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            초록
          
        

        
          Various researches have recently been conducted on the depletion of fossil fuel and environmental regulation in the development of automobiles. In order to comply with environmental regulations, lightweight technology to reduce the weight of the vehicle body is essential for improving fuel economy. The crashworthiness and NVH performance of the vehicle must be satisfied at the same time in order to meet the safety and performance requirements for the passengers. For the crashworthiness, it is necessary to apply high strength steel. However, the formability of the high strength steel is low and the application of high strength steel to the car body is limited. Hot stamping is a technology that involves heating the steel sheet over austenite transformation temperature and directly quenching it in the cold mold. It can also secure crashworthiness, as well as formability for lightweight technology. In general, a car body part consisting of various reinforcement and joining technology is required, but one-piece parts were developed by applying hot stamping technology for weight reduction and strength enhancement. In order to achieve high strength, a specific cooling rate(35 °C/s) is required for martensitic transformation in hot stamping of high strength steel. In this study, the major variables of the hot stamping process, which are the initial temperature of the steel and the mold cooling rate, were measured. In addition, the integrated type side outer, which satisfied both weight reduction and crashworthiness, was developed by evaluating the crashworthiness through the drop impact test.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 자동차 산업은 강화되는 환경/배기가스 규제 및 고객의 요구에 따른 차량 안정성 문제에 대응하기 위한 방법으로 차체 및 섀시 등 부품의 경량화 연구개발을 진행하고 있다. 자동차의 경량화는 소재 치환 및 다양한 공법 적용을 통해 다양하게 적용되고 있다. 차체 경량화 및 경량화에 따른 안정성 확보를 위해 국내외 글로벌 완성차업체에서는 가격상승을 최소화하면서 경량화 효과가 높은 고강도강을 차체에 두루 적용하고 있으며1,2) 안정성 확보가 우선시 되는 차체부품에는 초고장력 강판을 적용하고 있다. 초고장력 강판은 고강도를 가지지만 성형성(Formability)이 낮은 단점을 가지고 있어 이를 해결하기 위한 방안으로 고강도 및 고성형성이 확보된 핫스탬핑 공법 기술이 개발되어 상용 적용되고 있다.

      핫스탬핑 기술의 핵심은 급냉을 통한 고강도화이다. 마르텐사이트 조직의 변태를 원활하게 하기위하여 냉각의 속도를 향상시켜 성형하게 되면 전체적으로 고강도화가 이루어져, 제품의 충격성능 또한 우수한 강도를 가지게 된다. 이러한 충격성능은 사고 시 운전자의 안전에 직접적인 영향을 미치므로 매우 중요하다.

      따라서 본 논문에서는 고강도 및 고성형성을 구현하는 핫스탬핑 공법의 효율적인 적용 및 생산성 향상을 위해 핫스탬핑 공법을 적용한 사이드아우터의 성형 공정 해석으로 소재 온도변화 및 냉각속도를 예측하였으며, 동일한 공정으로 생산된 시제품과의 형상 및 두께 비교를 통해 해석의 신뢰도를 확인하였다. 소재의 온도 및 냉각속도 변화에 따른 소재의 강도 분석을 위해 단순 인장시험으로 냉각속도에 따른 소재의 인장강도를 측정하였다. 사이드아우터의 낙하충격시험을 진행하여 공정조건 변화에 따른 충격강도를 측정하였으며, 낙하시험을 모사한 유한요소해석으로 강도에 따른 충돌량을 비교하여 해석의 신뢰도를 확보하였다. 또한 공정조건 변화 해석을 통하여 냉각속도의 변화에 따른 소재의 강도변화가 충돌강도에 미치는 영향을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 성형해석 방법
        일체형 사이드아우터의 성형 공정 모사를 위한 유한요소해석 모델은 Fig. 1과 같이 구성되어있다. 열간성형 공정을 모사하기 위해 비등온(Anisothemal) 해석을 진행하였으며, 비등온 해석은 긴 해석 시간이 소요되므로 효율적인 해석을 위해 2D Shell Mesh로 모델링하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Forming analysis modeling of integral sideouter
          
          

          

        

        핫스탬핑 성형해석은 유한요소 프로그램인 LS-Dyna를 사용하였고 핫스탬핑 성형온도인 고온 성형 모사를 위해 주로 고온 성형 해석에 사용되는 Mat 106(Elastic Viscoplastic Thermal) Card를 사용하여 비등온 해석을 진행하였으며, 열전달 계수는 Table 1과 같이 적용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material heat properties
          
          

        

        
          
            
              	
              	Blank
              	Hot stamping mould
            

          
          
            	Specific heat (J/kgK)
            	650
            	560
          

          
            	Thermal conductivity (W/mK)
            	32
            	28
          

        

        

        핫스탬핑 성형공정은 1)가열→ 2)이송→ 3)성형 및 냉각→ 4)절단 순으로 진행되며 Ac3온도 이상 가열 후 이송에서 대류열전달로 인한 열손실이 발생하게 된다. 성형의 시작온도가 낮아지게 되면 마르텐사이트 조직 이외에 페라이트, 베이나이트의 조직 분율이 증가하게 되므로 부품의 강도가 낮아지는 현상이 발생할 수 있다.

        따라서 본 연구에서는 핫스탬핑 소재가 가열로 안에서 950 °C까지 가열되나 금형에 이송하는 과정에서 온도가 하강하게 되므로 초기 성형시작의 온도 변화에 따른 성형 특성 및 냉각속도를 확인하기 위해 금형 이송 후 소재의 온도를 750, 800, 850 °C로 설정하였다. 또한, 금형 하강시간을 각각 4, 2초로 하여 프레스 속도가 핫스탬핑 소재의 온도변화 및 냉각속도에 미치는 영향을 예측하였다. 또한, 실제 환경을 모사하기 위해 금형과 접촉하는 Upper Die와 Sub Pad의 온도는 시작 시 초기온도 14 °C에서 성형 10초 후 110 °C까지 상승하였다가 서서히 낮아지는 조건으로 설정하였고 Blank Holder와 Lower Punch의 온도는 시작 시 초기온도 14 °C에서 성형 10초 후 90 °C까지 상승하였다가 서서히 낮아지게 설정하였다.3,4)

      

      
        2.2 낙하충격시험 및 해석 방법
        
          2.2.1 낙하충격 평가 방법 도출
          제품의 강성평가 지수는 정강성(Static Stiffness), 동강성(Dynamic Stiffness), 충돌강성(Crashworthiness)이 있으며 충돌강성은 운전자의 안전과 가장 큰 영향을 미치므로 이에 대한 평가가 필수적으로 요구된다. 완성차 형태의 측면 충돌 성능평가는 Fig. 2에 도시한 바와 같이 미국 시험규격인 IIHS에서 규정하는 대차 측면 충돌 시험으로하며, 지상에서 높이 379 mm 부위에 대차충돌로 차량 및 탑승자의 상해 정도를 판단하는 시험이다.5) 하지만, 본 연구에서는 완성차 형태의 충돌에 제약이 있어 IIHS 측면충돌 규격을 모사하여 낙하충격시험에 적용하였으며, 단품단위 충돌을 진행하여 일체형 사이드아우터의 충돌성능을 평가하였다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              IIHS crush test and condition
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Drop test simulating side crush test
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 낙하충격 시험 방법
          낙하충격 시험 제원 및 충격시험 개념도를 Fig. 4 및 Fig. 5에 나타내었다. 일체형 사이드아우터의 충돌강성을 평가하기 위하여 본 연구에서는 측면충돌 시 운전자의 안전에 직접적으로 영향을 주는 사이드아우터 센터필러를 평가하였으며, 시험을 위해 상부와 하부를 일정구간 절단하여 시험품을 제작하였다. 단품 낙하충격 시험조건을 선정하기 위해 모듈단위 충격해석을 진행하여 Fig. 6에 도시한 바와 같이 단품시험조건을 도출하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              A dimension of drop test equipment
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              A concept of drop test and configuration
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Initial and boundary condition of drop test
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 낙하충격 해석 방법
          유한요소를 적용한 낙하충격 모사 해석을 위해 낙하충격 지그 및 개발품의 형상을 모델링하였다.

          해석 경계조건은 시험품의 상부 및 하부에 구속을 주었으며 충격 속도는 0.75 m에서 낙하하는 위치에너지와 동일한 운동에너지를 가지는 3.84 m/s(3836 mm/s)의 속도로 낙하해석을 진행하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 성형해석 결과
        성형 전 소재의 온도가 각각 750, 800, 850 °C이고, 금형 하강 시간이 4초인 경우에 대한 성형 해석 결과를 Fig. 7에 도시하였다. 금형이 하강하여 완전히 성형이 된 후 냉각 완료시점을 10초 후로 가정하여 소재의 온도 및 냉각속도를 계산하였고 소재의 냉각속도는 제품의 고강도 확보를 위해 35 °C/s 이상을 목표로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Forming analysis of hot stamping (mould fall time : 4s)
          
          

          

        

        성형해석 결과, Blank를 금형에 빠르게 이송하여 초기 소재 온도가 높을수록 성형 완료 시점의 온도 및 냉각속도가 높은 것을 확인하였으나 냉각속도가 정량적 목표인 35 °C/s 이상을 만족시키지 못하므로 금형 하강 시간의 개선이 필요할 것으로 판단된다. 특히 Blank가 Lower Punch에 접촉됨에 따라 해당 부위의 온도가 빠르게 감소하므로 금형 하강 시간은 매우 중요한 성형영향 인자이다.

        소재의 온도가 각각 750, 800, 850 °C일 때, 금형 하강 시간을 2초로 하여 해석한 결과를 Fig. 8에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Forming analysis of hot stamping (mould fall time : 2s)
          
          

          

        

        금형 하강 시간이 4초에서 2초로 감소함에 따라 성형 완료 시점의 온도가 약 100 °C 정도 높아지고 냉각속도가 약 5~9 °C/s 증가한 것을 확인하였다. 따라서 높은 소재 온도 및 빠른 냉각속도에 의해 성형 중에 크랙 등이 발생할 확률이 매우 감소할 것으로 예측되며, 페라이트와 베이나이트의 분율을 최소화하고 마르텐사이트 분율을 증가시켜 충분한 소재 강도를 확보할 것으로 판단된다.6) 특히 초기 소재 온도가 800 °C 이상인 경우 냉각 속도가 목표 수준을 만족시키는 것으로 예측된다. 한편, 금형 하강시간이 줄어듦에 따라 냉각속도의 최소, 최대 편차가 감소하였는데 이 현상은 성형이 되기 직전 과정까지의 시간이 감소하여 금형에 안착한 Blank와 Blank Holder 및 Lower Punch의 접촉 부분에 의해 온도가 국부적으로 감소하는 시간이 줄어들었기 때문으로 판단된다.

        해석의 신뢰성을 확보하기 위해 제품의 두께 변화율을 성형 해석 결과와 비교하여 Fig. 9에 도시하였다. 전체적으로 제품의 두께는 해석 값과 실측 결과가 유사함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of thickness of experiment/analysis
          
          

          

        

      

      
        3.2 낙하충격 시험 및 해석 결과
        낙하 충격 유한요소 해석의 신뢰도를 확보하기 위하여 시험 및 해석 간 지그 침투량 및 충돌력 데이터 비교를 진행하였고 해석은 범용 유한요소해석 툴인 LS-Dyna를 이용하였다. 낙하충격시험 및 해석 간 형상 비교를 Fig. 10에 도시하였으며 변형량 및 충돌력을 Table 2에 나타내었다. 낙하충돌시험결과 변형량 123.6 mm, 충돌력 3515.2 kgf가 측정되었으며, 해석결과 변형량 123.8 mm, 충돌력 3684.9 kgf로 예측되어 충돌 실험/해석 결과가 유사함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of fracture shape of experiment/analysis
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Displacement and crash force of drop test
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Condition
              	Result
            

            
              	Height
              	Mass
              	Energy
              	Disp
              	Force
            

            
              	mm
              	kg
              	kJ
              	mm
              	kgf
            

          
          
            	EXP
            	750
            	400
            	2.94
            	123.6
            	3515.2
          

          
            	FEM
            	123.8
            	3684.9
          

          
            	Error (%)
            	0.16
            	4.6
          

        

        

        금형 냉각속도 변화에 따른 강성을 확인하기 위한 해석을 진행하였다. 사이드아우터의 냉각속도에 따른 강도변화를 측정하기 위하여 공냉, 수냉, 금형냉각 조건하에 시편을 제작하여 물성을 측정하고 냉각 속도별 물성을 선형회귀분석을 통하여 도출 및 적용하였다. 그 결과, 냉각속도의 변화가 강성에 미치는 영향을 예측하였으며, Fig. 11에 도시한바와 같이 냉각 속도가 증가할수록 강성이 향상됨에 따라 충돌 변위가 감소할 것으로 예측되었다. 또한, 고강도 및 운전자의 안전을 위한 강도확보를 위해 냉각속도가 확보되어야 함을 확인하였다.
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            Displacement and crush force of cooling rate
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 핫스탬핑 공법의 효율적인 적용 및 생산성 향상을 위해 성형 공정 해석을 통하여 핫스탬핑 소재 온도변화 및 냉각속도를 예측하였으며 이를 통해 제품의 고강도 확보를 위한 냉각속도 35 °C/s 이상을 만족하는 공정 조건을 도출하였다. 또한, 제품의 안전성 평가를 위한 낙하충격 평가 방법을 도출하였으며 낙하충격시험 및 해석을 진행하여 일체형 사이드아우터의 강성을 평가하였으며 그 결과는 아래와 같다.

      
        	1) 핫스탬핑 적용 일체형 구조 사이드아우터 공정 조건선정을 위한 유한요소해석 결과, 이송시간을 고려한 초기온도는 800 °C 이상, 금형 하강시간이 2초 이하일 때 냉각속도가 정량적 목표인 35 °C/s 이상으로 예측되었다.


        	2) 충돌강성 평가는 IIHS 충돌시험을 대신하여 모듈단위를 모사한 단품단위 낙하충격시험을 진행하여 내부 침투량을 측정한 결과, 변형량은 123.6 mm로 경량화와 동시에 충돌강성을 만족하였고, 냉각속도가 증가함에 따라 충돌강성이 증가함을 확인하였다.
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