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            초록
          
        

        
          In this study, support bump was developed in order to increase the energy absorption of the jounce bump. The support bump was made by benchmarking the rebound bump into the shock absorber. In addition, the support bump was made of TPE material, and the simulation model was verified by using the load-deflection test result. The validated simulation model was developed by using an experimental design method. The objective function takes into account both the energy absorption and the slope of the damping force curve according to the high speed/impact compression amount. As a result of the optimization, a design parameter value that meets the design purpose was found. The support bump was manufactured by using optimized design parameters to confirm the compressive strain before and after the durability test. Moreover, the results of the load-deflection test simulation of the optimization support bump were compared, and there was no significant difference. Finally, it was confirmed that the amount of energy absorption was increased by approximately 11% from the load-deflection test result of the support-jounce bump assembly.
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      1. 서 론
      자운스 범프(Jounce Bump), 범프 스토퍼라고도 불리는 이 부품은 차량의 서스펜션 시스템에 중요한 역할을 한다. 일반적으로 자운스 범프는 쇽업소버 상부에 위치하는 충격 흡수 장치이다. 과거에 자운스 범프는 단순 쇽업소버를 보호하는 스토퍼 역할을 했기 때문에 압축 시 요구되는 높이에서 멈춰지며 스트럿 컴플릿트를 보호하는 안전 보조 장치였다. 그러나 현재는 안전 장치로서의 역할 뿐만 아니라 주행 성능 및 승차감에 대한 부분까지도 영역을 확대하고 있다. 차량의 고속 주행 또는 범프를 넘을 시 발생하는 큰 충격은 자운스 범프를 압축하여 충격에너지를 분산시켜 충격 완화, 소음 저감, 승객이 느끼는 충격 감소의 효과를 준다. 따라서 더 큰 충격을 흡수하기 위해 에너지 흡수량을 증가시키기 위한 연구가 진행되어 왔다. 자운스 범프 단일 부품으로 에너지 흡수량 증가의 한계성을 극복하기 위해 이중 자운스 범프(Dual Rate Jounce Bump)가 개발되어 2009년에 최초로 자동차에 적용되기도 하였다.1,2)

      본 연구에서는 선행 연구로 개발된 열가소성 엘라스토머(Thermoplastic Elastomer, TPE) 소재의 리바운드 범프(Rebound Bump)를 벤치마킹하였다.3) 벤치마킹된 모델은 서포트 범프(Support Bump)라 이름 지었으며, 설계 변수로부터 형상 최적화를 진행하여 설계 목적에 만족하는 에너지 흡수량을 가진다. 이 서포트 범프는 자운스 범프와 조립체를 이루어 에너지 흡수량을 증가시킬 수 있다. 서포트 범프의 형상 최적화를 이용해 사용자 요구 조건에 맞게 자운스 범프 조립체의 에너지 흡수량을 조정할 수 있다.

      본 연구에서는 벤치마킹된 서포트 범프의 하중-변형(Load- Deflection, LD) 시험 데이터를 이용하여 시뮬레이션 모델을 검증하였다. 검증된 시뮬레이션 모델을 이용하여 실험계획법을 이용한 최적화를 진행하였다. 최적화 결과로 새로 개발된 서포트 범프의 LD 시험 결과와 시뮬레이션 결과를 비교하여 최적화 결과의 유효성을 확인하였다. 마지막으로 서포트-자운스 범프 조립체와 단일 자운스 범프의 에너지 흡수량을 비교하여 에너지 흡수량 증가를 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 서포트 범프 모델
      
        2.1 소재 물성 시험
        서포트 범프의 소재는 TPE 소재로 고무와 플라스틱 특성을 동시에 가지고 있다. 반복적인 피로와 대변형 사이클에 대해 높은 내구성을 가지고 있어 서포트 범프의 소재로 선정하였다. 소재 인장 시험을 이용하여 TPE 소재의 응력-변형률 선도로부터 기계적인 성질을 알아낼 수 있다. TPE 소재의 물성 정보는 Table 1에 나타냈다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties of TPE
          
          

        

        
          
            
              	Material property
              	Value
            

          
          
            	Mechanical property
            	Yield stress (Mpa)
            	38
          

          
            	Yield strain (%)
            	37
          

          
            	Elastic property
            	Young’s modulus (Mpa)
            	220
          

          
            	Poisson’s Ratio
            	0.35
          

          
            	Plastic Property
            	Stress at 25 % (Mpa)
            	34.29
          

          
            	Stress at 41.5 % (Mpa)
            	28.29
          

          
            	Stress at 100 % (Mpa)
            	29.67
          

          
            	Stress at 640 % (Mpa)
            	36.29
          

        

        

      

      
        2.2 서포트 범프 시험 지그
        서포트 범프의 성능 및 내구성을 시험하기 위한 지그를 제작하였다. 지그는 하부에 서포트 범프를 고정시키고, 상부의 하중을 컨트롤하여 서포트 범프의 변형을 계산하여 LD 시험을 진행한다. 에너지 흡수량은 LD 시험 데이터로부터 하중과 변위의 곱으로 에너지 흡수량을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Performance test jig of support bump
          
          

          

        

      

      
        2.3 서포트 범프 시험-시뮬레이션
        서포트 범프 제작 모델과 시뮬레이션 모델은 Fig. 2와 같다. 서포트 범프의 하중에 따른 변형 특성을 보기 위해 LD 특성 시험을 진행하였다. 시뮬레이션은 ABAQUS 소프트웨어를 이용하였다. Fig. 3은 제작 모델과 시뮬레이션 모델의 LD 특성 비교 그래프이다. 제작 모델의 하중에 따른 변형 데이터를 이용해 실제 시험과 같은 조건으로 압축 시뮬레이션을 이용해 모델 검증을 하였다.4-6) 해석 결과, 압축 시험 데이터와 시뮬레이션 모델의 데이터가 큰 오차 없이 LD 특성을 가지는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Support bump model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Test-simulation LD comparison results of support bump
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 서포트 범프 형상 최적화
      최적 설계는 시스템이 요구하는 응답 특성을 만족시키면서 시스템을 구성하는 설계인자를 경제적으로 찾아냄으로써 목적함수를 최대화 또는 최소화 시키는 과정이다. 본 연구에서 목적함수는 서포트 범프의 에너지 흡수량을 최대화 시키는 것이다. 최적화 과정은 반응표면 분석법을 통해 목적 함수를 추정해야하기에 중심 합성 실험 계획표를 사용한다. 다음으로 실험 계획표로부터 회귀 모형 함수를 추정한다. 추정된 회귀 모형 함수는 분산분석표(ANOVA Table)로부터 유효성을 확인한다.7,8) 본 연구에서 서포트 범프의 설계 변수는 Fig. 5와 같이 2개이므로, 민감도 분석은 진행하지 않았다. 설계 변수는 Table 2와 같고, 서포트 범프의 형상에서 제한 조건은 다음과 같다.

      
        	- 서포트 범프 전체 높이 고정


        	- 설계 공정상 두께 0.8 ~ 1.2 mm


        	- 설계 변수 외에는 치수 변경 없음


      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Test-simulation compression of support bump
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Design parameter of support bump
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Design parameter
          (unit : mm)

        
        

      

      
        
          
            	Number of parameter                                              :                                              2
          

          
            	Name
            	Min (-1)
            	Current (0)
            	Max (+1)
          

        
        
          	t (thickness)
          	0.8
          	1.0
          	1.2
        

        
          	h (height)
          	2.9
          	3.1
          	3.3
        

      

      

      
        3.1 실험 계획법을 이용한 형상 최적 설계
        
          3.1.1 반응 표면 분석법
          목적 함수 y에 대한 함수를 만들기 위해 반응표면 분석법을 이용한다. 일반적으로 n개의 인자에 대한 수준 포함(x1, x2, ..., xn)에서의 실험측정치를 y라고 할 때, 반응표면을 수식으로 나타내면 아래 식 (1)과 같다.
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          함수 f의 반응표면이 곡면으로 표현된다고 가정하면, 2차 회귀 모형 함수를 사용하는 것이 바람직하며, 그 표면은 식 (2)와 같이 표현된다.
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          여기서 ε은 오차를 의미하고, 최소 제곱법에 따라 오차의 제곱을 최소화시킴으로써 회귀 계수(β)들을 추정한다. 2차 회귀 모형 함수를 적은 횟수의 실험으로 추정하기 위해 중심 합성 실험 계획표를 이용하였다. i 번째 실험에 대한 회귀 모형은 다음의 식으로 나타낼 수 있다.
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          추정된 회귀 계수들의 집합을 B라 하면 다음 식 (6)으로 계산된다.
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          주어진 문제는 2개의 설계 변수를 가진 모델이다. 이때, 2차 회귀모형 함수식은 아래와 같다. 오차인 ε은 최소 제곱법으로 최소화시켜 무시할 수 있다.
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                  (7) 
				
                
              

            

          

        

        
          3.1.2 회귀모형 함수의 추정
          최적화 하고자 하는 서포트 범프의 설계 변수는 두께와 단 높이이다. 정의된 서포트 범프 설계의 제한 조건 내에서 중심합성 실험계획표를 만들면 Table 3과 같이 총 9회의 해석을 수행하여야 한다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Central composite design table
              (unit : mm)

            
            

          

          
            
              
                	
                	t
                	h
                	Result
              

            
            
              	1
              	-1
              	-1
              	0.18
            

            
              	2
              	-1
              	1
              	0.39
            

            
              	3
              	1
              	-1
              	0.123
            

            
              	4
              	1
              	1
              	0.417778
            

            
              	5
              	0
              	0
              	0.140489
            

            
              	6
              	-1
              	0
              	0.15
            

            
              	7
              	1
              	0
              	0.177778
            

            
              	8
              	0
              	-1
              	0.17511
            

            
              	9
              	0
              	1
              	0.370889
            

          

          

          중심합성 실험계획표로부터 회귀 모형 함수를 추정하면 식 (8)과 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            y
                            =
                            0.138222333
                            +
                            0.018889333
                            
                              
                                x
                              
                              
                                1
                              
                            
                            +
                            0.2759995
                            
                              
                                x
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                             
                            +
                            0.0268
                            
                              
                                x
                              
                              
                                1
                              
                              
                                2
                              
                            
                            -
                            0.0391995
                            
                              
                                x
                              
                              
                                1
                              
                              
                                2
                              
                            
                            -
                            0.0075005
                            
                              
                                x
                              
                              
                                1
                              
                            
                            
                              
                                x
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (8) 
				
                
              

            

          

          where y = energy absorption (N･mm)

                      x1 = thickness (mm)

                      x1 = height (mm)

          추정된 회귀모형 함수는 분산분석표(ANOVA Table)를 이용해 그 유효성을 확인해볼 수 있다. 각 항에 들어갈 정보는 다음과 같이 계산된다.
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          Table 4에서 k는 설계 변수의 개수, n은 실험 횟수를 의미한다. 이때, F0 > F-distribution 이면 유의수준 σ 에서 추정된 회귀 모형함수가 유의하다고 판단할 수 있다. Table 5는 모형 함수의 검증을 위해 실시한 분산분석 결과이다. Table 6은 설계 변수 최적화 결과이다. 최적화 결과, F0 > F(0.01) 이므로 유의수준 1 % 한도 내에서 회귀모형 함수가 유의하다고 할 수 있다. 따라서 추정된 회귀모형 함수는 99 %의 신뢰성을 가진다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Form of ANOVA Table
            
            

          

          
            
              
                	Factor
                	S
                	Φ
                	V
                	F0
                	F(σ)
              

            
            
              	Regression variation
              	SSR
              	k
              	MSR
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          M
                          S
                          R
                        
                        
                          M
                          S
                          E
                        
                      
                    
                  
                
              
              	F-Distribution
            

            
              	Residual variation
              	SSE
              	n-k-1
              	MSE
              	
              	
            

            
              	Sum
              	SST
              	n-1
              	
              	
              	
            

          

          

          
            Table 5 
				
            

            
              Calculated ANOVA Table
            
            

          

          
            
              
                	Factor
                	S
                	Φ
                	V
                	F0
                	F(σ)
              

            
            
              	Regression variation
              	0.1152428
              	2
              	0.0576214
              	275.48
              	10.93
            

            
              	Residual variation
              	0.0012550
              	6
              	0.000209166
              	
              	
            

            
              	Sum
              	0.1139879
              	8
              	
              	
              	
            

          

          

          
            Table 6 
				
            

            
              Optimization result of support bump design parameter
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Current
                	Optimized
              

            
            
              	t (mm)
              	1.0
              	1.096 (=1.1)
            

            
              	h (mm)
              	3.1
              	3.247 (=3.25)
            

          

          

          본 연구에서는 Quadratic Programming(QP) method를 사용하여 회귀모형 함수를 풀어냈다. QP는 목적함수로 2차 모델을 가지고, 구속 조건이 선형인 문제를 푸는 비선형 해법이다. 이 QP 방법을 이용해 추정된 회귀모형 함수식 (8)을 풀어냄으로써 목적함수인 에너지 흡수량을 최대화시키는 설계 변수들의 값을 찾아냈다.

        

      

      
        3.2 최적화 결과
        설계 변수인 서포트 범프의 두께와 단 높이에 대해 실험계획법을 이용해 최적화를 진행하였다. 최적화의 목적함수는 서포트 범프의 에너지 흡수량 최대화이다. 최적화 결과는 Table 7과 같다. 최적화 결과 서포트 범프의 에너지 흡수량이 최적화 전에 비해 약 600 N･mm 이 증가하여 목적 함수가 설계 목적에 맞게 최적화가 진행된 것을 확인하였다. 최적화 전･후의 LD 특성은 Fig. 6과 같다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Optimization result of support bump objective function
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Current
              	Optimization
            

          
          
            	Energy absorption
(N･mm)
            	54237.52
            	54845.86
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Support bump optimization comparison results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 서포트 범프 시험
      
        4.1 최적화 서포트 범프 시험-시뮬레이션
        앞선 장에서 검증된 시뮬레이션 모델을 이용하여 두 개의 설계 변수에 대해 최적화를 실시하였다. 최적화 결과로 찾아낸 최적화 설계 변수로 제작된 서포트 범프의 LD 시험 결과와 시뮬레이션 결과를 비교하였다. Fig. 7로 부터 LD 시험-시뮬레이션 결과 큰 오차 없이 만족하는 것을 확인하였다. 이 결과로부터 앞서 시뮬레이션 모델을 이용해 진행된 서포트 범프의 형상 최적화 결과가 유효한 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Test-simulation LD comparison results of optimized support bump
          
          

          

        

      

      
        4.2 서포트-자운스 범프 조립체
        서포트 범프는 자운스 범프와 조립되어 에너지 흡수량을 증가시키기 위해 개발되었다. 실험계획법을 이용해 새로 개발된 서포트 범프와 자운스 범프 조립체의 에너지 흡수량 증가 효과를 확인하기 위해 LD 시험을 진행하였다. 에너지 흡수량은 LD 시험 결과 그래프에서 해당 면적에 해당한다. Fig. 8은 서포트-자운스 범프 조립체이며, Fig. 9는 단일 자운스 범프와 서포트-자운스 범프 조립체의 에너지 흡수량 결과 비교 그래프이다. 그래프로부터 서포트-자운스 범프 조립체의 에너지 흡수량이 단일 자운스 범프에 비해 약 11 % 증가된 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Support-jounce bump assembly
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Support-jounce bump assembly LD comparison results
          
          

          

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Energy absorption comparison
          
          

        

        
          
            
              	
              	Only jounce bump
              	Support-jounce bump assembly
            

          
          
            	Energy absorption
(kN･mm)
            	68.30
            	76.06
(11.36 % 

)
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서 개발된 서포트 범프는 쇽업소버에 들어가는 리바운드 범프를 벤치마킹하였다. 서포트 범프는 자운스 범프의 에너지 흡수량을 증가시키기 위해 고안되었다. 단일 자운스 범프만으로는 에너지 흡수량을 증가시키는데 한계가 존재하며, 사용 목적에 따라 튜닝이 어려운 단점을 가지고 있다. 본 연구에서 개발된 서포트 범프를 자운스 범프에 조립하면 에너지 흡수량을 증가시키면서 사용자의 목적에 맞게 흡수량을 조정할 수 있다.

      서포트 범프는 고무와 플라스틱 특성을 동시에 가지고 있는 TPE 소재로 만들어졌다. 서포트 범프는 압축 되기 용이한 구조로 만들어져 자운스 범프 내에 조립되어진다. 만들어진 서포트 범프는 시험 지그를 이용해 LD 시험을 진행하였으며, 시험 결과는 시뮬레이션 모델을 검증하는데 이용되었다. 검증된 시뮬레이션 모델은 에너지 흡수율을 높이기 위한 형상 최적화를 진행하였다. 서포트 범프의 형상 최적화는 설계 목적 함수 설정하고, 설계 변수를 선정하여 진행된다. 본 연구에서는 서포트 범프의 에너지 흡수량을 최대화시키는 것을 목적으로 형상 최적화를 진행하였다. 반응표면 분석법으로부터 회귀 모형 함수를 추정하고, 분산분석표를 이용해 유의수준을 판단한다. 최적화 결과, 서포트 범프의 설계변수 중 두께는 약 1.1 mm가 한 단의 높이는 약 3.25 mm가 최적 결과값으로 확인되었다. 이 최적화 결과는 분산분석표로부터 99 %의 신뢰성을 가진다. 최적화 결과 에너지 흡수량이 증가된 것을 확인하였으며, 최적화 결과를 이용해 서포트 범프를 새로 제작하였다. 앞서 사용된 시험 지그를 이용해 LD 시험 결과와 시뮬레이션 결과를 비교하여 최적화 결과의 유효성을 확인하였다. 최종적으로 서포트 범프는 자운스 범프와 조립되어 단일 자운스 범프보다 약 11 %의 에너지 흡수량이 증가된 것을 확인하였다.

      형상 최적화는 사용 목적에 맞게 설계 목적 함수를 설정하고, 설계 제한 조건을 적용하여 진행된다. 중심합성 계획표로부터 회귀 모형 함수를 추정하고, 추정된 회귀모형 함수는 분산분석표를 이용해 최적화 결과의 유의수준을 확인한다. 본 연구에서와 같이 검증된 시뮬레이션 모델을 이용하여 위와 같은 최적화 과정을 통해 다른 목적 함수와 제한 조건들을 적용하여 새로운 모델을 개발할 수 있다. 향후 본 연구 결과를 바탕으로 사용자의 목적에 맞는 여러 컨셉의 서포트 범프를 개발할 계획이다.

    

    

  
    
      Subscripts
      
        
          	
          	
        

        
          	
            TPE : 
          
          	
            thermoplastic elastomer
          
        

        
          	
            LD : 
          
          	
            load-deflection
          
        

        
          	
            TPE : 
          
          	
            thermoplastic elastomer
          
        

        
          	
            SST : 
          
          	
            sum of squares total
          
        

        
          	
            SSR : 
          
          	
            regression sum of squares
          
        

        
          	
            SSE : 
          
          	
            residual sum of squares
          
        

        
          	
            MSR : 
          
          	
            regression mean square
          
        

        
          	
            MSE : 
          
          	
            residual mean square
          
        

        
          	
            QP : 
          
          	
            quadratic programming
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