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            초록
          
        

        
          The bending strength of the inclined press door impact beam was numerically evaluated. First, three-point bending analyses were carried out with a changing beam inclination angle. Next, using the system model, including spring elements, which represent the body stiffnesses at the door mounting areas, the modeling simplification was discussed, and the effects of the impact beam inclination was examined. Finally, the structure reinforcement methods required for achieving the strain energy of the horizontal impact beam were inspected. The beam thickness and body mounting stiffness increases were separately considered. Prior to optimizing the beam section shape and increasing the material strength, it is critical to minimize the inclination angle of the door impact beam at the initial design stage.
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      1. 서 론
      측면충돌 시 승객 상해를 최소화하기 위해 도어 내부에 장착되는 도어 임팩트 빔은 변형가능 영역에서 높은 굽힘강도(Bending strength)가 요구되며 FMVSS 측면충돌 폴 시험은 더 높은 굽힘강도를 요구하고 있다(Fig. 1). 도어 임팩트 빔에는 강관이 적용된 강관 임팩트 빔과 프레스 제작되는 프레스 임팩트 빔(Press impact beam) 두 가지 종류가 있다(Fig. 2).1,2) 열처리된 강관과 양끝의 브라켓들로 구성된 강관 임팩트 빔에 비해 프레스 임팩트 빔은 일체형으로 압연 강판을 프레스 성형하므로 생산비용이 저렴하나 개단면 형상으로 인해 굽힘강도 확보가 어려워 SUV와 같이 사이드 실 위치가 높은 차종이나 작은 차에 주로 적용되고 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          FMVSS side impact pole test
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Door impact beam type
        
        

        

      

      자동차 부품업체에서는 도어 임팩트 빔 개발을 위해 임의의 지지부간 거리를 설정한 후 경사지지 않은 빔의 3점 굽힘시험을 통해 최대굽힘강도와 변형에너지 등을 상대 비교하고 있다. 그러나 임팩트 빔은 도어 내부의 패키징과 장착위치 선정에 따라 일반적으로 경사지게 위치하므로 굽힘강도 저하가 발생되어 경사각(Inclination angle)을 고려하지 않은 임팩트 빔 굽힘강도 평가는 완성차 수준의 강도와 상이한 결과를 산출하게 된다. 반면 지금까지 프레스 도어 임팩트 빔의 연구는 단면 형상 최적화와 핫 프레스 성형에 의한 고강도화에 연구가 집중되어 왔으며 도어 내 임팩트 빔 마운팅 방법과 경사각이 미치는 영향에 대한 연구는 미미하다.3-6) 따라서 도어 임팩트 빔 경사각이 굽힘강도에 미치는 영향 정도를 파악함으로써 경사각을 고려한 강도평가의 중요성과 차체 경량화를 위한 임팩트 빔 설계 프로세스 개선 방안에 대해 연구할 필요가 있다.

      본 연구에서는 프레스 도어 임팩트 빔의 경사각에 따른 굽힘강도 변화를 파악하고 빔 경사각 존재에 따라 요구되는 구조 보강 수준에 대해 검토하였다. 먼저 3점 굽힘해석(Three point bending analysis)을 통해 경사각 변화에 따른 굽힘강도 저하 경향을 살펴보았다. 다음으로 도어의 차체 마운팅부 강성(Body stiffness at mounting area)을 고려한 시스템 모델(System model)을 구성하여 모델 단순화 타당성을 확인한 후에 경사각에 따른 시스템 모델의 변형에너지 변화를 고찰하였다. 또한 경사각이 없는 임팩트 빔수준의 변형에너지를 확보하기 위해 요구되는 빔 두께 증가와 차체 마운팅부 강성 증가 정도를 검토하였다. 해석에는 LS/Dyna를 사용하였다.7)

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 경사각에 따른 3점 굽힘 모델 해석
        빔 단면형상은 Fig. 3과 같으며 두께는 1.2 mm, 소재는 SPFC 1180을 적용하였다. Fig. 4는 경사진 빔의 3점 굽힘해석 모델을 나타내며 지지부 거리 Ltb=500 mm와 600 mm에 대해 해석하였고 경사각 θ는 0°, 10°, 20°, 30°로 변화시켰다. 요소 평균 사이즈는 3 mm이며 모든 접촉부의 마찰계수는 0.1로 정의하였으며 측면층돌 폴 시험에 적용되는 폴 반경과 동일한 반경 127 mm의 강체헤드에 0.127 m/s의 수직방향 변위 하중을 가해 준정적 해석하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Press impact beam section
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Three point bending analysis model
          
          

          

        

        모델명은 TB_지지부거리_경사각으로 정의하였으며 Fig. 5에 지지부 거리 500 mm에 대한 하중-변위 선도를 대표적으로 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Load-displacement curve from three point bending analysis of Ltb=500 mm
          
          

          

        

        최대굽힘강도 Ftb_max와 헤드변위 0~80 mm의 변형에너지 Etb로 해석결과를 평가하였으며 Table 1에 나타냈다. 경사각 증가함에 따라 최대굽힘강도가 저하하면서 변형에너지도 함께 저하되며 경사각이 20° 이상이 되면 그 저하 정도가 심하게 나타나 지지부 거리 600 mm,경사각 30°인 경우 경사각이 없는 경우에 비해 최대강도 12.9 %, 변형에너지 11.9 %가 각각 감소되었다. Table 2는 Ftb_max와 Etb룰 지지부 사이 빔 중량 Wb로 나눈 단위 중량에 대한 성능을 나타내며 경사각 θ가 커질수록 지지부 사이 빔 중량이 cosθ에 반비례하여 증가함에 따라 단위중량 당 굽힘성능은 더 크게 저하되어 지지부 거리 500 mm, 경사각 30°일 때 경사각이 없는 경우에 비해 단위중량 당 최대강도는 24.2 % 변형에너지는 23.4 % 각각 크게 감소되었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Maximum load and strain energy from three point bending analysis
          
          

        

        
          
            
              	θ (°)
              	Ltb=500 mm
              	Ltb=600 mm
            

            
              	Ftb_max (kN)
              	Etb (J)
              	Ftb_max (kN)
              	Etb (J)
            

          
          
            	0
            	18.11
(100 %)
            	1027
(100 %)
            	14.84
(100 %)
            	901
(100 %)
          

          
            	10
            	17.86
(98.6 %)
            	991
(96.5 %)
            	14.59
(98.3 %)
            	881
(97.8 %)
          

          
            	20
            	17.13
(94.6 %)
            	968
(94.3 %)
            	14.02
(94.5 %)
            	844
(93.7 %)
          

          
            	30
            	15.85
(87.5 %)
            	908
(88.4 %)
            	12.93
(87.1 %)
            	794
(88.1 %)
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Maximum load and strain energy per weight from three point bending analysis
          
          

        

        
          
            
              	θ (°)
              	Ltb=500 mm
              	Ltb=600 mm
            

            
              	Ftb_max/ Wb
(kN/kg)
              	Etb/ Wb
(J/kg)
              	Ftb_max/ Wb
(kN/kg)
              	Etb/ Wb
(J/kg)
            

          
          
            	0
            	22.84
(100 %)
            	1295
(100 %)
            	15.60
(100.0 %)
            	948
(100.0 %)
          

          
            	10
            	22.19
(97.2 %)
            	1231
(95.1 %)
            	15.10
(96.8 %)
            	912
(96.2 %)
          

          
            	20
            	20.30
(88.9 %)
            	1147
(88.6 %)
            	13.85
(88.8 %)
            	834
(88.0 %)
          

          
            	30
            	17.32
(75.8 %)
            	992
(76.6 %)
            	11.77
(75.4 %)
            	723
(76.3 %)
          

        

        

      

      
        2.2 경사각에 따른 시스템 모델 해석
        
          2.2.1 시스템 모델 구성
          Fig. 6은 경사지지 않은 프레스 빔의 시스템 해석 모델과 하중 및 경계조건을 나타낸다.6,8)

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              System analysis model
            
            

            

          

          강체 빔 사이의 길이는 950 mm로 하였으며 도어 내 안쪽(Inner, INR) 쪽에 마운팅 됨을 가정하여 양끝 97 mm를 마운팅부로 형상화하였다.

          임팩트 빔 양 끝에 직경 20 mm, 길이 240 mm의 강체 빔 두개를 점용접을 가정하여 직각방향으로 결합하였으며 도어의 차체 마운팅부 강성을 나타내는 스프링들을 강체 빔 끝 4곳에 연결시켜 시스템 모델을 구성하였다. 앞의 스프링 2개는 상하 힌지 마운팅부의 차체강성을 그리고 뒤의 스프링 2개는 록커 마운팅부의 차체강성을 각각 나타내며 스프링 끝 4곳을 모두 완전 구속하였다. 강체 빔 끝 모두에 빔 길이 방향의 이동과 빔 폭 방향의 회전 만 가능하도록 구속조건을 정의하였으며 3점 굽힘해석과 같은 동일한 변위하중을 빔 중앙에 수직방향으로 가하였다. 실차에서 도출된 마운팅부 강성을 이용하여 앞 2개 스프링에는 Fig. 7의 힌지 강성을 그리고 뒤 2개 스프링에는 Fig. 7의 록커 강성을 각각 정의하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Spring stiffness
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 경사진 빔 시스템 모델링 단순화 타당성 검토
          설계초기 다양한 장착위치와 경사각을 갖는 임팩트빔의 굽힘강도 평가가 필요하며 모델링 시간 단축을 위해 모델링 단순화 기법이 요구된다.

          먼저, 경사각이 없는 경우에 대해 양 끝 마운팅부를 형상화하지 않은 일정단면 빔 모델에 대해 해석을 수행하여 빔 형상 단순화의 타당성을 검토하였다. 양끝의 빔 마운팅부를 형상화한 Fig. 6과 달리 Fig. 8은 빔 전체에 일정단면을 적용하고 강체 빔을 연결시킨 모델 SS_US_0°이며 하중 경계조건은 Fig. 6과 동일하게 적용하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              System analysis model of uniform section beam
            
            

            

          

          Fig. 6 모델인 SS_OR_0° 해석결과와 함께 Fig. 9에 하중-변위 곡선을 나타냈으며 빔 끝단부 형상이 영향을 주는 초기 변위 60~80 mm 구간에 미소한 차이를 나타낼 뿐 두 모델의 하중 곡선이 전체적으로 유사하게 나타났다. 따라서 경사진 빔의 실차 적용을 고려한 빔 마운팅부의 상세 형상화는 시스템 모델 굽힘강도에 영향이 없음을 알 수 있다.6)

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Load-displacement curve from system analysis of uniform section beam
            
            

            

          

          다음으로 빔 경사각 변화에 따른 시스템 모델링 방법의 단순화 타당성을 검토하기 위해 20° 경사진 일정단면 빔에 대해 모델링 방법을 3가지로 변경하여 해석을 수행하였다. Fig. 10에서 모델 SS_EC1_20°는 경사각 20° 만큼 회전된 빔에 빔 길이방향에 직각을 유지하도록 강체 빔을 연결시킨 모델이며 모델 SS_EC2_20°는 충분한 길이의 빔을 모델링하여 20° 만큼 회전시키고 강체 빔 장착위치의 빔 바깥부분을 잘라내고 국부적으로 요소를 다시 메싱(Meshing)한 후에 강체 빔을 도어 상하방향으로 장착시킨 모델이다. 또한 모델 SS_EC3_20°는 충분한 길이의 빔을 모델링하여 경사각 만큼 회전시킨 후 도어 상하방향으로 위치시킨 강체 빔 용접부의 절점들과 인근 임팩트 빔 절점들을 연결시킨 모델이다. 경계 및 하중조건은 Fig. 6과 동일하며 하중-변위 선도는 Fig. 11과 같다. 3가지 모델 모두 전체적으로 유사하게 산출되어 임팩트 빔 개발 시 도어 내 장착위치 변화와 경사각 변화에 따라 순발력 있게 굽힘해석을 수행하기 위한 시스템 모델링 기법으로 SS_EC3가 가장 적합하다고 판단된다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Different modeling method for system analysis
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Load-displacement curve from system analysis using different modeling method
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 경사진 빔의 시스템 해석
          SS_ESC3의 모델링 기법을 적용하여 10°와 30° 모델을 추가 구성하여 해석을 수행하였다. 모델명은 SS_EC3_경사각으로 정의하였으며 Fig. 12는 경사각 20° 모델의 변형형상을 그리고 Fig. 13은 하중-변위 선도를 나타낸다. Table 3에 빔 자체 굽힘강도의 영향이 큰 변위 0~100 mm에서의 변형에너지 Es_100과 차체 마운팅부 강성이 영향을 크게 미치는 변위영역을 일부 포함하는 변위 0~150 mm에서의 변형에너지 Es_150을 비교하였으며 아울러 변형에너지 Es_100을 강체 빔 사이의 빔 중량 Ws로 나눈 Es_100/Ws를 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Deformed shape from system analysis of SS_EC3_ 20°
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Load-displacement curve from system analysis
            
            

            

          

          
            Table 3 
				
            

            
              Strain energy from system analysis
            
            

          

          
            
              
                	θ (°)
                	Strain energy (J)
                	Es_100 /Ws (J/kg)
              

              
                	Es_100
(0~100 mm)
                	Es_150
(0~150 mm)
              

            
            
              	0
              	976.8(100 %)
              	1974(100 %)
              	651.2(100 %)
            

            
              	10
              	958.2(98.1 %)
              	1954(99.0 %)
              	630.8(96.9 %)
            

            
              	20
              	924.5(94.6 %)
              	1912(96.9 %)
              	581.1(89.2 %)
            

            
              	30
              	841.5(86.1 %)
              	1815(91.9 %)
              	487.5(74.9 %)
            

          

          

          앞서의 3점 굽힘해석과 마찬가지로 경사각이 증가할수록 변형에너지가 감소하여 20° 이상이 되면 변형에너지 저하가 크게 나타났으며 빔 자체 굽힘강도의 영향이 큰 Es_100의 경우 보다 뚜렷한 저하가 나타나 경사각 30°의 경우 13.9 % 감소되었다. 경사각 증가에 따른 빔 중량 증가로 인해 단위중량에 대한 변형에너지는 더 큰 비율로 감소하여 30°의 경우 단위중량에 대한 Es_100 감소율은 25.1 %에 달하였다.

        

      

      
        2.3 경사각이 없는 빔 수준의 변형에너지 확보를 위해 요구되는 구조 보강 정도
        경사각 20°와 30°의 시스템 모델 SS_EC3를 대상으로 경사각이 없는 임팩트 빔의 변형에너지를 목표로 했을 때 요구되는 빔의 두께증가와 도어의 차체 마운팅부 강성증가 정도를 검토하였다.

        
          2.3.1 빔 두께 증가
          기존 두께 1.2 mm에서 0.05 mm 씩 증가시켜가면서 검토한 결과 Table 4와 같으며 경사각이 없는 빔과 대등한 성능을 갖는 최소 요구 두께는 20°의 경우 1.25 mm 그리고 30°의 경우 1.40 mm로 추정되며 이때 각각 4.2 %와 16.7 %의 중량 증가가 초래된다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Strain energy of thickness increased system model
            
            

          

          
            
              
                	θ (°)
                	Thickness
(mm)
                	Strain energy (J)
              

              
                	Es_100
                	Es_150
              

            
            
              	0
              	1.20
              	964.0
              	1974
            

            
              	20
              	1.20
              	924.5
              	1912
            

            
              	1.25
              	963.4
              	1976
            

            
              	30
              	1.20
              	841.5
              	1815
            

            
              	1.25
              	872.8
              	1874
            

            
              	1.30
              	905.5
              	1934
            

            
              	1.35
              	938.8
              	1996
            

            
              	1.40
              	969.9
              	2055
            

          

          

        

        
          2.3.2 도어 차체 마운팅 강성 증가
          도어 차체 마운팅부 강성을 나타내는 시스템 모델의 스프링 강성을 어느 정도 증가시켜야하는지 검토하였다. SS_EC3 모델에 대해 스프링 강성을 기존 대비 110 %, 120 %, 130 %로 하여 해석하였으며 차체 마운팅부 강성이 충분한 영향을 미치는 변위 0~200 mm의 변형에너지 Es_200를 포함하여 결과를 비교하였다. 모델명은 RS_경사각_강성(%)로 정의하였으며 하중-변위 곡선은 Fig. 14와 같으며 변형에너지 결과는 Table 5와 같다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Load-displacement curve of system model with increased body mounting stiffness
            
            

            

          

          
            Table 5 
				
            

            
              Strain energy of system model with increased body mounting stiffness
            
            

          

          
            
              
                	θ (°)
                	Changed Stiffness
                	Strain energy (kJ)
              

              
                	Es_100
                	Es_150
                	Es_200
              

            
            
              	0
              	100 %
              	964.0
              	1974
              	3606
            

            
              	20
              	100 %
              	924.5
              	1912
              	3606
            

            
              	110 %
              	941.2
              	1988
              	3791
            

            
              	120 %
              	958.2
              	2058
              	3962
            

            
              	30
              	100 %
              	841.5
              	1815
              	3471
            

            
              	110 %
              	857.0
              	1887
              	3646
            

            
              	120 %
              	872.5
              	1956
              	3816
            

            
              	130 %
              	888.7
              	2024
              	3981
            

          

          

          경사각 20° 빔의 경우 경사각이 없는 빔의 변형에너지수준을 확보하기 위해서는 약 20 %의 도어 차체 마운팅부강성 증가가 요구된다. 한편 경사각 30° 빔의 경우 Es_150과 Es_200 목표 달성을 위해서는 약 30 %의 차체 마운팅부 강성 증가가 요구되나 그럼에도 불구하고 빔 자체의 굽힘강도가 지배적인 역할을 하는 0~100 mm까지의 변형에너지 Es_100은 뚜렷한 증가를 나타내지 않으므로 이 영역에서도 목표를 달성하기 위해서는 마운팅부 강성중가와 함께 빔 두께증가가 함께 요구된다. 도어가 마운팅되는 부위의 차체강성을 20~30 % 정도 증가시키기 위해서는 차체 필라부 보강이 필요하고 그에 따른 큰 중량 증가가 초래된다. 이상의 결과에서 도어 임팩트 빔의 형상 최적화나 소재 고강도화에 앞서 도어 초기설계 단계에서 빔 경사각을 최소화하는 것이 매우 중요함을 알 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      프레스 도어 임팩트 빔의 경사각이 굽힘강도에 미치는 영향을 연구한 결과 다음과 같은 결론들이 산출되었다.

      
        	1) 경사진 3점 굽힘해석 결과 경사각이 증가함에 따라 최대강도가 저하하면서 변형에너지도 함께 저하되며 경사각이 20° 이상이 되면 저하 정도가 크게 나타난다. 지지부 거리가 600 mm이고 경사각이 30°인 경우 경사각이 없는 경우에 비해 최대굽힘강도가 12.9 %, 변위 0~80 mm까지의 변형에너지가 11.9 % 각각 감소되었다. 빔 경사각이 클수록 빔 중량이 증가되어 지지부 거리 500 mm, 경사각 30°일 때 경사각이 없는 경우에 비해 단위중량 당 최대굽힘강도는 24.2 %, 변형에너지는 23.4 % 각각 크게 감소되었다.


        	2) 설계초기 다양한 사이즈와 경사각을 갖는 임팩트 빔의 신속한 굽힘해석을 위한 시스템 모델링 기법의 타당성을 확인하였다.


        	3) 도어 차체 마운팅부 강성을 고려한 시스템 모델 해석을 수행하였다. 해석결과 3점 굽힘해석과 마찬가지로 경사각 증가에 따라 빔 변형에너지가 감소되었으며 경사각이 20° 이상이 되면 그 감소 정도가 크게 나타났다. 경사각 30°인 경우 경사각이 없는 경우에 비해 빔 자체의 굽힘강도 영향이 큰 변위 0~100 mm 영역에서의 변형에너지가 13.9 % 감소되었고 빔 단위 중량당 변형에너지는 25.1 %나 감소되었다.


        	4) 경사각이 없는 빔과 대등한 변형에너지를 확보하기 위해 요구되는 빔 두께증가 정도와 차체 마운팅부 강성 증가 정도를 각각 검토한 결과 두께의 경우 경사각 20° 빔은 0.05 mm 그리고 경사각 30° 빔은 0.20 mm 이상의 두께 증가가 요구되어 각각 4.2 %와 16.7 %의 중량 증가가 초래된다. 한편 차체 마운팅부 강성의 경우는 경사각 20° 빔은 약 20 %의 차체 마운팅부 강성 증가가 요구되나 경사각 30° 빔은 약 30 %의 강성 증가에도 0~100 mm까지의 변형에너지에 큰 변화가 없어 빔 두께증가 등이 함께 적용되어야 한다. 도어 임팩트 빔 경사각 증가에 따라 중량이 증가하는 반면 굽힘강도가 저하되며 강도 확보를 위한 두께 증가와 차체 마운팅부 보강 등에 의해서 큰 중량증가가 초래될 수 있다.


        	5) 차체 경량화 설계를 위해서는 도어 초기 설계단계에서 임팩트 빔의 경사각을 최소화하는 것이 중요하며 경사진 빔에 대한 강도해석을 통해 단면형상 최적화나 소재 고강도화 방법을 고찰하여야 한다.
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