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            초록
          
        

        
          Most electric vehicles manufactured these days include battery packs and powertrain parts mounted at the bottom near the rear axle or rear wheel. In this study, we analyzed and identified the main factors for determining stone chipping deformation, which causes the unwanted destruction of underbody parts while driving electric vehicles. By analyzing the average level on the stone chipping phenomena and signal-to-noise ratio, the influence of external impact factors(e.g., velocity, mass, shape, and material property) on stone chipping deformation was confirmed based on the Taguchi method. Based on the analysis of the stone chipping impact diagram, we can propose a design guideline for the underbody parts in order to reduce the development cost and time.
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      1. 서 론
      일반적으로 차량 주행 시, 노면의 작은 낙하물 또는 Stone은 타이어의 슬립에 의해서 차량 후륜으로 튀어 언더바디 및 하부 부품에 충격을 가한다. 이와 같이 수많은 작은 충격들에 의해 발생하는 마멸 현상을 ‘Stone Chipping’이라 한다.

      Stone Chipping에 의해 발생한 작은 마멸현상으로 인해 외부로 노출된 부품은 부식이 야기할 수 있다. 또한 Stone의 질량이 큰 경우, 충격 시간은 비교적 짧은 시간에 언더바디의 파손의 원인이 되기도 한다. 이와 같은 파괴 현상은 극단적으로 언더바디 부품의 외형 변형뿐만 아니라, 차량 하부에 위치한 파워트레인 부품의 기능의 상실을 초래할 수 있다. 따라서 자동차제조사에서는 차량 정비 시, Checking List 항목으로 지정하여, 유지보수 및 관리하고 있다.

      현재 자동차제조사는 Stone Chipping에 대한 차량 파손을 최소화하기 위해서, 차축 후륜 및 외관에는 보호 필름을 부착하고 있으며, 차량 하부에는 세라믹 코트와 같은 보호 피막 또는 노출 부분은 Electroplating을 시공함으로써 수동적으로 문제를 해결하고 있다.1,2)

      그러나 일반적으로 기존 내연기관 차량과 달리, 전기 기반의 파워트레인을 장착하는 친환경차량의 Layout은 차축 후륜에 배터리를 포함한 파워팩이 장착되기 때문에, Chipping 현상 또는 교통사고로 인한 기능 상실 또는 화재의 위험이 따른다. 따라서 이와 같은 사고를 예방하기 위한 언더바디 부품의 보호 기능을 극대화할 할 수 있는 강건 설계를 필요로 한다.3)

      언더바디 부품의 강건 설계 요소 인자를 분석 및 도출하기 전에 주행 환경 및 충격 환경 인자를 분석할 필요가 있다.

      종래의 연구에서 타이어의 횡력 특성과 타이어 공기압, 차량의 높이의 조건에 따라 차속 60kph, 80kph, 110 kph에 대한 Stone Chipping 현상과 충격 집중 영역 및 포텐셜에너지에 대한 예측을 했다.4) 이와 같이, Stone Chipping으로 인해 발생할 수 있는 위험영역에 가해지는 충격에너지에 영향을 미치는 인자를 고려한 분석이 필요하다. Roberto5)는 Stone Chipping에 대한 수학적 모델을 제안했고, 이 모델을 기반으로 하는 시뮬레이션을 통해 언더바디 부품에 대한 영향도를 분석하였다. 또한 차량 주행 속도, 타이어의 마찰 및 공기압과 같은 수학적 모델 변수는 실제 주행 환경과 동일하게 재현되지 않는다. 따라서 Stone Chipping 위험지점에 가해지는 충격에 영향을 미치는 인자를 고려한 분석이 필요하다. Oka 등6)은 외부 입자의 속도와 충격 각도의 영향을 분석하기 위해, 다양한 재료에 대한 Erosion시험을 통해 분석하였다.

      Lonyuk 등7)은 Single-Impact Stone Chip Tester를 사용하여 코팅 기법, 발사 속도 및 온도에 따른 피복 탈착 및 파손 저항성을 관찰하고 통계적 기법을 사용하여 Critical 조건과 요인의 영향도를 분석하였다. 마찬가지로 Erosion은 복잡적인 과정이며, 모든 실험 환경을 포함하기 어렵게 만드는 많은 요소에 의해 지배된다. 각각 인자의 주요 영향도를 분석하기 위해 제어된 조건을 따르는 것이 합리적이나, 수치적 방법은 충격으로 인한 Erosion의 전체 세부 사항을 설명하기에는 적절하지 않을 수 있다.

      Kumar 등8)은 Multiple Particles의 입사각, 입사속도 및 Plate소재모델(Ti Alloy, Stainless Steel)에 따른 Plate erosion 손상을 Explicit Finite Element Analysis를 이용하여 분석하였다.8)

      앞서 언급한 바와 같이 Impact Erosion에 의한 변형량 최소화를 위해 고려해야 할 인자 수는 많다. 이때 다양한 인자에 대해 실험 횟수를 최소로 하며 실험계획을 수립할 수 있도록 만들어 놓은 표가 직교배열표이다.8) 다구찌 직교배열표를 활용한 실험계획법은 구조설계 뿐 아니라 전반적인 영향도 분석 및 최적화 분야에 효율적으로 활용되고 있으며, 최근 Ilangovan 등은 다구찌 직교배열표 실험계획법을 이용하여 구리-니켈 주석 합금 경도와 마모의 최적화 연구가 진행되었다.9-12)

      본 논문에서 유한요소해석과 다구찌 실험계획법을 활용하여 Stone Chipping에 의한 언더바디부품의 변형량을 최소화할 수 있는 인자를 도출하였다. 이 때, Stone Chipping의한 포텐셜 에너지는 약 40 J ~ 50 J 대비 100배에서 소성변형이 일어나는 순간에 대한 분석을 진행하였다.4)

      일반적으로 기존 논문은 차량 부품의 강건 설계 인자 도출 및 형상 분석에 초점을 맞추고 있으나, 본 논문에서는 Stone Chipping에 의한 환경 요인에 대해서 분석하였다. 즉, 차량 언더바디 부품 설계 시, 주행 환경, 사용 조건, 주변 환경을 고려하여 부품 설계에 대한 환경 인자를 도출하였다. 따라서 언더바디 부품의 강건 설계 시, 환경 요인을 우선 고려 대상으로 적용할 수 있고, 설계 변수 분석 및 범위 설정에 대한 객관적인 근거를 제시할 수 있는 방안으로 사용될 수 있다.

    

    

  
    
      2. Stone Chipping 실험을 위한 시험계획법
      본 논문에서 충격에 따른 언더바디 부품의 변형량을 예측하기 위해서, 대상 시료를 일반적인 HEV, EV 차량으로 선정하였다. 언더바디 부품의 소재는 현재 가장 널리 사용되고 있는 알루미늄 또는 주철로 고려되었다.

      본 논문에서는 언더바디 부품에 충격이 발생할 수 있는 영역을 차축 후륜으로 가정하였으며, Plate는 가장 넓은 면적으로 정사각형 500×500mm에 Chipping 현상이 일어나는 것으로 설정하였다.

      Stone의 충돌 속도, 입사각, 질량 및 언더바디 부품의 소재, 두께에 따른 최대 변형량 및 충격 거동을 분석하였으며, 차량 주행 속도가 60kph에서 110kph의 범위에서 10g의 질량을 가지는 Stone에 의한 충돌로 발생하는 Stone Chipping현상으로 생성되는 포텐셜에너지는 약 40~50J이다.4)

      일반적으로 Stone의 충돌 속도가 낮고, 입사각은 대상과의 접선에 가까우며, 질량은 작을수록 포텐셜에너지가 낮을 것으로 예상되나, 각각의 다양한 변수 및 상관 관계로 인해 최대변형량에 영향을 주기 때문에, 교호작용에 의한 영향도를 분석해야 한다.

      본 논문은 Stone Chipping에 의한 환경 및 영향도 분석을 위한 것으로써, Stone Chipping에 의한 강건 설계 요소 인자 도출 및 선정하기 전에, 환경 요인에 의한 영향도를 분석하기 위한 Stone 속도, 입사각, 질량 간의 교호 작용을 우선 분석해야 한다. 따라서 본 논문에서는 다구찌 직교배열표를 하기와 같이 구성하였다.

      다구찌 직교배열표 구성을 위해서 낙하 충격 실험을 위한 Stone의 질량을 2kg, 낙하 속도는 6m/s (약 20kph)로 2수준의 Inner Array에 대입될 제어 인자들과의 교호작용과 잡음 인자, 잡음 인자를 제외한 상수인자를 Table 1과 같이 정리하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Control, Noise and Constant factors with interaction formulation
        
        

      

      
        
          
            	Control factor
            	Level
          

        
        
          	A: Stone velocity (m/s)
          	A1: 3
          	A2: 6
        

        
          	B: Stone incidence
angle (°)
          	B1: 30
          	B2: 60
        

        
          	C: Stone mass (kg)
          	C1: 1
          	C2: 2
        

        
          	D: Plate material
          	D1: Al 6061-T6
          	D2: SS 4340
        

        
          	E: Plate thickness (mm)
          	E1: 1
          	E2: 2
        

        
          	Noise factor
          	Level
        

        
          	M: Stone shape
          	M1: Sphere
          	M2: Cube
        

        
          	N: Plate material model
          	N1: Multi linear isotropic hardening
          	N2: Johnson-Cook plasticity
        

        
          	Constant factor
          	Value
        

        
          	Plate size
          	500 mm × 500 mm
        

        
          	Stone material
          	Structural steel
(Density: 7,850 kg/m3)
        

      

      
        
          Interaction: AB, AC
        

      

      

      또한 본 논문에서 최대변형율에 영향을 주고 있으나, 제어 불가능한 잡음 인자는 Stone의 형상과 언더 바디 부품의 변형 경화 모델로 한정했다.

      실제 도로에 존재하는 Stone은 임의의 다양한 형상이지만, 분석의 정확도를 위해서 구 또는 특정할 수 있는 임의의 형태로 가정하였다.12) 또한 언더바디 부품으로 가정한 정육면체 시편 대상의 형태도 잡음 인자로 포함하여, Stone의 형태에 따른 영향도를 확인하였다.

      하기의 Table 1에 제어 인자와 잡음 인자, 그리고 불변상수를 나타내고 있다. Table 1에서 선정한 제어 인자는 5개, 교호작용은 2개이므로 이에 따라 자유도는 5(2-1)+2(2-1)(2-1) = 7이다.

      L8(27)직교배열표의 자유도가 7이므로 이를 사용할 수 있고, L8(27)직교배열표의 Standard Linear Graph를 참고하여 직교배열표 Inner Array각 열에 해당하는 요소와 교호작용을 선정하여 직교배열표를 작성하였다. Outer Array는 2수준 잡음 인자 M1, M2 × N1, N2에 따라 각 시행에 따른 4회 실험으로 구성하였다.

    

    

  
    
      3. Single Stone Impact Finite Element 해석 모델
      
        3.1 물성치 모델
        일반적으로 소재의 소성 거동을 유동 응력에 대한 수학적 모델에 관한 다양한 연구가 진행되고 있다. 또한 유한요소해석 및 검증을 수행할 때, 인장시험 결과를 바탕으로 한 Multi linear Isotropic Hardening Model을 사용한다. 그리고 Johnson Cook Plasticity Model은 고속 충돌 모델 해석을 위해 변형부의 고온으로 인한 급격한 항복응력 거동까지 모사할 수 있는 소재 모델로 금속소재의 Constitutive Behavior가 잘 나타나기 때문에, 비선형 접촉 및 충격에 관한 문제를 수학 모델로 해결하고자 할 때 유용하게 쓰이고 있다.13-15)

        Johnson Cook Model은 Hardening 법칙과 Rate Dependence를 포함한 Analytic 수식으로, 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

        이때 상수 A, B, n, C, m 은 실험을 통해 획득할 수 있는 상수이다. 여기에서 σY는 Von-mises Flow Stress, A는 소재의 Yield Stress, B는 Strain Hardening Parameter, n은 Strain Hardening Exponent, C는 Strain Rate Sensitivity Parameter, 그리고 m은 Temperature Exponent를 의미한다.

        ϵ˙은 유효소성 변형률이고 , ϵ˙*=ϵ˙/ϵ˙0 은 무차원 소성 변형률 속도로 ϵ˙0=1.0s-1이다. T*는 Non dimensional 온도로 식 (2)과 같이 정의되며 Tmelt는 소재의 녹는점, Ttransition은 항복 스트레스에 대한 온도 의존도가 없는 온도 또는 그 이하에서 Transition 온도로 정의된다. 이전 연구에서 실험을 통해 구한 Al6061-T6와 Steel 4340의 Johnson-cook parameters는 Table 2와 같다.16) 본 논문에서는 두 가지 소재모델을 수치해석 과정에서의 잡음 인자로 설정하였다.
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          Table 2 
				
          

          
            Input parameters for the Johnson-cook plasticity model
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Al 6061-T6
              	SS4340
            

          
          
            	A (MPa)
            	324.1
            	792
          

          
            	B (MPa)
            	113.8
            	510
          

          
            	n
            	0.42
            	0.26
          

          
            	Tmelt (K)
            	925
            	1793
          

          
            	Ttransition (K)
            	293.2
            	293.2
          

          
            	m
            	1.34
            	1.03
          

          
            	C
            	0.002
            	0.014
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            ϵ
                          
                          ˙
                        
                      
                      
                        0
                      
                    
                  
                
              
            
            	1.0
            	1.0
          

        

        

      

      
        3.2 Finite element analysis model
        본 논문에서는 제어 인자에 따른 Stone Chipping에 최대 변형량에 대한 영향도를 상용 해석 소프트웨어를 사용하여 분석하였다. 상용 해석 소프트웨어인 Matlab 을 이용하여 Stone과 Plate의 형상에 대한 정의와 Stone 입사 속도 및 입사각을 설정하여 실험계획법을 적용하였다.17) 다구찌 실험계획법을 적용하기 위해, 외란에 따른 환경변화를 고려하고 실험 순서를 무작위 임의의 선정이다.

        그러나 본 논문에서는 상용 유한요소해석 소프트웨어를 사용하여 진행하기 때문에 무작위 추출을 진행하지는 않았다.

        본 논문에서 Stone과 Plate 사이의 접촉에 따른 최대 변형량을 분석하기 위해서, Fig. 1과 같이 Stone의 형상과 입사각에 따라 3차원 모델링으로 구성하였다.18) 충돌 해석관점에서 Contact 조건은 비선형 문제임으로 Explicit Dynamics를 적용하였다. 또한 경계조건은 Plate의 네 모서리를 모든 방향에 대해서 Fixed하고, Stone의 속도만 제어한다. Plate의 소재에 대한 모델로 각각 Al6061-T6와 Steel 4340에 대해 Multi linear Hardening 모델과 Johnson-Cook Plasticity 모델 두 가지 모두 설정하였고, Plate는 Plane Mesh로 지정하여 두께를 제어하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Impact analysis model by collison stone: (a) Underbody geometry and effective stone chipping area due to the code angle of tire belt, (b) Collison depiction of sphere stone, (c) Collison direction of cubic stone
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험계획법에 따른 해석 결과
      
        4.1 저속 충격 조건에 따른 해석 결과
        본 논문에서는 Stone Chipping에 대한 유한요소해석 조건은 Stone의 속도를 저속과 고속으로 나누어 분석하였다. 저속 충격에서는 Explicit Dynamics 해석을 시행하는 경우, 탄성영역구간에서 수렴하게 되고 소성변형이 일어나지 않는다. 그러나 고속 충격이 일어나는 경우, 충격에 의한 에너지 전달 및 소성변형이 발생된다. 따라서 소재 모델은 고속 충격 조건에 한정하여 잡음 인자로 고려될 수 있다.

        
          4.1.1 저속 충격 조건에서 S/N Ratio 분석
          신호 대 잡음 분석은 제어 인자의 적정 조건을 찾을 수 있을 뿐만 아니라, 잡음 인자의 영향을 고려하여 가장 바람직한 결과를 도출할 수 있다.

          본 논문의 목적은 외부충격에 대한 Plate의 최대 변형량이 최소가 되도록 하는 것이므로 망소특성 신호 대 잡음 비(S/N ratio for smaller-the-better) 는 식 (3)과 같이 계산될 수 있다.

          식 (3)에서 n은 잡음 인자에 대한 실험결과 총 수를 의미하며, yi는 i번째 잡음 인자에 대한 값을 의미한다.
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          Table 3과 같이 5개 제어인자에 대한 2수준 직교배열표 L8(27)에 해석 결과를 구성하였다. Table 3의 외측배열은 4 회 반복에 대해 측정된 Plate의 변형량이며, 식 (3)을 이용하여 S/N Ratio를 정리하였다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Impact analysis results at low stone velocity
            
            

          

          
            
              
                	Run
                	Inner array
              

              
                	A
                	B
                	A × B
                	C
                	A × C
                	D
                	E
              

            
            
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
            

            
              	2
              	1
              	1
              	1
              	2
              	2
              	2
              	2
            

            
              	3
              	1
              	2
              	2
              	1
              	1
              	2
              	2
            

            
              	4
              	1
              	2
              	2
              	2
              	2
              	1
              	1
            

            
              	5
              	2
              	1
              	2
              	1
              	2
              	1
              	2
            

            
              	6
              	2
              	1
              	2
              	2
              	1
              	2
              	1
            

            
              	7
              	2
              	2
              	1
              	1
              	2
              	2
              	1
            

            
              	8
              	2
              	2
              	1
              	2
              	1
              	1
              	2
            

            
              	Run
              	Outer array (mm)
              	Average
              	S/N ratio
            

            
              	M1
              	M2
            

            
              	N1
              	N2
              	N1
              	N2
            

            
              	1
              	6.89
              	6.89
              	5.10
              	5.10
              	6.0
              	-15.661
            

            
              	2
              	8.12
              	8.12
              	5.50
              	5.50
              	6.8
              	-16.829
            

            
              	3
              	7.16
              	7.16
              	6.54
              	6.54
              	6.8
              	-16.727
            

            
              	4
              	11.11
              	11.11
              	8.15
              	8.15
              	9.6
              	-19.777
            

            
              	5
              	3.50
              	3.500
              	5.06
              	5.06
              	4.2
              	-12.779
            

            
              	6
              	15.54
              	15.54
              	11.00
              	11.00
              	13.2
              	-22.586
            

            
              	7
              	13.72
              	13.72
              	9.61
              	9.61
              	11.6
              	-21.473
            

            
              	8
              	8.02
              	8.02
              	8.02
              	8.02
              	8.6
              	-18.784
            

            
              	Sum
              	74.09
              	74.09
              	60.30
              	60.03
              	67.2
              	-144.62
            

            
              	Ave.
              	9.26
              	9.26
              	7.53
              	7.53
              	8.4
              	-18.077
            

          

          

          이를 바탕으로 계산한 S/N Ratio에 대한 수준별 반응 그래프는 Fig. 2로 표현될 수 있다. Fig. 2에서 확인할 수 있듯이, Plate의 두께(E), Plate의 소재(D), Stone의 속도(A), Stone의 입사각(B), Stone의 질량(C) 순서로 Plate의 최대 변형량에 강한 영향을 주며 Interaction Effect는 미비함을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Signal to noise response graphs at low stone velocity. Smaller is better
            
            

            

          

          따라서 큰 S/N Ratio를 갖기 위해 선정할 수 있는 요인과 수준은 5가지(A1, B1, C1, D1, E2)이다.

          전반적인 실험 S/N Ratio 평균(T^) 은 -18.077dB이다. 위의 최적 요인과 수준을 고려하여 예상할 수 있는 S/N비는 식 (4)~(7)으로 다음과 같이 계산할 수 있다.
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          추가적으로 잡음 인자 열의 평균 분석을 통해 각 잡음의 영향을 파악할 수 있다. 잡음의 반응표는 Table 4와 같다. 이를 통해서 Stone의 모양에 의한 잡음 영향은 큰 반면 소재 모델에 의한 잡음의 효과는 0이다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Response table of noise factors
            
            

          

          
            
              
                	Level
                	M
                	N
              

            
            
              	1
              	9.2622
              	8.4000
            

            
              	2
              	7.5378
              	8.4000
            

            
              	Delta
              	1.7244
              	0
            

          

          

          소재모델은 소성영역의 해석에서 차이를 보일 수 있는데 유한요소해석에서는 소성변형을 일으킬 수 있는 에너지가 충분치 않아, 소재모델이 탄성영역에서 거동하기 때문에 잡음 효과는 0이다. 따라서 Stone의 형상은 Inner Array에 추가하여 영향을 파악하고, 고속 충격 환경과 같이 Stone의 운동에너지를 높여 소재 소성영역에서의 잡음의 영향을 파악해 볼 필요가 있다.

        

        
          4.1.2 저속 충격에서 변수조건에 따른 분석
          분산 분석은 측정데이터 전체 분산을 몇 개의 요인 효과에 대응하는 분산과 나머지 오차 분산으로 나누어 검정이나 추정을 실시하는 것이다. 유의수준(α)과 유의 확률(Significance probability, P value)를 비교함으로써 수준을 변경하더라도 결과에 영향을 미치지 않는 인자를 구별할 수 있다.

          본 본문에서 통계적으로 유의한 영향을 미치는 인자를 확인하기 위해 제어 인자에 대한 P value 를 유의 수준과 비교하여 제어 인자와 반응 사이의 연관성이 없음으로 설정하는 귀무 가설(Null Hypothesis)을 평가한다.

          이때 유의수준(α)은 0.05로 설정하였다. 즉, 현실에서는 연관성이 없으나, 오차로 인해서 연관성이 존재한다는 결론을 내릴 위험이 5 %임을 의미한다. 

          F value는 분산분석의 F-test statistic으로, Mean square for treatments와 Mean square for error의 비로 정의한다. Test statistic이 1보다 매우 크다면 귀무가설(Null hypothesis)를 기각할 수 있고 제어 인자의 효과가 존재한다는 것을 뜻한다.19)

          제어 인자의 연관성을 확인하는 검정이므로 Fixed Effect Model을 사용하였으며 분산분석 결과는 Table 5와 같다. Stone Mass, Plate Material, Plate Thickness의 F-value와 P-value의 결과로 통계적으로 유의함을 알 수 있다.

          
            Table 5 
				
            

            
              ANOVA result: F-value & P-value of control factors at low stone velocity
            
            

          

          
            
              
                	Control factors
                	F-Value
                	P-Value
              

            
            
              	A: Stone velocity
              	9.57
              	0.091
            

            
              	B: Stone incidence angle
              	17.28
              	0.5053
            

            
              	C: Stone mass
              	27.99
              	0.034
            

            
              	D: Plate material
              	24.54
              	0.038
            

            
              	E: Plate thickness
              	45.03
              	0.021
            

          

          

        

        
          4.1.3 Stone의 형상인자를 포함한 저속 충격 분석
          잡음 인자인 Stone의 모양은 저속 충돌 실험에서 유의한 영향을 미치므로 Table 3의 3번째 열인 A×B 대신 Stone의 모양(F)을 제어요인으로 대체하여 분석이 가능하다. 본 실험에서 A×B, A×C의 교호작용 효과는 미비하므로 A×C를 오차항으로 풀링하고, 잡음인자는 제거하여 변형량에 대한 직교배열 결과표를 작성하면 Table 6과 같다.

          
            Table 6 
				
            

            
              Modified impact analysis results at low stone velocity including stone shape
            
            

          

          
            
              
                	Run
                	Inner array
                	Outer array
(mm)
              

              
                	A
                	B
                	A×B
                	C
                	A×C
                	D
                	E
              

            
            
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
              	6.8961
            

            
              	2
              	1
              	1
              	1
              	2
              	2
              	2
              	2
              	8.1290
            

            
              	3
              	1
              	2
              	2
              	1
              	1
              	2
              	2
              	6.5469
            

            
              	4
              	1
              	2
              	2
              	2
              	2
              	1
              	1
              	8.1533
            

            
              	5
              	2
              	1
              	2
              	1
              	2
              	1
              	2
              	5.0669
            

            
              	6
              	2
              	1
              	2
              	2
              	1
              	2
              	1
              	11.0010
            

            
              	7
              	2
              	2
              	1
              	1
              	2
              	2
              	1
              	9.6147
            

            
              	8
              	2
              	2
              	1
              	2
              	1
              	1
              	2
              	9.3108
            

            
              	Sum
              	64.719
            

            
              	Average
              	8.0898
            

          

          

          본 결과를 토대로 평균 수준 분석을 진행한 반응 그래프 Fig. 3을 도출할 수 있다. 수정된 반응 그래프에서 Stone Chipping에 따른 변형량에 가장 큰 영향을 주는 인자는 Stone의 질량(C)이고, Stone의 모양(F)은 Stone과 관련된 제어인자 중 입사각보다 큰 영향을 주는 인자임을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Signal to noise response graphs of high velocity impact analysis. Smaller is better
            
            

            

          

        

      

      
        4.2 Stone의 형상을 고려한 고속 충격 조건에 따른 해석 결과
        
          4.2.1 고속 충격 조건에서 S/N Ratio 분석
          분산 분석에 따라 Stone의 모양을 Inner Array에 추가하여 영향을 파악하고 운동에너지를 높여 소재 소성영역에서의 소재 모델 영향을 분석한다. Plate는 분산 분석에서 구한 최적의 요인으로 두께 2mm, 소재는 SS 4340으로 선정하였다. 이에 따라 Table 1의 Plate Material(D)와 Plate Thickness(E)는 고정값이고 하기의 Table 7과 같이 Stone Shape(A*)를 새로운 제어 인자로 설정하였다. Table 1의 잡음인자(M)과 동일하게 Sphere 형상과 Cube 형상을 비교하였으며 고속 충돌의 변형량을 확인하기 위해 Stone Velocity(B*)는 30m/s, 60m/s로 설정하였다. 본 논문에서 실험 자유도는 8이므로 선형적인 그래프 선정 방법에 따라 각 요인을 L8(27) 직교배열표에 배치하였다. 새롭게 선정한 직교배열표는 Table 8과 같고 소재 모델을 잡음 인자로 선정하여 유한요소 해석을 진행하여, Fig. 3과 같음을 확인하였다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Modified analysis control factor formulation
            
            

          

          
            
              
                	Control factors
                	Level
              

            
            
              	A* : Stone shape
              	A*1 : Sphere
              	A*2 : Cube
            

            
              	B* : Stone velocity
              	B*1 : 30 m/s
              	B*2 : 60 m/s
            

            
              	C* : Stone incidence angle
              	C*1 : 30°
              	C*2 : 30°
            

            
              	D* : Stone mass
              	D*1 : 1 kg
              	D*2 : 2 kg
            

          

          

          
            Table 8 
				
            

            
              Impact Analysis results at high stone velocity
            
            

          

          
            
              
                	Run
                	Inner array
              

              
                	A
                	B
                	A × B
                	C
                	A × C
                	D
                	E
              

            
            
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
            

            
              	2
              	1
              	1
              	1
              	2
              	2
              	2
              	2
            

            
              	3
              	1
              	2
              	2
              	1
              	1
              	2
              	2
            

            
              	4
              	1
              	2
              	2
              	2
              	2
              	1
              	1
            

            
              	5
              	2
              	1
              	2
              	1
              	2
              	1
              	2
            

            
              	6
              	2
              	1
              	2
              	2
              	1
              	2
              	1
            

            
              	7
              	2
              	2
              	1
              	1
              	2
              	2
              	1
            

            
              	8
              	2
              	2
              	1
              	2
              	1
              	1
              	2
            

            
              	Run
              	Outer array (mm)
              	S/N ratio
            

            
              	N1
              	N2
            

            
              	1
              	17.13
              	17.13
              	-24.749
            

            
              	2
              	32.47
              	32.47
              	-30.263
            

            
              	3
              	35.77
              	36.27
              	-31.131
            

            
              	4
              	32.71
              	33.14
              	-30.351
            

            
              	5
              	26.01
              	26.78
              	-28.432
            

            
              	6
              	25.22
              	25.45
              	-28.075
            

            
              	7
              	23.61
              	23.90
              	-27.515
            

            
              	8
              	46.25
              	46.84
              	-33.358
            

            
              	Sum
              	239.18
              	242.53
              	-233.87
            

            
              	Ave.
              	29.897
              	30.316
              	-17.248
            

          

          

          신호 대 잡음비 분석과 분산 분석에 따라 Stone의 모양(A*)을 Inner array에 추가하여 영향을 파악하였으나 고속 충돌의 경우 Stone의 모양은 Plate의 최대 변형량에 큰 영향을 미치지 못하는 것을 Table 8과 하기의 Fig. 3을 통해 확인할 수 있다. 여전히 Stone의 속도(B*), 입사각(C*), 질량(D*)가 Plate의 최대 변형량을 결정하는 주요 요인으로 판단할 수 있다. 

          고속 충돌의 결과는 저속 충돌 변형과 달리 소성 변형이 이뤄졌으므로, 소재 모델에 따른 최대 변형량의 차이가 있었다. 잡음 인자인 소재 모델에 의한 응답 평균은 1수준에서 29.897, 2수준에서 30.316이고 이 차이는 0.419이다. 이는 다른 인자에 비해 현저히 낮은 값으로 고속 충돌의 해석 시, 소재 모델은 특별한 고려를 할 필요가 없다.

        

        
          4.2.2 고속 충격에서 변수조건에 따른 분석
          4.1.2절의 분석과 같이 고속 충돌 해석 시 분산분석을 진행하였으며, 0.05의 유의수준에서 분산분석 결과는 Table 9와 같다. Stone shape(A*)을 제외한 모든 제어인자들은 F-value는 1보다 매우 큰 값을 가지고, P-value는 유의수준 0.05보다 작은 값으로 통계적으로 유의함을 알 수 있다.

          
            Table 9 
				
            

            
              ANOVA result: F-value & P-value of control factors at high stone velocity
            
            

          

          
            
              
                	Control factors
                	F-Value
                	P-Value
              

            
            
              	A* : Stone shape
              	0.38
              	0.581
            

            
              	B* : Stone velocity
              	35.59
              	0.009
            

            
              	C* : Stone incidence angle
              	27.75
              	0.013
            

            
              	D* : Stone mass
              	44.29
              	0.007
            

          

          

          즉, 고속 충돌 해석의 경우 판의 변형량에 크게 관련된 제어인자는 Stone Velocity, Incidence Angle, Mass이다. 고속 충돌의 경우 재료 소성영역에서 변형이 일어나므로 Stone의 입사에너지가 Stone의 형상보다 훨씬 유의미한 차이를 야기함을 알 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문은 Stone Chipping에 의한 환경 및 영향도 분석를 분석하였다. 즉, Stone Chipping에 의한 언더바디 설계 형상 변수 인자 도출 및 선정하기 전에, Chipping에 의한 환경 요인 영향도를 분석하였다.

      
        	1) 저속 충돌 분산 분석 결과, 통계적으로 Stone보다 Plate에 관련된 소재, 두께 등과 같은 인자들이 변형량에 영향을 주는 인자임을 알 수 있다. 저속충돌, 고속충돌 모두 Stone의 인자 교호작용은 모두 무시할 수 있음을 알 수 있다. 즉, Stone 속도, 질량, 입사각을 독립적 제어인자로 설정하여 실험하는 것이 타당하다.


        	2) 저속 충돌의 경우 잡음인자로 선정한 Stone의 형상이 유의미한 고려대상임을 알 수 있으나 고속 충돌 시, Stone 형상은 상대적으로 다른 Stone 제어인자에 비해 변형량에 대한 효과가 미비하다. 따라서 현실적으로 가혹 환경 조건의 Stone Chipping을 고려할 경우 Stone의 형상 보다는 다른 인자가 충격 변형량에 영향을 주는 것으로 판단된다.


        	3) 향후 두께의 변화는 차체 중량과 직결되는 요인이므로 Stone Chipping 변형량을 최소활 수 있는 최소의 두께를 선정할 필요가 있다. 따라서 전기자동차 언더바디 부품 설계 시, 다구찌 실험계획법을 이용하여 다른 주요인과의 영향을 분석한 뒤, 제한 조건과 목적함수 상보관계를 고려하여 최적의 두께를 도출할 수 있다.
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