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            초록
          
        

        
          In this study, sheet molding compounds(SMC) to replace steel parts used for the automotive lightweight tailgate module were investigated. SMC was fabricated by using glass fiber and unsaturated polyester type resin (GF-SMC), or carbon fiber and vinyl ester type resin(CF-SMC). The structural analysis result demonstrated that the lightweight tailgate using CF-SMC with a thickness of 3 mm showed a value of 2.925 mm, which was to be compared with the value of 4.402 mm for the tailgate using GF-SMC, thereby representing a 33.5 % decrement in displacement under torsional rigidity analysis. In addition, CF-SMC with a thickness of 2 mm provided a displacement of 3.940 mm under torsional rigidity analysis. The CF-SMC provided a 9 % decrease in the weight of automotive tailgate inner panel in order to supplement the mechanical properties seemingly due to the decrease in the density and increase in the structural ribs.
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      1. 서 론
      국제 환경 및 연비 규제 강화 추세와 에너지 자원의 가격 상승은 친환경 자동차 개발 및 연비 향상 기술 개발을 촉진하는 동기로 작용되고 있다. 연비 향상을 위해 일반적으로 수행되는 연구는 엔진/구동계 효율 향상, 주행 저항 감소, 경량화 등으로 구분될 수 있으며, 신소재 개발 및 기존 소재의 물성 향상으로 인해 차량 경량화 기술이 크게 주목받고 있다. 또한 차량 경량화는 연비 개선뿐 아니라 배기가스 저감, 섀시 내구수명, 가속력, 조향 성능 및 제동성능이 향상되는 것으로 알려져 있다.1-7)

      차량 경량화는 궁극적으로 금속 소재를 가벼운 고분자 기반 복합소재로 대체하기 위한 연구 방향으로 추진되고 있으며, 이를 위해서는 기존 금속소재 대비 동등 이상의 물성을 구현해야 한다.1) 고분자 기반의 복합소재 적용 고강성 초경량 소재의 경우, 크게 열가소성 섬유 강화 복합소재와 열경화성 섬유 강화 복합소재로 나뉠 수 있으며, 이 중 현 시점에서 금속을 대체할 수준의 연구가 진행된 소재는 열경화성 섬유 강화 복합소재라 할 수 있다.3,7)

      고분자의 경우 단독으로 사용되기 보다는 첨가제를 사용하여 다양한 기계적 물성을 향상시킨 복합소재가 사용된다. 그 중 뛰어난 기계적 물성을 보이는 섬유 강화 복합소재(FRP)에 사용되는 섬유 보강제로는 유리섬유(GF)와 탄소섬유(CF) 등이 있는데, 유리섬유는 가격적인 측면에서 많은 연구가 진행되어 왔다.8-10) 또한, 부품 성형을 위해서는 사출공정, 압출공정, 압축공정 등의 다양한 성형 공법이 사용된다. 성형 공법은 제조하고자 하는 부품의 형상 및 물성, 그리고 소재에 따라 선택되어진다. 이 중 SMC의 압축성형은 자동차 업계에서 섬유 강화 열경화성 복합소재의 성형에 가장 널리 사용되고 보급된 성형공정이다.11,12) 그 이유는 SMC 기술이 저렴한 비용으로 대량의 복합소재를 제조할 수 있으며, “Class A” 자동차 급의 표면 마감을 제공하면서 충분한 기계적 성질을 가진 다양한 제품을 생산할 수 있기 때문이다.11)

      SMC는 열경화성 수지(일반적으로 불포화 폴리에스터(UP), 또는 특이하게 에폭시 및 비닐에스터(VE))의 두 층 사이에 함침된 짧은 GF로 구성되어 있는 전구체이다.12) 이러한 SMC는 자동차 산업에서 그 사용이 증가하고 있으며 상용차의 후드, 측면 패널이나 미니 밴의 미닫이 문에 적용되어 왔으며, 최근 승용차 및 SUV의 후드, 테일게이트에 적용되는 사례가 증가하고 있다.1,5,13) CF를 적용한 SMC(CF-SMC)의 경우 GF(E-grade)를 적용한 SMC(GF-SMC) 대비 강성이 300 % 정도 우수하다고 알려져 있으며, 비중 역시 CF-SMC가 좀 더 유리한 것으로 알려져 있다.14)

      본 연구에서는 SUV의 테일게이트를 경량화하기 위해 기존 철강 소재를 SMC로 대체하고자 하며, 이를 위해 SMC 소재 변경에 따른 구조 강성 해석을 진행하였다. 

    

    

  
    
      2. 실험 내용
      
        2.1 재료
        GF-SMC와 CF-SMC는 ㈜한국ACM에서 제공하는 소재를 활용하였다. GF-SMC의 경우 일반적인 UP 계열의 열경화성 수지를 사용하였으며, CF-SMC의 경우 CF와 상용성이 좋고 빠른 경화속도를 보이는 VE 계열의 열경화성 수지를 사용하였다. 열경화성 수지의 종류에 따라 저수축제, 중합지연제, 경화제, 이형제, 증점제 등 첨가제의 종류 및 함량을 다르게 제조하였으며, 배합비는 Table 1과 같다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Materials for preparation of the GF-SMC and CF-SMC
          
          

        

        
          
            
              	
              	GF-SMC
              	CF-SMC
            

            
              	Materials
              	Contents
(wt%)
              	Materials
              	Contents
(wt%)
            

          
          
            	Thermoset resin
            	UP type
            	30
            	VE type
            	62.7
          

          
            	Low profile additive 　
            	-
            	-
            	PVAc type
            	15
          

          
            	Polymerization inhibitor
            	PBQ
            	0.4
            	PBQ
            	1
          

          
            	Additive
            	W-9010
            	0.6
            	W-9010
            	1.4
          

          
            	Hardener
            	T-BPB
            	1.8
            	T-BPB
            	4
          

          
            	Release agent
            	Zn-styrene
            	6.1
            	Zn-styrene
            	14
          

          
            	Thickener
            	MgO
            	0.6
            	MgO
            	1.4
          

          
            	Filler
            	CaCO3
            	60
            	-
            	-
          

          
            	Etc.
            	-
            	0.5
            	-
            	0.5
          

          
            	Total
            	-
            	100
            	-
            	100
          

        

        

      

      
        2.2 테일게이트 설계
        기존 테일게이트는 금속 소재의 인너 판넬과 아웃터 판넬로 구성되며 용접과 헤밍(Hemming)가공하여 조립된다. 이를 경량화하기 위해 본 연구에서는 SMC 공법 적용 인너 판넬을 설계하였으며, 열가소성 폴리올레핀(TPO)을 사용한 사출 공법 적용 아웃터 판넬을 설계하였다. 또한, 경량 테일게이트의 인너 판넬과 아웃터 판넬은 에폭시 계열의 구조용 접착제를 적용하는 방향으로 설계하였다.

        인너 판넬과 아웃터 판넬이 조립된 테일게이트 설계 모델은 Fig. 1과 같이 진행하였다. 인너 판넬의 경우, Fig. 1에서 보는 바와 같이 프레스 공법 특징을 고려하여 비드 증가 및 리브 수를 감소시켜 설계를 진행하였으며, 리프트 마운팅부 및 힌지부의 국부적으로 발생되는 높은 하중으로 인한 응력을 분포하기 위해 금속 인서트를 진행하였다. 인너 판넬의 최초 두께는 판넬 성형성, 경화 시간 및 기존 제품을 고려하여 3 mm로 설계하였다. 아웃터 판넬의 경우, 수밀성 및 수리 편의성, 생산성 등을 고려하여 Fig. 1에서 보는 바와 같이 상하로 나뉜 2개의 부품 대신 1개의 부품으로 설계하였다. 또한, TPO는 스틸 대비 강도가 낮아 외력에 의한 변형, 파손이 발생할 가능성이 있어 변형 방지를 위해 내부에 허니콤 구조를 추가하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Tailgate model
          
          

          

        

      

      
        2.3 테일게이트 구조 강성 해석
        인너 판넬의 소재 변경 및 두께 변경에 따른 변형 특성을 예측하기 위해 강성 해석을 실시하였다. 강성해석은 HYPERWORKS 프로그램을 활용하였으며, 강성 해석은 비틀림 강성, 굽힘 강성 해석과 리프트 마운팅부의 강성 해석, 렛치 마운팅부의 강성 해석을 진행하였다. 각 강성 해석의 해석 조건은 Fig. 2에서 보는 바와 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Structural analysis conditions of tailgate
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 소재별 물성 분석
        인너 판넬용 소재의 물성을 Table 2에 정리하였다. SMC의 경우, 금속 대비 비중 측면에서 매우 낮기 때문에 경량화 측면에서 매우 유리하다. 다만, 대표적인 기계적 특성인 탄성계수(E) 측면에서 SMC가 금속 대비 낮기 때문에, 최종 부품의 요구 물성을 만족하는지 검증이 꼭 필요하다. 강화 소재 측면에서 살펴보면, 유리섬유를 사용하는 GF-SMC 대비 탄소섬유를 사용하는 CF-SMC의 비중이 26.8 %정도 낮으면서 물성은 2.7배 더 높기 때문에 최종 부품의 물성 확보에 더 유리할 것으로 판단된다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Summary of materials properties
          
          

        

        
          
            
              	Materials
              	E (MPa)
              	Poisson ratio
              	Specific gravity
            

          
          
            	Steel
            	210,000
            	0.29
            	7.89
          

          
            	GF-SMC
            	13,000
            	0.35
            	1.68
          

          
            	CF-SMC
            	35,000
            	0.27
            	1.23
          

          
            	TPO
            	1,460
            	0.37
            	0.88
          

        

        

      

      
        3.2 변위해석 결과
        Fig. 3은 3 mm 두께의 GF-SMC 복합소재를 적용한 경량 테일게이트의 구조 강성 해석에 따른 변위 결과이다. LH, RH 변위 값은 각각 테일게이트의 패널면 수직 방향 변위를 나타내며, +, -는 변위의 방향을 나타낸다. Fig. 3에서 보는 바와 같이, 비틀림 강성 조건에서의 테일게이트의 변위는 4.402 mm 수준을 보이고 있어 해석상 차량 적용에는 문제가 없어 보이나, 기존 제품 대비 변위가 큰 것으로 판단된다. 굽힘 강성 조건 역시 변위가 큰 것으로 확인되며, 특히 렛치 마운팅부의 강성 해석 결과 매우 큰 변위를 보이고 있는 것으로 확인되어 제품에 적용하기 어려운 결과이다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Displacement analysis results of tailgate using GF-SMC (3 mm)
          
          

          

        

        한편, Fig. 4는 GF-SMC와 동일한 3 mm의 CF-SMC 복합소재를 적용한 경량 테일게이트의 구조 강성 해석에 따른 변위 결과이다. Fig. 3과 4에서 보는 바와 같이, 강성 해석에 따른 변위가 비틀림 강성 33 %, 굽힙 강성 46 %, 리프트 마운팅부 49 %, 및 렛치 마운팅부 52 % 큰 폭으로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 특히, GF-SMC 적용 테일게이트 조건에서 문제가 된 렛치 마운팅부 해석 결과 큰 개선 효과를 볼 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Displacement analysis results of tailgate using CF-SMC (3 mm)
          
          

          

        

        Fig. 5는 CF-SMC 복합소재를 적용한 인너 판넬의 두께에 따른 경량 테일게이트의 강성 해석에 따른 변위 결과 그래프이다. 기준은 GF-SMC를 3 mm로 적용한 인너 판넬이며, Fig. 5에서 보는 바와 같이 인너 판넬의 두께가 증가할수록 하중에 따른 변위가 감소하는 것을 확인할 수 있다. CF-SMC을 적용한 경우, GF-SMC와 동일한 두께에서 하중 항목에 따라 다르지만 최소 34 %, 최대 50 % 이상 변위가 감소하는 것을 확인할 수 있으며, GF-SMC 대비 두께가 33 % 감소한 경우에서도 최소 4 %, 최대 20 % 이상 변위가 감소하는 것을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Displacement of tailgate using CF-SMC plotted as a function of inner panel thickness
          
          

          

        

        앞서 설명한 바와 같이 자동차의 테일게이트를 경량화하기 위해 금속 대체 고분자 기반 복합소재를 적용하기 위한 다양한 연구가 수행 중이다. 금속 대비 낮은 물성을 갖는 복합소재를 적용하기 위해서는 금속 대비 두께를 두껍게 하거나, 구조적으로 보강을 하는 방법, 또는 복합소재의 우수한 형상 자유도를 기반으로 부품 단순화(단위부품 간소화 등)하는 방법 등이 있다. 본 연구에서는 금속 대비 두꺼워질 수밖에 없는 SMC 복합소재의 두께를 도출하는데 있어, SMC 복합소재의 조성에 따른 강성 해석을 실시하였다. 일반 자동차 테일게이트의 경우, 스틸 두께 0.7 mm를 적용하고 있어 CF-SMC 적용 제품 두께(2.5 mm 기준)는 약 3.6배 정도 두꺼워져, 44 %의 경량화가 예상되나, 물성 보강을 위한 형상 변경(리브 추가 등)으로 인해 최종 무게는 9 % 수준의 경량화가 기대된다.

        추가적으로 기존 금속 재질의 아웃터 판넬을 TPO로 대체하는 연구를 진행하고 있어, 약 40 % 경량화가 예측된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 금속 소재로 제조되는 테일게이트를 경량화하기 위하여 복합소재를 적용하는데 있어, SMC의 구성 및 인너 판넬 두께에 따른 구조 강성해석을 진행하였다.

      탄소섬유를 사용한 CF-SMC가 유리섬유를 사용한 GF-SMC 대비 높은 탄성율을 보였으며, 이로 인해 구조 강성해석 결과 최소 34 %, 최대 50 % 이상 변위가 감소하는 것을 확인하였다. 소재 물성 향상으로 인해 확보된 강성을 기반으로 인너 판넬 두께를 33 % 감소시켰을 때 최소 4 %, 최대 20 % 이상 변위가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 완성차에서 요구하는 수준을 만족할만한 강성 특성이며, 금속 테일게이트 대비 인너 판넬 기준 9 % 정도의 경량화가 가능할 것으로 예측된다.

    

    

  
    
      Subscripts
      
        
          	
          	
        

        
          	
            FRP : 
          
          	
            fiber reinforced plastics
          
        

        
          	
            CF : 
          
          	
            carbon fiber
          
        

        
          	
            GF : 
          
          	
            glass fiber
          
        

        
          	
            SMC : 
          
          	
            sheet molding compound
          
        

        
          	
            UP : 
          
          	
            unsaturated polyester
          
        

        
          	
            VE : 
          
          	
            vinyl ester
          
        

        
          	
            PVAc : 
          
          	
            poly vinyl acetate
          
        

        
          	
            PBQ : 
          
          	
            para benzoquinone
          
        

        
          	
            T-BPB : 
          
          	
            tert-butyl peroxybenzoate
          
        

        
          	
            TPO : 
          
          	
            thermoplastic olefin
          
        

        
          	
            DOF : 
          
          	
            degree of freedom
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            tensile modulus
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