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            초록
          
        

        
          Vehicle quality is becoming a major requirement in the automotive market. The problem regarding the deformation of wide panels, such as the hood, is being raised as a representative example. In addition, deformation caused by hydraulic pressure in the paint line and gas lift leads to assembly and quality issues of parts. In order to solve this problem, a hood inner panel design is necessary. In this paper, we studied the inner panel design process in order to optimally design the frame shape of the inner panel by using the topology optimization, and optimally design the bead shape of the outer panel. Through this process, the paint deformation and gas lift deformation performance of the designed model and reference model were compared. The result showed that the designed model improved both performances without increasing the weight compared to the reference model.
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      1. 서 론
      후드와 같은 넓은 판넬의 변형은 품질 문제로 연결될 수 있다. 품질 문제는 자동차 시장의 주요 요구사항이기 때문에 설계 단계에서 소비자의 요구 품질을 확보하기 위한 연구가 필요하다.

      국내에서는 먼저, 하중 조건 별로 후드 내판의 설계 인자의 후드 후변형 영향도를 분석하는 연구가 수행되었다.1) 그리고 설계 민감도 해석을 이용하여 후드 내판의 최적 보강 경로를 구한 연구가 수행되었는데 보강 경로의 초기 형상 없이 최적의 보강 경로를 설계하였다. 설계된 후드 내판 모델은 기존 모델과 비교하여 무게의 증가 없이 1차 및 2차 모드에서의 동적 강성이 증가되었다.2) 또한 굽힘과 비틀림 하중을 동시에 고려한 연구도 수행되었다. 굽힘과 비틀림 성능에 가중치를 도입하여 다중 목적 최적 설계를 수행했으며, 후드의 곡률에 따른 최적 위상의 변화를 알기 위해 곡률이 큰 경우와 작은 경우에 대해 위상 최적화가 진행되었다.3)

      해외에서는 Topology, Topometry, Topography, Size optimization을 순차적으로 수행하여 후드의 질량을 줄이는 설계 방법이 연구되었다. 굽힘 강성과 비틀림 강성, 그리고 3가지 닫힘상태에서 발생하는 하중 성능과 제조 가능성을 유지하면서 후드의 질량을 감소시켰다.4)

      본 논문에서는 생산 공정 시 발생하는 도장 후변형과 가스리프트 변형의 품질 문제를 해결하기 위한 설계 프로세스를 제안하고자 한다.

      먼저, 후드의 도장 후변형은 후드가 수용성 수지 도료에 들어가고 나올 때 생기는 도료 압력에 의해 발생하는 후드의 변형을 말한다. 후드의 전착 도장공정은 수용성 수지 도료가 있는 수조에 후드를 넣고 후드에 전류를 흘려 표면에 도막을 형성시키는 방법이다.

      두번째로, 가스리프트 변형은 가스리프트가 후드에 설치되면 가스리프트의 가스압력에 의해 후드 내판에 생기는 국부적인 변형이다.

      위상 최적 설계를 이용하여 위 변형들에 대한 하중 경로를 분석하고 내판의 골조 형상을 설계한 다음 형상 최적 설계를 내판 외곽의 비드 형상을 설계하여 내편 변형량을 추가적으로 개선했다.

      2장에서는 후드 후변형 분석을 위한 해석 모델을 구축했다. 3장에서는 후드 내판 골조와 비드 형상을 최적 설계했다. 4장에서는 본 논문의 결과를 정리했다.

    

    

  
    
      2. 후드 후변형 분석을 위한 해석 모델 구축
      후드의 후변형 해석을 위한 모델을 해석 조건 별로 구축했다. 해석 조건은 도장 후변형과 가스리프트 변형이며, 두 가지 해석 모델 모두 ABAQUS의 Static에서 모델링 되었다. 해석 모델의 Element 크기는 6 mm이며 Element 개수는 총 95000개다. 후드의 내판과 외판은 2D sealer 요소로 결합했으며, 요소타입은 S4R과 S3이다. 해석은 경계조건 정의, 후변형 해석 그리고 해석 결과 분석 순으로 이루어진다.

      
        2.1 도장 라인의 유압에 의한 후변형 해석 모델 구축
        도장 라인에서 유압에 의해 발생하는 후변형 해석 모델을 구축했다. 이 모델의 구속조건은 후드가 도장 라인에 고정된 상태이다. 후드 래치와 가스리프트 지지점의 x, y, z 축 병진 방향을 구속하고, 클램프 체결점의 z 축 병진 방향을 구속했다. 각 구속 위치는 Fig. 1에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Constraints of paint deformation analysis (red : z-axis fixation, blue : x, y, z-axis fixation)
          
          

          

        

        도장 후변형에서의 하중조건은 시간과 후드에서의 위치마다 다르다. 해석 시간 30초대에서 입조하중이 입력된다. 입조하중은 후드가 전착 도료에 들어갈 때 생기는 압력에 의해 작용하는 하중이다. 이후에 120초대에서 출조하중이 입력된다. 출조하중은 후드가 전착 도료에서 빠져나올 때 생기는 압력에 의해 작용하는 하중이다. 최대 하중이 입력되는 부분은 후드 내판의 사이드부와 외판의 전면부이다. 하중 입력 값은 CFD 프로그램인 Star-CCM으로 정의된 하중을 사용했다.5) 도장 공정 중 후드 내판에 발생하는 압력은 Fig. 2와 같고, 후드 내판 각 파트의 위치는 Fig. 3에 나타냈다. 파란 실선은 후드 내판, 빨간 점선은 후드 외판, 노란 괘선은 후드 내판의 측면 부분의 압력이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Load inputs of paint deformation analysis (solid(blue) line : inner panel, dotted(red) line : outer panel, ruled(yellow) line : inner side)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Parts of hood inner panel
          
          

          

        

        위의 경계조건으로 도장 후변형 해석을 ABAQUS에서 진행했다. 해석 결과 시간에 따른 후드 헤밍부의 변형량을 측정했고, 입조 시(해석 시간 32초)와 출조 시(해석 시간 125초)에서 최대 변형이 발생했다. 각 헤밍부의 해석결과는 Fig. 4와 같다. 따라서 최대 변형이 일어나는 시점인 출조 시의 하중을 기준으로 내판 골조 하중 경로 분석이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Deformation of hood inner panel hemming part
          
          

          

        

      

      
        2.2 가스리프트에 의한 후변형 해석 모델 구축
        가스리프트에 의해 발생하는 후드 내판의 후변형 해석 모델을 구축했다. 모델의 구속조건은 후드가 차체에 고정된 상태이다. 후드 래치의 x, y, z 축 병진 방향을 고정했고, 가스리프트 지지점은 x, y, z 축 병진 방향과 회전방향 모두 고정했다. 각 구속 위치는 Fig. 5에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Constraints of gaslift deformation analysis (red : x, y, z-axis and rotation fixation, blue : x, y, z-axis fixation)
          
          

          

        

        가스리프트 후변형 하중조건은 Bracket에 가스리프트의 최대 하중인 480 N을 입력했다. 입력된 하중의 위치는 Fig. 6에 나타냈으며, 이 하중은 x 축 방향으로는 479.49 N, y 축 방향으로는 0 N, z 축 방향으로 는 22.118 N 이 작용한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Load conditions of gaslift deformation
          
          

          

        

        가스리프트 후변형 해석은 ABAQUS에서 수행했다. 그 결과 Fig. 7에서 볼 수 있듯이 가스리프트에 의한 후변형은 가스리프트 지지점 주변에서만 발생하는 것을 확인했고, 가스리프트 변형을 보완하기 위해서는 내판의 외곽부 보강이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Result of gaslift deformation analysis
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 최적 설계 수행
      본 연구에서는 후드 내판을 설계하기 위해 두 가지 최적 설계를 수행했다. 먼저 후드 내판 골조 형상을 설계하기 위해 위상 최적화 기법을 사용했다. 이 기법은 목적함수와 제한조건에 대해 각 요소 밀도를 판정하여 설계 위상을 도출하는 방법이다. 이 기법을 이용하면 후면형 해석의 경계조건에 대한 내판의 하중 경로를 예측할 수 있으며 내판 골조 설계에 반영할 수 있다. 내판 골조 형상이 정해진 다음 후드 외곽의 비드 형상을 최적 설계한다. 이 단계에서는 목적함수와 제한조건을 만족하는 최종적인 비드 형상을 도출한다.

      
        3.1 위상 최적 설계
        도장 후변형 성능과 가스리프트 후변형 성능에 대한 위상 최적설계를 각각 수행한 후, 두 모델을 고려하여 최종 내판 골조를 설계했다. 위상 최적 설계의 초기 모델은 후드 내판의 내부가 모두 채워져 있고, 외곽 비드가 모두 제거된 모델이다. 설계 범위는 내판 내부 전체이다.

        도장 후변형에 대한 위상 최적 설계는 변형이 가장 많이 일어나는 헤밍부의 변형을 최소로 하고, Mass fraction을 초기 모델의 75 % 이하로 설계되도록 설계 문제를 정식화했다.
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          Fig. 8 
				
          

          
            Initial model of topology optimization
          
          

          

        

        가스리프트 후변형에 대한 위상 최적 설계는 Mass fraction을 최소로 하고, 가스리프트 지지점의 변형량이 Initial model의 변형량인 2.04 mm 이하고 설계되도록 설계 문제를 정식화했다.
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        위상 최적 설계는 Optistruct의 Topology optimization을 이용하여 수행했다. 도장 후변형에서는 하중조건 중에서 후드에 가장 큰 압력을 받는 출조 시의 하중조건을 입력했고, 가스리프트 후변형 해석에서는 가스리프트의 최대 하중인 480 N을 입력했다. 위상 최적 설계 진행 결과 두 가지 후변형의 하중 경로를 파악했다. Fig. 9는 도장 후변형의 하중 경로이고, Fig. 10은 가스리프트 변형의 하중 경로이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Load path of paint deformation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Load path of gaslift deformation
          
          

          

        

        하중 경로를 보강하여 내판 골조를 설계했고, 후변형 해석을 수행했다. Table 1은 위상 최적 설계의 해석 결과이다. 초기 모델 대비 도장 후변형 모델의 무게는 7.06 kg에서 5.69 kg으로 1.37 kg 감소했고, 변형량은 3.62 mm에서 2.69 mm로 0.93 mm 감소했다. 또한 가스리프트 모델의 무게는 5.48 kg으로 1.58 kg 감소했고, 도장 후변형량은 2.80 mm로 0.82 mm 감소했다. 이로써 내판 골조의 형상에 따라 도장 후변형량의 차이가 있음을 확인했다. 그리고 가스리프트에 의한 변형은 내판 골조에 영향이 없었지만 무게는 가장 적었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Result of topology optimization
          
          

        

        
          
            
              	
              	Initial model
              	Paint
deformation
model
              	Gaslift
deformation
model
            

          
          
            	Mass
            	7.06 kg
            	5.69 kg
            	5.48 kg
          

          
            	Deformation of paint
            	3.62 mm
            	2.69 mm
            	2.80 mm
          

          
            	Deformation of gaslift
            	2.04 mm
            	2.05 mm
            	2.03 mm
          

        

        

        도장 후변형 모델의 하중 경로와 가스리프트 변형 모델의 하중 경로 그리고 제작 가능성을 고려하여 최종 후드 내판 형상을 도출했다. 도장 후변형의 하중 경로는 횡축 방향으로 나타났고 가스리프트 변형의 하중 경로는 격자 형태로 나타났다. 본 연구에서는 중앙부 3부분과 측면 2부분을 나누어 도장 후변형 횡축 하중 경로와 가스리프트 변형 종축 하중 경로를 Fig. 11과 같이 조합하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Result inner panel shape of topology optimization
          
          

          

        

      

      
        3.2 비드 형상 최적 설계
        후드 내판 내부 골조 형상을 도출한 후, 후드 내판 외곽비드 형상을 최적 설계했다. 설계 범위는 후드 내판의 외곽부이다.

        도장 후변형에 대한 비드 형상 설계는 변형량을 최소로 하되 질량은 기존 모델보다 크지 않게 설계되도록 설계 문제를 정식화했다.
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        가스리프트 후변형에 대한 설계 문제는 도장 후변형 설계 문제와 동일하게 정식화했다.
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        Optistruct의 Topography optimization을 이용하여 도장 후변형과 가스리프트 후변형에 대한 최적 설계를 진행했다. 도장 후변형과 가스리프트 후변형의 응력 집중부를 합하고 이 부분에 강성 비드를 추가했다. 초기 모델은 외곽 비드가 모두 제거된 위상 최적 모델의 외곽 영역이다. 도장 후변형 해석과 가스리프트 후변형 해석을 통해 내판 외곽의 응력 집중부를 찾았고, 두 가지 해석 중 한가지라도 응력이 집중되는 부분에 강성 비드를 추가했다. Fig. 12는 도장 후변형 해석 결과의 형상 밀도이고, Fig. 13은 가스리프트 변형 해석 결과의 형상 밀도이다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Shape density of paint deformation analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Shape density of paint deformation analysis
          
          

          

        

        설계 결과 비드 형상과 후드 내판 형상을 도출했다. Fig. 14는 초기 기준 모델의 형상이고, Fig. 15는 최종적으로 도출된 후드 내판 형상이다. 여기서 도출된 모델과 위상 최적 설계 모델, 기준 차량 모델의 해석 결과를 Table 2에 정리했다. 가스리프트 변형은 1.50 mm로 위상 최적 설계 결과인 2.04 mm보다 0.54 mm 개선되었고, 초기 모델의 변형량인 1.59 mm 보다 0.09 mm 개선되었다. 그 다음 도장 후변형은 1.64 mm로 위상 최적 설계 결과인 3.08 mm보다 1.44 mm 개선되었고, 초기 모델의 변형량인 2.69 mm보다 1.05 mm 개선되었다. 비드 형상 최적 설계를 거치면서 비드가 추가되어 위상 최적 설계 모델보다 후드 내판의 무게가 0.22 kg 증가했지만 기준 모델의 무게 보다는 0.02 kg 감소했다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Reference hood inner panel model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Hood inner panel final shape
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Result of topography optimization
          
          

        

        
          
            
              	
              	Reference
model
              	Topology
model
              	Topography
model
            

          
          
            	Mass
            	5.72 kg
            	5.48 kg
            	5.70 kg
          

          
            	Deformation of paint
            	3.08 mm
            	2.69 mm
            	1.64 mm
          

          
            	Deformation of gaslift
            	1.59 mm
            	2.04 mm
            	1.50 mm
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 생산 도중 발생할 수 있는 후드 내판 후변형에 대한 품질 확보를 위해 설계 단계에서 내판 강성을 보강할 수 있는 설계 프로세스를 제시했다.

      먼저, 도장 후변형과 가스리프트 변형 해석에 필요한 해석조건을 정의하여 해석 모델을 구축하였다. 그 다음, 위상 최적 설계와 비드 형상 최적 설계를 순서대로 진행했다. 위상 최적 설계에서는 후드 내판의 골조가, 그리고 비드 형상 최적 설계에서는 후드 내판 외곽의 강성 비드 형상이 도출되었다.

      최종적으로 설계된 후드 내판은 기준 모델대비 성능이 향상되었다. 무게 증가 없이, 도장 후변형량은 46.8 % 개선되었고, 가스리프트 변형량은 5.66 % 개선되었다.

      후드 내판 설계에 있어서 정동강성과 보행자 법규에 대한 고려도 포함하여 설계가 진행되어야 하지만 본 논문에서는 생산 공정에서 발생하는 품질 문제를 해결하기 위해 후드 내판의 변형량과 무게 감소에 대한 연구가 우선 수행되었다. 최종적으로 설계된 후드 내판 형상이 초기 형상에 비해 많이 변경되어 다른 모델이 되었으므로 도출된 형상의 실용화 적용을 위해서는 추후 정동강성과 보행자 법규에 대한 검토가 이루어져야 할 것이다.
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