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            초록
          
        

        
          The National Highway Traffic Safety Administration enacted the FMVSS201u in 1998. The regulation content shall be defined as the HIC(d) value of less than 1,000 in the event of a traffic accident, and shall be lower than the passenger injury AIS grade 3. In this study, the Taguchi method and CAE were performed on the upper part of the B pillar, the most vulnerable part of the FMVSS201U compliance test, to optimize space. The noise factor was used as the FMH launch speed to respond to changes in speed, while the control factor was optimized in four places where FMH directly hit. Furthermore, component stiffness was adjusted to further improve HIC(d) performance and satisfy government regulations.
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      1. 서 론
      북미에서 판매되는 차량은 미 연방 자동차 안전 표준(FMVSS : Federal Motor Vehicle Safety Standards)을 만족하여야 한다. 또한, 점차 강화되는 안전 기준 및 법규에 따라 B 필라(B Pillar) 영역의 강성을 증대시키고 있는 추세이며,1-3) 승객의 안전성 확보를 위하여 각 종 안전장치를 장착한다.4,5) 그리고 실내 거주공간을 넓게 확보하기 위하여 인테리어 부품과 차체의 간극이 줄어 들고 있는 실정이다. 이러한 점들은 승객의 머리가 인테리어 부품에 충돌하여 상해를 입는 정도를 평가하는 FMVSS 201U6)(Federal Motor Vehicle Safety Standards 201 Upper roof) 법규측면에서는 악영향으로 작용한다. 상세하게는 실내 거주 공간 증대로 인테리어 부품과 차체의 간극이 협소해지는 현상이 발생하고 충격을 흡수할 수 있는 공간이 줄어든다. 또한, 각 종 안전장치 부착 및 차체 강성증가로 인하여 승객의 머리가 심각한 수준의 부상을 입게 된다.

      본 논문에서는 신차 개발 과정 중 법규 불만족 사례가 가장 많이 발생하는 B필라 상단부위에 대하여 다구찌 기법과 유한요소해석으로 충격흡수를 위한 최적 공간을 도출을 진행하였다. 또한, 두부상해치 환산값(HIC(d) : Head Injury Criterion(dummy), 이하 “HIC(d)”)에 영향을 미치는 강성요소를 확인하여 낮은 HIC(d)값을 얻을 수 있는 조합에 대하여 추가적으로 검토하였다.

    

    

  
    
      2. FMVSS201U 법규 및 시험방법
      
        2.1 FMVSS201U 법규
        교통사고 발생 후 차량내부에서 승객 머리가 인테리어 부품에 부딪혀 심각한 상해를 입는 것을 예방하기 위하여 미국도로교통안전국(NHTSA : National Highway Traffic Safety Administration)에서 1998년 FMVSS201U 법규를 제정하여 시행하고 있다.

        차량내부 인테리어 부품에 머리가 부딪힐 수 있는 곳을 시험규정7)에 따라 시험위치로 지정하고 자유비행머리모형(FMH : Free Motion Headform, 이하 “FMH”)을 24 km/h 내지 19 km/h의 속도로 자유 운동시켜 인테리어 부품에 충돌시킨다. 이때 가속도 값을 측정하여 HIC(d)값을 계산하고 1,000이하로 규제하고 있다. 식 (1)에서 HIC값 계산 후 식 (4)에 대입하여 HIC(d)값을 산출한다. ar은 FMH의 무게 중심점에 설치된 3축 가속도계에서 얻어진 감가속도를 합성한 값이며 식 (2)와 같이 구한다. 식 (3)에서 t2 - t1은 HIC값이 최대로 계산되는 36 msec이하 임의의 시간 구간이다.8)
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        2.2 FMVSS201U 시험 방법
        시험은 지정된 각 시험점에 FMH의 수평/수직 입사각을 설정한 후 FMH를 발사하는 순서로 시험이 진행된다. Target point는 차량의 사양/옵션 부품 유무에 따라 20~50여 곳이 선정되며 상세하게는 A필라 3개소, B필라 4개소, C필라 2개소, D필라 2개소, 프론트헤더(Front Header) 2개소, 리어헤더(Rear Header) 1개소, 사이드레일(Side Rail) 5~7개소, 어퍼루프존(UR zone : Upper Roof Zone, 이하 “UR Zone”)은 임의의 위치를 실험한다. Fig. 1에서 빨간색으로 표시된 영역이 UR Zone이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Location of the target points of FMVSS 201U
          
          

          

        

        FMH의 수평/수직 입사각 설정은 각 시험점 별로 규정 된 각도 내에서 시험을 실시한다. Table 1은 본 연구에서 다룬 B필라 상단의 UR Zone 입사각에 대한 한계각을 나타낸 것이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Approach angle limits of Upper roof zone
          
          

        

        
          
            
              	Impact zone
              	Horizontal angle
              	Vertical angle
            

          
          
            	Upper roof
            	Any
            	0 to 50
          

        

        

        시험점의 시험 속도는 커튼에어백영역에 포함되는지 여부에 따라 구분되며, 시험점이 커튼에어백 영역에 포함되면 19±0.3 km/h로 시험하고 그렇지 않을 경우 24±0.3 km/h 속도로 FMH를 발사하여 가속도를 측정한다. 시험 결과의 유효성은 크게 두 가지로 판단한다. 첫 번째로 Fig. 2에 도시된 FMH 이마충돌영역(Forehead Impact Zone)에 시험점이 우선 접촉하는지 점검하여야 하며, FMH 이마충돌영역을 벗어난 경우 시험은 무효처리가 된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Forehead impact zone
          
          

          

        

        두 번째로 시험 속도이다. 시험 속도는 24±0.3 km/h, 19±0.3 km/h로 규정되어 있으며 해당 속도오차범위 초과시 무효처리 된다.

      

    

    

  
    
      3. 다구찌 기법과 유한요소해석을 활용한 충격 흡수 공간 최적화
      다구찌 기법은 제품의 성능 변동이나 부작용을 최소화시키는 기법으로 노이즈 인자를 고려한 직교좌표를 구성하여 최소한의 실험으로 노이즈 인자에 강건하고 최적화 된 결과를 도출하기 위하여 여러 연구분야에서 활용되고 있다.9-13) 다구찌 기법에서는 품질 목표를 손실함수 L(y)로 정의하였으며, 특성에 따라 망소, 망목, 망대 특성으로 구분하였다. 본 연구에서는 HIC(d)값이 낮아지면 머리 부상 정도가 낮아지기때문에 망소 특성을 적용하였으며 식 (5)로 나타내었다. 여기서 k는 품질손실계수이며, y는 품질 특성치, m은 품질특성의 목표치이다. 망소 특성에서는 품질특성의 목표치가 0이므로 m=0이다.
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      외부 영향 요인에 대한 강건성을 나타내기 위하여 신호 대 잡음비(S/N비 : Signal to Noise Ratio, 이하 “S/N비”)를 적용하였다. 직교표를 통해 실험계획을 하고 얻어진 특성값의 S/N비를 계산하며 식 (6)에 나타내었고, 연구 절차는 Fig. 3에 도시하였다.
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        Fig. 3 
				
        

        
          Research procedure
        
        

        

      

      또한, 구성된 직교표 상의 모델을 유한요소해석을 실시하여 품질 특성치인 HIC(d)값을 확보하였다. 유한요소해석을 진행하기 위하여 전처리 프로그램으로는 Hyper mesh 2017을 사용하였으며, 해석 프로그램은 LS-DYNA R7.1.1 Version을 사용하였다. 후처리 프로그램으로는 LS-PrePost-4.1을 이용하여 해석 결과를 처리하였다. 유한요소모델은 FMH의 거동에 영향을 미치는 요소들을 모두 고려하기 위하여 상단루프(Upper roof)영역에 해당하는 바디 판넬(Body panel), 헤드라이닝(Headlining), 필라트림(Pillar trim), 커튼에어백(Curtain air bag)을 부품의 형태와 특성에 따라 쉘요소(Shell element)와 솔리드요소(Solid element)로 모델링 하였으며, 부품의 용접 및 조립은 노드와 노드(Node to node)간에 강체로(Rigid body)연결하였다. 경계조건은 Fig. 4와 같이 바디 판넬 하단부 노드들의 6개 자유도를 모두 구속하여 경계면의 움직임을 제한하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Boundary conditions
        
        

        

      

      
        3.1 프로젝트 범위 및 이상 기능 정의
        NHTSA는 북미지역에서 시판되는 차량에 대하여 법규 적합성 시험을 시행하고 있으며, 그 결과를 홈페이지에 공개하고 있다.14) 이 정보를 바탕으로 2010년부터 2020년까지 10년 간의 법규 적합성 시험 결과를 분석하였다. 총 111차종의 실험이 진행되었으며, 4차종이 법규 불만족 하는 것을 확인하였다. 상세하게는 B필라 상단 2차종, 2열 어시스트 핸들 후방 마운팅 1차종, 리어 필라 시트 벨트 마운팅 포인트 1차종이다. B필라 부위가 전체 시험점 중 법규 불만족 건수가 가장 많은 것으로 확인하고 앞선 연구15)를 진행하였다. 근래에 개발한 차종 중 가장 취약한 레이아웃을 가진 ○차종에 대하여 최적화를 진행하였다.

        이상 기능 확인 수단으로는 FMVSS201U 법규에서 머리상해치를 판단하는 기준인 HIC(d)값을 사용하였다. 그 값은 1,000이하를 목표로 하였다. HIC(d)값은 작을 수록 승객이 부상을 적게 입고 안전한 것이므로 망소 특성을 적용하였다.

      

      
        3.2 노이즈 인자, 제어 인자 선정 및 수준 결정
        노이즈 인자를 선정하기 위해 HIC(d)값에 영향을 미치는 인자를 Amori 등16)의 연구내용에서 확인 할 수 있으며 시험 속도 42 %, FMH 교정 성능 26 %, FMH 수평 입사각 6 %, FMH 수직 입사각 4 %, 기타 요소 22 %로 구성되어 있다. 주요인자들은 이 중 가장 큰 영향을 미치고 실험 시 조절이 어려운 시험속도를 노이즈 인자를 선정하였다. 범위는 호조건(N1) 23.7 km/h, 현수준(N2) 24 km/h, 악조건(N3) 24.3 km/h으로 설정하여 속도 변화에 둔감하게 반응하는 최적 공간 확보를 추진하였다.

        제어인자를 선정하기 위하여 앞선 연구사례들을 검토하였다. Park 등17)의 연구에 따르면 헤드라이닝과 루프 판넬 사이에 30 mm 정도의 공간 확보를 제안하고 있다. 충격 흡수 공간 최적화를 위하여 HIC(d)값에 영향을 줄 수 있는 공간 4곳을 선정하였고 선정기준은 FMH가 인테리어부품에 충돌 시 직접적으로 충격하는 공간과 그 공간 설계에 영향을 미치는 설계인자로 선정하였다. A는 UR BP1포인트부터 바디판넬까지의 거리이며, FMH의 이마부위와 충돌을 고려한 인자이다. B는 BP1포인트로부터 바디판넬까지의 거리다. B-Pillar 포인트의 기준점으로 UR BP1포인트 설정 시 영향을 미치는 포인트이다. C는 커튼에어백의 전개 가이드 브라켓(CAB Ramp bracket)으로부터 헤드라이닝까지의 거리이고 FMH의 인중부 충격을 고려한 인자이다. D는 B 필라~바디판넬까지의 거리이며 턱 부위 충격을 고려한 인자이다. 제어인자의 4곳 위치를 Fig. 5에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Cross section of B-Pillar
          
          

          

        

        또한, 제어인자의 수준을 3수준으로 설정하여 현수준을 기준으로 앞선 연구15)에서 확인된 최소 합격 범위를 기준으로 가감하여 그 값을 Table 2에 정의하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Design variables and levels
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Level 1
              	Level 2
              	Level 3
            

          
          
            	A
            	19.34
            	25.34
            	31.34
          

          
            	B
            	35.87
            	42.87
            	49.87
          

          
            	C
            	5.74
            	8.74
            	11.74
          

          
            	D
            	24.51
            	30.51
            	36.51
          

        

        

      

      
        3.3 실험 및 데이터 분석
        제어인자와 노이즈인자를 직교성이 확보된 L9(34) 직교배열표를 통해 실험을 계획하고 Table 3에 나타내었다. 해석모델은 Table 4에 나타내었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            L9(34) orthogonal array
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Control factors
              	Noise factor
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
              	N1
              	N2
              	N3
            

          
          
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	23.7
            	24
            	24.3
          

          
            	2
            	1
            	2
            	2
            	2
            	23.7
            	24
            	24.3
          

          
            	3
            	1
            	3
            	3
            	3
            	23.7
            	24
            	24.3
          

          
            	4
            	2
            	1
            	2
            	3
            	23.7
            	24
            	24.3
          

          
            	5
            	2
            	2
            	3
            	1
            	23.7
            	24
            	24.3
          

          
            	6
            	2
            	3
            	1
            	2
            	23.7
            	24
            	24.3
          

          
            	7
            	3
            	1
            	3
            	2
            	23.7
            	24
            	24.3
          

          
            	8
            	3
            	2
            	1
            	3
            	23.7
            	24
            	24.3
          

          
            	9
            	3
            	3
            	2
            	1
            	23.7
            	24
            	24.3
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Design variables
          
          

        

        
          
            	1_A1B1C1D1
            	2_A1B2C2D2
            	3_A1B3C3D3
          

          
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	4_A2B1C2D3
            	5_A2B2C3D1
            	6_A2B3C1D2
          

          
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	7_A3B1C3D2
            	8_A3B2C1D3
            	9_A3B3C2D1
          

          
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        Table 5는 직교 배열표와 실험을 수행 한 결과에 대하여 정리하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Experimental data
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Control factors
              	Noise factor
              	S/N
ratio
              	Mean
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
              	N1
              	N2
              	N3
            

          
          
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1,189
            	1,257
            	1,256
            	-61.82
            	1,234
          

          
            	2
            	1
            	2
            	2
            	2
            	1,175
            	1,223
            	1,235
            	-61.66
            	1,211
          

          
            	3
            	1
            	3
            	3
            	3
            	1,129
            	1,178
            	1,154
            	-61.24
            	1,154
          

          
            	4
            	2
            	1
            	2
            	3
            	1,073
            	1,091
            	1,120
            	-60.78
            	1,095
          

          
            	5
            	2
            	2
            	3
            	1
            	1,201
            	1,235
            	1,270
            	-61.83
            	1,235
          

          
            	6
            	2
            	3
            	1
            	2
            	1,144
            	1,195
            	1,225
            	-61.49
            	1,188
          

          
            	7
            	3
            	1
            	3
            	2
            	1,109
            	1,132
            	1,143
            	-61.04
            	1,128
          

          
            	8
            	3
            	2
            	1
            	3
            	1,045
            	1,075
            	1,083
            	-60.56
            	1,068
          

          
            	9
            	3
            	3
            	2
            	1
            	1,143
            	1,181
            	1,191
            	-61.37
            	1,172
          

        

        

        그리고, 식 (6)을 통하여 계산된 S/N비와 HIC(d) 평균값인 Mean을 기반으로 각 제어인자의 수준별 S/N비와 Mean값을 Table 6과 Fig. 6에 정리하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Response table for control factors
          
          

        

        
          
            
              	Content
              	Level
              	A
              	B
              	C
              	D
            

          
          
            	S/N
ratio
            	1
            	-61.57
            	-61.22
            	-61.29
            	-61.68
          

          
            	2
            	-61.37
            	-61.35
            	-61.27
            	-61.40
          

          
            	3
            	-60.99
            	-61.37
            	-61.37
            	-60.86
          

          
            	Mean
            	1
            	1199.55
            	1152.22
            	1163.22
            	1213.66
          

          
            	2
            	1172.66
            	1171.33
            	1159.11
            	1175.66
          

          
            	3
            	1122.44
            	1171.11
            	1172.33
            	1105.33
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Response graphs for control factors
          
          

          

        

        주효과도 Fig. 6에 나타난 결과를 바탕으로 높은 S/N비와 낮은 Mean값을 고려한 최적조합은 A3B1C2D3인 것을 알 수 있다.

      

      
        3.4 공간 최적화 사양 확인 해석
        3.3절에서 도출된 최적 조합에 대한 확인 해석을 위하여 B필라부의 단면 형상을 Fig. 7과 같이 구성하여 CAE를 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Cross section of optimal control factors
          
          

          

        

        S/N비와 Mean값을 계산하여 결과는 Table 7에 나타내었다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Response table of optimal control factors
          
          

        

        
          
            
              	Control factors
              	Noise factor
              	S/N
ratio
              	Mean
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
              	N1
              	N2
              	N3
            

          
          
            	3
            	1
            	2
            	3
            	1.062
            	1,052
            	1,090
            	-60.57
            	1,068
          

        

        

        초기사양 대비 개선효과가 발생하는 근본적인 이유로는 제어인자 A, C, D에서 공간이 추가적으로 확보된 점을 들 수 있다. 품질특성치인 HIC(d)값을 산출하기 위해서 FMH를 자유 운동시켜 3축의 가속도값을 얻어서 식 (1)에 따라 계산하게 되어있다. FMH가 단단한 물체에 부딪히게 되면 가속도의 기울기가 급격하게 상승하게 되며 HIC(d)값이 높아지게 된다. 하지만 공간을 추가적으로 확보하게 되면 확보된 공간만큼 FMH가 자유비행을 하는 거리가 증가하여 충돌이 발생하는 시점이 지연된다. 이때, 가속도의 기울기 변화가 발생하는 영역이 지연되며, 기울기 변화도 완만하게 변화하여 HIC(d)값이 낮아지게 된다. Fig. 8은 초기사양, 8번시험, 최적 조합에 대한 가속도 그래프를 한곳에 비교한 것이며, 앞서 설명한 기울기 변화를 2~5 msec구간에서 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of Acceleration(G) graphs
          
          

          

        

        이러한 결과를 바탕으로 직교표상에서 얻어진 실험결과와 최적사양의 S/N비를 검토한 결과 최적사양 -60.57 dB, 8번 실험 : -60.56 dB로 가장 높은 S/N비를 갖는 8번시험을 최적값으로 선정하였다.

      

    

    

  
    
      4. HIC(d)성능 추가 개선
      공간 최적화의 HIC(d)값은 1,052로 FMVSS201U법규를 만족하지 못하므로 추가적인 성능개선이 필요하다. HIC(d)값을 저감하기 위해서 부품의 적절한 강성이 설정되어야 하며, 강성 조절을 위해 부품의 형상, 두께, 리브 개수, 위치 등을 조절하여 성능개선을 실시한다.18-21) 충격 흡수공간 최적화 결과를 바탕으로 부품의 강성조절을 통해 HIC(d)값을 낮출 수 있는 부품들에 대한 추가 개선을 진행하였다. FMH가 직접적으로 충격하는 곳을 대상부품으로 선정하였으며, A : 충격흡수 대응책(Countermeasure)의 강성, B : 필라트림(Pillar trim)의 강성, C : 커튼에어백 전개 가이드(CAB Ramp bracket)의 강성이다. 제어인자는 2수준으로 설정하였으며, 제어인자의 형상은 Table 8에 나타내었다.

      
        Table 8 
				
        

        
          Design variables and levels
        
        

      

      
        
          
            	Variables
            	Level 1
            	Level 2
          

        
        
          	A
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	Decrease stiffness by deleting some countermeasure
        

        
          	B
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	Decrease stiffness by deleting some ribes
        

        
          	C
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	Decrease stiffness by deleting some ribes
        

      

      

      또한, L4(23) 직교 배열표와 노이즈 인자를 고려한 결과값을 Table 9에 나타내었다. 노이즈 인자는 3절의 최적화 사례와 동일한 것으로, 호조건(N1) 23.7 km/h, 현수준(N2) 24 km/h, 악조건(N3) 24.3 km/h으로 설정하였다.

      
        Table 9 
				
        

        
          L4(23) orthogonal array and result
        
        

      

      
        
          
            	No
            	Control factors
            	Noise factor
            	S/N
            	Mean
          

          
            	A
            	B
            	C
            	N1
            	N2
            	N3
          

        
        
          	1
          	1
          	2
          	1
          	918.4
          	1,031
          	1,072
          	-60.07
          	1,007
        

        
          	2
          	1
          	1
          	2
          	953.5
          	954
          	1,018
          	-59.78
          	975
        

        
          	3
          	2
          	1
          	1
          	939.3
          	969.2
          	1,003
          	-59.74
          	971
        

        
          	4
          	2
          	2
          	2
          	979.6
          	1,026
          	1,035
          	-60.11
          	1,014
        

      

      

      Table 10의 결과값을 기반으로 주효과도를 Fig. 9에 나타내었다. 추가 개선을 위한 조합은 A2B1C1으로 확인되었으며, 직교표의 C.A.E No 3번과 동일 사양이다. 공간 최적화 사양 대비 S/N비를 -60.56 dB에서 -59.74 dB으로 0.82 dB만큼 개선하였다. HIC(d)값은 1,052에서 969.2로 82.8을 추가 개선하여 법규를 만족하였다.

      
        Table 10 
				
        

        
          Response table for control factors
        
        

      

      
        
          
            	Content
            	Level
            	A
            	B
            	C
          

        
        
          	S/N
ratio
          	1
          	-59.93
          	-59.76
          	-59.91
        

        
          	2
          	-59.93
          	-60.09
          	-59.95
        

        
          	Mean
          	1
          	991.15
          	972.83
          	988.81
        

        
          	2
          	992.01
          	1010.33
          	994.35
        

      

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Response graphs for control factors
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 FMVSS201U 법규시험 위치 중 가장취약한 B 필라 상단부에 대하여 다구찌 기법과 유한요소해석을 활용하여 공간에 대한 최적화를 진행하였다. 노이즈 인자는 FMH 발사 속도로 설정하여 속도변화에 둔감하게 반응하도록 하였으며, 제어인자는 FMH가 직접 충돌하는 공간에 대하여 최적화를 진행하였다. 또한, 부품의 강성을 조절하여 HIC(d)성능을 추가적으로 개선하여 법규 만족을 하였다.

      
        	1) FMH가 직접적으로 충돌하는 대표 위치 네 곳을 선정하여 충격 흡수 공간을 현수준 대비 가감하여 최적 조합 Test No.8을 도출하였다. 또한, HIC(d)값에 미치는 영향도가 큰 인자를 S/N비 주효과도를 통해 D > A > B > C 순으로 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 


        	2) 법규 만족을 위하여 추가적인 개선 해석을 진행하였으며, 앞서 확인된 최적 공간을 기반으로 충격에 직접적으로 영향을 미치는 것으로 판단되는 인자 세가지를 현수준 대비 강성을 낮추어 검토하였고 개선사양을 A2B1C1으로 도출하고 각 인자가 HIC(d)값에 영향을 미치는 순서는 B > C > A 순으로 확인되었다. 


        	3) 종합적으로는 HIC(d)값을 1,234에서 971로 263만큼 개선할 수 있었으며, 약 21.3 %의 HIC(d)값 개선 효과를 해석적으로 확인할 수 있었다. 
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