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            초록
          
        

        
          The purpose of a door impact beam is to ensure passenger safety from side impacts, and to minimize damage to body in white. The 6000 series aluminum alloy is considered suitable as a material for the door impact beam. It has a medium level of strength among aluminum alloys, and has excellent corrosion resistance, formability, and extrudability. In this study, an analysis procedure for the design of the 6000 series aluminum alloy door impact beam is proposed. First, the thickness of the aluminum extrusion section was determined after a thickness optimization analysis. Next, manufacturing performance was confirmed through aluminum extrusion analysis and bending analysis. Finally, a static side impact was simulated to verify the performance of the aluminum door impact beam. As a result, aluminum door impact beams are 20 % lighter, and 11.6 % better in terms of strength performance than steel door impact beams.
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      1. 서 론
      최근 자동차 산업은 지구온난화 및 연료 고갈 등의 환경 문제로 인해 연비 관련 규제가 강화되어 전기자동차로의 전환이 가속화되고 있다. 자동차 구조 상 중량 비율이 가장 큰 부분은 차체 중량이다. 차체의 소재는 최근까지 스틸이 일반적이었으나, 차체 경량화를 위한 알루미늄 및 복합소재 등 경량 소재의 대체 적용사례가 급증하고 있다. 전기자동차 산업을 선두에서 이끌고 있는 테슬라 사의 일부 고급 모델의 경우, 대형 알루미늄 캐스팅 공법을 활용하여 차체 알루미늄 소재 비율을 97 % 수준까지 적용하고 있다.1) 경량화를 통한 연비효율 향상이 필수적이지만, 차체 부품 전체를 알루미늄 소재로 전환하지 않는 이상 스틸 소재 부품과 알루미늄 부품 복합 적용에 따른 이종재질 접합 및 체결, 생산 공법 선정, 성능 저하 문제 등 여러가지 측면이 고려되어야 한다. 이로 인해 경량소재 전환 연구 초기에는 빠른 선행적 검토를 위해 소재 및 디자인 변경이 용이한 부품으로 진행되었다. 특히, 차체 부품 중 사이드 도어 부품은 다른 차체부품에 비해 형상이 비교적 단순하여 형상이 복잡한 다른 부품보다 앞서 초기부터 연구가 진행되었다.2,3) Teng 등4)은 도어 임팩트빔의 유무에 따른 연구결과를 제시하였다. 김범진 등5)은 구조용 발포재의 굽힘붕괴시험과 차체의 충격하중 배분설계를 통해 알루미늄(Aluminum) 차체의 충돌안전성 향상을 위한 설계 개념을 제시하였다. 김헌영 등6)은 알루미늄 압출재 압괴/굽힘특성을 분석하고 구조해석을 통해 압출재의 단면 형상을 선정한 후 충돌해석을 수행하여 알루미늄 차체 설계 기준을 제시하였다. Panchal 등7)은 2024-T3 알루미늄 합금 도어 임팩트빔 단면 5가지 유형에 대한 연구결과를 제시하였다. 사이드 도어는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 도어 프레임(Door frame) 및 내측 도어 패널(Inner door panel)과 외측 도어 패널(Outer door panel), 도어 임팩트 빔(Door impact beam) 또는 침입방지 빔(Anti-intrusion beam)으로 구성된다. 도어 임팩트 빔은 내측 도어 패널과 외측 도어 패널 사이에 위치하며, 대표적인 형태는 Fig. 2와 같이 파이프(Pipe)형태와 프레스(Press) 형태가 있다. 두 가지 형태의 타입은 공통적으로 부품 길이 방향을 따라 각 개단면 및 폐단면 형태의 일정한 단면으로 구성되므로 알루미늄 부품 제조공법 중 압출(Extrusion)공법으로 생산하는 것이 적합하다고 판단된다. 압출공법은 대량생산 및 우수한 강도, 높은 에너지흡수성, 저비용, 단면 변경 용이성 등의 특징이 있다. 알루미늄 부품 제조공법은 압출, 다이캐스팅(Die-casting), 프레스(Press)로 크게 세 가지로 분류되며 각 특성은 Table 1과 같다. 내측 도어 패널과 외측 도어 패널의 목적은 승객의 승하차 및 외부환경 차단이고, 도어 임팩트 빔의 목적은 측면 충격으로부터 승객의 안전을 보장하고 차체 손상을 최소화하는 것이다. 따라서, 도어 임팩트 빔은 단면 강성(Stiffness) 및 강도와 에너지흡수 성능이 우수해야 한다. 알루미늄 합금 중 강도가 가장 우수한 것은 Al-Cu 2000계 합금과 Al-Zn-Mg 7000계 합금이다. 그러나, 성형성 및 내식성과 압출성이 우수하여 자동차의 차체에 주로 적용되는 합금은 Al-Mg-Si 6000계 합금이다. 강도 성능과 생산성을 종합적으로 고려하였을 때, 도어 임팩트 빔은 알루미늄 합금 중 중간 수준의 강도를 가지며 내식성과 성형성 및 압출성이 우수한 6000계 합금이 적합하다고 판단된다.8-10) 기존의 알루미늄 합금 도어 임팩트빔에 관한 연구들은 알루미늄 압출단면 최적화 위주로 수행되어 재질 선정 및 압출성, 생산성까지 종합적으로 고려한 연구는 전무한 상태이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          The location of impact beam for an automobile11)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Common steel door impact beam sectional shapes
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Comparison of pros and cons of each production method
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	Characteristics
          

        
        
          	Extrusion
          	Various cross-sectional shapes
Excellent strength and energy absorption
Mass-production advantage of closed section
Low cost
Variable geometry not applicable
Disadvantages of large and Thinning
        

        
          	Die-casting
          	Parts integrated large casting
The advantages of free design shape
The advantage of thinning & closed section
Mold and equipment expensive
Variation of mechanical properties due to pores
        

        
          	Press
          	Large area exterior plate applicable
Difficult to apply to closed section
Difficult in producing multiple varieties
        

      

      

      이에 본 논문에서는 옆문강도 시험을 모사한 강도해석을 통해 스틸 소재와 6000계 알루미늄 합금의 도어 임팩트 빔 강도 해석결과를 비교 평가하고, 압출단면 설계 및 검증, 성형성 검증, 동등 수준의 옆문강도 성능 개발 및 검증 과정을 수행하는 해석프로세스를 개발 및 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 도어 임팩트 빔 해석 프로세스
      6000계 알루미늄 사이드 도어 임팩트 빔 설계 및 해석 프로세스는 Fig. 3과 같다. 해석 프로세스는 단면 검증, 생산성 평가, 성능 검증 3가지 단계로 구성하였다. 단면 검증 단계에서는 최적 압출 단면을 도출하기 위해 위상최적화 기법을 이용하였고, 스틸 임팩트 빔과 동등 수준의 중량으로 설계하고자 두께 최적화 기법과 실험계획법을 활용하였다. 위상최적화 해석 이후 두께 최적화 해석을 통해 단면 형상의 위치 별 최적 두께를 선정하였다. 선정된 두께가 적용된 단면에 대하여 3점 굽힘강도 해석을 수행하여 압출단면에 대한 굽힘 특성을 평가하였다. 공정 생산성 평가 단계에서는 압출 및 벤딩 공정에 대한 해석을 수행하여 성형성을 검증하고 개선하였다. 최종성능평가 단계에서는 알루미늄 도어 임팩트 빔의 옆문강도 성능을 확인하였다. 시험결과를 생략하고 해석프로세스를 정립하고자 스틸 임팩트 빔 옆문강도 성능 및 중량을 토대로 알루미늄 임팩트 빔의 구조성능과 중량을 해석적으로 비교 검토하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Aluminum side impact beam design process
        
        

        

      

      
        2.1 옆문강도 시험 개요
        굽힘저항력은 Fig. 4와 같이 옆문강도 시험을 모사한 유한요소해석을 수행하여 검증하였다. 정적 하중 조건에서의 도어 임팩트 빔 단품 측면충돌 해석결과를 평가하기 위해 대표적인 법규인 북미 FMVSS 214S와 국내 자동차안전기준 시행세칙을 참고하였다. Table 2는 FMVSS 214S 법규에 명시된 도어 임팩트 빔의 옆문강도 통과기준이며, 시험 조건 및 측정방법은 직경 304 mm 원통형 램(Ram)으로 도어 임팩트 빔을 규정 변위까지 수직 압축하는 것이며, 기준 변위에 대한 굽힘저항력을 평가하는 것이다. Fig. 5는 FMVSS 214S 법규에서 규정한 반력-변위 선도이며, 선도가 이루는 삼각형의 면적이 만족 기준으로써 도어 임팩트 빔 시험 반력-변위 선도가 삼각형의 면적이상으로 측정되어야 법규를 만족한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            FEM model referred to side impact protection test
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            FMVSS 214 requirement to side intrusion resistance load12)
          
          

        

        
          
            
              	Requirement
              	Displacement
              	Resistance load
            

            
              	mm
              	inch
              	N
              	lbs
            

          
          
            	Initial
            	155
            	6
            	10,008
            	2,250
          

          
            	Intermediate
            	310
            	12
            	15,569
            	3,500
          

          
            	Peak
            	460
            	18
            	31,138
            	7,000
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Force-displacement specified in FMVSS 214S
          
          

          

        

      

      
        2.2 유한요소 해석
        요소망(Mesh) 생성 및 구속조건 설정 등의 전처리 작업은 상용 프로그램인 Altair/Hypermesh를 통해 수행하였으며, 단면 검증을 위한 3점 굽힘 시험 모사 해석은 Abaqus/Explicit으로 수행하였다. 압출단면 위상최적화 및 단면 두께 위치 별 주효과도 분석은 Altair사의 Optistruct 및 Hyperstudy를 통해 수행하였고, 압출성 검증을 위한 압출해석은 유체-구조연성 해석 FSI(Fluid Structure Interaction)방법을 통해 Altair/Inspire Extrude Metal로 수행하였다.

      

      
        2.3 3점 굽힘 해석모델
        도어 임팩트 빔 요소 모델링은 해석 시간 단축을 위해 연속체 쉘(Continuum shell) 요소를 사용하였으며, 원통형 램은 강체요소를 사용하였다. 또한, 정적 하중 조건의 충돌시험을 모사하기 위하여 준정적(Quasi-static)조건으로 가정하였으며, 끝단 한쪽 면은 완전 구속하였고 반대쪽 면은 힌지(Hinge) 조건으로 구속하였다.

      

      
        2.4 위상최적화 해석모델
        알루미늄 도어 임팩트 빔 최적 압출단면을 설계하고자, 위상 최적화(Topology optimization) 해석을 수행하였다.13) 위상최적화 해석 기법은 균질화법(Homogenization method)과 밀도함수법(Density method)으로 분류된다. 알루미늄 압출 단면에 대한 위상최적화는 밀도함수법을 기반으로 하였고, 위상최적화 조건은 디자인 영역(Design value), 반응(Response), 최적화 목적(Object), 제한 조건(Constrains)이며, 식 (1)과 같다.
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        Fig. 6에 나타낸 것과 같이 알루미늄 압출 도어 임팩트 빔 단면에 대한 디자인 영역은 경량화 및 내측 도어 패널과 체결을 고려하여 기준 스틸모델 플랜지부를 제외한 단면크기 117.5 × 37 mm로 설계하였다. 반응 값은 굽힘 성능을 고려하여 굽힘 하중조건에서 강성과 체적으로 지정하였고, 체적 30 % 이하에서 강성 최대화를 위상최적화 목적함수로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Topology optimization result(aluminum cross-section)
          
          

          

        

      

      
        2.5 압출단면 두께 위치 별 주효과도 분석모델
        위상최적화를 통해 도출된 단면은 압출 재질과 구체적인 위치 별 두께 선정이 필요하다. 따라서, 위치 별 두께와 압출재질 영향 정도를 확인하기 위해 실험계획법을 활용하여 재질과 위치 별 두께에 대한 주 효과를 분석하였다. 주 효과도 분석은 굽힘 강도에 대한 성능영향을 고려하여 재질 및 두께 가중 여부를 판단하기 위함이다. 두께인자의 경우, 대칭성을 고려하여 T1, T2 상하 두께, T3, T6 외곽 리브 두께, T4, T5 내부 리브 두께로 구분하였다. 재질 인자는 6000계 알루미늄 합금 중 A6063, A6061, A6082 3가지 재질을 선정하였다. 종합적으로 Fig. 7과 같은 4인자 3수준 직교배열 표를 구성하여 3점 굽힘강도 조건에 대한 성능 영향 정도를 확인하고자 하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Size optimization result(aluminum cross-section)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석결과
      
        3.1 스틸 도어 임팩트 빔 3점 굽힘 해석결과
        도어 임팩트 빔은 측면충돌에 의한 굽힘 저항력이 주요 성능이므로 단면 검증단계부터 굽힘 저항력 성능 검증이 필요하다. 기준모델이 되는 스틸 임팩트 빔은 DP 980 steel 재질, 길이 1,000 mm, 두께 1.6 mm로 구성하였으며, 시편 시험을 토대로 Table 3 및 Fig. 8과 같은 물성카드를 사용하였다. 단면형태는 프레스 타입의 개단면 형태이며 Fig. 9와 같이 국부적 접힘 현상에 의해 성능이 저하되지 않도록 3중 굴곡 포밍형상으로 구성하였다.14) 기준 스틸모델은 법규 기준 초기 6 inch 반력 및 변위 만족을 개발목표로 하였다. Fig. 10은 기준 스틸모델에 대한 3점굽힘강도 해석결과이다. 기준 스틸모델 해석결과, 최대 굽힘 저항력 또는 최대 반력은 변위 150 mm일 때 15.6 kN으로 나타났다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Material properties of DP980 and 6000series aluminum alloy
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	DP980
              	6000series aluminum alloy
            

          
          
            	Young’s modulus [GPa]
            	218
            	68
          

          
            	Yield strength [MPa]
            	600
            	329
          

          
            	Density [kg/m3]
            	7,850
            	2,700
          

          
            	Elongation [%]
            	8.6
            	11.7
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Stress-strain curve for DP980 and 6000series aluminum alloys
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Common steel side impact beam sectional shapes
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Three-point bending simulation results
          
          

          

        

      

      
        3.2 스틸 도어 임팩트 빔 옆문강도 해석결과
        Fig. 11은 기준 스틸모델에 대한 옆문강도 해석결과이다. 변위 153 mm 시점에서 굽힘저항력은 16,778 N으로 나타났고, 굽힘저항력 개발목표인 법규 규정치 10,000 N 대비 6,778 N 높은 값임을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Static side impact protection simulation results(steel model)
          
          

          

        

      

      
        3.3 알루미늄 도어 임팩트 빔 단면검증
        알루미늄 도어 임팩트 빔 개발 목표는 스틸 임팩트 빔의 중량 및 강도를 기준으로 선정하였다. 기준 스틸모델 해석결과를 토대로 굽힘저항력 성능목표는 법규 기준 초기 6 inch 반력 및 변위 기준모델 동등 이상, 중량 경량화율 20 % 이상으로 설정하였다.

        
          3.3.1 위상최적화 해석결과
          위상최적화 해석결과, 굽힘 특성에 대한 알루미늄 최적 단면은 로마숫자 “Ⅱ”형상과 같으며 단면강성을 고려했을 경우에도 적합한 형상으로 판단된다.

        

        
          3.3.2 도어 임팩트 빔 단면 두께 주효과도 분석 및 두께 최적화 해석결과
          단면에 대한 최적두께를 선정하기 위하여 두께 최적화 해석을 수행하였다. 두께 최적화를 위한 4인자 및 3수준 선정은 실험계획법에 대한 주 효과도 결과를 근거로 하였으며, 6000계 알루미늄 합금 중 기계적 물성 성능이 가장 우수한 A6082 재질로 설정하였다. 두께 최적화 해석조건은 식 (2)와 같이 T1-T2, T3-T6 각각 3.0 ~ 6.0 mm 범위 및 1.5 ~ 3.0 mm 범위로 지정하였으며, T3-T6 두께는 T1-T2 두께의 50 % 수준 두께로 상한두께와 하한두께 기준을 지정하였다.
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          Fig. 12는 단면두께에 대한 주 효과도 분석결과이다. 주 효과도 분석결과를 통해 재질 및 두께 T1, T2의 위치에서 굽힘 강도에 대한 성능 영향도가 크다는 것을 알 수 있다. 두께 최적화 해석결과, 각 위치 별 두께는 T1 및 T2 5.6 mm, T3 및 T6 1.5 mm, T4 및 T5 2.0 mm로 나타났다. 이 결과는 주 효과도 분석결과와 같은 경향임을 알 수 있다. Fig. 13과 같이 최적화된 알루미늄 단면에 대한 단면강성과 중량 비교결과, 기준모델 대비 동등강성과 20 % 경량화되었음을 알 수 있다. Fig. 14는 알루미늄 도어 임팩트 빔과 스틸 임팩트 빔 3점 굽힘강도 해석결과이며, 알루미늄 도어 임팩트 빔의 최대 반력이 20.1 kN으로 기준 스틸모델 대비 굽힘강도 성능이 29 % 우수한 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              DOE results for cross-section thickness(3 point bending)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Comparison of bending rigidity and weight
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Bending simulation results for aluminum optimized cross-section
            
            

            

          

        

      

      
        3.4 알루미늄 임팩트 도어빔 생산성 검증
        
          3.4.1 임팩트 도어빔 압출성 검증
          구조 성능을 만족하는 최적 알루미늄 단면이더라도 압출 품질 및 양산성에 문제가 된다면 제품화가 불가능하다. 따라서, 공정 및 생산성 사전 검토가 요구된다. 본 논문에서는 압출해석을 수행하여 알루미늄 압출 도 어 임팩트 빔에 대한 압출 및 벤딩 성형성을 검증하였다. 압출해석 시 사용되는 금형은 Fig. 15와 같이 4포트 홀로 구성된 중공(Hollow) 형태의 금형이다. 압출금형 설계 시 압출비(Extrusion ratio)와 텅비(Tongue ratio)는 기본적으로 검토되어야 한다. 압출비 및 텅비의 계산식은 식 (3)과 같다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Extrusion mold for FEM simulation
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          압출비가 낮을 경우, 기계적 물성저하로 나타날 수 있으며 압출비가 높을 경우 생산률 저하와 금형 수명이 단축될 수 있는 단점이 있다. 또한, 텅비는 금형 취약부 검토 항목이다. 도어 임팩트 빔 압출단면에 대한 압출비 만족기준 범위는 5 ~ 100이며, 텅비 만족기준 범위는 4 이하이다. 압출단면 검토결과, 압출비 25.3 및 텅비 1.1로 만족 기준에 부합하는 것을 확인하였다. 주요 압출성 검토 항목은 형상상대속도(Relative exit speed), 출구온도(Exit temperature), 금형 변형량(Mold displacement)이다. 형상상대속도는 금형 베어링라인 최적화 해석을 통해 개선될 수 있다. 따라서, 금형 베어링 최적화 해석을 수행함과 동시에 최적 베어링 라인 조건으로 알루미늄 임팩트 빔 단면에 대한 압출성을 확인하였다. 베어링 최적화 해석 조건은 식 (4)와 같다.
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          코어 대칭성을 고려하여 최적화 인자는 12가지로 선정하였다. 제한조건은 인자 별 베어링 길이와 형상상대속도로 하였다. 반응 및 목적함수는 형상 상대속도로 선정하였다. 베어링 최적화 결과 형상상대속도는 1 % 이내, 출구온도 540 ~ 566 oC, 코어 변형량 최대± 0.06 mm이다. 최적 베어링 형상을 금형에 반영할 경우, Fig. 16에 나타낸 것과 같이 자체 개발기준을 모두 만족하는 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Extrusion simulation results
            
            

            

          

        

        
          3.4.2 임팩트 도어빔 벤딩 성형성 검증
          도어 임팩트 빔의 형상은 상관부품과의 조립성을 고려하여 곡선 형태가 적용되었다. 알루미늄 압출재는 직선형태로 압출되므로 곡선형태로 가공하기 위해서는 벤딩 성형공정이 필요하다. 벤딩 공정에서 검증해야 할 요소는 복원력에 의한 스프링백(Spring back) 및 파단과 주름발생 여부이다.15) 벤딩해석을 통한 벤딩 성형성 검증을 위해서 동적인 영향을 무시한 준정적 문제로 가정하였고, Fig. 17과 같이 해석모델을 구성하였다. 해석결과 기준 벤딩각 128.5°일 때, 스프링백이 발생하여 기준 위치(A)에서 2.46 mm 치수 오차가 발생함을 알 수 있다. 치수 오차는 벤딩 각도를 조정한 오버벤딩(Over-bending)을 통한 보정이 필요하다. 오버벤딩 각도를 추정하기 위해서 회귀분석법을 활용하여 추적하였고, 기준 각도로부터 최대 3°기울어진 131.5°를 최대 오버벤딩 각도로 설정하였다. Fig. 18의 오버벤딩각도-스프링백 선도로 미루어 볼 때 오버벤딩 각도는 스프링백량과 선형관계임을 알 수 있다. 선형성을 통해 추적한 오버벤딩 각도는 130.3°가 적합한 벤딩 각도인 것으로 판단하였다. 오버벤딩 각도를 반영한 벤딩 해석 분석결과, 기준 위치(A)에서 스프링백량이 0.16 mm로 93.5 % 개선되었고, ± 0.5 mm이내의 목표 기준을 만족하는 결과를 도출하였다.

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Bending simulation FEM model and results
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 18 
				
            

            
              Over-bending angle prediction result(regression analysis)
            
            

            

          

        

      

      
        3.5 알루미늄 도어 임팩트 빔 옆문강도 성능 검증
        Fig. 19는 최종 설계된 알루미늄 도어 임팩트 빔의 압출 단면 및 형상이다. 기준 스틸모델 옆문강도 해석조건과 알루미늄 모델 해석조건을 동일하게 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Designed aluminum door side impact beam geometry
          
          

          

        

        해석결과, 6000계 알루미늄 합금 도어 임팩트 빔의 옆문강도 최대반력은 18,738 N이고, 평균 반력도 FMVSS 법규 기준 반력-변위 선도의 삼각형 면적이상으로 개발목표를 만족하는 것을 알 수 있다. Fig. 20에 나타낸 것과 같이 6000계 알루미늄 합금 도어 임팩트 빔이 기준 스틸모델 대비 옆문강도 성능은 11.6 % 우수하고, 21 % 경량화될 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Comparison of side impact protection simulation results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 스틸 도어 임팩트 빔을 대체하는 경량 재질 6000계 알루미늄 도어 임팩트 빔의 해석 프로세스를 제안하고자 하였다.

      
        	1) 알루미늄 도어 임팩트 빔 압출단면을 설계하고자 위상최적화 기법을 토대로 굽힘 특성을 고려한 압출 단면 최적형상을 확인하였고, 두께 최적화 해석과 실험계획법을 활용하여 경량화 및 굽힘 성능을 고려한 위치 별 최적 두께를 도출하였다.


        	2) 단면 검증 단계에서 경량화 및 도어 임팩트 빔 성능을 확인하기 위해 프레스 형상의 기준 스틸모델을 성능을 확인하였다. 스틸 기준모델과 알루미늄 모델의 3점 굽힘강도해석 성능 비교결과, 굽힘강도 29 % 증가 및 중량 20 % 감소 수준으로 알루미늄 도어 임팩트 빔이 우수할 것으로 판단하였다.


        	3) 생산성 검증단계에서 알루미늄 설계 단면에 대한 압출성 및 벤딩 성형성 공정 성능을 검증하였다. 압출성 검증결과, 형상상대속도 및 출구온도와 금형 변형량 모두 개발 목표를 만족하는 것으로 판단하였다. 벤딩 성형성 검증은 벤딩 시 스프링백량을 검토하였다. 스프링 백에 의한 치수 오차를 개선하고자 회귀분석법을 통해 치수 오버벤딩 각도를 추적하였고, 변형량이 93.5 % 개선되었음을 확인하였다.


        	4) 옆문강도 법규 시험을 모사한 해석을 수행하여 기준 스틸모델과 알루미늄 도어 임팩트 빔의 옆문강도 성능을 최종 비교하였다. 스틸 임팩트 빔 대비 알루미늄 도어 임팩트 빔은 중량 20 % 경량화되고, 반력이 11.6 % 상승하였다.
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