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            초록
          
        

        
          This study makes a relative comparison of a vehicle seatbelt anchorage strength test and a quasi-static analysis by using an LS-Dyna, and attempts to propose a method to reduce the error rate of the FEA(Finite Element Analysis) results by using statistical techniques effectively. This study selects 7 main factors that affect the result of the FEA, and evaluates the relative importance of potential causes by applying the AHP(Analytic Hierarchy Process) technique to improve the reliability of the result of the FEA and the optimization to reduce the error rate in the FEA through the design of the experiments.
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      1. 서 론
      AHP(Analytic Hierarchy Process) 기법은 1970년 대 미국의 전략 연구학 학자 토마스 L. 사티(Thomas L. Saaty)에 의해 제안되었고, 의사 결정의 평가 기준이 복합적인 경우 계층화(Hierarchy)하여 주요 요인을 세분화하고, 상대 비교(Pairwise comparison)를 통해 그 중요도를 산출하여 가중치(Weight)를 평가한 후 최적의 대안을 선정하는 통계 분석 기법 중 하나이다. 일반적으로 계층화 분석법은 정량적, 정성적 기준을 고려해 합리적이고, 현실적인 의사 결정이 필요한 의료, 공학 등 다양한 분야에서 광범 위하게 사용되고 있으며, 정부 예비 타당성 조사와 같은 평가에 대표적으로 활용되고 있다.

      본 논문에서는 자동차 시트벨트 앵커리지 강도(Seatbelt anchorage strength) 해석 결과에 영향을 미치는 7가지 주요 인자를 선정하여 AHP 기법을 통해 중요도 평가를 수행하였고, 일관성 지수를 평가하여 일관성을 확보하였다.1) 또한 주요 인자를 2수준 7인자 L12 직교표로 구성하여 실험 계획법(Design of experiments)을 수행하였고, 평균에 대한 반응표를 통해 주요 인자에 대한 주효과도를 분석하여 2가지 주요 인자의 최적 수준을 선정하였다. 최적화 과정에서는 3수준 2인자 L9 직교표를 생성하여 추가 해석을 진행하였고, 목표치인 시험 결과 대비 해석 오차율 3 % 이내 수준을 만족하는 결론을 얻게 되었다. 해석 결과의 신뢰성 향상을 위해 본 논문에서는 6시그마 방법론 중 하나인 DMAIC(Define, Measure, Analysis, Improve, Control) 프로세스를 활용하였다.

    

    

  
    
      2. 해석 모델 및 잠재 요인 선정
      
        2.1 해석 모델
        본 논문에서는 Fig. 1과 같이 자동차 시트벨트 앵커리지 강도 시험 모델을 논문 주제로 선정하였다. 시험 법규는 북미 지역 FMVSS 2102)을 기준으로 시트벨트에 Shoulder와 Lap 벨트 바디 블록을 장착하고, 수평 기준 10±5°로 조정후 각각 13,345 N 하중을 부하하여 시험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Test model of seatbelt anchorage strength
          
          

          

        

        시트벨트 앵커리지 강도 시험의 유한요소 모델링은 Hypermesh3)와 LS-Prepost4)를 사용하여 Fig. 2와 같이 시험과 동일한 형상의 해석 모델을 생성하였고, 하중 블록 (Block)과 시트벨트를 제외한 시트 해석 모델의 엘리먼트(Element)는 210,987개, 절점(Node)은 228,364개로 구성하였다.5)

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            FEA model of seatbelt anchorage strength
          
          

          

        

        해석 프로그램은 동적 외연적(Dynamic explicit) 유한 요소 해석 소프트웨어인 LS-Dyna6)를 솔버(Solver)로 사용하여 준정적 해석(Quasi-static analysis)을 수행을 하였다.

      

      
        2.2 현수준 평가
        본 논문에서는 Shoulder와 Lap 벨트에 각각 100 % 하중인 13,345N에 도달하는 시점을 기준으로 해석과 시험의 어퍼 앵커리지(Upper anchorage) T좌표(-X방향) 변위량을 Fig. 3과 같이 측정하였고, 이를 상대 비교 평가 대상으로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            T-coordinate displacement of seatbelt anchorage strength
          
          

          

        

        100 % 하중 도달 시점 어퍼 앵커리지 T좌표 변위량 시험 결과는 67 mm, 해석 결과는 104.22 mm로 오차율 +55.6 % 수준으로 평가되었다.

      

      
        2.3 잠재 원인 변수 발굴 및 AHP 중요도 평가
        해석 결과에 영향을 미칠 것으로 예상되는 잠재 원인 14가지를 선정하였고, 이 중 재료 물성치와 같이 시험을 통해 확보 가능한 인자들과 Damping 계수와 같이 수식을 통해 계산이 가능한 인자들을 제외한 나머지 7가지 인자들을 주요 잠재 원인으로 Table 1과 같이 선정하였다. 또한 통계 분석 기법 중 하나인 AHP 기법을 사용하여 Table 2와 같이 인자별 중요도를 산출하여 가중치를 평가한 후 일관성 지수(Consistency index)를 식 (1)과 같이 계산하여 일관성 확보를 검증하였다.
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          Table 1 
				
          

          
            Potential cause main effects analysis results
          
          

        

        
        

        
          Table 2 
				
          

          
            Potential cause relative importance evaluation applied AHP method
          
          

        

        
        

        (1) λ는 상대 비교 행렬에서의 고유값 최대치를 정의하며, n은 요인수를 뜻한다. 일반적으로 일관성 지수가 0.1 이상인 경우에는 일관성이 없는 무의미한 응답으로 판단하며, 본 논문 결과에서는 λ 7.1812 일관성 지수는 0.03으로 산출되어 중요도 평가의 일관성을 확보하였다.

      

    

    

  
    
      3. 근본 원인 분석
      
        3.1 실험 계획법
        주요 인자들의 교호작용은 고려하지 않고 해석 결과에 영향을 미치는 주효과를 파악하기 위해 Table 3과 같이 2수준 7인자 L12 직교표를 구성하였고, AHP 기법을 통해 해석 결과에 영향을 미치는 주요 인자로 선정된 3가지는 Table 4와 같이 직교표 1, 2, 4열에 배치하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Potential cause variable and level selection
          
          

        

        
        

        
          Table 4 
				
          

          
            L12 model FEA results of seatbelt anchorage strength
          
          

        

        
        

        주요 인자 중 Lap block(P1)은 Fig. 4와 같이 Lap block 상단에 레일(Rail) 형상을 추가하여 하중 부하시 Shoulder block의 -H방향 자유도(Degree of freedom)에 대한 해석 결과 영향도를 검증하기 위해 주요 인자로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            P1 factor information
          
          

          

        

        Shoulder block 초기 위치(P7) 인자는 시험 초기 시점 기준 시트 벨트의 프리텐션(Pre-tension)이 해석 결과에 미치는 영향도를 검증하기 위해 Fig. 5와 같이 주요 인자로 선정하였고, 전방 적용 모델은 상방 적용 모델을 기준으로 Shoulder block을 10도 방향으로 150 mm 이동하여 생성하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            P7 factor information
          
          

          

        

      

      
        3.2 잠재 원인 주효과도 분석
        Fig. 6과 같이 L12 model을 통해 도출한 해석 결과를 바탕으로 Table 5, Table 6과 같이 평균에 대한 주효과도 분석을 하였고, 주효과가 상대적으로 큰 Lap block(P1),어퍼 앵커리지 경계 조건(P5) 2가지 요인의 최적 수준을 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            L12 model FEA results of seatbelt anchorage strength
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Main effects of seatbelt anchorage strength
          
          

        

        
        

        
          Table 6 
				
          

          
            Potential cause main effects analysis results
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      4. 해석 결과 최적화
      
        4.1 1차 최적화
        실험 계획법을 이용한 잠재 원인 주효과도 분석을 통해 선정된 2개의 인자를 제외한 5개의 인자는 Table 7과 같으며, 웨빙(Webbing) 마찰계수(P6)와 Shoulder block 초기 위치(P7) 2가지 인자는 해석 경험치를 반영하여 수준을 최종 선정하였다. 또한 하중 부하 체인 길이(P3)는 당사 시험기 실측치인 2,500 mm로 선정하였고, 시트벨트 앵커리지 강도 해석 결과에 미치는 영향도가 높을 것으로 예상되는 어퍼 앵커리지 마찰계수(P2)와 버클(Buckle) 마찰계수(P4) 2가지 인자는 3수준으로 구성하여, L9 matrix의 1차 최적화 해석을 수행하였다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Main factor level subdivision for primary optimization
          
          

        

        
        

        1차 최적화 해석 결과는 Table 8, Fig. 7과 같으며, 어퍼 앵커리지 T좌표 최대 변위량은 63.03 ~ 74.93 mm의 분포를 보였고, 시험 결과 대비 오차율은 -5.93 % ~ +11.84 %를 나타내었다.

        
          Table 8 
				
          

          
            L9 matrix model FEA results
          
          

        

        
        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            L9 matrix model FEA results
          
          

          

        

        Case05, 06, 07은 논문 목표치인 오차율 3 % 이내 수준을 만족하였고, 특히 Case05의 경우 시험 결과 대비 오차율 +0.64 %로 시험 결과와 동등 수준의 결과를 도출하였다.

      

      
        4.2 2차 최적화
        2차 최적화 해석은 1차 최적화 해석의 Case05 모델에서 선정된 최종 인자를 기준으로 경험치를 반영하여 각 인자들의 미세 조정을 통해 추가 해석을 진행하였다.

        2차 최적화 해석 결과 100 % 하중 부하 시점 T좌표 변위량은 Figs. 8, 9와 같이 67.11 mm이고, 이는 시험 결과 67 mm 대비 오차율 +0.16 %로 시험 결과와 상대 비교시 동등 수준의 결과를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Secondary optimization FEA results
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Secondary optimization FEA results on 100 msec
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 동적 외연적 유한 요소 프로그램인 LS-Dyna를 통해 자동차 시트벨트 앵커리지 강도 해석을 수행하였다.

      시험 결과와 해석 결과의 오차율을 효율적으로 감소시키기 위해 다양한 통계 기법들을 활용하였고, 해석 결과에 영향을 미칠 것으로 예상되는 잠재 원인 변수들을 발굴하였다. 선정된 변수들은 AHP 기법을 활용하여 각각의 인자별 중요도를 파악하였고, 최적화 해석 과정에서는 앞서 선정된 인자 수준과 경험치를 바탕으로 실험 계획법을 수행하여 최적의 인자 수준을 선정하였다. 해석 결과는 Fig. 10과 같이 최초 현수준 해석 결과 104.22mm에서 마지막 2차 최적화 해석 67.11 mm로 -35.61 % 개선 효과를 도출하였고, 이는 시험 결과 대비 오차율 +0.16 %로 시험 결과와 동등 수준의 해석 결과를 얻게 되었다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Test & FEA results of seatbelt anchorage strength
        
        

        

      

      본 논문을 통해 다음과 같은 결론을 얻게 되었다.

      
        	1) 주요 인자들이 해석 결과에 미치는 영향도와 반응 정도를 통계 기법을 활용하여 효율적으로 검증하게 되었고, 최적화 해석을 통해 주요 인자들의 최적 수준을 선정하여 해석 결과의 신뢰성을 향상시켰다.


        	2) 본 논문을 통해 자동차 시트벨트 앵커리지 해석의 당사 표준화를 적립할 수 있게 되었고, 타차종 수평 전개를 통해 시간 단축 효과 및 향후 차종별 해석 결과의 일관성을 확보하게 되었다.
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