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ABSTRACT

AStudyontheDevelopmentofLightweightImpact

Beam ManufacturingandTestDeviceforVehicles

KwonDae-Ju

Advisor:Prof.Jae-YeolKim Ph.D

DepartmentofAdvancedPartsandMaterialsEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Vehiclecollisionsarethepricethatwepayfortheconveniencethatwe

have enjoyed since the startofthe motorization era,leading many

researchers to apply technology to reducing the numberofoccupant

deathsandinjuriesin theeventofacollision.However,crash safety

measures developed and applied to date have focused on reducing

passengerinjuriesin theeventofafrontalcrash inapassengercar.

Someeffortshavebeenaimedatimproving sidecrashsafety,butthe

outcomeshavebeeninsignificantincomparisonwiththesafetymeasures

implementedforfrontalcrashes.Asaresult,ithasbeenreportedthatthe

death toll from side-impact collisions is higher than that from

frontal-impactaccidents.TominimizethePELVISvaluethatisameasure

of the forces leading to driver/passenger pelvic fractures or hip

dislocationsintheeventofasideimpact,energy-absorbingdoorimpact

beamsshouldbeoptimizedsoastominimizetheintrusionoftheinner

panels.Currently,however,asdoorimpactbeamsconsistofnomorethan

simple hollow beams,in the event of a side impact,they deform

excessively and,togetherwith themounting bracketsand innerpanel,
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directlystrikethepelvisandwaistoftheoccupant,subjectinghim orher

toexcessiveinjuryvalues.Thus,thereisaneedforadoorimpactbeam

designthatcanminimizetheinjuryvaluesexperiencedby driversand

passengersintheeventofasideimpact.Atthesametime,theweightof

these beams should be reduced so as to keep pace with current

developmentsin lightweightframes,someofwhich arealready being

mass-produced by overseasautomakers.Theaim ofthisstudy isto

developlightweightsideimpactbeamsthatare30% lighterthanexisting

typesbyconductingoptimizedstructuredesignandanalysisanddevising

manufacturingmethodsthatuselightweightmaterialsinsteadofsteelfor

thesedoorimpactbeams.Toaddresstheseissues,wesetouttodevelop

lightweightdoor impactbeams by applying the following procedure:

product design and analysis considering the required structural

performanceandavailablemanufacturingmethods;productionofdedicated

toolingfortheassemblyofthedoorimpactbeams;moldproductionfor

doorimpactbeamsandassemblybrackets;prototypeproductionofdoor

impactbeamsandassemblybrackets;anddoorassemblyproduction.In

addition,thereliability ofthenew design shallbedeterminedthrough

actualcrashtestingofthedoorimpactbeams,whichrequiresthedesign

andproductionoftestingequipmentforcrashtesting.

Giventheresultsofthisresearch,itishopedthatfulllegalcompliance

canbeattainedevenwhenthereisnosideairbagfitted,bysatisfyingthe

lawsandregulationsgoverningthestrength,stiffness,andsafetyofside

impactbeams.Itisalsoaimedthatcontributetoglobalenvironmentaland

energy-related problems by improving vehicles’fuelefficiency through

weightreduction.Successfulresearchresultsareexpectedtoleadtohigh

value-addedtechnologiesforapplicationtoalltypesofpassengercarsand

commercialvehicles.
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제 1장 서 론

제 1절 연구배경

자동차 충돌사고는 인간이 자동차 문명을 발전시킨 이래 누려온 편의성의 대

가이기 때문에 많은 사람들이 충돌 사고 시 승객의 사망과 상해를 기술적으로

감소시키기 위해 여러 가지 노력을 기울여 왔다.하지만 지금까지 개발·적용

된 충돌안전대책의 내용을 살펴보면,주로 승용차의 정면 충돌시의 승객상해

를 감소시키는데 치중되어 왔다는 것을 알 수 있다.충돌사고 가운데 가장 빈

번히 발생하고 승객에게 치명적인 상해를 가장 많이 입혔던 사고가 정면충돌

사고였기 때문이다.측면충돌 안전을 위해서 다소의 노력을 해오기는 했지만,

정면충돌안전대책에 비하면 그 성과가 미비한 실정이다.Fig.1-1은 정면충돌

및 측면충돌 교통사고 사망자 수를 나타내는 교통 공단 통계자료로써 승용차

충돌사고로 인한 사망자 중 측면충돌사고에 의한 사망자가 정면충돌사고의 사

망자보다 많다고 보고되고 있다.

Fig.1-1Numberofdeathsbytypeoftrafficaccident
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Fig.1-2Basicsideimpactbarposition

Fig.1-3Cartocarsideimpact

자동차 설계자들은 이에 대응하기 위해 도어 내부에 임팩트 빔(IMPACT

BEAM)과 임팩트 프레임 (IMPACT FRAME)이라는 보강재를 추가시켜 왔으

며,근래에는 굽힘 강성이 높고,제작성 및 중량이 가벼운 고장력강 파이프 형

상의 부재를 적용해 오고 있다.Fig.1-2,1-3에 나타난 것과 같이 차량의 측

면 충돌 시 도어패널의 실내 침입량이 순간적으로 급증하여 탑승객에 대한 치
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명적인 상해를 초래하기 때문에 도어패널의 실내 침입을 막아주는 동시에 측

면 충돌시의 충격을 완충 및 흡수하기 위한 수단으로서 도어 패널 내에 차체

길이방향을 따라 도어 임팩트 빔이 설치되고 있다.임팩트 빔은 자동차 도어

의 인사이드 패널과 아웃사이드 패널 사이에 가로로 설치되는 빔 형태의 보강

재로써,점차적으로 강화되고 있는 차량의 측면 충돌 법규 규제에 대한 대응

책으로서 중요성이 커지고 있는 실정이다.

자동차의 측면 충돌안정성 평가는 크게 2가지로 구분되어 진다.일반적인 충

돌 실험과 기둥측면충돌 실험으로 이루어지게 되어 있다.그에 따른 실험 방

법은 Fig.1-4와 1-5에 나타내었다
(1-5)
.Fig.1-4에서 보면 EuroNCAP에서는

50km/h로 운전자의 문에 충격을 가하면서 MobileDeformableBarrier(MDB)

에 미치는 영향을 시뮬레이션 한다.운전석의 InjuryProtection은 충돌 테스

트 더미에 의해서 평가되어진다.운전석 보호의 수준을 정확히 판단하기는

어렵지만 이러한 프로그램을 통해 sideimpact성능에는 큰 개선을 보였다.또

한,Fig.1-5에서와 같이 유럽 내 국가마다 사고의 패턴은 다르지만 치명적인

부상의 1/4이 측면 충돌에 의해서 발생한다.이러한 부상의 대부분은 자동차

가 pole과 같은 물체에 실행이 될 때 발생한다.

Fig.1-4EuroNCAPcartocarsideimpact
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Fig.1-5EuroNCAPpolesideimpact

측면 충돌 안정성평가시험은 평가시험의 한 방법으로서 운전자석에 축면충돌

용 인체모형을 탑재한 시험차를 법규상의 시험 속도인 시속 50km보다 5km빠

른 시속 55km(에너지로 환산 시 21%증가)의 속도로 일반승용차의 전면 부

형상 및 특성을 갖춘 이동벽(충격흡수재인 알루미늄 하니콤을 충돌부분 전면

에 부착)이 멈춰있는 자동차의 측면을 수직으로 충돌하는 상황을 재현하여 실

험을 한다.실제 자동차 안전기준 제 102에 따르면 시속 50km의 속도록 측면

이동 벽을 승용자동차 옆면과 수직이 되도록 충돌시킬 때에 충돌 측 앞좌석에

착석시킨 인체모형(EuroSID-1또는 EuroSID-2)의 머리,흉부,복부,치골 등

이 받는 충격이 아래의 값을 초과하지 못하게 되어 있다.

-머리상해 기준값(HIC:HeadInjuryCriterial):1000

-흉부 압락량 :42mm

-흥부 압박 속도 :1m/sec

-복부하중 :2.5kN

-치골하중 :6kN
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측면 충돌 평가의 상해 등급은 앞좌석에 탑승한 사람이 머리,흉부,복부 및

골반에 받게 되는 충격량을 측정하여 점수를 계산하도록 되어 있으며,중상

(AIS3,미국의 약식상해등급에 의하여 3등급)즉 1~6시간의 의식불명,함몰골

절 및 심장 타박상,늑골 2~3개 골적(흉 또는 기흉 존재)이상의 상해를 입는

것을 의미한다.측정 결과는 5개 단계로 구분하여 최고등급을 별 5개,최저 등

급을 별 1개로 표시하도록 되어 있다.

Table1-1K-NCAPinjuryratings

상해등급 앞좌석 탑승자의 충격량

★★★★★ 13.00점 이상

★★★★ 9.0점 이상 ~13.00점 미만

★★★ 5.00점 이상 ~9.00점 미만

★★ 2.00점 이상 ~5.00점 미만

★ 2.00점 미만

앞좌석에 탑승한 사람이 머리,흉부,복부와 골반에 받게 되는 상해 값을

측정하여 점수로 산출 하게 되는데 그 방법은 Table1-2와 같다.

Table1-2Scoreeachbodysite

구분 상해치 점수 중상(AIS3)가능성 비고

머리 머리상해기준값 0~4점 5~20%

감점 최대 2점

-인체모형

등판 하중 및

흉추 등 각각

감점 2점 적용

흉부
흉부압축변위량 0~4점 5~30%

연성조직기준값 0~4점 4~50%

복부 복부내부하중값 0~4점 복부 파열(0점)

골반 치골유착하중값 0~4점 골반 골절(0점)

계 0~16점 0~16점(5~50%)
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이때 흉부 상해치는 두가지 중 낮은 점수를 채택하며,만점(16점)은 머리와

흉부의 중상(AIS3)가능성이 5% 이하이고,복부파열과 골반골절이 발생하지

않음을 의미한다.기둥측면 충돌안정성 평가시험은 평가시험의 한 방법으로서

운전자석에 측면 충돌용 인체모형을 착석한 시험차를 대차에 탑재하여 29km

의 속도로 고정벽 앞면에 장착된 기둥형상의 구조물에 충돌시켜 머리에 받게

되는 충격량을 인체모형에 설치한 센서로부터 측정하여 평하는 방법으로 시험

방법은 시속 29km로 기둥에 충돌하는 시험으로 운전자석에 측면충돌용 인체

모형을 탑재하며,인체모형의 머리에 받게 되는 충격량을 측정하기 위한 센서

를 설치하며,측면충돌용 인체모형은 유벌에서 개발한 것으로 키 178cm,체중

72kg의 EuroSID-2의 인체모형을 사용하여 실험한다.이때 운전자석에 탑승한

사람이 머리에 받게 되는 충격량을 측정하여 총 2점을 만점으로 부여하며,상

해값에 따라 보간법으로 산출하게 되어 있다.HIC는 인체모형(Dummy)의 머

리쪽에 적용되어지는 HIC(HeadInjuryCriterion)값은 아래의 식에 정해지게

된다.이때 HIC값은 1000이하로 FMVS214규정에 정해져 있다
(6-9)
.
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Table1-3ANCAPsideimpactcrashtestresult

SIDEIMPACTCRASH

Testat50km/h

Hyundai BMW Toyota

Sonata Accent 530D 320D Camry Corolla

Head Driver Driver Driver Driver Driver Driver

-HIC 51 89 20 73 28 63

-Acceleration(gfor3ms) 22.9 27.2 17.1 27.4 21.2 23.4

Chest Driver Driver Driver Driver Driver Driver

-Compression(mm) 29.5 17.7 15.21 18.83 14.3 18.23

-ViscousCriterion(m/s) 0.34 0.15 0.06 0.1 0.04 0.1

Abdomen Driver Driver Driver Driver Driver Driver

-Force(kN) 1.3 0.77 0.42 1.34 0.64 0.6

Pelvis Driver Driver Driver Driver Driver Driver

-Force(kN) 1.43 1.76 0.87 2.07 1.75 1.46
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제 2절 연구 동향 및 연구 필요성

1.국내⦁외 연구 동향

국내 관련 특허는 총 49건이 조사되며 그 중 등록된 특허는 9건 이고,경량화

재질을 사용한 것이 2건으로 국내 H자동차 회사가 특허권을 가지고 있다.종

래의 관련선행기술로서,등록특허 10-0589008호에는 도어 임팩트 빔이 마운팅

바의 삽입이 이루어지는 중공부를 가지면서,외부 면으로는 차량의 측면 충돌

에 따른 에너지 흡수율을 극대화시키도록 다수개의 돌출 리브를 형성시킨 구

조로 구성되었으나,다수의 돌출리브는 복잡한 형상으로 이루어지고,이를 제

작하기 위한 금형 또한 복잡해지므로 제작하기가 어려운 단점을 가지고 있다.

또한,등록특허 10-0568679호에는 도어 임팩트 빔이 어퍼부재와 로워부재가

결합되고,어퍼 부재와 로워부재 중 적어도 하나에는 절곡부가 형성되며,로워

부재는 좌측부와 우측부가 상측으로 갈수록 옆으로 벌어지는 방향으로 경사지

게 형성되고,좌측부의 하단과 우측부의 하단 사이에 하측부가 일체로 형성되

어 있으나,이와 같은 임팩트 빔은 구조가 복잡하고 부품 수 및 공정수가 증

가되는 단점을 가지고 있다
(10)
.

Fig.1-6Thebodystructureoftheflexuseslightweight

aluminum-coatedboronsteel
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Fig.1-7Thebodystructureofthe2010PorshePanamera

useslightweightaluminum

Fig.1-6과 Fig.1-7은 붕소 합강철로 코팅된 경량화 알루미늄이 적용된 굴곡

차체 구조물과 경량화 알루미늄이 사용된 PorshePanamera의 차체 구조물을

보여주고 있다.이와 같이 해외의 각국 자동차 업계에서는 경량화에 주목하고

있다.포드 자동차의 경우 SideImpactBeam이 기존의 단순 중공 모양이 아

닌 형상을 가진 것으로 FrontDoor에 각 2개씩 사용하고 있으며,알루미늄을

첨가한 스틸을 이용하여서 무게 절감을 이루었다.

포르쉐의 경우에도 SideImpactBeam를 경량화 소재인 알루미늄을 이용하

였으며 이는 2010년 PorshePanamera모델부터 적용 되었다.포르쉐의 경우

에도 경량화 소재를 이용하여 자동차 BodyStructure의 경량화를 이루었다.

Audi의 경우 Body전체를 경량화 소재인 알루미늄을 이용하여서 설계 제작

하였으며,이를 아우디 A8에 적용하였다.DoorSideImpact의 경우에도 경량

화 소재인 알루미늄을 이용하여 단순 중공 모양을 벗어나서 제작하였다
(11-13)

.
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Fig.1-8AudiA8bodystructure

Fig.1-9HyundaiAzerasideimpactbeam

하지만 현대 자동차의 최상급 모델중인 하나인 그렌저 HG 2011의 경우 아

직까지도 경량화 소재가 아닌 고강도 스틸을 이용하여 제작하고 있으며,그

형상 또한 단순 중공의 형태에서 벗어나지 않고 있다.
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(a)

(b)

Fig1-10KiaSmodeldoorimpactbeam

또한,본 연구에서 경량화 ImpactBeam 설계 및 제작기술 개발의 타겟으로

잡고 있는 K사 SModel의 DoorImpactBeam 역시 그렌저 HG와 동일하게

중공형태의 고강도 스틸을 적용하고 있다.
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2.연구 필요성

기존 단순 중공 부를 갖는 단면으로 구성되어 있어 에너지 흡수율이 작으며,

도어의 실내 밀림량이 과다하여 탐승자의 골반,허리 등에 상해를 입히는 문

제점을 갖고 있다.또한,종래의 도어 임팩트 빔은 스틸 재질로 되어 있어 차

량의 중량을 증가시켜 연비를 저하 시킨다.차량의 측면 충돌 시 운전자 및

승객의 상해치가 과다한 골반부 PELVIS(충돌 시 골반골절 상해 확률)값을 최

소화하기 위해서는 도어 임팩트 빔에서 에너지 흡수율을 최대화하면서 인너패

널은 실내로의 밀림량이 최소화되어야 하지만,도어 임팩트 빔의 경우 단순

중공 빔으로 구성되어 있는 관계로,차량의 측면 충돌 시 초기 변형이 미비한

상태에서 실내로 밀려 인너패널에 부착된 마운팅 브라켓과 함께 운전자의 골

반부를 직접 가격하면서 그 상해치가 과다해지는 문제점을 갖고 있다(14).

Fig.1-11EuroNcapsideimpacttest:ToyotaiQ
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Fig.1-12Sidestructureforcarbodymodel

이에 따라 본 기술개발에서는 중량을 줄이면서 차량의 측면 충돌 시 운전

자 및 승객의 상해치 PELVIS값을 최소하기 위한 임팩트 빔 개발이 필요하다.

Fig.1-13은 HyundaiElantra의 안전성 평가를 나타내는 것으로써 각 body

영역 점수는 Head4pts,chest2pts,abdomen3.97pts,pelvis4pts으로

운전자 notavailable판정을 나타내고 있다.

Fig.1-13HyundaiElantra2011,SideimpactcrashANCAPtestresult
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Fig.1-14는 HyundaiAccent의 안전성 평가를 나타내는 것으로써 Head4

pts,chestzeropts,abdomen2.05pts,pelvis3.71pts으로 이 역시 poor평

가를 받았다.

Fig.1-14HyundaiAccent2005,SideimpactcrashANCAPtestresult

승객의 안전성과 더불어 해외 자동차 메이커에서 현 개발 양산중인 경량화

프레임의 기술개발의 목표를 선점 할 수 있도록 한국의 자동차 브랜드

(H/KMC외)도 경량화 BodyStructure의 기술 개발이 필요 하며 그 일환으로

sideimpacttest시 가장 중요한 부분을 담당하고 있는 SideImpactBeam의

경량화 소재 모델 기술개발이 필요하다.
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제 3절 연구 목적

차량의 측면 충돌 시 운전자 및 승객의 상해치가 과다한 골반부 PELVIS값

을 최소화하기 위해서는 도어 임팩트 빔에서 에너지 흡수율을 최대화하면서

인너패널은 실내로의 밀림량이 최소화되어야 하지만,現 도어 임팩트 빔의 경

우 단순 중공 빔으로 구성되어 있는 관계로,차량의 측면 충돌 시 초기 변형

이 미비한 상태에서 실내로 밀려 인너패널에 부착된 마운팅 브라켓과 함께 운

전자의 골반부를 직접 가격하면서 그 상해치가 과다해지는 문제점을 가지고

있다.또한,해외 자동차 메이커에서 현 개발 양산중인 경량화 프레임의 기술

개발의 목표를 선점 할 수 있도록 중량을 줄이면서 차량의 측면 충돌 시 운전

자 및 승객의 상해치 값을 최소하기 위한 DoorImpactBeam의 개발이 필요

한 실정이다.따라서 본 논문에서는 DoorImpactBeam을 기존 Steel소재가

아닌 경량화 소재를 적용하여 최적화 구조 설계/해석을 진행하고,제작공법을

도출하여 기존 대비 중량 30%까지 감소시킨 경량화 SideImpactBeam을 개

발하는 것이 본 논문의 목표이다.

이러한 문제점을 해결하기 위하여 구조적 성능 만족 및 제조공법을 고려한

제품 설계 및 해석을 수행하고,DoorImpactBeam 조립을 위한 전용 치구 제

작,DoorImpactBeam 및 조립 Bracket금형 제작,DoorImpactBeam 및

조립 Bracket시제품 제작,DoorAss'y제작을 통해 경량화 DoorImpact

Beam 개발을 하고,성능 검증을 통해 안전성에 대한 연구를 진행하고자 한다.
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제 2장 경량화 ImpactBeam 설계 및 제작

제 1절 ImpactBeam 설계

DoorImpactBeam의 최적화 구조를 위한,경량화 구조로 설계/해석 중량을

현재 기준의 30%감소 목표로 연구를 진행하였으며,차량의 측면 충돌 시 운

전자 및 승객의 상해치가 과다한 골반부 PELVIS값을 최소화하며 인너패널

은 실내로의 밀림량이 최소화하는 경량화 SideImpactBeam 개발에 관한 연

구를 진행하였다.다음은 최종 결정된 ImpactBeam에 대해 나타내고 있다.

완성자동차 시스템별 Lay-out구성을 기준으로 최종 ImpactBeam형상 변형

모델링 및 해석수행 조건과 해석 결과를 Fig.2-1~3에 나타내었다.

Fig.2-1Impactbeam design(thefirstagenda)
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Fig.2-2Impactbeam design(thesecondagenda)

Fig.2-3Impactbeam design(thethirdagenda)

제 2절 ImpactBeam 구조 해석
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경량화 소재 적용 부품 시험 및 설계사양 검증을 위해 현재 적용 중인

SteelImpactBeam에 대한 구조해석을 수행하였다.ImpactBeam의 일반 사

양으로 KM FrontDoor 용 사양(77160-1F000)을 적용하였으며,중량은

FR/BRKT :156g,RR/BRKT :197g,BEAM :926g,TOTAL:1279g으로

설정하였다.Beam에 적용된 재질은 STDE980(MS123-64)이며,BRTK에 적

용된 재질은 SPHC-P (MS121-05)이다.다음 Fig.2-4는 SteelImpact

Beam 과 BRKT의 CO2ARC용접으로 조립된 형상을 나타내고 있다.

Fig.2-4AssemblyshapebyCO2arcwelding(beam andBRKT)

구조해석은 NXNastran7.5Software를 사용하였으며 해석에 관련된 일반적

인 사항을 아래 표에 나타내었다
(15)
.

Table2-1Meshcollectorinformation
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Item Content

Name STEEL

Type Solid

SolidProperty

-Type

-Material

-ElementType

STEEL

-PSOLID

-Steel

-STRUCTURAL

MESH　INFORMATION

-MeshSize

-Typeofmesh

-TotalNumberofelements

-TotalNumberofnodes

-Hexagonalelements

-1.5

-3D

-4080

-8208

-4080

Table2-2Materialinformation

Item Content

Material STEEL

MaterialType Isotropic

MassDensity(RHO) 7.829e-006kg/mm
3

여기서 밀도는 물체의 부피로부터 질량을 구할 때,혹은 질량에서 부피를 구

할 때 이용된다.즉 물체의 질량은 부피에 밀도를 곱한 값이고,부피는 질량

을 밀도로 나눈 값으로 사용된다.보통 질량보다 무게의 개념이 실용적으로

쓰이는데 그 값은 질량과 중력가속도를 곱한 것이다.밀도의 SI단위는 킬로

그램 매 세제곱미터(kg/m
3
)이며 =


)

 =물체의 밀도 (kg/m
3
)

 =물체의 전체 질량 (kg)
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 =물체의 전체 부피(m
3
))

Young'sModulus는 고체역학에서 재료의 강성도를 나타내는 값이다.탄성계

수는 응력과 변형도의 비율로 정의된다.재료의 시험편에 대한 인장 또는 전

단 시험으로 얻은 응력-변형도 선도의 탄성구간 기울기로부터 탄성계수를 결

정할 수 있다.인장 탄성계수는 “영률(young'smodulus)"이라고도 한다.탄

성계수 E는 인장 응력 (σ)을 인장변형도 (ε)로 나누어 구할 수 있다.E=




=△


△


,인장강도 E의 단위는 파스칼이며,F는 작용하는 하중

는 단면적,△는 재료의 길이 변화량,는 재료의 원래 길이이다
(16~20)

.

Poisson'sRatio(Default:0.298)는 재료가 인장력의 작용에 따라 그 방향으로

늘어날 때 가로방향 변형도와 세로 방향 변형도 사이의 비율을 나타낸다.이

값은 재료가 균질(homegeneous)하고,등방성(isotropic)또는 직교등방성

(orthotropic)이며,작용하는 축방향력이 재료 길이의 전 구간에서 일정할 때

만 일정하다.단축응력 (uniaxialstress)을 받는 재료에 대해서 포아송비는

다음과 같다  =-
′
,대부분의 구조용 강등의 재료는 0.25에서 0.35의 포아

송비를 가지며,재료가 소성 항복을 하게 되면 포아송비는 증가하게 된다.

Fig.2-5는 사용된 포아송의 비로서 온도에 따른 STELL의 Poisson'sRatio

를 나타내고 있다.본 해석에서는 기본값으로 0.298을 사용하였다.Yield

Strength(Default:0.129mN/mm
2
(MPa)는 소성변형을 발생시키지 않고 재료

에 가해질 수 있는 최대 응력의 정도를 나타낸 것이다.UltimateTensile

Strength(Default:0.262mN/mm
2
(MPa))는 소성변형 이후 실제 적으로 재료

의 파단이 일어나는 시점의 최대 응력 정도를 나타낸 것이다.
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Fig.2-5Poisson'sRatiowithtemperature

스틸의 경우 온도에 따라 항복 강도와,극한 강도가 변하게 된다.특히 본

해석의 특성상 LinearStaticAnalysis를 수행하였기 때문에 기본적인 값을

사용하여 해석을 수행하였으며,해석 결과를 Fig.2-6~7에 나타내었다.



- 22 -

Fig.2-6Yieldstrengthwithtemperature

Fig.2-7Ultimatetensilestrengthwithtemperature
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Load(N)
Displacement

(mm)

Stress-Elemental

(MPa)

Stress-Elemental-

Nodal(MPa)

Reaction

force(N)

100 0.0866 9.93 17.33 47.31

200 0.173 19.85 34.65 93.55

300 0.260 29.77 51.98 140.33

400 0.346 39.70 69.31 187.10

500 0.433 49.62 89.63 233.88

600 0.520 59.55 103.96 208.65

700 0.606 69.47 121.28 327.43

800 0.693 79.40 138.61 374.21

해석에 따른 구속 조건은 Fig.2-8과 같이 1,2번 절점의 경우 Y,Z방향과

X 축 회전 방향은 구속이 되어있고,3번에 X,Y 방향과 Y,Z축 회전 방향

이 구속 되어있다.또한 3번 위쪽에서 Force를 가하는 3번 밴딩 해석을 수행

하였다.

Fig.2-8Consideringconstraintofanalysis

1,2;X:Free;Y,Z:Fixed;DX:Fixed;DY,DZ:Free

3;X,y:Fixed;Z:Free;DX:Free;DY,DZ:Fixed

3;LOAD:-Z

본 해석은 총 54번의 해석을 통해서 전체 형상의 거동 현상을 확인하였다.

본 해석을 통해서 보면 900N부터 접촉점에서 찌그러짐이 발생하는 것으로

사료되며,2500N에서 국부적인 찌그러짐이 시작되는 것을 알 수 있다.그리

고 4300N에서 BEAM 이 파손되는 것을 Table2-3의 해석 결과에서와 같이

확인할 수 있었다.

Table.2-3Analysisresult
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Load(N)
Displacement

(mm)

Stress-Elemental

(MPa)

Stress-Elemental-

Nodal(MPa)

Reaction

force(N)

900 0.780 89.32 155.94 420.98

1000 0.866 99.25 173.26 467.76

1100 0.953 109.17 190.59 514.53

1200 1.039 119.10 207.92 561.31

1300 1.126 129.02 225.24 608.08

1400 1.213 138.95 242.57 654.86

1500 1.299 148.87 259.90 701.64

1600 1.386 158.80 277.22 748.41

1700 1.472 168.72 294.55 795.19

1800 1.559 178.65 311.87 841.96

1900 1.646 188.57 329.20 888.74

2000 1.732 198.49 346.53 935.51

2100 1.819 208.42 363.85 982.29

2200 1.906 218.34 381.18 1029.07

2300 1.992 228.27 398.51 1075.84

2400 2.078 238.20 415.84 1122.61

2500 2.165 248.12 433.16 1169.39

2600 2.252 258.04 450.49 1216.17

2700 2.339 268.97 467.81 1262.94

2800 2.425 277.89 485.14 1309.72

2900 2.512 287.82 502.46 1356.50

3000 2.598 297.74 519.79 1403.27

3100 2.685 307.67 537.12 1450.05

3200 2.772 317.59 554.44 1496.82

3300 2.858 327.52 571.77 1543.60

3400 2.945 337.44 589.10 1590.37

3500 3.032 347.37 606.42 1637.15

3600 3.118 357.29 623.75 1683.93

3700 3.205 367.22 641.08 1730.70

3800 3.291 377.14 658.40 1777.48

3900 3.378 387.06 675.73 1824.25

4000 3.465 396.99 693.05 1871.03
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Load(N)
Displacement

(mm)

Stress-Elemental

(MPa)

Stress-Elemental-

Nodal(MPa)

Reaction

force(N)

4100 3.551 406.91 710.38 1917.80

4200 3.638 416.84 727.71 1964.00

4300 3.725 426.76 745.03 2011.35

4400 3.811 436.69 762.36 2058.13

4500 3.898 446.61 779.69 2104.91

4600 3.984 456.54 797.01 2151.68

4700 4.071 466.46 814.34 2198.46

4800 4.158 476.38 831.67 2245.24

4900 4.245 486.30 849.00 2292.02

5000 4.332 496.22 866.33 2338.80

5100 4.419 506.14 883.66 2385.58

5200 4.506 516.06 900.99 2432.36

5300 4.593 525.98 918.32 2497.14

5400 4.680 535.90 935.65 2525.92

Fig.2-9Force-Displacement

 ∙∙max

∙  

∙max∙



  



∙ 
∙max∙∙ 

  


∙∙  


∙∙  

∙∙
 
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국부적인 찌그러짐이 발생하는 구간은 정 가운데 부분의 위쪽 면으로 쉽게

유추할 수 있는 결과이며,최대 처짐의 3.75mm임을 을 확인할 수 있다.추

후 AlBeam에 대해서도 최대 처짐 3.75mm 이내로 최대 4200N 하중을 버틸

수 있도록 설계 되어야 현 사항과 일치한다고 할 수 있다.

Fig.2-10Displacement(min:0.032mm,max:3.748mm):Force(4200N)

Fig.2-11Eguivalentstresscontourofsteelbeam(min:0.03MPa,

max:426.73MPa):Force(4200N)
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Fig.2-12Displacement(min:0.019mm,max:2.179mm):Force(2500)

Fig.2-13Eguivalentstresscontourofsteelbeam(min:0.02MPa,

max:248.1MPa):Force(2500)
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동적 해석은 3점 벤딩 실험을 기본으로 하여 실험방법은 “1500MPa급 도어

임팩트 빔 형상 최적화에 관한 연구,허수진,구도회,박상언,김형건,성우하

이텍 기술연구소,현대자동차 차체설계 1팀”의 논문을 바탕으로 해석을 수행

함“해석 방법은 도어 임팩트 빔 단품에 대한 성능평가 (굽힘 저항력)에 대

한 실험을 진행하였다.VonMisesstress는 다음 Fig.2-14(a)~(p)에서와 같

이 0.99초에 Max=327MPa을 보이며,11초에 Max=489MPa나타내고 있다.그

후 12초에 Max=485MPa,13초에 Max=484MPa,14초에 Max=480MPa의 값을

보이며 Stress값이 줄어드는 것을 확인 할 수 있다.또한,Fig.2-15(q)에서

와 같이 11초때의 최대 처짐은 196mm로 확인 되며 이는 앞으로 모든 해석

의 기준이 될 것이다
(21~25)

.

(a)After0.99seconds (b)After2seconds

(c)After3seconds (d)After4seconds
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(e)After3seconds (f)After4seconds

(g)After5seconds (h)After6seconds

(i)After7second (j)After8seconds
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(k)After9seconds (l)After10seconds

(m)After11seconds (n)After12seconds

(o)After13seconds (p)After14seconds
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(q) After11seconds

Fig.2-14Dynamicanalysisresult

 0.99초부터 14초까지 최대 처짐에 관한 해석을 진행함에 따른 전체 운동 에

너지와 내부 에너지를 나타내는 그래프를 Fig.2-15~16에 나타내었다.

Fig.2-15Totalkineticenergy
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Fig.2-16Totalinternalenergy
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제 3절 ImpactBeam 3점 Bending실험 전용 지그

기존의 SteelImpactBeam의 강도확인 및 경량화 부품을 비교하기 위해

ImpactBeam 3점 bending실험 전용 지그를 다음과 같이 제작하였다.그리

고 실제 4개의 sample을 대상으로 flexuraltest를 수행하였다.Fig.2-17은

실제 제작한 base,base-support,stand,stand-gard,rail,impacter를 나타내

고 있으며,Fig.2-18은 stand와 rail,base와 rail,tester와 impacter,tester와

jig의 실제 조립된 형상을 나타내고 있다.

Fig.2-17Impactbeam testjig

Fig.2-18Impactbeam testjigass'y
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Item Content

Testmethod ASTM C365/C365M -05

LoadingRate 200msec

SpecimentSize(mm) 853x∅31.8

SupportSpan(mm) 200

SpecimentThickness(mm) ∅31.8-∅27.8

Maximum Load 360kgf

실험 결과 SteelImpactBeam의 경우 최대 표점거리가 11%감소에 따라

33.6% 증가하며 최대 처짐의 경우 2%감소하는 것을 확인 할 수 있었다.즉.

SteelImpactBeam에서 가장 중요한 인자는 E(flexiblemodulus)값이 이때

의 645MPa(표점거리 583mm)로 STDE1407의 638MPa(소재 Millsheet기준)

로 1%의 오차가 있다.이러한 실험 조건과 실제 실험 결과를 Table2-4~7과

Fig.2-19~26에 나타내었으며 충분히 신뢰성이 있다고 판단하였다.

Table.2-4Experimentcondition(maximum load:360kgf)

Fig.2-19Imageofsampleandexperimentresult
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Item Content

Testmethod ASTM C365/C365M -05

LoadingRate 200msec

SpecimentSize(mm) 853x∅31.8

SupportSpan(mm) 200

SpecimentThickness(mm) ∅31.8-∅27.8

Maximum Load 350kgf

Fig.2-20Resultofexperiment(maximum load:360kgf)

-Flexuralmodulus(GPa)

  · max · 

 · 


 · max · 

 ·




 ·




 · 
 

Table.2-5Experimentcondition(maximum load:350kgf)
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Fig.2-21Imageofsampleandexperimentresult

Fig.2-22Resultofexperiment(maximum load:350kgf)

-Flexuralmodulus(GPa)

  · max · 
 · 



 · max · 

 ·




 ·




 · 
 
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Item Content

Testmethod ASTM C365/C365M -05

LoadingRate 200msec

SpecimentSize(mm) 853x∅31.8

SupportSpan(mm) 870

SpecimentThickness(mm) ∅31.8-∅27.8

Maximum Load 472kgf

Table.2-6Experimentcondition(maximum load:472kgf)

Fig.2-23Imageofsampleandexperimentresult

Fig.2-24Resultofexperiment(maximum load:472kgf)
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Item Content

Testmethod ASTM C365/C365M -05

LoadingRate 200msec

SpecimentSize(mm) 853x∅31.8

SupportSpan(mm) 200

SpecimentThickness(mm) ∅31.8-∅27.8

Maximum Load 481kgf

-Flexuralmodulus(GPa)

  · max · 
 · 



 · max · 

 ·




 ·




 · 
 

Table.2-7Experimentcondition(maximum load:481kgf)

Fig.2-25Imageofsampleandexperimentresult
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Fig.2-26Resultofexperiment(maximum load:481kgf)

-Flexuralmodulus(GPa)

  · max · 

 · 


 · max · 

 ·




 ·




 · 
 
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제 4절 Steel& GFRP하이브리드 시제품 제작

Steel& GFRP하이브리드 시제품을 제작 하였으며,시제품 제작 과정과 실

제 중량별로 제작한 시제품을 다음 Fig.2-17~18에 나타내었다.

Fig.2-27Prototypingprocess

Fig.2-28Prototypebyweight
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제 5절 AlImpactBeam 인장 시험 및 구조 시험

AlImpactBeam의 인장 시험 및 구조 시험을 하기 위해 샘플 채취용 압출

제품을 제작하였다. 적용 재질로는 Aluminum 6061, Aluminum 7003,

Aluminum 7021를 사용하여 압출 시험편을 제작하였다.다음Fig.2-29~30은

압출 금형 및 압출기를 나타내고 있으며,압출 금형에서 압출 샘플의 크기를

결정하기 위하여 40mm×20mm에 4개의 변에는 2mm의 라운딩을 주어 제작

하였다.Fig2-31은 실제 제작한 압출 시험편으로 압출제품 열처리 후 시험

편을 채취 하였다.

Fig.2-29Extrusiondie
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Fig.2-30Extruder

Fig.2-31Extrudedspecimen
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Item
Tensile

Strength(MPa)

YieldStrength

(MPa)

Elongation

Percentage(%)

Tensile

StrengthAvr.

(MPa)

6061T6
294.34 285.776 7.68

293.209
292.078 281.611 9.04

7003T5
319.742 268.043 15.51

323.4365
327.131 273.563 16.06

7021T4
336.295 195.752 19.58

336.5455
336.796 201.832 17.86

7021T5
408.108 368.92 15.94

406.3305
404.553 365.387 14.37

7021T6
418.063 381.715 15.26

419.3425
419.622 379.111 15.93

1.인장 시험

인장시험은 21.3±0.1℃의 시험 온도와 42±2%의 상대습도 상태에서 실험을

진행하였으며 사용된 인장 및 압축시험 장비는 5TonUTM/TEST ONE를

사용하였다.또한,사용된 StrainGages는 KYOWA/KFG-2-120-C1-11L1M2R

를 사용하였다.Table2-8은 인장시험 결과를 표로 나타내었으며,Fig.2-32~34

는 시험편의 재질과 두께의 변화에 따른 실험 결과를 나타내고 있다
(26,27)
.

Table2-8Tensiletestresults
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Fig.2-32Aluminum 6061T6

Fig.2-33Aluminum 7003T5
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Fig.2-34Aluminum 7021T4/T5/T6

2.AlImpactBeam구조시험(3점 BendingTEST)

기 제작된 3점 벤딩 지그를 사용하여 AlImpactBeam의 구조 시험을 진행하였

다.시험 온도는 21.3±0.1℃,상대 습도는 42±2%의 시험 조건에서 실험을

진행하였으며,사용된 인장 및 압축시험 장비는 5TonUTM/TESTONE를 사

용하였다.또한,사용된 StrainGages는 KYOWA/ KFG-2-120-C1-11L1M2R를

사용하였다.다음 Fig.2-35~37은 구조 시험을 수행할 시험편을 나타내고 있

다.Table2-9는 구조시험 결과를 표로 나타내었으며,Fig.2-38~40은 시험편의

형상에 따른 실험 결과를 그래프로 나타내었다
(28)
.
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Fig.2-35Aluminum impactbeam -6791

Fig.2-36Aluminum impactbeam -6792

Fig.2-37Aluminum impactbeam -6793
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Table2-9Bendingtestresults

Item

Tensile

Strength

(MPa)

YieldStrength

(MPa)

Elongation

Percentage(%)

Tensile

StrengthAvr.

(MPa)

AlImpact

Beam

-6791

610 595 16

613615 597 18

614 596 16

AlImpact

Beam

-6792

591 570 16

594597 576 16

595 572 16

AlImpact

Beam

-6793

627 601 18

629631 604 18

630 602 17

Fig.2-38Aluminum impactbeam -6791
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Fig.2-39Aluminum impactbeam -6792

Fig.2-40Aluminum impactbeam -6793
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제 6절 경량화 ImpactBeam 금형 제작 및 압출 샘플

1.금형 설계 및 제작

Door의 충돌 시험을 위한 경량화 ImpactBeam 금형 설계 및 제작을 수행하

였다.다음 Fig.2-41~43은 Aluminum 7021(6T)재질을 적용하여 AlImpact

Beam의 형상에 따라 실제 제작한 금형의 전면과 옆면을 나타내고 있으며,

Fig.2-44~46은 Billettemperature(450℃~500℃),Diestemperature(410℃~46

0℃), Container temperature(380℃~430℃), Ram Speed(1.2mm/sec ~

1.7mm/sec)의 압출 조건으로 제작된 샘플을 나타내고 있다.

Fig.2-41Alimpactbeam -6791diemanufacturing

Fig.2-42Alimpactbeam -6792diemanufacturing
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Fig.2-43Alimpactbeam -6793diemanufacturing

Fig.2-44Alimpactbeam -6791extrudedsamples

Fig.2-45Alimpactbeam -6792extrudedsamples
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Fig.2-46Alimpactbeam -6793extrudedsamples

제 7절 ImpactBeam BRKT 설계 및 금형

1.ImpactBeam FRT/RPBRKT 설계

ImpactBeam BRKT의 최적 설계를 위해 Table2-10과 같은 조건으로 성형

해석을 수행하였다.성형해석결과를 바탕으로 간섭 회피 및 용접성 향상을

통한 최적의 ImpactBeam BRKT을 최종 설계하였다.다음 Fig.2-47~48은

ImpactBeam FRT BRKT 및 ImpactBeam RP BRKT의 최종 설계 및

ImpactBeam ass'y단면을 나타내고 있다.

Table2-10ImformationofFormingSimulation

Item Forming

CushionHeight 100mm

B/Hold̀gForce 60Ton

Form̀gForce About100Ton

BlankSize 930X300(pitch)

Materal SGACEN980

Thickness 1.4t

Draw Bead Yes

PressType SingleActionPress

Master UpperDie
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Fig.2-47Impactbeam FRTBRKT

Fig.2-48Impactbeam RPBRKT
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2.BRKT 금형 제작 및 시제품 제작

금형설계,소재/부품 발주,1차 가공,Tempering(열처리),2차 가공,표면처리

순으로 press 금형공법을 적용하여 BRKT 금형을 제작하였으며,Fig.

2-49~50은 실제 제작한 ImpactBeam FRT /RPBRKT의 금형을 나타내고

있으며,Fig.2-51은 제작한 금형으로 press1공정에서의 드로우 성형을 한

후 2공정에서 trim을 한 ImpactBeam FRT /RPBRKT의 실제 모습을 나타

내고 있다.

(a)Die (b)Punch

Fig.2-49Impactbeam FRTBRKT

(a)Die (b)Punch

Fig.2-50ImpactBeam RPBRKT
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(a)FRTBRKT

(b)RRBRKT

Fig.2-51Impactbeam FRT/RPBRKT(trim)
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3.ImpactBeam 시제품 제작

ExtrusionMachine을 이용하여 ImpactBeam의 시제품을 제작하였다.압출

제품으로는 AlImpactBeam 6791,6792,6793을 사용하였으며,재질은

Aluminum 7021/T6Tempering,압출조건은 다음 Table2-11과 같다
(29~32)

.

Table2-11Shape& settingcondition

구 분
Billet

Temp(℃)

Dies

Temp(℃)

Container

Temp(℃)

Ram Speed

(mm /sec)

Shape

Type

AlI/B

6791

45~50 410~460 380~430 1.2~1.7
AlI/B

6792

AlI/B

6793

Fig.2-521250ton5"extrusionmachine

Billet의 투입,billet예열,dies장입,billet장입,압출,puller이송,table배

치,cutting순으로 압출 작업 공정을 수행한 후 제작된 시제품을 Fig.2-53

에 나타내었다.
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Fig.2-53Alimpactbeam prototype

4.ImpactBeam & BRKT Ass'y

결과 도출을 위한 ImpactBeam과 BRKT 조립공정을 거쳤으며,Fig.2-54는

ImpactBeam 과 BRKT ass'yjig를 나타내고 있으며,Fig.2-55는 Impact

beam 과 BRKT ass'y의 용접한 형상을 나타내고 있다.또한 Fig.2-56에서

와 같이 최종 중량을 확인한 결과 968g임을 확인하였다.

Fig.2-54Impactbeam & BRKTass'yjig
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(a) (b)

(c) (d)

Fig.2-55Impactbeam & BRKTass'ywelding

Fig.2-56Impactbeam & BRKTass'yweight
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5.충돌시험용 DoorAss'y

충돌 시험용 doorass'y는 Fig.2-57과 같은 제조 공정을 통해 실제 제작하

였다.

Fig.2-57Manufacturingprocess

6.AlImpactBeam DoorAss'y

모든 조립 공정은 기존 SteelImpactBeam과 복합재 ImpactBeam의 조립

공정과 동일하나 알루미늄 BRKT과 SteelInnerpanel의 소재가 이종재로 기

존의 스팟 용접이 불가능하여 이종재간의 접합방법이 필요 하다.그러므로

이종재 접합방법 벤치마킹을 통해 최종적으로 BRKT과 SteelInnerpanel을

1차 Bond접착 후 Riveting하여 Bonding의 접착력과 Rivet의 결합력을 융합

시켜 강도를 향상시켰다.

BRKT과 SteelInnerpanel의 접촉 면적 및 Tooling영역을 검토하여 적용

가능한 Rivet을 선정하였으며,Rivet의 형상은 보편적인 BlindRivet을 선정

하였다.선정된 리벳의 스펙은 아래에 나타내었다.
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Fig.2-58Blindrivet

Table2-12Specificationofblindrivet

Rivet Mandrel
UltimateShear

Strength

UltimateTensile

Strength

Aluminium

5052
CarbonSteel 209MPa 254MPa

Bond선정은 huntsmanadvancedmaterials(헌츠만 첨단재료)사에서 생산된

이액형 타입의 Bond를 적용하였으며 본드의 종류는 ARALDITE AW 106

Resin과 HARDENERHV 953U타입의 EpoxyAdhesive를 1:1비율로 혼합하

여 Bonding면에 적용하였다.Bond의 접착강도는 면적 및 온도,시간에 따라

달라진다.Fig.2-59에서와 같이 CarbonSteelBonding시 25°C기준 8시간을

큐어링 하였을 때 0.039in의 면적에 두께 1mm 당 5MPa의 전단 강도를 가질

수 있다
(33~36)

.

Fig.2-59Effectsofcuretimeandtemperature
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다음 Fig.2-60은 에폭시 수지계의 강력 접착제인 애럴다이트 Aw-106을 나

타내고 있으며,Fig.2-61은 Hv953u경화제를 나타내고 있다.

Fig.2-60AralditeAw 106resin

Fig.2-61HardenerHv953ushearstrength
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Fig.2-63과 같은 제작 공정을 통해 AlImpactBeam doorass'y를 제작한

실제 모습을 Fig.2-63에 나타내었다.

Fig.2-62Alimpactbeam doormanufacturingprocess

(a) (b)

(c) (d)

Fig.2-63Alimpactbeam doorass’y
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7.Door충돌시험

가.TestPadArea

차량의 ImpactTest는 USA NHTSA 의 평가지침 항목에 준하여 수행하였

다. TestPadArea는 차량의 SideDoor를 고정되어 있는 RigidPole에 직

접 타격하기 위하여 타격지점의 Level영역을 설정하였다
(37)
.

Fig.2-64Conditionoftestpadarea

충돌시험 표면 위에 다음 다섯 단계의 레벨을 정의하고 시험 차량의 영향 측

면을 따라 장소 25mm (1인치)폭 노란색 /검은 색 바둑판 테이프로 표시하

였으며,데이터 시트번호에 대한 각 수준의 높이를 기록하였다.

(1)LEVEL1– sidesilltopheight

(2)LEVEL2– occupantH-Pointheight

(3)LEVEL3– mid-doorheight(midpointofdistancefrom thebottom of

thewindowsilltobottom ofdoor).

(4)LEVEL4– windowsillheight

(5)LEVEL5– topofwindow height
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나.TestVehiclePreparationBuilding/Structure

측면 충돌 실험 전,시험 장비 및 부대설비/건물은 충돌 시 발생하는 충격에

대비할 수 있어야 하며,실내의 온도는 20.6℃ ~22.2℃ 사이에 유지하도록 하

였다.

Fig.2-65ConditionofUSANHTSA(NationnalHighwayTrafficSafety

Adminstration)impacttest

다.Tow AndGuidanceSystem

견인 시스템은 테스트 차량에 미치는 영향 보장 할 수 있어야 하므로 측면

31kmh(±0.9kmh)의 속도로 양도는 지속적으로 영향에서 600mm (±60mm)

때까지 견인하였으며,견인 케이블 부착 장치는 충격 하중이 전달되기 전에

견인 케이블 해제하였다.전방의 운동의 라인 75(±3) 도의 각도를 형성하는

차량의 종 방향 중심 라인 및 ±38mm 내도(±1.5)수평으로 차량의 영향 참조

라인이다.



- 64 -

Fig.2-66Degreeofimpacttesting

라.RigidPole

RigidPole의 충격면은 수직방향으로 된 직경 254mm(±3mm)Impactor로 구

성하였으며,타이어 저면 기준 102mm 이상에서 ImpactTesting을 진행하였

다.RigidPole의 형태는 다음 Fig.2-67과 같은 구조로 제작하였다.

Fig.2-67Configurationsofrigidpole
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마.CameraLocations

실시간(24fps)카메라는 테스트 부위의 충돌영향 부분(측면),비 영향 부분(측

면과 후면),전방 부분에 설치하였다.또한,Pole에 Impacting과 테스트 차량

이 Traveling할 때의 PanViewing이 가능하도록 하였다.그리고 테스트 차

량에 충격 후,측면,전면,비 충격측면과 테스트 차량의 후면을 Viewing이

가능하도록 하였다.

Fig.2-68Configurationsofmonitoringcamerasystem
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8.주요 기계구동요소 설계

가.LM 가이드(직동 시스템)선정

LM 가이드 선정을 위해서는 기계 메커니즘의 구조 분석,설치에 필요한 공간

분석,작용하중의 크기/속도/사용시간/사용 길이 선정,요구정도,수명,사

용 환경을 고려해야 한다.Fig.2-69는 LM 가이드 선정을 위한 플로 차트를

나타내고 있다
(38~40)

.

Fig.2-69LM guideflow chart
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또한,설정 사용 조건에 맞는 하중과 수명을 계산하기 위해 아래의 조건이

필요하다.

▶ 질량의 크기 :m[kgm] ▶ 이송속도 :v[mm/s]

▶ 작용하중의 방향 ▶ 가속도 :a=v/Tn(T1,T2,T3)

▶ 무게중심 :L2,L3[mm] ▶ 매분 왕복횟수 :n[min-1]

▶ 직동시스템의 배치 :L,L1[mm] ▶ 최대 스트로크 길이 :L[mm]

LM 가이드는 운송물의 무게중심 이동,가감속,장착형태에 따라 다양한 방향

에서 부하가 일어 날 수 있으며,또한 모멘트 하중에 의해 하중이 국부적으로

큰 경우 계산된 수명보다 수명이 짧아질 수 있으므로 각종 사용 조건을 고려

하여 정확한 부하하중을 산출하는 것이 중요하다.

나.사용 조건에 따른 각 블록의 부하하중 계산

m :질량[kgm] Pnt:각 블록의 수평방향 부하하중

g:중력 가속도 [g=9.8m/s
2
] a:가속도 [v/Tn]

V:속도 [mm/s] L1~L4:이송거리[mm]

P1~P4:각 블록의 레이디얼 혹은 역레이디얼 하중

Fig.2-70Radial(reverseradial)loadcalculationofeachblock
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다.모멘트 하중 및 등가하중 산출 식

LM 가이드는 레이디얼 하중,역 레이디얼 하중,횡 방향 하중 등의 다양한 방

향의 하중과 모멘트를 견딜 수 있으므로,등가하중을 계산하기 위해서는 각

방향의 하중을 레이디얼 하중이나 횡방 하중으로 환산하여야 한다.또한,4방

향 등하중형 가이드의 경우,레이디얼 하중과 횡 방향 하중이 동시에 부하되

는 경우의 등가하중은 아래의 식을 따른다.

PE=P+Ps(PE:등가하중,P:레이디얼 하중,Ps:횡방향 하중)

Fig.2-71MomentloaddistributionofLM guide

Fig.2-72DistributionofLM guide(equivalentload,radialloadandlateral

load)
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라.정적안계수 기준치 및 계산식

LM 가이드는 다양한 하중을 부하 받을 수 있으나,진동과 충격이 있는 경우

예상보다 큰 하중이 발생할 수 있으므로,가이드의 형번을 선정할 때는 그 최

대하중이 정적안계수에 대하여 적정한지 확인해야 한다.

Table2-13Standardofstaticsafetyfactor

사용 기계 사용 조건 정적안전계수 최소값

일반 산업 기계
진동, 충격이 없는 경우

진동, 충격이 작용하는 경우

1.0 ~ 1.3

2.0 ~ 3.0

공작 기계
진동, 충격이 없는 경우

진동, 충격이 작용하는 경우

1.0 ~ 1.5

2.5 ~ 7.0

-정적안전계수 계산식

  




  정적안전계수

  기본정정격하중

  계산하중

  허용모멘트하중

  계산모멘트하중

-정적안전계수 판단

LM 가이드 블록에 부하되는 최대하중으로 기본 정정격 하중을 나누어

서 Table2-13의 최소값 이상을 만족해야 한다.

본 시스템의 LM 선정 기준 조건에 따라 정적안전계수를 계산하였다.

-BRH20A블록을 사용함

-일반산업기계용

-최대 계산 하중 :5000[N](부하하중 산출식에 따라 계산해야함)

-BRH20A정정격하중 :2560[kgf](1N=0.102kgf)

-2560[kgf]/0.102[kgf]=25,098[N]
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-정적 안전계수(fs)=25,098[N]/5000[N]=5.0

일반 산업기계 정적안계수의 최고값 1.0~1.3≤ fs=5.0이므로 정적안전계수가

최소값보다 작으므로 사용이 적합함을 알 수 있다.

마.ACServoMotor선정

기본 구동 조건은 AC ServoMotor를 사용하였다.부하의 종류와 테이블의

이동방향은 나사 이송방식에서 수평 이송으로 하였다.

Fig.2-73Basicdesignofrailguidetype

n 운전 조건은 다음과 같은 설정으로 진행하였다.

-모터와 부하축 사이의 연결방식 :커플링에 의한 직결방식으로 함.

-평균 운전시간 TR(s)=1,평균 운전시간 TS(s)=1

-모터 최대 회전수 N[rpm]=3,000

-감정격률 SK(%)=100(ACServo)

-사용계수 SF=1.5

n 부하별 계산은 다음과 같다.

-테이블의 최대 속도   

-1펄스당 이동량   

-감속비,또는 나사의 리드(lead)의 계산에서 체크까지 총 감속비 RT를지

정할 경우,나사의 리드 L을 계산하였다.

 ∙∙ ∙∙ 
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n 인코더의 선정

인코더의 장착 위치로서는 모터축과 직결 방식으로 하며,인코더 펄스 수의 선정은

모터축에 직결할 경우,  ∙  ∙  , 인코더 펄

스 수 은 1000으로 선정하였다.

n 서보모터와 부하축 사이의 연결부에 사용되는 전동요소로서는 백래시 타입

의 커플링으로 하였다.

-워크 테이블의 중량 WW(kgf)=190

-전동 효율 ER(%)=100%(직결이기 때문)

-감속기의 모터축 환산 GD²(GR)(kgfm²)=0

-가이드부 마찰계수 KG=0.01

-가이드부에 예압을 가할 경우,그 총예압 하중 FA(kgf)=100으로 함.

-외부 하중이 가해지지 않는 것으로 하고,축 방향 최대 외부 하중 F1(kgf)=0

-이송나사 외경DO=20,골 지름 DI=16.4,전장LB=1000

(단위는 모두mm,양단 가공부를 포함한 치수

-너트부,이송나사 베어링부에 예압을 가하는 것으로 한다.

� 너트부 :이송 나사와 너트부의 예압 토크계수 KF =0.14와 예압 하중

F4(kgf)=30,나사변환 정효율 E1(%)=93)

� 이송 나사 베어링부 :예압 하중 FB(kgf)=30와 이송나사 베어링부 마찰

반경 RB(mm)=20,이송나사 베어링부 마찰계수KB=0.01

Fig.2-74Screw bearingpart(preload)
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n 모터 축 환산 총 부하 GD²(GD)를 계산하였다.

 

-이송나사의 모터축 환산 GD²(GB)의 계산

   ∙∙∙ ∙ ∙   

···²·²·ⁿ   

(단,DM ;이송나사의 외경과 골지름의 평균 지름)

       

-워크 테이블의 모터축 환산 GD²(GW)의 계산

   ∙ ∙ ∙     ∙ ∙ 

∙     ∙ ∙∙    

-전동계의 모터축 환산GD²(GO)의 계산

  ∙

∙∙∙∙ ∙ ∙∙

∙ 

 ∙∙∙∙∙  

단 ∙∙∙∙ ∙ ∙

∙∙   

여기서,MDC =커플링(토크리미터)의 재질 밀도,DB(mm)=커플링 보스

경,WD(mm)=커플링 보스의 넓이,DF(mm)=커플링 플랜지경,FT(mm)=

커플링 플랜지의 두께이다.또한,MotorSize무지정시의 계산은 다음과 같은

식에 의해 계산하였다.

-소요 최대 가속 토크 TA의 계산
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 ∙∙∙

  ∙ ∙∙ 

단  모터의 

     

 가속시간  

부하모터이너샤의비율  

-소요 최대 시동 토크 TN의 계산

      

단   부하의마찰토크  

-소요 최대 시동 토크의 체크

부하/모터 이너셔의 비율 RDM에 따라서 가정한 사이즈의 모터소요최대 토

크 TN을 낼 수 있는지를 메이커의 카달로그에서 확인하였다.

� MotorSize지정시의 계산은 카달로그 데이터에서 TM과 GM의 수치를 판

독하고 최대가속 시의 0-N0rpm 가속시간 T5를 계산하였다.

  ∙∙

  ∙ ∙    

모터의 최대 출력 토크 TM(kgfm)=0.5

GM(kgfm²)=0.001

구간별 토크의 계산은 계산을 단순화하기 위해 운전 상태를 다음과 같이 모

델화 하였다.

==>외부하중이 작용하지 않을 경우(3구간):기동 ~고속 주행 ~감속 ~정지

구간별 토크의 계산 :아래의 계산수치는 외부 하중이 작용하지 않을 때에 최

대 가속시의 수치이다.(단위는 모두 kgfm)

1의 구간 ;TN=TF+TA=0.5
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2의 구간 ;나사 이송 부하

 ∙∙∙∙∙∙∙∙

∙

 ∙∙∙∙∙∙∙

∙  

의구간       

   

 단 까지의가속토크 

모터사이즈지정시   

� 실효 토크 TT의 계산은 다음과 같다.

  ∙ ∙ ∙  ∙

 ∙  ∙ ∙   

 ∙  ∙ ∙  ∙

     

� 소요 정격 토크 TE의 계산은 다음과 같다.

 ∙∙  ∙∙  

모터 정격 토크가 0.1471kgfm 이상이고 최대 토크가 0.403kgfm 이상의 서보

모터를 메이커의 카달로그에서 선정하였다.

� 최적 감속비 RP의 계산은 다음과 같다.

  ∙∙∙∙∙

   ∙∙ ∙

∙ ∙∙     

단 나사축최대각가속도 

   ∙∙
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서보 시스템의 응답성이 우수한 구동성능 확보를 위하여 OptimalControl알고

리즘을 구현하여 시뮬레이션을 진행하였다.또한,Lab view VI설계 전

Matlab/Simulink를 이용하여 DC/AC서보시스템의 구동 성능을 시뮬레이션을

진행하여 응답성 비교 분석을 수행하였다.다음 Fig.2-75는 DCServoMotor

의 PID제어 알고리즘 및 제어 변수 설정값을 나타내고 있다
(41~44)

.

(a)

(b)

Fig.2-75PIDcontrolalgorithmsandcontrolparameterofDCservomotor
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Fig.2-76은 DC서보 시스템의 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다.각 각

(a)~(d)는 램프파형에 대한 전류파형,계단입력에 따른 전류파형,램프파형에

대한 각속도 파형,계단입력에 따른 각속도 파형을 나타내고 있다.

(a)CurrentWavetoTheRampInput

(b)CurrentWavetoTheStepInput
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(c)AngularSpeedWavetoTheRampInput

(d)AngularSpeedWavetoTheStepInput

Fig.2-76ThesimulationresultsofDCservosystem
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또한,Fig.2-77과 같이 DCservomotor의 PDI제어 알고리즘을 모델링 하였

으며,구형파 및 계단 입력에 따른 각속도 파형의 시뮬레이션 결과를 Fig.

2-78에 나타내었다.

Fig.2-77PDIcontrolalgorithm modelingofDCservomotor

(a)AngularSpeedWavetoTheSquareWaveInput
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(b)AngularSpeedWavetoTheStepInput

Fig.2-78Angularspeedwavesimulation

다음 Fig.2-79는 AC서보시스템의 PID제어 및 제어변수 설정값을 나타내고

있으며,Fig.2-80은 DC서보시스템 시뮬레이션 결과로써,각 각 (a)~(d)는 구

형파에 따른 각속도 파형,계단 입력에 따른 각속도 파형,구형파에 대한 전류

파형,계단입력에 따른 전류파형을 나타내고 있다.

(a)
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(b)

Fig.2-79PIDcontrolforACservosystem andcontrolvariable

(a)AngularSpeedWavetoTheSquareWaveInput
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(b)AngularSpeedWavetoTheStepInput

(c)CurrentWavetoTheSquareWaveInputInput
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(d)CurrentWavetoTheStep

Fig.2-80ThesimulationresultsofDCservosystem

시뮬레이션 결과에서 나타난 것 같이 PI제어와 PID제어의 제어 효용성과 최

적제어의 용성을 비교한 결과 최적제어 이론을 접목하여 ACServoMotor의

속도를 제어하는 것이 PID제어에 비해 오차가 감소함과 동시에 응답 특성도

빨라짐을 알 수 있었다.최적제어 이론을 적용하여 ACServoMotor의 구동

을 시뮬레이션 외란과 불확실성에 민감한 부분들에 대한 사항들에 대해서는

모두 반영 못하였다.(ACServoMotor에서 출력 전류의 파형이 예상치 못한

값 도출)

바.RigidPole설계

RigidPole설계는 USA NHTSA의 기준에 준하여 설계/제작하고 직접적인

차량테스트가 아닌 실차용 도어를 지그에 장착하여 59km/h까지 가속한 후

RigidPole과 충돌 시 충격하중 ImpactBeam 변형 및 변위량,상해치 판단

기준 데이터를 수집하기 위해 실시하였다.RigidPole을 PoleFace는 각각 8

개의 로드셀을 장착하여 충돌 시 발생하는 하중을 측정하였다.Fig.2-81의

3D형상은 BasicDesign된 RigidPole을 나타내고 있다.
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(a)IsometricView ofImpactPole

(b)TopView ofImpactPole (c)FrontView ofImpactPole
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(d)RightView ofImpactPole

Fig.2-81Basicdesignofimpactpole

사.도어 임팩트 테스터 설계

(1)BasicConcept설계

아래의 그림은 초기 ImpactBeam 충돌 시스템의 초기 구상 모델을 3차원화

한 것을 나타낸 것이다.본 시스템은 크게 수직 배치된 Pole을 중심으로 양방

향에 LM 가이드 시스템을 장착하고 ImpactBeam 이 장착된 실차 Door를

Loading할 수 있는 DoorSupporter와 충돌 직전까지 구동 및 이송의 기능을

하는 서보 시스템으로 구성하고자 하였으나,Scaledown한 예비 테스터 제

작 결과 이송부 및 서보 시스템에 극한의 충돌하중 발생과 기구부의 다소 복

잡한 메카니즘 설계가 이루어져야 하므로,본 시스템의 BasicDesign(BD)은

Fig.2-82와 같이 자유낙하 방식의 수직충돌 타입으로 변경하였다.중력 가속

도에 의한 질량체(임팩터)의 수직 자유낙하 방식으로 설계를 변경하여 도어

임팩트 테스터 설계를 하였으며, Door Impact Beam 시험 장치의

3D-Modeling을 Fig.2-83에 나타내었다.
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Fig.2-82FirstConceptofImpactBeam Tester

Fig.2-83FinalDesignofDoorImpactBeam Tester
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본 충돌시스템은 다음과 같이 구성하였다
(45)
.

-Impactor:질량 80kg±10이내로 설계하였으며,SM45C재질로 제작.

임팩터 내부에 디스크 형 로드셀이 장착되어 최대하중 20,000kgf 까지 측정

할 수 있도록 제작.

-ImpactorClamap :임팩터를 수직 자유 낙하 시키기 위한 고정부로 클램

프 지그와 결합 되어 양단에 박형 공압실린더가 장착되어 로드의 전/후진에

따라 임팩터를 Release하는 기능.

-DoorJig :임팩터의 수직 자유 낙하 시,도어를 구속시키는 지그부로 도어

양단의 힌지부 고정 및 도어 필러의 곡면을 점접촉 방식으로 구속하는 기능.

-DoorJigFrame:충돌실험 시,임팩터의 2차 충격을 대비하여 임팩터경로

이탈을 방지 하도록 임팩터 4-Point에 와이어 케이블을 장착하여 실험의 안전

을 고려하기 위한 기능.

-WinchCrane:임팩터와 임팩터 클램프를 수직방향으로 이송하기 위한 장

치로,낙하지점에서는 임팩터만 분리되어 자유낙하 될 수 있도록 설계.
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(a)Impactor

(b)ImpactorClamp
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(c)ImpactorClampFixedJig

(d)DoorJig

Fig.2-84Doorimpacttester
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(2)임팩터 릴리스용 박형 공압실린더 및 유니트 선정

Table2-14Selectionofpneumaticunits

No. Item Model

1 CYLINDER CQ2B80-25DZ

2 UNIT AW30-03BE

3 VALVE VH312-03

4 SPEEDCON/ AS3201F-03-08S

5 FITTING KQ2T08-00

6 FITTING KQ2H08-03S

7 FITTING KQ2L08-03S

8 SILENCER AN30-03

9 HOSE TU0805BU-20
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(3)도어 임팩터 충돌 시험장치 제작 및 설치

다음과 Fig.2-85와 같이 도어 임팩터 충돌 시험장치를 제작하여 설치하였다.

전체 위치에서 중심을 잡고 오차범위 내에 오기위한 타점 위치의 보정 작업을

통해 설치를 하였다.도어 임팩트 충돌테스터는 지면 고정 작업과 공압 배선

연결 및 윈치 크레인과 충돌 실험 제어용 PC설치하여 실험을 진행하였다.

(a) (b)

(c)

Fig.2-85Doorimpacttesterinstallation
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(4)도어 임팩터 충돌실험 제어 프로그램 설계
(46~50)

LabVIEW를 이용한 제어 프로그램은 로드셀로부터 임팩터의 충격력을 측정

하며,동시에 도어 임팩트 빔에 부착한 스트레인게이지의 변형량을 실시간 모

니터링 및 저장이 가능하도록 설계하였다.또한 임팩터 조작부(실린더)와 도어

부에 각각 가속도센서를 부착하여 동일 시간에 따른 충격량 변화를 확인할 수

있도록 하였다.또한,각 센서로부터 측정된 데이터는 최초 입력신호와 캘리브

레이션을 통해 변환한 값을 동시에 획득하여 데이터 분석이 다양하게 구성하

였다.Fig.2-86은 도어 임팩트 빔 테스터 제어 프로그램 VI(Labview Coding)

을 나타내고 있다.

Fig.2-86Controlprogram ofdoorimpactbeam



- 92 -

이를 바탕으로 도어 임팩터 예비 충돌실험을 수행하였다.예비 실험에서는

스트레인 게이지 부착하지 않는 상태에서 충돌시간 및 충돌에너지 분석을 위

한 데이터 수집이 목적이며,제작된 시스템의 구동 성능을 확인하였다.다음

Fig.2-87은 기준 도어 임팩트 빔을 대상으로 예비 실험 테스트 결과을 나타

내고 있다.

(a)

(b)

Fig.2-87TestsPhotosofdoorimpactbeam
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다음 Fig.2-88은 예비 실험 테스트 데이터로서 로드셀 및 각속도계의 시그널

을 분석한 것이다.

Fig.2-88Loadcellsandaccelerometersignalanalysis

기준 도어를 이용한 예비실험에서는 1,400mm 의 낙하지점에서 임팩터를 수

직 자유낙하 시켜 충돌 시 로드셀 및 가속계 시그널을 실시간으로 획득하여

수집된 데이터를 분석하였다.실험결과,충돌 시 도어측면 부와 충돌 후 2차

충돌이 발생하였으나,2차 충돌 시 로드셀의 히스테리시스 현상발생으로 획득

되는 데이터가 증폭되어 2차 하중 데이터가 수집되지만 이는 임팩터와 도어지

그에 각각 부착된 가속도계 시그널로 통하여 초기 낙하시간과 충돌시간(dt)를

분석해본 결과,2차 로드셀 하중 데이터는 무시하여도 무관한 것으로 판단되

었다.테스트 시작 0[sec]에서 임팩터 낙하 시간은 4.369727[sec]이며 충돌 후

시간은 4.421094[sec]으로 확인할 수 있었으며,이에 따라 충돌 시간(dt)은

0.051367[sec]분석되었다.위의 그래프에서 확인 할 수 있듯이 로드셀 하중

데이터가 획득되는 타임은 임팩터 충돌 후 시간 이후 정상적으로 획득되고 있

음에 따라,최종 실험을 통하여 임팩트 빔의 변형량 분석 및 충돌에너지 데이

터를 분석하고자 한다.
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제 3장 도어 임팩트 빔 충돌 시험 및 고찰

제 1절 임팩트 빔 충돌 시험

본 실험은 3가지 타입의 도어 임팩트(Steel재질,Al프로파일,Fibre

Composite)에 대해 실험을 수행하였으며, 수직 자유 낙하 거리는

2,000[mm]±4[mm]에서 임팩트를 낙하 시켰다.ImpactBeam의 변형량 측정을

위해서는 6개의 포인트인 빔의 중심 포인트에서 변형량이 심하게 발생될 수

있는 중점 부분을 30[mm]간격으로 6개의 스트레인 게이지를 부착 하였다.또

한,스트레인 게이지는 저항값 119.6±04[Ω],게이지 길이는 2[mm]이며,휘스톤

풀 브릿지를 사용하여 실험을 수행하였다
(51~53)

.

(a)SteelImpactBeam
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(b)FibreCompositeBeam

(c)AlImpactBeam

Fig.3-1Impactbeam installedstraingauge
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(a)Beam deformationafterthe

collisiontest(SteelBeam)

(b)Stripdeformationafterthe

collisiontest(SteelBeam)

(c)Beamdeformationafterthe

collisiontest(FibreCompositeBeam)

(d)Stripdeformationafterthe

collisiontest(FibreCompositeBeam)

(e)Beam deformationafterthe

collisiontest(AlImpactBeam)

(f)Stripdeformationafterthe

collisiontest(AlImpactBeam)

Fig.3-2Collisiontestresultsforeachmaterialimpactbeam
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제 2절 로드셀 측정 데이터 분석

SteelBeam,FibreCompositeBeam,AlImpactBeam의 임팩터 충돌 시 로

드셀을 통하여 측정된 [mV]값을 Calibration하여 충돌하중[kgf]을 환산하여

데이터를 분석하였다
(54~57)

.

(a)ResultsofLoad-CellSignal[mV]

(b)ResultsofCalibrationData[kgf]

Fig.3-3Load-celldataanalysisforeachmaterial

실험결과, Steel 재질의 경우, 112.3054[kgf]이며 Al Impact Beam은

95.43569[kgf],FibreCompositeBeam은 73.10939[kgf]로 분석되었으며,Steel

재질에서 최대 충격하중이 발생된 것으로 확인되었다.따라서,기존 Steel빔

에 비해 AlImpactBeam과 FibreCompositeBeam의 강도특성은 각각 23.4%,

34.8% 향상 된 것으로 판단된다.
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제 3절 스트레인 측정 데이터 분석

(a)ResultsofSteelBeam Strain

(b)ResultsofCompositeBeam Strain
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(c)ResultsofAluminum Beam Strain

Fig.3-4Strainmeasurementresultforeachmaterial

Table.3-1Collisionloadresultforeachmaterial

Materials Force(kgf)

Steel 112.30540

Fibre Composite 73.10393

Aluminum 95.43569

Table.3-2Straindataresultforeachmaterial

Strain(mV) Steel Fibre Composite Aluminum

① -0.002320 -0.006599 -0.004152

② -0.002310 -0.007723 -0.004512

③ -0.005940 -0.007205 -0.003524

④ -0.001539 -0.006654 -0.003105

위의 Strain결과의 Strain데이터 분석값은 SteelBeam이 Strain최소값을

나타내는 것으로 확인하였으며,Aluminum Beam은 중간값,FibreComposite

Beam이 최고값을 나타내었다.이 분석결과는 충격에너지가 변형에너지 변환

되면서 이 변형에너지가 각 재질별 임팩트 빔의 변형율 차이를 발생시킨 것으

로 판단되며,즉 FibreCompositeBeam과 Aluminum Beam 은 충돌 에너지를

흡수하여 이를 변형에너지로 변환시킨 것이며,SteelBeam의 Strain값에 비

교하여 중간값과 최대값을 갖는 원인이 됨을 알 수 있었다.
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제 4장 결 론

본 연구를 통해 경량화 ImpactBeam은 기존 Steel소재가 아닌 경량화 소

재인 알루미늄을 적용하여 최적화 구조 설계/해석을 진행하였으며,다음과 같

은 결론을 내릴 수 있었다.

1.추가 경량화를 위해 Door조립용 BRKT의 소재 변경 및 설계/해석을 통

해 AlImpactBeam결합용 BRKT을 프레스공법을 통하여 개발하였으며,Al

ImpactBeam과 BRKT을 Door와 조립하여 충돌시험용 DoorAss'y를 제작하

였다.

2.개발된 AlImpactBeam의 평가를 위한 충돌시험을 위한 테스터기를 신규

설계 및 제작하였고,SteelImpactBeam을 적용한 DoorAss'y의 시험 Data를

기준으로 하여 AlImpactBeam 적용 DoorAss'y시험 Data와 복합재 Impact

Beam 적용 DoorAss'y시험 Data를 분석하여 연구 결과를 도출하였다.

3.로드셀 측정 데이터 분석 결과 Steel재질의 경우,112.3054[kgf]이며 Al

ImpactBeam은 95.43569[kgf],FibreCompositeBeam은 73.10939[kgf]로 분석

되었으며,SteelImpactBeam에 비해 AlImpactBeam과 FibreComposite

Beam의 강도특성은 각각 23.4%,34.8% 향상 된 것으로 판단된다.

4.스트레인 측정 데이터 분석 결과 FibreCompositeBeam과 Aluminum Beam

은 충돌 에너지를 흡수하여 이를 변형에너지로 변환시킨 것이며,SteelBeam의

Strain값에 비교하여 중간값과 최대값을 갖는 원인이 됨을 알 수 있었다.

5.경량화 ImpactBeam Ass'y설계/제작 완료 및 충돌시험 평가 결과 기존

의 SteelBeam이 아닌 FibreCompositeBeam과 Aluminum Beam의 적용가능

성을 통해 약 30%이상 경량화 된 ImpactBeam의 개발에 관한 연구를 성공

적으로 수행하였다.
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승현 박사님,곽남수,박대광 박사과정 대학원생께도 고맙다는 말씀을

전하고 싶습니다.앞으로 하고자 하는 분야에서 최고가 될 수 있기를

기원 하겠습니다.또한 대학원 연구실의 여러분께도 감사를 드립니다.

특히 저와 함께 근무하면서 맡은 업무를 충실히 해냄으로서 학업에 전

념할 수 있도록 전폭적으로 도와주신 이종래 교학처장님,김진석 행정처

장님,김중영 산학처장님을 비롯한 모든 교직원께도 감사를 드립니다.

저의 오늘이 있기까지 잊을 수 없는 분들이 너무 많습니다.

끝없는 희생과 사랑만을 베풀어 주시는 장모님,용기와 힘을 주시는

형님,형수님과 가족친지들,오늘에 이르기까지 두 자녀가 훌륭하게 성
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장할 수 있도록 숭고한 모성을 쏟으면서도 학업과 업무에 지칠 때마다

위로와 편안함을 주고 가정에 소홀해도 말없이 따라주고 저를 위해 희

생하면서 미흡하고 부족한 남편의 학문의 길을 적극적으로 열어주고

지지해 준 사랑하는 아내에게 기쁨과 영광을 돌립니다.사랑하는 아들

종택이와 며느리,우리집 이쁜 공주 정하에게도 고맙다.자기 뜻을 세

우고 열심히 살아 사회에 쓸모 있는 사람이 되길 바란다.

이 기쁨을 보지 못하고 하늘에서도 끝까지 저를 응원해주신 부모님의

영전에 고마운 마음을 전하며 삼가 이 논문을 바칩니다.

2014년 12월

권 대 주
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