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            초록
          
        

        
          In the automobile weight reduction methods, the weighting effect can be introduced by maximizing the advantages of metal materials and composite materials and using a suitable material for the parts. In this study, to reduce the weight of the automotive parts, the hybrid control arm was formed by metal and plastic insert injection and its stiffness was evaluated. For this purpose, the front wheel control arm used in the crossover utility vehicle was selected for research. Next, structural analysis using the commercial s/w was performed on the hybrid control arm. Stress and strain were obtained through structural tests. In addition, the structural analysis and stiffness test results were compared and evaluated to verify the accuracy of the structural analysis. Based on these results, the safety of the hybrid control arm was verified.
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      1. 서 론
      세계적으로 강화되고 있는 환경규제 및 자동차산업의 비약적인 발전으로 인하여, 자동차 시장은 친환경, 고효율 및 승차감 향상 등을 추구하고 있다[1-3]. 또한 자동차 부품 업계에서는 부품의 모듈화 및 경량화를 통한 원가 절감과 에너지 효율을 높이기 위해 다양한 연구들이 진행 중이다[4,5]. 특히 연비 향상뿐만 아니라 승차감 및 조종 안정성 향상을 위한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 승차감과 조종 안정성은 주로 현가장치(Suspension system)의 성능에 의해 크게 영향을 받는다[6]. 특히 현가장치를 구성하는 핵심 부품인 컨트롤 암(Control arm)은 크로스 멤버(Cross member)와 너클(Knuckle)을 연결하는 구조로 현가장치의 위치를 결정함과 동시에 횡력이나 전·후 방향의 힘을 지지하는 역할을 하며, 경량화 시 안전성이 요구되는 핵심 부품이다[7]. 이러한 컨트롤 암의 경량화 기술로는 위상최적화(Topology optimization)를 이용해 부품의 내부 형상 및 부피를 줄이는 방법과 알루미늄 및 마그네슘 등 경량 합금을 적용하는 방법 등이 일반적으로 적용되고 있고 있다[8-11]. 이러한 경량화 연구들을 살펴보면, Viqaruddin 등[8]은 알루미늄 소재인 컨트롤 암을 위상최적화를 이용하여 중량을 40%로 감소하였으며, 안병민[9] 등은 자동차 부품을 경량화하기 위하여 알루미늄 분말 소재를 개발하였다. 또한, Kiani 등[10]은 자동차 차체의 경량화를 위해 마그네슘 소재를 이용한 구조해석을 통해 차체를 설계하였다. 하지만, 상기 연구들에서는 비철금속재를 이용하고 있으나 최근 원자재 가격이 급상승함에 따라 비철금속 소재 제품의 가격 경쟁력이 감소하였다. 따라서, 수익성 확보를 위한 차선책으로 복합재료를 이용하고 있다[12]. 다양한 복합재료 성형공법 중 인서트 사출성형(Insert injection molding)은 생산속도가 빠르고 생산비가 저렴한 장점이 있어 최근 주목받는 공법이다[13]. 인서트 사출성형을 이용한 연구로, 김정호 등[14]은 필름 인서트 사출성형을 통해 라디에이터 그릴의 오버랩 불량률을 최소화하였다. Wang 등[15]은 사출 온도 및 수지 주입 속도가 성형품의 기계적 특성에 미치는 영향을 연구하였으며, Martinsen 등[16]은 사출 표면에 온도 센서를 삽입해 FEM 모델과 비교하여 냉각 공정을 최적화하였다. 이후에도 다양한 인서트 사출성형 및 공정 안정화에 대한 많은 연구가 수행되었지만, 시제품에 대한 안전성 평가는 전무한 실정이다.

      본 논문에서는 자동차부품의 경량화를 위해 금속 코어를 적용하여 복합소재 인서트 사출을 통해 이종소재 컨트롤 암 시제품을 제작하고 제품의 정강성을 평가하였다. 이를 위해 먼저 이종소재 컨트롤 암에 대하여 구조해석을 수행하였다. 해석 결과를 통하여 파악한 파손취약부위(Failure Critical Location, FCL)에 스트레인 게이지(Strain gauge)를 부착하였다. 또한 차량 장착 및 하중 방향을 고려한 고정장치를 이용하여 정강성 시험을 수행하였다. 해석 및 시험을 통하여 획득한 응력(Stress)을 비교하여 해석의 타당성을 검증하였다. 이의 결과를 토대로 이종소재 컨트롤 암에 대한 구조적 건전성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 해석 및 실험 방법
      
        2.1 이종소재 컨트롤 암
        본 연구의 대상이 되는 컨트롤 암은 독립식 현가장치 중에서 제조 원가 및 중량 측면의 이점으로 널리 사용되는 맥퍼슨 스트럿(Macpherson strut) 타입에 적용되는 부품이며, 크로스오버 자동차(Crossover Utility Vehicle, CUV)에 주로 사용되는 전륜 컨트롤 암이다. 또한 자동차에서 컨트롤 암의 위치는 Fig. 1과 같다. 그림에서 확인할 수 있듯이 컨트롤 암은 차량의 바퀴에서 오는 하중을 받아 차체에 전달하는 부품으로 주행 방향 하중(Longitudinal load) 및 차량의 측면하중(Lateral load)을 담당하기에 안전성을 고려한 제작이 필수적이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Components of the macpherson strut suspension
          
          

          

        

        컨트롤 암의 제작 방식은 종래의 스틸 프레스 타입과 알루미늄 단조 타입과 달리 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 인서트 사출성형을 적용한 제작방식으로 스틸 코어 전체에 복합재를 사출하여 화학적인 접합이 아닌 마이크로 단위의 구조적 결합을 통해 제작하였다. 여기서 사용된 스틸 코어의 재질은 SPFH590이며, 두께는 2.6 mm이다. 또한 복합재의 재질은 PA66에 유리섬유가 50% 함유된 수지를 이용하며, 성형조건은 수지 온도 265°C 및 인서트 사출 압력 9.8 MPa ~ 11.3 MPa 이다. 스틸 코어 및 복합재로 구성된 컨트롤 암의 3차원 형상은 Fig. 3과 같이 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Concept of insert injection method
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Hybrid control arm
          
          

          

        

      

      
        2.2. 해석방법
        본 연구에서 사용된 상용소프트웨어는 ABAQUS[17]를 사용하였다. 유한요소해석을 수행하기 위하여 이종소재를 적용한 컨트롤 암에 대한 모델링을 수행하였으며, Fig. 4와 같이 나타내었다. 또한, 전체 유한 요소 모델은 솔리드 사면체요소를 사용하였으며 요소(Element)의 개수는 391,452이고, 절점(Node)의 개수는 669,423개이다. 유한요소해석에 사용된 재료의 물성치는 인장시험을 통하여 획득하였으며, Table 1과 같이 나타내었다. Fig. 5는 경계조건 및 하중조건을  나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 하중 조건은 볼 조인트(Ball joint) 중심에서 진행 방향의 0° 방향으로 4.9 kN 하중을 부여하였다. 또한 경계조건인 볼 조인트 부는 측 방향에 대해서만 구속하였으며, Front bush 및 Rear bush는 3방향 병진 자유도만 구속하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Mesh for FE analysis
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties
          
          

        

        
          
            
              	
              	Young's
modulus (GPa)
              	Poisson's
ratio
              	Tensile strength (MPa)
              	Density
(tone/mm3)
            

          
          
            	SPFH590
            	251
            	0.26
            	563.9
            	7.85E-9
          

          
            	S45C
            	205
            	0.29
            	686
            	7.85E-9
          

          
            	PA66-GF50%
            	16.7
            	0.38
            	235
            	1.57E-9
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Boundary and load conditions
          
          

          

        

      

      
        2.3 시험방법
        이종소재 컨트롤 암의 구조 안전성을 확인하기 위해서 정강성 시험을 수행하여 변형률(strain)을 측정하였다. 정강성 시험에 사용된 장비는 MTS사의 244.12모델을 이용하였으며 실온의 대기조건 하에서 변위 제어속도 3 mm/min로 수행하였다. Fig. 6은 구조해석을 통하여 파악한 응력 취약부 위에 스트레인 게이지를 부착하였다. 또한 시험 방향에 대한 하중을 용이하게 전달시키기 위하여 컨트롤 암에 별도의 고정장치를 Fig. 7과 같이 제작하였다. 그림에 나타낸 바와 같이 Load block은 볼 조인트를 고정하고 컨트롤 암에 주행 방향 하중을 부여하는 역할을 한다. 또한 고정장치를 이용하여 Fig. 8과 같이 이종소재 컨트롤 암의 정강성 시험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Location of strain gages
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Fixture for stiffness test of control arm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Stiffness test of control arm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 정강성 해석
        이종소재 컨트롤 암의 구조 취약부위 및 안전성을 평가하기 위한 구조해석을 수행하였다. 이종소재 컨트롤 암의 탄성 구간에서의 구조적 평가를 수행하기 위하여 차량 진행 방향을 고려한 4.9 kN의 시험 하중을 기준으로 20, 40, 70 및 100% 비율로 볼 조인트에 하중을 부여하여 구조해석을 수행하였다. 이의 결과는 Fig. 9 및 10에 나타내었다. Fig. 9는 이종소재 컨트롤 암의 내부에 있는 스틸 코어 정면 방향(Front view)의 응력분포를 나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 최대 응력은 258.3 MPa이 발생하였으며, 구조 취약 부위라 판단된다. 또한 스틸 코어의 허용응력보다 낮은 응력이 발생하였다. Fig. 10은 이종소재 컨트롤 암의 외부에 있는 복합재의 응력분포를 나타내었다. 그림에서 확인할 수 있듯이 최대 응력은 54.98 MPa이 볼 조인트 볼트 채결 부위에서 발생하였다. 또한 복합재의 허용응력보다 낮은 응력이 발생하였다. 상기 결과를 통해 최대 응력은 스틸 코어에서 높게 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 인서트 사출성형의 특성상 스틸 코어의 표면이 복합재로 감싸 있는 구조이므로 스틸 코어의 구조적으로 이상 유무를 찾기엔 어려움이 따른다. 따라서, 복합재에 스트레인 게이지를 부착하였으며, 부착 위치는 해석을 통해 획득한 스틸 코어의 최대 응력 지점이다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Results of structural analysis for steel core
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Results of structural analysis for composite materials
          
          

          

        

      

      
        3.2 정강성 시험
        경량화용 이종소재 컨트롤 암에 대하여 구조해석의 타당성, 하중 저항성 및 국부 변형률 거동에 대한 평가를 위하여 정강성 시험을 수행하였다. 취약부위에 대한 변형률을 획득하기 위하여 정강성 시험은 변위 제어로 3 mm/min으로 진행하였으며, 이의 결과를 토대로 이종소재 컨트롤 암의 구조 안전성을 평가하였다. Fig. 11은 정강성 시험 때의 하중-시간 거동을 나타낸 것이다. 그림에서 확인할 수 있듯이 20.58 kN 지점에서 초기 크랙(Initial crack)이 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 정강성 요구 하중 14.7 kN 을 만족하였으며, 이의 결과에 따라 이종소재 컨트롤 암의 안정성은 확보하였다. 해석의 타당성을 검토하기 위하여 구조 취약부위에서 변형률 획득하였으며, Fig. 12는 취약부위 획득한 변형률-하중 곡선을 나타낸 것이다. 그림에서 확인할 수 있듯이 동일 하중에서 ch1 지점의 변형률이 높은 것을 볼 수 있다. 이는 주행 방향 하중이 작용할 때 ch1 지점이 영향을 더 크게 받는다는 것이 확인되었다. Fig. 13은 변형률에 탄성계수를 적용하여 하중에 따른 응력으로 나타내었다. 응력 결과에서도 ch1에서 더 높은 응력이 나오는 것으로 확인할 수 있었으며, 구조해석과 동일한 경향을 나타낸다. 더욱 명확한 평가를 하기 위하여 구조해석 및 정강성 시험 결과를 비교하여 Fig. 14로 나타내었다. 그림에서 확인할 수 있듯이 구조해석 및 정강성 시험을 비교한 결과는 상당히 유사하며 평균 5% 이내의 오차가 발생하는 것을 확인하였다. 이로부터 본 연구의 해석은 타당하다고 판단된다. 또한, 결과를 토대로 이종소재 컨트롤 암에 대한 구조적 안전성을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Input load of stiffness test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Strain-load curve for FCL
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Stress-load curve for FCL
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
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      4. 결 론
      본 연구에서는 이종소재 컨트롤 암을 대상으로 해석 및 정강성 시험을 통해 구조적 안정성을 평가하였다. 이에 얻어진 결과는 다음과 같다. 

      (1) 이종 소재 컨트롤 암에 대해 4.9 kN의 허용하중을 적용하여 구조해석을 수행하였으며, 스틸 코어의 최대응력 258.3 MPa 및 복합재의 최대응력 54.98 MPa 을 획득하였다. 이의 결과를 토대로 취약부위를 검토하였다. 

      (2) 주행 방향 하중을 묘사하기 위한 별도의 고정장치를 통해 정강성 시험을 수행하였으며, 정강성 요구 하중은 14.7 kN이며, 20.58 kN에서 초기 크랙이 발생하였다. 

      (3) 컨트롤 암의 구조해석 및 시험 결과를 비교하였으며, 5% 이내의 오차가 발생됨으로 해석의 타당성을 검증하였다.
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