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            초록
          
        

        
          As emission regulation of vehicles is being reinforced globally, the current requirement of the automobile industry are innovative green technologies that reduce the weight of the vehicle, thereby improving fuel consumption and the amount of exhaust gas emission. The application of ultra-high strength steel (UHSS) for vehicles has specifically been studied for light weight of vehicles. UHSS withstands greater loads than a general steel sheet of the same thickness. The spring-back and formability of the UHSS are also worse than general steel sheet due to their high elasticity and high yield strength. Various methods applied for processing UHSS include roll-forming and hot-press forming. However, these processes have not only high installation cost but also low productivity. This study therefore developed the cold-press forming method to overcome these disadvantages. The objective of this study is to determine the optimum conditions of the cold press required to form the upper seat track using UHSS. Forming analysis predicted the spring-back at each stage of the press forming. The prediction of spring-back was compared with the manufactured upper seat track by try-out, thereby reducing trial and error in the pressing process. 
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      1. 서론
      최근 자동차의 배기가스 배출에 대한 규제가 강화됨에 따라 자동차 산업에서는 차량의 경량화를 통한 연료 소비 및 배기가스 배출을 줄이는 방법에 대한 관심이 높아지고 있다. 특히 초고장력강판을 사용하여 자동차의 부품을 생산하는 방법에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다.1-3

      일반적으로 초고장력강판은 성형 시 롤-포밍(Roll-Forming)이나 핫-프레스포밍(Hot-Press Forming) 공법을 사용하지만 롤-포밍과 핫-프레스포밍 공법은 생산성이 낮고 비용이 많이 들기 때문에 생산성이 좋고 비용이 적게 드는 냉간프레스성형(Cold-Press Forming)보다 효율성이 좋지 않다. 

      고장력강판은 같은 두께의 일반 강판보다 많은 하중을 견딜 수 있기 때문에 경량화와 동시에 안전성을 유지하기 적합한 소재이다. 하지만 고장력강판은 항복강도가 높고 연신율이 낮기 때문에 스프링-백(Spring-Back)이 심하고 예측이 어려워 성형이 어렵다는 단점이 있다.4-7

      스프링-백은 굽힘 공정에서 소재의 탄성력에 의하여 원래의 모습으로 되돌아오려는 성질을 말한다. 스프링-백이 발생하면 기존의 굽힘 공정을 통해 원하는 형상의 제품을 제작하기 어렵기 때문에 효율적인 제품 생산을 위해 냉간프레스성형을 사용한 고장력강판 성형법에 대한 연구가 필요하다. 

      최근까지 인장강도 980 MPa급의 고장력강판을 이용한 자동차 부품에 대한 성형공정의 연구는 많이 수행되었다. Kim등8은 980 MPa급 강판을 이용하여 자동차 패널의 스프링-백 저감에 관한 연구를 진행하였다. Cha등9은 자동차 프런트 사이드 멤버 부품 성형에 관한 연구를 하였다. 

      하지만 인장강도 1180 MPa급 초고장력강판을 이용한 자동차 부품에 대한 성형공정의 연구는 거의 없다. Park등10은 인장전단시험을 이용하여 TRIP 1180강의 계면파단특성을 평가하였다. Cha 등11은 1180 MPa급 초고장력강판의 자동차 Sill Side 부품 트리밍 금형 개발에 대한 연구를 진행하였다. 

      따라서 본 연구에서는 인장강도 1180 MPa 급 초고장력강판을 냉간 프레스 성형기술을 사용하여 자동차의 상부 시트트랙 개발시 각 공정에서의 스프링-백 발생 여부 및 스프링-백 각도를 예측하기 위해 성형해석을 수행하였다. 또한, 수정된 금형을 이용한 확인 실험(Try-Out)을 통해 제작된 제품과 성형해석 결과를 비교 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 자동차 시트와 시트트랙
      자동차 산업에서는 연비 개선 및 차량의 경량화를 목적으로 초고장력강판을 이용한 제품 생산 방법을 다양하게 연구하고 있다. 그 중에서도 시트는 전체 차량 중량의 3-5%를 차지하고 있기 때문에 자동차 산업에서는 시트 부분에 초고장력강판을 사용하기 위한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다. 

      자동차 시트는 Fig. 1(a)에서 보는 바와 같이 크게 쿠션패널(Cushion Panel), 사이드프레임(Side Frame), 사이드멤버(Side Member), 시트트랙(Seat Track) 네 개의 파트로 구성된다. 그 중에서도 시트트랙은 상부트랙과 하부트랙, 그리고 리테이너(Retainer)로 구성되는데 Fig. 1(b)처럼 상부트랙은 시트와 결합되는 부품이고 하부트랙은 시트를 차체에 고정시키는 역할을 하는 부품이다. 리테이너는 상부와 하부트랙 사이에 있으며 상부레일의 위치를 원할하게 이동시켜주는 볼과 롤러를 지지하는 역할을 한다. 사이드프레임은 시트의 강성을 유지시켜주고 시트트랙은 편리성과 안정성을 동시에 만족시켜야 하는 부품이다. 따라서 상부트랙과 하부트랙 모두 운전자의 안정성을 위해 비틀림 없이 편평도가 유지되어야 한다. 또한 시트트랙은 시트를 전 후로 이동하도록 하는 역할을 하며 만일 사고가 발생했을 시 탑승자의 안전에도 영향을 미치므로 충분한 강도가 요구되는 부품이다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Automotive seat and seat track
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 인장시험
      
        3.1 시험 방법
        본 연구에서 사용된 인장강도 1180 MPa 급 초고장력강판은 개발 중인 소재이며, 상용화가 되지 않은 소재이다. 따라서 인장시험을 통해 기계적 성질을 확인하였다. 인장시편의 길이는 200 mm, 두께 1.4 mm이며 Fig. 2(a)는 인장시편의 도면을 나타내었고, Fig. 2(b)는 인장시험에 사용된 시편을 나타내었다. 인장시험은 만능재료시험기를 이용하여 ASTM E8/E8M-15a의 시험방법을 통해 진행하였다. 인장 시험은 압연방향과의 각도가 0°, 45°, 90°인 시편으로 3회씩 진행하였으며, 2.5 mm/min의 속도로 진행하였다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Tensile test specimen
          
          

          

        

      

      
        3.2 시험 결과
        인장시험을 통해 응력-변형률 선도와 항복강도, 인장강도 등의 결과를 도출해 내었다. Fig. 3에는 응력-변형률 선도를 나타내었고, Table 1에는 3회씩 진행된 인장시험의 결과값들의 평균을 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Stress-Strain curve of 1180 MPa UHSS
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Results of tensile test
          
          

        

        
          
            
              	Rolling direction 
              	0° 
              	45° 
              	90°
            

          
          
            	Modulus of elasticity (GPa)
            	207.20
            	217.07
            	202.97
          

          
            	Yield strength (MPa)
            	995.64
            	925.93
            	1023.13
          

          
            	Tensile strength (MPa)
            	1229.80
            	1230.02
            	1250.32
          

          
            	Elongation (%)
            	14.18
            	13.94
            	13.56
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.27
            	0.29
            	0.27
          

          
            	Strain hardening exponent
            	0.11
            	0.12
            	0.10
          

        

        

        인장시험을 통해 나온 결과, 압연방향과의 각도가 0°인 시편의 탄성계수는 207.20 GPa, 항복강도는 995.64 MPa, 인장강도는 1229.80 MPa, 연신율 14.18%이다. 압연방향과의 각도가 45°인 시편의 탄성계수는 217.07 GPa, 항복강도는 925.93 MPa, 인장강도는 1230.02 MPa, 연신율 13.94%이며, 압연방향과의 각도가 90°인 시편의 탄성계수는 202.97 GPa, 항복강도는 1023.13 MPa, 인장강도는 1250.32 MPa, 연신율 13.56%임을 확인할 수 있었다. 

        특히 탄성계수를 제외한 부분들은 큰 차이가 없음을 확인하였고, 압연방향과의 각도가 0°인 시편이 45°와 90°인 시편보다 연신율이 높음을 확인할 수 있었다. 

      

    

    

  
    
      4. 성형해석
      
        4.1 해석 모델 및 해석조건
        상부 시트트랙의 스프링-백 예측은 상용 소프트웨어인 DEFORM을 이용한 성형해석을 통해 진행하였으며 해석 모델은 1/2형상으로 길이 46.15 mm, 두께 1.4 mm, 2000개의 균일 메쉬(Mesh)로 설정하였다. 

        인장시험에서 나온 결과값 중 압연방향과의 각도가 0°일 때의 연신율이 가장 높게 나타났다. 따라서 0°의 결과값을 사용하여 해석을 진행하였다. 해석에 사용된 해석 조건은 Table 1의 0°이며, 소재의 두께는 1.4 mm이다. 

        Fig. 4는 5 공정에서 펀치의 하부에 홈을 주지 않았을 때 Die Release 전, 후의 소재의 응력을 나타낸다. 최대 응력은 1180 MPa이며 스프링-백의 발생을 확인하였다. 그러나 5공정에서는 스프링-백이 아닌 스프링-고(Spring-Go) 현상을 통한 공정이 이루어져야 하기 때문에 펀치(Punch) 금형 하부에 홈을 주어 스프링-고 현상이 발생하도록 하였다. Fig. 5는 5공정에서 스프링-고를 유도하기 위한 펀치의 홈을 나타내는 개념도이며, Fig. 6은 스프링-고가 일어나는 5 공정에서의 Die Release 전, 후의 응력을 분석한 결과이다. 최대 응력은 1230MPa이며, 펀치의 하부의 홈을 통한 성형으로 스프링-고 현상이 발생함을 확인할 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Effective stress in 5th process before modification
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Schematic of punch in 5th process
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Effective stress of 5th process after modification
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Damage of 8th bending process
          
          

          

        

        본 연구의 상부 시트트랙 제작 공정은 총10공정이며 프레스에 의해 성형되는 공정은 2공정부터 8 공정이다. 따라서 성형해석은 성형 준비공정인 1공정 및 코킹(Caulking) 공정인 9공정, 사이징(Sizing) 공정인 10공정을 제외한 2공정에서 8공정까지 총 7공정에 대해 수행되었다. 

      

      
        4.2 성형해석 결과
        최종 성형 후 제품 파손의 여부는 Cockroft등12과 Oh등13에 의해 제안된 식(1)과 같이 Cockroft-Latham 손상(Damage) 식을 사용하였다. 제안된 식에 따르면 기공의 크기가 임계치에 도달하면 파괴가 발생한다는 소성변형에너지 개념에 근거하고 있다. 

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ∫
                        
                          0
                        
                        
                          
                            
                              
                                
                                  ε
                                
                                ¯
                              
                            
                            
                              f
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    σ
                                  
                                  
                                    *
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    σ
                                  
                                  ¯
                                
                              
                            
                          
                        
                        d
                        
                          
                            ε
                          
                          ¯
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        C
                      
                      
                        0
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서, σ*은 최대 주 인장 응력, σ¯은 유동응력, ε¯은 유효변형률, C0는 재료상수이다.14-16 선행연구에 따르면 Oh에 의해 1180 고장력강판의 손상 값(Critical Damage Value)은 0.587로 나타났다. 

        본 연구의 상부 시트트랙 손상 값은 Fig. 8에 나타나 있다. A부위의 손상 값은 0.501이며 B부위의 손상 값은 0.453으로 임계 손상 값보다 낮게 나타났다. 따라서 굽힘 변형으로 인한 크랙 발생 및 파손은 일어나지 않을 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Results of 2D analysis each bending process
          
          

          

        

        또한, 각 공정에서의 밴딩 각도를 측정하고 스프링-백의 발생을 확인했다. 각 공정에서의 밴딩 각도는 Fig. 9에 공정별로 나타내었다. 성형해석 후 3공정에서는 스프링-백 현상으로 인해 2°의 오차가 발생하였고 2공정과 4공정을 제외한 나머지 공정에서는 스프링-고 현상으로 인해 1°정도의 오차가 발생함을 확인할 수 있었다. 또한, 5공정의 경우 스프링-백을 방지하고 스프링-고를 발생시키기 위한 펀치 형상의 효과를 확인할 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Experimental set-up for try-out
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 수정된 금형을 이용한 확인 실험
      
        5.1 실험 조건
        성형해석의 결과를 확인하기 위하여 수정된 금형을 이용한 확인 실험을 진행하였다. 수정된 금형을 이용한 확인 실험은 현대위아 사에서 제작한 2000 T 기계식 프레스(Crankless Press)를 사용하였다. 수정된 금형을 이용한 확인 실험은 성형해석과 같이 밴딩 공정인 7공정에 대하여 진행하였다. 실험 시 사용한 프레스의 사양과 프레스 공정조건을 Table 2에 나타내었고 Fig. 9에 실험 시 사용한 프레스를 나타내었다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Conditions of the try-out
          
          

        

        
          
            	Press machine 
            	2000 T crankless press
          

          
            	Press capacity 
            	2000 ton
          

          
            	Stroke 
            	800 mm
          

          
            	Material of punch 
            	STD 11 (HRC60)
          

          
            	Material of die 
            	STD 11 (HRC60)
          

          
            	Material of bottom plate 
            	STD 11 (HRC60)
          

          
            	Punch speed 
            	10 SPM
          

        

        

      

      
        5.2 실험 결과
        수정된 금형을 이용한 확인 실험을 통해 각 공정에서의 제품의 형상과 스프링-백 발생 정도를 확인하였다. Fig. 10은 각 공정에서 생산된 제품을 공정 별로 나타낸 것이다. 수정된 금형을 이용한 확인 실험을 통해 만들어진 제품은 3차원측정기를 사용하여 밴딩 각도를 측정하였다. 3차원측정기는 Carl ZEISS 사에서 제작한 ACCURA 10/1SET 모델을 이용하여 측정하였다. 측정은 제품의 양 끝에서 5 mm 떨어진 부분과 중앙, 세 부분에 대하여 이루어졌으며, 세 부분의 결과값의 평균값으로 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Try-Out results
          
          

          

        

        생산된 제품의 밴딩 각도를 기존의 설계와 비교했을 때 3공정에서 2.09°로 최대 오차가 발생하였고, 4공정에서는 0.02°로 최소 오차가 발생하였다. 

      

      
        5.3 결과비교
        기존의 설계 각도와 성형해석을 통해 예측한 각도, 수정된 금형을 이용한 확인 실험을 통해 생산된 제품의 각도를 비교한 결과 2공정을 제외한 공정에서 1° 이내에서 오차가 발생하였고, 4공정에서는 설계와 성형해석, 제품의 오차가 거의 없음을 확인할 수 있었다. 2공정에서는 설계와 성형해석, 성형해석과 트라이아웃의 오차가 1°정도로 가장 큰 차이가 발생함을 확인할 수 있었다. Table 3은 기존의 설계, 성형 해석, 생산된 제품의 각도를 비교한 것이다. 

        
          Table 3 
				
          

          
            Spring-Back results bending process
          
          

        

        
          
            
              	
              	Design 
              	Forming analysis 
              	Try-Out
            

          
          
            	2nd process
            	132°
            	131°
            	130.07°
          

          
            	3rd process
            	132°
            	130°
            	129.91°
          

          
            	4th process
            	132°
            	132°
            	132.02°
          

          
            	5th process
            	90°
            	89°
            	89.12°
          

          
            	6th process
            	135°
            	134°
            	134.59°
          

          
            	7th process
            	45°
            	46°
            	45.95°
          

          
            	8th process
            	90°
            	89°
            	89.54°
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 결론
      본 연구에서는 인장강도 1180 MPa 급 초고장력강판을 이용한 자동차 상부 시트트랙의 개발을 위해 각 공정에서의 성형해석을 통한 스프링-백의 예측 및 공정에서의 개선방법을 확인하였다. 본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

      (1) 초고장력강판을 이용한 자동차 상부 트랙의 개발을 위한 손상 및 스프링-백 해석을 수행하였다. 

      (2) 해석을 통해 인장강도 1180 MPa급 초고장력강판의 냉간프레스성형의 가능성을 확인하였다. 

      (3) 인장시험을 통해 얻은 소재의 물성치를 사용한 성형해석을 통해 스프링-백의 예측 해석 모델을 구축하였다. 

      (4) 손상 해석을 통해 굽힘 변형으로 인한 크랙 발생 및 파손은 일어나지 않음을 판단하였다. 

      (5) 수정된 금형을 이용한 확인 실험과 성형해석을 통해 얻은 결과값의 비교를 통해 최적화된 공정 조건 결과의 도출 가능성을 확인하였다. 

      본 연구를 통해 성형 공정 전에 성형 해석을 통해 스프링-백을 예측함으로써 시행착오를 줄일 수 있으며, 향후 본 연구를 바탕으로 성형 공정에서의 최적 공정 조건을 찾기 위한 연구를 수행할 것이다. 
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