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            초록
          
        

        
          The automobile horn system is an essential part that produces sound for safety reasons. Production of horn system is classified based on two main processes. One of them is the caulking process which makes body assembly and forms the lower part of the horn system. The control dimension of body assembly is a crucial factor for quality control as the sound of the horn is largely determined by the control dimension. In this paper it has been found that plastic deformation of body and its restoration after caulking process is the main reason for the change in control dimension. Typically, 100 specimens of the body assembly were employed and the results were compared (Restore the Length of the Body) with another data set that had the same body but different parts in the assembly. Monte carlo simulation was used for tolerance analysis of control dimension for the body assembly including the deformation of the body in the caulking process. The simulation was identified as a good model to predict the satisfaction ratio of the control dimension with high accuracy and was observed to be useful in designing parts of the assembly and equipment used in the caulking process.
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      1. 서론
      자동차용 혼 시스템(Horn System)은 모든 차량에 필수적으로 장착되어야 하는 안전 관련 부품으로서 운전자가 보행자나 다른 차량의 운전자 등을 대상으로 소리를 발생시키는 장치이다. 혼 시스템의 여러 조립 공정 중에서 성능에 중대한 영향을 미치는 2개의 공정은 코킹 공정(Caulking)과 리벳팅 공정이다. 이 중에서 코킹 공정은 혼 시스템 몸체(Body)에 보빈(Bobbin)과 폴(Pole)을 결합하여 혼 시스템 아랫부분의 바디(Body) 어셈블리를 구성한다. 본 논문의 대상인 전기식 혼은 7개의 부품으로 구성되며 보빈을 제외한 모든 부품의 재질이 금속이다. 혼 시스템의 전체 형상과 단면을 Fig. 1에 도시하였다. Fig. 1에 표시된 관리 치수(Control Dimension)는 코킹 공정으로 제작되는 바디 어셈블리에서 폴과 몸체 상단 사이의 거리를 가리키며 에어갭(Air Gap)은 폴과 아마추어(Armature) 사이의 간격을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Automobile horn system and section view
        
        

        

      

      에어갭은 혼 시스템의 소리에 가장 큰 영향을 주기 때문에 품질 평가의 핵심적인 항목이다. 그리고 바디 어셈블리에서는 에어갭과 직접 연관된 관리 치수의 규정 구간(Satisfying Zone) 만족 여부가 품질 평가의 기준이 되며 규정된 규정 구간의 범위는 0.5 mm 정도로 매우 작다. 현재까지 바디 어셈블리 개발과 생산은 설계데이터가 부족한 상태에서 실험과 경험에 의존하여 이루어졌다. 본 논문에서는 코킹 공정이 바디 어셈블리의 관리 치수에 미치는 영향에 대한 연구를 수행하였으며 이 연구 결과는 바디 어셈블리 부품들과 공정에 사용되는 장비 개발에 활용된다.

      제조 현장에서 이루어지고 있는 혼 시스템의 조립 공정에 대해 기술하면 다음과 같다. 리벳팅 공정에서는 진동에 의해 소리를 만들어내는 아마추어를 다이어프램(Diaphragm)에 리벳팅 방식으로 결합하여 에어갭 상위 부분의 어셈블리를 조립한다. 그런데 리벳팅 과정의 압축력에 의하여 다이어프램의 형상이 변화하고 어셈블리 부품 사이의 접촉 위치가 달라진다. 이러한 결과로 에어갭이 영향을 받게 되는데 상기한 두 경우 모두 변형에 대한 정밀한 분석이 어려워서 실험을 통하여 어셈블리 관리 치수의 변형량을 확보하는 것이 현실적인 방안이다.

      코킹 공정에서는 상부 지그(Upper Jig)에 의한 압축력으로 폴이 몸체 및 보빈에 압축력을 가하면서 세 부품이 결합하여 바디 어셈블리가 조립된다. 코킹 공정이 시작되는 상황에서 지그와 바디 어셈블리 단면을 Fig. 2에 표현하였다. 공정 과정에서 관리 치수(Fig. 2(a))는 상부 지그의 돌출 부위 길이(지그 길이, Fig. 2(b))만큼 일정하게 확장된다고 가정할 수 있으며, 이 부분이 리벳팅 공정과 다른 코킹 공정의 특징이다. 본 논문에서는 이 현상에 주목하여 코킹 공정의 관리 치수 변화에 대한 이론을 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Body assembly
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 코킹 공정
      
        2.1 코킹 공정의 순서
        바디 어셈블리를 결합하는 코킹 공정에서는 폴이 몸체와 보빈에 압입되고, 폴의 일부분이 좌굴되어 몸체의 외곽을 감싸게 됨으로써 세 부품이 서로 결합된다. 제조 현장에서 공정이 이루어지는 과정을 저자가 관찰한 순서대로 정리하면 다음과 같다.

        (1) 코킹 공정이 시작되면 보빈은 몸체 내부에 놓이며 이때 몸체의 리브(Rib) 부분이 하부 지그(Lower Jig)에 닿게 된다(Fig. 2의 점선부분).

        (2) 공정 과정에서 상부 지그가 폴의 상단에 압력을 가하면 폴의 단차 부분 중 윗부분이(Fig. 3의 타원 A 내부) 보빈의 구경을 확장, 관통하면서 아래 방향으로 이동하고 이후 단차 아랫 부분이 몸체를 밀게 되는데 이 과정에서 관리 치수가 확장된다. 이때 반대쪽에 있는 하부 지그와 접촉한 폴의 돌기 부분(Fig. 3의 타원 B)이 좌굴되어 넓게 퍼지며 몸체를 감싸면서 서로 결합된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Caulking part in pole
          
          

          

        

        (3) 상부 지그와 하부 지그가 맞닿게 되어 공정이 완료되면 관리 치수는 지그 길이와 초기 관리 치수의 차이(B-A)만큼 증가하게 된다. 코킹 공정 전(前)과 후(後)의 폴과 몸체의 결합 형태를 Figs. 4(a)와 4(b)에 각각 수록하였다(타원형 점선 부위). 폴의 돌기 부분이 좌굴에 의해 넓게 퍼져서 몸체 외부를 봉합하는 형태를 그림에서 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            (a) Before and (b) after caulking process
          
          

          

        

      

      
        2.2 코킹 공정에 의한 관리 치수 변화
        코킹 공정 전, 후의 관리 치수 측정 결과를 Fig. 5에 나타냈는데 100개의 바디 어셈블리 시편(1차 데이터)의 관리 치수가 각각의 점으로 표현되었다. Fig. 5에 나타낸 직사각형이 관리 치수가 만족되는 범위를 나타내는 규정 구간(Satisfying Zone)이며 공정 전, 후의 관리 치수 평균값이 점선의 연직선으로 표시되었다. 공정 전에는 관리 치수가 대부분 규정 구간에 미치지 못하다가 공정 후에 만족률이 높아지는 것을 Fig. 5에서 볼 수 있다. 공정 과정에서 관리 치수는 지그 길이(Upper Jig Length)로 표시된 지점까지 확장되며 이때 관리 치수(Fig. 2(a))가 지그 길이(Fig. 2(b))와 같아지게 된다. 확장된 관리 치수의 크기를 평균값에 대해 나타내면 화살표로 표시된 Fig. 5에 표시된 e1과 같다. 특이한 점은 공정이 완료된 이후에 관리 치수 평균값이 e2만큼 줄어드는 현상이 나타나는데 이것에 대한 분석은 다음 장에 수록한다. Fig. 5에 나타낸 실험 결과에서 관리 치수의 규정 범위 만족률이 코킹 공정 전에 약 6%이며 공정 후에는 94%로 높아진다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Control dimensions in caulking process
          
          

          

        

        코킹 공정에서 한 가지 주목할 점은 관리 치수의 표준편차가 공정 전에 비해 약 32% 줄어든다. 관리 치수의 평균과 표준편차로 만든 정규분포 곡선을 Fig. 5의 아랫부분에 표시하였다. Fig. 5에서 공정 후의 곡선 폭이 훨씬 좁다. 이러한 이유는 공정 과정에서 시편들의 관리 치수 분포가 지그 길이에 의해 한 지점에 모이게 되며(Fig. 5의 Upper Jig Length) 이후에 몸체가 복원되는 길이의 편차가 상대적으로 작기 때문이다. 관리 치수 구간이 매우 작게 규정된 코킹 공정에서 이런 현상은 만족률을 높이는데 유리하다.

      

    

    

  
    
      3. 코킹 공정 관리 치수 및 시뮬레이션
      
        3.1 코킹 공정 분석
        코킹 공정 과정에서 확장된 관리 치수가 복원되는 현상은 상부 지그에 의해 늘어난 몸체가 자체의 탄성에 의해 복원되기 때문인 것으로 추정된다. 재질이 플라스틱인 보빈은 공정 과정에서 관리 치수에 영향을 주는 변형이 발생하지 않는다. 폴의 경우도 하부 지그와 맞닿은 돌기 부분의 좌굴(Fig. 3 참고)이 발생하여 전체 길이의 변형이 거의 없다. 따라서 관리 치수의 확장 및 복원이 모두 몸체의 변형에 의해 발생한다고 가정할 수 있다.

        코킹 공정이 진행되기 전의 바디 어셈블리 결합 상태를 Fig. 6에 상세히 표현하였다(Fig. 3의 타원 A부분을 확대). Fig. 6에서 폴의 단차가 보빈의 단차보다 작은 경우(p < q) 몸체와는 거리 r만큼 떨어져 있게 된다. 공정이 시작되면 상부 지그가 폴을 밀게 되며 이때 폴과 보빈의 접촉면적(Fig. 6의 타원 부분)이 매우 작아서 폴이 보빈의 구경을 확장하여 거리 r만큼 이동한 후에 몸체와 접촉하게 된다. 관리 치수를 결정하는 몸체와 폴, 보빈의 치수를 그림으로 표현하면 각각 Fig. 2에 표시된 c와 Fig. 3에 표시된 d 그리고 Fig. 6에 표시된 p와 q가 된다. 혼 시스템 구성 부품들의 길이 차이가 크지 않아서 Fig. 6에 표시된 p와 q의 크기가 두 부품의 공차에 따라 역전되는 경우가 발생하며, 두 경우의 관리 치수를 수식으로 표현하면 다음 식(1)과 같다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            Contact between pole, bobbine and body
          
          

          

        

        몸체의 두께는 1 mm 내외이며 재질은 냉간압연강판(SPCC)으로 연신율이 해당 두께에서 36%이므로 연성재료에 속한다.1-3 일반적인 연성재료의 응력-변형도 선도를 Fig. 7에 나타내었다.4,5 Fig. 7에 비례한계(점A), 탄성한계(점A), 하중해제 지점(점 X), 복원 지점(점C) 등을 각각 표시하였고, Δs는 응력이 제거된 뒤에 변형률이 복원되는 양을 의미하며 점 C는 하중 해제 뒤에 영구 변형이 발생하여 변형률이 증가된 상태를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Stress-Strain curve and contraction
          
          

          

        

        코킹 공정에서 폴에 의해 힘이 가해지는 몸체의 원주 부위에는 외팔보 형태의 변형이 발생하는데 본 논문에서는 관리 치수가 측정되는 방향(Fig. 1의 y축)으로만 몸체의 변형과 복원을 정의한다. 그리고 몸체의 변형률은 Fig. 7의 곡선 형태를 갖는다고 가정한다. 몸체의 형상이 응력-변형도 실험을 위해 규정된 시편 형상과 다르지만 실험에서 나타나는 관리 치수의 변화를 고려하면 이러한 가정이 가능하다.

        결과적으로 몸체는 코킹 공정 과정에서 탄성한계를 지나 소성 영역까지 늘어난 후에 영구 변형을 남기고 일정거리만큼 복원된다. 따라서 공정이 끝난 뒤에 관리 치수는 몸체가 복원되는 길이(복원 길이)만큼 줄어들게 되며(Fig. 5의 e2 참고) 초기값에 비해서는 평균 e1-e2만큼 늘어나게 된다.

        바디 어셈블리를 구성하는 각각의 부품들은 공차 범위에서 무작위적인 치수를 갖게 되고 어셈블리 구성을 위한 부품들의 조합도 무작위적으로 발생하므로 초기의 관리 치수는 제품마다 일정 범위에서 각각 다르게 된다. 이에 따라 코킹 공정이 완료된 시점에서 몸체의 소성변형이 진행된 상태(Fig. 7의 점X의 위치)와 이후 복원되는 변형률도(Fig. 7의 Δs) 서로 다르다. 본 논문에서는 이전술한 1차 데이터에 대한 실험에 의해 통계적으로 몸체의 복원 길이를 구하였고, 해당 결과를 부품의 치수가 다른 시편(2차 데이터: 40개)의 실험 결과와 비교하여 Table 1에 수록하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Caulking process comparison between two data sets
          
          

        

        
          
            
              	Mean value based on
experiment
              	1st data
(A)
              	2nd data
(B)
              	Ratio
(B/A)
            

          
          
            	Control dimension to the upper jig
length [mm]-d1
            	0.18
            	0.26
            	144%
          

          
            	Restore length of body
after caulking process [mm]-d2
            	0.079
            	0.081
            	103%
          

          
            	Difference of control dimension
after caulking process [mm]
            	0.175
            	0.106
            	61%
          

          
            	Standard deviation of restore length
            	0.078
            	0.081
            	104%
          

        

        

        상기한 두 데이터는 몸체의 형상은 같으나 관리 치수 계산에 사용되는 폴의 치수가 다르다. 그래서 1차 데이터는 지그 길이까지의 평균 변화량 e1이 0.18mm인거에 비하여 2차 데이터는 0.26 mm로서 규정된 관리 치수 구간(0.05 mm)을 고려할 때 큰 차이가 난다. 이에 상응하여 코킹 공정에서 두 데이터의 관리 치수 변화량은 평균 39%의 많은 차이가 나는거에 비해 복원 길이 평균(e2)의 차이는 3% 내외로 차이가 거의 없다. 또한 복원 길이의 표준편차도 두 데이터가 서로 비슷하다. 결과적으로 어셈블리를 구성하는 부품들의 치수에 관계없이(몸체는 제외) 코킹 공정 후의 몸체의 복원 길이는 일정한 값을 갖는다고 가정할 수 있다.

      

      
        3.2 코킹 공정 시뮬레이션
        코킹 공정 후에 만족되어야 할 관리 치수 범위가 매우 작아서 관련된 부품들의 공차에 의해서도 규정 범위가 큰 영향을 받는다. 그래서 바디 어셈블리 설계를 위해서는 공정에서의 몸체 변형과 더불어 부품들의 누적 공차가 관리 치수에 미치는 영향을 산정할 수 있어야 한다. 공차 해석 기법들8-10 중에서 산술적 방법은 본 논문의 경우처럼 누적 공차에 대한 허용 범위가 엄밀한 경우에는 적합하지 않다.6-8 왜냐하면 관리 치수 계산을 위한(식(1) 참고) 기존 부품들의 산술적인 누적 공차가 이미 약 0.3 mm가 되어 규정된 범위보다 6배가 크다. 이 경우에 해당 공차 해석 결과에 따라 규정 범위를 만족시키려면 공차를 1/1000 mm 단위 이하까지 지정해야 하는데 이것은 제품의 생산성 측면에서 적합하지 않다.

        몬테카를로 시뮬레이션은 공차 범위에서 각 부품들의 치수를 정규분포 형태로 산출하여 조립품에 대한 누적 공차의 산포를 분석하는데 1만회 이상의 시뮬레이션이 수행되면 실제 상황과 99% 일치하는 것으로 알려져 있다.9,10 이 방법은 규정 범위의 만족률에 대한 설계자의 선택이 가능하기 때문에 주어진 상황에 맞는 것보다 유연한 공차 선정이 가능하다. 다만 어셈블리를 구성하는 부품들의 치수가 공차 범위에서 정규분포를 이룬다고 전제가 필요하며 이것은 대량 생산을 위한 생산시스템이 안정되면 가능하다. 본 논문에서는 몬테카를로 시뮬레이션을 이용하여 몸체의 변형을 포함한 공차 해석을 수행하였다.

        1차 데이터에 대하여 실험에서 얻은 평균값과 표준편차를 기반으로 코킹 공정 전의 관리 치수에 대한 몬테카를로 시뮬레이션 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 시뮬레이션에서는 각 부품의 치수에 대해 공차 범위 내 정규분포 형태로 1만개의 난수를 만들었다. 그리고 식(1)에 따라 관리 치수를 계산한 결과를 1만개의 점으로 그림에 표시하였는데 대부분이 Fig. 5의 실험 결과처럼 규정 구간에서 왼쪽으로 벗어나 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Monte carlo simulation for control dimension of 1st data before caulking
          
          

          

        

        코킹 공정 후의 관리 치수 시뮬레이션은 공정 전의 1만개 관리 치수(Fig. 8 참고)가 지그 길이까지 이동(지그 이동거리: Fig. 5의 e1)하고 다시 몸체의 복원 길이만큼 축소되는(Fig. 5의 e2) 과정을 모사하였다(3.1장 내용 참고). 몸체의 복원 길이는 실험에서 얻은 값(평균, 표준편차)에 기반하여 정규분포 형태의 난수를 발생하여 구하였다. 시뮬레이션 과정에서 복원 길이보다 지그 이동거리가 작은 경우가 발생하면 관리 치수는 원래의 상태로 축소되게 프로그램하였고, 결국 공정 전과 후의 관리 치수가 서로 같게 된다.

        코킹 공정 후, 관리 치수 시뮬레이션 결과(1차 데이터)를 히스토그램과 함께 Fig. 9에 도시하였다. Fig. 9에서 규정 구간 내부의 점선은 공정 후 관리 치수의 평균을 나타내며 실험에서 얻은 값에 기반하여 시뮬레이션이 이루어졌으므로 실험 결과와 같게 된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Monte carlo simulation for control dimension of 1st data after caulking
          
          

          

        

        상기와 같은 방법으로 몬테카를로 시뮬레이션을 2차 데이터에 적용하여 공정 후 관리 치수를 예측한 결과를 1차 데이터의 결과와 함께 Table 2에 수록하였다. 관리 치수의 초기값이 1, 2차 데이터가 서로 다르지만 2차 데이터의 시뮬레이션 결과는 실험 결과와 매우 근접한데 그 이유는 두 데이터 모두 코킹 공정 과정에서 같은 지그 길이만큼 관리 치수가 늘어나고 이후 복원되는 거리가 3% 차이로 서로 비슷하기 때문이다(Table 1 참고). 표준편차의 경우 1, 2차 데이터 모두 코킹 공정 후의 값이 약 1/3정도 줄어들어서 상대적으로 평균값을 중심으로 밀집된 형태를 나타낸다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Caulking process simulation of two data sets
          
          

        

        
          
            
              	Data set
              	1st data (A)
              	2nd data (A)
            

            
              	
              	Experiment
              	Simulation
              	Experiment
              	Simulation
            

          
          
            	Control dimension
satisfaction ratio before
caulking [%]
            	6.1
            	4.8
            	2.5
            	0.41
          

          
            	Control dimension
satisfaction ratio after
caulking [%]
            	93.9
            	88.7
            	87.5
            	88.1
          

          
            	Standard deviation of
control dimension
before caulking
            	0.048
            	0.049
            	0.062
            	0.060
          

          
            	Standard deviation of
control dimension
after caulking
            	0.016
            	0.016
            	0.019
            	0.016
          

        

        

        본 논문의 시뮬레이션은 1차 데이터에 기반하여 이를 모사하였기 때문에 그 결과가 1차 데이터의 실험 결과와 비슷하다. 관리 치수 만족률이 약간의 차이가 나는 이유는 100개의 시편을 사용한 1차 데이터의 경우 부품들의 치수 및 복원 길이가 정확하게 정규분포를 형성하지 않는다. 그러나 시뮬레이션에서는 정규분포를 가정한 1만개의 난수에 기반하여 관리 치수를 계산하였다. 따라서 시뮬레이션은 반복적으로 수행해도 결과의 차이가 거의 없는데 반해 실험에서는 몇 개의 시편에 대한 측정값이 달라져도 결과에 큰 영향을 미치게 된다. 공정 후 2차 데이터의 관리 치수 표준편차의 실험값이 시뮬레이션 대비 약 19% 차이가 나는데 이것은 전술한 것처럼 실험값이 정규분포에서 벗어나 있기 때문이며 보다 많은 수의 시편으로 실험이 이루어지면 정규분포에 근접하면서 두 값의 차이가 줄어들 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      자동차 혼 시스템 코킹 공정의 관리 치수에 대한 분석이 부품들의 공차에 대한 고려와 함께 본 논문에서 수행되었다. 그 결과 코킹 공정 과정에서 관리 치수가 모든 제품에 대해 지그 길이만큼 동일하게 확장되는 특성을 파악하였다. 그리고 공정 후에 관리 치수의 복원 길이가 어셈블리 부품의 치수에 관계없이 3%의 오차 범위 내에서 일정하다는 것을 실험을 통해 확인하였다. 이러한 사실에 기반하여 몸체의 소성 변형 및 복원에 의한 관리 치수 변형 이론을 제시하여 코킹 공정 과정의 관리 치수 변화 요인을 명확히 밝혔다. 이에 따라 몸체를 포함한 어셈블리 구성 부품들의 형상과 지그 길이가 바뀐 경우에도 몸체의 복원 길이에 대한 정보에 근거하여 공정 후의 관리 치수를 계산할 수 있게 되었다.

      코킹 공정의 경우처럼 목표로 하는 정밀도가 매우 엄밀한 경우에는 부품들 누적 공차가 관리 치수에 미치는 영향도 계산해야 한다. 이를 위해 몸체의 변형과 함께 공차에 의한 관리 치수 변화량을 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 확률적으로 분석하였다. 1차 데이터를 기반으로 수행한 시뮬레이션 모델을 2차 데이터에 적용한 결과 공정 후 관리 치수의 만족 여부를 높은 정확도로 예측하였다. 본 논문의 시뮬레이션 방법을 어셈블리 부품들과 코킹 공정에서 사용되는 지그 및 금형 개발을 위해 활용하면 기존의 경험에 근거한 설계에서 비롯되는 과도하게 조밀한 공차를 피할 수 있다.

      본 논문의 실험은 제한된 시편 수에 대해 수행되었으나 보다 많은 수의 부품으로 실험이 이루어져서 부품 치수가 기준 치수에 대해 정규분포에 근접하게 되면, 시뮬레이션 결과와 보다 가깝게 될 것이다. 향후에는 본 논문의 성과를 바탕으로 코킹 공정에 사용되는 부품의 치수 및 공차의 최적 설계를 통해 관리 치수의 만족률을 최대화하기 위한 연구가 필요하다.
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