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Evaluationof impactproperty,mechanicalpropertyandcorrosion

resistanceofTWBspecimenwithdifferentmaterials

JungSuYoo
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Graduate School 
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Abstract

Thisstudywascarriedouttheanalysisofdynamiccharacteristicforlaser

TWB ofdifferentmaterial.Analysisprogram isHyperworks10.0with

SolverLS-DYNA v.971.Modelingelementis2D-Shell,Numberofelement

is35,641,Numberofnodeis36,561.Impactspeed is10km/sec.To

investigateinfluenceaccordingtoheightofweldlineforupperpartand

lowerpart,lengthoflowerpartwasdifferentfrom each300mm and400

mm.Theobtainedresultsareasfollows;InlowerpartmaterialSPFC980

withlengthof300mm,thedeformationwasthesmallestandabsorbed

energyofimpactforcewasthebiggest.Onbasedthelowerpartofcenter

pillar,thepositionofTWBshowstheshorterandthebettervalue.Thatis,

theperformancewasdepended upon according to proportion ofupper

part,highstrengthsteel;SABC1470.Case1and2oflowerpartmaterial

SPFH590showedthelargedeformation.Impactperformancewasreduced

significantlyforcase3and4oflowerpartmaterialSPFC980.Therefore,
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impactperformanceoflengthoflowerpartmaterialSPFC980,300mm,

showedthebestanalysisresult.TWBdifferentmaterialsspecimenqualified

thehigh strength in SABC1470materialby heattreatment.Thetensile

properties according to waiting time up to water cooling and the

deformation behaviorofhigh speed bending by statically indeterminate

conditionlikecenterpillarwereevaluated.Insametemperature,theheat

treated TWB specimen showsadecreasing trend thetensileand yield

strength according to waiting time up to watercooling.SABC1470 +

SPFH590 TWB specimen of850 ℃ wasmoderate conditionsthatcan

protectpassengerby accident.Considering it'ssafety ofpassengerby

accident,centerpillarissafe to usewith SABC1470 oftop partand

SPFH590ofbottom part.Insaltspraytest,as-receivedmaterials,SABC1470

withAl+Siplatinghadredrustafter18hours,SPFH590withZnplating

hadrustafter6hours.But,SPFC980withoutplatinghadredrustin30

minute.In saltspray testin 72 hours,the corrosion resistance of

SABC1470+SPFH590TWB specimen with heattreatmentat950 ℃ was

moreexcellentthanthatof850℃.SABC1470+SPFC980TWBspecimenwas

excellentin850℃.
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1.서  론

 최근 자동차관련법규는 안전성 강화에 의해 고속에서의 높은 충돌 

성능을 요구하고 있으며,이에 따라 강화된 충돌시험 기준이 적용되거

나,적용될 예정에 있다.환경에 대한 인식이 높아지면서 배기가스 규제

에 따른 연비 기준이 강화되고 있는 추세이며 이에 따라 경량화에 대한 

필요성이 강화되면서 자동차업계에서는 다양한 방법으로 기술적 구현을 

시도하고 있다.

그 일환으로 자동차 생산 업계에서는 차체의 안전성을 유지하면서 차

량의 무게를 줄임으로써 연비개선,연료절감으로 인한 환경 보호 등 연

쇄적인 효과를 기대 할 수 있는 방법을 모색하고 있다.

그 방법으로써 알루미늄,마그네슘 합금을 이용하여 소재 자체의 경

량화를 도모하는 방법과 고강도 철강 소재를 사용하여 소재의 두께를 

줄임으로서 경량화를 시키는 방법 등이 각광을 받아 왔다.

그러나 소재 자체 경량화의 경우,알루미늄이나 마그네슘 합금 소재

가 고가인 현 상황에서 가격 경쟁력의 약화를 가져 올 수 있으며,고강

도 철강 소재 사용으로 인한 경량화의 경우,spring-back현상 및 고강

도로 인한 가공 또는 성형이 어렵다는 단점을 극복해야 하는 실정이다.

이러한 단점을 보완하고자 고온에서 가공하여 성형성을 확보하고,이

후에 열처리를 통하여 고강도를 가질 수 있는 프레스 열간 성형 및 핫

스탬핑(hotstamping)기술이 각광을 받고 있다.(1)

핫스탬핑 기술은 보론 강판을 오스테나이트 변태 온도 이상으로 가열

한 후 가열된 소재를 프레스 성형으로 한번에 성형한 후 급속 냉각하여 

고강도 부품을 제조하는 성형기술이다.(2)여기서 보론 강판은 강의 경화

능을 향상시키기 위해 미량의 보론(boron,B)을 첨가한 강판으로 보론

이 오스테나이트에서 고용체로 존재하여 경화능을 향상시키는 효과를 

발생시키는 역할을 하게 된다.
(3)
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일반적으로 프레스 열간성형 및 핫스탬핑 기술은 고온으로 가열된 판

재 또는 부품을 프레스에서 성형하기 전에 상온에서 사전성형

(pre-forming)하는 여부에 따라 직접법(direct method)과 간접법 

(undirectedmethod)으로 나눈다.현재까지 알려진 직접법에 의한 프레

스 열간성형에서는 금형내부에 냉각수의 회전에 의해 고온의 성형부품

을 급랭시켜야 하므로 금형내부의 냉각유로의 위치 및 배열 그리고 냉

매의 순환속도 등이 매우 중요한 공정변수로 작용하게 된다.

간접법은 일반 상온 프레스금형에서 최종부품의 약 90~95%의 성형을 

수행한 후 이를 가열하여 고온에서의 마무리 성형을 통한 복잡한 형상

의 부품성형에 이어 연속적인 담금질을 통한 고강도화를 이루는 방법이

다.간접법의 경우 담금질 방법은 직접법과 마찬가지로 금형 내의 냉각

수의 흐름에 의한 급냉을 하기도 하지만,두께가 두꺼운 부품의 경우 

오일 직접분사에 의한 오일 급냉이나 공기를 강제 분사하여 급냉시키는 

방법이 이용되기도 한다(4,5,6).

Fig1.1에 핫스탬핑 공정의 직접법과 간접법을 개략적으로 나타내었

다.

(a) (b)

Fig1.1Schematicdiagram ofhotstampingprocess

(a)Directprocess,(b)Indirectprocess
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Fig1.2는 보론 첨가 강판을 이용한 차체 부품의 적용 예이다.Fig1.2

에서 보는 바와 같이,B-Pillar(센터 필라)의 경우,경량화 및 충돌로 인

한 승객의 안전성을 확보하기 위하여 상부에 고강도 재료를 적용하여 

상부 충돌강성을 하부보다 더욱 높게 유지해야 한다.자동차 차체부품

은 대부분 모노코크(monocoque)구조로서 차체구성을 위해서는 다른 

상관부품들과 용접공정을 통하여 조립되어야 한다.그러므로 원소재의 

특성뿐만 아니라 용접특성도 차량성능을 좌우하는 매우 중요한 변수가 

된다.원소재의 특성이 우수하더라도 상관되는 다른 부품의 소재와 용

접성이 좋지 않은 경우에는 실제 차량 주행 시 차체의 비틀림강성,굽

힘강성,동강성,충돌성능,내구성능,NVH 성능 등 모든 차량성능에 좋

지 않은 영향을 미치기 때문에 용접특성의 분석은 매우 중요한 분석 요

소이다(7).

자동차 차체부품 조립공정에는 대부분 spot용접과 GMAW 용접 

(CO2용접)을 실시하고 있으나.최근 맞춤식 재단 용접(TWB :tailor

weldedblanks)이 주목을 받고 있다.이것은 두께와 강도 재질 등이 서

로 다른 강판을 적절한 크기와 형상으로 절단하여 레이저로 용접하여,

원하는 형태의 제품으로 가공하는 방법이다.이렇게 함으로써 자동차회

사가 직접 용접 가공하는 비용을 크게 줄일 수 있기 때문이다.
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Fig1.2Applicationsofboronsteelforhotstamping

(Source:Volvo)

따라서 본 연구에서는 생산성 확보와 제작성을 고려하여 센터 필라 

개발을 위한 레이저 맞춤식 재단 용접 (TWB)된 이종접합강(상부 보론

강,하부 냉연강)의 동적 특성을 해석하고,기계적 특성과 충돌을 고려

한 부정정 보의 고속 굽힘 특성을 연구하였다.즉,상부 보론 첨가강이 

요구하는 1500MPa이상의 인장강도를 유지하기 위한 열처리 조건에서 

열처리된 이종접합강의 기계적 특성 및 자동차의 센터 필라가 고정된 

조건과 유사한 부정정 조건에서 이종접합강의 고속 굽힘 변형 상태를 

연구하였다.또한,친환경 방청 소재를 적용하여 모재 및 용접재의 내식

성을 평가하였다.
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2.이론적 배경

2.1마르텐사이트 변태

공업용 재료에서 가낭 흔하게 사용되는 강화 방법은 강을 퀜칭하여 

급냉함으로서 오스테나이트를 무확산 전단 응력을 일으켜 마르텐사이트

(martensite)변태시키는 방법이다.

마르텐사이트의 높은 강도는 이 조직에서 전위 이동에 매우 강한 장

애물이 있음을 암시한다.마르텐사이트계는 매우 복잡하여 논란도 많고 

강화 기구도 많지만,마르텐사이트의 고강도 요인에는 대체로 2가지 중

요한 인자가 있다.(8)

첫째,마르텐사이트의 높은 강도의 일부분은 미세한 쌍정 구조나 높

은 전위 밀도가 슬립 이동을 효과적으로 방해함으로써 일어난다.

둘째,마르텐사이트 강도에 기여하는 또 다른 인자는 탄소 원자이다.

탄소 원자는 페라이트 격자에 변형률을 생성시키고,이 변형률은 상온

에서 확산에 의해 탄소 원자를 재분배함으로써 제거된다.그 결과 전위

와 탄소 원자 사이에 강한 결합이 생기며,이는 전위 이동을 방해한다.

이러한 마르텐사이트 변태의 또 하나의 중요한 특성은 무확산 변태라

는 것이다.즉,반응이 너무 급속하게 일어남으로써 원자가 섞여 들어갈 

시간적 여유가 없다.그러므로 모상에 조성변화가 없으며 각 원자는 원

래의 주위원자를 그대로 유지하려고 한다.

또한 강의 마르텐사이트 변태는 Ms라고 하는 일정한 온도에서 변태

하기 시작한다.냉각도중 온도가 계속 내려가면 더 많은 오스테나이트

가 마르텐사이트로 변태하며 Mf온도에 도달할 때까지 계속된다.

보론강의 마르텐사이트 강화 기구의 이해를 돕고자 Fig1에 보론강의 

마르텐사이트 변태에 대한 개략도를 나타내었다.
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Fig.2.1Schematicdiagram ofboronsteel'smartensitetransformation
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2.2TWB(10)

개발 배경은 자동차 연비 개선을 위해 기존 철강재 대체소재의 연구

에 대응하고자 전세계 철강제조사들이 1994년 이후,ULSAB (Ultra

LightSteelAutoBody)이라는 Consortium 을 구성,차량 경량화 기

술 연구를 한 후로부터 TWB와 Hydroforming이 채용되었으며,TWB

는 자동차 연비를 향상시켜 지구 온난화 주범인 자동차 배기 가스를 줄

이면서 동시에 안전도 향상을 꾀하는 첨단 공법이라 할 수 있다.미국

의 경우 MEDINA사를 비롯한 5개 회사가 GM,포드,크라이슬러에 년

간 3,400만매를 납품하고 있으며,유럽은 독일의 THYSSEN 과 오스트

리아의 VoestAlpine을 필두로 5개 회사에서 폭스바겐,BMW,벤츠,

아우디,재규어 등 유럽의 모든 차량에 년간 7,500만매를 공급하고 있

다.또한,향후 시장규모가 지속적으로 성장할 것으로 전망되고 있다.

TWB는 TailorWeldedBlanks의 약자로 서로 다른 재질 및 두께의 

판재를 자동차 요구 형태로 재단(Blank)하여 레이져 용접(Weld)한 것이

다.이 공법은 연비 절감을 위한 차체 경량화,안전성을 고려한 내충격

성 강화 및 원재료 최적화 배치를 통한 소재 절감율 향상을 통한 원가

절감의 특징을 가진 첨단 자동차 경량화 공법이다.

TWB적용 제품은 Fig.2.2에 나타나듯이 도어 인너 판넬,리어휠 하

우스,필라 보강판넬 및 사이드멤버 판넬 등이다.
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Fig.2.2Typicalproductsfrom TWB
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3.재료 및 실험 방법

3.1충돌 해석 대상 및 해석 방법

센터 필라의 경우,승용차의 경량화 및 측면 충돌로 인한 승객의 안

전성을 확보하기 위하여  Fig.3.1(a)와 같이 상부에 고강도 재료를 적용

하여 상부 충돌강성을 하부보다 더욱 높게 유지해야 한다.그러나 Fig.

3.1(b)와 같이 상/하부가 동일한 강성을 가질 경우 측면 충돌시 센터 필

라의 중간 부분이 직접적으로 충격을 받으면서 승객의 상체에 큰 충격

을 주게 된다.이를 해결하기 위하여 Fig.3.1(c)와 같이 센터 필라의 하

부에 상부보다 약한 강성을 부여하여 승객의 안전을 확보해야 한다.이

와 같은 이종재의 용접은 최근 맞춤식 재단 용접(TWB)으로 실시한다.

이것은 두께와 강도 재질 등이 서로 다른 강판을 적절한 크기와 형상으

로 절단하여 레이저로 용접하여,원하는 형태의 제품으로 가공하는 방

법이다.이렇게 함으로써 차체 부품 설계(강성)최적화 및 소재 손실분

(loss)를 최소화 하여  부품 생산비용을 크게 줄일 수 있다.

Fig.3.1Thesidecollapseofcenterpillar.(a)differentmaterial,(b)

samematerial,(c)outlineofcenterpillarbondedwiththedifferent

materials
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일반적으로 자동차 연비 개선을 위해서는 엔진 효율 향상,공력 개선,

타이어 롤링 마찰력 개선,트랜스미션 효율 향상 및 경량화 등 다섯 분

야에 대한 기술 개발이 필요하다.그러나 앞선 4가지 분야는 기술 실현

에 장기간과 고비용이 요구되며,또한,현재 개선효과를 한계점으로 보

는 것이 일반적이다.따라서 자동차 차체에 초고강도 소재 및 경량 알

루미늄을 적용하여,연비를 개선하고자 하는 것이 전 세계적으로 중요

한 이슈로 떠오르고 있다.고연비 차량 개발의 성패는 자동차 업계의 

생존과 직결된다.점차 강화되고 있는 환경법규에 대응하기 위하여 차

체부품에 기존 금속 소재만으로 대응하기에는 이미 한계점에 도달하였

다.초고강도 금속 적용으로 형상 단순화,소재 두께 감소 및 메인 판넬

내부 보강재 삭제 등으로 인한 경량화와 경량 소재인 알루미늄 및 보론 

첨가 강을 적용하는 방안이 이에 대한 대안으로 떠오르고 있다.사용한 

소재는 뒤에서 설명하는 실험과 같은 것으로 상부 고강도강은 보론 첨

가된 SABC1470,하부 저강도강은 냉연강으로 SPFH590(KSD 3616)과 

SPFC980(KSD 3617)이다.레이저 용접은 1.4mm 이종재 동종 두께의 

강판을 야그 레이저 용접기(모델명:3 kW-CW Nd :YAG Laser

System)를 이용하여 3kW 출력으로 4.0m/min로 시험편 상부에서 초

점을 두고 맞대기(Butt)용접을 실시하였다.보론강 SABC1470의 고강도

화를 위하여 900℃에서 7분간 유지 후,급냉하여 마르텐사이트 변태시

켰다.기계적 특성 및 화학적 성질은 Table3.1및 Table3.2와 같다.
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Table3.1MechanicalProperties

Properties

Materials

Yieldstrength

(MPa)

Tensilestrength

(MPa)

Elonglation

(%)

SABC1470 996 1470 6

SPFH590 522 626 26

SPFC980 726 1128 13

Table3.2Chemicalcomposition(wt.%)

Compositions

Materials

C Si Mn P S Cr B

SABC1470 0.21 0.26 1.27 0.017 0.003 0.22 0.0028

SPFH590 0.15 0.16 1.38 0.017 0.004 - -

SPFC980 0.086 0.20 3.09 0.024 0.002 - -
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센터필라의 이종 용접부에 충격을 가하여 안전성을 검증하기 위한 해

석을 실시하였다.TWB용접선의 위치는 충격 시에 안전성에 영향을 미

치므로 높이를 조절하여 실시하였다.해석은 Fig.3.2와 같은 구속조건 

및 충격하중으로 하였다.해석프로그램은 Hyperworks10.0으로 Solver

는 LS-DYNA v.971,모델링 요소는 2D-Shell,요소 수는 35,641개,노드 

수는 36,561개이다.충격속도는 10km/sec이다.상하부의 용접선은 높

이에 따르는 영향을 조사하기 위하여 Fig.3.3과 같이 300및 400mm

로 하였으며,상하부의 소재 및 TWB위치를 Table3.3에 나타낸다.

Table3.3TWBpositionandmaterialsofupperandlower

Case1 Case2 Case3 Case4

TWB
position 300mm 400mm 300mm 400mm

Upper
material

SABC
1470

SABC
1470

SABC
1470

SABC
1470

Lower
material

SPFH
590

SPFH
590

SPFC
980

SPFC
980
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Fig.3.2Analysismode

Fig.3.3TWBpositionforanalysis
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3.2TWB이종재 시험편의 기계적 특성

기계적 특성 평가에 사용한 소재는 해석에서 사용한 소재와 같은 것

을 사용하였다.즉,상부 고강도강은 보론 첨가된 SABC1470강판(신일

본제철)으로 산화피막발생을 방지하기 위하여 Al+Si를 도금처리 한 소

재이고,하부 저강도강은 냉연강으로 SPFH590(신일본제철)과 SPFC980

(현대하이스코)이다.소재의 두께는 1.4mm이며,기계적 특성 및 화학

적 성질은 Table3.1및 Table3.2와 같다.

이종재의 TWB는 3.1절에 나타낸 것과 같다.레이저 TWB된 시험편의 

수냉 조건에 따른 기계적 특성 변화를 관찰하기 위하여 시험편을 850,

900,950℃에서 7분간 열처리한 후 수냉하였다.수냉 조건은 0과 10s

대기중에 노출 후 수냉하였다.이 냉각 조건은 핫 스탬핑 조건에서 

SABC1470강이 마르텐사이트 변태를 유지할 수 있는 조건이다.(11)고강

도를 유지하기 위하여 열처리가 필요한 부분은 마르텐사이트 변태가 필

요한 SABC1470이므로,하부 냉연강의 열처리 방지를 위하여 이중의 차

폐 처리를 하여 열처리 실시하였다.하부 냉연강은 SiC세라믹스로 밀

폐 처리한 후,1300℃ 이상의 고온에 견디는 단열재를 사용하여 이중

으로 밀폐 후,SABC1470부분만 마르텐사이트 변태화시켰다.

레이저 용접된 이종재 시험편의 인장시험은 만능 시험기(모델명:

Zwick/RoellZ250)를 사용하였다.시험 조건은 예비하중을 50N으로 

가한 상태에서 시험 속도를 1mm/min로 실시하였다.시험편의 형상 

및 치수를 Fig.3.4에 나타낸다.

센터 필라의 충돌에 의하여 변형되는 양상을 관찰하기 위하여,부정

정 조건으로 구속하여 이종접합재 시험편의 고속 굽힘 시험을 실시하였

다.시험은 49kN의 만능인장시험기(Instron4204)를 사용하였다.시험

편은 KS규격에 의하여 제작하였으며 시험편의 형상과 치수를 Fig.3에 

나타낸다.하중의 부하는 접합부에서 20mm 떨어진 SABC1470에 가하

였으며,크로스 헤드 속도는 200mm/min이다.
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시험편의 조직은 나이탈 3% 용액으로 에칭하여 금속현미경으로 관찰하

였다.

Fig.3.4 Shapeand dimensionsoftension specimen ofdifferent

materialsbondedwithlaserTWB

Fig.3.5Shapeanddimensionsofhighspeedbendingspecimenof

differentmaterialsbondedwithlaserTWB

3.3TWB이종재 시험편의 내식 특성
(12-14)
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내식 특성 평가를 위한 시험편은 위에서 설명한 것과 같은 것을 사용

하였으며,TWB이종재 시험편은 보론강 SABC1470의 고강도화를 위하

여 SPFH590과 SPFC980은 차폐하여 850및 950℃에서 7분간 유지 후,

급냉하여 마르텐사이트 변태시켰다.

시험편의 크기는 Fig.3.6에 나타내는 것과 같이 KSD 9502규정의 

150×70mm보다 약간 큰 160×85mm이다.이것은 가장자리 부분에

서 부식이 시작되는 것을 방지하기 위하여 테이핑 처리 할 여유이다.

시험편은 부식을 방지하기 위하여 뿌려놓은 기름이나 오물을 제거하기 

위하여 탈지제(중외 휴먼텍,CW-ISC/D,강력탈지 세척제,CW-1020)를 

사용 한 뒤,이소프로판올에서 5분간 초음파 세척하였다.

염수부무시험에 사용할 용접재 시험편은 오물을 제거하고 사용한 것

과 표면에 부식방지를 위하여 개발된 유/무기 하이브리드 용액으로 코

팅한 것을 사용하였다.코팅 용액은 LR-0727(1)(우레탄 13wt.% +Si

polysilicate7wt.% +Ti아모르퍼스 0.5wt.%)과 LR-0727(2)(우레탄 

7wt.% +Sipolysilicate7wt.% +Ti아모르퍼스 0.5wt.% +에폭시 6

wt.%)을 사용하였다.코팅은 바코터 3호(습도막 두께:6.86㎛)를 사용하

였으며,열처리 온도 190℃에서 5분간 유지 후,수냉 처리하였다.이때 

열처리된 코팅층의 두께는 습도막의 두께 x코팅액의 고형분으로 계산

하면 약 1.37㎛정도이다.그리고 수냉 후,코팅면적이 150×70mm이 

되도록 가장자리에 테이핑 처리하였다.
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Fig.3.6Dimensionsofspecimenforsaltspraytest

유/무기 하이브리드 용액은 Fig.3.7에 나타낸 반응의 가수분해에 의

하여 폴리실리케이트 용액을 만들 수 있다. 금속 알콕사이드를 

Me(OR)n으로 나타내면,식(1)의 반응과 같이 가수분해하여 생성된 

Me(OH)n은 용액 중에서 식(2)와 같이 반응이 진행된다.

Me(OR)n+nH2O->Me(OH)n+nROH (1)

여기서,Me는 Si,Ti,Al,Ba등의 금속,R은 CH3,C2H5,C3H7등의 

알킬기,n은 금속의 산화수를 나타낸다.

Me(OH)n->MeOn/2+n/2H2O (2)

Me(OH)n이 식(2)에 의하여 중축합하여,용액 중에 -Me-O-Me-O-의 

결합이 형성된 골격을 가지는 산화물 미립자가 생성되고,연결되어 건

조 후에 치밀한 피막이 형성된다.

염수분무시험은 코팅된 용접재 시험편의 내식특성을 조사하기 위하여 

염수분무시험기(TestmateCo.Ltd.)를 사용하였다.2가지 코팅 용액의 

내식성을 비교하기 위한 시험편은 각각의 용액에 대하여 5개씩 사용하
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였다.시험편은 챔버 내의 45°기울어진 거치대에 설치하고,분무실내의 

온도는 35±2℃로 유지하면서 중성 염수를 분무하여 시험을 실시하였

다.시험편은 30분 간격으로 관찰하였으며,72시간동안 실시하였다.시

험편의 내식성 평가는 촬영한 사진으로 초기 부식의 발생시간과 부식의 

진행영역의 넓이(부식 면적률)로 판단하였다.부식면적률은 모눈종이법

으로 구하였다.Fig.3.8은 염수분무 시험의 흐름도이다.

Fig.3.7Organic/inorganiccoatingbinderdesign

Fig.3.8Flow chartofsaltspraytest
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4.결과 및 고찰

4.1충돌 해석

Fig.4.1에 충돌속도 v=10km/h에 따르는 시간과 변위관계를 나타

내었다.Case1과 2,Case3과 4는 각각 TWB위치에 관계없이 하부 냉

연 소재의 강도에 따라서 비슷한 변위를 나타내고 있다.변위는 모두 

0.051ms에서 최대를 나타내고 있으며,하부냉연소재 SPFC980,TWB

위치 300mm인 Case3의 경우가 0.051ms에서 제일 작은 변위 85.9

mm를 나타내었다.

Fig.4.2는 충돌하중과 시간과의 관계를 나타낸다.Case1과 2는 0.045

ms이후에 과대한 충돌하중이 나타났다.따라서 이 조건은 사용할 수 없

는 것이라 판단된다.그러나 Case3과 4는 충돌하중이 완만하게 증가하

여 본 연구의 TWB높이 조건을 만족하는 것이라 판단된다.

Fig.4.3은 충격 흡수 에너지를 나타낸다.이 그림에서도 최대변위를 

나타내는 0.051ms에서,Case3의 경우가 가장 큰 누적 충격 흡수 에너

지를 나타내어 우수한 조건이라 판단된다.충격 해석 결과 분석표를 

Table4.1에 나타내었다.여기서 충격력은 Fig.4.2의 0.04ms에서의 값

이다.4가지 조건에서 변형량이 작을수록,충격력이 클수록,충격 흡수 

에너지가 클수록 성능이 우수하다고 판단된다.
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Fig.4.1Displacementversustimeforfourcases

Fig.4.2Impactforceversustimeforfourcases
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Case1 Case2 Case3 Case4

Disp.(mm) 101.5 101.2 85.9 86.0

Impact
force(kN) 94.3 97.2 100.1 105.4

Impact
energy(J) 3835 3856 4224 4179

Fig.4.3Impactenergyversustimeforfourcases

Table4.1Resultsofimpacttest
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Fig.4.4∼ 4.6은 센터 필라의 외측,내측,측면의 충돌 시험 전후에 

따른 변형을 나타내고 있다.Fig.4.4∼ 4.6에서 Case1,2의 경우는 과

도한 변형으로 상대 비교가 불가능하며,Case3,4에 비하여 충돌성능

이 떨어진다.또한 하단부 기준으로 TWB용접선의 위치가 짧을수록 성

능이 우수하게 나타났다.즉,상대적으로 상부의 SABC1470소재가 차

지하는 비율에 따라 성능이 좌우되는 양상을 보인다.이것은 하부에 사

용하는 냉연강 SPFC980및 SPFH590의 강도 및 연신율에 의존하는 것

으로 충격하중에 의한 SPFC980의 변위가 작고(Fig.4.1),충격력은 크게

(Fig.4.2)나타났다.또한 충격 에너지도 크게(Fig.4.3)나타났다.반면 

냉연강 SPFH590은 SPFC980보다 강도가 작으며,연신율이 커서 해석에 

사용한 충격하중에 의하여 case1,2의 변위가 크게 발생하였다.따라서 

냉연강 SPFC980을 하부에 사용한 case3,4가 SPFH590을 사용한 case

1,2보다 변형이 작게 나타났다.



- 23 -

Fig.4.4Deformationbehaviorofbefore-and-afteroftheoutsidefor

Impactforce.(a)Before,(b)After

Fig.4.5Deformationbehaviorofbefore-and-afteroftheinsidefor

Impactforce.(a)Before,(b)After
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Fig.4.6Deformationbehaviorofbefore-and-afterofthesidefor

Impactforce.(a)Before,(b)After
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4.2기계적 특성

4.2.1TWB이종용접재의 인장 특성

레이저 TWB된 시험편을 사용하여 SABC1470소재는 고강도화를 위

하여 850,900,950℃에서 7분간 열처리한 후,수냉한 TWB시험편의 인

장시험 결과를 Fig.4.7에 나타낸다.같은 온도에서 열처리한 TWB시험

편은 수냉 시간까지 대기시간이 길어짐에 따라서 인장 및 항복강도가 

낮아지는 경향을 보였다.모든 조건에서 SABC1470+SPFC980의 TWB

시험편이 SABC1470+SPFH590TWB시험편보다 높은 인장강도를 나타

내었다.이것은 SPFC980의 모재 인장강도가 SPFH590보다 높기 때문이

다.한편 SABC1470강은 840℃이상에서 인장강도 1500MPa이상을 나

타내었다.

SABC1470+SPFH590TWB시험편은 이종 재료간의 강도차이가 매우 

크다.이러한 강도차이는 인장시험에서 상대적으로 강도가 낮은 냉연강 

및 용접부에서 파단을 일으키는 원인이 되어 전체적으로 낮은 인장강도

와 높은 연신율을 나타내는 이유가 되었다고 판단된다.열처리 온도 

850과 900℃의 강도는 SPFH590모재의 항복 강도 정도를 나타내고 있

고,950℃는 모재보다 높은 강도를 나타내고 있다.950℃의 경우는 

SABC1470을 열처리할 때,SPFH590으로 열전달이 되는 것을 밀폐시켰

지만 높은 온도로 인하여 열처리가 되어 강도가 높게 나타났다고 판단

된다.

SABC1470+SPFC980TWB시험편은 850과 900℃의 열처리에서 평

균 1000및 1200MPa이상의 높은 강도를 나타내었으나,3% 이하의 

낮은 연신율을 보였다.그러나 950℃ 7분간 열처리 후,대기중에서 10

s방치 후 급냉 처리한 TWB시험편은 평균강도 1359MPa,평균연신율 

4.8%의 값을 나타내었다.이 시험편의 경우는 SPFC980의 모재 강도가 

높기 때문에 SPFH590TWB시험편보다 높은 강도를 나타내었다.
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SABC1470강은 840℃ 이상에서 1500MPa이상의 인장강도를 가지므

로,본 연구에서 열처리한 850℃이상의 온도는 충돌에 의하여 승객의 

상체를 보호할 수 있는 충분한 고강도를 확보하였다고 판단된다.따라

서 충격에너지를 흡수하는 냉연강의 충분한 연성을 고려하면 850℃의 

SABC1470+SPFH590TWB시험편이 적당한 조건이라 판단된다.
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(a)

(b)

(c)

Fig.4.7Thecurveofstressandstrainofdifferentmaterialsbonded

withlaserTWB.(a)850℃,(b)900℃,(c)950℃
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인장시험에서 얻어진 파단 시험편의 외관을 Fig.4.8에 나타낸다.(a)

는 SPFH590+SABC1470이고,(b)는 SPFC980+SABC1470이다.Fig.

4.8(a)와 (b)에서 TWB시험편은 냉연강인 SPFH590과 SPFC980모재 

또는 용접부에서 파괴하였다.그러나 보론 첨가강인 SABC1470에서 파

단된 것도 있었다.이것은 시험편의 가공 결함 또는 열처리의 불균일에 

의한 것이라 판단된다.

Fig.4.9는 본 연구에 사용된 시험편의 조직을 관찰한 것으로 강도차

이에 따른 조직 특성을 알 수 있다.SPFH590과 SPFC980은 냉연강으로 

Table3.1에서 인장강도는 약 500MPa정도의 차이를 보인다.강도차에

서 나타나듯이 조직에서도 SPFC980의 조직이 SPFH590보다 결정립이 

미세하고 치밀한 것을 볼 수 있다.보론이 첨가된 SABC1470은 열처리 

한 것으로,마르텐사이트 변태되어 결정립을 형성하고 있다.
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(a)SPFH590+SABC1470

(b)SPFC980+SABC1470

Fig.4.8Appearanceoffracturedspecimens
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Fig.4.9Microstructureofas-receivedmaterials.(a)SPFH590,(b)

SPFC980,(c)SABC1470

Fig.4.10MicrostructureofdifferentmaterialsbondedwithSABC1470

andSPFC980.(a)Appearanceofweldzone,(b)SABC1470,(c)Weld

metalzone,(d)SPFC980

Fig.4.11MicrostructureofdifferentmaterialsbondedwithSABC1470

andSPFH590.(a)Appearanceofweldzone,(b)SABC1470,(c)Weld

metalzone,(d)SPFH590
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Fig.4.10과 4.11은 각각 인장시험에서 최대 강도를 나타낸 950℃,10

s의 SABC1470+SPFC980TWB시험편과 SABC1470+SPFH590TWB

시험편의 미세조직을 나타낸 것이다.(a)는 용접부를 나타낸 것이며,(b)

∼ (d)는 각 부분의 미세조직을 나타낸다.Fig.4.10(b)는 보론 첨가한 

SABC1470으로 마르텐사이트 조직을 나타내고 있다.Fig.4.10(c)는 용

착부로 페라이트와 시멘타이트가 침상으로 보이는 하부 베이나이트의 

형상을 하고 있으며,Fig.4.10(d)는 저탄소강 SPFC980의 조직으로 페

라이트와 약간의 펄라이트를 나타낸다.Fig.4.11(c)는 용착부로 페라이

트와 소량의 펄라이트로 이루어져 있으며,Fig.4.11(d)는 SPFH590의 

조직으로 Fig.4.11(c)보다 약간 조대한 페라이트와 펄라이트를 나타낸

다.
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4.2.2TWB이종용접재의 부정정 고속 굽힘 특성

승용차의 센터필라가 추돌에 의하여 변형되는 특성을 평가하기 위하

여 TWB시험편의 고속 굽힘 시험을 실시하였다.센터필라가 구속되어 

있는 구조물과 같은 조건을 고려하여 부정정 조건으로 굽힘을 실시하였

다.

Fig.4.12는 TWB시험편을 사용하여 고속 굽힘 시험을 실시한 후의 외

관을 나타낸다.4.12(a)는 SPFH590+ SABC1470TWB시험편,(b)는 

SPFC980+SABC1470TWB시험편을 나타낸다.그림에서 ◯는 용접부를 

나타낸다.4.12(a)에서 열처리에 의하여 마르텐사이트 변태한 고강도 

SABC1470재료에 고속 굽힘 하중을 가하였지만,연성이 많은 냉연강 

SPFH590재료가 하중점의 최대 처짐과 같은 형태으로 소성 변형하는 

것을 볼 수 있다.이와 같은 현상은 추돌이 발생하면,냉연강 SPFH590

소재는 큰 변형이 나타나고,보론 첨가강 SABC1470은 거의 변화가 없

다는 것은 의미한다.따라서 SPFH590소재는 추돌에 의한 에너지를 흡

수하여 승객의 상체 부분의 안전성을 확보하기 위한 TWB이종접합재

로 적합하다고 판단된다.

그러나 4.12(b)SPFC980+SABC1470TWB시험편은 SPFC980재료의 

인장강도가 1100MPa이상이므로 SABC1470재료에 고속 굽힘 하중을 

부하하여도 최대 처짐은 부정정보의 중심에서 발생하고 있다.이와 같

이 강도가 큰 소재로 이루어진 TWB이종접합재는 자동차 차체에 있어 

측면 충돌이 실제로 발생할 경우 해당 두 종류의 소재가 기계적 특성이 

유사해 센터필러의 하측,즉 차체 바닦면 쪽(탑승자의 둔부 아래쪽)으로

의 변형에 의한 충격 흡수가 이루어지지 않고 센터필러 중심부에서 급

격한 좌굴이 발생하여 탑승자의 상체 측면에 높은 상해치를 가할 수 있

으므로 승객의 안전성을 확보하기 위한 센터필라의 구조물로서 적당하

지 않다고 판단된다.
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    (a) (b)

Fig.4.12Thepatternofhighspeed bending.(a)SPFH590+

SABC1470,(b)SPFC980+SABC1470
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부정정 시험편의 고속 굽힘 시험에서 얻어진 하중-처짐 곡선의 2.9

kN 하중점에서의 처짐을 구하여 Fig.4.13 나타내었다.4.13 (a)는 

SABC1470 + SPFH590 TWB시험편이고,4.13 (b)는 SABC1470 +

SPFC980TWB시험편이다.4.13(a),(b)에서 처짐은 수냉까지의 시간에 

큰 상관없이 열처리 온도에 따라서 감소하는 것을 볼 수 있다.이것은 

열처리 온도가 증가함에 따라서 SABC1470의 인장강도가 증가하여 저

항력이 증가한 것이 원인이라 판단된다.그리고 SABC1470+SPFH590

TWB시험편의 처짐이 SABC1470+SPFC980TWB시험편보다 처짐이 약

간 큰 것을 알 수 있다.이것은 SPFH590소재는 강도가 작고 연성이 

많아서,Fig.4.12(a)와 같이 SABC1470소재를 굽힘하여도 SPFH590소

재가 변형하기 때문이다.한편 SPFC980소재는 강도가 크고 연성이 작

아 SABC1470소재와 유사한 변형을 하기 때문에 처짐이 약간 작다고 

판단된다.이와 같은 결과로 부터 추돌에 의한 승객의 안전성을 고려하

면 상부는 보론 첨가강 SABC1470,하부는 냉연강 SPFH590소재를 사

용하여 TWB하는 것이 안전하다고 판단된다.
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(a)SABC1470+SPFH590

(b)SABC1470+SPFC980

Fig.4.13DeflectionaccordingtotemperatureofTWBspecimenat

staticallyindeterminatecondition
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4.3내식 특성

3종의 모재(SABC1470,SPFH590,SPFC980)에서 실시한 염수분무시험

의 결과를 Fig.4.14에 나타낸다.이것은 구입한 재료 자체를 사용한 것

이다.이 그림에서 Al+Si도금되어 있는 SABC1470은 시험을 시작하여 

18시간이 경과한 후에 적녹이 발생하였으며,아연 도금되어 있는 

SPFH590은 6시간이 경과한 후에 백청이 발생하였다.한편,무도금한 

SPFC980은 30분이 경과하기도 전에 많은 적녹이 발생하였다.따라서 

부식을 방지하기 위하여 표면에 도금되어 있는 재료가 내식성이 우수하

다는 것을 알 수 있었으며,특히 SABC1470재료가 탁월하다는 것을 알 

수 있다.이것은 유/무기 하이브리드 코팅용액에서 Sipolysilicate가 열

처리에 의하여,식(1)의 Me를 Si가 대체하여 우수한 내식성을 나타내는 

것과 같이,표면에 도금되어 있는 Si의 산화물에 의한 것이라 판단된다.

Fig.4.14Resultsofsaltspraytestfrom as-receivedspecimens.(a)

SABC1470,(b)SPFH590,(c)SPFC980
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남 등(15)은 SPFC980과 같이 자동차,냉장고,세탁기,사무용 기구 등 

가정용품으로 부터 산업기계 및 각종 건축용 자재에 이르기까지 광범위

하고 다양한 용도로 사용되고 있는 무도금한 냉간압연강판에 본 연구에

서 사용한 2종류의 용액으로 코팅된 시험편의 내식성을 평가하였다.그 

일례를 Fig.4.15에 나타낸다.이 그림은 7시간 동안 염수분무실험을 실

시한 결과이다.냉간압연강판에 본 연구에서 사용하는 2종류의 유/무기

하이브리드 용액과 동일한 것을 사용하여 코팅한 시험편은 7시간(420

분)이 경과하여도 표면은 아무런 변화가 없었다.이것은 무도금한 

SPFC980이 30분 경과하기도 전에 많은 적녹이 발생한 것과 비교하면 

매우 우수한 내식특성을 나타내는 것이라 판단된다.따라서 본 연구에

서 사용하는 3종류의 재료는 2종류의 용액으로 코팅하면 매우 우수한 

내식특성을 나타낼 것으로 판단된다.이것은 저자들이 사용한 유/무기 

하이브리드 코팅용액에서 Sipolysilicate및 Ti아모르퍼스가 열처리에 

의하여 식(1)의 Me를 대체하여 우수한 내식성을 나타낸다고 판단된다.

여기서 식(1)의 Me를 Si와 Ti가 대체하였기 때문에 우수한 내식성을 나

타내므로,열처리에 의하여 코팅층에 Si와 Ti가 생성 되었는지를 확인하

기 위하여 LR-0727(2)코팅 시험편을 사용하여 EDX분석을 실시하였다.

그 결과를 Fig.4.16에 나타낸다.이 그림에서 Si와 Ti가 검출된 것을 확

인 할 수 있다.
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Fig.4.15Resultsofsaltspraytestin72hourfrom coatedspecimen

ofcoldrolledsteel,(a)LR-0727(1)coatedspecimen,(d)LR-0727(2)

coatedspecimen

Fig.4.16ResultofEDXofLR-0727(2)coatedspecimen
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Fig.4.17과 Fig.4.18은 이종 용접시험편을 72시간 동안 염수분무 시

험 후의 시험편 외관을 나타낸 것이다.Fig.4.17은 LR-0727(1)용액을 

코팅한 시험편이고,Fig.4.18은 LR-0727(2)용액을 코팅한 시험편이다.

Fig. 4.17과 Fig. 4.18에서 왼쪽은 SABC1470이고,오른쪽은 각각 

SPFH590과 SPFC980이다.위에서 설명하였듯이 용접시험편은 SPFH590

과 SPFC980은 차폐하고,SABC1470은 850및 950℃에서 7분간 열처리

하고,2종류의 용액을 코팅하여 190℃에서 5분간 열처리 하였다.모든 

용접시험편은 6시간 후에 부식이 시작되었으며,2종류의 용액에서는 비

슷한 경향을 나타내었다.SABC1470은 우수한 내식성을 나타내었으나,

SPFH590과 SPFC980은 부식이 많이 발생하였다.이것은 본 연구에서는 

SPFH590과 SPFC980에 차폐하고,SABC1470의 마르텐사이트 변태를 위

하여 열처리를 실시하였지만,차폐한 SPFH590과 SPFC980에 열전도 되

어,SPFH590의 아연도금이 박리되거나 SPFC980의 표면이 열화되어 용

액이 일정한 두께로 코팅되지 않았기 때문이라 판단된다.
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Fig.4.17Appearanceaftersaltspraytestduring72hoursatwelding

specimenwithLR-0727(1)coatingsolution.(a)SABC1470(850

℃)+SPFH590,(b)SABC1470(850℃)+SPFC980,(c)SABC1470(950

℃)+SPFH590,(b)SABC1470(950℃)+SPFC980

Fig.4.18Appearanceaftersaltspraytestduring72hoursatwelding

specimenwithLR-0727(2)coatingsolution.(a)SABC1470(850

℃)+SPFH590,(b)SABC1470(850℃)+SPFC980,(c)SABC1470(950

℃)+SPFH590,(b)SABC1470(950℃)+SPFC980
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Fig.4.17및 Fig.4.18과 같은 시험편에서 부식면적률을 염수분무시간

에 대하여 Fig.4.19에서 나타내었다.모든 용접시험편에서 LR-0727(1)용

액이 LR-0727(2)보다 우수한 내식성을 나타내었다.72시간의 염수분무 

시험 후에 SABC1470+SPFH590용접시험편은 950℃에서 열처리한 시험

편이 850℃에서 열처리한 시험편보다 내식성이 매우 우수하였으며,

SABC1470+SPFC980용접시험편은 850℃에서 열처리한 시험편의 내식

성이 우수하였다.그러나 부식률이 급격하게 증가한 것은 SPFH590과 

SPFC980의 열화로 인하여 내식성이 상대적으로 약하여 면적률이 높게 

나타난 것으로 판단된다.한편,시험편의 종류와 열처리 온도에 따른 부

착성의 상관관계와 용접부의 부식특성에 대해서는 앞으로의 연구 과제

라 판단된다.
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Fig.4.19Therelationshipbetweenpercentageofrustandsaltspray

testtimeofweldingspecimen
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5.결 론

본 연구에서는 승객의 안전 및 경량화를 위하여 센터 필라에 적용하

기 위하여 상하 강성이 다른 소재 (상부 보론 첨가강 SABC1470,하부 

냉연강 SPFH590및 SPFC980)를 레이저 TWB하여,TWB이종접합강의 

충돌 특성을 해석하고,SABC1470소재는 열처리에 의하여 고강성을 부

여하고,수냉까지 대기 시간에 따르는 인장 특성 및 센터 필라와 같이 

구속된 부정정 조건으로 고속 굽힘을 실시하여 변형 특성을 평가하였

다.또한 모재 및 용접재를 사용하여 내식성을 평가하였다.

(1)충돌 해석에서 하부 냉연강 기준으로 TWB의 위치가 짧을수록 성능

이 우수하게 나타났다.즉,상대적으로 상부 고강도강인 SABC1470재

료가 차지하는 비율에 따라 성능이 좌우되었다.

(2)해석 결과에서 냉연강 SPFC980을 사용하고 하부에서 길이 300mm

인 경우가 변형량이 가장 작고,충돌 성능이 가장 우수한 것으로 나

타났다.

(3)동일 온도에서 열처리한 TWB시험편은 수냉까지 대기시간이 길어짐

에 따라서 인장 및 항복강도가 낮아지는 경향을 보였다.

(4)충돌에 의하여 승객의 상체를 보호할 수 있고,충격에너지를 흡수하

는 냉연강의 충분한 연성을 고려하면 850℃의 SABC1470+SPFH590

TWB시험편이 적당한 조건이라 판단된다.

(5)보론 첨가한 SABC1470은 열처리에 의하여 마르텐사이트 조직을 나

타내고,SPFC980의 용착부는 페라이트와 시멘타이트가 침상으로 보이

는 하부 베이나이트의 형상을 하고 있으며,SPFC980은 페라이트와 약

간의 펄라이트를 나타내었다.SPFH590의 용착부는 페라이트와 소량

의 펄라이트 조직이고,SPFH590은 약간 조대한 페라이트와 펄라이트

를 나타내었다.

(6)센터 필라와 같은 부정정 조건인 고속 굽힘 시험에서 충돌에 의한 
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승객의 안전성을 고려하면 상부는 보론첨강 SABC1470,하부는 냉연

강 SPFH590소재를 사용하여 TWB하는 것이 안전하다.

(7)모재에서 Al+Si도금되어 있는 SABC1470은 18시간 후에 적녹이 발

생하였으며,아연 도금되어 있는 SPFH590은 6시간 후에 백청이 발생

하였다.한편,무도금한 SPFC980은 30분 경과 전에 적녹이 발생하였

다.

(8)용접재에서 SABC1470은 우수한 내식성을 나타내었으나,SPFH590과 

SPFC980은 부식이 많이 발생하였다.이것은 SPFH590과 SPFC980에 

차폐하고,SABC1470의 마르텐사이트 변태를 위하여 열처리를 실시하

였지만,차폐한 SPFH590과 SPFC980에 열전도 되어,SPFH590의 아연

도금이 박리되거나 SPFC980의 표면이 열화되어 용액이 일정한 두께

로 코팅되지 않았기 때문이다.

(9)용접재에서 LR-0727(1)용액이 LR-0727(2)보다 우수한 내식성을 나타

내었다.72시간의 염수분무 시험 후에 SABC1470+SPFH590용접시험

편은 950℃에서 열처리한 시험편이 850℃에서 열처리한 시험편보다 

내식성이 매우 우수하였으며,SABC1470+SPFC980용접시험편은 850

℃에서 열처리한 시험편의 내식성이 우수하였다.

(10)시험편의 종류와 열처리 온도에 따른 부착성의 상관관계와 용접부

의 부식특성에 대해서는 앞으로의 연구 과제라 판단된다
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