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Abstract: This paper introduces side impact of an auto-body with reinforced with TRIP steel for the purpose of safety 
enhancement and weight reduction. Cowper-Symonds model and Johnson-Cook model have been applied to the analysis in 
order to investigate the strain rate effect compared to the quasi-static model. The analysis has made TRIP steel supersede the 
conventional low carbon steel for center pillar and side sill of auto-body side structures. Side impact analysis has been 

carried out based on the condition in FMVSS 214. The numerical simulation has been performed with LS-DYNA3D in 
order to investigate the effect of TRIP steel on the dynamic response in side impact as well as the strain rate hardening effect. 
Analysis results show that auto-body structures reinforced with TRIP steel are desirable for weight. 

 

 
1. 서 론 

 

환경오염이 중요한 사회적 문제로 부각되면서 세계적으로 자동차 배기가스 및 연비의 규제가 강화되고 

있다. 자동차생산 관련 회사들은 연비의 감소를 위해서 경량차체의 개발에 주력하고 있으며, 이를 위하여 

일부 자동차 제조사들은 알루미늄 스페이스 프레임의 차체 개발 등의 노력을 하고 있으며, 한편으로는 성

형성이 좋은 고장력 강판등의 소재 개발등에도 주력하고 있다. 차량의 경량화는 교통 환경의 변화와 차량

의 증가에 따른 자동차 사고 유형의 변화를 고려하여 충돌 안전성을 확보할 수 있도록 수행되어야 한다. 

자동차의 측면 충돌은 정면 충돌에 비해 충돌에너지의 대부분을 흡수할 수 있는 구조물이 없고, 승객과 



차량사이에 제한된 공간으로 인해서 승객에게 치명적인 상해를 줄 수 있다. 따라서 자동차생산 관련 업체

들은 연비감소를 위한 차량의 경량화 및 충돌 안전성에서 좋은 결과를 얻기 위하여 고장력 강판의 개발등

에 노력하고 있다. 특히 자동차 전체 중량의 30%을 차지하는 강판의 고강도화는 자동차 경량화에 매우 

중요한 역할을 할 수 있다. 대부분의 자동차 부재는 다양한 형상을 갖는 박판부재이기 때문에, 높은 강도

와 우수한 성형성을 얻을 수 있는 TRIP(Transformation Induced Plasticity)강의 연구가 활발히 진행되고 있는 

것이다. 고장력 강판등을 차체 재료로 채택하기 위하여는 그 재료 자체의 효과에 관한 정확한 고찰과 고

속변형시 나타나는 변형률 속도 효과에 관한 평가가 필요하다. 이러한 평가 및 신차 개발기간의 감소, 개

발 비용의 절감에 대한 요구를 만족시키기 위해서는 체계적인 유한요소해석이 필요하다. 

본 논문에서는 차체의 측면 충돌 해석에서 차제 재료의 변형률 속도가 충돌특성에 주는 영향을 파악하

기 위하여 준정적 물성 모델과 동적 물성 모델을 채택하여 그 해석 결과를 비교하였고, 차량 경량화의 방

안으로 차체 측면부재에 TRIP 강을 적용할 경우의 효과를 알아보기 위하여 센터 필라(center pillar)와 사이

드 실(side sill)에 60TRIP 강을 적용하여 측면 충돌 해석을 수행하였다. 측면 충돌시의 센터 필라와 사이드 

실의 변형형상을 비교하여 고강도강의 적용효과를 살펴보고 변형형상으로부터 차체의 안전성을 평가하였

다. 또한, 준정적 물성 모델과 동적 물성 모델의 결과를 비교하여 차체 전체의 변형형상과 대차와의 충돌

하중을 비교하여 차체 재료의 물성 모델에 대한 정확한 고려가 필요하다는 것을 제시하였다. 

 

2. 차체의 측면 충돌 법규 

 

측면 충돌에 관한 법규는 북미의 NHTSA 의 법규와 유럽의 법규가 대표적인데 본 논문에서는 북미의 

FMVSS(Federal Motor Vehicle Safety Standard) 214 시험방법 1) 에 따라 해석을 수행하였다. FMVSS 214는 15 

mph 로 진행하는 차량을 30 mph 로 달리는 차량이 측면에서 충돌하는 상황을 재현한 것으로, 시험방법은 

27도의 경사를 가진 대차가 정지된 시험 차량의 측면을 33.5 mph(53.9 km/h)의 속도로 충돌시키는 시험 방
          

(a)           (b) 

Fig. 1  FMVSS 214 test: (a) test configuration; (b) moving deformable barrier. 



법이다. Fig.1 은 FMVSS 214 시험방법을 개괄적으로 나타내는 그림이다. 이동 대차는 전체 무게가 1367kg

으로 이동 대차의 왼쪽 끝단이 차체의 바퀴축 간의 중간지점으로부터 940mm 떨어진 A-필라의 지점에 충

돌하게 위치되어야 한다. 대차의 전방부에 있는 이동 충돌벽(moving deformable barrier)은 벌집(honeycomb)형 

알루미늄 구조로 되어 있고, 다른 강성을 갖는 범퍼(bumper)부와 전면부로 구성되어 있어서 실차의 경우처

럼 충돌 변형하도록 되어 있다. 실제 시험 시에는 인체모형(dummy)을 좌석에 위치시키고 인체모형에서 측

정된 가속도와 하중 등을 평가하여 차체의 안전성을 평가하지만 본 논문에서는 인체모형은 고려하지 않았

다. 최근에는 상품성 평가제도로서 NCAP(New Car Assessment Program)이 시행되고 있는데 측면 충돌의 경

우는 FMVSS 214보다 엄격하게 시행하여 평가항목은 변화가 없지만 대차의 충돌속도를 38.5 mph로 높여

서 정하고 있다.  

  

3. 차체의 측면 충돌 해석 

3.1 측면 충돌 모델 

 본 논문에서 구성한 측면 충돌 해석 모델은 Fig. 2 와 같다. 차체모델은 78112 개의 절점과  75828 개의 

쉘요소, 285 개의 보요소로 구성되어 있다. 대차모델은 10994 개의 절점과 7324 개의 3 차원 연속체 요소, 

614 개의 쉘요소로 구성되어 있고 이동벽 부분은 벌집구조를 표현하기 위한 연속체요소로 구성되어 있다. 

해석은 외연적 유한요소 프로그램으로 충돌 해석에 많이 사용되는 LS-DYNA3D2) 를 이용하였다. 해석은 

FMVSS 214 에 의거하여 측면 충돌 해석을 수행하였고, 승객 상해치를 고려하기 위해 싣는 인체모형은 적

용하지 않았다. 충돌 해석 시간은70 msec로 하였고 총 해석시간은 HPC320에서 약 24시간 정도 소요되었

다.  

해석모델에는 모두 28 개의 물성모델이 적용되어 있는데 이 중에서 12 개의 물성은 탄소성 모델로 변형

률 경화와 변형률 속도 경화를 고려하여야 한다. 본 논문에서는 탄소성 물성 모델을 동적 물성 모델인 

Cowper-Symonds 물성 모델 3) 과 준정적 물성 모델로 적용하여 변형률 속도가 충돌특성에 주는 영향을 비

교하였고, 센터 필라와 사이드 실에 60TRIP강을 적용하였을 경우에는 Johnson-Cook 모델을 적용하여 충돌

특성 영향을 조사하였다. 

Cowper-Symonds 모델은 식 (1)과 같이 표현되는 재료의 유동응력식으로 변형률 경화항과 변형률 속도 

 

Fig. 2  Finite element model for side impact analysis. 



경화항의 곱으로 표현되어 재료의 변형률 속도에 따른 유동응력의 변화를 나타낼 수 있다. 
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는 재료의 상수이다.  

센터 필라와 사이드 실에 적용하는 60TRIP 강의 물성에 대해서는 Johnson-Cook 모델 4)을 이용하였다. 

Johnson-Cook 모델은 열적 연화를 나타내는 항을 포함하고 있으므로 고속 변형에서 더욱 정확한 해석을 

수행할 수 있다.. Johnson-Cook 모델의 유동응력식은 아래와 식과 같다. 
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이다. 본 논문에서는 인장형 홉킨슨 바를 이용하여 구한 60TRIP 강의 Johnson-Cook 모델의 유동응력식 5~8)

을 센터 필라와 사이드 실에 적용하여 측면 충돌에서의 고장력 강판의 적용 효과를 알아보았다. 

 

3.2 변형률 속도 효과를 고려한 차체의 측면 충돌 해석 

재료의 물성모델에서 변형률 속도의 영향을 고려하기 위하여 준정적 모델을 적용한 경우와 Cowper-

Symonds 모델을 적용한 경우의 측면 충돌 변형특성을 비교하였다. Fig. 3 은 70 msec 후의 차체 외부의 변

형 형상을 비교하여 나타낸 그림으로 차량의 변형 정도가 Cowper-Symonds 모델을 적용한 경우보다 준정

적 구성방정식을 적용한 경우가 변형 정도가 크게 나타나고 있는 것을 볼 수 있다. 대차와의 충돌로 인하

여 도어(door)부가 변형하고 차체의 측면 부재도 충돌의 영향에 의하여 변형하는 것을 볼 수 있다. 차체의 

측면 부재인 센터 필라와 사이드 실의 변형정도는 준정적 모델을 적용한 경우가 Cowper-Symonds 물성모

델을 적용한 경우보다 크게 나타나고 있는 것을 볼 수 있다. 이는 동적 충돌 해석시 나타나는 재료의 고

     
(a)                                             (b) 

Fig. 3  Deformed shapes of an auto-body after 70 msec: (a) the quasi-static model; (b) Cowper-Symonds model. 



속 변형 효과가 Cowper-Symonds 물성모델에서만 고려되었기 때문이다. Cowper-Symonds 물성모델을 적용한 

경우는 변형률 속도 경화에 의하여 변형속도가 빠른 부분에서 재료의 강성이 커지기 때문에 변형량이 크

게 나타나지 않게 된다.. Fig. 4 는 차체의 변형형상을 객실의 관점에서 살펴본 것으로 승객의 안전성의 관

점에서 두 모델을 비교한 것이다. 본 논문에서는 인체모형을 고려하지 않았기 때문에 FMVSS 214 에서 정

하는 규정에 의한 승객의 안전성은 평가하지 않고, 측면 부재의 변형 정도나 객실 방향으로의 변형량을 

살펴서 안전성을 평가하였다. 70 msec 경과 후에는 충돌 진행 중에 나타나던 좌석의 비틀림은 크게 나타나

지 않지만 측면 부재의 변형이 커서 객실로의 침투가 많은 것을 볼 수 있다. 도어부도 많은 변형이 일어

나서 승객에게 상해를 줄 수 있는 것으로 보인다. 준정적 물성 모델을 사용한 경우에는 센터 필라의 변형

이 커서 Cowper-Symonds 물성모델을 사용한 경우에 비하여 승객에게 많은 상해를 주게 되는 것으로 나타

났다. 

        
(a)                                          (b) 

Fig. 4  Deformed shapes of a passenger compartment after 70msec: (a) the quasi-static model; (b) Cowper-Symonds model

 

 
Fig. 5  Barrier face forces with respect to material constitutive model. 
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Fig. 5 는 대차와 차체가 충돌시 차체의 측면부와 이동벽 사이에서 전달되는 충돌하중을 나타낸 그림이

다. 최대하중은 약 23 msec이 경과된 후에 발생하며 Cowper-Symonds 물성모델을 사용한 경우가 준정적 물

성모델을 사용한 경우보다 크게 나타났다. Cowper-Symonds 모델에서 고려한 변형률 속도 경화에 의한 재



료의 강성 증가로 충돌면에서의 하중이 크게 나타난 것이다. 반면에 약 55 msec 이 경과한 후에는 준정적 

물성 모델을 사용한 경우에 하중의 감소가 작게 나타나는데 이는 Cowper-Symonds 모델에 비해 준정적 모

델이 재료의 강성이 작게 나타나기 때문에 충돌하고 있는 시간이 길어지고, 다시 차체와 대차가 떨어지는 

시간이 지연되게 된다. 즉, 재료의 강성이 클수록 충돌시간을 작아지고 충돌하중의 감소도 빨리 발생하게 

된다. 

 

3.3 60TRIP을 적용한 차체의 측면 충돌 해석 

고장력 강판의 적용이 충돌 차체의 변형 및 안전성 향상에 주는 영향을 조사하기 위하여 차체의 측면부

재에 60TRIP 강을 적용한 경우의 측면 충돌 특성을 파악하고, 기존의 물성을 가진 차체의 측면 충돌 특성

과 비교하였다. 센터 필라의 재질을 60TRIP 강으로 대체한 경우, 사이드 실을 60TRIP 강으로 대체한 경우, 

두 부재 모두 60TRIP 강으로 대체한 경우에 관하여 측면 충돌 변형형상을 파악하고, 기존의 물성을 갖는 

차체모델의 해석 결과와 비교하여 각 측면 부재에 관하여 고장력 강판이 적용되었을 경우의 측면 충돌 변

형특성을 평가하였다. 

Fig. 6 은 센터 필라와 사이드 실에 적용한 60TRIP 강과 현재 사용중인 강판의 응력-변형률 선도를 변형

률 속도가 1/sec 일 때의 경우에 관하여 비교하여 나타낸 것이다. TRIP 강은 변형 중에 잔류 오스테나이트

가 높은 강도의 마르텐사이트로 변태하면서 가공경화속도가 빨라져서 연신율이 증가하는 재료로, 본 논문

에서 적용하려는 60TRIP 강은 현재 사용 중인 강판보다 1.2 배 이상의 강도를 가지면서 좋은 가공경화률 

나타내는 재료이다. 

Fig. 7 는 기존의 물성이 적용된 모델의 변형형상을 도시한 것이고 Fig. 8 은 센터 필라와 사이드 실에 

60TRIP 강을 적용한 차체모델의 변형형상을 나타낸 그림이다. 약 35 msec 까지는 관성효과에 의해서 차체 

전체가 뒤로 밀리지 않고 대차와의 충돌에 의한 변형이 측면부에 집중되지만 약 40 msec 이후부터는 차체 

전체의 강체운동이 일어나면서 변형의 증가도 작아졌다. 차체 외부의 변형 정도는 기존물성이 적용된 모

델의 변형량에 비해 60TRIP강을 적용한 경우의 변형량이 적게 나타나는 현상을 볼 수 있다. Fig. 7과 Fig. 

Fig. 6  Stress-s . 
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8 에서는 측면 부재의 변형량을 정량적으로 정확하게 살펴보기 힘들다. 따라서, 측면 충돌 해석 결과로부

터 측면부재의 변형량의 차이를 정량적으로 확인하기 위하여 센터 필라와 사이드 실의 시간에 따른 변형

형상을 비교하였다. 측면 부재의 객실 방향으로의 칩입량을 정확하게 고려하기 위하여 Fig. 2와 같이 X, Y, 

Z 축을 정의하고 Y-Z 평면에 관하여는 센터 필라의 변형량을, X-Y 평면에 관하여는 사이드 실의 변형량을 

그래프로 도시하였다. X축은 차체의 길이 방향, Y축은 차체의 폭 방향, Z축은 차체의 높이 방향이며, 변형 

형상의 차이를 정성적으로 쉽게 확인하기 위하여 그래프에서 X, Y, Z 각축의 비율을 다르게 하였고 각 표

점에는 숫자를 기입하지 않았다. 이 그래프에는 차체의 강체운동으로 나타나는 각 부재의 변위량은 제거

한 순수한 변형량만을 도시하였다. 

 

(a)             (b) 

Fig. 7  Deformed shapes of an auto-body after 35 msec: (a) the conventional material; (b) 60TRIP steel. 

 

(a)             (b) 

Fig. 8  Deformed shapes of an auto-body after 70 msec: (a) the conventional material; (b) 60TRIP steel. 

Fig. 9 는 센터 필라에 60TRIP 을 적용하였을 경우에 대한 센터 필라와 사이드 실의 강체운동을 제외한 

변형형상을 나타낸 것이다. 대차의 범퍼가 부딪히는 센터 필라의 하단부에서 변형이 크게 발생하고, 사이



드 실에서는 센터 필라와 연결되는 부분에서 안쪽으로 크게 변형하는 경향이 나타난다. Fig. 9(a)에서 볼 수 

있듯이 센터 필라의 전체적인 변형량은 기존의 물성을 사용한 모델의 경우가 60TRIP 강을 사용한 경우보

다 크게 나타나지만, 센터 필라 하단부의 변형은 60TRIP 강을 적용한 모델의 경우가 크게 나타났다. Fig. 

9(b)에는 Fig. 9(a)의 경향과 같이 60TRIP강을 적용한 경우가 기존의 물성을 갖는 모델에 비하여 사이드 실

에서의 변형이 작게 나타나다가 70 msec 에서는 60TRIP 강을 적용한 경우의 변형이 크게 나타나는 것으로 

도시되었다. 60TRIP 강을 센터 필라에 적용하면, 센터 필라의 강성은 증가하여 전체적인 변형량은 감소하

지만 사이드 실의 변형은 증가하는 결과를 나타냈다. 이 결과는 측면 충돌 시 승객의 흉부 높이에서의 변

형은 억제되면서 상체의 상해가 줄어드는 반면에, 골반 높이에서의 변형이 증가하여 승객의 상해치가 골

반부분으로 분산시키는 효과가 있다는 것을 의미한다. 
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(a)          (b) 

Fig. 9  Deformed shapes of side structures substituted 60TRIP steel for materials of center pillar: (a) center pillar; (b) side sill

Fig. 10은 사이드 실에 60TRIP강을 적용한 경우에 센터 필라와 사이드 실의 변형 형상을 나타낸 그림이

다. Fig. 10 를 보면 센터 필라 하단부와 사이드 실에 대해서 강도가 높은 60TRIP강을 적용한 효과에 의해

서 변형이 감소하지만, 센터 필라의 상단부는 시간이 경과하면서 기존의 재료를 사용한 모델에 비해 변형

Fi .
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(a)         (b) 

g. 10  Deformed shapes of side structures substituted 60TRIP steel for materials of side sill: (a) center pillar; (b) side sill
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Fig. 11  Deformed shapes of side structures substituted 60TRIP steel: (a) center pillar; (b) side sill. 
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부분적으로 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 이 결과는 사이드 실의 강도 증가가 승객의 흉부 높이에

 상해치를 증가시킬 수도 있다는 것은 나타낸다. Fig. 11 은 센터 필라와 사이드 실 모두 60TRIP 강을 

한 경우에 측면부재의 변형형상을 나타낸 그림이다. 이 경우에는 센터 필라와 사이드 실 모두가 보강

었으므로 전체 변형의 정도가 작게 나타나고 있다. 특히, 센터 필라의 강성 증가는 센터 필라만의 변

 감소시키지만, 사이드 실의 강성 증가는 측면 부재 전체에 관하여 변형의 감소 효과를 유발한다. 따

 센터 필라와 사이드 실의 강도가 동시에 증가되면 센터 필라의 변형량 감소는 크게 나타나지만 사이

의 변형량 감소는 상대적으로 작게 나타났다. 

4. 결 론 

량경량화와 차체의 안전성을 평가하기 위하여 차체의 개발단계에서부터 차체충돌에 관한 유한요소 해

 필수적이다. 본 논문에서는 FMVSS 214에 의거하여 차체의 측면 충돌 해석을 수행하였고, 차체의 변

동특성에 재료의 변형률 속도을 고려하였을 때 충돌변형에 미치는 영향을 살펴보았다. 또한 차량 경

의 방안으로 차체 측면부재에 고장력 강판을 적용하였을 때의 효과를 알아보기 위하여 측면 부재에 

RIP 강을 적용하여 측면 충돌 해석을 수행하였다. 변형률 속도의 영향을 살펴보기 위하여 준정적 물성 

과 동적 물성 모델인 Cowper-Symonds 모델을 비교한 결과, 변형률 속도 경화가 고려되는 Cowper-

onds 물성 모델이 준정적 물성 모델이 비하여 변형이 작고 충돌 시간도 짧아진다는 것을 알 수 있었

센터 필라에만 60TRIP 강을 적용한 경우에는 센터 필라 상단부의 변형은 감소하고 센터 필라 하단부

사이드 실의 변형은 증가하는 것으로 예측되었다. 사이드 실에 60TRIP 강을 적용한 경우는 대략 센터 

의 흉부 높이에서 변형이 약간 커지는 현상이 나타났으나 측면 부재의 전체적인 변형량은 감소하였고, 

 필라와 사이드 실 모두 60TRIP 강을 적용한 경우에는 측면 부재에서 전체적으로 변형량이 감소하는 

로 계산되었다. 차체 충돌에서 정확한 결과를 얻기 위하여는 변형률 속도를 고려한 정확한 동적모델

요하고, 연비 감소를 위한 차량 경량화 및 충돌 안전성 확보를 위하여는 고장력 강판의 적용이 유용

는 것을 해석 결과로부터 알 수 있었다. 
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