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ABSTRACT

A study on the crashworthiness capacity 

of vehicle side member

 Park Jun Woo

                              Advisor : Prof. Yang, In-Young, Ph. D.

                              Dept. of Mechanical Design Engineering

                              Graduate School of Chosun University

In modern society, drivers and engineers take carefully into account the safety 

capacity as well as the main function of the vehicles that is to transport passengers or 

goods as they purchase and produce them. The top-hat cross-section is the most 

commonly used side member in vehicles. In order to help automakers design the 

optimum devices and develop the production technologies for such structures, it is very 

important to look into their collapse properties and histories. In this study, the valid 

physical meanings such as absorbed energy and mean crushing load of specimens 

containing spot-welds are experimentally studied. Static and dynamic normal crushing 

tests have been respectively conducted on the materials which have different 

configurations; top-triangle, double-triangle, and double-hat thin-walled sections. Same 

tests have been also carried out on different cross-sectional area ratios in TH. Each of 

the post-test results including load-displacement curves is compared and the superior 
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energy absorption capacity is determined.

  Objects including vehicles, aircrafts, and ships consist of a number of components 

and they perform their own roles in each part. Although a car is one of the preferred 

means of transportation, with the increment of car accidents pessengers’ interest in 

safety gets increasing day after day. As a result of that, skilled engineers are trying to 

advance the existing items and develop the new efficient materials.

  In order to conduct static and dynamic axial crushing tests on four kinds of 

specimens(top-triangle-hat, top-hat, double-triangle-hat, and double-hat) which were 

manufactured by welding the top and bottom part. There are six spot-welds per sample, 

the diameter is 6mm and distance between spot-welds is 22mm.

  The static tests were carried out on the Universal Testing Machine at a continuous 

speed of 10mm/min and test specimens were crushed by controlling the displacement 

up to 70mm out of total length at ambient temperature.

  To acquire important results of impact tests, the crosshead of 40kg has been 

vertically shot into a substance on the load cell at a speed of 7.19m/s repeatedly. The 

computer controlled optical displacement transducer 100F, ZIMMER, supplied the 

amount of  axial deformation and impact load was measured using strain gauges 

attached to the load cell.

  Energy absorption of the specimens on both static and dynamic tests could be 

computed by obtaining the area of load-deformation curves. It also means that the 

energy absorption is equal to the mean crush load times the total deformation. In 

experiments on the impact axial crushing, we assumed that materials on the load cell 

entirely absorb EI(Impact energy) that is a theoretical value. However, post-test results 

were approximately 4% less than expectation .It may be thought that friction taking 

place between the cross head and vertical axis deprived specimens of the energy.
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  The DH has the highest amount of energy absorption in static tests and absorbs the 

similar energy in spite of less deformation than others in impact tests. That is to say, it 

means that DH members have the highest strength among tested ones. However, they did 

not show the regular progressive collapse mode such as TH which is widely used for 

frontal-crash protection of vehicles. DH structures will be very helpful for side member 

providing that they have stable lobes and make an effective deformation configuration 

barring deteriorating strength.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

제제제 111절절절 연연연구구구배배배경경경

오늘날 널리 사용되고 있는 내연기관을 탑재한 형태의 자동차는 19세기 말에 이
르러서야 실용화가 되었지만,사람과 물자의 교류 및 다양한 형태의 정보의 교환을
특징으로 하는 현대사회의 자동차에 대한 의존도는 더욱 심화되고 있으며,이에 따
른 교통 정체,유해 배출 가스의 증가,불필요하게 낭비되는 에너지,교통사고로 인
한 인명 손실 등의 산적한 문제를 야기시키고 있다.이 중 교통사고로 인한 부상자
치료비,자동차 수리비 등으로 지출되는 경제적 손실이 우리나라의 경우 1년에 약
11조원에 달하며,교통사고로 인하여 매년 610만 명의 사람이 다치고,16만 명 이
상이 목숨을 잃고 있는 실정이므로,소비자들이 자신의 안전에 대하여 높은 관심은
나날이 증가하고 있다.따라서 미래형 자동차 기술 중에서 자동차에 각종 안전장치
및 사고예방 시스템 장착을 통한 안전도 향상을 높이는 것은 가장 중요하고 시급
하게 풀어야 할 과제이다.
자동차의 설계에 있어서 조정안전성,정숙성,쾌적성,승차감 등 제품으로서의 소

비자의 욕구를 충족시키고,법규로 정해진 규격에 적합하면서 전체적인 차량성능을
최대화하는 것은 매우 중요하다.이러한 성능 중 충돌 시에 승객을 보호하는 능력
을 충돌안전성능이라 하는데 충돌조건,차량구조,승객 구속장치 등의 요건으로 결
정된다.1968년 미국의 연방 자동차 안전기준이 공고되면서 이에 의한 안전시험이
요구됨으로서 각국은 신차 개발 비용의 절감을 위하여 설계단계에서 차체의 충돌
안전성을 고려하지 않을 수 없게 되었다. 예를 들면,자동차의 정면충돌 시 승객
이 타고 있는 객실부의 변형은 승객의 안전이 확보되도록 설계되어야 한다.일반적
으로 승용차의 차체구조에서 정면 또는 후면 충돌 시 대부분의 에너지를 종부재가
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받게 됨으로 엔진 레일,사이드 멤버 등의 종부재들은 정규부하를 지지하는 것 이
외에 충돌에너지의 흡수특성을 고려하여 설계되어야 한다.따라서 신차개발이나 모
델의 변경 등을 시도하기 위하여,종부재의 충돌특성에 대한 예측은 차체의 강도해
석과 함께 차량의 설계 시 필수적이며 중요한 문제이다.
승용차의 차체는 일체 구조,프레임 부착 구조,스페이스 프레임 구조의 세 가지

로 크게 나누어지는데,현재는 대부분이 일체 구조로 개발되고 있다.일체 구조로
된 차량들의 경우 각종 성능 향상과 중량 감소를 동시에 만족시키기 위하여 고장
력 강판,TWB(TailorWeldedBlank)등을 적용하는 것이 현재의 추세이다.스포
츠 차량과 경주용 차량 등 특수 차량에서나 볼 수 있는 스페이스 프레임 차량의
경우 폭스바겐에서 일반 승용차에 적용하여 개발하였고,알루미늄 스페이스 프레임
을 이용하면서 각 조인트 부분이나 도어 등이 장착되는 부분은 다이캐스팅 공법으
로 개발된 A2가 아우디에서 개발되었다.이 예에서 보듯이 현재의 차체개발은 기
존의 제작 방법의 틀을 벗어나 중량 및 각종 성능을 만족하게 하는 새로운 시도가
계속되고 있다.차체의 각 부분마다 만족하여야 할 성능에 맞추어 제작 공법을 선
택 적용하고 있으며 재질도 각 부위의 특성에 따라 Table1과 같이 알루미늄,마
그네슘,플라스틱,고장력강,일반강 등이 적용되고 있다.여러 가지 재질을 혼용하
여 사용하게 되거나 부품이 제작된 방법이 다를 경우에는 일반적으로 사용되고 있
는 점 용접이나 볼트 체결 방법은 불가능하거나 비효과적이기 때문에 레이저 용접,
아크 용접,볼트,점 용접,리벳 등을 혼합하여 사용하는 방법이 시도되고 있다.차
체를 구성하는 부품을 성형하는 방법에서도 마찬가지로 스탬핑,TWB 스탬핑,하
이드로 포밍,벤딩,주조,인발,사출 등 여러 가지가 사용되고 있다.
일반적으로 차체는 차량을 구성하는 구조부재나 패널류로써 엔진이나 현가장치

등 주행 시 필요한 계기류,시트 등이 탑재되어 차량으로 구성된다.차체 앞부분은
엔진이나 현가장치를 지지하고 여러 보조 기기류를 격납하는 역할도 하지만,전면
충돌 시 에너지를 흡수할 수 있는 구조로 되어야 한다.많은 차량에서는 차체 앞부
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분의 내판을 모자형 단면형상의 강도부재로 구성하여 충돌사고 시 전면부 골격부
재는 소성 변형하여 충돌에너지를 흡수하도록 설계하고 있다.또한,차실을 감싼
구조부재는 차체 앞부분이 소성변형하면서 에너지를 흡수하는 동안에 그 자체는
변형되지 않고 실내의 공간을 유지하도록 설계하고 있다.즉,차량 실내의 구조부
재는 에너지흡수라고 하는 관점과 차체 앞부분으로부터 전달된 하중을 흡수․분산
을 통하여 실내의 변형이 적게 되도록 설계된다.특히,차량의 초기설계 단계에서
는 차량전체의 전면충돌 안전성능을 예측하기 전에 전면부 사이드부재와 같이 충
돌시 에너지흡수량이 크고,간단한 구조부재에 대한 압궤거동과 에너지흡수 특성을
정확히 파악하는 것이 중요한 문제이다.이와 같은 요구에 부응하기 위하여 수송기
계의 강도부재로 사용되고 있는 구조부재의 압궤특성에 대한 연구는 여러 가지 재
질과 다양한 단면형상에 대해서 행해지고 있으며,축 하중을 받는 강도부재의 압궤
가 진행되는 과정 중에 하중-변형관계나 압궤모드를 고려한 최적의 구조부재를 구
하기 위한 연구결과는 매우 중요한 자료이다.또한,차량 전면충돌 시 충격을 최소
한 줄여 인명피해를 막을 수 있도록 자동차 전면의 사이드부재에 에너지 흡수성이
뛰어난 구조와 재료를 사용하여,승차공간의 변형을 최대한 억제하고 승객의 안전
을 보장하려는 개념이 차체구조부재 설계에 이용되어야 한다,따라서,차량설계의
초기단계에서 차체구조부재의 압궤특성을 정확히 인지하여 구조검토를 효과적으로
행하기 위한 해석방법의 개발이 중요한 과제라고 생각된다.
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자동차
2002년 2007년

철 플라스틱 알루미늄 기타 철 플라스틱 알루미늄 기타
Door 85 5 3 7 80 10 8 2
Front
Door 84 10 3 3 75 75 15 5

Hood 86 5 10 - 70 10 14 6
Rear
Deck 90 3 6 1 75 10 10 5
Rear
Quarter
Panel

90 2 2 6 75 5 5 5

Roof 95 1 1 2 90 4 5 1
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제제제 222절절절 연연연구구구동동동향향향

차체의 강도부재로 사용되고 있는 구조부재를 토대로 국내․외적으로 박육부재
의 다양한 단면형상에 대한 정적․동적 압궤 특성에 이론,실험 및 수치 모의실험
에 대한 연구가 널리 행해지고 있다.
예를 들면,M.D.White,N.Jones,W 등은 모자형 단면과 이중모자형 단면에 대

한 이론해석 및 정적압궤 실험을 행한 후 대칭모드 및 비대칭모드의 형상 제안과
부재들의 에너지 흡수 측면을 고찰하였다.1-2)MinoruYamashita,ManabuGotoh
등은 Fig.1과 같이 두께 및 모서리 수 변화에 따른 수치 모의실험 후 효과적인 단
면부재를 예측하였다.3)또한,S.J.Hosseinipour는 Fig.2와 같은 박육부재 안에 홈
을 만들어 정적 압궤실험을 행한 후 홈이 없는 부재와의 실험결과를 비교․고찰하
였고,4-5)H.R.Zarei와 M.Kröger는 박육부재 안에 폼재를 채워서 충격 압궤실험
(Fig.3)을 행한 후 폼재의 영향을 고려하였다.6)

이와 더불어 압궤실험 시 용접부의 영향을 알아보기 위하여 F.Schneider와 N.
Jones는 압궤 실험 전 샘플을 제작하여 peeltest(Fig.4)를 하였으며,7) G.
Belingardi,L.Goglio등은 용접이음이 아닌 접착제를 사용하여 제작한 구조부재에
대하여 충격 압궤실험(Fig.5)을 행한 후 시험편의 에너지 흡수 측면에 대해 고찰
하였다.8)

이상의 많은 실험들은 다양한 형상의 구조부재중 가장 효율적인 부재를 선택하
고,리벳,용접 등 뿐만 아니라 이음효율이 좋은 재료를 선택하고자 한다.



- 6 -

FFFiiiggg...111EEExxxaaammmpppllleeesssooofffcccooollllllaaapppssseeepppaaatttttteeerrrnnnsssfffooorrrvvvaaarrriiiooouuussscccyyyllliiinnndddrrriiicccaaalllssstttrrruuuccctttuuurrreeesss
aaattthhheeeiiiggghhhtttrrreeeddduuuccctttiiiooonnnooofff555000%%%...

FFFiiiggg...222TTThhhiiinnn---wwwaaalllllleeedddgggrrroooooovvveeedddtttuuubbbeee... FFFiiiggg... 333 CCCrrruuussshhh pppaaatttttteeerrrnnn ooofff aaaxxxiiiaaalll
iiimmmpppaaaccctttooonnnfffoooaaammm---fffiiilllllleeedddtttuuubbbeee...



- 7 -

FFFiiiggg...444SSSpppooottt---wwweeellldddpppeeeeeelllttteeesssttt... FFFiiiggg...555BBBooonnndddeeedddssspppeeeccciiimmmeeennnsss
aaafffttteeerrrttteeessstttsss...



- 8 -

제제제 333절절절 연연연구구구목목목적적적 및및및 방방방법법법

모자형 단면 점용접부재를 축 방향으로 압궤시키면 상자형 단면부재와 다른 변
형거동이 나타나는데 이러한 충돌현상의 메커니즘을 해석하는 것은 구조물의 충돌
특성을 이해함과 동시에 차량설계의 초기 단계에서 필요로 하는 안전설계의 자료
를 얻을 수 있게 된다.
본 연구에서는 차량의 전면사이드 부재와 sill부분으로 널리 이용되고 있는 점용

접된 단일 모자형 단면형상(Top-Hatsection:이하 TH라고 한다)1)뿐만 아니라
모서리 수를 감소 또는 증가시킨 단일 삼각 모자형 단면형상(Top-Triangle-Hat
section:이하 TTH라고 한다),이중 삼각 모자형 단면형상(Double-Triangle-Hat
section:이하 DTH라고 한다),이중 모자형 단면형상(Double-Hatsection:이하
DH라고 한다)부재들에 대하여 정적 및 충격압궤 하에서 에너지 흡수능력을 해석
하고,압궤하중과 변형모드를 얻기 위한 해석방법을 개발하고자 한다.또한,TH단
면형상에 대해서는 평판과 “⊓”부분의 단면적 비를 변화시켜 위와 같은 실험을 행
하고자 한다.9)

먼저,단면형상변화 즉,모서리 수 변화에 따른 시험편을 제작하여 UTM을 이용
하여 정적 축 압궤실험을 실시하여 최대압궤하중,평균압궤하중,에너지흡수능력
및 압궤현상을 해석한다.이와 더불어 단일 모자형 단면에 대해서는 단면적 비를
변화시켜 똑같은 정적 축 압궤실험을 행하고자 한다.
다음으로 이를 기초로 하여 실제 차량충돌과 같은 동적 충격하에서 정적압궤 해

석에서 사용한 동일한 시험편에 대하여 공기압 수직식 충격시험장치를 이용하여
충격압궤시험을 행한다.특히,충격실험은 공기압에 의한 크로스헤드의 속도에 많
은 영향을 받기 때문에 충분한 예비실험을 통해 적절한 공기압을 결정해 압궤현상
을 관찰하고자 한다.
위의 두 실험 후 단면형상변화 및 단면적 비 변화에 따른 압궤실험 중 가장 좋
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은 에너지 흡수장치가 결정될 것이다.

FFFiiiggg...666CCCooommmpppooonnneeennntttpppaaarrrtttsssooofffaaavvveeehhhiiicccllleee...
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제제제 222장장장 시시시험험험편편편 및및및 제제제작작작방방방법법법

제제제 111절절절 시시시험험험편편편

본 연구에서 사용된 차체 구조로 널리 사용되고 있는 냉간압연강판(ColdRolled
CarbonSteelSheet,CR,일명 냉연강판)은 열연코일을 소재로 표면스케일을 제거
하고(산세공정)두께 0.15～ 3.2㎜ 정도까지 압연한 후 소둔과 조질압연을 거쳐
생산한다.냉연강판은 열연강판에 비해 두께가 얇고 두께정도(精度)가 우수하며 표
면이 미려하고 평활하며 가공성이 우수하다.이러한 특성에 따라 자동차,가전기기,
가구,사무용품,차량,건축 등에 직접 사용되거나 아연,알루미늄,주석,크롬 등의
도금용 원판으로 사용된다.
냉연강판의 종류는 KS D3512에서 규정된 1종(SCP1,일반용),2종(SCP2,가공

용),3종(SCP3,심가공용)등이 있으며 KS에서 규정되어 있지 않으나 KS와 같이
취급되고 있는 냉연강판으로는 저항복점 강판,초심가공용강판(EDDQ)등이 있으며
특수냉연강판으로는 법랑용강판,내식․내후성강판,저급전기강판,표면피복강판,
경질강판,고강도강판,청열강판(BlueSheet),엠보싱강판 등이 있고 도금원판으로
는 아연도금강판,석도원판 등이 있다.1종(SCP1)은 일반용으로 표면이 미려하고
가장 수요가 많은 제품으로 벤딩이나 간단한 드로잉가공에 적합한 강판으로 자동
차 차량외판,세탁기 및 냉장고의 외판,텔레비전,캐비넷,가벼운 가공용,자동차부
품,철제가구,배전반 등 주로 평판용으로 사용된다.2종(SCP2)은 가공용으로
SCP1에 비해 우수한 가공성을 얻을 수 있는 강판으로 도어,가솔린 탱크 등과 통
신기 부품,전기밥통외판 등에 사용된다.3종(SCP3)은 심가공용으로 SCP2에 비해
우수한 심가공성을 갖고 있으며 야금학적으로 결정립을 조정하고 있기 때문에 심
가공 후 아름다운 표면을 얻을 수 있다.따라서 자동차용 Rear,Fender,Front
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Pannal등에 사용된다.또한 조질도에서 소둔한 상태 그대로인 것,표준 조질의 것,
각종 경질의 것이 있다.
SCP1-T는 표준조질 및 어닐링상태의 강판이 주문자의 지정에 의해 인장시험치

또는 에릭슨치의 어느 한쪽 또는 양쪽을 보증하고 있으며 SCP3-N는 비시효성 심
가공용으로 심가공성이 매우 우수하고 비시효성을 보증하며 연신응력(Stretcher
Strain)이 발생하지 않는다.따라서 자동차용 FrontFender,LampBody,OilCap용
으로 사용된다.저항복점강판은 저항복점 및 저항복비를 갖고 있고 압력시 형상성,
강성이 우수해 자동차의 RoofDoor,Bonnet,TrunkLid등 형상성이 요구되는 곳
에 사용된다.초심가공용강판은 가공성에 있어 KS강판과 같거나 또는 KS강판보다
좋은 것으로 자동차용 Fender,OilPan등에 사용되는데 철강업체들이 각각 독자적
으로 만들고 있다.법랑용 강판은 코팅법랑을 비롯한 각종 법랑제품에 적합한 강판
으로 각종 가스,전기,석유,기구,식기,욕조 등에 사용된다.저합금내식내후성강
판은 합금원소에 의해 매우 얇고 단단한 산화피막이 형성되어 부식의 진행을 효과
적으로 방지하는 강판으로 철도차륜,자동차,건재 등에 사용되며 도장강판은 방청
과 방식을 목적으로 강판 또는 도금강판 위에 각종 도료를 도장하거나 플라스틱
필름을 도포한 것으로 건축 내외장재,용기구 등에 적합하다.아연도금원판은 아연
을 도금하기 위한 강판으로 지붕,건축자재 등에 사용되며 석도원판은 주석도금을
위한 강판으로 각종 제관의 소재로 사용된다.한편,열연강판을 산세 처리한 후 냉
간압연하고 전기청정공정에서 압연유 등을 제거한 냉간압연 강대를 미소둔강판
(F/H,FullHardSteelSheets)라고 하며 도금강재용,강관용,건설자재용으로 사용
한다.
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TTTaaabbbllleee222CCClllaaassssssiiifffiiicccaaatttiiiooonnnaaannndddCCChhhaaarrraaacccttteeerrriiissstttiiicccooofffCCCRRR

제품분류 특기사항

연 질
강 판

일반용 CQ1,CQ2 저탄소강(자동차용CQ는 IF강)

가공용

DQ 상소둔용 저탄소강
DDQ 연속소둔용은 극저탄소 IF강
EDDQ 극저탄소 IF강(C,S,P저함량)
SEDDQ

고강도
강 판

일반용 고용강화강 TS40～60㎏,저탄소강+P,Si,Mn
석출강화강 TS50～70㎏,저탄소강+Ti,Nb(P,Si,Mn)

가공용

P첨가강 TS35～45㎏,저탄소강+P
심가공용 TS35～45㎏,극저탄소강IF강+P,Si,

Mn(50～60㎏급 Cu첨가강)
소부
경화강

TS35～40㎏,극저탄소IF강,잔류고용원소에
의한 BH성 확보

고강도
강 판

저항복
비 형

복합
조직강 TS50～100㎏,2상역소둔 후 급랭

용기용
강 판

초고강
도 강

회복,
석출,
고용,
변태

TS50～180㎏,Bainite강,TRIP강,
회복소둔강 등

BP T1～T6 주로 탄소강,연질 D&I는 극저탄소강도 적용
DR-BP DR8～DR10 저탄소강(BP를 20～50% 재압연)

기능형
강 판

법랑강판 심가공용(욕조 등)은 극저탄소IF강
기타 제진강판,내후성강판,극박강판 등

주 :CQ=CommercialQuality,DQ=DrawingQuality
DDQ=DeepDrawingQuality,EDDQ=ExtraDeepDrawingQuality
SEDDQ=SuperExtraDeepDrawingQuality
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TTTaaabbbllleee333UUUsssaaagggeeeaaannndddnnneeeccceeessssssaaarrryyyppprrrooopppeeerrrtttyyyooofffCCCRRR

용도별 분류 요구특성 대표적 특성치 용도 적용재질

패널용 평탄도,굴곡강도
용접봉

EW,CW급준도
굴곡시험

강제기구,
냉장고,
건재패널

SCP1

가
공
용

심가공용
압출성형
굴곡가공
전단가공
플랜지
성형

가공종류,부품의
형상에 대해
성형성,형상성,
내시효성 등이
요구된다.

부품의 사용방법에
따라 용접성,
화성처리성,

표면외관,성형품의
강도 등이
요구된다.

항복점,인장강도,
항복비,연신율,
국부연신,

항복연신μ치(가공
경화계수),

γ치(소성변형비),
CCV,에릭슨치,
탄성계수,

화학성분청정도,
집합조직,
경정이보
표면족도도

자동차,
전기기기
등의 각종
부품,자동차
FrontFender,
Hood,Floor
Door,

냉장고Door,
Shell

SCP1
SCP2
SCP3
SCP-EN

가
공
용

가공용 〃 〃

자동차
전기기기
등의 각종
경량화부품

고장력
냉연강판

경가공용 강도,용접성,인성
항복점,인장강도,
항복비,연신율,
화학성분

셔터,정전
SCP1

1/8H,1/4H,
1/2H,H

법랑용
밀착성,내소성,
변형정도,

표면결함,가공성

순간온탕기,
자동취사기,
가스렌지

탈탄강

기타

저합금,
내식내후성,
냉연강판,
윤활강판,
엠보싱강판,
저급전자강판,
청렬강판
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제제제 222절절절 제제제작작작방방방법법법

차체 전면부 사이드부재로 널리 사용되고 있는 SCP1냉간압연강판을 이용하여,
Top-Triangle-Hat(TTH)단면,Top-Hat(TH)단면,Double-Triangle-Hat(DTH)
단면,Double-Hat(DH)단면을 갖는 시험편을 점용접하여 제작하였다.모든 시험편
들은 두께 1㎜,플랜지 길이 12㎜,점용점 지름 6㎜,점용접 간격은 이론적인 점힙
길이인 22㎜로 하였으며,시험편의 가장자리는 점용접이 불가능하기 때문에 가장자
리로부터 5㎜ 떨어진 위치에서 점용접을 시작하였으며,용접타점이 좌우대칭이 되
도록 하였다.또한,시험편의 길이는 오일러좌굴을 일으키지 않고 실험시 압궤가
여러번 발생하는데 충분한 길이인 120㎜로 하였으며,모든 시험편들은 동일한 단면
적을 갖게 제작하였다.특히,차량 사이드부재의 단면형상으로 많이 이용되고 있는
TH형상에 대해서는 평판과 평판위의 “⊓”부재의 두께변화에 따른 에너지 흡수 특
성을 영향을 알아보기 위하여 추가적으로 2가지의 다른 시험편을 제작하였다.

Table4는 두께 1㎜인 SCP1냉간압연강판의 인장실험 후의 결과를 보여준다.10)

TTTaaabbbllleee444MMMeeeccchhhaaannniiicccaaalllppprrrooopppeeerrrtttiiieeesssooofffSSSCCCPPP111iiinnnuuunnniiiaaaxxxiiiaaallldddiiirrreeeccctttiiiooonnn

Yield
strength
[MPa]

Tensile
strength
[MPa]

Young's
modulus
[GPa]

Poisson's
ratio Elongation

173.6 303.4 203 0.31 45.3
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111...단단단면면면 형형형상상상 변변변화화화에에에 따따따른른른 시시시험험험편편편의의의 종종종류류류

(a)TTH (b)TH2

(c)DTH (d)DH

FFFiiiggg...777FFFooouuurrrtttyyypppeeesssooofffssspppeeeccciiimmmeeennnsssiiinnncccllluuudddiiinnngggffflllaaannngggeeesss...
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단면 형상 변화 즉,모서리수 증가에 따른 시험편의 에너지 흡수를 평가하기 위
하여 앞에서 언급한대로 점용접된 시험편을 준비하였다.각각의 시험편은 Fig.7에
서 나타낸 바와 같이 실제 부재 크기의 약 1/4～ 1/5로 축소화시켜 제작하였다.11)

Table5는 시험편의 길이,두께,단면적,무게 등을 보여주고,시험편의 무게는
OHAUS사의 전자저울을 이용해 10개 이상을 측정하여 평균값을 구하였다.

TTTaaabbbllleee555 DDDiiimmmeeennnsssiiiooonnnsssooofffttteeessstttssspppeeeccciiimmmeeennnssshhhaaavvviiinnnggg dddiiiffffffeeerrreeennntttcccrrrooossssss---ssseeeccctttiiiooonnnaaalll
cccooonnnfffiiiggguuurrraaatttiiiooonnn

Specimen [㎜] [㎜] [㎜] [㎜] [㎜] [㎟] [g]

TTH 120 40 40 12 1 168 155.69
TH2 120 30 30 12 1 168 153.67
DTH 120 30 30 12 1 168 153.99
DH 120 30 30 12 1 168 149.81
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222...단단단면면면적적적 비비비에에에 따따따른른른 단단단일일일 모모모자자자형형형 시시시험험험편편편의의의 종종종류류류

(a)TH1 (b)TH2

(c)TH3

FFFiiiggg...888TTThhhrrreeeeeetttyyypppeeesssooofffTTTHHH ssspppeeeccciiimmmeeennnsss...

TH시험편에서는 일반적으로 평판 위의 “⊓”단면측보다 평판 측의 좌굴하중이
낮기 때문에 평판 측의 좌굴이 계기가 되어서 압궤되는 것으로 사료되므로,위의 4
가지 시험편 중 TH시험편에 대해서는 길이는 동일하게 유지하고 평판과 “⊓”부분
의 두께 변화 즉,단면적비 변화에 따른 에너지흡수 특성을 고찰하기 위하여 Fig.
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8과 같이 2가지의 다른 시험편을 추가적으로 제작․준비하였다.
Table6은 변화를 준 TH시험편의 각각의 두께,단면적,무게와 동일하게 유지된

너비,플랜지 길이 등을 보여준다.
각각의 시험편 평판 단면적은 75.6㎟,54㎟,32.4㎟이고,평판위의 모자형 단면적은
91.2㎟,114㎟,136.8㎟이며 평판 단면적에 대한 모자형 단면적의 비 즉,(모자형 단
면적)/(평판 단면적)의 값은 각각 1.21,2.11,4.22이다.

TTTaaabbbllleee666DDDiiimmmeeennnsssiiiooonnnsssooofffTTTHHH ssspppeeeccciiimmmeeennnsss

Specimen [㎜] [㎜] [㎜] [㎜] [㎜] [㎜] [㎟] [g]

TH1 120 30 30 12 0.8 1.4 166.8 152.3

TH2 120 30 30 12 1 1 168 153.67

TH3 120 30 30 12 1.2 0.6 169.2 155.72
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제제제 333장장장 압압압궤궤궤실실실험험험

준비된 시험편을 가지고 기계의 안정성 및 초기조건을 맞추기 위해 실제 실험에
앞서 여러번의 예비실험을 행하였다.즉,시험편 상․하의 플래튼 수평유지,광학식
변위계에 가장 적절한 빛의 세기,시험편의 변위량을 측정하는데 적합한 카메라 렌
즈 등 정적 및 충격실험에 가장 좋은 환경을 구현하였다.

제제제 111절절절 정정정적적적압압압궤궤궤실실실험험험13-14)

본 실험에서는 Photo.1과 같은 SHIMADZU사의 만능재료시험기(AG-1S,100kN)
를 사용하여 로드셀과 액츄에이터 사이에 두 개의 압축지그를 평행하게 설치하고,
변형속도의 영향을 최소화하면서 10mm/min로 변위제어를 통하여 균일한 압축하중
이 가해지도록 정적압궤실험을 실시하였다.실험 시 편심하중을 방지하기 위하여
시험편을 압축지그의 정중앙에 위치하도록 하였으며,여러 번의 예비실험을 거쳐
실험결과의 신뢰도를 높였다.이때,시험편의 변형은 시험편 전체의 축 방향 길이
(120mm)의 58.3%(70mm)까지 변형되도록 변위를 제어하면서 연속적으로 압궤실험
을 행하였다.압궤실험은 각 시험편당 4～5회 수행하여,오차 범위 5% 내 데이터의
평균값을 취하였다.
본 실험에서는 단면 형상변화에 따른 시험편과 평판부재와 “⊓”자형 부재의 단면

적 비를 변화시켜 정적 축 방향 압궤실험을 행하여,압궤가 진행되는 동안의 하중-
변위선도,압궤 후 시험편의 형상 및 특정 지점에서의 시험편 압궤형상을 나타냈
다.
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PPPhhhoootttooo...111EEEqqquuuiiipppmmmeeennntttfffooorrrssstttaaatttiiicccttteeessstttsss(((UUUnnniiivvveeerrrsssaaalllTTTeeessstttiiinnngggMMMaaaccchhhiiinnneee)))...

압궤실험 후 얻어진 하중-변위선도의 면적은 시험편이 흡수한 에너지이며,하중-
변위 선도를 식 (1)과 같이 적분하여 부재 내에 흡수된 에너지량을 구하였으며,이
것은 뒤의 그림들과 같이 평균하중에 최종 변위량을 곱한 것과 같다.

⌠⌡
δ

δ δ ×δ (1)

 

 



  

 (2)

여기서, 는 시험편에 흡수된 에너지이며, δ는 압궤하중을 나타내며,δ는 압궤
된 길이, 은 평균압궤하중을 나타낸다.그리고 평균압궤하중은 흡수에너지를 압
궤된 길이로 나눈 값으로 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.
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111...단단단면면면형형형상상상 변변변화화화에에에 따따따른른른 단단단면면면부부부재재재

본 연구에서는 정적압궤(10mm/min)하에서 단면형상 변화에 따른 압궤특성을 살
펴보고자 하중-변위관계와 압궤 후의 형상을 4방향에서 나타냈다.또한,변형이 진
행되고 있는 동안의 압궤현상을 관찰하기 위하여 변위가 각각 0mm,5mm,10mm,
20mm,30mm,50mm 그리고 시험편이 완전히 압궤된 70mm에서의 변형상태를 나
타냈다.
Fig.9는 두께 1㎜의 TTH 단면부재의 시험편에 대한 정적 압궤실험 결과 얻어

진 하중-변위 선도를 나타냈으며,Photo.2는 압궤 후의 형상을,Photo.3은 압궤과
정을 나타냈다.
Fig.10은 두께 1㎜의 TH2단면부재의 시험편에 대한 정적 압궤실험 결과 얻어

진 하중-변위 선도를 나타냈으며,Photo.4는 압궤 후의 형상을,Photo.5는 압궤과
정을 나타냈다.
Fig.11은 두께 1㎜의 DTH 단면부재의 시험편에 대한 정적 압궤실험 결과 얻어

진 하중-변위 선도를 나타냈으며,Photo.6은 압궤 후의 형상을,Photo.7은 압궤과
정을 나타냈다.
Fig.12는 두께 1㎜의 DH단면부재의 시험편에 대한 정적 압궤실험 결과 얻어진

하중-변위 선도를 나타냈으며,Photo.8은 압궤 후의 형상을,Photo.9는 압궤과정
을 나타냈다.
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222...단단단면면면적적적 비비비 변변변화화화에에에 따따따른른른 단단단면면면부부부재재재

본 연구에서는 정적압궤(10mm/min)하에서 단면적 비 변화에 따른 압궤특성을
살펴보고자 하중-변위관계와 압궤 후의 형상을 4방향에서 나타냈다.또한,변형이
진행되고 있는 동안의 압궤현상을 관찰하기 위하여 변위가 각각 0mm,5mm,
10mm,20mm,30mm,50mm 그리고 시험편이 완전히 압궤된 70mm에서의 변형상
태를 나타냈다.
Fig.13은 단면적 비가 1.21인 TH1단면부재의 시험편에 대한 정적 압궤실험 결

과 얻어진 하중-변위 선도를 나타냈으며,Photo.10는 압궤 후의 형상을,Photo.11
은 압궤과정을 나타냈다.
Fig.14는 단면적 비가 2.11인 TH2단면부재의 시험편에 대한 정적 압궤실험 결

과 얻어진 하중-변위 선도를 나타냈으며,Photo.12는 압궤 후의 형상을,Photo.13
은 압궤과정을 나타냈다.
Fig.15는 단면적 비가 4.22인 TH3단면부재의 시험편에 대한 정적 압궤실험 결

과 얻어진 하중-변위 선도를 나타냈으며,Photo.14는 압궤 후의 형상을,Photo.15
는 압궤과정을 나타냈다.
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제제제 222절절절 충충충격격격압압압궤궤궤실실실험험험15-20)

본 절에서는 정적 압궤실험에서 사용한 동일한 시험편에 대하여 공기압 수직식
충격시험장치를 사용하여 충격 압궤실험을 행하고,압궤과정에서 시간에 대한 하중
및 변위를 측정하였다.
측정된 하중 및 변위에서 시간을 소거하여 충격압궤가 진행되고 있는 동안의 하

중-변위선도를 구하였으며 흡수에너지 ,전체흡수에너지 ,평균압궤하중 ,
최대압궤하중 및 시험편의 변형된 길이 δ를 구하여 각 부재의 에너지 흡수특
성에 대하여 고찰하였다.특히,충격 압궤실험에서는 동일한 충격에너지를 가했을
때 각 시험편의 압궤길이가 동일하지 않기 때문에 흡수에너지를 정량적으로 고찰
하기 위하여 식(3)과 같이 Magee와 Thornton이 언급한 압궤효율의 역수를 사용하
였다.1)




 

 (3)

여기에서, 는 압궤효율,은 시험편 길이,δ는 충격실험 후 변형된 길이이다.
식(3)은 모든 시험편이 전체길이인 120㎜가 압궤되었다고 가정하여 전체흡수에너

지 를 구할 때 식(4)와 같이 사용되어진다.

  ×

 (4)

충격속도는 크로스헤드가 로드셀 위의 시험편에 충돌하기 직전의 속도를 측정하
였으며,충격시험장치의 공기압에 의해 구해진다.즉,공기압이 0MPa에서는 충격속
도가 4.83m/s, 0.4MPa에서는 충격속도가 7.19m/s, 0.6MPa에서는 충격속도가
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7.94m/s였다.수차례의 예비실험을 통해 실제충격실험에서는 모든 시험편의 압궤형
상을 관찰하기 가장 적절한 7.19m/s의 충격속도를 선택하였다.
로드셀 위의 시험편이 흡수하는 이론적인 충격에너지 EI는 식(5)와 같이 크로스

헤드의 운동에너지와 같으므로 속도 7.19m/s에서는 약 1033.92J이다.

  

 (5)

여기에서 은 크로스헤드의 질량, 는 0.4MPa에서의 충격압궤속도이다.충격압
궤실험에 의한 각 시험편의 흡수에너지의 평균값을 구해보면 약 991.21J로 이론적
인 충격에너지의 약 96%를 차지한다.이는 약 4%는 압궤변형 시 시험편의 반발에
너지,크로스헤드 낙하 시 가이드 바와의 마찰에너지 등으로 소실되었다고 생각된
다.
본 실험에 사용한 공기압 수직식 충격실험장치는 공기압 가속장치로 크로스헤드

를 수직방향으로 낙하시켜 충격을 가하는 방식이다.실험장치의 모습은 Fig.16에
나타냈으며,Fig.17은 충격시스템의 구성도를 보여주고 있다.
실험장치는 공기압 가속장치,크로스헤드,로드셀,베이스 플레이트,방진고무,에

어실린더,가이드바,프레임으로 구성되었다.크로스헤드는 충돌에 의해 로드셀 위
의 시험편을 압궤하는 부분으로 질량은 40kg으로 하고,시험편의 변위를 측정하기
위하여 이동표적을 설치하였다.또한 속도측정을 위해 레이저 속도장치를 크로스헤
드가 통과하는 부분에 설치하였다.
본 실험에 사용된 로드셀을 2개의 원판을 원주로 연결한 형태이고,연강환봉을

절삭하여 제작했다.상 원판위에 시험편을 올려놓고,하 원판에는 4개의 볼트구멍
을 만들어 베이스 플레이트에 고정하였다.로드셀의 목 중앙에 Table7과 같은 스
트레인게이지 4매를 Fig.17과 같이 4-gagemethod형식으로 부착하였다.
시험편에 가해지는 충격하중은 로드셀에 부착된 스트레인게이지의 충돌 시 변형
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률을 하중으로 환산하였고,변위의 측정은 크로스헤드에 부착된 표적의 이동을
OHG사의 광학식변위계(ZIMMER,100F)를 사용하여 측정하였다.광학식변위계는
광학렌즈를 사용하여 렌즈 측정범위 내에 있는 표적의 백색부와 흑색부의 경계선
의 변위량을 전압변화로 측정하는 것이며,렌즈를 교환하여 측정가능한 변위량을
변화시킬 수 있다.본 실험에서는 초점거리가 1080㎜이며 100㎜의 이동거리까지 측
정이 가능한 100-10형 렌즈를 사용하였다.
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TTTaaabbbllleee777SSSpppeeeccciiifffiiicccaaatttiiiooonnnooofffssstttrrraaaiiinnngggaaagggeeeuuussseeedddfffooorrriiimmmpppaaaccctttttteeesssttt

Type KFG-5-120-C1-11L1M2R

Gagelength 5㎜

Gageresistance 120.4±0.4Ω

Gagefactor 2.11±1.0%

Adoptablethermalexpansion 11.7PPM/℃

Transversesensitivity 0.40%
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111...단단단면면면형형형상상상 변변변화화화에에에 따따따른른른 단단단면면면부부부재재재

충격압궤실험에 의해 구한 단면형상 변화에 따른 단면부재의 하중과 변형에서
시간을 소거하여 충격압궤가 진행되고 있는 과정의 하중-변위선도 즉,압궤선도를
Figs.19～22에 나타냈으며,압궤된 후의 형상을 Photo.16～19에 나타냈다.
Fig.19는 두께 1㎜의 TTH 단면부재의 시험편에 대하여 충격속도 7.19m/s(충격

에너지 1033.92J)로 충격을 가했을 때 얻어진 하중-변위 선도를 나타냈으며,Photo.
16은 압궤된 후의 형상을 나타낸다.
Fig.20은 두께 1㎜의 TH2단면부재의 시험편에 대하여 충격속도 7.19m/s(충격

에너지 1033.92J)로 충격을 가했을 때 얻어진 하중-변위 선도를 나타냈으며,Photo.
17은 압궤된 후의 형상을 나타낸다.
Fig.21은 두께 1㎜의 DTH 단면부재의 시험편에 대하여 충격속도 7.19m/s(충격

에너지 1033.92J)로 충격을 가했을 때 얻어진 하중-변위 선도를 나타냈으며,Photo.
18은 압궤된 후의 형상을 나타낸다.
Fig.22는 두께 1㎜의 TTH 단면부재의 시험편에 대하여 충격속도 7.19m/s(충격

에너지 1033.92J)로 충격을 가했을 때 얻어진 하중-변위 선도를 나타냈으며,Photo.
19는 압궤된 후의 형상을 나타낸다.
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(a)Left-hand (b)Front (c)Right-hand (d)Back

PPPhhhoootttooo...111666CCCrrruuussshhhpppaaatttttteeerrrnnnaaafffttteeerrraaaxxxiiiaaallliiimmmpppaaaccctttttteeessstttooonnnTTTTTTHHH ssspppeeeccciiimmmeeennn...
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FFFiiiggg...222000LLLoooaaaddd---DDDeeefffooorrrmmmaaatttiiiooonnnhhhiiissstttooorrryyyfffooorrrTTTHHH222
(((TTThhhiiiccckkknnneeessssssooofff111㎜㎜㎜,,,TTToooppp---HHHaaatttssseeeccctttiiiooonnn,,,IIImmmpppaaacccttt)))...

(a)Left-hand (b)Front (c)Right-hand (d)Back

PPPhhhoootttooo...111777CCCrrruuussshhhpppaaatttttteeerrrnnnaaafffttteeerrraaaxxxiiiaaallliiimmmpppaaaccctttttteeessstttooonnnTTTHHH222ssspppeeeccciiimmmeeennn...
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FFFiiiggg...222111LLLoooaaaddd---DDDeeefffooorrrmmmaaatttiiiooonnnhhhiiissstttooorrryyyfffooorrrDDDTTTHHH
(((TTThhhiiiccckkknnneeessssssooofff111㎜㎜㎜,,,DDDooouuubbbllleee---TTTrrriiiaaannngggllleee---HHHaaatttssseeeccctttiiiooonnn,,,IIImmmpppaaacccttt)))...

(a)Left-hand (b)Front (c)Right-hand (d)Back

PPPhhhoootttooo...111888CCCrrruuussshhhpppaaatttttteeerrrnnnaaafffttteeerrraaaxxxiiiaaallliiimmmpppaaaccctttttteeessstttooonnnDDDTTTHHH ssspppeeeccciiimmmeeennn...
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FFFiiiggg...222222LLLoooaaaddd---DDDeeefffooorrrmmmaaatttiiiooonnnhhhiiissstttooorrryyyfffooorrrDDDHHH
(((TTThhhiiiccckkknnneeessssssooofff111㎜㎜㎜,,,DDDooouuubbbllleee---HHHaaatttssseeeccctttiiiooonnn,,,IIImmmpppaaacccttt)))...

(a)Left-hand (b)Front (c)Right-hand (d)Back

PPPhhhoootttooo...111999CCCrrruuussshhhpppaaatttttteeerrrnnnaaafffttteeerrraaaxxxiiiaaallliiimmmpppaaaccctttttteeessstttooonnnDDDHHH ssspppeeeccciiimmmeeennn...
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222...단단단면면면적적적 비비비 변변변화화화에에에 따따따른른른 단단단면면면부부부재재재

충격압궤실험에 의해 구한 단면적 비 변화에 따른 단면부재의 하중과 변형에서
시간을 소거하여 충격압궤가 진행되고 있는 과정의 하중-변위선도 즉,압궤선도를
Figs.23～25에 나타냈으며,압궤된 후의 형상을 Photo.20～22에 나타냈다.
Fig.23은 단면적 비가 1.21인 TH1 단면부재의 시험편에 대하여 충격속도

7.19m/s(충격에너지 1033.92J)로 충격을 가했을 때 얻어진 하중-변위 선도를 나타
냈으며,Photo.20은 압궤된 후의 형상을 나타낸다.
Fig.24는 단면적 비가 2.11인 TH2 단면부재의 시험편에 대하여 충격속도

7.19m/s(충격에너지 1033.92J)로 충격을 가했을 때 얻어진 하중-변위 선도를 나타
냈으며,Photo.21은 압궤된 후의 형상을 나타낸다.
Fig.25는 단면적 비가 4.22인 TH3 단면부재의 시험편에 대하여 충격속도

7.19m/s(충격에너지 1033.92J)로 충격을 가했을 때 얻어진 하중-변위 선도를 나타
냈으며,Photo.22는 압궤된 후의 형상을 나타낸다.
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FFFiiiggg...222333LLLoooaaaddd---DDDeeefffooorrrmmmaaatttiiiooonnnhhhiiissstttooorrryyyfffooorrrTTTHHH111
(((RRRaaatttiiioooooofffcccrrrooossssssssseeeccctttiiiooonnnaaalllaaarrreeeaaaooofff111...222111,,,TTToooppp---HHHaaatttssseeeccctttiiiooonnn,,,IIImmmpppaaacccttt)))...

(a)Left-hand (b)Front (c)Right-hand (d)Back

PPPhhhoootttooo...222000CCCrrruuussshhhpppaaatttttteeerrrnnnaaafffttteeerrriiimmmpppaaaccctttssstttaaatttiiicccttteeessstttooonnnTTTHHH111ssspppeeeccciiimmmeeennn...
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FFFiiiggg...222444LLLoooaaaddd---DDDeeefffooorrrmmmaaatttiiiooonnnhhhiiissstttooorrryyyfffooorrrTTTHHH222
(((RRRaaatttiiioooooofffcccrrrooossssssssseeeccctttiiiooonnnaaalllaaarrreeeaaaooofff222...111111,,,TTToooppp---HHHaaatttssseeeccctttiiiooonnn,,,IIImmmpppaaacccttt)))...

(a)Left-hand (b)Front (c)Right-hand (d)Back

PPPhhhoootttooo...222111CCCrrruuussshhhpppaaatttttteeerrrnnnaaafffttteeerrriiimmmpppaaaccctttssstttaaatttiiicccttteeessstttooonnnTTTHHH222ssspppeeeccciiimmmeeennn...
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FFFiiiggg...222555LLLoooaaaddd---DDDeeefffooorrrmmmaaatttiiiooonnnhhhiiissstttooorrryyyfffooorrrTTTHHH333
(((RRRaaatttiiioooooofffcccrrrooossssssssseeeccctttiiiooonnnaaalllaaarrreeeaaaooofff444...222222,,,TTToooppp---HHHaaatttssseeeccctttiiiooonnn,,,IIImmmpppaaacccttt)))...

(a)Left-hand (b)Front (c)Right-hand (d)Back

PPPhhhoootttooo...222222CCCrrruuussshhhpppaaatttttteeerrrnnnaaafffttteeerrriiimmmpppaaaccctttssstttaaatttiiicccttteeessstttooonnnTTTHHH333ssspppeeeccciiimmmeeennn...
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제제제 444장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

차체 사이드부재의 기본형상인 점용접된 단일모자형 단면부재(TH2)및 단면형상
을 변형시킨 부재들(TTH,DTH,DH)과 단면적 비를 변형시킨 단일모자형 단면부
재들(TH1,TH3)에 대하여 축 방향 정적실험과 충격실험을 실시하여 흡수에너지
,전체흡수에너지 ,평균압궤하중 ,최대압궤하중 및 변형된 길이 δ를

나타냈으며,압궤모드에 대하여 고찰하였다.
흡수에너지는 압궤실험에서 얻은 하중-변위선도를 적분하여 구하고,그 값을 압

궤길이로 나눔으로서 평균압궤하중을 구하였으며,충격압궤하에서는 동일한 충격에
너지를 가했을 때 모든 시험편의 압궤길이가 동일하지 않기 때문에 흡수에너지를
정량적으로 고찰하기 위하여 모든 시험편이 전체길이인 120㎜가 압궤되었다고 가
정하여 전체흡수에너지를 고찰하였다.21-31)
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제제제 111절절절 단단단면면면형형형상상상 변변변화화화에에에 따따따른른른 압압압궤궤궤특특특성성성

Table8,9는 단면형상 변화 즉,모서리 수 증가에 따른 정적 압궤 및 충격 압궤
실험결과의 평균값으로 흡수에너지,평균 압궤하중,최대 압궤하중,전체 흡수에너
지,변형된 길이에 대한 데이터 값을 나타낸다.Fig.26,27은 Table8,9의 데이터
값 중에서 정적실험에서의 흡수에너지와 충격실험에서의 흡수에너지 및 전체흡수
에너지를 비교한 그림이다.Table8,9및 Fig.26,27로부터 단면형상 변화 즉,모
서리 수의 증가에 따라 흡수에너지 및 평균 압궤하중이 증가하였다.하지만,최대
압궤하중의 경우 정적실험에서는 모서리 수 증가에 따라 증가하였지만,충격실험
하에서는 명확하지 않았다.이는 충격 압궤실험은 정적 압궤실험과 달리 짧은 시간
에 걸쳐 진행될 때 시험편과 크로스헤드 접촉 시 발생하는 작용․반작용의 영향때
문이라고 생각된다.충격 압궤실험에서 시험편의 변형량은 모서리 수 증가함에 따
라 감소하는 경향을 보여준다.
시험편의 압궤모드를 살펴보면,TH2단면부재는 평판부재가 부재 내측으로 변형

될 때 평판부재와 마주보는 “⊓”부분은 부재 외측으로 변형되면서 규칙적이고 안정
적인 평형모드가 지배적이다.DH단면부재는 상자형 단면부재와 비슷한 중심축에
대하여 대칭인 아코디언 변형모드를 이루나,용접선이 압궤하중의 중심선에 있기
때문에 플랜지 부의 간섭에 의하여 불안정한 대칭모드가 지배적이다.TTH단면부
재는 TH2단면부재와 같이 용접선이 압궤하중의 중심선으로부터 일정거리 떨어져
있어 TH2단면부재와 비슷한 변형모드를 보이나,초기의 평판부재가 부재 외측방향
으로 변형될 때 “∧”부분의 2벽면 중 하나의 벽면은 부재 안쪽으로 다른 쪽은 부
재 바깥쪽으로 변형되는 불안정한 압궤모드를 보여주었다.DTH단면부재는 마주보
는 “∧”부분은 TTH단면부재와 동일하게 변형되며, DH단면부재와 같이 용접선이
압궤하중의 중심선에 있기 때문에 플랜지부의 간섭에 의해 불안정한 대칭모드가
지배적이다.
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TTTaaabbbllleee 888 SSStttaaatttiiiccc cccrrruuussshhhiiinnnggg ttteeesssttt rrreeesssuuullltttsss fffooorrr ssspppeeeccciiimmmeeennnsss hhhaaavvviiinnnggg dddiiiffffffeeerrreeennnttt
cccrrrooossssss---ssseeeccctttiiiooonnnaaalllcccooonnnfffiiiggguuurrraaatttiiiooonnn

Specimentype
Energy
absorption
Ea[J]

Mean
collapseload
Pm [kN]

Maximum
collapseload
Pmax[kN]

TTH(3) 1044.68 14.92 42.48
TH2(4) 1231.97 17.60 43.46
DTH(6) 1537.70 21.97 55.90
DH(8) 2058.70 29.41 58.55

FFFiiiggg...222666EEEnnneeerrrgggyyyaaabbbsssooorrrppptttiiiooonnnccchhhaaarrraaacccttteeerrriiissstttiiicccssspppeeerrrssspppeeeccciiimmmeeennnmmmaaadddeeeooofffvvvaaarrriiiooouuusss
ssshhhaaapppeeesss...



- 55 -

TTTaaabbbllleee 999 IIImmmpppaaaccctttcccrrruuussshhhiiinnnggg ttteeessstttrrreeesssuuullltttsss fffooorrr ssspppeeeccciiimmmeeennnsss hhhaaavvviiinnnggg dddiiiffffffeeerrreeennnttt
cccrrrooossssss---ssseeeccctttiiiooonnnaaalllcccooonnnfffiiiggguuurrraaatttiiiooonnn

Specimen
type

Energy
absorption
Ea[J]

Total
absorbed
energy
ET [J]

Mean
collapse
load
Pm [kN]

Maximum
collapse
load

Pmax[kN]

Deformation
δ [㎜]

TTH(3) 992.23 1736.40 14.51 62.44 68.40
TH2(4) 991.15 2021.94 16.87 58.79 58.80
DTH(6) 988.44 2273.42 18.95 65.51 52.15
DH(8) 990.41 3268.35 27.21 61.12 36.4

FFFiiiggg...222777CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnooofffaaabbbsssooorrrbbbeeedddeeennneeerrrgggyyywwwiiittthhhtttoootttaaallleeennneeerrrgggyyy...
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제제제 222절절절 단단단면면면적적적 비비비 변변변화화화에에에 따따따른른른 압압압궤궤궤특특특성성성

Table10,11은 단면적 비 변화에 따른 정적 압궤 및 충격 압궤실험결과의 평균
값으로 흡수에너지,평균 압궤하중,최대 압궤하중,전체 흡수에너지,변형된 길이
에 대한 데이터 값을 나타낸다.Fig.28,29는 Table10,11의 데이터 값 중에서 정
적실험에서의 흡수에너지와 충격실험에서의 흡수에너지 및 전체흡수에너지를 비교
한 그림이다.Table10,11및 Fig.28,29로부터 단면적 비 증가에 따라 흡수에너
지 및 평균 압궤하중이 증가하였다.이는 평판보다는 부재의 모서리 부가 존재하는
“⊓”단면에 더욱 많이 응력이 집중된다고 사료되어진다. 하지만,최대 압궤하중의
경우 정적실험에서는 단면적 비가 증가함에 따라 증가하였지만,충격실험 하에서는
명확하지 않았다.이 또한 충격 압궤실험은 정적 압궤실험과 달리 짧은 시간에 걸
쳐 진행될 때 시험편과 크로스헤드 접촉 시 발생하는 작용․반작용의 영향때문이
라고 생각된다.충격 압궤실험에서 시험편의 변형량은 단면적 비가 증가됨에 따라
감소하는 경향을 보여준다.
단일모자형 단면부재는 일반적으로 “⊓”단면측보다 평판 측의 좌굴하중이 낮기

때문에 평판 측의 좌굴이 계기가 되어서 압궤된다.정적 압궤실험에서는 TH2,
TH3단면부재는 규칙적이고 안정적으로 압궤가 진행되었지만,TH1단면부재는 평판
측이 “⊓”단면측보다 더 두껍기 때문에 압궤진행 시 “⊓”부분이 들리는 현상이 발
생하였다.충격 압궤실험에서는 TH2단면부재는 정적 압궤실험과 마찬가지로 안정
적인 압궤모드 지배적이었고,나머지 두 단면부재도 준 안정적으로 압궤되었지만,
변형량의 차이가 크게 나타났다.즉,TH단면부재 제작 시 평판부재와 “⊓”단면부
재의 두께는 상당히 중요한 고려인자로 사료되어진다.
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TTTaaabbbllleee 111000 SSStttaaatttiiiccc cccrrruuussshhhiiinnnggg ttteeessstttrrreeesssuuullltttsss fffooorrr ssspppeeeccciiimmmeeennnsss hhhaaavvviiinnnggg dddiiiffffffeeerrreeennnttt
cccrrrooossssss---ssseeeccctttiiiooonnnaaalllrrraaatttiiiooo

Specimentype
Energy
absorption
Ea[J]

Mean
collapseload
Pm [kN]

Maximum
collapseload
Pmax[kN]

TH1(1.21) 526.45 7.52 26.62
TH2(2.11) 1231.97 17.60 43.46
TH3(4.22) 1856.20 26.52 64.16

FFFiiiggg...222888EEEnnneeerrrgggyyyaaabbbsssooorrrppptttiiiooonnnccchhhaaarrraaacccttteeerrriiissstttiiicccssspppeeerrrTTTHHH ssspppeeeccciiimmmeeennn...
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TTTaaabbbllleee 111111 IIImmmpppaaaccctttcccrrruuussshhhiiinnnggg ttteeessstttrrreeesssuuullltttsss fffooorrrssspppeeeccciiimmmeeennnsss hhhaaavvviiinnnggg dddiiiffffffeeerrreeennnttt
cccrrrooossssss---ssseeeccctttiiiooonnnaaalllrrraaatttiiiooo

Specimen
type

Energy
absorption
Ea[J]

Total
absorbed
energy
ET [J]

Mean
collapse
load
Pm [kN]

Maximum
collapse
load

Pmax[kN]

Deformation
δ [㎜]

TH1(1.21) 992.78 1528.88 12.73 74.68 78.00
TH2(2.11) 991.15 2021.94 16.87 58.79 58.80
TH3(4.22) 992.44 3046.80 25.36 68.16 39.13

FFFiiiggg...222999CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnooofffaaabbbsssooorrrbbbeeedddeeennneeerrrgggyyywwwiiittthhhtttoootttaaallleeennneeerrrgggyyy...
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제제제 555장장장 결결결 론론론

본 연구에서는 충격 흡수 능력 측면에서 자동차 전면부 사이드부재의 충돌에 대
한 안전성을 평가하기 위하여 단면형상의 변화,즉 모서리 수 증가와 단면적 비 변
화를 준 시험편 제작하여 정적․충격 압궤실험을 행하여 다음과 같은 결론을 얻었
다.

1.모서리 수가 8개인 DH단면부재가 변위를 제어한 정적 압궤실험에서 에너지 흡
수,평균 압궤하중,최대 압궤하중이 가장 높게 나타났다.충격 압궤실험에서도
에너지 흡수,전체에너지 흡수,평균 압궤하중은 높게 나타났지만,최대 압궤하
중은 명확하지 않았다.또한,모서리 수가 증가함에 따라 시험편의 변형량은 감
소하는 경향을 보였다.

2.TH단면부재들 중에서는 TH3단면부재가 정적 압궤실험에서 에너지 흡수,평균
압궤하중,최대 압궤하중이 가장 높은 값을 보여주었다.충격 압궤실험에서는 에
너지 흡수,전체에너지 흡수,평균 압궤하중은 높게 나타났지만,최대 압궤하중
은 명확하지 않았다.또한,단면적 비(모자형 단면적/평판 단면적)가 증가함에
따라 시험편의 변형량은 감소하였다.

3.충격 압궤실험에서 로드셀 위의 모든 시험편은 이론적인 충격에너지 EI보다 약
4% 적은 에너지를 흡수하였으며,변형량을 감안한 전체 흡수에너지 측면에서는
DH단면부재가 가장 많은 에너지를 흡수할 것으로 사료되어진다.

4.단면형상 변화에 따른 정적 압궤실험에서는 TH2단면부재만이 규칙적이고 안정
적인 평형모드가 지배적이었고,TTH 및 DTH단면부재는 불안정한 압궤모드가
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형성되었다. DH단면부재는 상자형 단면부재와 비슷한 중심축에 대하여 대칭인
아코디언 변형모드를 이루나,용접선이 압궤하중의 중심선에 있기 때문에 플랜
지 부의 간섭에 의하여 불안정한 대칭모드가 지배적이다.충격 압궤실험에서도
정적 압궤실험과 비슷한 결과가 도출되었다.

5.단면적 비 변화에 따른 정적 압궤실험에서는 TH2,TH3단면부재는 규칙적이고
안정적으로 압궤가 진행되었지만,TH1단면부재는 평판 측이 “⊓”단면측보다 더
두껍기 때문에 압궤진행 시 “⊓”부분이 들리는 현상이 발생하였다.충격 압궤실
험에서는 TH2단면부재는 정적 압궤실험과 마찬가지로 안정적인 압궤모드 지배
적이었고,나머지 두 단면부재도 준 안정적으로 압궤되었다.

6.DH단면부재가 강성을 저하시키지 않고 더욱 안정적이고 효과적인 변형모드를
유도한다면,다른 부재들보다도 더욱 효과적인 자동차 전면부 사이드부재로 사
용될 수 있을거라고 사료되어진다.
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