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1. 서론
 자동차가 사람들의 중요한 이동 수단이 되면서 자동차를

이용하여이동시사고의발생빈도가높으며사고시자동차

가 손상되어 수리 시 에는 자산 가치가 하락 되거나 수리후

안전에대한우려가발생되어분쟁이나소송이발생하는등

안전과가치하락으로인한문제가많이대두되고있다. 1,2 ) 

주요 부위 손상 사고의 경우, 수리 후 자동차의 가치가 하락

되거나차량성능및안전에대한우려가발생되어수리차량

에대한불신과불안감으로이어진다. 자동차는사고가발생

하면차체의골격이나프레임등 차체변형이되는부분을수

리시충돌발생이나변형 부분의상태에따라서부품을탈거

하여차체의변형 부분을판금이나절단 후용접 작업을실시

하여 복원 수리를 한다. 차체의 손상이 경미한 사고는 손상

된 부품의간단수리및교환을통해원래의차량상태및성

능을 유지하는데 어려움이 없지만, 차체의 골격이나 프레임

등 차체변형이되는주요부의손상사고인경우수리차량에

대한 불신 및 불안감을 표출하며 격락손해의 소송으로 진행

되는 경우가 많이 발생한다. 2 )

   본 실험에서는 내수 시장에서 차량의 판매 빈도가 높은

준중형승용차 1대를선정한후 차량에장착된 차체의재질과

도면및관련데이터를활용하여실제차량과동일한방법으

로 정면충돌시험을 진행하였다. 시뮬레이션을 통해 실차의

승용차 정면 사고 차량의 프레임 수리 작업 후
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요 약
자동차가 사람들의중요한이동수단이되면서자동차를이용하여이동시사고의발생빈도가높으며사고가발생하면

자동차가손상되어수리시에는 자산가치가하락되거나수리후안전에대한우려가발생되어분쟁이나소송이발생

하는 등 안전과 가치 하락으로 인한 문제가 대두되고 있다. 주요 부위 손상 사고의 경우, 수리 후 자동차의 가치가

하락되거나, 차량성능및안전에대한우려가발생되어수리차량에대한불신과불안감으로이어진다. 자동차는사고

가 발생하면 차체의 골격이나 프레임 등 차체 변형이 되는 부분을 수리 시 충돌 발생이나 변형 부분의 상태에 따라서

부품을탈거하여차체의변형 부분을판금이나절단 후용접 작업을실시하여복원수리를한다. 본실험과해석에서는

내수시장에서운행 중인준중형 승용차량 1대를선정하여차량의도면과재질및관련데이터를활용하여실제차량

과동일한방법으로전방충돌 시험을진행하였다. 시뮬레이션을통해실차충돌 시와동일한충돌 시 손상부위와상태

를확인하였으며, 충돌수리후의차량상태를상용프로그램인 ANSYS LS-DYNA 시스템을통하여해석후분석하였

다. 사고 후 프레임을 절단하고 용접한 좌, 우측 프레임에 재사고 발생시 차량의 상태 변화 해석을 통해 인장강도와

F-D선도, 상대변위에대하여사고전후 차체의강성변화를비교하여격락손해의요인이발생하는지여부및안전성

에 대하여 신차와 수리 후 재사고 발생 시 수리 차량의 변화를 연구하였다.
주요기술용어 : Accident history(사고 이력), Body damage(차체 손상), Body  repair(차체 수리), 

               Deformation(변형),  Depreciation(가치 하락), frontal accident (전면사고) 

               Front frame(프런트 프레임),  Re-accident(재사고), Welding(용접)
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충돌 시험과 동일하게 충돌 후 손상 부위와 차량의 상태를

확인하였고, 상용소프트웨어인하이퍼웍스와 LS-DYNA로

유한 요소 해석을 통해 충돌 수리 후 상태를 분석하였다.

  사고후에발생하는차량의상태 변화와 변형에대하여 해

석하였고 변위 및 변형률과 F-D 선도 등을 근거로 차체의

강성 변화를 해석하고 판단하였다. 

 

2. 정면충돌 시험 및 평가

2.1 정면충돌시험

  자동차 충돌시험과 관련된 연구는 다양한 방법과 형태로

검토를 진행 하였고 한국의 경우에는 KNCAP 규정을 두고

1999년부터충돌 시험을실시하고결과를공표(국토교통부)

한다이는자동차안전도에대한정보를소비자에게제공하고

제작사로하여금안전도가높은자동차를제작하도록유도하

기위한목적으로새로출시되는신차에대해자동차의충돌

안전성 등 안전도를 평가하는 제도이다. 

  한국의충돌시험은자동차및자동차부품의성능과기준에

관한시행세칙에의거하여한국의경우에는 KNCAP 규정을

두고 56.3±0.8km/h의 속도로 고정벽면에 정면충돌 시킨

다. 3. ) 금번연구에서는 KNCAP 규정에의거하여시험과평

가를 실시 하였다

2.2 시험조건

    고정 충돌벽 전면에는 19±1mm 두께의 합판을 부착하

여 시험하며 인체 모형을 시험자동차의 지정 착석위치에 각

각 착석시킨 후 시험자동차의 진행방향에 수직인 고정 충돌

벽에 56.3±0.8Km/h의 속도로 시험자동차를 정면충돌시키

며 시험자동차를 시험 속도까지 이르게 한 장치로부터 고정

충돌벽전면 60mm 이내에서풀어져야한다. 이때 시험자동

차의충돌속도는고정충돌벽전면의 1.5m 이내에서 2대이

상의 속도 측정 장치를 이용하여 측정한다3)

[그림 1] 자동차 정면 충돌 실제 사진 (From KNCAP)

2.3 평가 방법

  정면충돌안전성에대한평가는상해등급, 충돌 시문열림

여부, 충돌 후문열림용이성, 충돌 후연료장치의연료누출

여부 등 4개 사항으로 평가 하며 충돌안전성외에 보행자 안

전성과사고예방안전성등을판단하여가중치를부여하거나

안정성점수를합산하여종합점수화한후 종합등급으로평

가 후 공표 한다 3)

3. 유한요소 해석

[그림 2] 유한요소 해석 모델링 요약

자동차의 충돌 해석을 유한요소 해석으로 평가시 에는 실험

대상인자동차와충돌 시험기구나장치, 시험방법에따라서

모델링을 실시하고 메시, 질점, 노드를 평가 대상 차량에 모

델링을 실시 한 후 해석한다. 이때 모델링에 입력되는 값이

올바르게되어야만 좋은결과를도출할수있다. 해석에대한

결과를 산출하는 것은 통상적으로 그래프와 수의 값으로 표

출되며,  충돌 시험에서는 시뮬레이션을 통하여 강성 변화, 

강도 변화, 변형량 등을 실차 충돌 테스트의 결과와 비교하

여 충돌 시험 결과를 분석하고 예측한다. 

    금번 실시한 유한 요소 해석 에서는 CAD 데이터 및 해

석을위한모델링을실시 후 시험방법과물성의특성과인장

시험의 변수를 적용하였고, 충돌 영상과 실차에서의 충돌시

험 데이터를비교검증하여시험방법에준하여평가및분석

을 실시하였다

 실험 및 해석에 적용된 차량의 제원은 아래와 같다

[표 1]차량 제원

3. 인장 시험
차량에 적용된 프레임과 동일한 부품으로 시험하기 위하여

Specification Vehicle

Weight (Kg) 1170

Engine Type 1.8L L4

Tire Size 195/60 R15

LxWxH (mm) 4511x1745x1482

Wheel Base (mm) 2610

Wheel Track (mm) Frt/Rr 1483/1493

CG Reward of Frt Wheel

 C/L (mm)

1069
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실제차량의서비스센터에서프레임을구매하여차체부위와

동일한곳에서재질과위치를확인하고절단및용접 작업후

에 강도가변화되는지의 여부를확인하기 위하여 15년차 숙

련된 작업자가 용접을 하여 정비시에 적용된 방법과 동일하

게 용접작업을 실시하여 인장 시험을 진행하였다. 

4. 해석에 의한 시험 검증
실제 차량의 KNCAP 테스트 방법을 이용하여 모델링 및 검

증을 진행하였으며 동일한 테스트 방법으로 해석을 실시한

후오차 범위를확인시,  유사한형태로결과가발생하는것

을확인하였다. 충돌시험은전방충돌에서충돌 후 변형량에

대한실차의결과값과해석차량의모델링후 테스트를진행

하여 확인하였다. 실차 대비 다소의 오차가 발생하지만, 이

는 해석 차량에서 배리어의 재질 특성을 충돌부의 해석에서

는 리지드로 표현하는바 동일하게 적용할 수 없어 발생하는

것으로판단된다.  내장재와 플라스틱 부품이나고무부분을

탈거한 상태에서의 해석으로, 철판으로만 되어 있는

A-Piller 부분과 다소의 차이가 발생함을 확인하였고 실차

에서는변형량을 3차원 거리측정기를이용하여측정한데이

터로 오차가 발생할 가능성은 희박하다고 판단된다.

5. 정상 차량과 수리 후 재사고 차량의 속도별

  변형량과 힘
정상차량과수리후 차량이운전중사고가발생하면차체에

문제가 발생할 것으로 예상되어 정상차량과 수리 후 차량을

모델링하여 속도별로 충돌 해석을 진행하였다. 고정벽에

15KPH, 30KPH, 56KPH 전면 충돌을 하였으면 차량 모델

은 정상차량, 운전석 프런트 프레임 용접 차량, 운전석와 보

조석프런트프레임용접 차량을진행하였다. 변형량과힘을

확인하기 위하여 테스트 부품인 프런트 프레임의 사고 수리

후 용접된 차량을 이용하여 비교한 결과이다.

         

[그림 3] 고정벽 정면 충돌 . 프레임 모델링

5.1 Force  vs  Displacement  비교

속도별 충돌 테스트 시 차량 변위량과 힘을 비교시 정상차

량와 수리 후 차량의 프런트 프레임은 15 km/h 속도에서는

에너지흡수능력(Force) 및변위량에서차이가없으나, 30 

km/h 에서는 차이가 발생하는 것을 확인 할 수 있었으며, 

50km/h에서는 변화가 확연히 발생하는 것을 볼 수 있었다.

   [표 2 3.4] 15-30-56 km/h - F D 선도 

     

5.2 속도별 충돌 해석

 15km/h 속도에서는범퍼빔의변형이발생은하나, Stay가

하중을지지해줌으로프런트프레임에변형이발생하지않

는것을확인할수있었으며, 30km/h 속도에서 Stay가변형

을함으로프런트프레임에영향을미치는것을확인하였다. 

56km/h에서는 정상차량이나 수리 후 차량이나 마찬가지로

프런트 프레임이 심하게 변형 되는 것을 확인 할 수 있었다.  

30km/h 이상일 때에서 변화가 발생하며 프레임의 변형으로

차체가 무너지는 것을 유추해 볼 수 있다. 이것은 기존보다

에너지 흡수율이 작다는 것을 의미하며 속도가 높아진 상태

에서 사고가 발생하면 탑승객의 안전에 미치는 영향이 크다

고 판단된다.    

5.3 변위 (Displacement)

정상차량의프런트프레임차량과사고후수리차량의프레

임에 용접한 차량의 충돌 시험 후 상대 변위를 판단해 보았

다. 해석에서는 node 2720483 에서용접 차량과정상차량

의 변위부분에대한상대변위를판단한결과, 정상 차량의

변위량이용접 차량의프레임보다 강함을알수있었고,  상

대 변위에서는 유리함을 확인하였다.
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[표 5. 6. 7 ] 15-30-56 Km/h Displacement 

정상차량 vs 운전석 vs 운전석.조수석 용접차량

 

6. 결 론
본 연구에서는 국내에 출시된 준중형 모노코크 바디 차량의

사고 후 프런트 프레임 부위 수리 시, 프런트 프레임을 절단

용접 작업을 실시하였다.   일반적인 정비 운전석 ,조수석에

용접을실시하였고, 수리한차량의사고이전정상상태와사

고 수리 후의 충돌 강성을 F-D 선도와 변위량을 비교 판단

하였다. 최근 이슈화 되는 사고 후 수리 차량의 손해에 대한

격락손해 여부와 안전성에 미치는 영향의 여부를 확인하기

위해 인장시험 및유한요소 해석을 통하여 비교시험 및해

석을 실시한 결과를 요약해 보면,  

1) 용접 부위에 대한 인장 강도 시험 시, 정상 차량의

    소재와 용접 후 소재의 강도가 20% 정도 저하됨을

    확인하였다.

2) 사고 차량의 프런트 프레임을 용접 후 강성의 변화

    에 대한 해석 시, 용접 후 강성이 30 km/h에서

    감소됨을 확인할 수 있었다.

3) 사고 차량의 프런트 프레임 용접 후 에너지 흡수율

    변화에 대한 해석 시, 15km/h 조건에서는 변화가

    미미하나, 30~56km/h에서 용접의 에너지 흡수율

    이 증가 되었다.

4) 사고 수리 후 재충돌 사고가 발생 시에는 15~30      

     km/h 조건에서는 크게 영향이 없지만, 30km/h      

     이상의 속도로 재사고 발생 시 에는 탑승객에게 피해

    를 줄 수 있을 것으로 판단된다.

5) 사고 부위를 완벽하게 수리한다고 해도 강성이나

    변형량, 변위, F-D 선도로 판단 시, 정상 차량과 수

    리 후 차량은 차이가 발생하며 이는 사고 복원 시

    차체의 강성 변화로 격락손해의 이유로 판단할수 있다.
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