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ABSTRACT

Front side member of the front impacted vehicle plays a key role in minimizing the impacting load trans-

ferred to the compartment. To perform that required function, axial collapse should be dominant during  side 

member crashing and, prior to designing side member, it is crucial to minimize bending moment occurred at 

the front end. In this study, for FE model of a SUV front body, front impact analyses were carried to find 

out bumper stay design which effectively develope axial collapse in the side member. As a previous work, 

the thickness of  side member reinforcement were changed. Next, the inner thickness of bumper stay was 

increased. Also, the bead shape and location were modified. Final front body model showed much more axial 

collapsed mode and enhanced crash performance. In addition, a stay of octagon section was adopted and that 

model exhibited distinctive increase in impact energy absorption.
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1. 서 론

고속 정면충돌 시 충돌력의 60-70%가 작용하는 프

런트 사이드 멤버(front side member, FRT S/MBR)는 

실내로의 충격력 전달을 최소화하기 위해서 변형가능 

공간에서 소성변형에 의해 최대한의 충돌에너지를 흡

수하도록 설계되어야 한다.(1,2) 그러나 정면충돌 시 범

퍼 중앙부의 굽힘변형으로 인해 사이드 멤버에 차량 

중앙부로 횡력이 작용하게 되고 멤버에 굽힘붕괴가 발

생되어 충돌성능을 저하시키게 된다. 압축붕괴를 최대

한 유도하기 위해 사이드 멤버에 비드 추가 및 보강재 

최적 배치 기술이 적용되고 있으나 충돌성능 향상에 

한계가 있다.(3) 따라서, 전방 차체의 설계단계에서 사

이드 멤버에 작용하는 굽힘모멘트를 최소화하여 압축

붕괴가 유도되도록 사이드 멤버 전방부에 작용하는 하

중의 종류와 방향을 조절하는 설계기술이 중요하며 범

퍼 백빔(bumper backbeam)의 굽힘강도 확보와  범퍼

와 사이드 멤버 사이에 위치한 범퍼 스테이(bumper 

stay)의 형상 최적화에 의해 사이드 멤버에 작용하는 

굽힘모멘트를 최소화해야 한다.(4,5) 본 연구에서는 

SUV 전방 차체 모델을 대상으로 먼저 사이드 멤버 

보강재 두께(reinforcement thickness) 최적화를 실시

하였고. 다음으로 범퍼 스테이 최적화 방안에 대해 연

구하였다. 스테이 인너와 아우터 비대칭 두께 적용, 비

드(bead) 형상 변화 그리고 팔각형 단면(octagon sec-

tion)의 스테이를 적용하여 해석을 수행하였다. 충돌성

능은 최대하중과 압축변위 300 mm까지의 충돌 에너지 

흡수성능을 나타내는 평균하중을 검토하였으며 비선형 

해석 프로그램인 LS-DYNA를 사용하였다.(6)



강성종

6 자동차안전학회지:제6권, 제2호, 2014

2. 기본 모델 해석

2.1 해석 모델 구성 및 해석 조건

Fig. 1은 해석 대상 차량의 전방 차체를 나타내며 

프런트 사이드 멤버와 범퍼 백빔, 범퍼 스테이 등으로 

구성된다. 범퍼 백빔과 범퍼 스테이는 CO2 용접되며 

프런트 엔드 모듈 마운팅 브라켓을 통해 4곳에 볼트로 

체결되어 사이드 멤버에 연결된다. 

Fig. 1 Front Body

Fig. 2 Material property curves

Fig. 3 Analysis model

소재는 사이드 멤버 아우터와 인너에 SGFAC 590 

DP, SGARC 440가 각각 적용되었고 스테이는 SPRC 

340가 적용되었다. 소재 특성곡선은 Fig. 2와 같다.

Fig. 3은 현 사양인 기본 모델(모델 Base)과 하중 

및 경계조건을 나타낸다. 사이드 멤버 직선부 약 

720 mm까지 모델링 하였으며 215,000여개의 4절점 셸 

요소로 구성하였다. 점용접 부는 실제 용접점 크기를 

고려하여 가로 세로 5～6mm 떨어진 4 절점에서 인너, 

아우터를 강체 보요소로 연결하였다.  

 양 사이드 멤버 끝단 부를 완전 고정하고 전방에 

위치한 차량중량을 고려한 1,400 kg의 강체 충돌체

(rigid impactor)에 NCAP 전방 충돌시험 속도 16.0 m/s

를 가해 충돌시켰으며 해석에는 인텔 i7 3.4 GHz PC 

상에서 약 10시간 정도가 소요되었다. 

2.2 해석 결과

Fig. 4는 기본 모델의 변형 형상을 나타내며 Fig. 5

는  하중-변위 선도를 나타낸다. 범퍼 백빔, 범퍼 스테

이, 사이드 멤버 앞부분과 중앙부 순서로 붕괴가 발생

되었으며 Fig. 4에서와 같이 오른쪽 사이드 멤버 앞부

분에서 굽힘붕괴가 조기에 발생하여 이후 하중이 크게 

떨어지는 것을 확인하였다. 이는 범퍼 백빔의 굽힘붕

괴에 의해 발생하는 횡력에 의해 사이드 멤버 앞부분

에 굽힘모멘트가 발생하기 때문이다. 따라서 범퍼스테

이와 사이드 멤버 앞부분의 굽힘 변형을 억제시키는 

설계가 중요함을 알 수 있다.

Fig. 5에서 1은 범퍼 붕괴, 2는 스테이 붕괴, 3은 사

이드 멤버 앞부분 붕괴 그리고 4는 사이드 멤버 중앙

부 붕괴를 나타내며 최대하중(Pmax)과 평균하중(Pmean)

은 각각 138.63kN, 79.69kN으로 산출되었다.



전방 차체의 정면 충돌성능 향상을 위한 범퍼 스테이 설계

자동차안전학회지:제6권, 제2호, 2014 7

Fig. 4 Deformation at impactor displacement 280mm: Base 

Fig. 5 Load carrying capability: Base

3. 사이드 멤버 보강재 두께 변화

프런트 사이드 멤버 앞부분에서 발생하는 초기 굽

힘 붕괴를 억제시키고 압축붕괴를 최대한 유도하고자 

보강재 두께에 대한  최적안을 검토하였다.

3.1 해석 모델

Fig. 6은 기본 모델의 사이드 멤버 보강재를 나타내

며 보강재 두께는 앞(FRT) 0.9 mm, 뒤(RR) 1.2 mm로 

왼쪽(LH), 오른쪽(RH) 사이드 멤버 모두 동일하다. 앞 

부분의 굽힘붕괴를 지연시켜 압축붕괴를 최대한 유도

하기 위해 멤버의 앞 보강재의 두께를 증가시키고 뒤 

보강재의 두께를 감소시켜 해석을 수행하였으며 모델 

별로 적용한 보강재 두께는 Table 1과 같다. 

3.2 해석 결과

Fig. 7은 하중-변위 선도를 나타내며 Table 2는 충

돌성능과 중량 변화를 나타낸다. 오른쪽 사이드 멤버

의 보강재만 두께를 변경한 경우(모델 REFTH_A, 

REFTH_B) 상대적으로 약해진 왼쪽  사이드 멤버 앞

쪽에서 굽힘붕괴가 심하게  발생하여 평균하중 상승이 

미미하였다. 반면, 양 사이드 멤버 보강재 두께를 모두 

변경한 경우(모델  REFTH_C, REFTH_D) 최대하중과 

평균하중이 모두 크게 증가하였다. 모델 REFTH_D의 

경우 중량은 0.22 kg 증가하였지만 최대하중과 평균하

중이 각각 7.93%, 8.14 % 증가하였다. Fig. 8의 변형형

상으로부터 기본 모델에 비해 오른쪽 사이드 멤버 앞

부분에서 발생했던 굽힘붕괴가 감소하고 대신 압축붕

괴가 지배적으로 발생하고 충돌에너지 흡수가 증가함

에 의해 평균하중이 크게 향상되었음을 알 수 있다.

Fig. 6 Reinforcements in front side members

Table 1 Change of reinforcement thickness

Model

RH_Reinf

(mm)

LH_Reinf 

(mm)

FRT RR FRT RR

Base  0.9  1.2  0.9  1.2

REFTH_A  1.2  0.9  0.9  1.2

REFTH_B  2.0  0.9  0.9  1.2

REFTH_C  2.0  0.9  1.4  0.9

REFTH_D  2.0  0.9  1.4  1.2

Fig. 7 Load carrying capability: change of reinforcement 

thickness 
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Table 2 Analysis results: change of reinforcement thickness

Model
Pmax
[kN]

Pmean
[kN]

Weight change

[kg]

Base 138.63 79.69 -

REFTH_A
145.20

[+4.74%]

79.69

[0%]
-0.14

REFTH_B
145.68

[+5.09%]

80.45

[+0.95%]
+0.09

REFTH_C
147.77

[+6.59%]

85.15

[+6.85%]
-

REFTH_D
149.62

[+7.93%]

86.18

[+8.14%]
+0.22

※ [ %] : change rate

       

 (a) Base                   (b) REFTH_D 

Fig. 8 Deformation at impactor displacement 280mm

4. 스테이 두께 변화 및 비드 추가

4.1 해석 모델

사이드 멤버의 보강재 두께를 변화시킨 모델 

REFTH_D의 오른쪽 사이드 멤버를 대상으로하여 스

테이 인너의 붕괴강도를 증가시키고자 스테이 인너의 

두께를 1.8 mm에서 2.2 mm로 증가시켰다. 또한, 아우

터의 압축붕괴를 용이하게 하기위해 스테이 모서리에 

위치한 8개의 노치를 없애고 대신 아우터에 2개의 비

드(bead)를 추가하였으며  모델 REFTH_D의 변형 형

상을 고찰하여 뒤쪽 비드를 기존 노치 위치에서 21.5mm 

후방 이동시켜 모델 BEAD_ AM을 구성하였다.(Fig. 9)

4.2 해석 결과

Fig. 10은 하중-변위를 나타내며 Table 3은 충돌성

능과 중량 변화를 나타낸다. 사이드 멤버 보강재 두께 

최적화와 오른쪽 스테이의 인너 두께 보강 및 비드 형

상 변경으로 기본 모델 대비 최대하중과 평균하중이 

모두 약 12 % 증가하였으며. Fig. 11은 오른쪽 스테이

에 압축붕괴가 효과적으로 유도됨을 나타낸다.

             

                   (mm)

(a) REFTH_D

              

(mm)

(b) BEAD_AM

Fig. 9 Change of bead shape and location  

Fig. 10 Load carrying capability: Bead_AM
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Table 3  Analysis results: BEAD_AM

Model
Pmax 
[kN]

Pmean
 [kN]

Weight change

 [kg]

Base 138.63 79.69 -

BEAD_AM
154.65

[+11.56%]

89.39

[+12.17%]
+0.31

※ [ %]: change rate

          (a) Base                   (b) Bead_AM

Fig. 11 Stay deformation at impactor displacement 110mm  

5. 팔각형 단면 스테이 적용

일반적으로 최대하중과 평균하중은 같이 증감하는 

경향이 있다. 그러나 최대하중의 경우 어느 한도를 넘

게 되면 큰 하중이 차체 후방으로 전달되어 차실을 변

형시키고 승객 안전성을 위협하므로 최대하중 증가 없

이 최대 충돌에너지를 흡수할 수 있는 구조가 필요하

다. 앞서 수행된 직선 부재의 충돌성능 연구결과에서 

최대하중 변화 없이 평균하중 향상 효과가 뚜렷하게 

나타난 팔각형 단면(octagon section)을 모델 

REFTH_D의 오른쪽 스테이에 적용한 모델(Octagon)

에 대해 해석을 수행하였다.(7,8)

5.1. 해석 모델

Fig. 12는 팔각형 단면의 스테이 형상을 나타낸다.

기존 사각형 단면과 높이, 공간 차지 면적이 거의 같

은 팔각형 단면을 스테이에 적용하였으며 인너와 아우

터의 두께는 기존 스테이와 같이 1.8 mm로 하였다.

         

        (mm)    

(a) REFTH_D

       

           (mm)    

(b) Octagon

Fig. 12 Octagon section stay 

5.2. 해석 결과

Fig. 13은 하중-변위 선도를 나타내며 Table 4는 충

돌성능과 중량 변화를 나타낸다. Fig. 14의 변형 형상

에서 볼 수 있듯 Fig. 4의 기본 모델 변형 형상에 비

해 스테이에 압축붕괴가 뚜렷하게 발생함을 알 수 있

으며 기본 모델 대비하여 최대하중은 1.11% 감소하였

으나 스테이 붕괴 구간인 임팩터 변위 100 mm～

200 mm에서 하중이 크게 상승하면서 평균하중이 기본 

모델 대비 12.85% 향상되었다.

이는 사이드 멤버 보강재 두께를 최적화하고 스테

이의 단면 형상을 팔각형 단면으로 변경하는 것으로도 

최대하중 증가 없이 전방 차체의 충돌에너지 흡수 성

능을 효과적으로 향상시킬 수 있음을 나타낸다. 그러

나 사이드 멤버 보강재 중량 증가로 인해 최종 중량은 

기본 모델 대비 0.24 kg 증가하였다. 
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Fig. 13 Load carrying capability: Octagon

Table 4 Analysis results: Octagon

Model
Pmax 

 [kN]

Pmean 

 [kN]

Weight change

  [kg]

Base 138.63 79.69 -

REFTH_D
149.62

[+7.93%]

86.18

[+8.14%]
+0.22

Octagon
137.09

[-1.11%]

89.93

[+12.85%]
+0.24

※ [ %] : change rate

     

Fig. 14 Deformation at the maximum load: Octagon 

6. 결 론

전방 차체의 정면 충돌성능을 확보하기 위해서는 

사이드 멤버 전방부에 작용하는 굽힘모멘트를 최소화

하여 압축붕괴가 유도되도록 사이드 멤버 전단에 작용

하는 하중의 종류와 방향을 조절하는 설계기술이 중요

하다.

양쪽 사이드 멤버의 보강재 두께를 최적화한 경우

기본 모델 대비 중량이 0.22 kg 증가하면서 최대하중은 

7.9 3%, 평균하중은 8.14% 각각 증가하였다.

보강재 최적화 모델에 추가로 오른쪽 스테이 인너 

두께를 증가시키고 아우터 비드를 추가하여 위치를 조

절한 경우 기본 모델 대비 최대하중 11.56%, 평균하중 

12.17% 각각 증가하였다. 

보강재 최적화 모델에 추가로 오른쪽 스테이 단면 

형상을 팔각형으로 변경한 경우 기본 모델 대비 최대

하중은 1.11 % 감소하였으나 평균하중은 12.85% 향상

되었다. 따라서 사이드 멤버 보강재 두께를 최적화하

고 팔각형 단면의 스테이를 적용함에 의해 최대하중 

증가 없이 전방 차체의 충돌에너지 흡수성능을 약 

13 % 정도 효과적으로 향상시킬 수 있다. 

이상에서 사이드 맴버 보강재 두께 최적화와 함께 

사이드 멤버에 작용하는 굽힘모멘트를 최대한 억제되

도록 스테이 형상을 설계함에 의해 전방 차체의 정면 

충돌성능을 효과적으로 증대시킬 수 있다.
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