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            초록
          
        

        
          Interest in the safety of rear seat occupants has increased in recent years. Likewise, the evaluation method and the injury standard of NCAP in each region have been changing since 2015. Until today, most studies focused on the safety of front seat occupants rather than that of rear seat occupants, who were only protected by a minimum safety device. Moreover, with a law that makes it mandatory for rear seat occupants to wear seat belts while passing through expressways in Korea, the practice of wearing rear seat belts was expected to increase. Thus, the safety of rear passengers must be studied more closely. This research conducted a comparative analysis for rear seat seatbelt specifications that can satisfy both the occupant injury requirements of EURO-NCAP and seatbelt component requirements of ECE R16 by using the sled test and the collision simulation. Through a collision simulation, we were able to check the performance of seat belts provided by suppliers in terms of the safety of rear seat occupants with less cost and time.
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      1. 서 론
      최근 자동차 후석 승객의 안전에 대하여 관심도가 높아지고 있으며, 2015년부터 각 지역의 NCAP(New Car Assessment Program)의 후석 평가 방법 및 상해 기준이 변경되고 있다.1,10) 현재까지 대부분의 연구는 후석 승객의 안전보다는 운전석과 동승석 승객의 안전에 집중되어 있었으며, 이로 인하여 후석에는 최소한의 안전장치로 구성되어 있었다. 그리고 우리나라 고속도로에서의 후석 안전벨트 착용이 법제화2)되어 안전벨트 착용이 증대 예상되므로 후석 승객의 안전에 대한 연구가 많이 진행되어야 한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Trend of NCAP for rear seat occupant
        
        

        

      

      후석 승객에 대한 연구 동향으로는 문준희 등3)은 슬레드 시험을 이용하여 New Euro-NCAP에 따른 후석 여성 승객 상해 감소를 위한 안전벨트 사양에 따른 상해에 미치는 영향을 고찰하였으며, 이기선 등4)은 차량의 정면충돌 시 후석 승객의 거동을 분석하고, 해석적 접근을 통해 시트벨트 특성에 따른 상해치 변화를 관찰하여 후석 승객의 안전성을 확보를 도모하고자 하였다.

      본 연구에서 Euro-NCAP5) 조건에서의 후석 승객 상해를 줄이면서 유럽 법규인 ECE R166)의 안전벨트 단품 요구 조건을 만족할 수 있는 안전벨트 사양에 대하여 슬레드 시험과 충돌 시뮬레이션을 이용하여 비교 분석을 진행하였다. 그리고 충돌 시뮬레이션 프로그램인 MADYMO7)를 이용하여 후석 상해에 대한 연구를 안전벨트 업체에서도 적은 비용과 시간으로 많은 연구를 할 수 있는지를 살펴보았다.

    

    

  
    
      2. 시험 조건 비교
      본 연구에서는 후석 승객의 안전에 대하여 평가하는 Euro-NCAP과 유럽 법규인 ECE R16의 안전벨트 단품 요구 조건으로 Fig. 2와 같이 비교 분석을 하였다. Euro-NCAP은 Fig. 3과 같이 실차 조건의 시험이지만 안전벨트 업체에서 진행할 수 있도록 차량의 앵커리지를 만족하는 수준으로 간소화하였고 Hybrid III 5 percentile female 더미를 사용하여 어깨에 가해지는 하중과 승객의 상해 값을 취득하였다. 유럽 법규인 ECE R16은 Fig. 4와 같이 표준과 동일하게 진행하였고 어깨에 가해지는 하중과 더미의 가슴 이동량을 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Comparison of condition for test
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Condition of test for Euro-NCAP
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Condition of test for ECE R16
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. Euro-NCAP 조건의 승객 안전 분석
      Euro-NCAP 조건은 실차 조건의 시험으로 이 연구에서는 많은 비용과 시간으로 인하여 Fig. 5와 같이 시험을 간소화하여 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Simplification of test for Euro-NCAP
        
        

        

      

      
        3.1 안전벨트 사양
        안전벨트 사양은 승객 상해를 줄이기 위해 기본인 긴급 장금 장치(Emergency Locking Retractor)만 있는 사양과 승객에 가해지는 하중을 제한할 수 있는 로드 리미터(Load limiter)를 선정하였다. 로드리미터(Load limiter)는 일정한 하중으로 작동하는 사양과 일정한 하중으로 작동하다가 일정량이 인출된 후 하중이 상승하는 사양으로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Character of seat belt
          
          

          

        

      

      
        3.2 슬레드 시험 결과
        시트벨트 사양에 따라 슬레드 시험을 실시하였고 시간당 승객의 어깨에 가해지는 하중은 Fig. 8과 같이 안전벨트 특성에 따라 다르게 확인되었다. 그리고 Fig. 9와 같이 승객의 어깨에 가해지는 하중이 낮을수록 가슴의 압축 변위가 감소하는 결과를 보였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Motion of dummy by seld test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of shoulder belt load
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of chest deflection
          
          

          

        

      

      
        3.3 시뮬레이션 모델링 및 조건
        시뮬레이션 순서는 Fig. 10과 같이 크게 해석 모델생성, 경계조건 설정, 접촉조건 부여 순으로 진행된다.8) Seat와 안전벨트 구성품은 Multi Body로 생성하였고, Dummy model은 프로그램에 내장되어 있는 Hybrid III 5 %를 선정하고 이를 불러와 Seat에 착좌시켰다. Dummy model의 어깨와 허리를 연결하는 3점식 안전벨트 웨빙 모델링은 Belt Fitting 기능을 이용하여 유한요소 모델로 구성하였다. 이러한 과정을 통하여 Fig. 11과 같이 모델을 완성하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Analysis process in FEM
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Belt fitting screen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Load - displacement relationship of belt webbing
          
          

          

        

        모델링을 완성한 후에는 Seat부에는 시험과 동일한 가속도값을 적용하였다. 그 다음 Seat 및 안전벨트 구성품에 물성치를 적용하였다. 마지막으로 접촉조건은 안전벨트 구성품, Dummy, Seat는 Multi-Body로써 서로 간에 CONTACT.MB_MB를 주었고 안전벨트의 웨빙은 유한요소 모델로써 Dummy와의 접촉 부분에 CONTACT.MB_FE를 적용하였다.

      

      
        3.4 시뮬레이션 결과
        본 연구에서는 긴급 장금 장치만 있는 사양으로 슬레드 시험과 동일하게 구성하여 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션 결과, 어깨에 가해지는 하중과 머리와 가슴의 상해 값을 Fig. 13과 같이 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Result of occupant analysis by simulation
          
          

          

        

      

      
        3.5 시험과 시뮬레이션 결과 비교
        시험과 시뮬레이션 결과를 효과적으로 비교 분석하기 위해 우선 승객의 거동을 시간 기준으로 Fig. 15와 같이 비교 하였다. 그리고 Table 1과 같이 비교분석한 결과, 승객의 어깨에 시간당 가해지는 최고 하중은 5 % 이내의 오차수준 이였다. 그리고 최대 흉부변위(Chest deflection), 최대 두부가속도(Head acceleration)는 5 % 이내의 오차수준이지만 시간 기준으로 비교 시 유형은 비슷하나 조금의 차이는 있는 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Comparison of motion between test and simulation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Comparison of result between test and simulation
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of result between test and simulation
          
          

        

        
          
            
              	Character
              	Result
              	Error factor
            

            
              	Test
              	Simulation
            

          
          
            	Belt load (N)*
            	8246
            	8579
            	4 %
          

          
            	Chest Deflection (mm)*
            	48.7
            	48.8
            	1 %
          

          
            	Head acceleration (g)*
            	80.7
            	86.1
            	7 %
          

          
            	HIC15
            	627
            	688
            	10 %
          

        

        
          
            * Max. Value
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. ECE R16 조건의 승객 안전 분석
      ECE R16 조건은 안전벨트에 대한 유럽법규로 국내 KMVSS 1123-3, 인도 IS 15140, 중국 GB 14166 법규와 동일하게 동적 시험시 가슴 이동량 100~300 mm와 허리의 이동량 80~200 mm로 Table 2와 같이 규제하고 있다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Comparison of regulation for safety belt
        
        

      

      
        
          
            	Regulation (Nation)
            	Displacement of chest (mm)
            	Displacement of pelvis (mm)
          

        
        
          	ECE R 16 (Europe)
          	100 ~ 300
          	80 ~ 200
        

        
          	KMVSS 1123-3 (Korea)
          	100 ~ 300
          	80 ~ 200
        

        
          	IS 15140 (India)
          	100 ~ 300
          	80 ~ 200
        

        
          	GB 14166 (China)
          	100 ~ 300
          	80 ~ 200
        

      

      

      
        4.1 안전벨트 사양
        안전벨트 사양은 승객 상해를 줄이기 위해 기본인 긴급 장금 장치만 있는 사양과 승객에 가해지는 하중을 제한할 수 있는 로드 리미터 및 프리텐셔너와 로드리미터를 조합한 사양으로 Table 3과 같이 5개 사양으로 선정하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Seat belt specifications
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Type
              	Character
            

          
          
            	1
            	A : ELR
            	Emergency locking retractor
          

          
            	2
            	B : CLL(Φ10.8)
            	Constant load limiter
          

          
            	3
            	C : CLL(Φ10.2)
          

          
            	4
            	D : PT(S)+CLL(Φ10.2)
            	Pre-Tensioner + Constant load limiter
          

          
            	5
            	E : PT(H)+CLL(Φ8.8)
          

        

        
          
            ㆍCLL(Φ): Diameter of Torsion (mm)
          

          
            ㆍPT(S): Standard Performance
          

          
            ㆍPT(H): High Performance
          

        

        

      

      
        4.2 슬레드 시험 결과
        시트벨트 사양에 따라 시험을 실시하였고 시간당 승객의 어깨에 가해지는 하중과 가슴 이동량을 측정하였다.9)

        먼저 A, B, C 사양에 대하여 Fig. 17과 같이 비교분석을 하였다. A사양은 어깨에 가해지는 하중이 높을수록 가슴의 이동량이 적게 측정되는 것으로 확인하였다. 반대로 B, C사양은 어깨에 가해지는 하중이 낮을수록 가슴의 이동량은 시간이 지날수록 증대되는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 어깨에 가해지는 하중이 낮을수록 NCAP에서 상해값이 낮아지기 때문에 프리텐션너 기능이 추가된 D, E 사양에 대하여 Fig. 18과 같이 비교 분석을 하였다. D 사양은 어깨에 가해지는 하중이 C 사양과 유사하지만 프리텐셔너의 성능으로 가슴의 이동량이 줄어든 것을 확인하였다. E 사양은 D 사양대비 프리텐셔너의 성능을 증대시켜 어깨에 가해지는 하중을 더 낮으면서도 유사한 가슴의 이동량의 결과를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Motion of dummy by seld test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Comparison of result (A, B, C type)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Comparison of result (D, E type)
          
          

          

        

        이 시험결과를 통하여 가슴의 이동량은 프리텐션너의 성능과 어깨에 가해지는 하중의 조절로 인하여 변화되는 것을 Fig. 19를 통하여 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Comparison of result (A, B, C, D, E type)
          
          

          

        

      

      
        4.3 시뮬레이션 결과
        본 연구에서는 긴급 장금 장치만 있는 사양으로 슬레드 시험과 동일하게 구성하여 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션 결과, 어깨에 가해지는 하중과 가슴의 이동량의 결과를 Fig. 20과 같이 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Result of occupant analysis by simulation
          
          

          

        

      

      
        4.4 시험과 시뮬레이션 결과 비교
        시험과 시뮬레이션 결과를 효과적으로 비교 분석하기 위해 우선 승객의 거동을 시간 기준으로 Fig. 21과 같이 비교 하였다. 그리고 승객의 어깨에 시간당 가해지는 하중과 가슴 이동량에 대하여 Fig. 22와 같이 비교분석한 결과, Table 4와 같이 어깨에 가해지는 최대 하중은 6 %의 오차수준이었다. 그리고 최대 가슴 이동량도 6 % 이내의 오차수준이지만 시간 기준으로 비교 시 유형은 비슷하나 조금의 차이는 있는 것으로 보이는 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Comparison of motion between test and simulation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Comparison of result between test and simulation
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison of result between test and simulation
          
          

        

        
          
            
              	Character
              	Result
              	Error factor
            

            
              	Test
              	Simulation
            

          
          
            	Belt load (N)*
            	12963
            	12178
            	6 %
          

          
            	Chest displacement (mm)*
            	203
            	215
            	6 %
          

        

        
          
            * : Max. Value
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 슬레드 시험를 통하여 후석 승객의 안전에 대하여 평가되는 Euro-Ncap과 유럽 법규인 ECE R16의 안전벨트 단품 요구 조건으로 비교분석을 진행하였다. 그리고 충돌 시뮬레이션 프로그램인 MADYMO를 이용하여 동일하게 후석 승객의 안전에 대하여 확인하였고 이를 비교 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 슬레드 시험(Sled test)를 통하여 차량조건에 따라 Euro-NCAP과 유럽 법규인 ECE R16에 준한 조건을 동시에 만족하기 위해 사양별로 반복하여 많은 시험을 실시, 사양을 선정할 수 있었다.


        	2) 그리고 긴급 장금 장치만 있는 사양의 시험과 시뮬레이션 결과를 비교 분석한 결과, Euro-NCAP과 ECE R16 조건 모두 승객의 어깨에 시간당 가해지는 하중은 거의 유사하며, 최고하중은 6 % 이내의 오차수준이였다.


        	3) 또 시뮬레이션의 경우, 초기 안전벨트에 대한 웨빙 물성치와 리트랙터 기본 성능값, 자유도 등의 인자만 표준화 되어 있다면 시간과 비용을 줄이면서 후석 승객 안전 연구가 가능하다는 것을 확인 하였다.


        	4) 추후에는 본 연구에서 시뮬레이션을 진행하지 못한 안전벨트 사양에 대해서도 비교 분석하여 신뢰성을 입증할 수 있을 것으로 보인다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Euro-NCAP : 
          
          	
            european new car assessment program
          
        

        
          	
            MADYMO : 
          
          	
            mathematical dynamic models
          
        

        
          	
            ELR : 
          
          	
            emergency locking retractor
          
        

        
          	
            PT : 
          
          	
            pre-tensioner retractor
          
        

        
          	
            CLL : 
          
          	
            constant load limiter
          
        

        
          	
            PLL : 
          
          	
            progressive load limiter
          
        

        
          	
            HIC : 
          
          	
            head injury criterion
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