
한국정밀공학회 2007년도 춘계학술대회논문집

차체 범퍼 임팩트빔의 설계에 미치는 구조변수의 영향
Effect of Structural Variables on Automotive Body Bumper Impact Beam
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1. 서론

범퍼는 차체의 전 후방에 각각 장착되어 차량의 저속 충돌 

시 차체 및 승객을 보호해 주는 역할을 하는 자동차용 부품이다. 
범퍼는 크게 임팩트빔(impact beam), 스테이(stay), 폼(foam) 구조

의 충격흡수재 및 커버(cover)로 구성되며, 이 중 범퍼 임팩트빔은 

차체 사이드맴버(side member)에 장착되어 충돌 시 대부분의 

충돌에너지를 흡수한다[1,2]. 범퍼의 충돌성능은 자동차의 각종 

충돌로부터 승객을 보호하기 위하여 제정된 각국의 법규를 만족

하여야 한다. 현재 많은 자동차 회사들에서는 신규개발중인 차량

에 승객 안전을 보장하면서 연비가 우수한 자동차를 개발하기 

위하여, 가볍고 튼튼하며 충격흡수를 잘하는 범퍼를 개발/장착하

기 위하여 많은 연구를 수행하고 있다. 특히, 각종 자동차용 

부품의 구조성능 평가를 위해 유한요소해석(CAE)을 설계에 이

용하고 있으며, 그 범위는 점차 넓어지고 있다[2,3]. 자동차 연비

개선을 목적으로 하는 경량화를 위한 방법은, 현재 기존의 철강을 

강도를 요하는 부위나 보강재들의 부품을 박판의 고장력강으로 

대체 사용하는 방법이나 알루미늄 합금 등과 같은 대체 소재를 

개발하는 방법이 있다. 그러나 알루미늄합금 등은 가격경쟁력을 

갖추기 위한 원가절감 측면에서의 한계, 프레스성형, 접합(용접), 
표면처리 등의 공정에서 아직도 많은 문제들이 있는 등의 단점이 

있다.
그러므로 본 연구에서는 자동차 경량화의 일환으로 자동차용 

범퍼 임팩트빔의 구조적(두께, section 변화, 구성설계부품 설계

변경)인 측면과 고강도강으로 소재의 재질을 변경하였을 때의 

충돌성능의 변화를 유한요소해석 기술로 고찰하여 경량화 가능

성을 분석하였다. 

2. CAE를 이용한 임팩트빔의 구조 인자 분석

Fig. 1에 범퍼 임팩트빔의 유한요소 모델 및 하중/경계조건을 

나타내었다. 그림에 나타나듯이 임팩트빔의 한쪽 끝을 고정하고 

다른 쪽 끝단부에 100 N mm의 단위 모멘트를 부여하여 Nastran 
상용프로그램으로 다양한 경우에 대하여 비틀림 강성을 계산하

였다.

Fig. 1. Model and boundary conditions of bumper impact beam

Fig. 2와 같이 범퍼 임팩트빔 섹션 높이를 초기 109(초기모델), 
165.5(1.5배), 218(2배) 및 272.5 mm(2.5배)로 달리하여 섹션 높이

가 비틀림강성에 미치는 영향을 분석하였다. 또한, 범퍼 임팩트빔

의 두께를 2.0 mm ∼ 3.5 mm로 변화시켜 두께가 비틀림 강성에 

미치는 영향을 조사하였으며, Fig. 3과 같이 설계구조의 변화를 

주어 역시 구조 변화의 영향을 분석하였다.

Fig. 2. Section height variation of impact beam

   

(a) open section           (b) #3 stay

    

(c) #5 stay               (d) #7 stay

Fig. 3. Effect of stay numbers variation on torsional stiffness

Fig. 4에 범퍼 임팩트빔의 설계 구조의 변화(스테이가 없거나 

개수를 달리하여)에 따른 비틀림강성 해석결과를 비교하여 나타

내었다. 오픈섹션에 비하여 스테이의 개수가 증가하는 것에 비례

하여 비틀림강성이 증가하는 것을 확인할 수 있으며 임팩트빔의 

뒤판을 완전히 밀폐시킬 경우 비틀림강성이 20배 이상 증가하는 

것으로 나타났다.
Fig. 5에 범퍼 임팩트빔의 높이 변화, 두께변화 및 범퍼 설계의 

변화(stay가 없거나 개수를 달리하여)에 따른 비틀림강성 해석결

과를 비교하여 나타내었다. 범퍼 임팩트빔의 높이 변화, 두께변화 

및 범퍼 설계의 변화 중 가장 비틀림강성을 증대시킬 수 있는 

방법은 임팩트빔의 높이(section height)를 증가시키는 것임을 

확인할 수 있었다. 또한 스테이의 개수를 늘리는 방법이 가장 

비틀림강성을 증대시키는 효과가 작게 나타남을 알 수 있다. 
그러므로, 임팩트빔의 비틀림강성을 높이기 위해서는 설계상 

다른 부품과의 간섭 등을 고려할 때 임팩트빔의 높이를 최대화 

시키는 것이 가장 효과적임을 알 수 있다.

3. 임팩트빔 소재변경에 따른 경량화 및 충돌특성 분석

임팩트빔소재는 기존 소재인 SPFC780(인장강도 780MPa)과 
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보론강(Boron steel;인장강도 1500MPa)을 이용하였다. 고강도 

소재를 채용하여 초기 설계모델인 밀폐형 섹션구조(ㅁ)를 오픈

형구조(ㄷ)로 바꾸어 충돌성능의 저하 없이 경량화가 가능할 

지를 검토하였으며 Fig. 6에 정면충돌해석에 사용한 FE-모델을 

나타내었다. 충돌해석은 LS-Dyna 상용 프로그램을 이용하였다.

F

Fig. 4. Effect of stay portions on torsional stiffness

Fig. 5. Effect of section variations on torsional stiffness

Fig. 6. FE-model for frontal impact simulation

Fig. 7에  SPFC780 소재의 밀폐형구조(ㅁ)를 갖는 임팩트빔의 

정면충돌해석 후 시간에 따른 차량의 길이방향 변위(X-direction)
의 변화를 나타냈으며 이 때 최대 침입양(intrusion)은 21.3 mm 
이었다. Fig. 8에 보론강 소재의 오픈형구조(ㄷ)를 갖는 임팩트빔

의 정면충돌해석 결과를 나타내었으며 최대 침입양은 24.6 mm로 

SPFC780에서 보다 높게 나타났다. 이를 개선하기 위하여 Fig. 
9와 같이 범퍼스테이를 5개 추가하는 설계구조로 수정하였으며 

이의 변위변화를 Fig. 10에 나타내었다. 해석결과 개선된 임팩트

빔의 침입양은 21.2 mm로 밀폐형구조를 갖는 SPFC780 적용 

임팩트빔의 침입양과 동등한 충돌성능을 갖는 것으로 나타났다.

4. 결론

범퍼 임팩트빔에 대하여 섹션높이(section height) 변화, 임팩트

빔 두께 증대 및 스테이(격막)를 추가한 섹션(section)종류의 변화

에  따른 비틀림강성(Torsional Stiffness)을 비교하였으며 가장 

효과적인 것은 임팩트빔 높이를 증대 시키는 것임을 알 수 있었다. 
밀폐형 섹션을 지닌 임팩트빔을 오픈형 섹션 구조형태로 설계 

변경하여 임팩트빔의 소재를 보론강으로 교체 후 경량화 효과 

분석 및 정면충돌특성을 모사하였다. 해석결과 5개의 스테이를 

추가한 경우, 임팩트빔의 침입양은 21.2mm로 SPFC780 임팩트빔

(ㅁ)과 비교해 99.4%의 값을 나타내었다.

        

Fig. 7. Impact Intrusion of SPFC780(ㅁ), (Max: 21.3 mm)

Fig. 8. Impact Intrusion of boron steel(ㄷ), (Max: 24.6 mm)

Fig. 9. Modified bumper impact beam as including 5 stays

Fig. 10. Impact Intrusion of boron steel(new), (Max: 21.2 mm)
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