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Recently, the application of the plastic material to automotive components and structures has 

steadily increased to satisfy demands on the saving of overall weight and the improvement of 

energy efficiency. The objective of this paper is to investigate the development of a bumper back-

beam using a thermoplastic olefin (TPO). The bumper back-beam was designed to be 

manufactured from the injection molding process. In order to obtain a proper design of the 

bumper back-beam, three-dimensional finite element analyses were performed for various design 

alternatives. Stress-strain curves for different strain rates were measured by high speed tensile 

tests of the TPO to consider strain rate effects in the FEA. The influence of the sectional shape 

and the rib formation on the contact force-intrusion curves, the deflection and the energy 

absorption rate of the bumper back-beam was examined. From the results of the examination, a 

proper design of the bumper back-beam was acquired. The bumper back-beam consisting of 

TPO was fabricated from the injection moulding process and the vibration welding. Pendulum 

crash tests were carried out using the fabricated bumper back-beam. The results of the tests 

showed that the designed bumper back-beam can satisfy requirements of the federal motor 

vehicle safety standard (FMVSS). Through the comparison of the previously designed bumper 

back-beam with the newly designed bumper back beam, it was noted that the weight of the 

designed bumper back-beam is lighter than that of the previously designed bumper back beam 

by nearly 16 %. In addition, it was considered that the newly designed bumper back beam can 

improve recycling of the bumper back-beam. 

 

Key Words: Bumper Back-Beam (범퍼 후방 보), Thermoplastic Polyolefin (열가소성 폴리올레핀), Finite Element 

Analysis (유한요소해석), Pendulum Crash Experiments (진자 충돌 실험), Weight Reduction (무게 감소), 

Recycling (재활용) 

 

 

기호설명 

 

χ = applied impact energy  

m = mass of impactor  

V = velocity of impactor 

η = absorbed energy 

F = contact force  

δ = displacement of impactor 
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µ = energy absorption rate  

δi = intrusion of bumper back-beam 

δd = deflection of bumper back-beam 

Fmax = maximum contact force 

ki = stiffness for intrusion 

kd = stiffness for deflection 

ti = impact time 

σe,max = maximum effective stress 

 

1. 서론 

 

최근 지구 온난화 현상과 화석연료 감소에 의

하여 CO2 가스 배출 최소화와 에너지 효율 향상에 

대한 관심이 전세계적으로 높아지고 있다.1,2 자동

차 산업에서는 이러한 시대적 요구에 대한 해결 

방향으로 샤시/구조 및 부품에 대한 경량화 연구

를 지속적으로 추진하고 있다.3,4 자동차 샤시/구조 

및 부품의 경량화를 위하여 알루미늄, 마그네슘, 

복합재료, 경량 샌드위치 판재 및 플라스틱 재료 

등이 활용되고 있다.5-10 

여러가지 자동차 구조/부품 중에서 범퍼 후방

보 (Bumper Back-beam) 는 차량 충돌시 굽힘 변형

으로 충격 에너지를 흡수하는 주요 구조 부품이

다.9 자동차 범퍼의 경량화를 위하여 폴리프로필렌 

(Polypropylene) 이나 폴리카보네이트(Polycarbonate) 

등의 공업용 플라스틱 및 SMC (Sheet Moulding 

Compression), RTM (Resin Transfer Moulding), RIM 

(Reaction Injection Moulding) 공정으로 제작된 보강

된 플라스틱 등이 범퍼 후방 보 제작에 적용되고 

있다.11,12 GMT (Glass Mat Thermoplastic) 소재의 경우 

최근 범퍼 후방 보의 경량화를 위하여 많이 사용

되고 있다.13,14 

자동차 범퍼시스템 개발시 각 국가별로 정해진 

법규에 따른 충돌 안전성에 대한 요구사항을 만족

시켜야 한다.13-15 그래서 자동차 범퍼 시스템 개발

시 각 설계조건/사용재료등에 대하여 유한요소해

석, 최적화 및 굽힘/충돌시험을 반복 수행하여, 범

퍼시스템의 법규 만족성을 고찰하고 최적화 설계

를 도출하고 있다.14,15 Cheon 등은 유리섬유 (Glass 

Fiber) 와 탄소섬유 (Carbon Fiber) 를 사용한 복합

재 범퍼 보를 설계/제작 하였다. 이 연구에서 유한

요소해석으로 복합재료 범퍼 보의 최적 설계를 도

출하였고, 굽힘 시험을 통하여 제작된 복합재 범

퍼 보의 특성을 고찰하였다.11 Davoodi 등은 고분자 

복합재료를 자동차 범퍼 에너지 흡수체 (Energy 

Absorber) 에 적용하기 위하여 3 차원 유한요소 충

격해석과 연계한 해석적 연구를 수행한 바 있다.16 

Hosseinzadeh 등은 금속/GMT/SMC 범퍼들에 대하

여 E.C.E United Nations Agreement, Regulation No. 42 

에 따른 진자 충돌 (Pendulum crash) 조건에 대한 3

차원 충격 해석을 수행하여, 응력/처짐/운동에너지 

전달특성/충격하중 변화를 고찰하였다.13 또한 SMC 

범퍼를 위한 보강 설계 방법을 제안하였다.13 

Marzbanrad 등은 3 차원 충격해석으로 알루미늄 및 

고강도 강판을 이용한 범퍼 설계시 범퍼 두께와 

수직/수평 방향 리브 (Rib) 설계에 대한 연구를 수

행하였다.9 이들은 추가적인 3 차원 충격해석을 수

행하여 GMT 와 SMC 재료로 구성된 범퍼의 두께 

설계와 리브 배치에 따른 범퍼 응력분포 및 처짐 

변화를 고찰하였다.9 Park 등은 벽 충돌 조건과 보

행자 충돌조건에 대한 3 차원 충돌해석 결과를 이

용하여 범퍼 보 단면 최적화 기법에 대한 연구를 

수행하였다.15 2011 년에는 Davoodi 등이 진자 충격 

조건의 3 차원 충돌해석 결과를 이용하여 하이브

리드 바이오 복합재로 구성된 범퍼 보의 단면 선

정 방법에 대한 연구가 수행되었다.14 

최근 자원 고갈과 친환경적 폐자재 처리에 대

한 전세계적인 요구에 따라 재활용 (Recycling) 에 

대한 법규가 북미/유럽에서 제정되기 시작하여 각

국으로 확대되고 있다.14,17 세계적인 완성차 업체

에서는 시범적으로 범퍼 후방 보에 대한 재활용을 

시도하고 있다.18 그러나 플라스틱 복합재 범퍼 보

에 많이 사용되고 있는 GMT 재료로 플라스틱 범

퍼를  성형한 경우, 재가공이 어렵고 컴파운딩 기

술이 확립되지 못하여 폐 GMT 범퍼의 재활용이 

용이하지 못하다.19 1990 년대 초부터 재활용이 가

능하고 GMT 재료보다 가벼운 열가소성 폴리올레

핀 (Thermoplastic polyolefin: TPO) 재료를 범퍼 시스

템과 같은 자동차 외장품에 적용하는 것에 대한 

연구가 시작되고 있다.19,20 

본 논문에서는 열가소성 폴리올레핀으로 구성

된 범퍼 후방 보 개발에 관한 연구를 수행하였다. 

3 차원 비선형 충격해석을 이용하여 적합한 범퍼 

후방 보의 형상과 리브 설계를 도출하였다. 선정

된 설계안을 적용하여 사출성형공정으로 열가소

성 폴리올레핀으로 구성된 범퍼 후방 보 시제품

을 제작하였다. 제작된 범퍼 후방 보에 대한 진

자 충돌 시험을 수행하여, 열가소성 폴리올레핀

으로 구성된 범퍼 후방 보의 충격 특성을 고찰하

였다. 
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Fig. 1 Design of the bumper back-beam 

 

2. 범퍼 후방 보 설계 

 

본 연구의 대상인 범퍼 후방 보의 기본 외형 

설계는 Fig. 1 과 같다. 범퍼 후방 보의 크기는 

1,380.0 mm × 174.4 mm × 130.6 mm 이다. 범퍼 후방 

보는 열가소성 폴리올레핀 재료를 사출성형하여 

전/후방부 (Front and rear parts)를 제작한 후, 진동 

융착 공정으로 전/후방부를 접합하도록 설계하였

다. 범퍼 후방 보의 외곽 두께와 내부에 배치된 

리브들의 두께는 각각 5.5 mm 와 3.0 mm 로 설계

하였다. 범퍼 후방 보와 대차는 후방부 뒷부분에 

결합되는 스테이 (Stay) 와 프레임 (Frame) 에 의하

여 연결된다. 

범퍼 후방 보의 설계에서는 단면 형상, 리브 

방향 및 리브 배열에 따른 범퍼 후방 보 설계안들

에 대하여 3 차원 유한요소해석을 수행하고, 이 결

과를 이용하여 충격 특성 분석과 법규 만족을 고

찰하였다. 그 결과 충격 특성이 가장 우수하고, 법

규를 만족하는 설계안을 최종 범퍼 후방 보 설계

로 선정하였다. Fig. 2, 3 및 4 는 각각 단면 형상, 

리브 방향 및 리브 배열에 따른 범퍼 후방 보 설

계안들을 나타낸다. 

Fig. 2 는 범퍼 후방보의 전방부 단면을 개방형

과 밀폐형으로 하였을 때의 설계안들이다. Fig. 3 

은 후방보의 리브 방향이 수평과 수직일때의 설계

안들을 나타낸다. Fig. 4 의 Design 1 은 전방부에 

리브를 배치하지 않았고, Design 2 는 후방부에 수

평방향 리브만 배치하였다. Design 3 은 전후방부에 

수평방향 리브에 등간격 수직방향 리브를 추가하

였다. Design 4 에서는 후방보의 중앙부에 수직방향 

리브를 조밀하게 배치하였다. Design 5 에서는

Design 4 를 기준하여 스테이 결합부에 수직방향 

리브를 추가 배치하였다. 

 
Fig. 2 Design alternatives of bumper back-beam 

according to sectional shape 

 

 
Fig. 3 Design alternatives of bumper back-beam 

according to the rib direction 

 

 
Fig. 4 Design alternatives of bumper back-beam 

according to the rib formation 
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본 연구에서 적용된 법규는 미연방 자동차 안

전기준 (Federal Motor Vehicle Safety Standard: 

FMVSS)21 이다. 미연방 자동차 안전기준 581 항 

49CFR22의 침투량(Intrusion: δi)과 처짐량(Deflection: 

δd) 규정은 각각 101 mm 와 47 mm 이다. 

 

3. 열가소성 폴리올레핀 재료의 특성 및 물성 

 

범퍼 후방 보의 개발에 적용된 열가소성 폴리

올레핀 재료는 폴리프로필렌 수지에 충격 보강재

로 이중합성 고무성분인 EPDM (Ethylene 

Propylene Diene M-class) 을 가교 시켜 제작된 것

이다. 이 재료에는 유리섬유가 보강재로 추가되

지 않아 재활용이 가능하다. 열가소성 폴리올레

핀 재료의 밀도는 1.003×10-3 g/mm3 으로써, 기존 

범퍼 후방 보에 적용되고 있는 밀도가 1.306×10-3 

g/mm3 인 GMT 재료 보다 약 30.2 % 정도 가벼

운 재료이다.  

열가소성 폴리올레핀 재료의 기계적 물성과 변

형율 속도가 고려된 응력-변형율 선도는 각각 정

적 인장 시험과 고속 인장 시험으로부터 취득하였

다. 고속 인장 시험 결과를 3 차원 유한요소해석에 

적용하기 위하여 구간별 선형 모델 (Piecewise 

linear model) 을 도입하였다. 정적 인장 실험 결과 

열가소성 폴리올레핀 재료의 종탄성 계수 (Young’s 

modulus) 와 포아송 비 (Poisson’s ratio) 는 각각 

3.20 MPa 와 0.40 이었다. Fig. 5는 열가소성 폴리올

레핀 재료의 구간별 선형 모델로 표현된 변형율 

속도별 진응력 (True stress) – 소성 변형율 (Plastic 

strain) 선도이다. 

 

 
Fig. 5 True stress-plastic strain relationships with strain 

rate effects for TPO 

 
Fig. 6 Conditions and modeling of finite element analysis 

 

4. 3 차원 유한요소해석 

 

범퍼 후방 보의 3 차원 유한요소해석 조건은 

Fig. 6 와 같은 미연방 자동차 안전 기준 49CFR22

의 진자 충돌 시험(Pendulum crash test) 조건과 동일

하게 설정하였다. 

진자의 형상과 범퍼 후방 보/스테이/프레임에 

대한 유한요소해석 모델링은 Fig. 6 와 같다. 범퍼 

후방 보와 프레임은 4 절점 사면체 솔리드 

(Tetrahedral solid) 요소로 나타내었다. 범퍼 후방 보

는 설계안들에 따라 약 46,000-75,000 개 정도의 솔

리드 요소로 모델링 하였다. 프레임의 솔리드 요

소 및 절점수는 각각 13,920 개와 4,998 개였다. 충

격 진자는 강체로 가정하였다. 충격 진자와 범퍼 

스테이는 각각 242 개와 1,990 개의 4 절점 사각형 

쉘 요소로 모델링 하였다.  

범퍼 후방 보와 충격 진자가 Fig. 6 과 같이 Z 

축으로 동일 평면에서 충돌하도록 하였다. 실제 

적용 차량의 무게 중심점 (Center of gravity: CG)과 

프레임/스테이를 연결하는 총 8 개의 체결부를 강

체요소로 연결 하였다.23 무게 중심점은 고정 시켰

다. 체결부 중심과 범퍼는 다중점 제한조건 (Multi-

points constraint: MPC) 조건으로 연결하였다.23 또한, 

실제 범퍼 후방 보 제작시 전/후방부 사이에 들어

가게 되는 폴리우레탄 폼은 관련 선행연구들에서

와 같이 3 차원 유한요소해석에서 고려하지 않았

다.23 유한요소해석에서는 충격 진자의 무게 (m) 

는 미 연방 자동차 안전기준의 진자 충격 실험 규

격인 실차 최대 무게 1,710 kg 의 80 % 에 해당하

는 1,368 kg 보다 무거운 실차 공차 중량 1,600 kg 

을 적용하였다. 이것은 충격해석을 이용한 범퍼 

후방 보 설계시 안전율을 15 % 이상 부여하기 위

함이다. 충격 속도 (V) 는 미 연방 자동차 안전 기

준인 2.5 mph 를 적용하였다. 3 차원 유한요소해석
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은 ABAQUS V6.5 Explicit 을 이용하였다. 초기 시

간증분과 감쇄계수는 각각 1.09 × 10-6 sec 와 1.05 × 

10-6 kg/sec 를 적용하였다. 

입력에너지 (χ), 범퍼 후방 보에 의해 흡수된 

에너지 (η) 및 범퍼 후방 보의 에너지 흡수율 (µ) 

은 각각 식 (1), (2) 및 (3) 과 같이 산출 하였다. 

침투량에 대한 범퍼 후방 보의 강성 계수 (ki) 와 

처짐량에 대한 범퍼 후방 보의 강성 계수 (kd) 는 

각각 식 (4) 및 (5) 와 같이 계산하였다. 

 

21
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5. 3 차원 유한요소해석 결과 및 고찰 

 

5.1 충돌부 단면 형상에 따른 충격 특성 변화 

Fig. 7 과 8 은 범퍼 후방 보의 충돌부 단면 형

상에 따른 범퍼 후방 보의 충격 특성 변화이다. 

Fig. 7 에서 밀폐 형상 (Closed shape) 의 단면을 

 

 
Fig. 7 Influence of sectional shapes on the contact force-

impact time curves 

 
Fig. 8 Effects of sectional shapes on energy absorption 

rate, intrusion and deflection  

 

가진 범퍼 후방 보의 최대 접촉하중이 개방 형상 

(Open shape) 을 가진 범퍼 후방보의 최대 접촉하

중보다 약 1.2 kN 높게 나타남을 알 수 있다. 또한 

충격시간의 경우 밀폐 형상의 단면을 가진 범퍼 

후방 보가 개방 형상을 가진 범퍼 후방 보 보다 

0.0015 초 정도 짧게 나타났다. Fig. 8 에서 밀폐형

상의 단면을 가진 범퍼 후방 보의 침투량과 처짐

량이 개방 형상의 단면을 가진 범퍼 후방 보의 침

투량과 처짐량보다 각각 약 2.2 mm 와 약 0.8 mm 

정도 작게 나타남을 알 수 있었다. 이 결과들로부

터 밀폐 형상을 가진 범퍼 후방 보를 적용할 경우, 

개방 형상을 가진 범퍼 후방 보보다 강성이 개선

되고 충격 시간이 감소함을 알 수 있었다. 

Fig. 8 에서 밀폐 형상을 가진 범퍼 후방 보가 

개방 형상을 가진 범퍼 후방 보 보다 에너지 흡수

율 측면에서 약 1.0 % 정도 우수함을 알 수 있었

다. 이 현상은 충격 진자와 범퍼 후방 보의 충돌

이 진행되는 동안 충격 진자와 범퍼 후방 보 충돌

면에서 반복되는 국부적인 접촉/비접촉 현상에 의

하여 Fig. 7 과 같이 접촉 하중의 요동 (Fluctuation) 

이 발생하고, 이로 인하여 충격에너지의 추가적인 

흡수가 일어나기 때문으로 사료된다. 

위 결과들로부터 범퍼 후방 보 충돌부에 적용

될 단면 형상을 밀폐 형상으로 결정하였다. 

 

5.2 리브 방향에 따른 충격 특성 변화 

Fig. 9 는 범퍼 후방 보의 리브 방향에 따른 범

퍼 후방 보의 에너지 흡수율, 최대 접촉하중, 침투

량 및 처짐량의 변화를 나타낸다. 

Fig. 9 에서 수평 방향의 리브들이 배치된 범퍼 

후방 보의 접촉 하중이 수직 방향의 리브들이 배

치된 범퍼 후방 보의 접촉 하중 보다 약 5.1 kN 정

도 크게 나타나는 것을 알 수 있었다. 그러나, 침



한국정밀공학회지 제 29권 8호 pp. 896-905 

 

 

August 2012 / 901

투량과 처짐량의 경우 수평 방향의 리브들이 배치

된 범퍼 후방보가 수직 방향의 리브들이 배치된 

범퍼 후방 보보다 각각 약 7.9 mm 와 7.3 mm 정도 

작게 나타났다. Table 1과 침투량과 처짐량에 대한 

강성을 산출한 결과, 수평 방향의 리브들이 배치

된 범퍼 후방 보가 수직 방향의 리브들이 배치된 

범퍼 후방 보보다 침투량과 처짐량에 대한 강성이 

각각 약 1.37 배 와 약 1.35 배 정도 높게 나타나

는 것을 알 수 있었다.  

Fig. 9 의 에너지 흡수율을 비교한 결과, 수평 

방향의 리브들이 배치된 범퍼 후방 보와 수직 방

향의 리브들이 배치된 범퍼 후방 보의 에너지 흡

수율은 거의 비슷함을 알 수 있었다. 또한 Table 1

의 충격 시간의 경우, 수평 방향의 리브들이 배치

된 범퍼 후방 보의 충격 시간이 수직 방향의 리브

들이 배치된 범퍼 후방 보의 충격 시간보다 약 

0.0065 초 정도 짧음을 알 수 있었다. 

 

 
Fig. 9 Influence of rib direction on energy absorption rate, 

maximum contact force, intrusion, and deflection 

 

Table 1 Variation of stiffness and impact time according 

to rib directions  

Rib direction ki (kN/m) kd (kN/m) ti (seconds)

Horizontal 723.1 674.9 0.0515 

Vertical 528.6 500.9 0.0580 

 

위 결과들로부터 범퍼 후방보의 충격 특성 향

상을 위해서는 수평 방향 리브를 우선적으로 설계

하여 배치를 결정 한 후, 부가적인 충격 특성 개

선을 위하여 수직 방향 리브의 배치를 변경하는 

방식으로 리브 설계 기법을 결정하였다. 그리고 

이 설계 기법에 따라 Fig. 5 의 5 가지 설계안을 도

출하였다. 

5.3 리브 설계안들에 따른 충격 특성 변화 

Fig. 10 과 11 및 Table 2 는 범퍼 후방 보의 리

브 설계안들에 대한 유한요소해석 결과이다. 

 

 
Fig. 10 Variation of maximum contact force, intrusion, 

deflection, and restitution according to design 

alternatives 

 

Table 2 Variation of stiffness, energy absorption rate and 

maximum effective stress according to design 

alternatives 

 ki (kN/m) kd (kN/m) µ (%) σe,max (MPa)

Design1 621.8 567.7 81.7 28.1 

Design2 650.1 593.9 82.1 26.0 

Design3 660.0 614.1 81.7 27.3 

Design4 747.5 690.7 79.7 26.1 

Design5 771.7 720.7 81.9 26.1 

 

Fig. 10 의 결과로부터 5 가지 설계안들 모두가 

침투량이 43.9-49.2 mm 범위내에 있으며, Design 5 

의 설계안에서 가장 작은 침투량이 발생하는 것을 

알 수 있었다. 또한, 5가지 후방 보 설계안 모두가 

미 연방 자동차 안전 규격의 최대 침투량 제한조

건인 101.0 mm 보다 작은 것을 알 수 있었다. 그

러나 처짐량의 경우 Design 5 의 설계만이 미 연방 

자동차 안전 규격의 최대 처짐량 제한조건인 47.0 

mm 와 거의 동일하게 나타났다. 이 결과들로부터 

미 연방 자동차 안전 규격의 최대 침투량과 최대 

처짐량 조건을 만족하는 설계안은 Design 5 임을 

알 수 있었다.  

설계안 5 가지에 대한 최대 접촉하중과 최대 

처짐 후 탄성 회복량을 Fig. 10 과 비교하였다. 최

대 접촉 하중의 경우 Design 4 와 5 에서 각각 33.6 
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kN 과 33.9 kN 으로 다른 설계안들보다 2.1-3.7 kN 

정도 높게 나타났다. 탄성 회복량은 5 가지 설계안 

모두 10.0 mm 내외로 나타났다. 

Table 2 는 5 가지 설계안들에 대한 침투량에 

대한 강성, 처짐량에 대한 강성, 에너지 흡수율 및 

최대 유효응력이다. Table 2 에서 Design 4 와 5 의 

침투량과 처짐량에 대한 강성이 각각 747.5 kN/m 

와 690.7 kN/m 이상으로 현저히 증가한다. 최대 유

효응력은 Design 4 와 5에서 26.1 MPa 정도로 가장 

작게 나타내었다. Fig. 11 의 주변형율 분포에서도 

Design 4 와 5 에서 낮은 주 변형율 분포를 나타냄

을 알 수 있었다. 그러나, Table 2 의 에너지 흡수율

을 고찰하면 Design 4 의 경우 약 79.7 % 정도의 

충격 에너지를 범퍼 후방 보의 변형으로 흡수 할 

수 있어, 약 82 % 내외의 충격 에너지를 흡수하는 

4 가지 설계안들보다 충격 에너지 흡수율이 약간 

적게 나타나는 것을 알 수 있었다.  

이 결과들로부터 Design 5 의 설계안을 본 연구

의 최적 범퍼 후방 보 설계안으로 도출하였다. 또

한, Fig. 11 로부터 범퍼 후방 보의 처짐을 감소시

키기 위해서는 주 변형율이 높게 나타나는 스테이 

연결부 주위의 지지 방법에 대한 연구가 필요함을 

알 수 있었다. 

 

 
Fig. 11 Distributions of principal strain for different 

design alternatives 

 

6. 시제품 제작 및 충돌 시험 

 

6.1 사출성형 금형 및 시제품 제작 

최종 설계안으로 도출된 Design 5 범퍼 후방 보 

설계에 대하여 Fig. 12와 같은 사출성형 금형을 제

작하였다. 범퍼 후방 보 전/후방부가 한 개의 금형

에서 사출성형 될 수 있도록 금형을 제작하였다. 

스프루 (Sprue), 런너 (Runner) 및 게이트 (Gate) 설

계는 사출성형해석을 수행하여 결정하였다. 스프

루는 직경 20 mm 의 원통형 스프루를 사용하였다. 

게이트는 20.0 mm × 5.0 mm 의 초기 단면과 29.7 

mm × 1.0 mm 의 최종 단면을 가지는 팬 게이트를 

사용하였다. 금형 재료는 SM45C 로 선택하였다. 

 

 
Fig. 12 Injection mould for the bumper back-beam 

consisting of TPO 

 

 
Fig. 13 Prototype of the designed bumper back-beam 

 

범퍼 후방 보의 전/후방부는 850 tons 급 사출 

성형기에서 성형되었다. 최대 사출 압력, 사출 시

간 및 보압 시간은 각각 11.9 MPa, 10.6 초 및 6 초

를 적용하였다. 사출 성형으로 제작된 전/후방부를 

진동융착하여 Fig. 13 과 같은 최종 시제품을 제작

하였다. 스테이는 강판을 성형 후 용접하여 제작

하였다. 스테이의 크기는 범퍼 후방 보의 단면이 

감소하는 지점까지 연장하여, 주변형율이 높게 형

성되는 부분의 굽힘 변형을 감소시키도록 하였다. 

 

6.2 진자 충돌 시험 

진자 충돌 시험은 미연방 자동차 안전 규격인 

49CFR22 의 절차와 시험조건에 따라 수행되었다.  

진자의 무게는 차량 최대 중량의 80 % 인 

1,368 kg 을 적용하였고, 진자 충돌 속도는 2.5 mph 

였다. 스테이와 프레임을 Fig. 14 와 같이 시험용 
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대차에 볼트로 체결하여 범퍼 후방 보를 대차에 

고정하였다. 침투량과 처짐량은 Fig. 14 와 같이 대

차 중앙부에 센서를 장착하여 측정하였다. 침투량

과 처짐량을 유한요소해석과 동일하게 범퍼 후방

보 전방부의 중앙 충돌부와 범퍼 후방보 후방부 

중앙 리브의 변위로 측정하였다. 

 

 
Fig. 14 Experimental set-up for pendulum crash tests 

 

7. 진자 충돌 시험 결과 고찰 

 

Fig. 15 는 제작된 범퍼 후방 보의 진자 충돌 

시험 결과이다. 

진자 충돌 시험 결과 Fig. 15와 같이 본 연구에

서 설계/제작된 범퍼 후방 보의 침투량과 처짐량

이 각각 30.0 mm 와 25.0 mm 로 나타났다. 이 결

과로부터 열가소성 폴리올레핀 재료로 사출성형된 

범퍼 후방 보가 침투량과 처짐량 측면에서 미 연

방 자동차 안전규격을 만족하는 것을 알 수 있었

다. 유한요소해석 결과와 충돌 시험 결과를 비교

한 결과 Fig. 15와 같이 침투량과 처짐량 측면에서 

각각 31.7 % 와 46.8 % 정도 해석 결과가 크게 나

타났다. 이 현상은 3 차원 충돌 해석 수행시 안전

율을 고려하여 충돌 진자 무게를 약 17.0 % 정도 

크게 가정하였으며, 진자와 범퍼 후방보의 충돌시 

충돌면의 마찰/열 발생과 대차의 국부 변형에 의

한 에너지 손실 및 후방 보의 전/후방부 사이에 

들어가는 폴리우레탄 폼의 영향등이 유한요소해석

에 고려되지 않았기 때문으로 사료된다. 특히 침

투량보다 처짐량의 해석결과와 시험결과 차이가 

큰 이유는 전/후방부 사이에 들어가는 폴리우레탄 

폼에 의한 충격에너지 흡수가 해석에서 고려되지 

못하여, 시험시보다 많은 충격에너지가 후방부로 

전달되었기 때문으로 사료된다. 

 
Fig. 15 Results of pendulum crash tests 

 

Table 3 Comparison of weight of GMT back-beam and 

that of TPO back-beam 

Weight of GMT 

back-beam (kg)

Weight of TPO 

back-beam (kg) 

Rate of weight 

reduction (%) 

6.38 5.36 16.0 

 

Table 3은 기존의 GMT 재료로 제작된 범퍼 후

방 보와 본 연구에서 제작된 열가소성 폴리올레핀 

재료로 사출성형된 범퍼 후방 보의 무게를 비교한 

결과이다. Table 3에서 열가소성 폴리올레핀 재료로 

사출성형된 범퍼 후방 보를 사용할 경우, 약 

16.0 % 정도의 무게 감소가 가능할 것으로 사료된

다. 또한 열가소성 폴리올레핀 재료는 재활용이 

용이하고, GMT 재료보다 재활용을 위한 공정이 현

저히 적게 소요된다. 이 결과들로부터 열가소성 

폴리올레핀 재료로 사출성형된 범퍼 후방 보를 사

용할 경우 무게 감소와 폐 후방 보 재활용을 통한 

환경 영향성 개선이 가능할 것으로 사료된다. 

 

8. 결론 

 

본 논문에서는 열가소성 폴리올레핀으로 구성

된 범퍼 후방 보 개발에 대한 연구를 수행하여 다

음과 같은 결론을 도출할 수 있었다. 

첫째, 미 연방 자동차 안전규격에 기준한 3 차

원 유한요소 충돌해석을 수행하여 충돌부 단면 형

상과 리브 방향이 열가소성 폴리올레핀으로 구성

된 범퍼 후방 보의 충격 특성에 미치는 영향을 고

찰 할 수 있었다. 이 고찰 결과로부터 범퍼 후방 

보의 충돌부 단면 형상이 밀폐 형상일때 개방 형

상인 경우 보다 후방 보의 충격 특성이 향상됨을 

알 수 있었다. 

둘째, 열가소성 폴리올레핀으로 구성된 범퍼 
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후방 보에 적합한 5 가지 설계안을 도출하고 3 차

원 유한요소 충돌해석을 수행하여, 설계안에 따른 

범퍼 후방 보의 충격 특성 변화를 고찰하였다. 

Design 5 의 설계안이 침투량, 처짐량, 에너지 흡수

율, 침투량에 대한 강성 및 처짐량에 대한 강성이 

가장 우수하였다. 그리고, Design 5 가 가장 작은 

유효/주응력과 주변형율 분포를 나타내었다. 이 결

과들로부터 Design 5 를 범퍼 후방보의 최적 설계

로 선정 하였다. 

셋째, 사출성형 금형을 설계/제작하고 사출성형

과 진동융착으로 열가소성 폴리올레핀으로 구성된 

범퍼 후방 보 시제품을 제작하였다. 이 범퍼 후방

보를 이용하여 미 연방 자동차 안전 규격 49CFR 

에 따른 진자 충돌 시험을 수행하였다. 그 결과 

본 연구에서 설계/제작된 범퍼 후방 보가 침투량

과 처짐량 측면에서 미 연방 자동차 안전 규격을 

만족함을 알 수 있었다. 

넷째, 기존 GMT 재료로 제작된 범퍼 후방 보

와 본 연구에서 제작된 범퍼 후방 보를 무게와 재

활용 측면에서 비교/분석하였다. 그 결과 열가소성 

폴리올레핀으로 구성된 범퍼 후방 보를 사용할 경

우, 약 16 % 정도 무게 감소와 재활용성 향상 및 

이를 통한 연비 감소와 환경 영향성 개선이 가능

한 것을 알 수 있었다. 

추후 개선된 범퍼 후방 보 설계용 3 차원 유한

요소 충돌 해석 모델 개발을 위하여 전/후방부 사

이에 들어가는 폴리우레탄 폼 재료 모델링 기법 

개발과 이 모델을 이용한 3 차원 유한 요소 충돌 

해석 기법에 대한 연구를 계속적으로 수행할 예정

이다. 또한 국외지역 상용화에 필요한 북미고속도

로안전보험협회 (Insurance institute for highway safety: 

IIHS) 규격의 만족성에 대한 연구도 추진할 예정

이다. 또한, GMT로 제작된 범퍼 후방보에 대한 충

돌시험을 추가적으로 수행하여 현재 개발된 범퍼

의 충돌 특성과 비교할 예정이다. 
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