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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: This study investigates the strength durability of an automotive front bumper 

subjected to vibrations during driving. Through structural analyses,the maximum

equivalent stresses of models 1 and 2 were found to be 187.09 and 278.4 

MPa, respectively. The maximum deformations of models 1 and 2 were 

1.3772 and 2.675 mm, respectively. As model 1 shows less deformation than 

model 2, itis stronger than model 2. Models 1and 2 show natural frequencies 

within 230 Hz as the range of the maximum harmonic response frequency. 

Models 1 and 2 have maximum amplitude displacements of 0.105 and 0.154 

mm at critical frequencies of 159 and 110 Hz, respectively. As model 1 has 

a higher critical frequency than model 2, it has more strength durability than 

model 2. This study result can be effectively utilized for the design of a front

bumper by investigating prevention against damage and its strength durability.
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1. 서 론

오늘날 자동차 산업은 차체 경량화와 차량 충돌 안전 측면에 중

점을 두고 기술개발이 이루어지고 있으며, 차체 경량화를 위하여 

알루미늄, 플라스틱, 복합재료 등과 같은 재료들이 사용되고 있다. 

그 중에서도 알루미늄 합금의 형태로 주어졌을 때 경량특성 외에도 

비강도, 내식성, 열 전도성 등이 향상된다고 알려져 있다
[1]

. 유럽, 

북미, 일본 등 대부분의 선진업체에서는 기존에 사용하던 강판을 

대신하여 알루미늄 합금 범퍼를 양산에 적용하고 있지만 국내에서

는 그 활용이 저조하기 때문에 경량 고강도 알루미늄 합금 범퍼의 

개발과 실용화가 시급한 실정이다. 최근에는 알루미늄 합금 차량에 

적용하는 연구가 활발히 진행되고 있으며, 알루미늄 합금 폼은 초

경량, 내열, 내충격 복합합금으로 사용될 수 있는 소재로서 기존의 

철재보다 무게는 작지만 강성은 높은 특성을 가지고 있다. 충돌 안

전성과 밀접한 관련이 있는 자동차 범퍼는 차체의 전･후방에 각각 

장착되어대물 충돌이나 저속 충돌 시차량 및 전후방에 각각 장착되

어 대물충돌이나 저속 충돌시 차량 및 탑승자를 보호하는 역할을 

한다. 일반적으로 범퍼는 커버, 충격흡수체, 범퍼 빔 및 차체연결부 

등으로 구성 되며 차체 연결부를 통해 차체 사이드 멤버에 장착되

어 충돌 시 대부분의 충돌 에너지를 흡수하게 된다
[2]

. 본 연구에서

는 주행 중인 범퍼에 대한 구조 및 진동에 따른 수명 및 내구성을 

해석하였다. 본 연구의 결과를 종합하여 범퍼의 설계에 응용한다면 
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Table 1 Model dimensions

model 1 model 2

Length X 564.44 mm 545 mm

Length Y 1990.7 mm 2176 mm

Length Z 537.75 mm 697.26 mm

(a) Model 1

(b) Model 2

Fig. 1 Meshes of models

Table 2 Material property

Young's Modulus (MPa) 71000

Poisson's Ratio 0.33

Density (g/cc) 2.77

Tensile Yield Strength (MPa) 280

Tensile Ultimate Strength (MPa) 310

(a) Fixed support 

(b) Force condition

Fig. 2 Constraint condition of model 1

그 구조강도 및 내구성을 검토, 예측하는데 활용이 클 것으로 사료

된다
[3-5]

.

2. 모델링 및 경계 조건

2.1 연구 모델

본 연구 앞 범퍼 모델의 크기는 길이가 1990.7 mm이며, 넓이와 

깊이는 각각 537.75 mm와 564.44 mm이다. 모델의 형상은 실제 

범퍼의 모양을 참조하여 CATIA를 이용하여 모델링한 후 ANSYS

를 이용하여 해석하였다. 해석 대상의 메시 모양은 Fig. 1(a)과 

Fig. 1(b) 같고 model 1의 절점수 및 요소수는 각각 30416 및 

14716이고 model 2의 절점수 및 요수는 각각 27577 및 13161이

다. 그리고 Table 2는 Aluminum Alloy의 물성치를 나타낸다
[6]

.

2.2 모델의 경계조건 

모델의 경계조건은 Fig. 2(a)와 Fig. 3(a) 같이 나사구멍을 완전

히 고정을 시켰으며, Fig. 2(b)와 Fig. 3(b)에서는 범퍼 앞에 힘을 

Z+방향으로 실제 충격에 작용될 수 있는 2500 N의 평균하중이 

가하였다.

∆∙  ×  ∙sec (1)

따라서 충격량에 의하여 가해지는 충격은









 ∙sec (2)

3. 해석결과

3.1 구조해석

모델의 경계조건은 Fig. 2와 Fig. 3 같으며, Fig. 4와 Fig. 5는 범
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(a) Fixed support 

(b) Force condition

Fig. 3 Constraint condition of model 2 

(a) Model 1

(b) Model 2

Fig. 4 Equivalent stresses at structural analyses 

(a) Model 1

(b) Model 2

Fig. 5 Total deformations at structural analyses 

퍼 앞에 2500 N의 정적 힘을 가했을 때 등가응력과 최대 변형량을 

나타낸 그림이다. Fig. 4(a)와 Fig. 4(b)는 범퍼의 나사구멍에서 최

대 등가응력이 각각 187.09 MPa과 278.4 MPa을 나타낸 그림이다. 

Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)는 범퍼 윗부분에서 최대 변형량을 나타낸 

그림으로서 각각 1.3772 mm와 2.675 mm 변형된 것을 알 수가 

있다. 이 그림을 보면 Model 2의 변형량이 Model 1의 변형량보다 

더 크기 때문에 Model 1의 구조강도가 더 좋다고 알 수가 있다
[7]

.

3.2 진동 해석

앞 범퍼의 고유진동수를 구하기 위해 진동 해석을 수행하였고, 

Model 1과 2에 대하여 각 모드에서의 진동수와 변형량을 Fig. 6과 

Fig. 7에서 볼 수 있다. 또한 각 모드에서의 진동수와 변형량을 

Table 3과 Table 4에서 확인할 수 있으며, Model 1의 4차 모드에

서의 최대 전변형량은 62.671 mm이고 Model 2의 6차 모드에서

의 전변형량은 36.565 mm로서 최대의 변형량을 보이고 있다. 

Model 1의 4차와 Model 2의 6차 모드에서의 응답이 가장 크다고 

예측할 수 있다. 각 모드에서의 진동수를 Table 3과 Table 4 에도 

확인할 수 있으며, 변형이 쉬우며 공진이 일어날 가능성이 큰 것으

로 보이는 Model 1의 4차 모드의 진동수는 157.88 Hz이고 

Model 2의 6차 모드의 진동수는 222.41 Hz이다. 따라서 차체에
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(a) Natural frequency at 1'st

(b) Natural frequency at 2'nd

(c) Natural frequency at 3'rd

(d) Natural frequency at 4'th

(e) Natural frequency at 5'th

(f) Natural frequency at 6'th

Fig. 6 Total deformations at natural frequencies of model 1

서는 실제로 가혹한 조건이라도 통상 이 진동수 이상으로는 공진이 

일어나지 않는 것으로 사료되어 이 장치 설계의 내구성 검증에 유

효하다고 보인다. 본 연구 결과를 자동차의 차체 부품에 응용한다

면, 피로 파손 방지 및 그 내구성을 예측할 수 있다. 실제적으로 

하중이 상당히 작아진다 하더라도 등가응력이나 최대응력이 그다

지 작아지지는 않았으며, 공진의 경우도 위에 나타난 공진수 이상 

나타나지 않았다. 차량은 주행 중 60～120 cycle/min (1～2 Hz)

의 진동수에서 가장 좋은 승차감을 보이며 현가장치는 이 범위 내

에서 설계된다
[8]

. 또한 이 결과에서 보면 주행 중 157 Hz와 222 

Hz에서 공진이 발생하나 실제상에서는 이보다 훨씬 낮은 진동수로 

운행되기 때문에 승차감이 좋도록 설계를 할 수 있다는 검증 결과

를 보였다. 그리고 실제적으로 Fig. 2 및 Fig. 3에서와 똑같이 앞 

범퍼의 앞면에 Force를 2500 N의 구속을 주어, 앞 범퍼에 생기는 

하모닉 진동에 대하여 해석해 보았다. 진동수의 범위는 230 Hz까

지로 설정하였다. 앞에 Modal 해석의 결과를 보게 되면 6차 모드

의 고유진동수가 230 Hz범위 내에 있기 때문에 가진 주파수 영역

을 맞춰 공진 주파수를 확인하였다. Model 1과 2에 대하여 진동수

에 대한 진폭 변위 응답을 살펴 본 Fig. 8(a), (b)에서 보면 알 수 

있듯이 Model 1은 159 Hz에서와 Model 2는 110 Hz의 위험 진

동수를 각각 나타 내었다. 이러한 Model 1과 2에 대한 위험 진동
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(a) Natural frequency at 1'st 

(b) Natural frequency at 2'nd

(c) Natural frequency at 3'rd

(d) Natural frequency at 4'th

(e) Natural frequency at 5'th

(f) Natural frequency at 6'th

Fig. 7 Total deformations at natural frequencies of model 2

Table 3 Maximum total deformation and natural frequency per 

mode at model 1

Frequency (Hz) Total deformation (mm)

1’st Mode 69.85 18.42 

2’nd Mode 77.302 19.189 

3’rd Mode 138.95 28.845 

4’th Mode 157.88 62.671 

5’th Mode 171.46 25.46 

6’th Mode 199.68 24.944 

Table 4 Maximum total deformation and natural frequency per 

mode at model 2

Frequency (Hz) Total deformation (mm)

1’st Mode 43.001 16.019 

2’nd Mode 66.895 33.087

3’rd Mode 108.97 14.083 

4’th Mode 111.25 31.77 

5’th Mode 134.35 20.562

6’th Mode 222.41 36.565 
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(a) Model 1

(b) Model 2

Fig. 8 Frequency responses of amplitude deformations

(a) 159 Hz at model 1

(b) 110 Hz at model 2

Fig. 9 Total deformations at critical frequencies 

(a) 159 Hz at model 1

(b) 110 Hz at model 2

Fig. 10 Equivalent stresses at critical frequencies

수에서 그 진폭변위는 0.105 mm와 0.154 mm로 생김을 알 수 

있다. 이러한 위험진동수가 클수록 모델의 내구성이 좋게 되는데, 

Model 1의 위험 진동수가 Model 2보다 큼으로서 Model 1의 내

구성이 Model 2보다 더 양호해진다는 것을 볼 수 있다. 따라서 

Model 1과 2에서의 159 Hz와 110 Hz의 위험 진동수에서 Model 

1과 2의 실제적인 등가 응력과 전변형량은 각각 Fig. 9(a), (b) 및 

Fig. 10(a), (b)과 같이 나타났다
[9]

.

4. 결 론

본 연구에서는 주행 중인 자동차 앞 범퍼에 대한 구조 및 진동에 

따른 강도 내구성을 해석하였다. 이에 대해 연구한 결과는 다음과 

같다.

구조해석 결과, Mode1과 Mode2 앞 범퍼의 최대의 등가응력이 

각각 187.09 MPa 및 278.4 MPa이고, 변형량이 각각 1.3772 mm 

및 2.675 mm로서 최대로 나타났다. 2번 모델이 1번 모델보다 더 

변형되는 것을 알 수 있다. 또한 Model 1과 Model 2에서 고유진

동수는 공히 230 Hz이내에서 일어남을 알 수 있으며 실제적으로 
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변형이 쉬우며 공진이 일어날 가능성이 큰 것으로 보이는 Model 

1의 4차 모드의 진동수는 157.88 Hz이고 Model 2의 6차 모드의 

진동수는 222.41 Hz이다. 또한 진동수 응답을 본 Fig. 8(a), (b)에

서 보면 알 수 있듯이 Mode1은 159 Hz에서와 Mode2은 110 Hz

에서 최대의 진폭변위가 0.105 mm와 0.154 mm로 생김을 알 수 

있다. 공진주파수 클수록 모델의 내구성이 양호하여 Mode1의 내

구성이 Mode2보다 더 좋은 것을 볼 수 있다.

본 연구의 결과를 종합하여 자동차 앞 범퍼의 설계에 응용한다면 

그 구조강도 및 내구성을 검토, 예측하는데 활용이 클 것으로 사료

된다.
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