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열가소성 올레핀과 폴리프로필렌 소재의 변형률 속도와 온도에 따른 
기계적 특성을 고려한 에어백 전개 시뮬레이션의 정확도 향상
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Strain Rate and Temperature Effects on TPO and PP for Enhanced 
Airbag Deployment Simulation

Se-Min Lee*, Gyu-Won Kim*, Jae-Hyun Ahn**, In-Soo Han**, Hak-Sung Kim***
†

ABSTRACT: To accurately predict airbag deployment during a collision, the mechanical properties of polymer
materials at high strain rates according to temperature should be considered. In this study, the mechanical properties
of TPO and polypropylene were measured at high strain rates via split-Hopkinson pressure bar tests under various
environmental temperatures ranging from -35 to 85°C. Through this, tensile strength and failure strain were derived
for each strain rate. As the polymer phase moves toward the high strain rate region, the β-transition becomes
dominant, resulting in a non-linear increase in tensile strength in the Eyring plot. Additionally, an airbag module
impact simulation was conducted to verify the effects of strain rate on airbag deployment using the LS-DYNA
software. It was found that the TPO and polypropylene airbag deployment could be accurately predicted using the
strain-rate-dependent mechanical behavior rather than quasi-static properties alone.

초 록: 충돌 시 에어백 전개를 정확히 예측하기 위해서는 온도에 따른 고변형률 속도에서의 고분자 재료의 기계
적 특성을 고려해야 한다. 본 연구에서는 -35°C에서 85°C까지의 다양한 환경 온도에서 스플릿-홉킨슨바 시험을 통
해 열가소성올레핀(TPO)와 폴리프로필렌(PP)의 고 변형률 속도에서의 기계적 특성을 측정하였다. 이를 통해 각
변형률 속도에 대한 인장 강도와 파괴 변형률을 도출하였다. 고분자 복합재료의 인장강도가 고변형률 속도 영역
으로 이동함에 따라 β-전이가 지배적이 되어 Eyring plot에서 인장 강도가 비선형적으로 증가하는 결과를 보였다. 또
한, LS-DYNA 소프트웨어를 사용하여 에어백 전개에 대한 변형률 속도의 영향을 검증하기 위한 에어백 모듈 충
격 시뮬레이션을 수행하였다. 준정적 변형률 속도에서의 기계적 특성만을 반영하는 것보다 변형률 속도 의존적
기계적 거동을 반영하였을 때 TPO와 PP 소재의 에어백 커버 전개를 더 정확하게 예측할 수 있음을 확인하였다.

Key Words:  스플릿 홉킨슨바(Split-hopkinson pressure bar), 승객용 에어백(Passenger airbag), 변형률 속도 효과(Strain
rate effect), 열가소성 올레핀(Thermoplastic olefin), 폴리프로필렌(PP)

1. 서 론

에어백은 차량 내에서 충돌 시 탑승자를 보호하는 중요

한 구성요소이다. 미국 도로교통안전국(NHTSA)에 따르면,
1987년부터 2010년 사이에 약 32,500명이 전면 에어백으로
인해 목숨을 구했으며, 이러한 에어백은 정면 충돌 시 운전
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자 사망률을 29% 줄이고, 13세 이상 앞좌석 탑승자의 사망
률을 32% 감소시키는 것으로 보고되었다[1]. 자동차 내 인
명 보호에 핵심적인 역할을 하므로, 사고 발생 시 에어백이
효과적으로 작동하는 것이 매우 중요하다.
일반적인 상황에서 에어백 커버는 에어백 쿠션을 수용
하기 위해 충격력을 견뎌야 한다. 충돌 시, 에어백 커버는
신속히 열려 에어백 모듈을 작동시켜 수 밀리 초 내에 에어
백 쿠션이 빠르게 전개되도록 해야 한다. 또한, 에어백은 탑
승자에게 해를 줄 수 있는 파편 없이 안전하게 전개되어야
하며 다양한 온도 조건을 견디고 극한 온도에서도 이상 없
이 개방되어야 한다. 일반적으로 저온 환경(-35°C 등)에서
전개 시, 에어백 모듈은 파편화 없이 지정된 커버 영역 내
에서 정상 전개되어야 하며, 마찬가지로 고온 조건(85°C 등)
에서도 전개 시 커버가 변형되거나 벗겨지지 않아야 한다.
이러한 기준을 충족하기 위해, 고무와 같은 높은 신율과
플라스틱의 높은 강성 및 강도를 결합한 열가소성 올레핀
(TPO) 재료가 에어백 커버에 널리 사용되고 있다. 에어백
부품의 신뢰성을 높이기 위해서는 자동차 충돌 시뮬레이
션에서 에어백 전개를 정확히 예측하는 것이 필요하다. 따
라서 자동차 충돌 시 동안 발생하는 상당한 변형률 속도를
고려할 때, TPO의 기계적 거동에 대한 변형률 속도의 영향
을 고려하는 것이 중요하다.
에어백 전개 시, 에어백 커버는 밀리초 내에 극도로 높은
변형률 속도에서 전개가 발생한다. 이는 에어백 제조업체
가 변형률 속도 의존적 재료 특성을 고려하여 시스템을 세
심하게 설계해야 함을 제시한다.
본 연구에서는 스플릿-홉킨슨 바(SHPB)을 사용하여 TPO
와 폴리프로필렌(PP)의 고변형률 속도에서의 기계적 특성
을 측정하였다. SHPB는 100/s에서 10,000/s 범위의 변형률
속도에서 동적 기계적 거동을 측정하는 데 널리 사용되는
장치이다[2,3]. 다양한 온도와 변형률 속도에서 TPO와 PP
의 동적 응력-변형률 곡선을 도출하였다. 이후, 충돌 유한
요소해석(FEA) 소프트웨어인 LS-DYNA를 사용하여 변형
률 속도 의존적 기계적 거동을 포함한 TPO와 PP 재료로 만
든 승객용 에어백(PAB) 모듈의 에어백 전개 시뮬레이션을
수행하였다. 또한, 변형률 속도 의존적 기계적 특성을 고려
한 결과와 비교하기 위해 TPO와 PP의 정적 특성만을 사용
한 PAB 전개 시뮬레이션도 수행하였다.

2. 실험
 

과정
 

및
 

해석
 

2.1 고속 변형률 속도 시험

고속 인장 시험은 Fig. 1에 나와 있는 Split-Hopkinson
Pressure Bar (SHPB)의 인장모드를 사용하여 수행하였다.
SHPB 장치에서는 일차원 탄성파 전파 이론의 가정을 만족
하기 위해 입력 바와 전달 바가 모두 탄성 상태를 유지하는

것이 중요하다[4]. 또한, 바의 길이 대 직경 비율이 20을 초
과해야 선형 탄성파 전달이론을 만족할 수 있어야 한다[5].
본 실험에서는 직경 20 mm, 길이 2 m의 두 개의 알루미
늄 바로 구성된 SHPB 장비를 사용하였다(Table 1 참조). 스
트레인 게이지는 두 바에 부착되어 충격파, 반사파 및 전송
파 신호를 실시간으로 측정할 수 있게 하였다. 반사파와 충
격파의 겹침을 방지하기 위해 스트레인 게이지는 시편으
로부터 한 파장 이상 떨어진 420 mm 지점에 대칭적으로 위
치시켰다.
스트레인 게이지 신호는 스트레인 앰프를 통해 출력 전
압을 500배 증폭하였으며 증폭된 신호는 PXIe-5105 디지타
이저 카드를 장착한 PXIe-1082 섀시로 구성된 데이터 수집
시스템을 사용하여 기록하였다.
동적 인장 시험은 SHPB 장치 내의 공압을 조정하여 1000/s,

1500/s 및 2000/s의 변형률 속도로 수행하였다.

2.2 준정적 및 중속 변형률 속도 시험

준정적 기계 시험은 American Society of Testing and
Materials (ASTM) 표준에 따라 변형 속도 0.0083 /s 및 0.083/s에
서 수행되었다. 준정적 인장 시험은 범용 시험기(ST-1003,
SALT, South Korea)를 사용하여 인장 시편을 대상으로 실시
되었다. 중속도 시험은 변형 속도 1 /s, 10 /s, 및 100 /s에서
수행되었다. 중속도 인장 시험은 범용 시험기(VHS 65,
Instron, USA)를 사용하여 인장 시편을 대상으로 수행되었
다. 각 변형 속도에서 실험은 다섯 번씩 실시되었다.

Fig. 1. Schematic of Split Hopkinson Pressure Bar a) Compres-
sion mode, b) Tensile mode 

Table 1. Physical properties of incident and transmission bars

Property Unit 6061 aluminum alloy
Density g/cm3 2.70

Young’s modulus GPa 68
Tensile strength MPa 310

Length m 2
Bar diameter mm 20
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2.3 소재 및 시편

TPO와 PP는 에어백 커버의 소재로 사용되어 본 연구의
평가소재로 선정하였다. 인장 시험 시편은 ASTM D3039 표
준에 따라 준비되었다. 시편 형태를 설계할 때, 동적 시험
중 응력 평형을 유지하고 높은 변형 속도를 달성하기 위해
게이지 길이가 충분히 짧아야 했다. 따라서 독본 형태의 시
편을 선택하였으며, 이에 맞춰 치수를 조정하였다. 시편의
폭은 끝 부분에서의 응력 집중을 최소화하기 위해 전이 영
역에 부드러운 곡률 반경을 포함하도록 신중하게 선택되
었다. 알루미늄 그립을 사용하여 시편을 견고하게 고정하
였으며, 각 바를 연결하는 원통형 지그에 부착하고 나사를
사용하여 고정하였다.

2.4 에어백 유한요소해석 

 변형률 속도 효과를 고려하여 기계적 특성을 검증하기
위해 에어백 전개 유한요소해석을 수행하였다. 시뮬레이션
은 충돌 분석에 자주 사용되는 상용 FEA 소프트웨어인 LS-
DYNA (Livermore, USA)를 사용하여 수행되었다. Fig. 2(a)
는 DN8 차량(현대자동차, 한국)의 조종석 FEA 모델을 보
여준다. Fig. 2(b)에 나와 있는 바와 같이, PAB 전개 시스템
은 크래시 패드, PAB 슈트, 에어백 하우징으로 구성된다. 크
래시 패드는 PP 재질을 사출하여 제작되며, 충돌 시 운전
자와 승객을 보호하고 충격을 흡수하는 기능을 한다. PAB
슈트는 TPO 재질로 만들어지며, 크래시 패드와 융착되어

있다. 사고 시 PAB 슈트 도어가 열리면서 에어백이 승객을
향해 전개된다. 에어백 하우징은 스틸로 제작되어 접힌 에
어백을 포함하고 있다. 충돌 시, 인플레이터가 폭발적으로
에어백을 고속으로 전개시킨다.

3. 결과
 

및
 

고찰

3.1 실험 결과

Fig. 3은 TPO와 PP의 인장 강도를 다양한 온도에서 변형
률 속도의 함수로 Eyring 도표에 나타낸 것이다. TPO와 PP
모두 변형률 속도에 따른 인장 강도의 상당한 의존성을 보
여주었다. 준정적 속도에서 Eyring 도표는 비교적 완만한
기울기를 보이며, 이는 변형률 속도 증가에 따른 인장 강도
의 미미한 증가를 나타낸다. 그러나 1000 /s을 초과하는 변
형률 속도에서 TPO와 PP 모두 인장 강도의 현저한 증가를
보여주었으며, 그 증가율은 정적 변형률 속도보다 동적 변
형률 속도 조건에서 더 증가하는 결과를 보였다. 

TPO와 PP의 Eyring 도표의 기울기는 선형 피팅을 통해
결정되었으며, 이는 식 (1)로 표현된다:

(1)y m log d
td

------
 
  c+=

Fig. 2. Passenger Airbag module (PAB) deploy FEM simulation:
(a) PAB in cockpit (b) structure of PAB module 

Fig. 3. Experimental results for strain rate dependent mechani-
cal properties at various temperature: (a) TPO, (b) PP 
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기울기는 각 온도 조건에서 각 변형률 속도에서의 인장
강도를 100/s 미만의 데이터와 1000/s 이상의 데이터로 나
누어 계산하였으며, 그 결과는 Table 2에 요약되어 있다. TPO
와 PP 재료에서 인장 강도와 변형률 속도 사이의 관계는 변
형률 속도에 대해 이중선형 의존성을 보인다. 반결정성 고
분자인 PP는 α-phase과 β-phase로 알려진 두 가지 뚜렷한 결
정형으로 존재한다. 이러한 상 사이의 전이는 온도와 변형
률 속도 모두에 의해 영향을 받는다.
저변형률 속도에서 PP는 주로 α-전이(세그먼트 이완)에
의한 변형이 지배적이다. 이러한 α-전이는 변형에 대해 높
은 활성화 에너지를 수반하며, 이로 인해 변형률 속도 변화
에 대한 인장 강도의 민감도가 제한적이다. 그러나 변형률
속도가 증가함에 따라 고분자는 보다 불안정한 β-phase으
로 이동한다. 이 상에서는 변형에 필요한 활성화 에너지가
낮아져 변형률 속도 증가에 따른 인장 강도의 급격한 상승
을 초래한다. 이러한 전이를 β-전이라고 한다.
고변형률 속도에서는 α-전이와 β-전이가 모두 Eyring 도
표에서 기울기를 높이는 데 기여하여, 변형률 속도 증가에
따른 인장 강도의 더욱 현저한 증가를 야기한다[6-8]. 이 현
상은 고변형률 속도 하에서 유리 전이 온도가 실온 쪽으로
이동하는 것에 기인할 수 있다[9].

3.2 에어백 전개 유한요소해석 결과

PAB 모듈 전개에서 변형률 속도 의존적 기계적 특성이
도어 전개 각도에 미치는 영향을 분석하고 실험적으로 얻
은 전개 각도와 비교하였다. Fig. 4(a)에 나타난 바와 같이, 전
개 각도는 에어백 도어의 중심에서 측정되었다. 각도는 크
래시 패드 상의 세 노드, 즉 도어 개방점, 회전 중심점, 크래
시 패드 상의 한점을 추적하여 측정되었다. 각도는 승객 쪽
의 전면 도어와 앞유리 쪽의 후면 도어의 두 위치에서 측정
하였다(Fig. 4(a)). FEA 모델에 변형률 속도 의존적 재료 특
성을 사용했을 때, 준정적 기계적 특성만을 사용한 경우보
다 도어 각도가 더 빠르게 변화하였다. 또한 실제 에어백 전
개 시의 각도와 비교하였을 때 실제 전개와 동일한 전개각
도 양상을 보이는 것을 확인하였다.

이러한 관찰은 FEA 예측의 정확도를 향상시키는 데 있
어 변형률 속도 의존적 기계적 특성의 중요성을 강조한다. 준
정적 기계적 특성만을 사용할 경우, FEA 모델은 상대적으
로 낮은 강성, 인장 강도, 그리고 더 큰 파괴 변형률을 반영
하는 경향이 있다. 반대로, 변형률 속도 의존적 기계적 특
성을 고려하면 더 높은 변형률 속도가 증가된 인장 강도와
감소된 파괴 변형률과 연관되는 경향으로 인해 에어백이
빠르게 전개된다.

4. 결 론

본 연구에서는 SHPB 장비를 사용하여 고변형 속도 및 다
양한 온도 조건에서 열가소성 올레핀(TPO)과 폴리프로필
렌(PP)의 변형 속도 의존 기계적 거동을 측정하였다. TPO
와 PP의 변형 속도 의존 특성을 이용하여 승객 에어백(PAB)
전개에 대한 FEA 시뮬레이션을 수행하였으며, 에어백 전
개 실험 결과와 비교하였다. 그 결과, 변형 속도 의존 기계
적 특성을 사용하여 전개 각도와 PAB 전개 거동을 정확하
게 예측할 수 있음을 확인하였다. 본 연구의 결과와 발견을
바탕으로, 변형 속도 의존 기계적 특성을 측정하고 이를 PAB
슈트 시뮬레이션 및 설계에 활용할 것을 제안한다. 플라스
틱 재료는 변형 속도가 증가함에 따라 훨씬 더 높은 강성과
강도를 나타내는데 이러한 변형률 속도에 따른 기계적 특
성을 반영하는 것이 중요하다.

Table 2. Linear fitting parameters in static and dynamic strain
rates of TPO and PP

Materials Temperature
~100 s-1 (α) 1000~2000 s-1(α + β)
m c m c

TPO
-35oC 1.27 19.14 49.11 -117.08
23oC 1.15 13.83 42.62 -102.73
85oC 0.85 6.31 33.58 -84.22

PP
-35oC 2.89 35.32 117.05 -289.82
23oC 1.21 21.97 58.85 -133.22
85oC 1.02 11.09 48.01 -119.58

Fig. 4. (a) Schematic of PAB door deploy angle measurement.
Simulations and experiment results of PAB door deploy
behavior at 85oC
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