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ABSTRACT 

Rubber Components have been playing important role for the isolation of noise and vibration of vehicle. 

This paper is presented the new method of dynamic modeling of rubber component for simulating the 

dynamic characteristics of it under the varing loading condition. Rubber dynamic model consists of  the 

hyperelastic, viscoelastic and elasto-plastic characteristics of rubber. Dynamic proporties of rubber are 

calculated at each preload and frequency conditions, compared to test data, and evaluated the validity of 

rubber dynamic model. This technique is expected to understand and improve the characteristics of noise 

and vibration with relation to rubber components. 

 

기 호 설 명 

Kd : 고무 동강성(Dynamic Stiffness of rubber). 

Fmin, Fmax  : 하중의 최소, 최대치 

Dmin, Dmax  : 변위의 최소치, 최대치 

1. 서

 론 

차량에서의 고무부품은 주행시 파워트레인 및 

서스펜션 등 가진원으로 부터 전달되는 하중을 

절연하므로 차량 NVH성능에서 중요한 역할을 

한다. 고무부품의 동적특성을 해석적으로 구현

하기 위해 기존의 고무모델링방법은 고무의 초

탄성(Hyperelastic) 및 점탄성(Viscoelastic) 

재질특성을  이용하여 고무의 선형 및 비선형 

해석에 사용이 되어져 왔다. (1~2)  그러나 이러

한 고무모델링방법은 고무의 히스테리시스

(Hysteresis) 특성을 고려할 수 없어 정적하중
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및 가진 진폭의 변화에 대한 고무의 동강성

(Dynamic Stiffness) 변화를 표현할 수 없었

다.. 

본 논문은 고무의 초기 하중, 진폭의 변화 및 

주파수변화에 따른 고무의 비선형 동특성을 구

하기위해 초탄성, 점탄성 외에 탄소성(Elasto-

plastic)특성을 갖는 고무동특성 해석모델을 

사용하였는데, 이는 상용 S/W인 ABAQUS고무해

석을 응용한 것이다. (3) 

한편 고무동특성 해석모델에 시편시험을 통해 

고무의 재료물성치를 입력하고  시험결과와 비

교하여 고무동특성 해석모델의 타당성을 검토

하였다. 

 

2. 본    론 

 

2.1  고무재료 물성 시험  

고무시험은 크게 두가지로 진행되었다. 첫째

는 고무의 기본 물성치를 구하기위한 시편단위

의 시험이고 둘째는 고무시편에서 구한 물성치

를 입력한 해석모델과 비교 검토를 위해 서스

팬션마운트인 트레일링암 마운트의 정, 동특성 
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시험이다. 고무 시편 물성 시험은 고무 경도 

 (Hardness) 45/50/55/60 도에 대해 시편 3 개 

Sample 을 만들어 시험을 수행하였다. 한편 시

험 조건 및 시험종류는 Fig.1 와 같다. 

 

 Fig.2 의 시편 시험 결과에서 고무의 비선형

성으로 인해 Stress-Strain 곡선의 기울기가 

시험 할 때마다 조금씩 달라지게 되는데 시편

3 개로 시험하여 가장 낮은 기울기의 평균치로 

해석모델에 입력하는 물성치로 선정했다. (4) 

  

 한편 Fig.3 은 초기하중의 영향을 보기 위해 

고무시편의 Strain 을  10%, 30%, 50% 증가시

키고 진폭에 대한 영향을 보기 위해 진폭을 

0.05, 0.1, 0.2mm 로 증가시킨 고무시편의 동

특성계수(Dynamic Modulus)시험결과 이다. 그

림에서 보는 바와 같이 초기하중이 클 수록, 

진폭이 클수록 동특성 계수는 낮아지고 주파수

가 증가 할 수록  동탄성 계수는 높아진다  

 

 Fig.4는 자동차 현가장치의 고무부품 동강

성 계수(Dynamic Stiffness)이다. .  

고무부품 시험은 결과는 시편시험결과와 동

일하게 진폭이 커질수록 동강성은 떨어지며 주

파수가 증가할 수록 동강성이 떨어지는데 이것

은 고무의 공진특성으로 인한 것이다. 

. 

 

 

 

Fig. 1  Conditions of Test and Specimen  

 

 Fig. 2 Test  results of specimen   

 

Fig. 3 Dynamic modulus of specimen 

 

Fig.4 Dynamic Stiffness of suspension rubber 

mount(Hardness 55, Preload 500N) 
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2.2 고무요소 모델링 . 

고무요소의 재료특성은 고무의 기본 정적 특

성을 나타내는 초탄성(Hyperelastic),점탄성

(Viscoelastic),탄소성(Elasto-plastic) 등, 3

가지 특성으로 구성된다 이를 반영하는 고무모

델의 메카니즘은 Fig.5와 같다. 

 

초탄성과 점성특성이 같은 요소로 공유되고 

고무가 변형하면서 소성특성을 보이는 모델을 

다른 요소로 구성하여 두개의 요소가 결합된 

유한요소모델을 사용한다. 

고무요소모델에 입력이 되는 재료물성치는 

고무시편시험에서 구한 물성치를 커프피팅한 

값을 넣게 된다. Hyperelastic물성치의 경우 

에너지포텐셜함수(5)를 사용하여 커브피팅하게 

되는데 본 논문에서는 Yoeh모델(6)을 사용하여 

커브피팅하였다. 

Viscoelastic및 Elasto-plastic물성치도 커브

피팅을 통해 고무요소모델에 입력하는 재료물

성치계수를 구했다. 

 

한편 시험에서 구한 고무재료 물성치를 입력

하고 고무시편에서의 특성과 부합하는지를 검

토하였다. Fig.7 은 초탄성특성을 나타내는 인

장 및 동특성을 나타내는 Stress Relaxation

시험결과에 대해 시편해석결과와 비교하였으며 

비교적 잘 일치 함을 알 수 있었다. 

탄소성은 고무요소를 각각 항복강도를 갖는 

여러 개의 서브볼륨으로 구성하고 초탄성과 점

탄성 특성의 해석결과와 시편의 시험결과를  

Calibration 하여 구했다. (3) 

고무시편의 초탄성, 점성 및 탄소성에 해당되

는 재료 물성치를 입력하고 해석-시험결과를 

Fig.8 에 비교하였다.  해석-시험결과가 비교

적 잘 일치하였고, 고무 동특성 요소 해석모델

이 타당성이 있음을 확인하였다.  

 
Fig. 5 Theological schematic of material model 

 
Fig.6 Curve fitting of Hyperelastic material 

(energy potential fuction: Yeoh model) 

 
Fig.7 Comparison between test and analysis of 

characteristics of specimen(simple tension Stress 

Relaxation) 

 

 

 

 

 

 

Fig.8  Comparison dynamic modulus  

between test and analysis of f specimen 

(Frequency range:~400Hz) 
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2.3 고무 단품 해석  

 

고무요소에 고무시편에서 구한 물성치와 고

무요소의 접촉특성을 고려하여 경계조건을 부

여하고 정적 자중을 고려한 정하중을  입력한 

상태에서 정현파 가진으로 주파를 증가시키면

서 고무동특성해석을 실시하였다 Fig.9 는 고

무동특성 해석절차를 나타낸다 

 

Fig.10은 해석결과 중 10Hz에서의 하중-변위 

곡선을 나타낸다. 한편 고무부품의 동강성은 

하중-변위 히스테릭 곡선의 기울기로 표현된다 

 

10~400Hz까지의 하중-변위 곡선으로 부터 구

한 동강성 값과 하중-변위곡선의 위상차인  

Tanδ 값을 Fig.11에 나타내었다. 그림에서 

보는 바와 같이 해석-시험결과의 경향은 비교

적 잘 일치한다. 

  

 결  론 

 

주행시 다양한 동하중에 의해 차량부품이 

진동을 하게 되는데 특히 고무부품의 경우, 

진폭이 변하면 동적 특성이 달라지며 이러한 

진동, 소음 현상을 재현하기 위한 고무 동특성 

모델을 제시하고 이에 대한 타당성 검토를 

하였다. 

 

(1) 고무의 초탄성, 점탄성 특성 및 탄소성 

특성을 갖는 두개의 요소가 중첩이 되는 고무 

동특성 해석모델은 정적 하중의 변화, 가진 

진폭의 변화와 주파수의 변화에 따른 고무의 

동적 특성을 잘 모사하고 있다. 

(2)고무 동특성 해석을 통해 주행 중 

자동차의 고무부품 변형특성을 이해하고 고무 

절연율 성능을 분석함으로써 고무마운트로 

인해 발생되는 각종 NVH 현상에 대한 원인규명 

및 개선이 기대된다.  

 

 

 

 
Fig.11 Comparison between test and analysis 

of dynamic stiffness and Tanδ  of  suspension 

rubber mount(0~400Hz, Amplitude: 0.1mm) 

 

 
Fig.9 Flow of rubber dynamic analysis 

 
Fig.10 Comparison of  the  hysteresis curve  

of  force-displacement between test and analysis 

of suspension rubber mount  (10Hz) 
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