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Rubber components are widely used in many application such as vibration isolators, damping, ride quality. Rubber 
spring is used in primary suspension system for railway vehicle. Characteristics and useful life prediction of rubber 
spring was very important in design procedure to assure the safety and reliability. Non-linear properties of rubber 
material which are described as strain energy function are important parameter to design and evaluate of rubber 
spring. These are determined by physical tests which are uniaxial tension, equi-biaxial tension and pure shear test. 
The computer simulation was executed to predict and evaluate the load capacity and stiffness for rubber spring. In 
order to investigate the useful life, the acceleration test were carried out. Acceleration test results changes as the 
threshold are used for assessment of the useful life and time to threshold value were plotted against reciprocal of 
absolute temperature to give the Arrhenius plot. By using the acceleration test, several useful life prediction for rubber 
spring were proposed. 
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Abstract

전동차용 방진고무스프링 특성 및 사용수명 예측

Characteristics and Useful Life Prediction of Rubber Spring for

Railway Vehicle

․ ․ 
․ ․ 

1. 서 론

최근, 일류화를 지향하는 제품에는 기본적인 기능 외에 
저 진동, 저 소음화, 승차감 향상 등을 통한 고 품질, 고 품
위, 고 신뢰성 달성을 위해 고무부품에 대한 설계, 해석 및 
평가기술이 요구되고 있으나[1] 국내 관련기술은 모든 면에
서 매우 취약한 실정으로 기술 보유국으로부터의 기술종속 

탈피와 독자기술의 확보를 위해서는 고무 관련기술의 확보

가 필요하다하겠다.
고무부품 설계 및 해석에 관련된 연구는 Swanson, 

Sundberg, Haggblad 등이 전산해석을 통하여 변형 및 강성

†책임저자, 정회원, 한국기계연구원, 나노공정장비연구센터

E-mail : cswoo@kimm.re.kr

TEL：(042)868-7882 / FAX：(042)868-7884

* 한국기계연구원

**동명특수고무

을 예측하여 고무부품의 설계에 적용하고 있으며[2,3], 사용
수명예측은 환경적인 영향에 의한 노화와 반복하중에 의한 

피로손상 누적 등 다양한 조건에 의해 아직까지 관련 연구

는 정립되지 않은 상태이다.
따라서, 본 연구에서는 전동차의 1차 현가장치에 적용되
는 고무재료에 대해 단순인장과 이축인장시험 및 순수 전단

시험을 통하여 유한요소해석에 필요한 비선형 재료상수를 

결정하였으며, 유한요소해석을 통하여 방진고무스프링의 특
성과 주요 설계변수의 영향을 파악하였다. 또한, 고무재료에 
대한 가속 열 노화시험을 통하여 아레니우스 관계식을 도출

하여 사용수명을 예측하였다.
본 연구를 통하여 전동차용 방진고무스프링에 대한 특성

을 예측하고 평가하는 해석기술 확보로 독자적인 설계 능력 

향상으로 제품개발에 드는 막대한 시간과 경비를 줄일 수 

있었으며, 고무부품의 사용수명 예측기술 확보로 성능 및 신
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뢰성 향상에 크게 기여하리라 사료된다.

2. 방진고무스프링 특성평가

2.1 변형률 에너지함수

일반적인 탄성재료는 하중을 가했다가 제거하면 하중과 

변형이 선형적인 관계를 유지하는 범위 내에서 원래의 상태

로 되돌아오는 탄성거동을 나타낸다. 그러나 고무재료는 일
반 탄성체와는 달리 하중과 변형이 비선형 관계를 보이는 

대 변형 범위에서도 탄성 거동을 나타내는 초 탄성 특성을 

지닌다. 이러한 고무재료의 특성은 수치적으로 고무재료의 
거동을 나타내는 변형률에너지함수의 계수로 표현할 수 있

다. 고무분자 사슬의 방향이 처음에는 등방성이지만 재료가 
신장됨에 따라 분자 사슬이 방향성을 갖게 되어 이방성이 

증가하게 된다. 
그러나 이방성의 증가가 변형 방향을 따르므로 재료는 변

형이력을 통해 등방성으로 간주된다. 따라서 고무의 변형을 
표현하기 위해서는 재료거동은 탄성이며, 등방성이라는 가
정 하에 변형률에너지함수(strain energy function, W)는 연
신률 불변량(strain invariant)의 함수와 주 연신률(principal 
stretch)의 함수로 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

         
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연신률로 재료가 등방성인 경우 I 1,  I 2,  I 3는 식 (2)와 같

이 나타낼 수 있다..

I 1= λ
1
2
+ λ

2
2
+ λ

3
2

I 2= λ
1
2 λ

2
2+ λ

2
2 λ

3
2+ λ

3
2 λ

1
2   (2)

I 3 = λ
1
2 λ

2
2 λ

3
2

대부분의 고무재료는 비압축성이므로 체적계수는 전단계

수보다 상당히 크며 재료가 많이 구속되어 있지 않는 경우

에는 비압축성의 가정이 타당함이 알려져 있다. 비압축성 고
무의 변형 해석에 널리 쓰이는 변형률에너지함수는 식 (3)
과 같이 연신률 불변량의 함수로 표시되는 무늬-리블린
(Mooney-Rivlin)의 다항식 형태와 주 연신률의 함수로 표
시되는 오그덴(Ogden) 형태로 나타낼 수 있다[4,5].
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여기서, C ij, μ n, α
n  
는 시험결과로부터 결정되는 재

료상수로 단순한 변형을 포함하는 단축 인장시험, 이축인장
시험, 전단시험 등으로 얻어지는 응력과 변형률 관계를 이용
하여 정해진다.

2.2 고무재료 물성시험

고무부품의 유한요소해석에 필수적인 고무물성 데이터로 

이용되는 재료상수 값의 변화에 따라 해석결과는 큰 차이를 

나타내며 해의 정확성 및 수렴성에도 큰 영향을 끼치게 되

므로 정확한 고무재료 물성을 파악하는 것은 매우 중요한 

일이다[2]. 이러한 고무재료의 물성은 변형률 에너지함수의 
계수 값으로 표현되는데, 이 계수 값들은 여러 가지 다른 하
중상태에서의 재료시험을 통하여 구해진 응력-변형률의 시
험결과를 변형률 에너지함수로부터 유도된 응력-변형률 곡
선으로 모사하여 시험결과와 계산결과의 차이를 최소화함으

로써 결정된다[6]. 
본 연구에서는 전동차용 방진고무스프링에 적용되는 고무

재료에 대해 Fig. 1에서 보는 바와 같이 단축인장시험과 이
축인장시험 및 전단시험을 수행한 결과로부터 응력-변형률 
데이터를 이용하여 비선형 재료상수를 결정하였다. 
고무재료는 변형률 범위에 따라 물성이 달라지므로 Fig. 

2에서와 같이 변형률 25%, 50%, 100%에 대하여 물성시험
을 수행하여 각 변형률 범위에서의 물성을 파악하였다. Fig. 
2(a)는 반복회수의 증가에 따라 응력이 완화되는 뮬린스 효
과(Mullin's effect)를 나타내었으며 3～5회 반복 후 물성이 
안정화되었으며 변형률이 클수록 강성이 낮아짐을 알 수 있

었다. 본 시험에서도 고무재료의 최종 물성으로 사용하기 위
해 Fig. 2(b) 같이 안정화된 응력-변형률 곡선을 선택하였다. 
시험결과를 이용하여 Table 1～2와 같이 변형률 범위에 
따른 비선형 재료상수 값을 무늬-리블린 함수와 오그덴 함
수로 결정하였다. 표에서 보는 바와 같이 변형률이 클수록 
강성(G)이 낮아짐을 알 수 있었으며 무늬-리블린 함수와 오
그덴 함수로 구한 재료상수 값들이 거의 비슷하게 나타남을 

알 수 있었으며, 물성시험을 통해 구해진 비선형 재료상수 
값들은 방진고무스프링의 유한요소해석에 물성 데이터로 활

용하였다.
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(a) uniaxial tension            (b) pure shear

 

(c) equi-biaxial tension

Fig. 1. Physical tests of rubber material

 

    (a) Mullin’s effect          (b) stress-strain curve

Fig. 2. Mechanical properties of rubber material

Table 1. Non-linear properties of rubber material(Mooney-Rivlin)

Mat. Strain C10 C01 G

DM60
25% 0.868 0 1.736
50% 0.743 0 1.486
100% 0.615 0.0523 1.334

Table 2. Non-linear properties of rubber material(Ogden)

Strain μ1 α1 μ2 α2 μ3 α3 G
25% 1.422 3.6e-6 1.471 2.1e-5 1.377 2.514 1.731
50% 4.8e-5 0.869 1.662 1.811 0.607 3.0e-4 1.552
100% 0.078 4.543 6.874 0.083 1.410 1.234 1.334

2.3 방진고무스프링 특성해석

전동차의 1차 현가장치로 쓰이는 셰브론 방진고무스프링
은 Fig. 3(a)에서와 같이 금속판재와 고무가 적층되어 있는 
구조로 지면으로부터 전달되는 진동을 1차적으로 흡수하는 
역할을 하게 되는데 정지 상태에서 정 하중에 따른 수직 방

향 강성 뿐만 아니라 출발 및 정지 시의 길이 방향 강성과 

차량이 방향을 전환할 때 받는 횡 방향 강성을 적절하게 유

지시켜 주어야 한다. 
셰브론 스프링의 유한요소모델은 3 방향의 해석을 각각 
수행해야 하므로 3차원 모델링을 이용하였으며 고무는 Full- 
Herrmann formulation quad 82(node 8)을 사용하였다. 요
소 수는 8114개, 절점수는 10682개이다. Fig. 3(b)는 셰브
론 스프링의 3차원 유한요소 모델링 형상이다. 사용된 고무
는 천연고무로 비압축성으로 가정하여 물성시험을 통해 얻

어진 재료상수 값을 이용하였다. 
경계조건은 3축 방향에 대한 강성을 고려하기 위해 달리
하였는데 수직 방향 하중(vertical force, Fz), 길이 방향 하
중(longitudinal force, Fx), 횡 방향 하중(lateral force, Fy)
이 각각 작용할 때의 강성을 알아보았다. 셰브론 스프링이 
장착되는 철도차량은 바퀴 1개당 기관차의 경우 공차(tare) 
상태일 때 4000kg, 만차(crush) 상태일 때 7500kg의 하중
을 받고, 객차의 경우 공차상태일 때 2950kg, 만차 상태일 
때 6500kg의 하중을 받는다. 

    (a) Chevron rubber spring        (b) finite element model

Fig. 3. Finite element model of Chevron rubber spring

셰브론 스프링에 대한 각 방향의 강성을 구하기 위해서 

우선 수직방향 강성을 구하고, 길이방향 강성과 횡방향 강성
은 각각 일정수준(공차, 만차)의 수직하중을 받은 상태에서 
길이방향 하중과 횡 방향 하중을 작용시켜 구하였다. 수직방
향의 강성을 구하기 위해 대차 프레임 체결부의 상단 부분

에 압축방향으로 40mm의 변위를 주었다. 
Fig. 4는 수직방향의 변형률 및 응력분포를 나타낸 것으
로 최대변형률은 첫 번째 적층고무부에서 0.91로 가장 크게 
나타났으며 최대응력은 첫 번째 적층 금속판에서 14.82MPa
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가 발생하였다. Fig. 5는 길이방향에 대한 해석으로 37.5mm
의 수직변위를 갖는 만차 상태에서 길이방향으로 인장 및 

압축변위가 각 각 10mm일 때의 최대변형률 분포를 나타낸 
것으로, 인장에서는 0.88, 압축에서는 1.73로 압축에서의 최
대변형률이 2배 이상 크게 나타났다. 

Fig. 6은 길이방향 해석과 마찬가지로 공차 및 만차 상태
의 수직하중이 작용하고 추가적으로 횡방향으로 10mm의 
변위를 주었을 때의 해석결과를 나타낸 것으로 최대변형률

은 1.195로 나타났다.
세브론 스프링의 특성시험은 각 방향의 강성을 구하기 위

해서 우선 수직방향으로 하중을 부여하여 강성을 구한 후, 
수직방향 하중을 받는 상태에서 길이방향 및 횡방향의 하중

을 작용시켜 길이방향 강성과 횡방향 강성을 구하였다.
Table 3은 각 방향에 있어서의 유한요소 해석결과를 이용
하여 공차(tare) 및 만차(crush)일 때의 강성을 계산한 것으
로 요구 특성에 잘 부합되고 있음을 볼 수가 있었다. 또한, 
특성시험 결과와도 잘 일치함을 알 수 있었다.

Table 3. Stiffness of chevron spring

Direction Condition Spec.(kN/mm) FEM Test

Vertical
Tare 2.0 1.97 1.99

Crush 2.2 2.14 2.18

Longitudinal
Tare 21.5 19.6 21.3

Crush 24.8 23.0 24.5

Lateral
Tare 9.9 11.2 10.0

Crush 10.8 12.6 11.1

(a) maximum principal strain  (b) equivalent cauchy stress

Fig. 4. Distribution of strain and stress on vertical load

(a) tension                  (b) compression

Fig. 5. Distribution of strain for longitudinal analysis

 

 (a) displacement      (b) maximum principal strain

Fig. 6. Displacement and strain for lateral analysis

3. 방진고무재료 사용수명 예측

3.1 아레니우스 관계식

고무제품은 사용 환경이나 조건이 복잡하고 수명예측에 

필요한 데이터가 절대적으로 부족하며 온도, 습도, 오존, 빛, 
유체, 기계 및 전기적 응력 등의 특성저하 인자 및 사용조건
과 배합조건 등이 다양하기 때문에 사용수명을 예측하는 것

은 쉬운 일이 아니다. 특히, 실제 사용될 때와 동일한 조건
에서의 시험을 설계하여 수명을 예측하기란 매우 어려운 문

제이다[7].
본 연구에서는 고무재료에 대한 수명예측을 위해 열 노화

시키는 가속방법을 선택하여 가속시험을 통해 얻어진 데이

터로 아레니우스(Arrhenius) 모델을 이용하여 수명을 예측
하였다. 아레니우스 모델은 여러 온도에서 고무제품의 초기 
특성 값의 일정 변화가 발생하는 시점을 수명으로 판단하여 

시간-온도의 마스터 커브 및 관계식으로 표현된다. 이러한 
관계로부터 특정 온도에서 예측 수명을 계산할 수 있으며 

상온에서의 자연노화에 의한 수명을 가속시험 결과로 얻어

진 데이터를 이용하여 예측할 수 있다.
가속시험에 앞서 아레니우스 관계식에 대해서 알아보기 

위해 노화 반응에서 고무의 특성 값을 P 라고 하면 다음 식 
(4)와 같이 표현할 수 있다.

-
dP
dt

= kP , 


 


      (4)

여기서, ：고무특성값, ：노화 전 고무특성값, ：
시간, ：반응속도정수(reaction rate)

식(4)에서 반응속도정수 k는 특성 값P의 노화반응을 나
타내는 정수로 1889년 S. Arrhenius는 식 (5) 및 식 (6)과 
같은 실험식을 구하였다.
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         ․    (5)

 

      (6)

여기서,  , : 상수,  : 활성화 에너지(J/mol),
: 기체상수(8.314J/mol․K),  : 절대온도(K)

식 (6)에서 lnk(T) 는 1/T 와 기울기가 E/R 인 선

형적인 관계를 보인다. 식 (4)에서 노화시킨 특성값 P가 

있는 시점을 수명이라고 하면 그 시점의 수명 t는 식 (7)을 
통하여 얻을 수 있다.

      (7)

식 (7)에서 수명 t는 반응속도정수 관계식 (5)로부터 온
도의 관계로 표현되어 수명의 온도 환산이 가능해 진다. 특

성 값 P 로 온도T 1
에서의 수명 t 1은 온도 T 2

에서의 

수명 t 2와 같은 것이 되어 이것을 식으로 표현하면 식 (8)

과 같다.






 


 

 




 

 


        (8)

3.2 가속 열 노화시험

가속 열 노화시험을 위해 압축 줄음률 장치를 이용하여 

고무시편 초기 높이의 25%를 압축하여 압축 영구줄음률 시
험을 수행하였다. 압축된 고무시편은 50°C, 70°C, 85°C, 
100°C의 환경 챔버에서 180일까지 일정기간동안 압축된 상
태로 두어 열 노화시켰다. 주어진 시간이 경과된 후 시편을 
꺼내어 압축장치로부터 분리한 후 상온에서 30분간 방치하
였다. 
이 시간 동안 시편의 두께는 초기 압축상태보다 일정량 

회복하여 두께가 약간 증가되는데 이 때의 두께를 측정하

였다.
시편의 초기 두께와 노화시킨 후 두께를 이용하여 식 (9)
와 같이 압축 영구 줄음률(compression set)을 계산하였다. 

Compression set= t 0- t r
t s

×100     (9)

여기서, t 0：초기 두께, t r：노화 후 두께, 

t s：초기 압축량

Fig. 7(a)는 노화일수와 온도변화에 따른 두께변화를 나타
낸 것으로 온도가 높고 노화일수가 증가할수록 변화율이 증

가하였다. Fig. 7(b)는 온도변화에 따른 특성변화를 나타내
기 위해 x축의 시간을 대수 값으로 선형화시켰으며 y축은 
압축 영구 줄음률을 무 차원 시켜 초기상태를 기준으로 변

화된 값을 나타내었다. 
고무재료의 사용수명을 두께 변화율의 10%, 15%라고 한
다면 온도와 시간 관계로부터 식 (10), (11)과 같은 아레니
우스 관계식을 얻을 수 있었다. 시간-온도 관계식인 아레니
우스 결과 식을 이용하면 임의의 온도에서 사용할 수 있는 

수명을 Table 4와 같이 구할 수 있다. 계산되어 예측된 고무
재료의 노화수명은 상온 25°C에서 약 10년 정도임을 알 수 
있었다.

   
   (10)

   
   (11) 

Table 4. Useful life prediction of rubber material

Mat. Change of 
properties(%)

Useful life (25°C)

hr days years

DM60
10 22,247 927 2.5

15 920,419 3,835 10.5

(a) change of properties          (b) Arrhenius plot

Fig. 7. Arrhenius plot of rubber material

4. 결 론

전동차용 방진고무스프링 특성 및 사용수명 예측에 관한 

연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 
(1) 방진고무스프링에 적용되는 고무재료에 대한 단순인
장시험과 이축이장시험 및 전단시험을 수행하여 물성을 파

악하였으며 유한요소해석에 필요한 비선형 재료상수를 구하

였다.
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(2) 전동차용 세브론 스프링에 대한 유한요소해석을 통하
여 수직방향, 길이방향, 횡방향의 특성을 예측하였으며 최대
변형률과 최대응력이 발생하는 취약부위를 파악하였다. 

(3) 고무재료에 대한 수명예측을 위해 열 노화 가속시험
을 통해 얻어진 데이터로 아레니우스 모델을 이용하여 수명

을 예측하였다. 고무재료 두께 변화율이 15%일 때를 사용
수명으로 정의하면 아레니우스 관계식으로 부터 상온 25°C
에서 약 10년 정도임을 알 수 있었다.

(4) 전동차용 방진고무스프링에 대한 특성을 예측하고 평
가하는 해석기술 확보로 독자적인 설계 능력 향상으로 제품

개발에 드는 막대한 시간과 경비를 줄일 수 있었고, 또한 고
무부품의 사용수명 예측기술 확보로 성능 및 신뢰성 향상에 

크게 기여하리라 사료된다.

후 기

본 연구는 중소기업 산학연 공동기술개발사업의 일환으로 
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