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Abstract: In this study, finite element modeling and material property tests are performed for the finite element analysis

of rubber isolator parts which support the engine and isolate the vibration. As a result of the P direction analysis of the rub-

ber isolator parts, the static stiffness in the P direction was 44.2 kg/mm, which is well within the error of 5% as compared

with the test result of 46.1 kg/mm. The static stiffness of the rubber isolator parts in the Q direction was calculated to be

7.9 kg/mm, which is comparable to the test result of 8.6 kg/mm, with an error of less than 8%. As a result of the analysis

on the Z direction, the static stiffness was calculated as 57.7 kg/mm, and the test results were not available. Through this

study, it is expected that the time and cost for prototype development can be reduced through nonlinear finite element anal-

ysis for rubber isolator parts.
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Introduction

차량의 파워트레인 마운팅시스템은 자동차 및 트럭의 자동

차 승차감 및 정숙성에 대한 높은 요구로 인해 자동차 소음,

진동에 중요한 역할을 한다. 마운팅시스템의 진동절연 고무

부품은 기본적으로 본체 및 섀시에서 파워 트레인으로 전달

되는 정상상태 진동 및 과도충격을 격리하는 데 사용한다. 그

중에서도 엔진 고무마운트의 정적 및 동적 특성은 파워트레

인 마운팅 시스템의 진동 차단 성능에 직접적인 영향을 미친

다. 기존의 고무마운트는 파워트레인 마운팅시스템에 널리 사

용되지는 않지만 휠 서스펜션 시스템 및 고정 기계 마운팅시

스템에도 사용된다. 고무마운트의 정적 및 동적 특성에 대한

예측과 분석은 설계 및 개발에 반드시 필요하다. 유한요소법

기반의 CAD (Computer-Aided Engineering) 기술은 개발단계

에서 고무마운트의 성능 시뮬레이션을 위한 강력한 도구이며,

설계상의 문제점을 시간 내에 파악할 수 있고, 핵심 매개변수

및 형상과 같은 영향 요인을 보다 효율적으로 파악할 수 있

기 때문에 설계 사이클을 줄이고 시제품 개발의 시간과 비용

을 줄여준다. 고무마운트의 효과적인 설계를 위해서는 고무

재료의 비선형 정적 및 동적 물성치를 특성시험을 통해 정확

히 파악하고 적합한 비선형 초탄성 또는 점탄성 모델을 사용

해야 한다.1,2

엔진을 지지하고 진동을 절연하는 역할을 하는 방진고무부

품에 대한 유한요소해석 연구는 고무마운트 모서리의 응력집

중에 의한 찢어짐을 방지하기 위한 형상설계 및 부품의 응력

-변형 설계 연구,3-7 마운트 부품의 형상 최적화 설계 연구,8 유

체가 채워진 고무마운트 연구9 등이 연구되었다.

본 연구에서는 엔진을 지지하고 진동을 절연하는 역할을 하

는 방진고무부품에 대한 유한요소 해석을 수행하고 시험결과

와 비교한다. 이를 위하여 방진고무소재에 대한 고무물성 시

험 및 3차원 유한요소 모델링을 수행하고, 방진고무부품의 작

동조건에 대해서 하중, 변위, 정적강성에 대한 해석을 수행한

다. 비선형 유한요소해석의 결과, 방진고무부품의 수직 및 횡

방향의 정적 강성값은 44.2 kg/m 및 7.9 kg/m으로서 시험값

과 5% 및 8% 오차 범위 이내에서 일치한다.

FEA Modelling and Experiments

1. 방진고무부품의 형상 및 격자 모델링 

방진고무부품(Insulator rubber part)은 상하 두 개의 금속 판

재 사이에 천연고무가 접착되어 있는 구조 부품으로 엔진을

지지하고 진동을 절연하는 역할을 하고 있다. Figure 1은 방

진고무부품의 비선형 유한요소 모델로서 3차원 육면체 20-

node quadratic brick, hybrid 요소(C3D20H)를 이용하여 격자
†Corresponding author E-mail: shur@kimm.re.kr
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를 생성하고 경계조건 및 하중조건을 부여한 모델링 결과

이다.

Figure 2에서처럼 방진고무부품의 Z방향 하중조건은 2개의

단품이 35도 기울기를 가지고 설치되고 서로 연결되어 고정

된 상태로 있을 때, 수직방향으로 하중이 작용한다. P 및 Q 방

향 하중은 상단 고정볼트에 작용한다. 경계조건으로 하단 볼

트 체결부는 완전 고정되는 부분이므로 x, y, z 변위를 모두

구속시켰으며 상단 금속부에 하중 또는 변위를 작용시키는 것

으로 한다. 하중이 커짐에 따라 응력이 집중될 것으로 예상되

는 부위인 상하단 필렛 부위는 계산 결과의 신뢰성을 높이기

위하여 이 부위의 요소는 좀 더 작게 분할한다. Table 1은 방

진고무부품의 정적 및 동적 하중조건이다. 해석으로 얻어진

하중-변위 결과값은 정적 강성을 계산하는 사용되고 시험에

의한 정적 강성값과 비교된다. 그리고 실제 Q방향의 하중조

건은 수평방향으로만 작용하지 않고 P방향 하중조건에서

(W2 - W1)인 140 kg이 작용하는 상태에서 Q방향의 하중조

건인 W1 및 W2 하중 범위에서 해석을 수행한다.

2. 방진고무소재의 특성시험

고무부품의 하중-변형 특성을 정확히 예측하기 위해서는 유

한요소해석에서 물성을 정확하게 사용하는 것이 중요하며, 단

Figure 1. Finite Element Model of Insulator Part.

Figure 2. Load Conditions of Insulator Part, (a) Stress, (b) Strain.

Table 1. Nonlinear Material Constants of Insulator Rubber

Materials

Specimen Strain
Mooney-Rivlin 2 terms

C10 C01 G_m

Insulator

25% 0.491 0 0.982

50% 0.468 0 0.937

100% 0.449 0 0.899

Table 2. Load Conditions of Rubber Insulator

Direction W1 (kg) W2 (kg)

Load Directions

Kz : Z DIR(2EA) 125 375

Kp : P DIR(1EA) 70 210

Kq : Q DIR(1EA) 9 26

Figure 3. Tension tests of rubber isolator specimens on strain range, (a) Uni-axial tension, (b) Bi-axial tension.
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순인장, 단순압축 그리고 순수전단시험 등의 재료실험이 활

용되고 있다 고무시편의 단순압축시험에서 그립과 고무시편

의 접촉면에 발생되는 마찰 때문에 단순압축 시험에서 얻은

물성 값은 정확하다고 판단하기 어렵다. 따라서 본 연구에서

는 원형판재로 제작된 이축 인장시편을 방사방향으로 신장시

켜 이축응력과 이축변형률을 측정할 수 있는 시험장치를 이

용하여 변형률 25%, 50%, 100%의 변형률 범위에서 단축 인

장시험과 이축인장시험을 수행한다. Figure 3은 고무재료에

대한 단축 인장시험, 이축 인장시험을 통하여 얻어진 응력-변

형률 곡선을 25%, 50%, 100%의 변형률 범위에 따른 시험결

과를 나타낸 것으로 단축 인장보다 이축 인장시험 결과가 강

성이 높음을 알 수 있다. 단축인장 및 이축인장 시험을 통하

여 얻어진 응력-변형률의 데이터를 변형률에너지함수로부터

구해진 응력-변형률의 관계식을 이용하여 커브 피팅 프로그

램을 통하여 Moony-Rivlin 2항 상수의 물성데이터를 결정한

다. Table 2는 유한요소해석에 사용된 변형률 25%, 50% 및

100%의 Moony-Rivlin 2항 상수의 물성데이터를 보이고 있으

며, 변형률 범위에 따라 비선형 재료상수값이 달라짐을 알 수

있다. 본 연구에서는 방진고무부품의 작동조건에 맞는 변형

률 25%의 Moony-Rivlin상수의 물성데이터를 사용하였다. 금

속판재의 물성값은 탄성계수 200,000 N/mm2, 포아슨 비 0.3

을 사용한다.

Results and Discussion

방진고무부품에 대한 비선형 유한요소 해석모델링을 수행

하고 방진고무소재의 물성시험데이터를 이용하여 하중조건

에 따른 비선형 유한요소 해석을 수행한 결과는 다음과 같다.

Figure 4는 P방향 하중(W2) 210 kg에 대한 응력 및 변형률 분

포를 보이고 있다. Figure 4(a)는 방진고무부품의 Von-Mises

응력 분포를 나타내고 있으며, 그림에서와 같이 상단 및 하단

고정 부분의 근방에서 응력이 집중되고 있고 최대 크기는 약

2.9 MPa 정도로 나타나고 있다. Figure 4(b)는 방진고무부품

의 Logarithmic 변형률 분포를 나타내고 있으며, 그림에서와

같이 상단 및 하단 고정 부분의 근방에서 변형률의 최대 크

기는 약 0.45 정도로 나타나고 있다. Figure 5는 P방향 하중

(W2) 210 kg에 대한 하중-변위 선도를 보이고 있다. 방진고

무부품이 70 kg의 수직 방향의 하중을 받을 때, 약 1.78 mm

의 수직 방향의 변위가 발생하고 210 kg의 수직 방향의 하중

을 받을 때, 약 4.95 mm의 수직 방향의 변위가 발생한다. 이

선도로부터 정적 수직 강성을 계산하면 약 44.3 kg/mm이 계

산된다.

Figure 6은 P방향 하중 140 kg이 작용하는 상태에서 Q방향

하중(W2) 26 kg이 작용할 때의 응력 및 변형률 분포를 보이

Figure 4. P Direction Stress and Strain of 210 kg Weight (W2).

Figure 5. P Direction Load-Displacement Curve of 210 kg Weight

(W2), (a) Stress, (b) Strain.
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고 있다. Figure 6(a)는 방진고무부품의 Von-Mises 응력 분포

를 나타내고 있으며, 그림에서와 같이 상단 및 하단 고정 부

분의 근방에서 응력이 집중되고 있고 최대 크기는 약 1.82

MPa 정도로 나타나고 있다. Figure 6(b)는 방진고무부품의

Logarithmic 변형률 분포를 나타내고 있으며, 그림에서와 같

이 상단 및 하단 고정 부분의 근방에서 변형률의 최대 크기

는 약 0.36 정도로 나타나고 있다. 

Figure 7은 P방향 하중 140 kg이 작용하는 상태에서 Q방향

하중(W2) 26 kg이 작용할 때에 대한 하중-변위 선도를 보이

고 있다. 방진고무부품이 9 kg의 수평 방향의 하중을 받을 때,

약 1.035 mm의 수직 방향의 변위가 발생하고 26 kg의 수평

방향의 하중을 받을 때, 약 3.24 mm의 수직 방향의 변위가 발

생한다. 이 선도로부터 Q방향 정적 강성을 계산하면 약 7.9

kg/mm이 계산된다.

Z방향에 대한 방진고무부품의 정적 해석은 P 및 Q 방향에

비해 어려운 편이다. 우선 2개의 단품 세트가 연결되어 있으

며 기울기를 가지고 있어서 하중을 제공하기 보다는 하중에

Figure 6. Q Direction Stress and Strain of 26 kg Weight (W2).

Figure 7. Q Direction Load-Displacement Curve of 26 kg Weight

(W2).

Figure 8. Z Direction Stress Contour for Displacement 5 mm.

Figure 9. Z Direction Load-Displacement Curve for Displacement

5 mm.
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대응하는 변위를 계산하고, 그 변위를 수평 방향과 수직 방향

으로 나누어 제공하고 한 세트에 대해서만 해석을 수행한다.

따라서 Z방향의 W1 하중의 1/2값에 대응하는 변위 2 mm 및

W2 하중의 1/2값에 대응하는 변위 5 mm를 하중조건으로

제공하고 그 변위를 수평 방향과 수직 방향으로 나누어 입력

한다. 

Figure 8은 Z방향 변위 5 mm에 대한 고무 부품의 응력 분

포를 나타내고 있으며, 상단 및 하단의 필렛 모서리에 약 3.0

MPa의 최대응력이 작용하고 있다. Figure 9는 Z방향 변위 5

mm에 대한 하중 거동을 보이고 있으며 최대 131.6 kg이 발

생하였고, 정적 강성은 약 57.7 kg/mm으로 계산된다. 

비선형 유한요소 해석결과의 정확성을 검증하기 위해서 고

무시험기를 사용하여 Rubber isolator의 특성시험을 수행한다.

Figure 10은 Rubber isolator의 P 방향 하중-변위 시험 결과로

서, P 방향 정적강성의 시험값은 약 46.1 kg/mm 이다. Figure

11은 Rubber isolator의 Q 방향 하중-변위 시험 결과로서, Q

방향 정적강성의 시험값은 약 8.6 kg/mm 이다. Table 3은

Rubber isolator의 작용 하중조건에 따라 하중, 변위 및 정적

강성값인 해석 결과와 시험값을 비교하고 있다.

Conclusions

본 연구에서는 엔진을 지지하고 진동을 절연하는 역할을 하

는 방진고무부품에 대한 유한요소해석 기술을 개발하기 위하

여, 해당 고무소재의 물성시험 및 Rubber isolator에 대한 유

한요소 모델링을 수행하고 작동조건에 따른 하중, 변위 및 정

적강성 해석을 수행하고 시험결과와 비교한다.

방진고무부품의 P 방향에 대한 해석 결과, P방향 정적 강

성은 44.2 kg/mm로 계산되었으며, 시험 결과인 46.1 kg/mm

과 비교해 볼 때 오차 5% 이내로 잘 일치하고 있다. 방진고

무부품의 Q 방향에 대한 해석 결과, Q 방향 정적 강성은 7.9

kg/mm로 계산되었으며, 시험 결과인 8.6 kg/mm과 비교해 볼

때 오차 8% 이내로 비교적 일치하고 있다. 방진고무부품의 Z

방향에 대한 해석 결과, 정적 강성은 57.7 kg/mm로 계산되었

으며, 시험 결과가 없는 관계로 비교하지 못했다. 이 연구를

통해서 방진고무부품에 대한 비선형 유한요소방법을 통한 해

석을 통해서 비교적 정확한 설계를 할 수 있는 기술을 확보

하였으며, 이를 통해 시제품 개발을 위한 시간과 비용을 줄일

수 있을 것으로 기대된다.
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