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Abstract: To evaluate the aging of a rubber pad in power window switch which is the part of a vehicle, the accelerated

thermal aging test of rubber pad material is performed. Finite element analysis was performed using the nonlinear material

constants of the rubber pad to calculate the operating force, and the Arrhenius relationship was derived from the aging tem-

perature and time. The aging test was performed at 150, 180, 210, or 240 ℃ for 1 to 60 days. When the operating force

of the rubber pad is changed by 10% from the initial value, the service life is expected to be 113 years, which is much longer

than the life of the vehicle. This indicates that the aging life of the rubber pad is sufficiently safe and the operating force

of the rubber pad during the life of the vehicle (20 years) was decreased by approximately 8.4%. By examining the cor-

relation between the shear elastic modulus and operating force calculated from finite element analysis under each aging test

condition, the changes in the operating force of the rubber pad and the shear elastic modulus showed good linear rela-

tionship. The aging life could be predicted by the change in shear elastic modulus and a process for predicting the aging

life of automotive power window switch rubber pad parts is described herein.
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Introduction

자동차의 파워윈도우 스위치는 윈도우 글라스를 올리고 내

리는 작동에 사용된다. 윈도우 스위치는 Figure 1에서 보는 바

와 같이 사용자의 손끝에 직접 접촉하는 플라스틱 버튼, 반복

사용 시 원활한 조작 성능을 유지하기 위한 고무패드 부품, 그

리고 접점이 닿는 PCB 기판으로 이루어져 있다. 플라스틱 버

튼을 누르면 PCB 기판과 고무패드에 붙은 금속 단자가 접촉

하게 되어 스위치가 작동하게 된다. 스위치 고무패드는 탄성

과 내열성 그리고 내구성이 우수한 실리콘 고무 재질이 주로

사용된다.1

스위치의 성능은 고무패드의 성능에 좌우된다. Figure 2는

전형적인 스위치 고무패드의 하중-변위 선도를 보여준다. 변

위가 증대됨에 따라 반발력이 커지다가 다시 감소하게 되며,

이때 극대값을 나타내는 F1 값을 조작력(operating force)이라

부른다. 조작력은 스위치의 정상적인 작동을 위한 중요한 설

계 변수로서, 스위치의 작동 성능을 판단하는데 중요한 역할

을 한다.

스위치 고무패드 부품은 반복적인 사용에 따른 피로 손상

에 의한 고장과 고무 노화에 따른 조작력 변화로 인한 고장

이 발생될 수 있다. 피로 손상에 의한 고장 즉 피로수명은 실

험실 내에서 고무패드 부품의 피로수명시험을 통해 평가하고

예측할 수 있으며, 고무부품에 대한 피로수명 예측에 대한 여

러 선행 연구 결과가 발표되어 왔다.2 본 논문에서는 상대적

으로 긴 시간과 많은 노력이 필요하게 되는 노화로 인한 고

무패드의 조작력 변화에 따른 수명 예측 방법을 시도하고자

한다.

맨 먼저, 스위치 고무패드 부품과 동일한 고무 재질의 시편

을 이용하여 다양한 가속 열 노화시험 조건에서 단축 인장시

험을 통해 비선형 재료상수를 구하였다. 각 노화시험 조건에

따른 비선형 재료상수를 이용하여 고무패드 부품의 하중-변

위 선도를 유한요소해석으로부터 구하였다. 이로부터 각 노

화조건에서의 조작력을 얻었으며, 아레니우스 관계식을 이용

하여 여러 조건에서의 노화수명을 산출하였다.

한편, 노화조건에 따른 비선형 재료상수의 변화 경향을 하

나의 변수로 나타낼 수 있는 전단탄성계수를 이용하여 아레

니우스 선도를 구하였으며, 조작력 변화에 따른 아레니우스

선도로부터 구한 노화수명과 비교 분석하였다.
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Nonlinear Material Constants

1. Strain Energy function

 고무 재료는 일반 탄성체와는 달리 하중과 변형이 비선형

관계를 보이는 대변형 범위에서도 탄성 거동을 나타내는 초

탄성 특성을 지닌다. 이러한 고무 재료의 특성은 변형률에너

지 함수의 비선형 재료상수로 표현할 수 있다.3

변형률에너지 함수(W)는 연신률 불변량의 함수와 주 연신

률의 함수로 (1), (2) 식과 같이 나타낼 수 있다.

W = W(I1, I2, I3)  (1)

W = W(1, 2, 3)  (2)

여기서, 1, 2, 3는 주 연신률이며, 재료가 등방성인 경우 I1,

I2, I3는 다음 (3), (4), (5) 식과 같다.

(3)

(4)

 (5)

대부분의 고무 재료는 비압축성이므로 체적 계수는 전단계

수보다 상당히 크며 재료가 많이 구속되어 있지 않는 경우에

는 비압축성의 가정이 타당함이 알려져 있다. 재료를 비압축

성으로 가정하면 1, 2, 3 = 1이므로, I3 = 1이 되며, I2 =

의 관계식이 유도되어 위의 식은 (6) 식과 같이

나타낼 수 있다.

W = W(I1, I2) (6)

비압축성 고무의 변형 해석에 널리 쓰이는 변형률 에너지

함수는 연신률 불변량의 함수로 표시되는 다음과 같은

Mooney-Rivlin 함수의 다항식이 흔히 사용된다.

 (7)

여기서 Cij는 Mooney-Rivlin의 재료상수를 의미하며, 재료시

험 결과로부터 결정되는 상수 값이다. N=2 일 때 식 (8)과 같

은 2변수 식이 많이 사용된다.

 (8)

한편, 고무 재료의 전단탄성계수(G)는 탄성 이론에 따르면

다음 식과 같이 정의된다.

(9)

2. Nonlinear material constant test

유한요소해석을 통하여 고무 부품의 특성을 예측하기 위해

서는 우선 고무재료의 비선형 재료상수 값을 알아야 한다. 정

확한 비선형 재료상수 값은 여러 가지 시험 모드, 즉 인장, 이

축 인장, 전단 시험 모드의 응력-변형률 선도로부터 커브피팅

을 통해 구해진다.4 그러나, 여러 종류의 시험을 수행하는 데

는 시간과 경비가 많이 소요되는 어려움이 있다. 본 논문에서

는 노화에 따른 비선형 재료상수 값의 변화 추세를 알아보는

데 주안점을 두어, 시간과 비용을 절감하기 위하여 단순 인장

시험만을 수행하여 비선형 재료상수 값을 구하였다. 

인장시험에 사용된 시편은 스위치 고무부품과 동일한 실리

콘 재질의 시트지를 활용하여 컷팅한 KS규격 아령형 3호를

사용하였고, 100 mm/min의 속도로 25%, 50%의 변형률 구간
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i
I2 3– 

j

W = C10 I1 3–  + C01 I2 3– 

G = 2 C10 C01+ 

Figure 1. The components of power window switch. 

Figure 2. Typical force-displacement curve of rubber pad.
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에서 각각 5회의 반복 하중을 가하여 응력-변형률 관계를

획득하였다. 변형률 구간이 클수록 기울기가 감소함을 알 수

있다.

Figure 3은 인장시험으로부터 얻은 대표적인 응력-변형률

히스테리시스 선도를 보여주며, Figure 4는 커브 피팅을 위해

5번째 응력-변형률 선도만을 나타낸 그림이다. 

Figure 5와 Figure 6은 25%, 50% 변형률 물성 값에 대한 무

니-리블린 함수로 커브 피팅한 선도를 보여준다. 두 개의 그

림에서 시험 데이터 선도는 전형적인 비선형성을 보이고 있

으며, 커브피팅한 선도는 모노토닉(monotonic)한 응력-변형률

관계를 나타내고 있다. 각각의 변형률 범위 내에서 전체적으

로 시험 값과 피팅 값이 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.

Aging Test

1. Temperature for thermal aging test

 스위치 고무 패드 부품에 대한 장기간의 노화 시간을 단축

하기 위해서 고무에 영향을 크게 미치는 열적 요소를 활용하

여 가속 열 노화 시험을 수행하여야 한다.5 가속 열 노화 시

험은 상온보다 가혹한 조건에서 특정 요인에 대해 빠른 시간

동안 특성을 저하시키는 방법이다. 가속 열 노화 시험을 위해

서는 먼저 노화 시험 온도가 결정되어야 한다. 단 시간 내에

가속 계수를 키우기 위해서는 해당 고무 재질에 대한 구조적

으로 안정된 가열 온도 범위 내에서 노화 온도를 높여야 한

다. 이를 위하여 열 분석 장비를 이용하여 단축인장시험을 실

시했던 고무 시편과 동일한 재질의 시편에 대한 열팽창계수

를 측정하여 해당 고무 재질에 대한 구조적으로 안정화할 수

있는 가열 온도 범위에 대해서 파악하였다. Figure 7은 스위

치 고무 부품과 동일한 재질을 가진 시편에 대해서 열기계 분

석시험(TMA) 한 결과이다. 결과를 보면 해당 시편은 248oC

까지의 온도 범위 내에서 안정화된 구조를 유지한다는 것을

확인할 수 있었다. 일반적인 실리콘 고무의 경우 250oC 이상

의 고온에서의 활용성은 거의 없다고 판단하여 상온 25oC에

서부터 고온 250oC까지 시편을 열 분석 시험하여 구조적으로

안정화 되고, 노화 한계점으로 문제가 없는지 여부를 검증하

Figure 3. Stress-strain hysteresis curves of tensile test of rubber

pad.

Figure 4. Stress-strain relationships for curve fitting.

Figure 5. Curve fitted Mooney-Rivlin function for 25% strain.

Figure 6. Curve fitted Mooney-Rivlin function for 50% strain.
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였다.

이를 활용하여 노화 온도에 대한 범위를 248oC 내에서 설

정하여 총 150oC, 180oC, 210oC, 240oC 등 4개의 구간으로 분

류하여 시편에 대한 구조적 안정성을 보장한 상태에서 노화

시험을 실시하였다.

2. Nonlinear material constants according to aging condi-

tions

가속 열 노화 시험은 공기 가열식 챔버를 활용하여 4가지

의 온도 조건 (150oC, 180oC, 210oC, 240oC)에서 1일, 3일, 7

일, 15일, 30일, 45일, 60일 동안 실시하였다. 노화 시킨 후 고

무 시편의 응력-변형률 관계 선도를 통해 얻은 무니-리블린 비

선형 재료 상수 값을 구하였다. 

Table 1은 50% 변형률 물성 데이터를 활용하여 노화 온도

및 노화 일수에 따른 무니-리블린 상수(M.R.)의 산출 값과 각

경우에서의 전단탄성계수(G)의 산출 값을 보여준다. 240oC

고온의 경우에는 노화 시작 후 7일 이내에서 물성 값이 급격

하게 변화하여 7일까지의 노화 시험 데이터를 활용하였다. 고

무에 대한 전단탄성계수 값은 G 값으로 나타낸다.6

Prediction of the Operating Force

1. Finite Element Analysis

 스위치 고무 패드 부품의 조작력 값을 산출하기 위해 유한

요소해석을 수행하였다. 유한요소해석을 수행하기 위한 고무

패드 부품의 모형은 Figure 8과 같이 부품의 단면만을 변위 작

동 방향인 Y축 대칭으로 모델링하여 수직 변형에 따른 해석

을 수행하였다. 구속 조건으로는 수직 변형을 알아보기 위하

여 축 대칭(Axi-symmetric) 조건을 사용하였으며, 스위치에

접촉하는 상단과 하단 부위를 강체(Rigid body)로 설정하였다.

하중 조건은 아래 방향으로 단자 접촉까지의 최대 변위 조건

을 주어서 해석을 수행하였다. Figure 9는 단일 부품 형상의

절반을 모델링하여 수평 변형에 따른 유한요소 해석을 수행

하기 위해 사각형 요소 구조로 구성한 결과이다. 

Figure 10은 유한요소 해석에서 얻은 하중-변위 선도이다.

비선형 재료 물성 시험을 통해 얻은 최대 변형률 50%에서의

물성 값 보다 25%에서의 물성 값으로 산출한 하중-변위 선도

Table 1. Mooney-Rivlin Constants (M.R. (C10/C01)) and Shear Elastic Modulus (G) according to the Aging Conditions

         Temp 

Days
150oC 180oC 210oC 240oC

M.R.

(C10/C01)

G

(MPa)

M.R. 

(C10/C01)

G

(MPa)

M.R.

(C10/C01)

G

(MPa)

M.R.

(C10/C01)

G

(MPa)

0 days -0.140/0.759 1.24 -0.140/0.759 1.24 -0.140/0.759 1.24 -0.140/0.759 1.24

1 days -0.045/0.647 1.20 -0.058/0.649 1.18 -0.123/0.749 1.25 -0.065/0.557 0.98

3 days -0.053/0.664 1.22 -0.048/0.662 1.23 -0.092/0.670 1.16 -0.040/0.488 0.90

7 days -0.065/0.682 1.23 -0.082/0.681 1.20 -0.061/0.580 1.04 0.009/0.377 0.77

15 days -0.067/0.684 1.23 -0.053/0.630 1.15 -0.060/0.568 1.01

30 days 0.001/0.562 1.12 -0.005/0.514 1.02 -0.031/0.477 0.90

45 days -0.071/0.677 1.21 -0.045/0.550 1.01 -0.053/0.506 0.91

60 days -0.056/0.613 1.11 -0.055/0.565 1.02 -0.007/0.440 0.87

Figure 7. TMA result of rubber pad material. Figure 8. Section of rubber pad.
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에서 조작력 값이 더 크게 나타났다. 조작력 발생 위치와 접

촉이 발생되는 시점의 위치는 동일하게 나타났으며, 재료 상

수 값의 변화에 따른 조작력 값의 상대 비교는 가능할 것으

로 판단되었다. 

Figure 11과 Figure 12는 조작력 발생 시점과 접촉 발생 시

점에서의 Y축 변위의 변화량을 나타낸 그림이다. 고무 스위

치 모델의 변화 형상을 조작력 발생 시점과 접촉 발생 시점

에서의 고무 스위치 모델의 변화 형상을 파악하고, Y축 변위

의 변화량을 산출하는데 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS

를 사용하였다. Figure 11에서 조작력 발생 시점일 때는 고무

스위치 모델의 변형이 크지 않지만, Figure 12에서 Y축 변위

변화량이 증가하면서 접촉 발생 시점으로 갈수록 모델의 변

형이 가속적으로 증가한다는 사실을 확인할 수 있다.

2. Change of the operating force due to aging

Table 2는 각 노화시험 조건에서 구한 비선형 재료상수를 이

용하여 유한요소해석을 통하여 구한 조작력(Pmax, N) 값을

보여준다. 노화일수가 길고 노화 온도가 높을수록 조작력이

감소하는 경향을 보이고 있다. 이는 노화도가 진행됨에 따라

경도와 탄성계수가 감소함으로써 나타나는 현상으로, 일반적

으로 노화가 진행됨에 따라 경도와 탄성계수 값이 커지는 천

연고무의 특성과 상반된 경향을 보여주고 있다. 2001년 영국

의 RAPRA TECHNOLOGY에서 발표한 ‘Ageing of Rubber’

에서는 여러 종류의 고무 재질에 대한 노화 특성 선도를 제

시하고 있다.7 대부분의 고무 재질에서 노화가 진행됨에 따라

Figure 9. Axi-symmetric model of rubber pad.

Figure 10. Force-displacement curves by the finite element

analysis.

Figure 11. Displacement when generates operating force.

Figure 12. Displacement when generates contact with rigid body.

Table 2. Operating Force (Pmax, N) according to the Aging

Temperature and Aging Days

Operating

force

Aging days

Pmax (N)

@ 150oC

Pmax (N)

@ 180oC

Pmax (N)

@ 210oC

Pmax (N) 

@ 240oC

0 days 4.28 4.28 4.28 4.28

1 days 4.13 4.06 4.32 3.38

3 days 4.20 4.21 3.99 3.07

7 days 4.24 4.12 3.57 2.63

15 days 4.23 3.97 3.49

30 days 3.85 3.48 3.06

45 days 4.16 3.46 3.12

60 days 3.82 3.50 2.97
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경도가 증가하는 경향을 보이고 있지만, 부틸고무, 폴리설파

이드 고무 등은 반대의 경향을 보이고 있으며, 실리콘 고무의

경우는 경도나 100% 탄성계수가 크게 변하지 않는 경향을 보

여주고 있다. 2016년 한국추진공학회 학술대회논문집에서 발

표한 ‘간헐 압축응력완화 시험법을 이용한 불소 실리콘 오링

의 수명 예측 연구’ 에서도 열 가속 노화 실험에서 가열 온도

가 증가하고 시간이 경과됨에 따라 오링의 강성이 저하되어

기밀력이 감소하는 경향을 보여주고 있다.8

본 연구에서 사용된 실리콘 고무의 경우 노화가 진행됨에

따라 경도 및 탄성계수가 감소하는 경향을 보였다.

Prediction of the Aging Life

1. The change of operating force due to aging

Figure 13은 Table 2의 조작력 값의 변화를 노화일수와 노

화 온도에 따라 나타낸 선도이다. 노화 시간이 증가하고 노화

온도가 높을수록 조작력 값이 감소함을 알 수 있었다. 150oC

에서는 경과일수에 따라 조작력의 변화가 크지 않지만, 240oC

고온의 경우에는 노화 시작 후 7일 이내에서 조작력이 급격

하게 감소하는 것을 알 수 있었다. Table 3은 그림 선도로부

터 커브피팅하여 구한 각 노화온도에서의 노화일수와 조작력

의 관계를 나타낸 수식이다.

2. Arrhenius relationship of the change of operating force

파워 윈도우 스위치에 사용되는 스위치 고무패드 부품의 수

명은 고무패드의 조작력(Pmax) 값의 5%~10% 범위 안에서

1%씩 증가하면서 변하는 단계로 간주하고 수명 예측 연구를

진행하였다. 초기 조작력은 4.28N이므로 95%~90% 까지로

변화된 4.06N~3.85N에 도달할 때를 수명으로 간주하였다.

Table 4는 Figure 13의 시험 선도로부터 5%~10% 조작력이

변했을 때의 노화 수명(Aging Life, AL; days)을 아레니우스

선도로 나타낸 관계식이다. Figure 14는 10% 조작력 변화에

대하여 아레니우스 선도 관계식을 산출하여 상온에서의 노화

수명을 외삽법을 통해 산출한 결과 그림이다. 대표적으로 조

작력이 10% 변화하였을 때의 수명을 구하는 아레니우스 관

계식은 (10) 식과 같다.

log10(AL) = 3130{(1/(273 + t)}  5.88  (10)

Table 3. Relationship between Operating Force and Aging Days

at Each Aging Temperature

Agint 

Temperature 

(oC)

Equation of number of aging days (X, day) 

and operating force (Y, N) 

150 oC Y = -0.168 * log10(X) + 4.28

180 oC Y = -0.417 * log10(X) + 4.28

210 oC Y = -0.719 * log10(X) + 4.28

240 oC Y = -1.96 * log10(X) + 4.28

Figure 13. Relationship between aging days and operating force

at each aging temperature.

Table 4. Arrhenius Relationship between Pmax and Aging Life

Expectancy according to the Change of the Pmax

Pmax (%)

Arrhenius Relationship

(X, 1/(273 + t (oC))), 

(Y, log10(days))

Aging Life 

Expectancy (years)

@ 25 oC

95 % Y = 1560 X - 2.94 0.55 years

94 % Y = 1880 X - 3.53 1.61 years

93 % Y = 2190 X - 4.12 4.65 years

92 % Y = 2500 X - 4.70 13.5 years

91 % Y = 2810 X - 5.29 39.0 years

90 % Y = 3130 X - 5.88 113 years

Figure 14. Arrhenius plot when 10% change of operating force.
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여기서, t는 노화시험 온도(oC)이다. 

식 (10)으로부터 상온(25oC)에서의 노화 수명은 113년으로

산출된다. 아레니우스 관계 선도로부터 일정 경과시간 후의

조작력 변화율도 산출할 수 있다. 자동차 수명을 20년으로 볼

때 조작력의 변화율은 약 8.4%로써 초기 조작력 대비 10% 이

내에 들어 노화에 따른 조작력 변화는 안전하다고 판단할 수

있다. 

Table 5는 조작력이 10% 감소한 시점을 해당 부품의 수명

으로 간주하였을 때, 각각의 온도(150oC, 180oC, 210oC,

240oC) 조건에서 해당 시편을 노화 시킨 경우를 상온(25oC)에

서 해당 시편을 노화 했을 경우와 상호 비교하여 어느 정도

의 기간에 해당되는지를 일수로 나타낸 표이다. 이는 조작력

이 10% 감소한 시점을 해당 부품의 수명을 간주한 아레니우

스 관계식을 활용하여 산출하였다.

위의 95%~90% 조작력 변화를 통해 얻은 각각의 아레니우

스 관계식으로 산출한 노화 수명 데이터를 기반으로 조작력

변화-수명 관계 선도로 산출하여 자동차 수명 20년에 적합한

고무 패드 부품의 조작력 변화 상태를 파악하고자 하였다.

Table 6과 Figure 15를 보면, 20년을 자동차 수명이라고 간주

하였을 때, 해당 고무 패드 부품의 조작력 변화는 8.4% 감소

한 것으로 예측되었다.

3. The change of shear modulus due to aging 

Figure 16은 Table 1의 노화시간 경과에 따른 전단탄성계수

값의 변화를 나타낸 선도이다. 노화시간이 증가하고 노화 온

도가 높을수록 전단탄성계수가 감소함을 알 수 있으며, Figure

13의 조작력 변화율과 거의 동일한 경향을 보이고 있다.

Figure 17은 고무 패드 부품의 각 노화시험 조건에 따른 비

선형 재료상수를 이용하여 유한요소 해석한 결과로부터 산출

Table 5. Aging Life Expectancy according to the Aging Temperature

when 10% Change of Operating Force

Agint Temperature (oC) Aging Life Expectancy (days)

2 5oC 4.13 × 104 days

150 oC 32.7 days

180 oC 10.6 days

210 oC 3.95 days

240 oC 1.65 days

Table 6. Relationship between the Rate of Change of Pmax (y)

and Aging Life (x)

Aging life

(x, year)

Pmax (y, %) - Aging life (x, year) 

relationship equation
Pmax (y, %)

20 years Y = -2.17 * log10(x) + 94.5 91.6 %

Figure 15. Relationship between the rate of change of Pmax (%)

and aging life (year).

Figure 16. Relationship between aging days and shear modulus

at each aging temperature.

Figure 17. Correlation between shear elastic modulus and

operating force.



358 Yong Kyu Kang et al. / Elastomers and Composites Vol. 54, No. 4, pp. 351-358 (December 2019)

된 조작력 값과 각 노화시험 조건에서의 전단탄성계수 값과

의 상관관계를 보여주는 선도이다. 그림에서 보는 바와 같이

조작력의 변화와 전단탄성계수 값의 변화는 선형적인 관계를

보여주고 있으며, 전단탄성계수의 변화로써 노화수명을 예측

하여도 큰 문제가 없음을 알 수 있다. 

Conclusions

차량용 파워윈도우 스위치 고무패드의 노화수명 예측을 위

하여 패드 고무 소재의 가속 열 노화시험을 수행하였으며, 각

노화도에 따른 비선형 재료상수를 구하였다. 구해진 비선형

재료상수를 이용하여 유한요소해석을 수행하여 조작력을 산

출하였으며, 노화온도와 노화시간에 따른 아레니우스 선도를

유도하여 다음의 결론을 얻었다.

노화온도는 150oC, 180oC, 210oC, 240oC의 4가지 조건에서

1~60일까지 노화시험을 수행하였다. 고무패드의 조작력 값이

초기 값 대비 10% 변화되었을 때를 수명으로 간주할 때 자

동차의 수명보다 훨씬 긴 113년으로 예상되어 노화수명은 충

분히 안전함을 알 수 있다. 

자동차의 수명을 20년으로 볼 때 고무패드의 조작력 변화

율은 약 8.4%로써 초기 조작력 대비 10% 이내에 들어 노화

에 따른 조작력 변화는 안전하다고 볼 수 있다.

각 노화시험 조건에서의 전단탄성계수 값과 유한요소 해석

한 결과로부터 산출된 조작력과의 상관관계를 살펴 본 결과

조작력의 변화와 전단탄성계수 값의 변화는 선형적인 관계를

보여주고 있으며, 전단탄성계수의 변화로써 노화수명을 예측

할 수 있음을 알았다. 

본 연구를 통해 차량용 파워윈도우 스위치 고무패드 부품

의 노화수명을 예측할 수 있는 방법이 제시되었다.
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