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ABSTRACT

In this paper, an elastomeric bearing for a helicopter rotor hub is designed using 

nonlinear finite element method. The elastomeric bearing is the main component of 

the helicopter rotor hub that acts as a hinge to three motions(flapping, lagging and 

pitching) of rotor blade. The elastomeric bearing consists of rubber and metal plates. 

The stiffness design of the elastomeric bearing is important because elastic deformation 

of rubber is served to hinge. Accordingly, the elastomeric bearing is designed to 

satisfy the stiffness requirements for rotor hub bearing. In this study, a FE model 

generation algorithm is developed and stiffness characteristic of a rubber plate is 

analyzed for an efficient design of the spherical elastomeric bearing. It is proven that 

the elastomeric bearing satisfies stiffness requirements of the spherical bearing for a 

helicopter rotor hub.

초   록

본 연구에서는 비선형 유한요소법을 사용하여 헬리콥터용 구형 탄성체베어링을 설계하

였다. 탄성체베어링은 헬리콥터 로터허브의 주요부품으로 로터블레이드의 플래핑운동, 래

그운동, 피치운동의 힌지 역할을 한다. 탄성체베어링은 고무판과 금속판으로 구성된다. 탄

성체 베어링은 고무의 탄성변형을 이용하여 힌지 역할을 하기 때문에 강성설계가 중요하

다. 따라서 탄성체베어링은 로터허브 베어링의 강성요구 조건을 만족하도록 설계되어야 

한다. 본 연구에서는 구형의 탄성체베어링의 효율적인 설계를 위하여 유한요소모델 생성 

알고리즘을 개발하고, 단일 고무판의 강성 특성을 분석을 수행하였다. 끝으로, 본 연구에

서 설계한 탄성체베어링의 헬리콥터 로터허브용으로 적합한지 검증하였다. 

Key Words : Elastomeric Bearing(탄성체베어링), Non-linear Finite Element Method(비  

선형 유한요소법), Rotor bub(로터허브), Mooney-Rivlin model
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Ⅰ. 서  론

최근 우리나라도 헬리콥터 개발을 위한 연구

가 활발히 진행 중이다. 헬리콥터의 설계개발을 

위해서는 성능 및 안전성을 좌우하는 핵심요소인 

로터허브시스템의 개발이 우선 되어야 한다. 로

터허브 시스템의 역할은 엔진의 회전력을 로터블
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레이드에 전달함과 동시에, 헬리콥터의 비행을 

위해 각 로터블레이드를 제어하는 것이다. 로터

블레이드 제어를 위해서는 블레이드의 자유도를 

허용하기 위한 힌지가 필요하다. 전형적인 완전 

관절형(fully articulated) 로터시스템에서는 로터

블레이드 1개당 3개의 힌지 베어링을 사용함에 

따라 시스템은 무겁고 복잡한 구조일 뿐만 아니

라 헬리콥터의 속도 및 기동성의 한계를 가진다

[1]. 이러한 문제점을 극복하기 위하여 새롭게 개

발된 로터시스템 중 프랑스의 Aerospatiale사에

서 개발한 Spheriflex 로터시스템은 구형의 탄성

체베어링을 사용함으로써 로터허브의 경량화 및 

공기역학적 성능 향상을 이룬 방식으로 이는 유

로콥터 AS 332에 적용되었다. 뿐만 아니라 탄성

체베어링은 Hingeless, Starflex 방식 등 다양한 

로터시스템의 핵심부품으로 사용됨에 따라 로터

시스템의 설계를 위해서는 탄성체베어링의 설계

기술이 반드시 필요하다.

본 연구에서는 요구강성을 만족하는 탄성체베

어링의 설계기법을 연구하였으며, ANSYS batch

기능을 사용하여 주어진 요구조건을 만족하는 구

형의 적층고무베어링의 형상설계를 수행하였다. 

Ⅱ. Spheriflex 로터의 탄성체베어링

Spheriflex 방식에 적용되는 탄성체베어링은 

Fig. 1과 같이 로터마스트와 로터허브 슬리브 사

이에서 힌지(hinge) 역할을 하며, 허브슬리브에는 

로터블레이드가 연결된다. 탄성체베어링은 pitch

방향으로 ±24°, flap ±8°, lead-lag ±1°범위 내에

서 운동할 수 있도록 설계되며[2], 이를 위하여 

신장률 500%이상의 고무가 사용된다[3]. 탄성체 

베어링은 헬리콥터의 성능 및 안정성을 위하여

Table 1과 같이 강성 요구조건을 가진다. 로터블

Fig. 1. Spheriflex main rotor assembly 

 Table 1. Stiffness requirements of Spherical 

elastomeric bearing[1]

Axis direction Requirements


Compression ()  ≈ 100 [kN/mm]

Pitch ()  <  4 [kN․mm/°]

 , 
Lateral ()  > 10 [kN/mm]

Flap ()  ≈ 10 [kN․mm/°]

  Fig. 2. Coord inate of spherical elastomeric 

bearing

레이드에서 전달되는 강한 원심력은 허브슬리브

를 통하여 탄성체베어링에 압축을 가하는데, 유

로콥터 AS 332의 경우 약 280kN의 압축하중이 

가해진다. 따라서 탄성체베어링은 압축하중에 대

한 변형을 최소화하기 위하여 Fig. 1∼2에서와 

같이 고무판과 금속판이 교대로 적층된 구조로 

설계되어 약 100kN/mm의 압축강성을 가지도록 

설계된다. 헬리콥터의 부품은 일반적으로 수천시

간 이상의 수명을 설계수명으로 하고 있지만 탄

성체베어링은 작동 환경을 고려하여 그 보다 낮

은 2000시간을 적용하며, 설계온도는 -54∼54로 

하고 있다[2, 3].

   ( a)  Main rotor bearing     ( b)  Tail rotor bearing

           ( 30 0 RP M)                 ( 150 0 RP M)  

Fig. 3. Stand ard  blad e bearing[3]
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Spheriflex 방식 로터의 탄성체베어링은 Fig. 3

과 같이 main rotor 베어링과 tail rotor 베어링

이 있다[3]. 각 베어링의 로터의 회전속도와 그에 

따른 압축 하중에 적합하게 설계되는데, 주 로터

베어링은 Fig. 3(a)과 같이 베어링 중앙의 hole이 

비교적 크게 설계되며, Fig. 3(b)의 tail rotor 베

어링은 상대적으로 작은 hole을 가지고 있다.

Ⅲ. 단일 고무판의 유한요소해석

구형의 탄성체베어링의 고무판은 강체로 가정

할 수 있는 금속판으로 나누어 있기 때문에 단일 

고무판의 강성특성은 고무판과 금속판이 적층된 

베어링의 설계에 효과적으로 적용할 수 있다. 단

일 고무판의 크기 및 두께에 따른 유한요소해석

을 위하여 Fig. 4의 고무판의 형상과 하중 및 경

계조건에 대한 해석을 수행하였다. 고무판의 형

상 및 하중의 범위는 Table 2에 나타내었다.

Table 2의 값은 선행 개발된 유로콥터 AS 332

의 주 로터용 탄성체베어링을 참고하여 단일 고

무판의 유한요소해석에 적합한 형상 및 압축하중

()과 각 방향의 변위( ,  ,  , )을 설정

하였다.

  Table 2. Range of d esign parameters and  

load s for the single rubber plate

Radius () 100 [mm]

Inner angle () 3 ∼ 20 [°]

Outer angle () 28 ∼ 45 [°]

Thickness () 1 ∼ 1.5 [mm]

Compress load () 0, 280 [kN]

Compress displacement ( ) 0 ∼ 0.1 [mm]

Lateral displacement ( ) 0 ∼ 0.1 [mm]

Pitch angle ( ) 0 ∼1 [°]

Flap angle () 0 ∼1 [°]

   Fig. 4 . Shape and  load s for the single 

rubber plate

3.1 Mooney-Rivlin mod el

Table 1의 강성요구조건을 만족하는 탄성베어

링의 설계를 위해서는 강성해석 기법이 필요하

다. 적층고무베어링의 강성계산 방법으로 1990년 

이전의 연구에서는 탄성역학적인 방법을 주로 사

용하였지만[2, 4], 최근에는 유한요소법을 많이 

사용한다. 적층고무의 강성해석에서는 고무의 초

탄성(hyperelasticity)거동 특성을 고려한 해석이 

수행되어야 한다. 본 연구에서는 이를 위하여  

Mooney-Rivlin 모델을 사용하였다.

Mooney-Rivlin 모델은 초탄성이론에 근거한 

변형률 에너지 함수(strain energy function)를 사

용하며, 단위체적 당 변형률 에너지 함수의 변화

율이 응력에 의한 일과 같다는 개념을 이용하여 

탄성체의 거동을 나타낸다[5]. 일반화된 

Mooney-Rivlin 모델의 경우 수학적 단순성과, 그 

계수의 물리적 의미로 인해 많이 사용되고 있으

며, 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.

   (1)

여기서 , 는 Cauchy-Green 변형률 불변량

으로 다음식과 같으며   으로 정의 된다.

  
 

 
 (2)

  

 


 


 (3)

식(4)와 같이 변형률 에너지 함수를 변형률 

에 대하여 미분하면 응력을 얻을 수 있으며, 이

를 이용하면 응력-변형률 관계식을 얻을 수 있

다.

 


(4)

  Fig. 5. Strain-stress curve of natural rubber 

( Mooney-Rivlin mod el)
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본 연구에서 탄성체베어링의 비선형 유한요소

해석에 적용한 재료는 천연고무이다. 천연고무는 

기계적 강도, 내마모성, 동적 특성이 합성고부에 

비해 우수하여 항공기 부품, 자동차타이어 및 방

진부품에 사용된다. 해석에 적용한 천연고무의 

Mooney-Rivlin parameter는 C10 = 0.293MPa, 

C01 = 0.177MPa으로 이에 대한 변형률-응력 선

도를 Fig. 5에 나타내었다[6].

3.2 2차원 모델의 유한요소해석

구형의 탄성체베어링의 압축하중을 받을 경우 

z축에 대한 축대칭(axisymmetric)을 사용하여 해

석을 수행 할 수 있다. 축대칭 조건을 사용하면 

큰 변형이 발생하는 모서리 부분을 많은 수의 요

소를 사용하여 격자를 생성할 수 있기 때문에 압

축하중에 대한 신뢰도 높은 해석을 수행할 수 있

다[7].

구형의 단일 고무판이 압축변위 를 받을 때

의 해석 결과를 Fig. 6에 나타내었으며, Fig. 6에 

표기된 치수는 Fig. 4에 정의되었다. 2mm 두께

의 고무판이 0.1mm의 압축 변위에서 고무가 양

족 끝단으로 밀려나오는 것을 볼 수 있는데, 중

앙의 hole 부근의 변형이 비교적 크다. hole 크

기가 작을수록 hole 주변 고무의 변형은 더욱 크

게 발생하기 때문에 높은 Fig. 3과 같이 main 

rotor용 탄성체베어링은 tail rotor 베어링 보다 

hole의 크기가 큰 형상으로 설계된다.

Fig. 6. Rubber distortion under compression

3.3 3차원 모델의 유한요소해석

고무판의 특성분석을 위해서는 각 고무판의 

형상 변화에 따른 응력 및 강성해석 결과가 요구

된다. 본 연구에서는 ANSYS batch 프로그램을 

이용하여 각각의 설계변수에 따른 유한요소모델 

생성하고 이에 따른 해석결과(변위, 반력, 응력)

를 파일에 저장하고 할 수 있도록 프로그래밍 하

(a) Cyclic symmetric     (b) y-z plane symmetric

        1 layer model             1 layer model

Fig. 7. FE model of  the single rubber plate

였으며, FORTRAN을 사용하여 Table 2의 형상 

및 하중에 따른 변위, 반력, 응력, 변형률을 계산

하였다. 해석에 적용한 유한요소모델은 Fig. 7과 

같다. Fig. 5의 axisymmetric 모델은 압축하중에 

대한 해석만 사용할 수 있으며, 플래핑방향 및 

피치방향의 하중에 대한 강성해석에 적용할 수 

없다. 따라서 탄성체베어링의 강성해석에는 3-D 

요소가 사용되어야 한다. 탄성체베어링에 적용되

는 하중은 z-축의 회전 변위 또는 y-z평면 내에

서의 하중으로 cyclic symmetric 조건 또는 y-z 

plane symmetric 조건을 사용하면 효율적인 해

석을 수행할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 압

축방향 및 피치방향의 해석에는 Fig. 7(a)과 같이 

cyclic symmetric모델을 사용하고, 플래핑방향 및 

lateral방향의 해석에서는 Fig. 7(b)과 같이 y-z 

plane symmetric 조건을 사용하여 해석을 수행

하였다.

3.4  단일 고무판의 강성 특성

Fig. 7의 유한요소모델을 사용하여 Table 2의 

해석범위에 대한 유한요소해석을 수행 하였다. 

먼저 단일 고무판의 두께 및 각 축방향의 변위의 

변화에 따른 힘 또는 모멘트를 알아보기 위해여 

해석을 수행하였으며 그 결과를 Fig. 8~11에 나

타내었다. 또한 단일 고무판의 두께 및 , 

의 변화에 따른 강성 변화를 알아보기 위한 해석

을 수행하였으며 그 결과를 Fig. 12~15에 나타내

었다. 

Fig. 8~15의 유한요소해석 결과를 통하여 얻은 단

일 고무판의 강성 특성을 다음과 같이 정리하였다.

○ 단일 고무판의 압축(z축), pitch, flap, lateral  

방향 강성은 선형적 관계를 가짐 [Fig. 8∼11]

○ 압축(z축)방향의 강성 

- 고무판의 두께가 얇아질수록 는 증가함

[Fig. 8∼11]

- 1.0mm이하 두께에서 의 증가폭이 큼 

[Fig. 8]
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- 의 감소에 따라 는 증가함 [Fig. 12]

- 의 증가에 따라 는 증가함 [Fig. 14]

○ Pitch방향의 강성

- 두께에 따른 의 변화가 작음 [Fig. 10]

- 에 따른 의 변화가 작음 [Fig. 13]

- 의 증가에 따라 는 증가함 [Fig. 15]

○ Flap방향의 강성

- Pitch 방향의 강성과 유사한 특성을 가짐  

[Fig. 11]

○ Lateral방향의 강성

- 압축방향 강성과 유사한 특성을 가짐 [Fig. 9]

Fig. 8 . L oad  graph of compression d irection

Fig. 9. L oad  graph of lateral d irection

Fig. 10 . Moment()  graph of pitch d irection

Fig. 11. Moment()  graph of flap d irection

Fig. 12. Compression stiffness -   graph

Fig. 13. Torsional stiffness -   graph

Fig. 14 . Compression stiffness -   graph
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Fig. 15. Torsional stiffness -   graph

위에서 정리한 강성 특성은 탄성체베어링 설

계에 직접 적용할 수 있다. 탄성체베어링의 압축

방향 강성을 증가하기 위한 방법으로는 고무판의 

면적을 증가하는 방법과 각 고무판의 두께를 감

소하는 방법이 있다. pitch, flap방향의 강성을 유

지하면서 압축방향의 강성을 높이고자 할 때에는 

베어링을 구성하는 고무판의 두께의 합을 유지하

면서 고무만의 적층 수를 늘여 각 고무판의 두께

를 줄이면 된다. 또한 을 줄여서 강성을 증가

할 수 있지만 hole에 집중되는 응력을 고려해야 

한다.

피치강성 증가를 위해 을 증가 할 수 있

다. 여기서 를 일정히 유지하면 서 피치강성 

만을 증가시키기 위해서는 ,  또는 고무판의 

수를 증가해야 한다.

Ⅳ. 탄성체베어링의 설계

헬리콥터에 로터허브에 사용되는 구형의 탄성

체베어링은 고무 재료의 탄성변형으로 힌지 역할

을 수행하기 때문에, 베어링의 압축방향, 피치방

향, 플래핑방향, 측방향 강성이 Table 1의 강성 

요구조건을 모두 만족하도록 설계해야 한다. 이

를 위해서는 주어진 형상에 대한 각 축방향의 강

성을 계산할 수 있는 프로그램이 필요하며, 본 

연구에서는 ANSYS batch 프로그램으로 구현된 

유한요소모델 생성 프로그램을 이용하였다.

유한요소모델 생성 프로그램을 이용하여 요구

되는 강성을 만족하는 탄성체베어링을 설계하기 

위해 적절한 설계변수를 프로그램에 입력하고 해

석결과 얻어지는 강성을 바탕으로 다시 적절한 

설계변수를 선택하는 반복계산과정을 수행하였으

며, 이 과정에 단일 고무판의 강성 특성을 적용

하였다.

4 .1 탄성체베어링의 설계변수 정의

Table 1에서의 강성 요구조건을 만족하는 베

어링을 설계하기 위에서는 Fig. 16과 같이 , 

, , , , , ⋯, , 과 고무판의 

수()을 설계변수로 정의 하였다. 고무판의 두께

(, , ⋯, )와 구면의 중심점에서 각 고무판까

지의 거리(, , ⋯, )은 식(5)의 관계를 가진

다.

     (5)

구형의 탄성체베어링의 경우 lateral방향의 강

성이 요구조건과 비교하여 낮을 경우 Fig. 16의 

을 증가시키지 않고, 베어링의 pitch 축을 

만큼 기울여 lateral방향의 강성요구조건을 

충족시킨다. 이 정의 됨에 따라 압축 및 

측방향의 강성은 식(6∼7)과 같이 정의 된다. 

 cossin    (6)   

 sincos (7)

Fig. 16. Design parameter of spherical bearing

4 .2 유한요소모델 생성 알고리즘

탄성체베어링의 효율적인 설계를 위한 유한요

소모델 생성 프로그램은 설계변수의 값이 바뀌었

을 때 그에 따른 유한요소모델도 함께 자동화 되

어 변경하고 이에 따른 구조해석을 수행할 수 있

도록 프로그래밍 하였다. 개발된 프로그램은 Fig. 

17의 알고리즘을 사용하여 탄성체베어링의 치수

뿐만 아니라 고무판의 적층 수(n)도 함께 변경할 

수 있다. 프로그램에 적용된 탄성체베어링의 설

계변수는 Fig. 16에 정의하였다.
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Fig. 17. FE mod el generation algorithm

유한요소모델 생성 알고리즘을 이용하여 생성

된 모델은 Fig. 18(a)과 같이 y-x plane 

symmetric 모델뿐만 아니라 Fig. 18(b)의 cyclic 

symmetric 모델을 생성할 수 있으며, 격자의 조

밀도 및 각 고무판, 금속판의 두께, 길이, 각도 

등을 변화하여 유한요소모델 생성 및 구조해석을 

수행할 수 있다.

프로그램에 입력된 탄성체베어링의 고무 재료

물성은 단일 고무판 해석과 같은 값을 적용하였

다. 금속판은 스테인리스강(AISI S15500 - H900)

을 적용하였으며, 탄성계수는 200GPa, 항복응력

은 1275MPa, Poisson's ratio는 0.29이다[8]. 

( a)  y-z plane symmetric 5 layer mod el

  ( b)  Cyclic symmetric   ( c)  Cyclic symmetric

   3 layer mod el        6 layer mod el      

Fig. 18 . FE model of spherical bearing 

4 .3 탄성체베어링 설계결과

본 연구에서 개발한 유한요소모델 생성 code

와 단일 고무판의 강성특성을 바탕으로 Table 1

의 요구조건을 만족하는 탄성체베어링을 설계하

였으며 Table 3∼4에 나타내었다. 탄성체베어링

의 마지막(n번째) 고무판 아랫면의 절점의 3자유

도를 구속하였다. 하중은 첫 번째 고무판에 부착

된 금속 블록에 적용하였다. Table 3과 같이 전

체 고무판의 수는 25장이며, 모든 금속판의 두께

는 1.0mm이다. 각 고무판의 두께는 0.4mm∼

2.2mm로 Table 4와 같이 반경이 커질수록 두께 

또한 증가 한다. 설계된 탄성체베어링으로 계산

한 각 축방향의 강성은 Table 5에 나타내었다. 

설계된 베어링의 z축 방향 강성은 109.63 

kN/mm의 값을 가진다. 

이 베어링에 280kN의 압축하중이 적용되었을 

경우 압축 변위는 약 2.5mm의 값을 가진다. 따

라서 280kN에 대한 구조적 안정성을 평가하기 

위하여 2.5mm의 변위에 대한 해석을 수행하였으

며 그 결과를 Fig. 19∼20에 나타내었다. 탄성체

베어링의 최대응력(von-Mises stress)은 로터마스

트를 연결하는 금속부위에서 534MPa으로 계산

Table 3. Design results of spherical bearing

Design

Parameter

 35 [mm]
 25

Rubber ∼ 0.4∼2.2 [mm]
Metal     1.0 [mm]
,  11, 13 [°]
,  30, 25 [mm]
 2.6 [°]

    Table 4 . Thickness of each rubber in 

spherical bearing

 
[mm]

 
[mm]

 
[mm]

 
[mm]

 
[mm]

1 0.4 6 0.6 11 0.9 16 1.3 21 1.8
2 0.4 7 0.7 12 0.9 17 1.4 22 1.9
3 0.5 8 0.7 13 1.0 18 1.5 23 2.0
4 0.5 9 0.8 14 1.1 19 1.6 24 2.1
5 0.6 10 0.8 15 1.2 20 1.7 25 2.2

Table 5. Stiffness of designed spherical bearing 

Stiffness  

  109.63 [kN/mm]

  10.102 [kN/mm]

  3.971 [kN․mm/°]

  9.358 [kN․mm/°]
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   Fig. 19. von-Mises stress by compression 

displacement 2.5mm

   Fig. 20 . von-Mises strain by compression 

displacement 2.5mm

되었다. 탄성체베어링의 해석에서 고무 부분의 

응력은 재료 특성상 금속보다 현저히 작다. 따라

서 고무 부분에 대한 분석을 위해서는 응력보다 

변형률로 비교하는 것이 적합하다. 탄성체베어링

의  최대 변형률(von-Mises strain)은  Fig. 20에

서와 같이 가장 두께가 얇은 첫 번째 고무판에서 

발생하였으며 그 값은 2.752이다. 탄성체베어링에 

적용되는 고무의 최소 신장률이 500%이므로 탄

성체베어링에 충분한 안전율을 가진다.

Ⅴ. 결  론

최신 헬리콥터의 로터허브에는 기존의 베어링

의 역할을 대신하는 탄성체베어링이 많이 사용되

고 있다. 최근 우리나라도 헬리콥터 개발을 위해 

많은 연구가 진행 중 이지만 탄성체베어링의 강

성 설계에 대한 연구는 활발히 이루어지지 않고 

있다. 따라서 본 연구에서는 요구되는 강성을 만

족하는 탄성체베어링 설계 방법을 연구하였다. 

요한요소해석으로부터 계산된 강성해석 결과

를 사용해 탄성체베어링을 설계를 하기 위해서는 

요구조건을 만족하는 형상을 찾기 까지 반복해석

이 필요하다. 본 연구에서는 반복해석을 효율적

으로 수행하기 위하여 ANSYS batch 프로그램으

로 구현된 유한요소모델 생성 프로그램을 이용하

였다. 또한 프로그램으로부터 계산된 강성값을 

이용하여 효율적으로 개선된 형상을 찾기 위해 

단일 고무판의 강성 특성을 이용하였다. 이를 이

용하여 주어진 요구조건을 만족하는 탄성체베어

링 설계를 수행하였으며, 설계된 형상에 대한 유

한요소해석을 통하여 구조적 안정성을 확인하였

다. 
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