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요 약

이 논문은 자동차 타이밍벨트, 등속조인트 부트, 웨더 스트립에 적용되는 고무시스템의 손상이나 내구성 약화
에 대한 사례 연구를 하는 것이 목적이다. 첫 번째 사례에서는 신품의 타이밍 벨트를 교환할 때 벨트의 내구성이 
떨어진 벨트를 교환하여 타이밍 벨트와 스프로킷의 마찰작용에 의해 비정상적으로 타이밍 벨트 캔버스가 마멸
된 것을 확인하였다. 두 번째 사례에서는 등속 조인트에 그리스의 밀봉역할을 하는 고무 부트의 내구성이 떨어져 
경화되고 갈라져 이 틈으로 그리스가 누설된 것을 확인하였다. 세 번째 사례에서는  웨더 스트립이 화학적 변화에 
따른 균열로 재료 변형이 생겨 웨더 스트립 고무가 찢어졌다. 이러한 현상은 문을 닫을 때 웨더 스트립 고무를 겹
쳐지게 해 운행중 외부공기가 유입되어 미세한 소음이 발생되는 것을 확인했다.따라서, 자동차에 적용되는 고무
재질의 부품들의 내구성 약화나 손상으로 인한 자동차의 고장사례가 발생하지 않도록 관리하여야 한다. 

Abstract - This paper is to study the examples for rubber damage and weaken reliability of timing belt, 

constant velocity joint boot and weather strip in vehicle. The first example, when the service man replaced the 

new timing-belt of rubber material, he assembled the belt that was weaken it's contact surface because of 

material transform. He knew the abnormally tearing failure by friction action between belt and sprocket. The 

second example, it certified the fact that the grease is leaked out boot protecting of constant velocity joint by 

split of rubber surface because of durability badness. The third example, the weather stripe took the minutely 

tearing because of damage produced the material transform by crack of chemistry change. It certified the 

production phenomenon of a tiny noise by coming with outside air because of overlapped the rubber of weather 

stripe when driving after closing the door. Therefore, the driver must always manage the rubber system part of 

vehicle. 
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I. 서 론

고무 시스템은 자동차 각 시스템의 부품을 조립
하는 접촉부에 끼워져 고무의 탄성을 유지하여 충격
을 흡수하는 역할을 하며, 상하로 작동하는 도어부
에 삽입되어 서로간의 마찰력을 최소화하여 작동하
는 데 도움을 주는 역할을 한다. 그러나 고무가 찢어
지거나 경화되어 작동하는 탄성을 흡수하지 못하게 
되면 소음이 발생되거나 진동이 생기게 된다. 

따라서 본 논문은 자동차에 적용하고 있는 타이
밍 벨트, 등속조인트 부트, 웨더 스트립 등의 고무부
품에 대한 연구를 수행하였다. 최근 고무는 자동차
가 운행중 운동을 하는 것에 대한 완충작용을 하는 
부품으로 고무소재에 대한 다양한 연구결과가 발표
되고 있다. 

엔진의 구동력을 전달하는 중요한 부품인 타이밍 
벨트의 열 변화에 대한 것으로 타이밍 벨트에 서머
커플(thermo-couple)장치를 이용하여 벨트 횡단면
(cross-section)의 온도 형상(profile)을 얻은 타이밍 
벨트의 열적 해석에 대한 연구결과를 발표하였다
[1]. 또한, 타이밍 벨트의 구동 스프로킷(driver sproc-

ket)과 피동 스프로킷(driven sprocket)의 마찰 접촉 
특성을 FE(finite element) 방법을 이용하여 모델링
하였다[2].

타이밍 벨트의 내구성을 알아보기 위해 타이밍 
벨트의 수명을 예측하기 위한 컴퓨터 시뮬레이션 방
법에 대한 연구 및 엔진이 회전할 때 발생되는 타이
밍 벨트의 고유진동수(natural frequency)에 대한 연
구결과도 발표되었다[3-4]. 등속 조인트(constant ve-

locity joint ; CV) 부트(boot)의 재료인 합성고무(syn-

thetic rubber) 실(seal)의 품질 저하는 시간의 경과
에 따라 고무 재질의 내구성이 떨어져 발생되며, 이
러한 품질의 저하를 방지하기 위해 대기와 접촉하는 
부분은 절연(insulator)고무를 사용하고, 고무의 표
면 층(surface layer)에 재질저하 방지제를 도포함으
로써 내구성을 개선한 연구사례도 발표되었다[5].

도어에 장착되어 있는 유리 문이 열리고 닫힐 때 
글라스 런(glass run)의 실(seal) 높이, 실 형상, 실 두께, 

실 구조 모델, 마찰, 압축(compression) 등 인자들은 
통풍효과(aspiration effect)에 의해 실내 소음유입에 
영향을 준다[6]. 운전자가 운전하는 중에 유리도어
를 열고 닫을 때 작동이 잘 되지 않거나, 마찰음이 
발생하게 되면 운전중 불안감을 느끼게 되고 품질에 
대한 신뢰를 떨어뜨리게 된다. 자동차의 웨더스트립
(weather strip)과 도어에 대한 압축 하중은 도어의 
닫힘력에 있어서 매우 중요한 요소이다. 또한, 도어
가 반복적으로 열리고 닫힐 때 웨더 스트립의 변형

은 바람소리의 유입을 가져올 수 있다. 이러한 연구를 

수행하기 위해 ABAQUS를 이용한 3D 해석을 수행한 

연구결과도 발표되었다[7]. 자동차 주행시 유입되는 
먼지 입자는 고무부의 내구성을 떨어뜨려 고장의 원
인이 될 수도 있다는 연구결과도 발표되었다[8].

웨더스트립의 접촉 불량현상이 생기면 도어가 닫
혀있는 주행상태에서 웨더스트립 틈새로 바람 및 빗
물이 유입될 수 있다. 따라서 이 논문은 타이밍벨트, 

등속조인트 부트, 도어 웨더스트립 등에 대한 고무
와 접촉부의 마찰에 관련된 트라이볼로지적인 고장
사례를 조사하고, 분석하여 이에 대한 개선 및 연구
방향을 제시하고자 한다.

II. 이론적 배경

2.1. 고무의 이론
일반적으로 고무는 고무나무 껍질에서 분비되는 

액체를 응고시킨 생고무를 주원료로 하여 만든 물질
로, 상온상태에서 탄성(elasticity)이 강하고 신축이 
자유로우며 전기의 부도체로서 공업용이나 생활필
수품의 원료로 많이 쓰인다.

원료고무는 천연고무와 합성고무로 대별되는데, 

합성고무에는 분자구조와 특성이 각각 다른 약 20여 
종이 있다. 고무제품으로는 타이어 및 튜브를 비롯
해서 신발류, 벨트, 호스, 고무롤러, 공업용 고무부
품, 운동용구, 의료용품, 장난감, 와이어, 케이블, 라
텍스 제품 등이 있다[9].

2.2. 자동차에 적용되는 고무재질의 종류
2.2.1. 타이밍 벨트 

타이밍 벨트(timing belt)는 엔진의 원활한 회전
력 발생을 위해 크랭크 축과 캠축을 연결하여 피스
톤 위치에 따른 흡기 및 배기 밸브의 작동 시점을 
지정하기 위한 구동벨트이다. 캠 축의 작동을 원활
하게 하여 연소실의 연소를 원활하게 하도록 하는 
구동벨트이다. 이 벨트는 크랭크축과 캠 축의 스프
로킷(sprocket) 기어에 맞물려 크랭크축과 캠 축을 
원활하게 작동시키는 역할을 하며, 벨트의 내구성이 
떨어지거나 손상이 발생되면 엔진의 작동이 멈추게 
된다. Fig. 1은 자동차에 적용되는 고무 재질의 타이
밍 벨트의 사례를 보여주는 것이다. 

2.2.2. 등속조인트 부트고무
등속조인트는 종감속 기어에서 전달되는 구동력

을 바퀴로 전달하는 구동축 역할을 한다. 등속 조인
트부에서는 지속적인 미끄럼 접촉마찰 저항을 감소
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시키기 위해 그리스가 주입되고 이 윤활제의 밀봉을 
위해 고무 부트가 조립된다. 이러한 고무 부트는 장
기간 사용 및 손상에 의해 내구성이 저하되며 파손으
로 인한 그리스의 누설이 발생된다. 따라서 고무 부

트는 충분한 내구성이 확보되어야 한다. Fig. 2는 등
속조인트 고무 부트의 적용사례를 보여주는 것이다.

2.2.3 도어 웨더 스트립
도어 웨더 스트립(door weather strip)은 도어 테

두리부와 차체 개구의 테두리와의 사이에 위치하며 
차실내로 물, 소음, 먼지 등의 유입을 방지함과 동시
에 도어 개폐시의 충격완화, 도어의 유지 및 주행하
는 동안에 도어 진동 방지 등의 기능을 가진다. Fig. 

3은 자동차의 도어 웨더 스트립의 적용 사례를 보여
주고 있다. 

III. 고무 적용 시스템의 고장사례

3.1. 타이밍 벨트의 손상으로 인한사례
1) 현상
자동차가 운행중 시동이 꺼지면서 재시동이 걸리지 

않는 현상이 발생되었다. 

2) 분석
자동차의 시동을 걸어본 결과 시동이 걸리지 않

는 현상이 발생하였다. 이 자동차의 주행거리는 
106,000km를 주행한 자동차로 고장현상을 찾기 위
해 분해한 결과 타이밍 벨트가 파손된 것을 확인하
였다. 타이밍 벨트는 자동차의 연소실로 들어가고 
나가는 밸브를 작동하는 캠축과 엔진의 출력을 회전

Fig. 1. Adapting example of automotive timing 

belt.

Fig. 2. Assembling example of C.V joint boots.

Fig. 3. Door weather strip inserted inside door.
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력을 발생시키는 크랭크축을 연결하는 동력전달 장
치이다. 이것은 재질이 고무와 합성수지로 혼합한 
재료로 부하와 엔진의 허용된 작동상태에 대한 충분
한 내구성을 가지고 있어야 한다. 타이밍 벨트는 엔
진의 흡․배기 밸브를 작동하는 캠축과 크랭크축을 
연결하는 동력전달 장치이다. 벨트의 재질은 고무와 
합성수지를 결합한 재료로 구동 부하와 엔진의 작동
상태에 대한 충분한 내구성을 가지고 있어야 한다. 

타이밍 벨트는 캠축 스프로킷과 접촉하는 스프로킷
과 접촉하는 부분이 기어 산의 형태로 만들어져 스
프로킷의 회전력을 전달하는 역할을 한다. 이러한 
기능을 가진 고무재질의 타이밍 벨트는 스프로킷과 
접촉하는 벨트 산의 형상이 파손되거나 마멸되어 접
촉상태가 약화 될 경우 피스톤 위치에 따른 밸브 개
폐시점이 정확하게 구동되지 못하여 엔진 시동이 꺼
지는 문제가 발생하게 된다. 이 사례는 Fig. 4와 같
이 확인한 결과 타이밍 벨트의 캔버스(canvas)의 부
하를 받는 방향의 이(tooth)의 산이 마멸되어 고무가 

닳고, 이가 없어져 캔버스 화이버(fiber)가 없어진 상
태로 마멸현상이 발생되었다. 이 자동차의 사례는 
확인한 결과 80,000km에서 타이밍 벨트를 교환한 
사례가 있으며, 신품 타이밍 벨트를 교환한 후 
26,000km를 주행한 자동차로 타이밍벨트와 접촉하
는 캠축과 스프로킷, 텐셔너, 아이들러 등의 손상이
나 파손은 확인되지 않았다. 또한, 피스톤과 밸브 및 
실린더 등의 엔진 작동부품의 손상도 발견되지 않았
다. Fig. 5는 타이밍벨트의 캔버스 화이버가 마멸된 
상태를 보여주는 것이다. 따라서, 이 사례는 신품의 
타이밍 벨트를 교환할 때 벨트의 내구성이 떨어진 
벨트를 교환하여 타이밍 벨트와 스프로킷의 마찰작
용에 의해 비정상적으로 타이밍 벨트 캔버스가 마멸
된 것으로 확인되었다.

3) 고찰
타이밍 벨트는 엔진의 원활한 회전력 발생을 위

해 크랭크축과 캠축을 연결하여 피스톤 위치에 따른 
흡․배기 밸브의 작동 시점을 지정하기 위한 매우 
중요한 동력 전달 요소이다. 이 벨트는 교환주기가 
정상적인 운전조건에서 80,000km 마다 교환하는 것
으로 자동차 제작사에서 추천하고 있다. 따라서, 타
이밍 벨트는 주기적으로 점검하여 잘 관리하여 엔진
의 손상이 없도록 하여야 한다[10,11,12].

3.2. 등속조인트의 부트 찢어짐으로 인한 고장
사례

1) 현상
운전자가 자동차를 운전하던 중 자동차가 선회할 

때 간헐적으로 바퀴쪽에서 미세하게 소음이 발생하
였다.

2) 분석
이 자동차는 87,600km를 주행한 자동차로 시운

전한 결과 자동차가 운행을 시작한 후 웜업이 된 다
음 선회할 때 정상적인 상태를 벗어난 거친 상태에
서는 소음을 잘 느낄 수가 없었으나 조용한 도로에
서 선회할 때 확인하기 어려운 정도의 간헐적인 
“끅~끅”하는 마찰음이 발생되는 것을 확인하였다. 

쇽업소버와 서스펜션의 문제로 판단하여 쇽업소버
와 관련부를 확인하였으나 정상으로 확인되었다. 다
시, 자동차의 하체를 확인한 결과 변속기에서 동력
을 바퀴까지 전달하는 드라이브 샤프트의 부트가 미
세하게 경화되었고, 일부 찢어진 틈 사이로 그리스
가 누설되어 있는 것을 확인하였다. 회전축과 회전
축을 연결하는 부분에는 베어링이 끼워져 회전하는 
축을 원활하게 회전시키는 기능을 하는데 이러한 부

Fig. 4. Worn example of timing belt.

Fig. 5. Engine damaged example snapping timing 

belt.
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분에는 반고체성 유체인 그리스를 도포한다. 밀폐된 
공간속에서 윤활작용을 하며, 오랫동안 윤활유를 주
입하지 않아도 되는 부분에 그리스를 도포하여 시스
템의 작동을 돕는다. Fig. 6은 드라이브 샤프트의 손
상으로 인한 그리스 누설사례를 보여주는 것이다. 

따라서, 이 사례의 경우에는 드라이브 샤프트의 
내부 조인트 부에 주입한 그리스가 밀봉역할을 하는 
드라이브 샤프트의 고무 부트가 내구성이 떨어져 경
화되고 갈라져 미세하게 찢어진 이 틈으로 그리스가 
누설된 것을 확인하였다. 이러한 현상은 초기에는 
그리스의 유동성이 낮아 흐르지 않다가 찢어진 부트 
사이로 유입된 외부의 공기와 이물질과 결합함으로
써 성상이 변화되어 외부로 유출된 것으로 확인되었
다. 이러한 내부의 있던 그리스의 점도가 변화됨으
로써 베어링의 윤활기능도 떨어져, 회전열에 의해 
드라이브 축에 있는 베어링 볼의 접촉에 의해 미세
한 소음이 발생된 것으로 판단된다.

 

3) 고찰
드라이브 샤프트와 같이 상대축에 연결되어 회전

력을 전달하는 구성부품은 열에 의해서 잘 견뎌야 
하고, 축의 이탈이나 휨의 변형이 발생되지 않아야 
한다. 또한, 이 부품은 연결되는 축과의 사이에 반고
체인 그리스가 도포되어 밀폐되므로 끈질긴 내구성
을 가지도록 설계하여야 한다. 그러나 이 부품에서 
진동이나 소음이 발생할 때는 바로 부품을 점검하도
록 하여야 시스템의 안정성을 극대화할 수 있다. 따
라서, 이 부품의 품질상태를 최적화하여 시스템의 
내구성을 높이도록 하여야 한다. 

 

3.3. 웨더 스트립 찢어짐으로 인한 외부 공기유입 
사례

1) 현상
자동차를 운행중 간헐적으로 미세한 바람소리가 

들리는 현상이 발생되었다. 

2) 분석
이 차량은 26,700km를 주행한 차량으로 자동차

가 운행중 간헐적으로 60km/h 이상이 되면 조수석 
도어 상단에서 미세한 바람소리가 실내로 유입되는 
현상이 확인되었다. 바람소리 유입 원인을 찾기 위
해 육안으로 점검하여 보았으나 확인을 하지 못하였
고, 자동차를 경사진 곳에 위치시키고 차체에 물을 
뿌려 확인한 결과 조수석 도어로 미세하게 물이 유
입되는 것을 확인하였다. 이것은 도어의 상단에 있
는 웨더 스트립 고무가 어떤 화학적인 변화에 의해 
재질 변형이 생겨 균열에 의해 미세하게 찢어졌고, 

이것이 도어를 닫을 때 충격에 의해 살짝 겹쳐져 주
행중 압력차에 의해 외부 공기가 유입되면서 미세한 
소음을 발생한 것으로 판단되었다. 

이러한 고장사례는 외부의 공기 흐름 음이 기존
에 발생하지 않은 것과 비교되지 않으면 비정상이라 
판단하기가 매우 어려운 고장사례라고 할 수 있다. 

따라서, 이와 같은 사례는 다양한 시운전 조건과 점
검사항을 적용하여 원인을 찾은 사례로 볼 수 있다. 

Fig. 7은 웨더 스트립 장착 사례를 보여주는 것이다. 

Fig. 8은 웨더 스트립의 찢어짐 사례를 보여주는 것
이다.

Fig. 6. Grease leaking example of drive shaft 

boots.

Fig. 7. Weather strip installing example in door 

around and body contacting part of a car.
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3) 고찰
웨더 스트립은 도어의 패널 둘레부, 도어와 접촉

하는 차체부를 밀봉하여 먼지, 이물질, 공기 등의 유
입을 방지하고 자동차의 운행시 발생하는 진동과 충
격을 최소화하기 위해 부착하는 밀봉부품(sealing 

part)이다. 이 부품은 유연한 고무로 된 부품으로 날
카로운 부위나 도어가 닫힐 때 겹침 현상에 의해 어
긋난 압착현상이 발생되면 찢어지거나 손상이 발생
되어 완전한 밀봉(sealing) 역할을 하기가 어렵게 된
다. 따라서, 웨더스트립은 자동차를 세차할 때 누수
여부 또는 주기적으로 점검할 때 손상여부를 꼼꼼하
게 살펴 관리하도록 한다. 

IV. 결 론

자동차 고무재 적용부의 마찰에 의한 고장 및 내
구성 불량에 의한 사례를 고찰하여 봄으로써 다음과 
같은 결론을 얻었다.

1) 신품의 타이밍 벨트를 교환할 때 벨트의 내구
성이 떨어진 벨트를 교환하여 타이밍 벨트와 스프로
킷의 마찰작용에 의해 비정상적으로 타이밍 벨트 캔
버스가 마멸된 것을 확인하였다.

2) 드라이브 샤프트의 내부 조인트 부에 주입한 
그리스가 밀봉역할을 하는 드라이브 샤프트의 고무 
부트가 내구성이 떨어져 경화되고 갈라져 이 틈으로 
그리스가 누설된 것을 확인하였다. 

3) 도어의 상단에 있는 웨더 스트립 고무가 어떤 

화학적인 변화에 의해 재질 변형이 생겨 균열에 의
해 미세하게 찢어졌고, 도어를 닫을 때 충격에 의해 
살짝 겹쳐져 주행중 압력차에 의해 외부 공기가 유
입되면서 미세한 소음을 발생한 것으로 확인되었다. 
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