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인체감성공학 기반 수송기기 시트용 난연성 실리콘 폼의 안락감 분석 
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ABSTRACT: In this study, the performance of flame-retardant silicone foam was evaluated. Static characteristics were
analyzed through uniaxial compression and simple shear experiments, and the material constant was derived using
ANSYS. The static comfort evaluation index of silicone foam derived based on the experimental data was compared
with that of polyurethane(PU) foam. The accuracy of the material constantly derived through finite element analysis
was analyzed, and in this process, it was confirmed that the Ogden 2nd model was the most accurate and economical.
The parameter was obtained through the optimization process, considering the viscoelastic characteristics of the
specimen. The transmission rate characteristics in relation to external vibration frequency were analyzed using
polyurethane foam. As a result, at frequencies between 2-5Hz, the transmission rate was close to 1, but at 18Hz, it was
lower than 1. The behavior was similar to that of polyurethane foam.

초 록: 본 연구에서는 난연성 실리콘 폼의 성능을 평가하였다. 단축압축 및 단순전단 실험을 통해 정적 특성을
분석하고, ANSYS를 이용하여 재료상수를 도출하였다. 실험 데이터를 바탕으로 도출한 실리콘 폼의 정적안락감
평가지수를 폴리우레탄 폼의 그것과 비교하였다. 유한요소해석을 통해 도출한 재료상수의 정확성을 분석하였고,
이 과정에서 Ogden 2차 모델이 가장 정확하고 경제적임을 확인하였다. 또한 시편의 점탄성 특성을 고려하여 최
적화 과정을 통해 파라미터를 얻고, 전달률 실험을 통해 외부 진동 주파수에 따른 전달률 특징을 폴리우레탄 폼
과 분석하였다. 그 결과, 2-5Hz에서는 1과 유사한 전달률이, 18Hz 이상에서는 1보다 낮은 전달률을 보였고, 폴리
우레탄 폼과 유사한 결과를 보였다.

Key Words: 난연성(Flame retardant), Ogden 모델(Ogden model), 점탄성(Viscoelasticity), 고유진동수(Natural
Frequency), 진동전달률(Transmissivity)

1. 서 론

수송기기 내·외장재의 안전성 향상을 위한 난연성 소재
개발은 승객 안전에 있어 매우 중요한 과제이다. 특히 화재
발생 시 유독 가스를 발생시키는 폴리우레탄 폼의 대체 소

재 개발의 필요성이 커지고 있다. 현재 폴리우레탄 폼은 난
연성을 구현하기 위해 난연 외장재를 덮거나, 난연 성분을
바르는 방식으로 사용되고 있다. 그러나 이러한 방법은 외
국의 화재 안전 기준에 비추어 볼 때, 충분한 화재 안전성
을 보장하지 않을 수 있다. 예를 들어, 미국의 NFPA 701 및
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유럽연합의 EN 45545 기준[1]은 재료 자체의 물성에 대해
다룬다. 이런 경우 폴리우레탄 폼은 화재 안전성이 부족하
다고 평가될 수 있다.
이러한 문제를 해결하기 위해 실리콘 폼이 주목받고 있
으며, 이는 우수한 화재 안정성, 내구성 및 경량화의 장점
을 가지고 있어 철도차량 내장재로 적합한 소재로 평가받
고 있다[2]. 실리콘 폼의 화재 안정성을 더욱 향상시키기 위
해 난연성 필러를 첨가한 난연성 실리콘 폼이 개발되었으
나, 이 과정에서 기계적 물성이 변화할 수 있다. 난연성 필
러의 첨가는 폴리우레탄 폼보다 화재 안전성 측면에서는
향상을 가져올 수 있지만, 안락감 측면에서는 성능이 저하
될 가능성이 존재한다.
따라서 난연성 필러가 첨가된 실리콘 폼의 수송기기 시
트로서의 적합성을 평가하기 위해, 기계적 물성치에 대한
분석이 필수적이다. 이를 위해 정적 특성과 동적 특성을 모
두 고려한 안락감 분석이 수행되어야 한다[3].
정적 특성을 분석하기 위해 단축압축실험을 진행하였
다. 실리콘 폼과 같은 초탄성 물질의 경우 반복되는 하중
을 받으면 분자구조의 변형으로 인해 강성이 낮아지는 뮬
린스 효과(Mullins effect)가 발생한다[4,5]. 이를 해소하기
위해 3번의 예비실험을 진행한 후 4번째 실험결과를 최종
데이터로 이용하였다[6]. 이를 기초하여 실리콘 폼의 정적
안락감 평가지수를 구하여 폴리우레탄 폼의 그것과 비교
하였다[7].
정확성을 위해 단축압축실험에 더해 단순전단실험을 진
행한 결과를 바탕으로 상용 프로그램인 ANSYS를 이용하
여 curve fitting을 통해 정적 특성을 분석하기 위한 재료상
수 값을 구하였다. 초탄성 물질의 해석 모델로는 Neo-Hooke,
Mooney-Rivlin, Arruda-Boyce, Ogden 등이 존재한다. 이 중
폴리우레탄 폼을 분석하는 데에는 Ogden 모델이 가장 적
합하였으며, 본 실험에서 사용한 실리콘 폼과 유사한 실리
콘 폼 역시 Ogden model이 적합하다고 판단된다[8,9]. 본 실
험 역시 Ogden model을 해석 모델로 사용하여 재료상수 값
을 구하였다. 구한 재료상수 값을 검증하기 위해 유한요소
해석을 진행하였다. 정확성과 경제성을 고려했을 때 Ogden
1st, 2nd, 3rd model 중 Ogden 2nd model이 가장 적합한 해석
모델임을 확인할 수 있었다. 또한, 모든 차수에서 압축, 전
단실험 결과를 이용한 경우가 압축실험 결과만을 이용한
경우보다 정확한 결과를 도출하는 것을 확인할 수 있었다.
동적 특성인 점탄성 특성 분석을 위해 Matlab fitting 프로
그램을 사용하여 압축시험 데이터와 점탄성 모델링 식의
최적 파라미터 값을 도출했다. 마지막으로 실리콘 폼의 고
유진동수와 최대 전달률을 알아내기 위해 전달률 실험을
진행하였고, 선행 논문에서의 폴리우레탄 폼의 값과 비교
하였다[10].
수송기기에는 주행 중, 균일하지 않은 노면 혹은 주행 방
향의 변화에 따라, 특정 주파수의 진동이 발생한다. 이를 극

복하고 안락감을 확보하는 인체감성공학을 적용하기 위해
진동회피설계를 한다.
진동회피설계란 기기 프레임의 고유진동수가 외부의 진
동 주파수와 가까워지는 공진이 일어나는 것을 막기 위해,
진동 방향으로의 진동을 피하는 설계 방식이다. 수송기기
용 시트 또한, 착좌 시에 다양한 주파수의 진동이 발생하고,
그 근방의 주파수 범위를 피하기 위한 재료 선택 및 설계가
필요하다.
따라서 본 연구에서는 실리콘 폼의 정적, 동적 특성 분석
을 통해 난연 실리콘 폼의 기계적 물성치를 얻고, 폴리우레
탄 폼의 값과 비교하여 난연 실리콘 폼이 수송기기에 사용
될 수 있는 가능성을 보여주고자 한다.

2. 실 험

본 실험에서 사용한 재료의 형상은 Fig. 1과 같고, Table 1
은 실리콘 폼의 배합비를 보여준다. Table 1의 배합비와 같
이 A제와 B제를 각각 계량한 후 교반한다. 교반한 배합제
는 몰드에 부은 후 2번의 경화를 거친다. 이때, 1차 경화는
80oC 오븐에서 15분 간, 2차 경화는 150oC 오븐에서 10분 간
진행하였다.

Table 1. Specimen production mixing ratio (unit: wt%)

A B
B-300 - 30

OH-5000 50 -
Vinyl PDMS (GB reforming) 5 35

PMX-0930 12 -
ATH 30 -

TSF 484 - 12.5
D4 - 10
VII 1 -

Expandable Microsphere - 10
N-butyl alcohol - 0.7

1-decanol - 0.3
Pt catalyst 1 -
retardant - 0.35

Fig. 1. Schematic of silicon foam
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2.1 단축압축/단순전단실험

단축압축실험의 경우, 제조된 실리콘 폼에 대하여 KSM
ISO 3386-2:2013 “연질 발포 고분자 재료-압축응력-변형 특
성 측정방법” 표준에 따라 실험을 진행하였다. 시편은
100×100×50 mm3 규격으로 제작되었으며, 만능 재료 시험
기(34SC-1, Instron, USA)를 사용하여 실험을 진행하였다.
시험속도는 5 mm/min으로 설정하였으며, 탄성중합체 재
료에서 나타나는 응력연화 현상인 뮬린스 효과(Mullins effect)
제거를 위해 예비 3회 80% 압축을 진행하여 폼의 기계적 물
성 변화를 방지하였다. 4번째 압축시험 결과를 최종 데이
터로 이용하였다. 
단순전단실험의 경우, 제조된 실리콘 폼에 대하여 KS M

ISO 1827:2014 “가황 또는 열가소성 고무-단단한 판에 대한
접착 또는 전단 모듈러스 측정” 표준에 따라 실험을 진행
하였다. 시편은 30×25×10 mm3 규격으로 제작하였으며, 압
축실험과 마찬가지로 만능 재료 시험기(34SC-1, Instron,
USA)를 사용하여 실험을 진행하였다. 시험속도는 4mm/min
로 설정하였다. 실험 목표는 100% 전단 변형률이었으나, 약
80%에서 반복적으로 파단이 발생하여 해당 데이터를 최종
결과로 사용하였다. 목표 변형률에 도달하지 못해 곡선 피
팅 시 실제 데이터와 차이가 크게 나타났다. 이를 보완하기
위해, 80% 변형률까지의 데이터를 기반으로 선형 보간을
적용하여 100%까지 값을 확장하였다.

2.2 점탄성 특성 분석

본 연구에서 사용된 시트 폼 은 실리콘 재질의 시트 폼에
난연성 물질을 추가하여 제작하였다. 따라서 본 연구에서
사용된 시트 폼은 점탄성 특성을 가지고 있다. 시트 폼의 모
델링을 위해 다음의 점탄성 모델링 식을 사용하였다.

(1)

ai와 αi는 점성의 시간 지연 특성을 반영하는 항의 시간
지연 계수이고, ki는 점탄성에서 비선형적 특성을 반영하

는 항의 파라미터이다. 모델링 식을 이용하여 압축실험데
이터를 curve fitting하여 파라미터 값을 구했으며, MATLAB
의 non-linear-curve fitting 기능을 이용하였다. 이때 점탄성
모델링 식은 7차 다항함수로 이루어진 비선형 강성항의
7개(M=7)의 파라미터, 컨볼루션 적분으로 표현되고 켤레
복소수 관계인 2개(N=2)의 exponential 함수의 4개의 파라
미터, 총 11개의 파라미터로 구성되었다. 

2.3 전달률 실험

Fig. 3은 전달률 시험을 위한 실험 장치의 모식도를 나타
낸 것으로, 가진기(Shaker, G25-210N, Shinken, Japan)로부터
발생한 진동(input)이 시편(sample)을 지나 전달된 응답
(output)을 가속도계로 계측하여 시편의 진동 전달률을 계
산하는 방법을 사용하였다. 안락감에 의미가 있는 주파수
를 고려하기 위해 2-25 Hz의 범위에서만 sine sweep 방식으
로 0.1 g의 가진력을 주어 가진하였으며, 이때 sweep rate는
2 octave/min으로, 무게 추(mass)는 3.3 kg으로 설정하였다. 사
용된 시트 폼의 크기는 50×50×25 mm3이다. Fig. 3의 모식도
기반의 실험장치로 4번의 실험을 진행하였다. 진동전달률
은 식 (2)와 같이 바닥가속도에 대한 샘플의 윗 부분에 대
한 가속도로 구하였다.

(2)

3. 결과 및 고찰

3.1 정적 특성

3.1.1 정적 안락감 평가지수
Fig. 4는 각각 단축압축, 단순전단실험 결과를 보여준다. 
Table 2는 단축압축실험의 결과를 이용하여 얻은 실리콘
폼의 정적 안락감 평가지수 값을 폴리우레탄 폼의 soft foam,
hard foam의 정적 안락감 평가지수 값과 비교하여 보여준

F i 1=

M aiy  e i t – –

 i 1=

N kiy
i

+d
0

t

=

TF Output
Input
-----------------=

Fig. 2. Schematics of uniaxial compression and simple shear test

Fig. 3. Schematic diagram of the transmissibility test 
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다. 각각의 정적 안락감 평가지수에 대한 설명은 다음과 같다. 
경도는 25% IFD 값으로, 착좌 시 부드러움과 관련 있는
항목이다. 실리콤 폼이 폴리우레탄 폼에 비해 다소 착좌 시
부드러울 것이라고 판단할 수 있다. 

IHF(initial hardness factor)는 25% IFD/5% IFD 값으로,
값이 클수록 부드러운 것을 뜻한다. 실리콘 폼이 폴리우레
탄 폼에 비해 부드러운 소재임을 다시 한번 확인할 수 있다. 

MIF(modulus irregularity factor)는 2*20% IFD – 40%
IFD 값으로, 착석이 진행되는 과정이 얼마나 매끄럽게 이
뤄지는지를 나타내는 인자이다. 0에 가까울수록 변형 구간
20~40%에서 기울기가 대체로 일정하게 상승하는 것을 의
미하므로 불편함 없이 매끄럽게 착석이 되는 것으로 평가

한다. 실리콘 폼이 폴리우레탄 폼에 비해 다소 착석 과정이
매끄럽지 못하다고 판단할 수 있다. 

Sag factor는 65% IFD/25% IFD의 값으로, 시트 폼의 지지
감을 나타내는 인자이다. 지나치게 높거나 낮지 않은 적정
수준의 값을 요구하고, 통상 2.8이상이면 적절하다고 판단
한다. 실리콘 폼이 폴리우레탄 폼에 비해 다소 낮은 지지감
을 가진다고 판단할 수 있다. 

Hysteresis loss는 hysteresis loop에서 압축과 이완하는 부
분의 면적의 차이에 해당하는 값으로, 시트 폼의 복원력과
관련이 있다 실리콘 폼의 복원력이 폴리우레탄 폼에 비해
다소 낮다는 판단할 수 있다. 
경도, IHF의 값을 통해 실리콘 폼이 폴리우레탄 폼에 비
해 부드럽다는 것을 확인할 수 있었다. 다른 안락감 평가지
수에서는 폴리우레탄 폼이 다소 좋은 성능을 보였다. 하지
만 sag factor, hysteresis loss에서의 차이가 크지 않기에 실리
콘 폼이 폴리우레탄 폼에 비해 시트로써 성능이 부족하지
않다고 판단할 수 있다.

3.1.2 유한요소해석을 통한 재료상수 도출
다음으로, ANSYS의 static structure를 이용하여 실리콘 폼
의 재료상수 αi와 μi의 값을 구하였다. 여기서 초탄성 물질
인 실리콘 폼을 해석하기 위한 모델로 Ogden model을 사용
하였고, 모델링 식은 다음과 같다[11].

(3)

(4)

식 (3)을 신장률에 대하여 미분하면 압축응력을 얻을 수
있다. 단축압축시험임을 고려하면 λ1 = λ2 = 0이라 할 수 있
고, 이를 식 (3)에 대입하면 식 (5)와 같다. 단순전단응력은
식 (3)을 전단변형률(γ)에 대하여 미분한 값이며, 이때 비압
축성으로 인해 βk = 0이라 할 수 있고 이를 고려하면 식 (6)
과 같다.

(5)

(6)

(7)

위의 모델링 식을 기초하여 ANSYS의 static structure를 통
해 재료상수 αi와 μi의 값을 구하였고, 이는 Table 3을 통해
확인할 수 있다. Ogden 1st, 2nd, 3rd model에 대한 재료상수를
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Fig. 4. Result of uniaxial compression and simple shear test 

Table 2. Static comfort rating index of silicone foam and PU foam

Soft Foam Hard Foam Silicone Foam
Hardness [N] 85.0 200.0 71.4

IHF 2.3 2.2 14.9
MIF 4.0 10.0 23.9

Sag factor 3.0 3.0 2.6
Hysteresis loss [%] 22.5 22.3 26.5
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각각 구하였다. 
Curve fitting을 통해 도출한 재료상수의 값이 정확한지 판
단하기 위하여 압축실험, 전단실험 상황을 모사하여 유한
요소해석을 진행하였다. 유한요소해석 결과는 Fig. 5와 Fig.
6과 같다. Table 4를 통해 Ogden 2nd model이 경제성, 정확성
두 방면에서 가장 우수한 것을 확인할 수 있다. 추가적으로

압축, 전단실험 결과를 같이 이용하여 해석한 결과가 압축
실험 결과만을 이용하여 해석한 결과 보다 정확한 것을 확
인할 수 있다.

3.2 동적 특성

3.2.1 점탄성 특성
Fig. 7은 동적특성 분석을 위해 시행한 시편의 단축압축

Table 3. Ingredient constant of silicon foam

Order of Ogden 
Model i αi [Pa] μi

Silicone
Foam

1st 1 856.24 8.0775

2nd 1 161.2 11.2740
2 5.54E+07 1.3059E-04

3rd

1 347.1 9.5331
2 376.52 5.0427
3 376.52 5.0738

Fig. 5. Comparison of experimental and FEA data results for
compression test

Fig. 6. Comparison of experimental and FEA data results for
shear test  

Table 4. RMSD between experimental data and FEM

Number of 
Parameter

RMSD of
Compression

RMSD of
Shear

Ogden 1st 
(UC+SS) 2 0.0018 0.0253

Ogden 2nd 
(UC+SS) 4 0.0010 0.0191

Ogden 3rdt 
(UC+SS) 6 0.0020 0.0126

Ogden 1st

(UC only) 2 0.0034 0.0400

Ogden 2nd

(UC only) 4 0.0019 0.0187

Ogden 3rd

(UC only) 6 0.0035 0.0325

Fig. 7. Optimal parameter of silicon foam
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시험 데이터에 대하여 점탄성 모델링 식으로 근사한 결과
이다. 검은 실선은 실험데이터를, 빨간 실선은 curve fitting
데이터를 의미한다. 변형률 80%에 해당하는 40 mm까지 압
축하였고, 시험 시간은 960초 동안 수행하였다. 좌측 그래
프는 압축 변위와 압축력에 대해서, 우측 그래프는 시간과
압축력에 대한 것이다.
근사 정확도를 확인하기 위해 구한 시편의 결정계수 값
은 0.976으로 근사 결과가 경향성 있음을 나타낸다. Table 5
는 MATLAB으로 구한 최적 파라미터 값을 나타낸 표이다.

3.2.2 전달률 실험
Fig. 8은 폼의 frequency에 따른 전달률을 나타낸 그래프
이다. 파란 선은 전달률 값이고, 빨간 선은 전달률이 1인 선
이다. 15 Hz 이상의 frequency에서 전달률이 1 또는 1이하의

값을 가지는 것을 확인할 수 있다.
Table 6는 현재 수송기기 시트로 주로 사용되는 폴리우레
탄(PU)폼과 전달률, 고유진동수를 비교해본 값이다. PU폼
의 값은 선행논문의 값을 참고하였다. 사람이 불편함을 느
끼는 고유진동수가 4-8 Hz임을 감안할 때, 폴리우레탄 폼
에 비해 일반적으로 실리콘 폼은 고유진동수가 크고 이 구
간을 벗어난다는 것을 알 수 있었다. 진동 전달률 또한 폴
리우레탄 폼과 비슷하다는 결과를 보였다.

4. 결 론

본 연구에서는 난연성 필러를 추가한 실리콘 폼의 물성
분석을 위해 정적 특성과 동적 특성을 연구하고 폴리우레
탄 폼과 비교하였다. 난연성 필러를 추가한 실리콘 폼은 20Hz
이상의 바닥 진동이 일어나는 철도 차량 뿐만 아니라 난연
특성과 진동 감소가 동시에 요구되는 시트를 필요로 하는
사무용 의자, 건물 완충재 등에도 활용 가능할 것으로 기대된다.
우선 난연성 실리콘 폼의 정적 특성을 분석하였다. 단축
압축 및 단순전단 실험을 진행하였고, 이를 바탕으로 실리
콘 폼의 정적 안락감 평가지수를 구하여 폴리우레탄 폼의
그것과 비교하였다. 실리콘 폼은 폴리우레탄 폼에 비해 부
드러운 특성을 보이며 폼은 sag factor와 hysteresis loss에서
폴리우레탄 폼과 유사한 성능을 보여 시트 재료의 적합성
을 확인하였다. Ogden 모델을 이용한 유한요소해석 결과,
2차 Ogden 모델이 경제성과 정확성 측면에서 가장 우수한
것으로 나타났다. 이를 통해 실리콘 폼을 이용해 실제 시트
와 같은 복잡한 형상을 제작하여 기계적 물성치를 구하고
싶은 경우, 실제 실험에 앞서 모델링 및 재료상수를 이용하
여 그 결과를 예측할 수 있을 것이다. 또한, 압축 및 전단실
험 결과를 함께 이용한 해석이 압축실험 결과만을 이용한
경우보다 더 정확한 결과를 보이는 것을 확인할 수 있었다.
동적 특성을 분석하기 위해 점탄성 모델링 식을 커브 피
팅하였다. 이 결과와 다자유도 인체진동모델을 합하여 머
리나 복부에 전달되는 고유진동수와 전달률을 구할 수 있
을 것이다. 이를 통해 차량 시트와 같은 복잡한 형상을 모
델링해서 실제 실험을 진행함에 앞서 데이터 결과를 예측
해볼 수 있을 것이다. 
마지막으로 진동 전달률 실험 결과, 2-5 Hz 사이의

frequency에 1 정도의 고유진동수를 가지고, 18 Hz 이하에
서의 frequency에서는 1보다 작은 전달률을 가진다. 따라서,
5-18 Hz 사이의 성분은 전달이 크지만, 5 Hz 이하, 18 Hz 이
상에서의 전달은 줄어드는 특징을 보인다. 따라서 본 연구
에서 분석한 실리콘 폼은 18 Hz 이상의 frequency에서 고유
진동수를 갖는 수송기기에 적합하다. 다만, 일반적으로 사
용되는 폴리우레탄 폼 역시 2-5 Hz에서 진동전달률이 1보
다 조금 큰 값을 가지고 있다. 실리콘 폼 역시 1보다 조금 큰
진동전달률을 가지고 있기에 2-5 Hz의 frequency를 가지는

Table 5. Parameter Value of Silicone Foam

k1 4.98×103

k2 -2.02×106

k3 4.24×108

k4 3.89×1010

k5 1.75×1011

k6 -3.91×1013

k7 3.24×1014

a 4.29×104±5.37×106 i
α 5.78×10-2 ±4.19×10-4 i

Fig. 8. Transmissibility according to the Frequency of Silicon
Foam

Table 6. Comparison of Silicone Foam and PU Foam[10] 

PU Foam Silicon Foam
Natural Frequency 5-10 10.05

Maximum transmissibility 2.0-3.5 2.46
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수송기기에서도 사용을 고려해 볼 수 있다. 
철도차량은 운행 중 궤도의 회전 불균형으로 인해 특정
주파수 범위의 진동이 발생하는데, 고속철도(KTX)의 경우
200-350 km/h의 주행시험 결과 4.5, 20-22, 25-28 Hz와 같은
주파수가 주로 전달됨을 알 수 있다.
인체에 악영향을 주는 범위는 4-8 Hz, 크게는 1-90 Hz로
알려져 있다. 장기간 탑승 시에는 노출되면 작은 진동에도
쉽게 피로함을 느낄 수 있기에, 시트 제작 시 주행진동수를
피하는 것이 중요하다. 본 연구의 시편은 5 Hz 이하, 18 Hz
이상에서의 전달은 줄어드는 특징을 보이기에 KTX의 시
트에 사용 가능할 것으로 보인다.
시편 단위를 넘어 전체 시트를 제작하여 할 경우 수송기
기의 실측데이터를 기반으로 SEAT, VDV 값과 같은 동적안
락감 치수를 추정할 수 있을 것이다.
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