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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Rubber materials are indispensable in various industrial environments. However, 

it is very difficult to predict the physical properties and life of rubber materials 
depending on their usage environment. Physical properties begin to deteriorate 
owing to chemical changes even when rubber materials are not used. Despite this 
deterioration, they can be used within a range that does not impair safety or 
performance. In this study, rubber specimens made of NR65 natural rubber were 
first deteriorated at 80°C for one week and one month, respectively. Next, the stress 
relaxations of three groups of specimens were observed at various elongation 
conditions (50%, 100%, and 150%). An inverse power model for predicting life 
was derived from the experimental results. Finally, life at a relatively low 
elongation condition (30%) was predicted and validated by comparison.
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1. 서 론
고무재료는 그 고유한 특성에 의해 철도나 차량 등의 다양한 산

업에서 대체할 수 없는 재료로 사용되고 있다. 하지만 고무재료는 

성분이나 공정, 사용 환경에 의해 물성과 수명의 변화가 큰 폭으로 

발생하여 예측이 어렵다. 고무의 기계적 물성 및 수명의 예측은 각 

산업분야의 안전에 막대한 영향을 미칠 수 있기에 고무의 물성 및 

수명이 다양한 변수에 의해 어떻게 변화하는지를 측정하고 예측하

려는 다양한 연구가 진행되고 있다.
고무 재료는 반복 하중 혹은 변형을 받으면 초기의 분자구조의 

수정 및 재배치로 인해 강성이 낮아지는 뮬린스효과(Mullins 

effect)[1,2]를 비롯한 물리적인 요인이나 고온 열화를 비롯한 화학

적인 변화 등 다양한 요인에 의해 물성과 수명이 변화한다. 이는 

고무 재료의 물성 평가와 수명 평가에 부정적인 영향을 미친다. 이
에 고무를 비롯한 폴리머 재료의 물성 및 수명 평가에는 다양한 

평가법이 시도 및 사용되고 있다[3-9].
예를 들면 가속 열화 시킨 고무의 경도 변화를 이용하여 수명을 

예측하거나 반복 하중이나 변위를 부여하는 등 다양한 평가 방법이 

시도되고 있으며 그 중 하나로 일정 변위를 부여하여 시간에 따른 

고무의 응력 변화, 즉 응력 완화(stress relaxation)를 이용하여 수

명을 측정하는 방법이 있다. 부품의 응력 상태나 연신율에 따라 고

무의 수명도 크게 달라지기 때문에 응력 완화를 이용하여 수명을 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.7735/ksmte.2018.27.1.7&domain=http://journal.ksmte.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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Fig. 1 KS M 6518 dumbbell rubber specimen

Fig. 2 Stress-strain curve of NR 65 rubber specimen

평가하는 방법은 하중 하에서의 고무의 수명을 평가할 수 있는 방

법 중 하나이다.
Lee[8] 등은 응력완화를 이용하여 상온에서 NR55 고무재료의 

가속조건(고연신율) 수명을 평가하고 이를 이용하여 실제 사용조

건과 유사한 저연신율에서의 수명을 예측하고자 하였다. 하지만 

Lee 등의 연구에서는 뮬린스 효과에 의한 영향을 고려하지 않아 

초기값이 크게 측정되는 동시에 응력 완화가 뮬린스 효과를 제거하

지 않았을 때보다 급격히 발생하기 때문에 측정한 수명이 실제 사

용 수명보다 과소평가되었을 가능성이 높다.
따라서 보다 정확한 평가를 위해서 반복 인장 혹은 압축을 부여

하여 뮬린스 효과에 의한 영향을 낮춰 물성값을 안정시킬 필요가 

있다.
고무 재료는 산소, 일광이나 열 등의 조건에 의해 그 속도는 달라

질 수 있지만 사용하지 않더라도 화학적인 변화를 통해 열화한다. 
하지만 고무 부품에 어느 정도 열화가 발생하였다하더라도 안전성

이나 부품의 성능을 해치지 않는 범위 내에서 계속 사용할 수 있다. 
다만 열화가 발생한 고무는 기존의 물성과 달라지므로 안전성 및 

경제성 확보를 위해서는 열화가 발생한 고무의 수명이나 물성 변화

에 대한 예측이 필요하다.
본 연구에서는 철도차량에 주로 사용되는 NR65 천연 고무를 고

온 열화시킨 후, 다양한 연신율 조건에서 응력 완화를 관찰하여 가

속수명을 평가하였다. 고무의 응력값이 초기 응력값에 비해 일정 

이하로 감소하는 시점을 수명으로 정의하고, 응력완화를 이용한 고

온열화 고무의 가속 수명을 평가하고 실제 실험결과와 비교하여 

고무 재료에 대한 신뢰성과 안전성을 확보하고자 하였다.

2. 시험 장비 및 시험 방법
본 연구에서는 고온 열화 고무의 가속 수명 평가를 위해 고무 

시편을 80°C에서 각각 1주, 1개월 간 열화시킨 후 응력 완화 시험

을 실시하였다.

2.1 고무 시편
고무 재료는 Fig. 1에 나타낸 것처럼 철도 차량 부싱 부품에 사

용되는 방진 고무인 천연 고무 NR65(Natural Rubber, Shore 
hardness 65)의 KS M 6518 규격 아령형 3호 인장 시편을 사용하

였다.
Fig. 2는 위와 같이 제작된 NR65 시편의 인장 시험 결과를 응

력-변형률 선도로 나타낸 것이다. 인장 속도를 500 mm/min로 실

시한 인장 시험 결과, 평균 인장 강도는 241.40 kgf/cm2이었으며, 
평균 최대 연신율은 472.37%로 나타났다.

2.2 응력 완화 시험기 제작
고무 재료의 응력 완화 시험을 실시하기 위해 Fig. 3에 나타낸 

것과 같은 고무 인장 시험기를 제작하였다. 고무 재료는 온도 변

화에 민감하므로 온도 변화에 의한 영향을 낮출 수 있도록 상온

과 같은 온도의 챔버에 넣어 실험을 진행하였다. 또한 뮬린스 효

과의 영향을 낮추기 위해 실시하는 왕복 이동 등에서도 백래쉬

(backlash)와 같은 오차가 발생하지 않도록 볼스크류를 사용하였

다. 그리고 스테핑모터를 사용하여 컴퓨터로 제어할 수 있도록 제

작하였다.

2.3 시험 방법
먼저 가속 수명 평가에 앞서 열화 기간에 따른 응력 완화 곡선의 

변화를 확인하기 위해 3종의 고무시편(열화시키지 않은 일반 

NR65 고무 시편, 80°C 고온에서 1주간 열화시킨 고무 시편, 
80°C 고온에서 1개월 간 열화시킨 고무 시편)에 대해 응력 완화 

곡선을 측정하여 열화 기간에 따른 응력 완화의 경향성을 확인하

였다.
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(a)

(b)

(c)
Fig. 3 Stress relaxation tester of rubber specimens: (a) schematic 

diagram, (b) apparatus to stretch rubber specimens, (c) 
system set-up

NR65 고무의 열화 시편은 Fig. 1에 나타낸 NR65 인장 시편을 

상온보다 높은 80°C를 유지하는 항온 챔버에 임의의 시간인 1주, 
1달 동안 방치하여 열화 시킨 후, Fig. 2에 나타낸 응력 완화 시험

기에 장착하여 가속조건인 50%, 100%, 150%의 고연신율을 부여

하여 열화 전후의 응력완화 곡선을 약 열흘 간 측정하여 실제사용

조건과 유사한 30%에서의 수명을 예측하고, 30% 연신율의 실제 

시험 결과와 비교하였다[8].
모든 조건의 실험에서 뮬린스 효과(Mullin's effect)에 의한 급격

한 물성 변화에 대한 영향을 낮추기 위해 데이터 취득 전 연신율 

조건과 같게 5회 왕복시킨 직후 다시 인장하여 응력 완화 측정을 

시작하였다[9]. 왕복 및 인장 속도는 시편 내부에 열이 발생하지 않

도록 충분히 낮은 속도인 0.0167 s-1로 부여하였다[10].

3. 시험 결과 및 가속 수명 모델
3.1 시험 결과 

Fig. 4는 일반 시편과 80°C에서 1주간 열화시킨 시편 그리고 

80°C에서 1개월간 열화시킨 시편을 상온에서 5회간 왕복시켰을 

때의 응력 변화를 그래프로 나타낸 것이다. 일반 시편에서는 초기 

인장 시 최대 피크값이 약 35.2 kgf/cm2였으나, 1주 열화 시편에서

는 53.35 kgf/cm2, 1개월 열화 시편에서는 62.35 kgf/cm2까지 증

가하여 각각 66%, 77% 높았다. 세 조건 모두 뮬린스 효과에 의해 

왕복 회수가 반복됨에 따라 하중이 점차 감소하였으며 4회째와 5
회째에서는 큰 차이를 보이지 않을 정도로 뮬린스 효과의 영향이 

감소하였다.
Fig. 5는 연신율 100% 조건에서 일반 시편과 80°C에서 각각 

1주, 1개월간 열화시킨 시편의 응력 완화를 시간에 따른 응력 완화 

곡선을 나타낸 그래프이다. 열화가 발생한 고무가 열화하지 않은 

일반 고무 시편에 비해 응력 완화가 빠르게 일어났고 이는 열화시

킨 시간이 증가함에 따라 응력 완화가 더욱 빠르게 진행되었다.
응력 완화 시험을 통해 고무 재료의 물성 변화를 약 열흘 간 관찰

한 결과, Fig. 6에 나타낸 바와 같이 초기 응력은 1주 열화 조건에

서는 30%, 50%, 100%, 150%에서 각각 12.35 kgf/cm2, 20.8 
kgf/cm2, 39.7 kgf/cm2, 57.4 kgf/cm2이었고, 1개월 열화 조건에

서는 각각 13.3 kgf/cm2, 24.95 kgf/cm2, 45.5 kgf/cm2, 58.65 
kgf/cm2이었다.

Fig. 7은 초기값 대비 응력을 나타낸 것으로 사용 수명은 초기 

응력의 75%의 응력으로 낮아지는데 걸리는 시간으로 설정하였다. 
1주 열화 조건에서의 수명은 30%, 50%, 100%, 150%에서 각각 

272.66시간, 103.97시간, 22.01시간, 12.69시간이었으며, 1개월

간 열화 조건에서의 시편은 각각 19.92시간, 14.19시간, 9.04시간, 
7.29시간이었다. 

3.2 가속 수명 시험 모델
열화 전 고무에 대한 연신율을 이용한 가속평가에 기존에 적용하

였던 역승모델을 사용하였다[6]. 역승 모델은 식 (1)로, 이는 식 (2)
와 같이 로그 형태로도 나타낼 수 있다.

  (1)

여기서, L 은 사용 수명(min), A 및 k 는 상수,  는 가속 변수 
이다. 

ln  ln ln (2)
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4 Stress softening of NR65 by Mullins effect: (a) normal, 
(b) deteriorated at 80°C for 1 week, (c) deteriorated at 
80°C for 1 month 

Fig. 5. Stress relaxation of NR65 by deterioration time

(a)

(b)
Fig. 6 Stress relaxation curve of deteriorated NR65: (a) de-  

teriorated at 80°C for 1 week, (b) deteriorated at 80°C 
for 1 month

또한 역승모델에서 가속 수명을 통해 단축할 수 있는 시험기간의 

정도를 나타내는 가속 계수(acceleration factor)를 식 (3)와 같이 

구할 수 있다.

 









 
 



(3)

여기서, AF 는 가속계수,  는 사용수명(정상조건),  는 사
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(a)

(b)
Fig. 7 Normalized stress relaxation curve of deteriorated NR65: 

(a) deteriorated at 80°C for 1 week, (b) deteriorated at 
80°C for 1 month

Table 1 Life prediction by inverse power model
(a) deteriorated at 80°C for 1 week

elongation k ln(A) lifetime
(hour)

error
(%)

50%
100% 2.2399 13.407 326.57 19.8%

100%
150% 1.3583 9.3467 112.94 -58.6%

50%
150% 1.9145 12.134 276.55 1.4%

50%
100%
150%

1.9496 12.217 266.67 -2.2%

(b) deteriorated at 80°C for 1 month

Elongation k ln(A) Lifetime
(hour)

Error
(%)

50%
100% 0.6507 5.1981 19.78 -0.7%

100%
150% 0.5318 4.6505 17.15 -13.9%

50%
150% 0.6068 5.0264 19.35 -2.9%

50%
100%
150%

0.6115 5.0376 19.25 -3.3%

용수명(가속조건),  는 연신율(정상조건),  는 연신율(가속

조건) 이며 A 및 k 는 상수 이다. 

3.3 역승 모델을 이용한 수명 예측 결과
초기 물성 대비 75%에 이르기까지 걸리는 시간을 사용 수명으

로 가정하고 부여한 연신율과 실험 결과를 이용하여 역승 모델의 

상수 A와 k의 값을 최소자승법을 통해 구할 수 있으며 그 값을 

Table 1에 나타내었다. Table 1에는 실험 조건의 모든 경우에 따

라 얻을 수 있는 수명 예측 식 (2)의 상수값 k와 ln(A) 그리고 30% 
연신율에 대한 예측수명과 실제 수명과의 오차를 나타내었다. 식
(4)와 식 (5) 그리고 Fig. 8의 (a)와 (b)는 각각 1주, 1개월 열화 

조건의 50%, 100%, 150%의 수명에 역승모델을 이용하여 연신율

에 따른 수명값을 이용하여 작성한 식 및 그래프로 수명-연신율

(ln-ln)의 관계를 나타내고 있으며 상수 A와 k는 최소 자

승법을 이용하여 계산하였다. 

ln ln (4)

ln  ln (5)

1주, 1개월 열화 조건 모두 가장 가혹한 두 조건 100%, 150% 
만을 사용하여 예측했을 때 오차가 각각 -58.6%, -13.9%로 가장 

크게 나타났다. 그리고 세 조건을 모두 사용하였을 때 각각 -2.2%, 
-3.3% 로 약간 과소평가하였지만 상대적으로 우수한 예측 결과를 

보였다.
식 (4)와 식 (5)를 사용하여 가속 수명 평가를 실시하였을 때 가

속계수 AF는 1주 열화 조건에서는 연신율 50%, 100%, 150%에 

대하여 각각 2.707, 10.457, 23.052으로, 1개월 열화 조건에서는 

각각 1.367, 2.088, 2.675으로 나타났다. 1주 열화 조건이 1개월 

열화 조건보다 가속계수가 크게 나왔는데, 이는 1개월 열화 조건이 

상대적으로 응력 완화가 빨리 발생하여 사용 수명이 짧아지고 결과

적으로 k값이 감소하여 발생한 것으로 보인다.
또한 1개월 조건의 낮은 가속계수는 예측하고자 하는 사용 조건

의 연신율을 설정했던 30% 보다 낮추거나 혹은 가속 조건의 연신

율을 50%, 100%, 150%가 아닌 그 이상의 연신율로 설정한다면 

더욱 높은 가속 계수를 얻을 수 있을 것이다. 다만 가속 조건을 상
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(a)

(b)
Fig. 8 Inverse power model plot: (a) deteriorated at 80°C for 

1 week, (b) deteriorated at 80°C for 1 month

향시켜 더욱 빠른 평가를 실시한다면 오차가 크게 발생할 수 있으

므로 오차를 최소화하면서도 가속계수를 높일 수 있는 적절한 가속 

조건의 탐색이 필요하다고 생각된다.
본 논문에서는 80°C에서 1주, 1개월 동안 열화한 고무만을 이용

하여 연신율을 가속 조건으로 하는 상온에서의 가속 수명 평가를 

실시하였다. 하지만 열화 조건의 온도나 기간을 달리한다거나 사용 

조건을 상온이 아닌 고온 혹은 저온에서 실험하는 등의 추가적인 

수명 평가 및 연구가 필요할 것으로 생각된다.

4. 결론 및 고찰
본 연구에서는 철도 차량의 방진 부품에 사용되는 천연 고무 

NR65에 고온 열화가 발생한 상황에서도 수명을 예측할 수 있는지 

확인하기 위해 인장 시편을 열화 시켜 응력 완화를 이용하여 수명

을 측정하고 가속 수명 시험 평가를 실시하였다.
(1) 고온 열화 시간이 증가할수록 고무 시편이 화학적으로 경화

되어 열화하지 않은 일반 고무 시편에 비해 초기 피크 응력값은 

증가하지만 응력 완화 속도는 빨라져 수명이 짧아지는 것으로 관측

되었다. 
(2) NR65 천연 고무를 1주와 1개월간 열화시켜 초기값의 75%

의 물성을 보이는 점을 수명으로 설정하고 연신율 50%, 100%, 
150%에서의 수명을 측정하여 30%에서의 수명을 예측한 결과, 각
각 266.67, 19.25시간으로 실제 수명인 272.66시간, 19.92시간과 

비교하여 상대오차가 -2.2%, -3.3%로 비교적 작게 나타났으며, 다
른 연신율 조건에서도 수명 예측이 가능할 것으로 보인다.

(3) 연신율을 가속 조건으로 사용하여 역승모델로 열화 고무의 

가속 수명을 평가한 결과, 가속 수명 조건으로 사용한 연신율이 클

수록 오차가 크게 발생하는 경향을 보였다. 특히, 100%, 150%만 

사용한 조건에서 예측한 수명이 실제 수명과의 오차가 각각 

-58.6%, -13.9%로 지나치게 과소평가하였다.
(4) 본 연구를 통해 열화 부여 시간을 달리한 고무에도 상온에서 

연신율을 가속조건으로하는 역승모델을 이용한 가속 수명 평가가 

큰 오차 없이 적용 가능함을 알 수 있었다. 다만 열화 조건이나 사

용 조건 등 에 따라 크게 변화하므로 각 조건에 따른 수명 변화에 

대해서 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 
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