
Elastomers and Composites Vol. 44, No. 2, pp. 116~121 (June 2009)

총  설

원형 변형 시험을 이용한 고무 가황물의 수명 예측

최   성   신

세종대학교 화학과
(2009년 1월 14일 접수, 2009년 2월 10일 수정, 2009년 3월 2일 수정 및 채택)

Service Lifetime Prediction of Rubber Vulcanizate Using
Circular Deformation Test

Sung-Seen Choi
Department of Chemistry, Sejong University, 98 Gunja-dong, Gwangjin-gu, Seoul 143-747, Korea

E-mail：sschoi@sejong.ac.kr
(Received January 14, 2009, Revised February 10, 2009, Revised & Accepted March 2, 2009)

Ⅰ. 서    론

  다른 소재가 갖지 못하는 고무 소재만의 독특한 특성은 변

형 후 원상태로 회복하는 능력이다. 고무 소재는 유리전이온

도가 낮아 일반 사용 조건에서 진동을 흡수하거나 실링을 필

요로 하는 부품으로 널리 사용되고 있다.1-5 충격 흡수, 방진, 
실링 등의 우수한 특성을 갖는 고무 소재의 약점 중의 하나는 

산소, 오존, 라디칼, 혹은 열에 의해 노화가 빠르게 진행되는 

것이다. 방진 고무 소재의 경우, 대부분 압축 상태에서 진동을 

흡수하는데, 열화 후 나타나는 현상으로는 형상의 파괴, 방진 

성능의 저하, 소음 발생 등을 들 수 있으며 결국에는 방진 기능

을 상실하여 제품 손상을 유발시킨다. 실링 고무 소재의 경우

에도 열화에 의해 형상의 변형, 실링 성능의 저하가 나타나며 

열화가 심하게 진행된 경우에는 실링 기능을 상실하여 제품 

손상 및 심각한 인적, 물적 피해를 일으킬 수 있다. 따라서 

고무 소재의 노화에 의한 특성의 저하 및 수명 예측에 대한 

연구가 필요하다.
  고무 부품은 대부분 변형된 형태로 사용되기 때문에 영구 

변형이 심하게 일어나면 고무 소재가 갖는 본래의 특성을 잃

게 된다. 고무 가황물이 변형되었어도 가교 밀도, 가교 형태, 
고분자 사슬의 배열 등 초기 상태가 그대로 유지되면, 변형에 

가해졌던 힘을 제거하면 쉽게 원상태로 완전히 회복될 것이

다. 하지만 그렇지 않은 경우에는 원상태로 회복되지 않고 어

느정도 영구 변형이 일어나게 된다. 고무 가황물의 영구 변형

은 고온에서 장기간 방치한 경우에 잘 나타난다. 고무 가황물

의 영구 변형 원인 중의 하나로 가교 밀도의 변화를 들 수 

있다.6 고무 가황물의 가교 밀도는 열노화에 의해 변한다.7-11 
고무 소재는 가교에 의해 비로소 원하는 물리적/화학적 특성

을 구현할 수 있으며, 가교 방법으로는 황에 의한 가교,12-14 

과산화물에 의한 가교,15 레졸에 의한 가교16 등을 들 수 있다. 
황에 의한 가교가 이들 중 가장 널리 사용되고 있다. 가교제의 

종류와 함량은 가교 특성과 가교 밀도에 영향을 준다.17-25 황 

가교는 우수한 물성을 보이나 황 결합 에너지가 비교적 약해 

열 노화에 약하다는 단점이 있다. 황 가교, 특히 다황 가교는 

열에 의해 쉽게 분해되어6,13,24 가교 밀도의 하락을 유발한다. 
고무 가황물에 남아 있는 가교제는 새로운 가교를 형성할 수 

있으며6,13 이는 가교 밀도 증가로 나타난다. 노화에 의한 가교 

밀도와 가교 형태의 변화는 영구 변형을 일으키는 주요 요인

뿐만 아니라 물성을 변화시키는 주요 원인이기도 하다. 가교 

밀도와 형태는 고무 가황물의 모둘러스, 경도, 신장률, 인장 

강도 등의 물성을 결정한다.13

  고무 소재의 노화에 의한 특성을 측정하는 표준시험법으로

는 대표적으로 KSM 6788, ISO 188 (가황 고무의 노화 시험 

방법), KSM ISO 3384 (가황 또는 열가소성 고무-상온 및 고온 

압축에서 응력 완화 측정 방법), KSM 6518 (가황 고무 물리 

시험 방법), 그리고 KSM ISO 815 (가황 또는 열가소성 고무-상
온, 고온 또는 저온에서의 영구 압축률 측정 방법)를 들 수 

있다. KSM 6788, ISO 188 (가황 고무의 노화 시험 방법)에는 

노화 온도와 노화 기간 등이 제시되어 있으며 노화 전과 후의 

가황물의 물성 변화를 측정하는 방법이 소개되어 있다. KSM 
ISO 3384 (가황 또는 열가소성 고무-상온 및 고온 압축에서 

응력 완화 측정 방법)은 압축 장치와 반향력 측정 장치를 이용

하여 고무 시험편을 일정 비율로 압축시켜 초기 반향력과 노

화 후 반향력을 측정하여 그 차이를 응력 완화로 나타내는 

방법을 소개하고 있다. KSM ISO 815 (가황 또는 열가소성 

고무－상온, 고온 또는 저온에서의 영구 압축률 측정 방법)는 

영구압축줄음률을 측정하는 방법으로, 지름 29.0 mm, 두께 

12.70 ± 0.13 mm 인 원기둥 시험편을 사용하여 압축 시험 장치
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에서 15% 혹은 25% 압축시켜 일정 온도에서 일정 기간 동안 

방치한 후 압축 장치에서 제거하여 30분 후에 줄어든 길이를 

측정하여 영구 압축 줄음률을 측정하는 방법이 기술되어 있다.
  방진이나 실링 고무 소재를 비롯한 대부분의 고무 제품에 

요구되는 공통적인 특성으로는 변형에 대한 회복력을 들 수 

있다. 특히, 이러한 부품은 외부 변형에 대한 대응이 신속히 

이루어져야 하므로 1초 이내의 매우 짧은 시간에 대응하는 

순간회복률을 측정하는 방법이 필요하다. 하지만 위에 소개된 

표준 시험법으로는 순간회복률을 측정하기 곤란하다. 직접 순

간회복률을 측정하는 것은 곤란하지만 측정 시간에 따른 회복

률의 변화가 우수한 직선 관계식을 보이면 이를 이용하여 순

간회복률을 측정할 수 있다. Gillen 등25은 고무 가황물을 압축

한 후 지그를 풀고 시험편을 꺼내 측정 시간에 따른 압축률 

변화를 측정하였다.
  본 논문에서는 고무 소재의 변형을 시각적으로 잘 보여주는 

원형 변형 시험법에 대해 소개하였다. 원형 변형 시험법6,26,27

은 직선 시험편을 둥글게 말아 원으로 변형시켜 노화 후 회복

률을 측정하는 방법으로 다음과 같은 여러가지 장점을 갖고 

있다. 먼저 인장 시험편을 사용하기 때문에 별도의 시험편 몰

드가 필요하지 않고, 요구하는 시험편의 크기가 작기 때문에 

한 장의 인장 시험편에서 10개 이상의 시험편을 얻을 수 있어

서 시험편간 오차를 크게 줄일 수 있다. 또한 직선 시험편이 

원형으로 변형된 것을 시각적으로 확인할 수 있으며, 시험편

이 작아 다량의 노화 시험에도 적합하고 별도의 지그를 사용

하지 않으므로 노화 매질을 공기 이외에 액체를 사용할 수 

있다. 원형 변형 시험법은 효율적으로 회복률과 순간 회복률

을 측정할 수 있으므로 고무 소재의 변형 및 회복률 측정에 

유용하게 사용할 수 있을 것으로 기대되며, 특히 순간회복률

이 중요한 특성으로 요구되는 방진과 실링 고무 부품의 평가

에 더욱 요긴하게 사용될 수 있을 것이다.

Ⅱ. 원형 변형 시험 방법

  원형 변형 시험 과정은 Figure 1과 같이 간단히 표현할 수 

있다. 시험편은 인장 시험편을 사용하면 된다. 인장 시험편이 

아니어도 편평한 가황된 고무 시험편이면 모두 사용 가능하

다. 시험편을 일정한 폭과 길이로 자른 후 양 끝을 핀으로 고정

하여 진원을 만든다. 시험편의 폭은 시험편의 두께보다 2배 

이상 (인장 시험편의 경우 폭은 4 mm 이상) 되게 하고 시험편

의 길이는 시험편의 폭보다 최소 5배 이상 (인장 시험편의 

경우 길이는 40 mm 이상) 길게 한다. 두께 2 mm인 인장 시험

편을 사용하는 경우에는 폭은 5 ~ 10 mm, 길이는 80 ~ 140 mm
을 추천한다.
  시험편은 충전제-충전제 간의 상호작용(Mullins effect)이 미

치는 영향을 없애기 위해 50% 이상 잡아 늘렸다가 놓는 것을 

5회 이상 반복한 후 사용한다. 직선 시험편을 원형으로 변형시
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Figure 1. Process of circular deformation test.

straincompression straincompression

Figure 2. Strain application to circularly deformed sample.

Figure 3. Picture of circularly deformed rubber sample.

키면 바깥쪽은 인장되고 안쪽은 압축되어 인장과 압축이 동시

에 적용되는 변형 형태를 이루게 된다 (Figure 2). 인장과 압축 

정도는 시험편의 두께 중심에서 밖으로 나가면서 인장률이 

증가하고 중심에서 안으로 들어오면서 압축률이 증가하게 된

다. Figure 3은 직선 시험편을 원형으로 변형시킨 모습이다.
  시험편의 길이가 짧아지거나 두께가 두꺼워지면 시험편에 

가해지는 변형과 스트레스 양이 증가한다. 예를 들면, 시험편

의 길이가 반으로 줄어드는 경우 가해지는 변형은 2배로 증가

한다. 변형이 2배 증가하면 스트레스도 2배 정도 증가하게 된

다. Table 1에는 시험편의 두께를 인장 시험편인 2 mm로 가정

하였을 때 시험편 중심부의 직경과 최대 인장을 나타내었다. 
시험편의 바깥 부분이 인장이 된 만큼 안쪽 부분은 압축된다. 
시험편의 길이가 120 mm 에서 60 mm로 2배 줄어들면, 최대 
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Table 1. Diameters and Maximum Strain of the Circularly 
Deformed Samples with 2 mm Thickness

Length (mm) 60 80 100 120
Center Diameter (mm) 19.1 25.5 31.8 38.2
Maximum Strain (%) 10.5 7.8 6.3 5.2

Figure 4. Picture of the deformed rubber sample after release fol-
lowing thermal aging under circular deformation.

Figure 5. Apparatus for circular deformation.

인장은 비례해서 5.2%에서 10.5%로 2배 증가한다. 이와 같이 

원형 변형 시험 방법은 시험편의 길이만을 조정하여 변형률과 

스트레스 정도를 쉽게 조정할 있는 효율적인 시험 방법이라 

할 수 있다.
  원형 변형된 시험편을 노화시키고, 노화 후 시험편을 고정

시킨 핀을 제거하여 회복률을 측정한다. Figure 4는 노화 후 

양 끝을 고정시킨 핀을 제거하였을 때의 모습이다. 노화 후 

변형되어 직선으로 돌아가지 못하고 타원으로 된 시험편을 

볼 수 있다. 보다 정확한 진원을 만들기 위해서는 Figure 5와 

같은 원형 치구를 사용하면 된다. 회복률은 노화된 시험편의 

양 끝 거리를 직선 시험편의 길이로 나누어 백분율로 표시한

다, R(%) = 100 × (d/l).
  물이나 오일 등 액체 매질에서 노화시키는 경우에는 원형 
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Figure 6. Typical plot for the recovery variation of a rubber com-
posite after removal from the circular deformation with the meas-
urement time.

변형시킨 시험편을 액체 매질에 넣은 상태로 노화시키면 된

다. 액체 매질을 사용하는 경우에는 시험편의 뒤틀림을 막기 

위해 핀으로 고정시키는 방법보다 원형 치구를 사용하는 것이 

바람직하다.
  노화 후 시험편을 꺼내 핀을 제거하거나 치구에서 꺼내 양 

끝의 거리를 정확히 측정한다. Figure 6은 측정 시간에 따른 

회복률의 변화를 도식한 것이다. y-축을 회복률(%)로 하고 x-
축을 측정 시간으로 하되 척도를 로그로 하면 우수한 직선식

을 얻을 수 있다. 직선식의 상관계수가 높기 때문에 1초 이하

의 순간회복률을 직선식을 이용하여 구할 수 있다.
  원형 변형 시험 과정을 요약하면 다음과 같다.
  (1) 인장 시험편을 준비하고 시험편의 두께를 측정한다. 필
요에 따라 시험편의 두께를 조절할 수 있다. 두께 2 mm인 

인장 시험편을 사용하는 경우에는 폭은 5 ~ 10 mm, 길이는 

80 ~ 140 mm을 추천한다.
  (2) 시험편을 계획한 크기로 절단하고 10회 정도 50% 이상 

잡아늘렸다 놓는 동작을 반복한 후, 시험편을 둥글게 말아 양 

끝을 핀으로 고정시켜 진원이 되게 한다. 혹은 원형 치구를 

사용하여 원형으로 변형시킨다.
  (3) 원형으로 변형된 시험편을 온도가 정해진 대류 오븐에 

넣어 일정 기간 동안 노화시킨다. 물과 같은 액체 매질에서 

노화시키는 경우에는 원형으로 변형된 시험편을 온도가 맞추

어진 액체 매질에 넣고 밀봉한 후 노화시킨다.
  (4) 노화 후 핀을 제거하거나 원형 치구에서 꺼내 상온에 

방치하면서 양끝 단의 거리를 측정한다. 측정 시간은 임의로 

결정할 수 있으나 1시간 ~ 30일 사이에서 측정한다.
  (5) 회복률은 R(%) = 100 × (양끝 단 거리/초기 시험편 길이)
로 계산한다. 순간 회복률은 x-축을 logt (t: 측정 시간), y-축을 

회복률로 도식한 그래프의 최적 직선식에 순간 (0.1 초 이하)
의 시간 값을 대입하여 구한다.
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Ⅲ. 압축 시험과 원형 변형 시험의 비교

  KSM ISO 3384 (가황 또는 열가소성 고무 - 상온 및 고온 

압축에서 응력 완화 측정 방법)는 영구 압축 줄음률을 측정하

는 방법으로 고무 소재의 변형을 측정하는 가장 일반적인 시

험 방법이다. 이 방법은 지름 29.0 mm, 두께 12.70 ± 0.13 mm 
인 원기둥 시험편을 사용하여 압축 시험 장치에서 15% 혹은 

25% 압축시켜 노화시킨 후 압축 장치에서 제거하여 30분 후

에 줄어든 길이를 측정하여 영구 압축 줄음률을 측정하는 방

법이다. Figure 7과 8은 동일한 고무 배합물을 사용하여 동일 

조건에서 노화시킨 후 30분부터 100일까지 측정 시간에 따른 

회복률 거동을 나타낸 것이다. 압축 시험의 경우에는 전반적

으로 회복률이 증가하는 경향을 보이나 초기에 오히려 회복률

이 감소하는 현상을 볼 수 있다. Figure 7의 직선식에 대한 

상관계수는 r = 0.87로 이 직선식을 이용하여 순간회복률을 

구하는 것은 신뢰성이 매우 낮다고 할 수 있다. 반면에 원형 

변형 시험의 결과는 Figure 8에서 보아 알 수 있듯이 매우 우수

한 직선성(r = 0.99)을 보이고 있다. Figure 8의 직선식은 y =
7.59 logx + 77.46로 이 식에 x = 10-6일을 대입하면 0.09초에서

의 순간회복률 31.92%를 구할 수 있다.
  위의 실험 결과는 동일한 시험편 3개를 사용해서 실시하여 

평균값을 도식한 것이다. 압축 시험이 우수한 직선성을 보이

지 못하는 이유 중의 하나는 시험편의 균일성에 있다. 고무는 

점탄성 특성을 가지고 있고 고무 가황물의 특성은 가교 밀도

와 형태 등에 좌우되기 때문에 몰드에서 가황되어 나오는 고

무 시험편의 형상은 몰드와 정확히 일치하지는 않고 몰드의 

크기가 크면 그 차이는 더 크게 벌어지는 경향이 있다. 고무 

가황물의 물성을 좌우하는 가교 밀도와 형태는 가교 온도와 

시간 그리고 냉각 조건 등에 따라 다소 차이가 날 수 있다. 
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Figure 7. Variation of the recovery of a carbon black-filled rubber 
composite after removal from the compression jig with the meas-
urement time.
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Figure 8. Variation of the recovery of a carbon black-filled rubber 
composite after removal from the circular deformation with the 
measurement time.

압축 시험편은 지름 29.0 mm, 두께 12.70 mm 인 원기둥 시험

편으로 하나하나 따로 시험편을 제작해야 하기 때문에 시험편

의 크기나 가교 밀도와 형태 등 초기 상태는 어느 정도 제각각 

다를 수 밖에 없을 것이다. 하지만 원형 변형 시험은 동일한 

인장 시험편에서 10여개의 시험편을 얻을 수 있으므로 시험편

간 초기 상태의 차이는 거의 무시할 수 있을 정도여서 시험 

오차 요인을 그 만큼 줄일 수 있는 장점이 있다.
  압축 시험과 원형 변형 시험 간의 차이는 참고문헌 28에 

상세히 나와 있다. 간단히 그 내용을 소개하면 다음과 같다. 
SBR 배합물로 압축 시험편과 인장 시험편을 제조하였다. 압
축 시험은 25% 압축한 후 대류 오븐에서 70 ℃, 80 ℃, 90 ℃, 
그리고 100 ℃에서 6일, 15일, 그리고 30일간 노화시켰다. 노화 

후 압축 지그에서 시험편을 꺼내 10분, 30분, 1시간, 10시간, 
1일, 10일, 50일, 100일째 시험편의 높이를 측정하여 회복률을 

구하였다. 원형 변형 시험은 두께 2 mm의 인장 시험편을 5 
×120 mm2 크기로 잘라 사용하였다. 노화 조건과 노화 후 측정 

시간은 압축 시험과 동일하게 하였다. 압축 시험의 경우, 시간

에 따른 회복률이 오히려 감소한 경우도 나타났다. 측정 시간

과 회복률간의 직선식에 대한 상관 계수는 r = -0.877 ~ +0.899 
로 매우 낮았다. 반면에 원형 변형 시험 결과는 시간에 따른 

회복률이 모두 직선적으로 증가하였으며, 상관 계수는 r = 
0.971 ~ +0.998 로 매우 높았다.

Ⅳ. 상온에서의 수명 예측 방법

  원형 변형 시험법을 이용하여 상온에서 수명을 예측하는 

방법은 기본적으로 고온 가속 시험한 결과를 아레니우스 식에 

맞게 도식하여 얻은 직선식을 이용하는 것이다. 상온에서의 

수명을 예측하기 위해서는 먼저 관리치를 설정하여야 한다. 
예를 들면, 실링 고무 소재의 실제 특성과 원형 변형 시험과의 
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Figure 9. Variation of the instantaneous recovery at 0.9 sec after 
removal from the circular deformation of a rubber composite with 
the aging time. The squares, circles, up-triangles, and down-tri-
angles indicate the aging temperatures of 60, 70, 80, and 90℃, 
respectively.
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Figure 10. Variation of the controlled instantaneous recovery time 
(tcont) as a function of the reciprocal temperature (1/T).

관계를 고려하여 관리치를 0.9초에서의 순간회복률이 50% 이
하로 되는데 걸리는 기간으로 설정할 수 있다. 이러한 관리치

를 설정하면 측정 시간-회복률 간의 우수한 직선 상관식으로

부터 0.9초에서의 순간회복률을 각 온도에서 구한다. 0.9초 순

간회복률을 Figure 9와 같이 얻게 되고 각 최적 직선식의 상관 

계수가 높으면, 여기서 얻은 직선식의 y-축 값에 50%를 대입

하여 각 온도에서 0.9초 순간회복률에 걸리는 시간을 구할 수 

있다. Figure 9의 직선식에 대입하여 얻은 관리치, tcont (0.9초 

순간회복률 50%)는 노화 온도 60 ℃, 70 ℃, 80 ℃, 90 ℃에서 

각각 32.1, 16.3, 10.9, 6.6일이다. 이 값을 아레니우스 도식으로 

나타내면 Figure 10과 같다. Figure 10의 직선식은 lntcont = 
6451(1/T) - 15.94 (r = 0.993)이다. 이 식에 상온 20 ℃를 대입하

면 436일을 얻게 된다. 이 값이 예측한 수명이 된다. 참고문헌 

27은 원형으로 변형된 CR 가황물 시험편을 고온에서 가속 

노화 시킨 결과를 이용하여 상온에서 수명을 예측한 결과를 

소개하고 있다.
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