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서 론1.

유한요소해석을 통한 고무 부품의 내구성능 예

측 관련 연구는 년대부터 꾸준히 연구되었1950

다 지금까지의 연구들은 크게 결함 의 결. , (crack)

정화 시기를 예측하여 내구수명을 평(nucleation)

가하는 방법과 결함의 성장 속도를(crack growth)

이용하여 내구수명을 예측하는 방식의 연구로 구

분될 수 있다.(1,2)

결함 결정화적 접근 방식은 기존에 널리 사용

되고 있는 금속 재료 부품의 내구수명 예측 방식

과 매우 유사하다 시편을 사용한 피로시험.

결과로부터 특정 값 변형률 응력 에(fatigue test) ( , ,

너지 과 수명과의 관계식 을) (fatigue life equation)

정의한 후 해당 부품의 변형해석 결과로부터 예,

측된 특정 값 등 을 정의된(strian, stress, energy )

식에 대입하여 수명을 예측하는 방법이다 이러.

한 방식은 비교적 쉽게 내구수명을 예측할 수 있
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초록 일반적인 고무 부품의 해석적 피로 수명 예측은 다양한 피로시험 결과를 바탕으로 정의되는 피로:

수명식이 사용된다 그러나 이와 같은 방식은 피로 시험에 사용되는 비용적 시간적인 문제로 인해 설. , ,

계과정에서 매우 제한적으로 사용된다 더욱이 고무재료의 비규격화 및 임의적인 특성변화가 피로시험. ,

결과의 데이터베이스화를 어렵게 만든다 본 논문에서는 찢김에너지를 이용한 또다른 피로수명 예측 방.

식을 제안하였다 자동차용 방진고무들에 대한 동적 정적 찢김시험 및 복잡한 형상을 갖는 고무 부품. ,

의 찢김에너지를 계산하기 위하여 가상 결함을 고려한 유한요소 정식화를 수행하였다 제안된 방법을.

사용하여 자동차용 모터 마운트의 피로 수명을 예측해 보았고 실제 수명과 예측된 수명을 비교하여, ,

신뢰성을 검증해 보았다.

Abstract: A commonly analytical estimation of fatigue life on rubber components is using fatigue life equation

based on various fatigue test results. However, such method has very restricted applicability in actual

designing processes because performing fatigue tests requires a lot of time and money. In addition,

non-standard rubber materials and their randomness make it hard to make databases. In this paper, the other

fatigue life estimation method using tearing energy was suggested. We performed static and dynamic tearing

test about automotive vibration rubber materials and a finite element formulation using a virtual crack to

calculate the tearing energy of rubber components with complicated shapes. To using the suggested method,

fatigue life of an automotive motor mount has been estimated and verified the reliability of this method by

using comparison between the estimated values and the actual fatigue life.
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지만 신뢰성 있는 수명식을 정의하기 위해서는,

다양한 조건 평균변위 변위진폭 등 에서 충분한( , )

횟수의 피로시험이 실시되어야 한다 따라서 시. ,

간적 또는 비용적인 문제를 해결해야만 한다 더.

욱이 고무재료는 금속재료와 달리 제법 및 제조, ,

과정이 비 규격화 되어있고 배합조건 및 생산,

환경에 따른 특성 변화가 크게 발생하기 때문에

선행 연구 자료 및 기존 데이터베이스의 활용이

제한적일 수밖에 없다.(2~5)

피로시험 수행에 따른 문제를 해결하기 위해

년 김호 등은 결함 성장 속도를 이용한 내구2002

수명 예측 방안을 제안하였다 이 방법은 고무.

의 찢김에너지 와 수명과의 관계로(tearing energy)

부터 수명식을 정의하기 때문에 비교적 간단하,

게 얻을 수 있는 시험 데이터만이 사용된다.(6)

본 논문은 찢김에너지를 사용한 수명 예측 방

법을 활용하기 위해 필요한 찢김 시험 결과에 대

하여 기술하였다 자동차용 방진고무. (vibroisolating

재료에 대한 정적 및 동적 찢김 시험을rubber)

실시하였고 얻어진 데이터를 바탕으로 피로 수,

명식을 정의하였다 이를 사용하여 자동차용 모.

터 마운트의 수명을 해석적으로 예측하였고 시,

험 결과와 비교하여 신뢰성을 평가해 보았다.

고무 재료의 찢김 시험2.

찢김에너지2.1

찢김에너지( 는 고무 재료의 피로 파괴 현상)

을 설명하기위해 년 등 의해 정의되, 1952 Rivlin

었다 이들은 가 제안한 에너지 해방률 이. Griffith

론을 고무 재료에 적용하여 결함의 생성 및 성,

장으로 인한 에너지 변화를 식 과 같이 정의하(1)

였다.

식 에서(1) 는 변형률 에너지, 는 크랙 표

면 아래 첨자, (suffix) 은 하중이 가해질 때 발생

하는 일정한 변위에 대한 미분을 의미한다 찢김.

에너지는 대변형에서도 유효하며 결함의 성장으,

로 인한 비가역적인 에너지의 변화가(irreversible)

오직 균열 선단 에서만 발생되기 때문에 시편(tip)

의 형상 하중 방향 및 크기에 대하여 독립적,

인 특성을 갖는다(independent) .
(1,7~9)

일반적으로 찢김에너지는 시험적인 방법을 통

Fig. 1 Three types specimen for the tearing test. (a)
Single edge specimen, (b) Trouser specimen, (c)
Pure sear specimen)
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Fig. 2 Dynamic cut growth curve obtained from Thomas'
data

해 계산된다 찢김 시험은 주로 과 같은 시. Fig. 1

편들을 사용하여 정적 및 동적 상태에서 측정된

다. 의 논문에서는Thomas 정적 상태에서 성장된

균열 크기는 찢김에너지와 식 과 같은 관계를(2)

가지며 이때 사용된, 는 정적 찢김 상수(static

라 정의된다tearing constant) .

 ∆ (2)

또한 동일한 변위가 반복적으로 가해질때 일,

정 시간 이후 균열의 성장 속도가 와 같이Fig. 2

일정해 지는 현상을 발견하였다 이를 거친 찢김.

영역이라 정의하였고 이 구간에(rought tearing) ,

서 측정된 반복 횟수( 와 균열) ( 의 성장을 식)

과 같이 정의하였다(3) .

 


(3)

이때, 는 동적 찢김 상수(dynamic tearing constant)

라 정의하고,  에비해약 배큰값을가지는것10

을시험데이터를바탕으로발표하였다.(6,10)

정적 찢김 시험2.2

본 논문에서는 의 경도를 가지는 자동차40~54

용 방진고무에 대하여 찢김 시험을 실시하였다.

  
 


(1)
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각각의 재료는 과 같은 성분과 그 비율Table 1

을 가진다.

정적 찢김 시험은 와 시편Single edge Trouser

을 사용하였다 의 두께. 2.3~2.5mm ( 를 가진 평판)

에서 날카로운 칼날을 이용하여 각각의 형(sheet)

상으로 가공하였고 를 사용, UTM(INSTRON 5882)

하여 상온상태에서의 찢김 시험을 실시하였다.

이때 인장 속도는 를 사용하였다 시험20mm/min .

시 발생되는 균열의 길기 변화는 현미경

을 이용하여 관찰하였다(OLYMPUS STM-MJ52) .

시편은 폭 길이 의 형Single edge 20mm, 80mm

상으로 제작한 후 양쪽 끝단 부로부터 의, 20mm

길이를 지그에 장착 하여 시험을 실시하(clamping)

였다 이때 사용한 초기 결함. ( 의 길이는) 2, 3,

로 가공하여 사용하였다 시편은 폭4mm . Trouser

길이 로 제작하였고 각 다리의 폭20mm, 60mm ,

( 은 초기 결함의 길이는 약 로 가) 10mm, 30mm

공하였다 또한 다리 부분의 장착길이는 가. , 10mm

되도록 하였다.

각각의 시편에 대한 찢김에너지는 다음과 같이

식에 의해 계산할 수 있다 시편을. Single edge

사용한 시험은 식 와 같이 찢김에너지를 계산(4)

할 수 있다.

  (4)

Table 1 Componential analysis results of natural
rubbers(NR) for the tearing test (unit: %)

C O S Ca Zn

NR40 85.2 13.89 0.22 0.07 0.62

NR43 89.28 8.94 0.88 0.25 0.64

NR45 88.58 9.84 0.74 0.2 0.64

NR50 91.19 6.53 1.1 0.41 0.77

NR54 91.55 5.86 1.36 0.51 0.72

Table 2 Calculation results of the static tearing
energy using the single edge specimen
(tearing energy's unit: N/mm)

 NR40 NR43 NR45 NR50 NR54

Test 1 2 19.44 29.89 86.96 63.10 77.73

Test 2 2 17.65 27.15 58.45 54.94 89.11

Test 3 2 23.86 22.92 92.83 67.56 74.01

Test 4 3 37.68 24.90 56.15 66.56 77.29

Test 5 3 16.33 26.88 57.29 54.93 84.28

Test 6 3 20.34 28.16 39.64 77.83 104.14

Test 7 4 11.84 20.56 46.35 25.52 62.46

Test 8 4 15.25 27.79 29.68 58.28 63.24

Test 9 4 15.50 28.85 54.84 47.93 59.25

Mean 19.76 26.35 56.93 57.64 76.25

식 에서(4) 는 증가된 결함의 길이, 는 변형

률( 과 관계된 변수이다) . 는 여러 연구자들에

의해 다양한 식으로 제안되었으나 본 연구에서,

는 등의 연구 결과를 사용하였다 이Greensmith .

들이 제안한 의 계산 방법은 식 와 같다(5) .
(1,11)




(5)

시편의 경우 시편에 가해진 힘을Trouser , ,

인장률은  다리부분의 폭을,  라고 하면 찢김

에너지 식 과 같이 계산 할 수 있다(6) .
(1,12~14)

 


 (6)

와 은 시편과 시편Table 2 3 Single edge Trouser

의 찢김 시험을 수행하여 계산된 최대 찢김에너

지를 나타낸 표이다 크랙 선단의 상태 시편의. ,

불균일성 시험 및 측정 오차 등을 감안할 때 찢, ,

김에너지는 에 독립적이라고 가정할 수 있다.

또한 과 같이 시편의 찢김에너, Fig. 3 Single edge

지 평균값들과 시편의 찢김에너지를 비교Trouser

할 때 시편의 평균값이 시편, Single edge Trouser

의 값들 사이에 위치하고 있음을 확인할 수 있었

다 이를 통해 정적 찢김 시험은 시편의 형상에.

Table 3 Calculation results of the static tearing
energy using the trouser specimen(tearing
energy's unit: N/mm)

NR40 NR43 NR45 NR50 NR54

Test 1 9.65 29.73 70.85 70.19 65.49

Test 2 13.19 36.65 58.23 68.49 80.12

Test 3 19.11 15.91 71.16 50.35 66.61

Mean 13.98 27.43 66.75 63.01 70.74

Fig. 3 Comparison result of static tearing energy
using the different specimens
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독립적이며 복잡한 하중 상태가 아닐 경우 하중,

의 크기와 방향에 대하여서도 독립적인 특성을

가진다는 것을 확인할 수 있었다.

동적 찢김 시험2.3

동적 찢김 시험은 시편을 사용하Single edge

여 경도 의 방진고무에 대하여 실시하, 40, 50, 54

였다 사용된 시편은 피로 시험기의 특성을 감안.

하여 정적 찢김 시험용 시편보다 길이를 폭1/4,

은 로 축소하여 제작하였고3/4 , 의 길이는 2mm

로 가공하였다 피로 시험용 인장 압축 시험기. ( )

를 사용하여 약 의 변형이 로 가, 0~4mm( 40%) 4Hz

해질 때의 최대 찢김에너지를 계산하고 성장한

균열의 크기를 측정하였다 균열길이는 뚜렷하고.

연속적으로 성장하는 균열들만을 관찰하여 측정

하였다 와 같은 경우에서는 약 회 까. Fig. 4 20,000

지는 한 방향으로 균열이 전파되었으나 이후 두,

방향으로 균열이 전파되었다 이와 같은 경우 각. ,

각의 균열 길이를 합산하여 계산하였다 또한. ,

과 같이 일정한 시험 횟수 이후에는 균열Fig. 6

의 성장이 선형적임을 확인할 수 있었다.

Fig. 5 Example of the crack propagations

Fig. 6 Measured crack growth length in the various
rubber materials

찢김에너지의 정식화3.

가상 균열을 이용한 찢김에너지 정식화3.1

찢김 시편과 같은 단순한 형상 및 하중 조건을

사용한 경우 찢김에너지는 간단한 수식으로 통,

해 계산될 수 있다 하지만 실제 고무 부품은.

복잡한 형상과 하중 조건을 가지고 있기 때문에

수식을 이용한 계산 방법을 사용하여 계산하는

것은 매우 어려운 일이다.(1,6) 이를 해결하기 위

해 유한요소해석 결과로부터 찢김에너지를 계산,

할 수 있는 방법이 제안되었다.

고무 부품은 제조 과정에서 임계 크기(critical)

이상의 균열이 광범위하게 발생된다 고무 재료.

에 내재된 임계 균열은 보통 끝이 둥근 형상으로

가정할 수 있으며 크기는 약 이상의 크기0.01mm

라고 추측되고 있다.(8,14) 만약 임계 균열이 광범,

위하고 지배적으로 분포되어 있다면 유한요소,

모델링 시 모든 요소들에 가상의 임계 균열이 포

함되어 있다고 정의할 수 있다.

고무 재료의 에너지 포텐셜(∏ 이 변위와 가상)

균열의 길이의 함수라고 가정하면 균열 성장에,

의한 에너지 감소율( 은 식 과 같이 표현할) (7)

수 있다.

  ∏ (7)

이를 유한요소의 형태로 표현한 후, 모델 내부

에서의 임의의 점 에서의 변형률 에너지( 를)

사용하여 식 와 같이 정리할 수 있다(9) .

∏


 uTF (9)

∏는 ∏의 형태로 변환하여 변위에 대한 압력

에 대한 항으로 구분할 수 있다 만약 에너지 평. ,

형 조건과 균열 발생 주변의 하중이 일정하다고

가정한다면 식 는 식 과 같이 정리될 수(9) (10)

있다.



∏






(10)

식 을 증분 형태로 변환한 후(10) , 를 유한요

소의 적분점으로 대신한다면 식 과 같이 정리(11)

될 수 있다.

 

∆


(11)
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Fig. 8 F.E analysis results using the Rivlin's test
conditions

Fig. 9 Strain energy density distribution of the
automotive motor mount (Left: at the +Z
load, Right: at the -Z load)

이때 , , ∆는 각각 가상 균열의 체적 체,

적 당 변형률에너지 그리고 균열 표면적의 증분,

을 의미한다 위 식에서. 와 는 가상 균열의

성장량 ∆의 함수이므로 식 와 같이 표현될(12)

수 있다.

 


∆ (12)

식 를 가장 단순한 함수의 형태로 바꾸어(12)

생각한다면 식 과 같이 찢김에너지는, (13) 와

∆의 곱의 형태로 표현될 수 있다.
 



∆ (13)

위 식에서 는 찢김 영역의 면적과 부피의 비

를 나타내는 상수이다 만약 미소 찢김과 찢김.

면적 사이의 공간이 매우 미세하다고 가정한다면

무시할 수 있다 따라서 아래와 찢김에너지는 식.

와 같이 정의할 수 있다(14) .
(6,15)

 


∆ (14)

검증 해석3.2

찢김에너지 정식화의 신뢰성을 검증하기 위해

시험 결과를 사용하였다 그는 두께 폭Rivlin . 1.5mm,

길이 시편 중앙에 의 초기 균열10mm, 6mm, 2.7mm

을 가진 천연고무 시편을 준정적 상태로 인장6mm

시켰다 이때 약 의 균열이 발생되었고 계산된. 5mm ,

찢김에너지는 로 기록되어있다13N/mm .
(16) 은Fig. 7

시험과 동일한 경계 조건을 사용하여 해석한Rivlin

결과 중 의 분포를 나타낸 그림이다 이 중 균열.

끝단 부 요소에서의 최대 는 로 예측되0.276N/mm

었다 예측 결과를 식 에 대입한 결과 최대 찢김. (14)

에너지는 로 계산되었다 찢김 시험 데이13.8N/mm .

터의 산포를 고려할 때 가상 균열을 이용한 정식화,

방법의 신뢰성을 간접적으로 확인할 수 있었다.

자동차용 모터 마운트의 내구수명 예측4.

동적인 찢김 상태에서 급격한 찢김이 발생하는

구간은 상대적으로 매우 작은 횟수동안 발생된

다.(8) 즉 고무 부품의 피로 수명의 대부분은 결,

함 전파 속도가 일정한 거친 찢김 영역에서 발생

한다고 가정할 수 있다 또한 고무 부품의 접착. ,

부에서의 찢김이나 임계크기의 균열이 부품 내/

외부에 일정하게 분포되어 있다고 가정하면 찢,

김에너지와 결함 성장 속도와의 관계로부터 식

와 같은 수명 예측식을 사용할 수 있다(15) .
(6)

 
 



max 


(15)

위 식을 사용하여 을 사용한 자동차용NR 43

모터 마운트의 피로 수명을 해석적으로 예측해

보았다 해석에 사용된 마운트의 피로시험 결과.

는 다음과 같다 방향으로 방향으. +Z 230Kgf, -Z

로 의 하중을 로 반복하였을 때 초기100kgf 3.3Hz ,

측정 하중에서 약 하중이 저하된 시점에서20%

의 수명은 각각 만회 만회 만회였다78 , 98 , 102 .

동일한 조건에 대하여 변형해석을 수행한 결과

는 과 같다 방향의 하중일 때 총 곳에Fig. 8 . -Z 4

서 0.531N/mm
2의 최대 변형률 에너지 밀도 값이

나타남을 확인하였다 또한 수명식에서 필요로. ,

되는 의NR 43  값은 정적 찢김 시험을 통해

얻어진  평균값에 배하여 사용하였다 예측10 .

된 마운트의 내구수명은 다음과 같이 약 만회90

로 예측되었다.

 
×


  (16)
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피로 시험 결과로부터 모터부 마운트의 내구수

명을 약 만회라 가정했을 때 약 정도 근100 , 90%

사적인 수명을 예측할 수 있었다 정도의 오. 10%

차는 초기 찢김 과정에서의 수명을 무시한 것과

고무 재료의 랜덤성 등의 영향일 것으로 추정된

다.

결 론5.

본 논문은 자동차용 방진고무에 대해 경도별

정적 및 동적 찢김 시험을 수행하여 선행 연구자

들의 연구 결과들을 검증 해 보았다 또한 가상. ,

균열을 포함한 유한요소 정식화를 통해 계산된

값을 사용하여 자동차용 모터 마운트의 피로수명

을 계산해 보았고 실제 피로 시험 결과와 근사,

적인 수명을 예측할 수 있었다 비교적 간단한.

찢김 시험 데이터만을 가지고 고무 부품의 근사

적인 수명을 예측할 수 있다는 점에서 본 논문이

사용한 방법은 내구성 기반의 고무부품 설계 과

정에서 매우 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기

대된다 또한 앞으로 더욱 많은 부품들에 적용하. ,

여 신뢰성을 검증 받아야 할 것이다.
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