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1. 개요

  고무 재료는 탄성 복원 특성과 진동 감쇠 특성이 우수

하여 타이어, 실(seal), 호스, 벨트, 신발 등, 변형이 크거

나 방진 또는 차폐를 목적으로 하는 용도로 널리 사용되

고 있다. 순수한 고무뿐만 아니라, 폼(foam) 및 열가소성 

고무(TPE, thermoplastic elastomer) 등, 고무는 산업계

와 일상생활에 쓰이지 않는 곳이 없는 만큼 가장 중요한 

재료 중 하나이다.
  과거의 고무 부품 설계는 주로 실제 시험을 포함한 

경험적 데이터를 바탕으로 이루어졌으나, 현재는 컴퓨

터 해석 기술의 발달로, 시작품 제작 전에 모든 성능을 

고려한 설계가 가능하게 되었다. 고무의 여러 성능 지표 

중, 내구수명은 신뢰성 있는 제품 개발에 있어서 필수적

인 고려 사항이 되어 왔다. 그러나 고무의 내구수명은, 
하중 이력, 환경 요인, 성분 배합 및 응답 특성 등과 같은 

다양한 원인들이 복합적으로 작용하여 나타나므로, 신
뢰성 있는 내구해석이 간단한 주제는 아니었다. 
  본 총설에서는, 고무의 내구수명을 예측하는 방법에 

대해 살펴보고, 고무내구 해석툴인 Endurica의 솔루션

에 대해 소개하고자 한다. 이와 더불어 고무 및 고분자 

재질에 대한 재료 시험과 이를 해석에 적용할 수 있도록 

하는 해석물성 변환 서비스에 대하여 언급하였다.  

2. 고무의 내구해석 방법

  고무 부품에 정적 또는 동적 하중이 지속적으로 작용

하면, 피로 손상이 누적되어 파손이 발생한다. 고무의 

내구수명을 예측하기 위해, 가장 먼저 생각해야 할 것은 

피로 손상 파라미터를 결정하는 것이다. 일반적으로 응

력, 변형률, 변형률 에너지 밀도(strain energy density) 
그리고 에너지 해방률(energy release rate) 등을 손상 파

라미터로 정의한다.1

  한편, 파손 프로세스에 대한 메커니즘을 볼 때, 내구

수명은, 크랙 발생 수명과 크랙 진전 수명으로 나누어 

생각할 수 있다. 따라서 내구해석 방법도 크게, 크랙 발

생 수명을 예측하는 방법과 크랙 진전 수명을 예측하는 

방법으로 나눌 수 있다.
  크랙 발생 수명을 예측하는 방법은, 탄성론을 기반으

로 응력 또는 변형률을 손상 파라미터로 정의하고, 크랙 

진전 수명을 예측하는 방법은, 파괴 역학을 기반으로, 
크랙 진전 속도를 에너지 해방률을 갖고 정의하는 방법

을 쓰고 있다. 각각의 방법은 장단점을 갖고 있고, 여기

에 대하여 간단하게 기술하려고 한다.

(1) 크랙 발생 수명 방법

  크랙 발생 수명을 예측하는 방법은 고전적인 방법2으

로, 응력 이력 또는 변형률 이력을 갖고, 파단 되는 시점

을 예측하는 방법이다. 1860년대 Wohler의 연구2 이래

로, 이 방법은 주로 금속 재료에 적용되어 왔고, 1940년
대에 고무 재료에 적용3,4 하기 시작하여 현재5,6에도 널

리 쓰이는 방법이다. 
  주로 많이 쓰이는 손상 파라미터는, 최대 주변형률

(maximum principal strain)과 변형률 에너지 밀도이다. 
일반적인 피로 시험이 변위 제어 방식을 통해, 주변형률

을 직접적으로 다루게 되므로7, 최대 주변형률은, 물체의 

거동을 정의하는데 있어서 가장 직관적인 물리량이다. 
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  Cadwell 등3은 천연 고무의 피로수명에 대한 연구를 

수행하였다. 단순 인장과 전단 변형에 대해 동일한 변형

률 진폭(amplitude)에서 최소 변형률 값이 증가할수록 

피로 수명은 증가하였다. 일반적으로 변형률 결정화

(strain crystallization) 특성이 있는 고무는 하중비, R값

(최소하중 / 최대하중)이 증가할수록 수명이 증가하는 

경향이 있다.8

  Roberts와 Benzies9 그리고 Roach10는 단순 인장과 이

축 인장 조건에서의 피로 수명에 대한 연구를 수행하였

다. 최대 주변형률을 손상 파라미터로 표시하면, 단순 

인장에서의 수명이 이축 인장에서의 수명보다 길다는 

사실을 제시하였다.
  Ro11는 위의 시험을 여러 가지 변형률을 써서 분석했

으나, 단순 인장과 이축 인장의 결과를 모두 잘 재현하는 

것을 찾을 수 없었다.
  몇몇의 연구9-14는 변형률 에너지 밀도를 피로 손상 

파라미터로 사용하였다. Roberts와 Benzies9 그리고 

Roach10는 변형률 에너지 밀도를 내구수명과 연관 지을 

때, 이축인장의 피로수명이 단축인장의 그 것 보다 재료

에 따라 약 4배에서 16배 정도 긴 것을 보였다. Roach10

는, 단순 인장에서는 변형률 에너지 밀도가 모두 크랙 

진전에 쓰이나, 이축 인장에서는 변형률 에너지 밀도의 

1/2만 쓰인다고 결론지었다.
  Ro11는 장수명 영역에서는, 변형률 에너지 밀도가 변

형률보다 실제 현상에 더 잘 부합됨을 보였다. Findey 
등15은 반복 응력 조건에서 변형률 에너지가 일정한 시

험을 실시하였다. 
  변형률 에너지 밀도는 방향 정보가 없는 스칼라 값이

므로, 크랙 방향을 표현하기가 어려운 단점이 있다. 특정 

응력 상태에서, 변형률 에너지 밀도는 에너지 해방률과 

관계되나 임의 조건에서 사용하기에는 제약이 있다.16-18

(2) 크랙 진전 수명 방법

  크랙 진전 수명을 예측하는 방법은 초기 결함이 이미 

있다고 가정하고, 이 결함이 성장하여 최종 크랙이 될 

때까지의 수명을 계산한다. Griffith19는 금속 재료에 대

하여 외부의 일과 변형률 에너지, 그리고 크랙 표면을 

형성하는 에너지를 고려하는 파손 기준을 제안하였다.
  크랙 진전을 다룬 Griffith19의 방법이 고무로 확장되

어 연구되었다.20-22 Thomas23는 천연 고무에 대해 크랙 

진전 현상을 분석하고, 에너지 해방률과 크랙 진전 속도

의 관계식을 제안했다.
  에너지 해방률은 크랙면의 단위 면적(dA) 당 저장된 

에너지 변화 (dU)이고, 고무에서는 찢김 에너지(tearing 
energy)와 같다.

  
      (Equation 1)

  Thomas23는 하중비, R=0 조건에서 에너지 해방률에 

따른 크랙 진전 속도를 시험으로부터 얻었다.
  Rivlin과 Thomas20는 임계 에너지 해방률(critical en-
ergy release rate)이 파단을 유발하고 이 값이 시편의 

형상에 무관한 재질 상수가 됨을 보였다.
  몇몇의 연구16,23,24는 크랙 진전 속도가 에너지 해방률

로 표시될 수 있음을 보였다. Lindley25는 변형률 결정화 

특성이 있는 고무는 하중비, R > 0에서 크랙 진전 속도

가 지연됨을 보였다.

3. Endurica의 고무내구 수명 계산

  Endurica는 에너지 해방률과 크랙 진전 속도를 갖고 

고무의 내구수명을 계산하는데, 여기에서 전체적인 개

념을 간단하게 나타나고자 한다.
  고무 재료는 카본 블랙과 같은 배합 재료로 인해, 내
부에 이미 크랙을 갖고 있다고 보는 것이 합리적이다. 
이러한 초기 결함이 반복 하중으로 성장하고, 크랙 진전 

속도를 통해, 파단 시의 크랙 길이가 될 때까지의 수명을 

계산하는 것이 가능하다. 또한 에너지 해방률은 임의의 

변형 상황에서도 적용 가능한, "재질의 고유한 물성"이 

되는 장점이 있다.
  일반적으로 행해지는 크랙 진전 시험은 Figure 1과 같

이 높이:폭이 1:10되는 평면 인장 시편의 한 쪽을 잘라낸 

후, 반복 하중 상태에서의 크랙 진전 길이를 측정한다.
  이 때의 에너지 해방률은 Equation 2와 같은데, 크랙 

Figure 1. 크랙 진전 속도 시편26
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길이와는 상관없는 장점이 있다. 여기서 W는 변형률 

에너지 밀도를, h는 시편 높이를 의미한다.

  

     (Equation 2)

  Figure 2에 참고 문헌26의 시험 결과를 나타내었다.
  여기서 중요한 것은, x축의 에너지 해방률과, y축의 

크랙 진전 속도가 log-log 선도에서 직선이 되는 기울기

를 구하는 것이고, 시험 데이터의 추세선으로부터 아래

와 같은 식을 구할 수 있다.

  ≡

      (Equation 3)

  여기서, A는 상수이고, m은 크랙 진전 속도 선도의 

기울기이다. 이 식을 초기 크랙 길이(co)에서부터 최종 

크랙 길이(cf)까지 적분함으로써, 임의 형상 또는 임의 

하중 조건에서 수명이 계산된다.

   







     (Equation 4)

  Equation 4에서, 초기 크랙 길이는, 시편 단위의 내구

시험을 실시하고 이 때의 시험-해석 상관성으로부터 유

추할 수 있다.27

  또한, Figure 3과 같이 크랙이 가능한 모든 방향에서 

손상도를 계산하는, 최대 손상 평면(critical plane) 방법

을 쓰므로, 파손 모드가 반영되는 수명을 산출할 수 있

다.28

 

Figure 2. SBR 재질의 피로 크랙 진전 곡선26

Figure 3. 최대 손상 평면(critical plane) 방법28
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4. Endurica의 고무내구 해석 사례

  Endurica(핀들레이, 미국)는 2008년도에 설립된 고무 

내구에 대한 전문 업체로, 최초의 고무 내구수명 해석에 

대한 상용 솔루션인 Endurica CL을 개발하였다.
  설립자인 William V. Mars는 톨레도 대학에서 고무 

내구에 대한 연구로 박사 학위를 받았고, 여러 학회지

(Rubber Chemistry & Technology 및 Tire Science & 
Technology)의 편집장을 역임하였다.
  Endurica에서 제공하는 해석 솔루션은, Endurica CL, 
Endurica DT, Endurica EIE 및 fa-safe/Rubber로 크게 

4가지가 있다.

 (1) Endurica CL

  Endurica CL은 고무 내구에 특화된 해석 솔루션으로, 
단일 내구 사이클에 대한 신뢰성 있는 내구수명을 예측

한다.
  구조 해석 결과(Abaqus, Ansys 및 MSC/Marc)로부터 

손상 평면 방향에서 크랙 진전 속도를 통한 손상도를 

계산하고, 각각의 구조 해석 솔버에 맞는 결과 파일을 

제공한다.
  Figure 4에 Abaqus/CAE 환경에서 작용하는 플러그

인(plug-in)과 해석 결과를 나타냈다.

 (2) Endurica DT

  이 모듈은 앞서 설명한 Endurica CL과 함께 사용되는 

것으로, 여러 가지 중첩된 내구 시나리오에서 손상도가 

누적되는 것을 고려할 수 있다. 또한 구조 해석-크랙 진

전 해석의 동시 해석(co-simulation)으로 손상 누적에 따

른 점진적 강성 저하를 반영하여 내구수명을 예측한다. 

 (3) Endurica EIE

  시간 이력 하중(time history load)에 대한 효율적인 

압축 엔진으로, 전체 시간에 대해 비선형 응력해석을 

수행하는 대신, 참고 하중에 대한 결과를 조합하여 전체 

시간의 응력 이력을 예측한다.
  실하중 이력(real load history)을 반영하여 좀 더 사실

적인 해석을 하는 경우, 막대한 계산 비용이 소요되는 

비선형 응력 해석 결과를 최소의 계산 비용으로 충분한 

신뢰성을 갖고 예측할 수 있다.

(4) fe-safe/Rubber

  다쏘시스템 시뮬리아의 포트폴리오로써, 범용 내구

해석 툴인 fe-safe 환경에서의 고무 내구해석(Endurica 
CL)을 지원한다. 

(5) 적용 사례

  Figure 5와 Figure 6은 Endurica CL의 손상 평면 방법

을 검증한 사례이다. 하중비, R=0인 경우와, R>0인 경우

에 대해 각도에 따른 손상도(크랙 방향)을 예측한 결과

와 실제 시험에서의 파단 사진을 비교하여 나타내었

다.29

  손상 평면 방법은, 하중비, R>0에서 발생하는 변형률 

Figure 4. Abaqus 플러그인과 Endurica CL의 해석 결과
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결정화 특성이 있는 고무의 손상 방향을 잘 반영하는 

것을 알 수 있다.
  Figure 7과 Figure 8은 탱크의 트랙 패드가 반복적인 

열변형에 의해 내구 손상이 발생하는 것을 해석으로 예

측하고 실제와 비교한 것이다. Endurica CL은 실제 제품

의 파손 위치를 정확히 모사하는 것을 알 수 있다.30

 
  Figure 9는 실 도로 하중에서 자동차 고무 부싱의 내

구해석 결과를 시험과 비교한 것이다.31

  손상 평면 방법에 의한 Endurica CL은 실제 파손 위치

Figure 5. 변형률 결정화 특성이 없는 재질(no strain crystallization)의 내구해석29

Figure 6. 변형률 결정화 특성이 있는 재질(strain crystallization)의 내구해석29

Figure 7. 탱크 트랙 패드의 내구 파손30
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와 파손 수명을 신뢰성 있게 예측하고 있다.
  Figure 10에 시간 영역에서의 하중을 나타냈는데, 
Endurica EIE를 이용하면, 시간영역에서의 응력 이력을 

1만배 가속하여 빠르게 예측할 수 있다.
  Figure 11은 자동차 고무 부싱의 여러 하중 모드에 

대한 내구해석 결과를 시험과 비교한 것이다. 3방향의 

단축 시험과 이축 시험 조건에서, 해석수명이 실제 시험 

결과를 잘 모사하고 있음을 보이고 있다.32

5. 고무의 물성 시험

  고무 부품의 정확한 해석을 위해서는 신뢰성 있는 물

성 시험으로부터 얻어진 해석 물성이 필요하다. 구조 

해석을 위하여, 기본적으로 초탄성(hyperelastic) 시험과 

체적 압축(volumetric compression) 시험이 필요하고, 내
구해석을 위하여, 찢김(static tearing) 시험과 크랙 진전

(crack growth) 시험이 필요하다.

 (1) 초탄성 시험

  고무는 대변형의 비선형 거동을 하고, 반복 응력-변형

률 거동은 단조(monotonic) 하중에서의 거동과는 다른 

특성을 보일 뿐 만 아니라, 변형 모드에 따라 응력-변형

률 선도가 상이한 특성이 있다.

Figure 8. 탱크 트랙 패드의 내구해석30

Figure 9. 자동차 고무 부싱의 내구해석31

Figure 10. 자동차 고무 부싱의 시간 이력 하중31
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  구조 해석을 위한 기본적인 물성을 위하여, 반복 응력

-변형률(cyclic stress-strain) 시험이 필요한데, 가능한 한 

여러 변형 모드에서의 결과가 필요하다. Mooney-Rivlin, 
Ogden 또는 Yeoh 등과 같은 고무 모델이 비선형 수학 

함수를 쓰기 때문에, 시험 모드가 부족한 경우, 부족한 

모드에서 실제와 다른 거동을 보여주는 함수가 정의되

는 경우가 있기 때문이다.
  일반적으로 단축 인장, 평면 인장 및 이축 인장 시험

이 행해지고 있는데, 특히, 고무 부품이 압축의 역할을 

목적으로 하는 경우가 많고, 압축 시험의 경우 추산이 

어려운 마찰 계수의 영향이 크므로, 압축과 등가인 이축 

인장 시험이 압축 시험보다 신뢰성이 높은 것으로 평가

Figure 11. 자동차 고무 부싱의 내구시험-해석 비교32

Figure 12. 여러 모드의 시험
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된다.

  Figure 12에 고무의 초탄성 계수를 선정하기 위한 기

본 시험인 단축 인장, 평면 인장 그리고 이축 인장 시험

을 나타내었다. 

(2) 체적 압축 시험

  체적 강성(bulk modulus) 평가를 위한 시험으로, 
Figure 13과 같은 시험으로부터 Figure 14과 같이, 체적 

변형률에 대한 압력 선도를 구한다. 이 선도의 기울기가 

체적 강성(bulk modulus)이고, 고무의 경우 전단계수의 

수 천 배를 쓰기도 한다.

(3) 찢김 시험

  평면 인장 시편의 한쪽에 크랙을 내고, 완전히 파단 

될 때까지의 응력-변형률 선도를 그린다. Figure 15에 

시험 형상을 나타내었다.
  이 시험으로부터 응력-변형률 선도를 그릴 수 있다. 
이 때의 면적이 변형률 에너지 밀도를 의미하고, 이것으

로부터 찢김 에너지를 구할 수 있다.

(4) 크랙 진전 시험

  찢김 시험과 동일한 형상의 시편에 반복 변위를 주어 

하중 반복수, 에너지 해방률 및 크랙 길이를 측정한다. 
Figure 16에 시험 형상과 크랙이 진전하는 모습을 나타

냈다. 이 시험으로부터 결국 Figure 2와 같이 에너지 해

방율에 대한 크랙 진전 속도를 구할 수 있다.
  기본적으로 하중비, R=0으로 시험이 행해지는데, 
R>0의 경우 변형률 결정화 특성이 있는 고무는 결정의 

크랙 지연 효과로 인해, 수명이 상대적으로 증가하는 

경향을 보인다. 이런 경우는 크랙 진전 속도가 하중비의 

함수가 된다.

(5) 시험 지원

  (주)브이이엔지는 2016년 이래로, 고무시험 전문기관

인 Axel Products(앤아버, 미국)와 협력 관계를 맺고, 국
내 산업 현장에서 필요한 고무 및 고분자 재료 시험의 

전후처리를 지원하고 있다. 시험 전후의 기술 지원과 

물성 변환, 그리고 연관된 해석 기술의 자문을 통해, 고
객의 정확한 물성 시험과 신뢰성 높은 해석이 되도록 

하고 있다.

Figure 13. 체적 압축 시험

Figure 14. 체적 강성

Figure 15. 찢김 시험

Figure 16. 크랙 진전 시험
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6. 맺음말

  본 총설에서는, 고무의 내구성능을 예측하는 방법에 

대해 살펴보고, 검증된 고무내구 해석툴인 Endurica의 솔

루션에 대해 소개하였다. Endurica의 솔루션은 파괴 역학

을 기반으로, 최신 이론을 종합하여 내구수명을 계산하

고, 여러 문헌으로부터 신뢰성이 검증된 것을 보였다. 
  가장 중요한 산업 재료 중 하나인 고무 재질은 복잡한 

거동으로 인해 사실적 모사(realistic simulation)가 어려

운 재료이기도 하다. (주)브이이엔지는 최적의 솔루션과 

심도 있는 엔지니어링 서비스를 제공하여 고무와 관련

된 시험 및 해석 분야에 최고의 가치를 전달하고자 한다.

- 문의처 및 추가 정보

  (주)브이이엔지 (sales@veng.co.kr, 070-7770-5590, 
www.veng.co.kr)
  Endurica (www.endurica.com)
  Axel Products (www.axelproducts.com)
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