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            초록
          
        

        
          As the demand for quality and durability increases for automobiles, it is necessary to develop a technique for improving the characteristics and durability of anti-vibration rubber components in reducing vibration and noise. It is very important to accurately know the mechanical properties of rubber materials. In this study, nonlinear material constants, storage modulus, and loss factor of rubber materials, which are essential for the characterization of rubber components, were obtained through static and dynamic mechanical properties tests. We will contribute to the design and analysis of rubber components by applying it to finite element analysis in order to predict and evaluate the characteristics of rubber components. In addition, the fatigue durability of the rubber materials was evaluated by deriving the fatigue life prediction equations of the rubber material through a method that can predict the fatigue life of rubber components in a fairly accurate manner at the early stage of development. The static, dynamic, and fatigue life properties of rubber materials obtained through this study are expected to contribute to the evaluation of life and reliability of rubber components, which have been difficult to assess.
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      1. 서 론
      자동차의 품질 및 내구성 보증에 대한 요구가 높아짐에 따라 진동 및 소음 저감에 중요한 역할을 하는 방진 고무부품의 특성 및 내구성 향상을 위한 기술 개발이 요구되고 있다.1,2) 특히, 방진 고무부품은 차량 수명동안 정숙하고 안락한 승차감을 유지하면서 보증기간을 확보하기 위해서는 높은 내구성이 요구되고 있으나 방진 고무부품의 실차 내구환경 재현 및 내구수명 예측 및 평가기술 능력 부재로 신뢰성 있는 고무부품개발이 어려운 실정이다. 방진 고무부품의 품질 향상을 위해서는 유해물질을 배제하면서 내열성 및 반복 피로 내구성 개선을 위한 최적의 배합설계와 분산성 향상을 통해 균일한 물성을 얻는 것이 무엇보다 중요하다하겠다. 이를 기반으로 형상변형에 따른 유한요소 해석3,4)을 통한 특성과 내구성 평가5,6)가 이루어질 때 최적의 자동차용 고무부품이 만들어지나 아직까지 국내의 기술로는 15년 15만 마일을 보증할 수 있는 고무부품의 평가기술이 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 고무부품의 특성해석에 필수적인 고무소재의 비선형 재료상수와 저장탄성계수 및 손실계수를 정적 및 동적 물성시험을 통해 확보하여 고무부품의 특성을 미리 예측하고 평가하는 전산해석에 활용하여 고무부품의 설계 및 해석기술에 기여하고자 한다. 또한 개발 초기단계에서 비교적 정확하게 고무부품의 피로수명을 예측할 수 있는 방법을 개발하여 고무소재의 피로수명예측 식을 도출하여 자동차 서스펜션 부시에 사용되는 고무소재에 대한 피로 내구성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 고무소재 물성시험 및 평가
      
        2.1 고무소재 특성
        자동차에서 고무부품은 방진, 충격 흡수 및 완충 역할로 많이 사용되고 있어 효과적인 설계를 위해서는 고무소재의 특성을 이해하고 물성을 정확히 파악하여야 한다. 고무소재는 하중과 변형이 비선형 관계이고 대 변형 범위에서도 탄성거동을 나타내는 초 탄성 특성을 지니고 있다. 하중을 가 하였다가 제거하면 하중을 가할 때와 다른 곡선을 나타내는데 이 곡선을 히스테리시스라 하며 이 면적은 고무 내부에 열로 축적된 일의 양으로 발열, 영구 늘음, 피로 등의 원인이 되므로 바람직하지 못한 성질이다. 또한 고무는 하중을 받으면 초기 상태의 분자 구조가 수정 및 재배치로 인해 강성이 낮아지고 댐핑 특성이 변하게 된다. 이러한 응력-변형률 완화현상을 뮬린스(Mullins) 효과라 한다.7) 이러한 특성으로 고무는 부하(Loading)와 제하(Unloading) 시의 응력-변형률 곡선이 다르며 초기 응력-변형률 곡선을 다시 반복하지 않고 동일 변형률 구간에서 대략 5~10회 정도의 반복하중을 받아야 곡선이 안정화된다.

        이러한 특성은 수치적으로 고무소재의 거동을 나타내는 변형률에너지함수(Strain energy function, W)의 계수로 표현할 수 있다.8) 고무소재의 거동은 고무 종류에 따라 큰 차이를 나타내기 때문에 시험으로부터 구한 하중-변형 관계를 가장 적절히 표현하는 변형률에너지함수를 구하는 일이 중요한 연구대상이 되고 있다. 고무의 변형을 표현하기 위해서는 재료거동은 탄성이며, 등방성이라는 가정 하에 변형률에너지함수는 연신률 불변량의 함수와 주 연신률의 함수로 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서, λ1, λ2, λ3는 주 연신률이며, 재료가 등방성인 경우 I1, I2, I3는 식 (2)와 같다.
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        대부분의 고무소재는 비압축성이므로 체적계수(Bulk modulus)는 전단계수(Shear modulus)보다 상당히 크며 재료가 많이 구속되어 있지 않는 경우에는 비압축성의 가정이 타당함이 알려져 있다. 식 (2)에서 재료를 비압축성으로 가정하면 λ1λ2λ3 = 1이므로, I3 = 1이 되며, I2=1/λ12+1/λ22+1/λ32의 관계식이 유도되어 식 (1)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        비압축성 고무의 변형 해석에 널리 쓰이는 변형률에너지함수는 식 (4)와 같이 연신률 불변량의 함수로 표시되는 리블린(Rivlin) 형태와 주 연신률의 함수로 표시되는 오그덴(Ogden) 다항식 형태로 나타낼 수 있다.
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        여기서, cij, μn, αn는 시험결과로부터 결정되는 재료상수로 단순한 변형을 포함하는 단축 인장시험, 등 이축인장시험, 전단시험 등으로 얻어지는 응력과 변형률 관계를 이용하여 정해진다. 또한 고무는 시간에 따라 특성이 변하는 점탄성 성질을 나타내는 등 매우 난해한 거동을 보이기 때문에 고무소재의 정적물성은 변형률에너지함수로 표현되고 동적물성은 저장 탄성계수(Storage modulus)와 손실계수(Loss factor)로 나타내어지는 복소 탄성계수와 포아송 비로 표현되는데 포아송 비는 일반적으로 고무소재가 비 압축성이므로 0.499의 값을 사용한다.9)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Characteristics of rubber material
          
          

          

        

        고무부품의 기능 및 성능향상을 위해서는 손실계수와 정적 및 동적특성 비로 표현되는 동 배율이 점탄성 재료의 특성을 나타내는 중요한 인자라 할 수 있다. 방진고무의 동특성을 향상시키기 위해서는 동 배율은 낮고 손실계수는 크게 하는 것이 유리하다는 것이 알려져 있다. 손실계수를 높이기 위해서는 충진제 또는 수지, 금속분말 등의 첨가방법이 있으며 동 배율을 낮추기 위해서는 고무분자 끝의 자유 고리의 변성 및 유리섬유 강화 등의 방법 등이 있다.

      

      
        2.2 고무소재 정적물성
        고무부품의 특성을 평가하기 위해서는 유한요소 해석에 필요한 고무소재의 정적, 동적물성을 정확히 파악하는 것이 매우 중요하기 때문에 자동차 서스펜션 부시에 사용되고 있는 일반소재(General material)와 내구성을 향상시킨 장수명 소재(Long material)및 동특성을 개선한 저 동배율 소재(Dynamic material)에 대해 정적 및 동적시험을 수행하여 물성을 평가하였다.

        정적 물성시험은 단축인장시편과 원형타입으로 제작된 등 이축인장(Equi-biaxial tension)시편을 방사형으로 신장시켜 이축응력과 이축변형률을 측정할 수 있는 시험 장치를 이용하여 시험 속도 300 mm/min로 변형률 20 %, 50 %, 80 %, 100 % 범위에서 5회 반복 시험을 수행하여 얻어진 응력-변형률 데이터를 각 변형률에서 안정화된 마지막의 응력-변형률 선도를 탄성이론을 통하여 원점으로 이동시킨 결과를 Figs. 3~5에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 변형률이 클수록 응력이 완화되는 뮬린스 효과가 나타남을 확인하였으며 응력-변형률 데이터를 변형률에너지함수로 구해진 응력-변형률의 관계식을 이용하여 Table 1~3에서와 같이 변형률 범위에 따른 무니-리블린(Mooney-Rivlin) 2항과 오그덴(Ogden) 3항의 비선형 재료상수를 결정하여 고무부품의 유한요소 해석 물성을 확보하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Mechanical test of rubber material
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Stress-strain curve of general rubber material
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Stress-strain curve of long rubber material
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Stress-strain curve of dynamic rubber material
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Non-linear material coefficient of general rubber material
          
          

        

        
          
            
              	Stain
              	Mooney-Rivlin
              	Ogden
            

            
              	C10
              	C01
              	
                μ
                1
              
              	
                α
                1
              
              	
                μ
                2
              
              	
                α
                2
              
              	
                μ
                3
              
              	
                α
                3
              
            

          
          
            	20 %
            	0.567
            	0
            	0.756
            	2.966
            	1.739
            	2.6e-6
            	1.866
            	2.7e-6
          

          
            	50 %
            	0.457
            	0
            	3.3e-6
            	1.547
            	0.801
            	2.257
            	1.241
            	2.2e-6
          

          
            	80 %
            	0.417
            	0
            	1.202
            	7.6e-7
            	0.839
            	1.992
            	2.1e-5
            	0.067
          

          
            	100 %
            	0.406
            	0
            	3.6e-5
            	0.100
            	4.654
            	1.7e-7
            	0.858
            	1.913
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Non-linear material coefficient of long rubber material
          
          

        

        
          
            
              	Stain
              	Mooney-Rivlin
              	Ogden
            

            
              	C10
              	C01
              	
                μ
                1
              
              	
                α
                1
              
              	
                μ
                2
              
              	
                α
                2
              
              	
                μ
                3
              
              	
                α
                3
              
            

          
          
            	20 %
            	0.546
            	0
            	0.309
            	3.563
            	8.3e-6
            	0.286
            	0.294
            	3.562
          

          
            	50 %
            	0.506
            	0
            	0.949
            	2.7e-7
            	1.1e-5
            	0.684
            	0.837
            	2.382
          

          
            	80 %
            	0.490
            	0
            	1.0e-5
            	0.313
            	0.879
            	2.193
            	3.573
            	4.7e-7
          

          
            	100 %
            	0.480
            	0
            	1.7e-6
            	0.121
            	0.881
            	2.142
            	1.5e-5
            	0.815
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Non-linear material coefficient of dynamic rubber material
          
          

        

        
          
            
              	Stain
              	Mooney-Rivlin
              	Ogden
            

            
              	C10
              	C01
              	
                μ
                1
              
              	
                α
                1
              
              	
                μ
                2
              
              	
                α
                2
              
              	
                μ
                3
              
              	
                α
                3
              
            

          
          
            	20 %
            	0.522
            	0
            	1.121
            	4.4e-6
            	3.9e-6
            	0.288
            	0.538
            	3.807
          

          
            	50 %
            	0.472
            	0
            	6.1e-6
            	1.965
            	1.115
            	2.1e-6
            	0.801
            	2.324
          

          
            	80 %
            	0.448
            	0
            	1.4e-6
            	0.397
            	0.925
            	1.947
            	0.184
            	1.5e-5
          

          
            	100 %
            	0.436
            	0
            	1.5e-6
            	0.512
            	0.922
            	1.912
            	6.307
            	1.1e-7
          

        

        

      

      
        2.3 고무소재 동적물성
        고무의 동특성은 여러 요인에 의해 영향을 받는데 일반적으로 온도, 주파수, 평균 변형률과 변형률 진폭 등의 인자에 따라 변화한다. 이 인자들 중에서 하나의 인자 영향을 검토할 때는 다른 인자를 일정하게 유지하여 실험할 필요가 있다. 이렇게 하여 얻어진 동특성은 변화시킨 독립변수의 이름에 따라 온도특성, 주파수 특성, 진폭의존성 등으로 부르고 있다.

        본 연구에서는 Fig. 6에서와 같이 동특성시험기를 이용하여 정적 변형률 10 %에 동적 변형률 0.25 %와 1.0 %에서 주파수 변화(0.1~100 Hz)와 온도변화(11 °C, 15 °C, 23 °C, 27 °C)에 따른 동특성시험을 수행하여 저장 탄성계수와 손실계수의 변화를 파악하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Dynamic mechanical analyzer tester
          
          

          

        

        Fig. 7~12에서와 같이 온도가 높아질수록 저장탄성계수와 손실계수는 낮아지고 주파수가 증가할수록 저장계수 및 손실계수는 증가하였으며, 또한 동적 변형률이 클수록 저장탄성계수는 낮아지고 반대로 손실계수는 증가는 경향을 나타내었다. 이는 변형률이 클수록 응력이 완화되는 뮬린스 효과의 영향과 일치함을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Storage modulus of general rubber material
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Loss factor of general rubber material
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Storage modulus of long rubber material
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Loss factor of long rubber material
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Storage modulus of dynamic rubber material
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Loss factor of general rubber material
          
          

          

        

        Fig. 13은 일정온도(23 °C)에서 각 소재에 대해 동적물성을 비교한 것으로 저 동배율 소재가 일반 및 장수명 소재보다 저장 탄성계수가 낮게 나타나났으며 손실계수는 일반소재보다는 낮으나 장수명 소재보다는 높아 동특성을 향상시키기 위한 고무소재임을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison of dynamic characteristics for rubber materials
          
          

          

        

      

      
        2.4 고무소재 피로물성
        고무소재에 대한 피로수명 평가기술은 부품의 안전 및 신뢰성을 확보하기 위한 기반 기술로, 국내외 관련 산업계에서는 이의 중요성을 인식하고는 있으나 아직 체계적인 평가방법이 확립되어 있지 못한 실정이다. 이를 위해서는 무엇보다도 피로수명에 영향을 주는 피로손상변수의 규명이 시급하다 하겠다.10-12) 대부분의 방진 고무부품은 반복하중과 노화에 의해 손상을 받기 때문에 고무소재의 피로특성 평가가 반드시 요구된다.

        고무소재의 피로수명을 평가하기 위해 단축 인장시험을 위한 덤벨형 시편을 이용할 경우에는 시편과 부품의 피로시험 결과의 상관성 유지가 어렵기 때문에 본 연구에서는 고무부품의 피로하중에 의한 최대 인장변형률을 재현할 수 있는 피로시편을 제작하여 고무소재의 피로수명을 평가하는데 이용하였다.13) 피로시편의 형상은 Fig. 14(a)에서 보는 바와 같이 양단에 금속편을 가황하여 접착시킨 3차원 덤벨형으로 반복하중에 의한 이완이 발생되지 않고 인장과 압축변형이 가능하며 변형에 의한 변형률 분포가 비교적 완만하게 설계되었으며 최대 인장변형률 발생부위가 어떠한 변형에도 일정하게 발생되도록 중심부 형상은 타원형 단면으로 하였다. 피로시편에 발생하는 최대변형률을 구하기 위해 물성시험을 통해 확보한 비선형 재료상수를 이용하여 유한요소 해석을 수행하여 최대변형이 발생하는 부위에서의 그린-라그랑지 변형률(Green-Lagrange strain)을 Fig. 14(b)에서 같이 나타내었으며 이 결과는 고무소재의 피로수명을 평가하는데 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Finite element anysis of 3-dimensional dumbbell specimen
          
          

          

        

        일반소재와 장수명 소재 및 저 동배율 소재에 대한 피로수명을 평가하기 위해 3차원 피로시편을 이용하여 진폭, 최대변위, 평균변위 등을 변화하면서 상온에서 변위제어 피로시험을 수행하였다. 다양한 시험조건에서 얻어진 결과를 이용하여 Fig. 15(a)에서와 같이 최대 인장변위와 피로수명과의 관계선도를 나타내면 진폭과 평균변위에 상관없이 인장변위가 클수록 피로수명은 감소함을 알 수 있었다. 따라서 인장변위를 피로손상변수로 하면 시험조건에 상관없이 피로수명 선도를 잘 표현할 수 있었다. 3차원 덤벨형 피로시편의 유한요소 해석에서 얻어진 인장변위와 그린-라그랑지 변형률과의 관계를 이용하면 Fig. 15(b)와 같이 최대 그린-라그랑지 변형률과 피로수명과의 관계선도로 나타낼 수 있으며 최대 그린-라그랑지의 함수로 고무소재에 대한 피로수명예측 식을 도출하여 Table 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Fatigue life predict curves of rubber material
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Fatigue life prediction equation of rubber material
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Fatigue life prediction equations
            

          
          
            	General
            	Nf(G) =302,691·[G - L strain]-2.717
          

          
            	Long
            	Nf(L) 431,519·[G - L strain]-2.994
          

          
            	Dynamic
            	Nf(D) =274,157·[G - L strain]-2.681
          

        

        

        고무소재에 대한 피로수명 평가를 통해 장수명 소재가 일반소재 및 저 동배율 소재보다 피로수명이 길게 나타나 고 내구성 고무소재로 적절함을 알 수 있었다.

        본 연구를 통해 확보한 고무소재의 정적 및 동적물성과 피로수명 물성을 고무부품 해석 및 설계에 활용하면 신뢰성 확보에 어려움을 겪어왔던 고무부품의 수명평가 및 신뢰성 향상에 크게 기여할 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 연구에서는 자동차 서스펜션 부시용 고무소재로 적용되고 있는 일반소재와 내구수명을 향상을 위한 장수명 소재 및 동특성을 개선한 저 동배율소재에 대해 정적 및 동적시험과 피로시험을 수행하여 소재물성을 평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 고무소재에 대한 정적 물성시험을 통해 고무부품의 유한요소 해석에 필요한 무니-리블린과 오그덴 함수의 비선형 재료상수를 확보하였다.


        	2) 동특성시험기를 이용하여 온도 및 변형률 변화에 따른 동적물성은 온도가 높을수록 저장 탄성계수와 손실계수는 낮아지고 주파수가 증가할수록 저장 탄성계수 및 손실계수는 증가하였다. 또한 동적 변형률이 클수록 저장 탄성계수는 낮아지고 반대로 손실계수는 증가는 경향을 나타내었다.


        	3) 반복 피로하중에 의한 최대 변형률을 재현할 수 있는 3차원 덤벨형 피로시편을 제작하여 다양한 조건에서 피로시험을 수행하여 고무소재의 피로수명은 인장변위와 변형률이 피로손상변수임을 파악하였으며 장수명 소재가 일반 및 저 동배율 소재보다 피로수명이 길게 나타나 고 내구성 고무소재임을 확인할 수 있었다.


        	4) 본 연구를 통해 확보한 고무소재의 정적 및 동적물성과 피로수명 물성을 고무부품 해석 및 설계에 활용하면 신뢰성 확보에 어려움을 겪어왔던 고무부품의 수명평가 및 신뢰성 향상에 크게 기여할 것으로 사료된다.
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