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Abstract: Evaluating service lives of rubber materials at certain temperatures requires a destructive method (typically using

elongation at break). In this study, a non-destructive method based on hardness change rate was proposed for evaluating

the service life of chloroprene rubber (CR). Compared to the destructive method, this non-destructive method ensures homo-

geneity of CR specimens and requires a small number of samples. Thermal accelerated degradation test was conducted on

the CR specimens at 55, 70, 85, 100, and 125°C, and the tensile strength, elongation at break, and hardness were measured.

The results of the experiment were compared to those of the accelerated life evaluation method proposed in this study. Com-

paring the analyzed lives in the high temperature region (70, 85, 100, and 125°C), the difference between the service lives

for the destructive method (using the elongation at break) and non-destructive method (using the hardness) was approxi-

mately 0.1 year. Therefore, it was confirmed that the proposed non-destructive evaluation method based on hardness

changes can evaluate the actual life of CR under thermally accelerated degradation conditions.

Keywords: thermal accelerated degradation test, arrhenius life-stress model, non-destructive method, hardness, elongation

at break

Introduction

클로로프렌 고무(Chloroprene rubber, CR)는 1930년 개발된

이후 가장 많이 사용되어진 합성고무로 내유성, 내화학성, 내

열성, 내오존성, 내후성에 우수한 특성을 가지고 있는 고무 소

재로 컨베이어벨트, O-링, 개스킷, 호스, 씰, 자동차용 웨더스

트립 등에 많이 사용되고 있다. 하지만 CR 고무에 대한 장기

수명을 평가한 연구가 많이 없어 개발부터 사용자에게 필요

한 수명 보증을 위한 평가를 수행 하는데 어려움이 있었다. 수

명을 평가하는 가장 좋은 방법은 고장(자신의 역할을 수행하

지 못하는 시점)이 발생할 때까지 사용하여 실제 수명을 측정

하는 것이다.1 이러한 평가방법은 장기간의 시간이 필요하고

여러가지 열화 요인이 복합적으로 작용하므로 실제적으로 사

용되는 방법은 아니다. 수명을 평가하는 방법으로 가장 많이

사용되고 있는 방법은 열화 요인별로 단기간에 고장을 발생

시키는 가속열화수명 평가방법을 사용하고 있다.1-3 고무 소재

의 가속열화수명 평가는 대부분 온도(열)에 의한 열화 요인으

로 평가를 수행하고 있다.3 특히 CR 고무는 대부분 내열성이

필요한 제품을 만드는데 사용되고 있기 때문에 본 연구에서

도 온도에 의한 수명 평가를 수행 하였다. 이제까지 많은 연

구에서는 높은 온도에서의 단기간에 마칠 수 있는 가속열화

평가법을 활용하였으나 본 연구에서는 저온 영역을 포함하여

장기간의 가속열화 평가를 통해 고무 소재의 수명을 평가하

는 많은 연구자들에게 도움을 주고자 하였다. 그리고 가속열

화평가법으로 가장 많이 사용되고 있는 고온에서의 가속수명

평가에 의해 예측된 수명과 실제 저온에서 평가를 통해 얻은

수명을 비교하여 가속열화평가를 통한 예측 수명의 신뢰성을

확보하고자 하였다.4-5

이제까지 많은 국내∙외 연구에서 고무 소재의 기본 특성인

인장강도, 파단 시 신장률, 경도의 값을 가지고 온도에 대한

가속수명평가를 수행해 왔으나 최종적으로 수명을 분석하는

경우에는 인장강도와 경도는 많이 활용되지 못하고 파단 시

신장률을 가지고 수명 예측을 한 경우가 많았다.6~ 12 하지만

고무소재의 파단 시 신장률 변화를 통해 수명 예측을 하는 파

괴적 방법에 관한 연구는 실험에 사용되는 시험편의 균질성

을 확보해야 하고, 다량의 시험편과 공간을 확보하기 위한 많†Corresponding author E-mail: bable@ktr.or.kr
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은 열화 평가 장비가 소요되는 단점들을 가지고 있다. 본 연

구는 이러한 파괴적 방법의 단점들을 극복하기 위해 CR 고

무의 경도 변화를 이용한 가속수명평가방법을 활용하는 비파

괴적 방법에 대하여 제시하고자 한다.

Experimental

1. 가속열화평가 설계

본 연구 목적인 CR 고무의 열 노화 수명 평가를 위하여 사

용하고자 하는 실험 소재의 균질성 및 수명 평가를 위한 열

노화 실험 설계가 사전에 필요하다. 우선 장기간의 열 노화 평

가를 위하여 사전에 CR 고무 실험 소재에 대한 균질성을 확

보하는 것이 가장 중요하다. 만약 균질성을 확보하지 못하면

장기간의 평가 데이터에 대한 신뢰성을 확보하지 못하여 수

명 분석의 오류가 발생하기 때문이다. 

가속열화평가 방법으로 가장 많이 사용되고 있는 열 노화

실험은 국제 표준인 ISO 188 (Rubber, vulcanized or thermo-

plastic -- Accelerated ageing and heat resistance tests)8에 따라

실시하였으며, 실험 온도는 CR 고무의 최대 사용 온도를 고

려하여 저온영역(55oC)부터 고온영역(70oC, 85oC, 100oC,

125oC)으로 온도로 구분하여 각각의 온도에 시험편을 ISO

11346 (Rubber, vulcanized or thermoplastic -- Estimation of

life-time and maximum temperature of use)11에서 추천하는 시

간별로 가속 열화(또는 노화) 처리를 한 후 16시간 이상 상온

에 방치한 후 16시간에서 96시간 이내에 ISO 37 (Rubber,

vulcanized or thermoplastic -- Determination of tensile stress-

strain properties)9의 방법으로 인장시험 및 ISO 48 (Rubber,

vulcanized or thermoplastic -- Determination of hardness

(hardness between 10 IRHD and 100 IRHD))10에 나와 있는 방

법으로 경도(IRHD)를 각각의 촉진 열화 처리 시간대별로 특

성값을 측정하는 방법으로 설계하였다. 

2. 시험편 준비

Table 1에 CR 배합 조성을 나타내었으며, 여기서 aromatic

process oil은 A-2, stearic acid는 ST, N-Isopropyl-N′-phenyl-

1,4-phenylenediamine는 3C, poly(2,2,4-trimethyl-1,2-dihydro-

quinoline)은 PA, ethylene thiourea은 NA-22, tetramethyl

thiuram disulfide는 TT로 표기 하였다. Table 1과 같은 조성으

로 제조된 시험편의 IRHD 경도는 60이었고 이를 CR-60으로

표기하였다. 장기간의 열 노화 평가를 위하여 300 × 300 × 2

mm의 Sheet 200매를 준비하였다.

3. 시험편 균질성 확보

제작된 실험용 Sheet간에 병내(시험편 내) 및 병간(시험편

간)의 균질성을 확보하기 위하여 200매 중 랜덤으로 20매를

선택하여 KS M ISO 37의 Die C형 시험편 20개를 채취한 후

인장강도, 파단시 신장률, 경도(IRHD)를 측정하여 시험편의

균질성을 분석하였다. 수명 추정을 위한 가속열화평가는 다

량의 시험편이 각각의 온도에서 장기간의 평가가 필요하고C,

최초 특성값을 정하기 위하여 필수적으로 균질성을 확보해야

한다. 만약 균질성이 확보되지 않으면 장기간의 실험에서 측

정된 특성값의 신뢰성을 확보하지 못하기 때문이다. 실질적

으로 3번의 Sheet를 제작하였으며 1, 2회에 제작된 Sheet에서

는 균질성을 확보하지 못하였고, 사유는 배합 및 프레스 작업

시 동일한 조건(장비, 작업자, 환경)을 확보하지 못하여 발생

한 것으로 분석이 되었다.

제작된 Sheet에서 채취한 시험편으로 측정한 파단 시 신장

률, 인장강도, 경도값의 분산분석을 수행하여 Tables 2, 3, 4

에 각각 나타내었다. 각각의 P-Value 값은 유의수준 0.05보다

크고, F 기각치가 F 보다 큰 것으로 나타나 제작된 Sheet의 병

Table 1. Recipe for CR Compound (CR-60)

Ingredients Amounts (phr) Manufacturer (Ltd.)

CR(M-40) 100 Denka Co.

N774(SRF) 60 Birla Carbon Co.

CaCO3 100 Kwangsung Chemical Co.

A-2 24 Michang Oil Ind. Co.

MgO 4 POSREC

ST 1 DANSUK

3C 2 Kumho Petrochemical Co.

PA 2 Ouchi Shinko Chemical Ind. Co.

ZnO 5 Hanil Chemical Ind. Co.

NA-22 0.5 Qingdao Chemical Co.

TT 0.5 OCI Co.

Table 2. Homogeneity Data of Tensile Strength, CR-60

Source SS df MS F P-value F crit

Between Groups 0.26513 4 0.066283 1.359292 0.304964 3.259167

Within Groups 0.4642 3 0.154733 3.173203 0.063577 3.490295

Error 0.58515 12 0.048762

Total 1.31448 19

※ P-value is larger than the significance level of 0.05, it can be judged that each data is homogeneous.
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내(Sheet 내) 및 병간(Sheet 간) 모두 균질하다는 것을 확인하

였다.

4. 기본 특성값 측정

제작된 시험편의 초기 및 가속열화실험 후 측정된 특성값

은 ISO 37과 ISO 48(Rubber, vulcanized or thermoplastic-

Determination of hardness (hardness between 10 IRHD and

100 IRHD))9-10에 나와 있는 시험방법으로 측정하였다. 인장

시험 속도는 500 mm/min를 적용하였고, gauge length는 25

mm를 적용하였다. 국제고무경도는 시험편의 두께를 10 mm

이상으로 하여 측정하였다.

5. 가속 열 노화 수명 분석 모델 적용

고무 소재의 열화 요인 중에서 가장 많은 열화 요인인 온

도에 대하여 수명을 분석하는데 가장 많이 사용되고 있는 아

레니우스 방정식(Arrhenius equation)5,7,13,14을 사용하였다. 아

레니우스 방정식은 온도와 반응 속도의 관계를 사용하여 수

명을 추정할 수 있다. 

가속 노화 실험에서 시간에 따라 측정되는 고무의 특성값

을 P 라고 하면 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

 (1)

여기서, P는 실험으로 측정된 특성값, P0는 초기값, t 는 시

간(time, h), k 는 반응속도정수(reaction, 1/time)이다. 식 (1)에

서 반응 속도 정수 k 는 특성값 P 의 노화 반응을 나타내는

정수로 식 (2)로부터 구할 수 있다. 

(2)

식 (2)에서 양변에 로그를 취하면 

 (3)

여기서, R은 반응속도정수, A, C는 상수, EA는 활성화 에

너지(activation energy, J/mol), K는 Boltzmann’s constant

(8.617×105 eVK1), T는 절대온도(absolute temperature, K)

이다. 식 (3)에서 lnK(T)는 와 은 기울기가 선형적인 관

계를 알 수 있다. 식 (1)에서 가속 열화 실험에서 시간에 따

라 측정되는 고무의 특성값 P 가 측정되는 시간 t 를 수명이

라고 하면 측정값의 시간 t (즉 수명 t)는 식 (4)에 의해서 구

할 수가 있다.

(4)

식 (4)에서 수명 t 는 반응속도 정수 관계식인 식 (2)로부터

온도로 표시 될 수 있어 수명에 대한 온도 환산이 가능해 진

다. 즉, 고무의 특성값 P 로 온도 T1에서의 수명 t1은 온도

T2에서의 수명 t2와 같은 것이 되어 이것을 식으로 표현하면

다음과 같다.

 (5)

식 (5)에서 보는 것과 같이 시간에 대한 특성값의 변화를 고

온에서 가속하여 짧은 시간에 수년 후 즉 장시간의 특성값의

변화의 정도를 추정하는 것이 가능하다. 고무의 노화에 의하

dP

dT
------–  = kP, ln

P

P0

-----  = kt–

K = Aexp

E
A

R T 
-----------–

lnK T  = 
EA

RT
------- + ln C 

1

T
---

E

R
---

t = ln
P

P0

-----  /k

ln
t1
t2
---  = 

EA

R
------

1

T1

-----
1

T2

-----–

Table 3. Homogeneity Data of Elongation at Break, CR-60

Source SS df MS F P-value F crit

Between Groups 264.947 4 66.23675 1.314758 0.319529 3.259167

Within Groups 438.5495 3 146.1832 2.901645 0.07866 3.490295

Error 604.553 12 50.37942

Total 1308.05 19

※ P-value is larger than the significance level of 0.05, it can be judged that each data is homogeneous.

Table 4. Homogeneity Data of IRHD, CR-60

Source SS df MS F P-value F crit

Between Groups 1.497 4 0.37425 1.299855 0.324563 3.259167

Within Groups 2.1775 3 0.725833 2.520984 0.10726 3.490295

Error 3.455 12 0.287917

Total 7.1295 19

※ P-value is larger than the significance level of 0.05, it can be judged that each data is homogeneous.
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여 열화가 진행되는 최소의 에너지를 활성화 에너지라고 한

다. 활성화 에너지는 각 온도에서의 각각 다른 값을 가지고 있

다. 따라서 각 온도별 활성화 에너지를 구하기 위해서는 온도

별 고무의 특성 변화값을 측정하여 구해야 한다.

ISO 1134611에서 정하고 있는 일반적인 수명은 초기 특성

값의 50% 변화가 이루어지는 시점의 시간으로 정하고 있다.

따라서 각 온도에서 수명을 구하기 위하여 특성값의 변화를

Y축으로 하고, 온도별 변화의 시간을 X축으로 하여 Figure 1

로 나타낼 수 있다. Figure 2는 각 온도별 초기 특성값의 50%

변화가 나타나는 시간을 구하여 이때를 각 온도에서의 수명

시간(tm)으로 정할 수 있다.

Results and Discussion

1. 장기 열 노화 평가 결과

고무 소재의 수명을 평가하는 방법으로 가장 많이 사용되

고 있는 국제 표준인 ISO 1134611에서는 초기 특성값의 50%

감소까지의 시간을 측정하는 방법을 사용하고 있다. 본 연구

에서는 파단 시 신장률 및 IRHD의 50% 감소까지의 실험을

실시하였으며, 최단 시간은 207시간, 최장 시간은 23,904시간

이 수행됐다. ISO 1134611에서 최소한으로 요구하는 수명 평

가는 소재의 사용 온도 범위 내에서 최고 온도에서는 최소

100시간, 최저 온도에서 최소 1,000 시간 이상의 데이터를 확

보 한 후 그래프의 연장을 통한 분석으로 수명을 평가하는 것

을 권장하고 있다.

하지만 본 연구에서는 정확하고 신뢰성이 있는 결과를 확

인하기 위하여 파단 시 신장률이 50%까지 감소되는 시간을

23,904 시간에 걸쳐(약 2.8 년) 장기간의 가속 열 노화 평가를

수행하였다. 인장강도, 파단 시 신장률, IRHD를 각각의 온도

에서 시간대별로 측정한 결과는 Figures 3, 4, 5와 같다. 파단

시 신장률은 시간이 지남에 따라 감소 되었고, 경도는 증가하

는 것을 볼 수 있다. 하지만 인장강도의 경우는 100oC 이상의

고온 영역에서 시간이 지남에 따라 감소하다가 다시 증가하

는 경향으로 나타났다. 

본 연구 이전에는 고무 소재의 기본적 특성인 인장강도, 파

단 시 신장률, 경도값을 가지고 수명을 평가할 때 인장강도는

실험 데이터에서 보이는 경향처럼 ISO 1134611에서 요구하는

초기 특성값의 50% 감소가 발생하는 경향이 적고 오히려 경

화에 따라 시간이 경과하면서 다시 증가하는 경향이 많이 발

생되어 수명 분석에는 사용되지 못하고 있었다. 또한 경도의

Figure 1. Change in property against time.

Figure 2. Arrhenius plot (time against temperature).

Figure 3. Change of tensile strength.

Figure 4. Change of elongation at break.
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경우에도 특성값의 감소가 아닌 증가가 발생하여 사용되지 못

하고 있었다. 일부 연구자들은 감소의 개념이 아닌 증가의 개

념으로 경도값의 변화 정도로 수명을 분석하려는 시도는 있

었지만 경도값의 변화 정도를 구하는 식이 파단 시 신장률과

인장강도와는 다르게 국제표준에서 요구하고 있어 파단 시 신

장률에서 분석된 수명과 큰 차이를 보여 사용하는데 어려움

이 있었다.

따라서 고무 소재의 수명 평가는 국제 표준에서 요구하는

수준에 적합한 파단 시 신장률로 거의 모두 평가하고 있었

다. 일부 고무 소재의 수명평가에서 인장강도, 경도의 특성값

이 초기값 대비 50% 감소가 아닌 10%, 20%, 30% 등 일정 특

성값의 감소 또는 증가로 수명을 평가하는 경우도 있다. 하지

만 국제적 표준을 적용한 수명 보증에는 대외적으로 데이터의

신뢰성에 문제가 있기 때문에 많은 활용을 하지 못하고 있다.

2. 시간에 따른 열화량 분석 방법 설정

기존에 사용하던 소재의 열화량 측정 방법은 ISO 1134611

에 나와 있는 방법으로 측정하였다. 하지만 고무 소재의 열화

량을 측정하는데 적합한 것으로 가장 많이 사용되어 왔던 방

법은 시험편을 파괴시키는 방법을 활용한 파단 시 신장률의

열화량으로 수명을 추정하였다. 이러한 시험편 파괴 방법은

다량의 시험편을 제작해야 하고, 다량의 시험편에 대한 균질

성 확보의 어려움 및 가속 열화를 위한 많은 노화 장비를 갖

추고 있어야 하는 불편함이 있어 연구자 및 기업들에서 개발

한 고무 소재의 수명을 평가하는데 어려움이 있었다. 

시험편을 파괴하는 방법인 파단 시 신장률을 가장 많이 사

용한 이유는 시간의 흐름에 따라 열화량의 변화 정도가 수명

을 분석방법인 ISO 1134611에서 요구하는 열화 모델에 가장

적합 하였기 때문이다. 인장강도는 일정한 시간이 경과하면

열화량이 반대, 또는 유지되는 특성을 보여 사용하지는 못하

고 있었고, 비파괴 방법인 경도는 시간에 따른 변화의 정도를

열화량으로 변화시키는 방법이 없어 수명을 추정하는 50%의

감소점을 찾을 수 없어 사용을 하지 못하고 있었다. 

본 연구에서는 경도의 변화에 대한 열화량을 측정하는 새

로운 식을 사용하여 파괴 방법인 파단 시 신장률의 열화량과

비교하였다. 기존 파괴 방법의 열화량 측정은 초기 값 대비 시

간별 열화에 따른 측정값의 변화 또는 감소를 구할 수 있는

식 (6)을 활용하였다.

(6)

여기서, DAe 는 열화량(Degradation Amount), XA는 열화 후

특성값, X0는 열화 전 특성값 이다. 하지만 경도의 열화량은

이제까지 감소 값이 아닌 변화의 정도값으로만 측정되고 있

어 식 (6)을 활용하지 못하여 수명을 분석하는데 어려움이 있

었다. 즉 변화의 정도로 열화량을 구할 수 없었기 때문에 시

험편 제작, 균질성 확보, 공간 절약 등의 장점이 많이 있지만

실제적으로는 활용하지 못하고 있었다. 파단 시 신장률과 인

장강도 등은 소재에 따라 고유의 초기값을 가지고 있지만 경

도값은 초기값의 범위가 0에서 100 내에서 측정되는 측정 한

DAe = 
XA

X0

------

Figure 5. Change of hardness (IRHD).

Figure 6. Change in elongation at break against time (at 55oC).
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계를 가지고 있기 때문에 식 (6)의 방법으로 열화량을 구하는

데 한계가 있다. 따라서 경도값 열화의 정도를 측정하기 위해

본 연구에서는 새로운 식 (7)을 적용하여 열화량을 구했다.

(7)DAn = 
100 XA–

100 X0–
------------------

Figure 7. Change in tensile strength against time (at 55oC).

Figure 8. Change in hardness(IRHD) (at 55oC).

Figure 9. Amount of deterioration in elongation at break and hardness (IRHD).



130 Kwang-Hwa Park et al. / Elastomers and Composites Vol. 56, No. 3, pp. 124-135 (September 2021)

여기서, DAn는 열화량(Degradation Amount), XA는 열화 후

특성값, X0는 열화 전 특성값이다. Figures 6, 7, 8은 최장 기

간 동안 평가한 55oC에서의 파단 시 신장률, 인장강도, 경도

의 열 열화 데이터 (a)와 식 (6)을 사용한 열화량(DAe)을 (b)

에 나타내었다. 

Figures 6, 7에서 보는 것과 같이 파단시 신장률과 인장강

도는 시간이 경과함에 따라 열화량이 감소하는 것으로 나타

났다. 하지만 Figure 8에서 보는 것과 같이 경도값 및 열화량

은 감소하지 않고 증가하는 것을 알 수 있다. 이제까지 많은

고무 소재의 열화량은 ISO 1134611에서 요구하는 50% 감소

시점이 파단 시 신장률에서 발생될 때 인장강도의 감소가 충

분히 나타나지 않는 경우가 많고 오히려 감소를 하다가 소재

의 열에 의한 경화가 발생되어 시간의 경과에 따라 다시 증

가가 발생되는 경우가 많았다. 또한 경도는 처음부터 증가하

는 경향을 보여 많은 연구자들은 파단 시 신장률을 가지고 수

명을 연구하였다.

하지만 본 연구에서는 비파괴 방법인 경도값의 열화량을 감

소로 나타낼 수 있는 식 (7)을 도입하여 열화량을 분석한 결

과, 식 (6)을 활용한 파단 시 신장률의 열화량(Figure 9a)과 식

(7)을 활용한 경도의 열화량(Figure 9b)에서 보는것과 같이 두

분석값의 열화량이 거의 유사한 패턴 (Pattern)을 보이는 것을

확인 할 수 있었다.

3. 각 온도에서의 열화 패턴 분석 결과

파단 시 신장률, 인장강도는 식 (6)을 적용하고 및 경도는

식 (7)을 적용하여 열화 패턴을 각각의 실험 온도에 대하여 종

합적으로 분석해 본 결과는 Figures 10, 11, 12와 같다. 파단

시 신장률과 경도는 ISO 1134611에 요구하는 초기값의 50%

감소가 나타났지만, 인장강도는 최대 30.1% 감소하였고 85oC

이상의 온도에서는 일정 시간 후에는 오히려 증가하는 경향

이 나타났다. 따라서 인장강도의 감소값으로 열화 수명을 평

가하는 것은 적합하지 않다고 판단하여 수명 분석을 제외하

였다.

4. 사용 수명 분석

파단 시 신장률과 경도에 대한 성능 열화 모형의 적합도를

분석하기 위해 가속열화평가 분석 프로그램인 ALTA software12

을 활용하였다. ALTA software의 degradation model wizard를

활용하여 모델식을 분석한 결과, 파단시 신장률과 경도를 지

수(exponential) 모델로 분석하는 경우 1순위로 나왔다.

가속열화수명의 열화 모형을 Figures 13, 14에서 보는것과

같이 지수 모형을 활용하여 시간(X축)과 열화량(Y축)으로 하

여 고장 판단 기준을 초기 특성값의 50% 감소되는 지점으로

설정하여 열화 모델을 Plot 하였다.

Figures 13, 14에서 보는 것과 같이 고장 판단 기준(수명 기

준)을 초기값의 50% 감소가 되는 지점으로 설정하였으며 파

단 시 신장률과 경도는 critical point가 50% 감소까지 열화가

이루어졌으나 인장강도는 50% 감소까지 열화가 진행되지 않

아 앞서 언급한 바와 같이 본 연구에서는 많은 연구자들이 사

용한 외삽법(Extrapolation)을 사용하지 않고 실제 고장 수명

을 판단을 할 수 있는 50% 감소값을 가지고 수명을 평가하

기 위해서 본 연구에서는 제외하였다. 따라서 실제 고장 판단

기준인 50% 감소가 발생된 지점을 가지고 ALTA software12

로 분석된 고장 시간을 Table 5에 나타내었다. Figure 10. Change in elongation at break against time (total).

Figure 11. Change in tensile strength against time (total). 

Figure 12. Change in hardness(IRHD) against time (total).
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온도에 대한 열화 수명을 평가하는데 가장 적합한 관계식

인 아레니우스 방정식을 적용하여 ALTA software12를 활용하

여 수명의 분포에 대한 적합성을 평가 한 결과는 Figures 15,

16과 같다. 

파단 시 신장률과 경도에 대한 열화 수명 분포의 적합을 검

토한 결과는 두 특성 모두 수명 분포가 와이블 분포(Weibull

Distribution)6를 따르는 것으로 분석되었다. 따라서 수명 분포

Figure 13. Elongation degradation graph over time.

Figure 14. Hardness(IRHD) degradation graph over time.

Table 5. Failure Time Prediction Results 

Temperature(℃)
Time to failure (h)

Elongation at break Hardness(IRHD)

55 22 290 26 751

70 7 581 8 997

85 2 295 2 754

100 964 1 186

125 74 210
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가 와이블 분포를 따르는 온도와 수명에 대한 관계식인 아레

니우스 Plot을 한 각각의 결과는 Figures 17, 18과 같이 나타

났다.

5. 사용 수명 분석 결과

파단 시 신장률 및 경도 특성 모두 수명분포 적합성 평가

결과 와이불 분포를 따르므로 와이불 분포에 따른 아레니우

스 Plot을 실시한 결과이며 와이불 분포의 특성 파라미터

(Characteristic parameter)인 형상 모수(Shape parameter)가

ALTA software12로 분석한 결과 파단 시 신장률의 경우는 4.4,

경도의 경우는 13.2로 나타났다. 이는 그래프의 분포도에서도

확인할 수 있듯이 형상 모수가 클수록 고장 발생이 동일시간

대에 일괄적으로 발생하는 것을 의미한다. 즉, 파단 시 신장

률의 경우는 분포도가 넓은 반면 경도의 분포도는 매우 좁게

형성이 되어 있으며 이를 형상모수 값으로 표현할 수 있는 것

이다. 

파단 시 신장률과 경도에 대한 수명 분석을 통해 얻어진 결

과를 가지고 신뢰수준 95%에서 B50에서의 사용 온도별 수명

을 예측 한 결과는 Table 6과 같다. 단 실험 온도인 55oC를 제

외한 결과이다. 제외한 이유는 측정된 열화 데이터를 가지고

70, 85, 100, 125oC에서의 분석된 55oC의 수명과 실제 55oC에

서 측정된 수명을 비교하기 위해서다.

Table 6에서 보는 것과 같이 실험 온도인 70, 85, 100, 125oC

의 열화데이터를 가지고 분석한 수명은 55oC에서는 파단 시

신장률이 2.42년, 경도는 2.95년으로 분석되었고, 40oC에서는

Figure 15. Consideration of distribution suitability(elongation at break).

Figure 16. Consideration of distribution suitability(hardness(IRHD)).
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파단 시 신장률은 11.34년, 경도는 11.12년으로 분석되었고,

30oC에서는 파단 시 신장률은 34.61년, 경도는 28.95년으로 분

석 되었다. 사용 온도에 대한 분석된 수명은 Figure 19와 같다.

Figure 19에 나타난 바와 같이 사용 수명을 분석 한 결과 파

Figure 18. Arrhenius plot of hardness(IRHD).

Figure 17. Arrhenius plot of elongation at break.
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단 시 신장률과 경도의 사용 수명이 사용 온도가 낮을수록 차

이가 커지는 것을 볼 수 있었으나, 40oC 이상의 온도에서는

거의 유사한 것으로 나타났다. 분석된 사용 수명은 실제 실험

을 실시한 55oC를 제외한 결과이다. 하지만 본 연구에서는 실

험 온도를 55oC에서도 실시 하였기 때문에 위 결과와 실제

55oC에서 측정된 B50 수명과 비교를 통해서 가속 수명 실험

을 통한 수명 분석의 정확도를 평가하고자 하였다. 위에서 분

석된 결과에서 55oC에서의 분석한 수명과 실제 측정된 수명

과 비교한 결과는 Table 7에 나타나 있다.

실험 온도인 125oC, 100oC, 85oC, 70oC에서 가속수명평가

를 수행 결과를 가지고 예측된 사용 수명 결과와 55oC에서 실

제 측정된 수명을 비교한 결과 약 0.1년(1,000시간)의 차이로

거의 유사하게 나타나는 것을 알 수 있었다. 따라서 본 연구

에서 수행한 열화 수명 평가 결과는 가속성이 성립되면서 정

확한 평가가 수행되었다고 볼 수 있다. 

본 연구에서 중점적으로 보고자 하였던 파괴 방법과 비파

괴 방법에 의한 수명을 평가 한 결과는 Tables 3, 4에서 보는

것과 같이 본 연구에서 제한한 식 (7)을 적용하여 파단 시 신

장률과 비교한 경도의 수명 모두 거의 유사한 수명을 가지고

있는 것을 확인할 수 있었다.

Conclusions

본 연구에서는 고무 소재의 열화 스트레스 중 가장 많은 영

향을 차지하는 온도에 대하여 수명을 평가하였다. 많은 연구

자들이 고무 소재의 수명을 평가하면서 가장 많이 사용 하고

있는 파단 시 신장률에 대한 문제점으로 대량의 실험 시료를

준비해야 하고, 실험 시료의 신뢰성을 위한 균질성 확보의 어

려움, 그리고 대량의 실험 시료에 의한 실험 공간 확보(열화

장비)가 필수적으로 이루어져야 했었다. 따라서 연구자들은

일정 규모의 연구 공간과 장비를 확보하는데 큰 어려움이 있

어 개발되는 고무 소재의 열화 수명을 평가한 데이터 확보가

충분히 이루어지지 않고 있었던 것이 현실이다. 또한 파단 시

신장률을 측정하는 방법이 파괴적 방법을 활용하는데 있어 금

속 같은 소재와 비교하였을 때 고무 소재가 가지고 있는 가

황 조건, 제작 장비, 제작자 등의 이유로 발생되는 균질성 확

보가 가장 큰 문제가 되어 수명을 평가하고 분석한 결과에 대

한 신뢰성을 확보에 어려움이 있었다.

이러한 문제점을 극복하기 위한 가장 좋은 방법은 비파괴

방법인 경도를 가지고 측정하는 것이다. 소량 및 균질한 실험

시료, 적은 공간 확보 등으로 가장 좋은 방법으로 판단된다.

본 연구에서 평가한 결과를 보면 파단 시 신장률 측정법인 파

괴 방법과 비파괴 방법인 경도에서 측정 및 분석 되는 수명

의 결과가 유사하게 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 이러

한 결과는 향후 고무 소재의 가속 열화 수명을 평가하는데 있

어 공간적, 비용적 측면에서 많은 도움이 될 것으로 판단된

다. 또한 본 연구를 통하여 고온에서의 가속 열 열화 평가를

수행하여 분석된 예측 수명이 저온 영역에서의 실제 수명과

Table 6. Life Time Prediction

Confidence Level : 95 %

Temperature Percentile
Elongation Hardness(IRHD)

hour year hour year

30 50 303 170 34.61 253 620 28.95

35 50 171 960 19.63 155 950 17.80

40 50 99 317 11.34 97 396 11.12

45 50 58 361 6.66 61 733 7.05

50 50 34 863 3.98 39 685 4.53

55 50 21 156 2.42 25 857 2.95

60 50 13 032 1.49 17 066 1.95

Figure 19. Life time with the temperature.

Table 7. Lifetime Comparison

Temp.

Elongation at break Hardness(IRHD)

Measurement 

Life

(Years)

Prediction 

Life

(Years)

Measurement 

Life

(Years)

Prediction 

Life

(Years)

55℃ 2.5 2.4 3.1 3.0
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거의 유사한 결과를 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 

향후 더 많은 연구가 필요하겠지만 본 연구에서는 기존에

사용하고 있는 파괴 방법 대신 공간성 및 효율성이 높은 비

파괴 방법을 활용한 고온 영역의 가속 열 열화 평가를 수행

하여 수명을 예측하는 방법을 제안하였다. 
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