
193

1. 서 론
고무재료는 철도나 차량, 항공 등의 다양한 산업 환경에서 두루 

사용되는 필수재이다. 하지만 고무는 금속 재료에 비해 성분비와 

제조방법, 사용 환경 등에 따라 물성과 그 수명이 크게 변화하여 

예측이 까다롭다. 고무의 기계적 물성 및 수명 예측은 산업분야의 

안전과 직접적인 연관이 있기 때문에, 다양한 변수가 고무의 물성 

및 사용 수명에 미치는 영향과 그때의 사용 수명을 예측하기 위한 

연구가 꾸준하게 진행되고 있다.

특히 고무에는, 반복적인 변위나 하중을 부여하였을 때 비가역

적으로 연화되는 현상인 뮬린스 효과(Mullins effect)가 존재한

다[1,2]. 사용 재료에 따라 다르지만 일반적으로 초기상태의 고무재

료에서는 반복 변위나 하중을 부가하면 뮬린스 효과에 의해 급격하

게 연화가 발생하여 물성이 변화한다. 이에 안정적인 물성 획득을 

위해 보통 4~5회의 반복 변위나 하중을 부여하여 피크 응력값 혹

은 스프링 상수(= 하중/변위) 등의 물성 감소율을 허용 가능한 수준

으로 안정화시켜 시험한다.
따라서 고무의 경도 혹은 스프링 상수를 초기 값과 비교하여 고
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무의 사용 수명을 예측하는 경우 혹은 고무의 응력 완화(stress 
relaxation)를 이용하여 사용 수명을 예측하는 경우[3-5]와 같이 고

무의 초기 피크 응력값의 영향이 큰 시험들은 안정적인 데이터를 

얻기 위해 몇 번 정도의 반복 변위 사이클을 실제 실험에 선행하여 

수행할 필요가 있다.
지금까지 고무뿐만 아니라 다양한 재료의 뮬린스 효과에 대해 

연구가 지속적으로 진행되어 왔다[6-10]. Harwood[7] 등은 반복변위 

혹은 하중에 의한 뮬린스 효과로 연화된 고무를 고온 진공상태에서 

에이징(aging) 시키면 원래 물성을 회복시키는 것이 가능하다는 

연구결과를 소개하였다. 또한 Laraba-Abbes[8] 등의 연구에서는 

연화된 고무시편을 특정 용액에 담가두면 원래의 물성을 되찾는 

것이 관찰되었다. 한편 Rigbi[9] 그리고 Hanson[10] 등은 상온에서

는 고무시편을 수개월 간 방치하여도 물성 회복이 일부밖에 일어나

지 않는다는 사실을 소개하였다. 하지만 다양한 온도 조건에서 사

용되는 고무 부품의 기계적 물성 및 수명 예측을 위한 가속실험에 

선행하여 필요한 온도에 따른 뮬린스 효과 연구는 현재까지 미미한 

실정이다. 또한 반복적인 하중 및 변위의 부가에 의해 연화된 고무

의 물성은 온도 뿐 아니라 실험 후 방치시간에 대해서도 어떤 회복 

경향을 보이는 지에 대한 연구가 필요하다.
본 연구에서는 고무부품의 기계적 물성 및 수명 예측 실험에 선

행하여 초기 피크 응력값의 안정화에 필요한 온도별 반복 로딩

(loading)-언로딩(unloading) 사이클의 횟수 및 방치시간에 따른 

물성의 회복 경향을 관찰하기 위해 기초 실험을 수행하였다. 이를 

위하여 철도 차량용 방진부품에 주로 사용되는 NR65 천연고무 

재료를 사용하여 실험에 필요한 고무시편들을 제작하였다. 고무

시편 2개씩을 한 조로 전용시험기에 장착한 후 항온 챔버에서 

25°C, 50°C, 80°C 각 온도별로 실험을 수행하였다. 구체적으로 

각각 10번의 로딩-언로딩 사이클로 구성된 5 세트의 실험을 세트 

간에 일정한 시간 간격(1 min, 10 min, 100 min, 1,000 min)을 

두고 수행하여, 뮬린스 효과와 그 회복의 경향을 관찰하고 분석하

였다.

2. 시험 장비 및 시험 방법
본 연구에서는 뮬린스 효과에 의한 응력 연화(stress softening)

를 지속적으로 관찰하기 위해 고무시편에 반복 로딩-언로딩을 부

가할 수 있는 시험 장비를 제작하였다.

2.1 고무 시편
고무 부품의 인장 특성 및 뮬린스 효과를 관찰하기 위해 고무 

시편을 준비하였다. 철도 차량용 방진부품에 주로 사용되는 NR65 
(Natural Rubber, Shore hardness 65) 천연 고무를 사용하여, 

Fig. 1과 같이 KS M 6518 규격 아령형 3호에 해당되는 고무시편

들을 제작하였다.
Fig. 2는 위와 같이 제작된 NR65 시편의 인장 시험 결과를 응력

-변형률 선도로 나타낸 것이다. 고무재료용 디지탈 인장압축시험기

(MODEL DUT-500C)를 이용하여 인장 속도를 500 mm/min로 

실시한 인장 시험 결과, 평균 인장 강도는 241.40 kgf/cm2이었으

며, 평균 최대 연신율은 472.37%로 나타났다.

2.2 뮬린스 효과 시험기 제작
고무 시편의 반복 로딩-언로딩에 의한 연화 현상을 관찰하기 

위하여 Fig. 3(a), (b)와 같이 시험기에 로드 셀(load cell)과 인디

케이터(indicator)를 장착하여 실시간으로 고무에 걸리는 하중 데

이터를 측정하였다. 시편 별 측정오차를 평균하여 줄이기 위해 

2개의 고무시편을 동시에 장착할 수 있는 시험기를 제작하였다. 
또한 모터의 회전운동을 직선운동으로 변환할 때 발생되는 백래

쉬(backlash) 오차를 최소화할 수 있도록 시험기에는 볼스크류를 

채용하였다.
다양한 온도 조건에서 뮬린스 효과를 측정하기 위해 제작된 시험

Fig. 1 KS M 6518 dumbbell rubber specimen

Fig. 2 Stress-strain curve of NR 65 rubber specimen
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기에 고무시편들을 장착한 후 Fig. 3(c)와 같이 항온 챔버에 넣어 

반복 로딩-언로딩 실험을 수행하였다.

2.3 시험 방법
철도 차량용 방진고무의 온도 및 방치시간에 따른 뮬린스 효과와 

그 회복을 관찰하기 위해 NR65 고무 시편을 시험기에 장착한 후 

챔버에 넣어 반복 로딩-언로딩 사이클 실험을 수행하였다.
먼저 고무시편이 장착된 시험기를 실험온도로 설정된 항온 챔버

에서 시편과 장비를 1시간 정도 충분히 방치하여 고무 시편의 온도

가 안정화되도록 하였다.
Fig. 4와 같이 반복 로딩-언로딩 10사이클 당 1분, 10분, 100분, 

1,000분의 시간 간격을 두고 5 세트의 실험을 반복하여, 총 50 사

이클의 반복 로딩-언로딩 실험을 진행하였다[11]. 로딩 및 언로딩에

서 변형속도(strain rate)가 빠른 경우 내부의 물성에 영향을 미칠 

수 있어 충분히 낮은 0.0167 s-1로 부여하였다.
뮬린스 효과는 연신율이 클수록 차이가 뚜렷하게 나타나므로 연

화와 회복을 보다 원활하게 관찰하기 위해 고무 부싱 제작사에서 

주로 사용하는 최대설계 연신율(50%)의 2배인 100%로 실험을 진

행하였다.
또한 챔버의 온도 조건은 세 가지(25°C, 50°C, 80°C)로 부여하

여 시간에 따른 하중 값의 변화를 실시간으로 모니터링하고, 이를 

바탕으로 뮬린스 효과에 의한 연화와 방치시간에 따른 물성의 회복 

정도를 관찰하였다.

3. 시험 결과
Fig. 5는 초기 5회의 반복 로딩-언로딩 사이클을 각 온도 별로 

NR65 고무시편에 부가했을 때 측정된 응력-변형률 선도를 보여주

고 있다.
모든 온도 조건에서 로딩-언로딩 사이클이 진행됨에 따른 전형적

인 뮬린스 효과로 인해 연화가 진행됨을 확인할 수 있다. 여러 온도 

조건에서 인장시킨 고무는 온도에 의한 연화로 인해 초기 최대 평

균 응력값이 25°C에서 33.78 kgf/cm2, 50°C에서 28.22 kgf/cm2, 
80°C에서 26.57 kgf/cm2로 고온으로 갈수록 보다 낮은 응력값을 

나타내었다. 실험 온도가 높을수록 사이클 당 최대 응력값의 감소

율이 줄어드는 경향을 보여, 뮬린스 효과의 영향은 온도에 반비례

하는 것으로 판단된다.
Fig. 6은 Fig. 4와 같이 로딩-언로딩 10 사이클 당 1분, 10분, 

100분, 1,000분의 시간 간격을 두고 5세트의 실험을 반복하여, 
총 50 사이클의 반복 로딩-언로딩 실험을 진행했을 때, 측정된 각 

사이클에서의 최대 응력값을 보여주고 있다. 특히 실험의 재현성

을 검증하기 위해 각 온도별로 3회씩 동일한 실험을 수행하여, 각 

그래프에 최대 응력값의 상한값, 하한값, 평균값을 표시하였다.

(a) Schematic diagram

(b) Apparatus to stretch rubber specimens

(c) System set-up
Fig. 3 Tester for Mullins effect of rubber Fig. 4 Schematic of loading and unloading cycles
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Fig. 5의 초기 5사이클 결과와 마찬가지로 실험 온도가 높을수록 

고무시편의 사이클 당 연화율(최대 응력값의 감소율)은 작아지는 

경향을 보였다. 즉 저온에 비해 고온에서는 상대적으로 적은 횟수

의 반복 로딩-언로딩만으로도 최대 응력값을 빠르게 안정화시킬 

수 있을 것으로 판단된다.
또한 뮬린스 효과에 의해 연화된 물성은 온도 및 방치시간에 비

례하여 회복되는 경향을 보였다. 특히 Fig. 6의 i와 ii에 나타낸 것

처럼 80°C에서 1,000분 동안 방치 후 수행된 41 사이클에서의 최

(a) 25°C

(b) 50°C

(c) 80°C
Fig. 5 Stress softening of NR65 rubber specimens by Mullins 

effect at three temperature conditions

 

(a) 25°C

(b) 50°C

(c) 80°C
Fig. 6 Peak stresses of NR65 rubber specimens at each stretch 

cycle
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대 응력값은 Fig. 6 동일 온도의 1 사이클의 초기값(= 26.6 
kgf/cm2)에 가깝게 회복되어, 상온(25°C)에서의 41 사이클 응력

값(= 25.82 kgf/cm2)보다 큰 값으로 측정되었다.
한편 80°C에서는 Fig. 6의 iii와 iv와 같이 2~10 사이클의 최

대 응력값(= 22.68 kgf/cm2) 보다 42~50 사이클의 최대 응력값

(= 24.25 kgf/cm2)이 크게 나타나는 특이한 현상이 관찰되었다. 
이는 고온 환경에서 고무 시편이 방치되어 공기 중 산소에 의해 

산화하여 고온 경화가 일어난 결과로 판단된다. 이러한 고온경화에 

따른 스프링 상수 변화율을 측정하여 아레니우스 모델(Arrhenius 
model)을 이용하면 고무 부품의 수명을 예측할 수 있다[12].

Table 1은 뮬린스효과로 연화된 고무의 시간에 따른 물성회복을 

나타낸 표로 각 온도 조건의 10사이클 당 1세트로 각 세트 전후의 

방치시간에 따른 응력 증가량을 나타낸 것이다. 어떤 온도 조건에

서도 방치시간이 길수록 회복량이 증가하였다.
Fig. 7은 Fig. 6의 데이터를 각각의 초기 최대 응력값으로 노말

라이징하여 나타낸 그래프이다. 온도가 높을수록 뮬린스 효과에 의

한 연화율은 감소하며, 반대로 대기시간에 따른 물성의 회복율은 

증가하는 경향을 뚜렷이 확인할 수 있다. 특히 대기시간을 1,000분 

부여한 41사이클에서는 1사이클에서 보인 최대 응력값과 비교했

을 때, 25°C에서 76.6%, 50°C에서 86 %, 80°C에서 100%까지 

회복되었다.

4. 결론 및 고찰
본 연구에서는 철도 차량용 방진고무인 NR65의 온도 및 방치시

간에 따른 뮬린스 효과와 그 회복을 관찰하고 분석하여 아래와 같

은 결론을 얻을 수 있었다.
NR65로 제작한 고무시편을 사용하여 세 가지 온도 조건에서 실

험한 결과 모든 온도 조건에서 로딩-언로딩 사이클이 진행됨에 따

른 전형적인 뮬린스 효과로 인해 연화가 진행됨을 확인할 수 있었

다. 고온 조건에서 인장시킨 고무는 온도에 의한 연화로 인해 초기 

최대 응력값이 저온보다 낮게 측정되었다. 또한 실험 온도가 높을

수록 고무시편의 사이클 당 연화율(최대 응력값의 감소율)은 작아

지는 경향을 보였다.
저온에 비해 고온에서는 상대적으로 적은 횟수의 반복 로딩-언로

딩 만으로도 최대 응력값을 빠르게 안정화 시킬 수 있었다. 따라서 

다양한 온도 조건에서 고무의 물성 및 수명 예측 실험을 실시할 

경우 온도별로 최대응력의 안정화에 필요한 반복 로딩-언로딩 사

이클을 설정할 필요가 있다.
또한 NR65 고무 시편에서 뮬린스 효과에 의해 연화된 물성의 

회복은 노출 온도가 높을수록, 노출 시간이 길수록 크게 나타났다. 
특히 고온 조건의 경우 초기 최대 응력값에 연화가 진행되었음에도 

불구하고 장시간 방치할 경우 물성 회복 및 산화로 인한 경화로 

동일 사이클의 상온 고무 시편보다 더 높은 최대 응력값을 나타내

었다. 따라서 재료나 환경과 같은 조건에 따라 변화할 수 있겠지만 

실험 결과에 의거하여 반복 로딩-언로딩 사이클을 부가해 뮬린스 

효과로 인한 응력 감소율이 1% 이내로 물성이 안정되는 시점에서 

특별한 대기시간 없이 물성 및 수명 예측 실험을 진행하는 것이 

바람직하다고 판단된다.
이와 같이 실험결과는 향후 여러 온도 환경에 노출된 부품이나 

온도를 가속 인자로 사용하는 가속 수명 시험에서 다양한 온도 조

건의 NR65 방진 고무부품의 기계적 물성 및 수명 예측시험에 활

용될 수 있을 것으로 판단된다.
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