
서 론1.

고무재료는 대변형 특성과 큰 변형률 범위에서

도 탄성을 갖는 특성 때문에 많은 기계 산업 분

야에서 중요한 요소부품으로 사용되고 있으며,

최근 기계류부품으로 사용이 증대됨에 따라 설계

시 유한요소법을 많이 활용되고 있는 상황이다.

고무부품의 하중 변형 특성을 정확히 예측하기-

위해서는 유한요소해석에서 물성을 정확히 사용

하는 것이 중요하며 단축인장 단축압축 그리고, ,

순수전단시험 등의 재료실험이 활용되고 있다.

고무시편의 단축압축시험에서 그립과 고무시편

의 접촉면에 발생되는 마찰 때문에 순수한 압축

응력 변형률 관계를 얻기 불가능하며 이 마찰- ,

때문에 시편의 중간부분에 부풀어 오르는 현상이 나타

난다. 마찰 면에 윤활제를 바르고 실험을 실시하

면 이러한 현상을 줄일 수는 있지만, 압축하중의

증가에 의해 접촉면에 윤활 막 형성이 어려워지

며 높은 하중에서 완전히 마찰력을 제거하기는

현실적으로 불가능한 실정이다 그러므로 고무시.

편의 단축 압축시험에서 얻은 물성 값은 정확하

다고 판단하기가 어렵다 김완두 등은 단축 압. [1]

축시편의 마찰계수 변화에 따른 유한요소해석을

수행하여 마찰계수가 응력 변형률 분포에 큰 영-

향을 끼치며 작은 마찰계수인 경우에도 마찰계,

수가 영인 순수 압축 응력 변형률 상태와는 큰-

차이를 나타냄을 밝혔다 이러한 문제를 극복하.

기 위해 압축시험과 등가한 이축(equi-biaxial)

인장시험이 추천되고 있다[2].

본 연구에서는 원형판재로 제작된 이축 인장

시편을 방사방향으로 신장시켜 이축 응력과 이축

변형률을 측정할 수 있는 장치를 설계제작하였으․
며 실험에서 얻어진 이축 응력과 이축 변형률을,

압축 데이타로 변환하여 단축 압축 시험 값과 비

교하여 단축압축시험에서 발생될 수 있는 마찰에

의한 오차를 분석하였다 또한 단순 압축시험. ,

시 압축그립의 접촉형상을 변화시켜 마찰에 의한

오차를 보상하는 방법을 제안하여 이축인장시험

으로부터 구한 순수 응력 변형률 데이터와 비교-

검토하였다.
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이축 인장시험2.

시험기의 작동원리2.1

이축 인장시험법은 의 와 같은Fig. 1 (a),(b)

두 가지 방법이 제안되고 있다 본 연구에서 중.

심점을 기준으로 원주방향으로 동일한 하중을 부

여하는 와 같은 방법을 사용하였다Fig. 1(b) . 이

축 인장시편에 방사방향의 하중이 작용하면 시편

의 중심점이 변화되지 않고 일정한 위치를 유지

하여야 하며 변형중인 시편의 형상이 진원을 유,

지해야 된다.

이축 인장시험기의 구성2.2

원주방향으로 균일한 하중을 부가하기 위하여

개의 그립을 고무시편의 가장자리에 체결하였16

다 각각의 그립은 동일한 체결력을 유지하며 고.

무판과 그립사이에 미끄럼이 발생되지 않는 구조

이다 그립의 끝 부분은 금속와이어로 연결되어.

있으며 하중판 에 고정되어 있, (loading plate)

다 시험기의 액츄에이터 는 구동모터. (actuator)

에 의해 상하작용으로 작동되며 상단에 로드셀,

과 하중판이 고정되어 있다 개의 그립으로 연. 16

결된 금속와이어는 와이어 풀리를 통해 하중판에

등 간격으로 고정된다 방사방향으로 작동하는.

그립은 금속와이어와 풀리를 통해 수직방향으로

운동방향이 변환된다 즉 액츄에이터의 상하운. ,

동이 고무시편의 방사방향 인장을 가능하게 한

다 고무시편의 상단에 비접촉식 레이저액스텐소.

메타가 장착되어 있으며 시편의 변형률을 측정한

다 는 이축 인장시험기의 구성을 나타낸. Fig. 2

다 은 방사형으로 체결된 그립과 시편의. Fig. 3

형상을 나타낸다.

센서와 신호 이축응력 이축변형률 측정2.3 ( , )

이축 인장시험기에 사용되는 센서는 로드셀과

레이저액스텐소메타로 구성된다 시험기에 사용.

된 로드셀 은 사의(load cell) MTS strain gage

형 을 사용하였으며 레이저액스텐소메타2.5 kN ,

는 사의FOG 0.1µm의 분해능을 갖는 을 사P-50

용하였다.

이축 변형률 은 레이저액스텐(biaxial strain)

소메타를 이용하여 측정한다 고무시편 상단에.

신호를 반사시키는 반사테이프가 접착되어laser

있으며 시편중심을 기준으로 의 간격으로, 20 mm

접착되어 있다.

이축 응력 은 로드셀에 의해(biaxial strain)

측정된다 로그셀은 하중판에 고정되어 있으며. ,

하중판은 개의 그립으로부터 발생된 하중을 조16

Fig. 1 The principle of equi-biaxial
extension method

Fig. 2 The shape of equi-biaxial tension
tester

Fig. 3 The photograph of specimen
and grips

합하는 역할을 한다 이축 응력은 식 과 같이. (1)

계산된다[2].

σ  =   F/ (π  Di   t ) (1)

식 에서 그립에 작용하는 하중의 합(1) (F 을)

구멍사이의 직경(Di 에 대한 면적으로 나눈 값)

이 이축 응력이다 는 고무시편의 초기 두께를. t

나타낸다.

대한기계학회 2003년도 춘계학술대회 논문집

 426



고무시편과 그립2.4

고무재료의 이축 인장에 사용되는 시편의 형상

은 에서와 같이 시편의 가장자리에 개의Fig. 4 16

그립이 체결될 수 있도록 그립 체결부위가 돌출

되어 있다 개의 그립 체결부위는 방사방향으. 16

로 동일한 각도를 유지하고 있다.

고무재료는 신장률이 높기 때문에 시험과정에

서 시편의 두께가 얇아진다 시편의 두께가 얇아.

지면 그립의 초기 체결력이 유지되지 않는다.

즉 시험과정에서 시편이 그립으로부터 이탈되거,

나 미끄러짐이 발생된다 이러한 문제를 해결하.

기 위해 시편의 두께가 얇아져도 동일한 체결하

중이 작용하도록 그립을 제작하였다 개의[3]. 16

그립은 동일한 토크로 체결되어야 하며 시편의,

두께변화에 따라 일정한 하중이 연속적으로 작용

해야 된다.

Fig. 4 The dimensions of rubber
specimen

Fig. 5 The free body diagram of uniaxial
compression and equi-biaxial
tension behavior

이축 인장과 압축의 관계3.

비압축성 소재 에서(incompressible materials)

이축 인장 시 발생되는 변형률 상태는 마찰력이

없는 압축시험 시 발생되는 변형률 상태와 동일

하며 단축 압축 시편은 시편두께가 두꺼워서[2],

두께 및 공정의 영향을 받을 수 있으나 이축 인

장시험의 경우에는 인장시편 순수전단 시편과,

같은 두께의 고무판에서 시편을 제작할 수 있으

므로 시편 두께의 영향을 받지 않는 장점이 있

다. 이축 인장과 단축 압축의 경우 주 연신률은

식 와 같이 표현된다(2) .

λ1 = λc ,        λ2 =  λ3 =  λb (2)

비 압축성 조건은 식 과 같이 나타낼 수 있다(3) .

λ1 λ2 λ3 =  1 (3)

식 와 식 에서 식 를 얻을 수 있다(2) (3) (4) .

λ1 =
1

λ2 λ3
=
1

λ2b 
= λc =  1 + {c (4)

식 에서 이축 인장 상태에서 압축과 변형률(4)

관계를 압축하중 상태의 변형률로 표현하면 식

를 얻을 수 있다(5) .

{c =
1

λ2b 
− 1 =

1

(1 + {b )
2 
− 1

(5)

여기서

{c : nominal strain in compression state

{b : nominal strain in equal biaxial tensile state

이다 의 이축 인장상태에서. Fig. 5(a) σ1 =  0 ,

σ2 =  σ3 = σb 이며 이축 응력, (σ b 은 변형률 에)

너지 함수 를 이용하여 식 과 같이 나타낸(W) (6)

다.

σb =
1
2
∂W
∂λb (6)

에서 압축하중 상태에서Fig. 5(b) σ1 =  σc ,

σ2 =  σ3 =  0이며 압축 응력, (σc 은 변형률 에)

너지 함수 를 이용하여 식 과 같이 나타낸(W) (7)

다.

σc =
∂W
∂λc (7)

식 과 식 에서 이축 인장상태에서의 응력(7) (4)

과 압축하중 상태에서의 응력관계를 나타내면 식

과 같다(8) .

σc =
∂W
∂λc 

=  
∂W
∂λb 

1
∂λc

∂λb

=  −   σb ({b + 1 )
3

(8)

여기서
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σc : nominal stress in compression state

σb : nominal stress in equal biaxial tensile state

이다 이축 인장시험에서 얻어진 이축 응력. (σ b )

과 이축 변형률({b 을 식 와 식 을 통해) (5) (6)

압축응력(σ c 과 압축변형률) ({c 을 계산할 수 있)

다.

이축 인장시험과 압축해석의 비교4.

유한요소모델 및 경계조건4.1

이축 인장시험의 목적은 상기에서 제시한 것과

같이 정확한 압축물성을 찾기 위한 것이다 즉. ,

압축실험 시 발생되는 마찰계수의 영향으로부터

발생되는 오차를 이축 인장시험을 통해 찾아내는

것이 중요하다 유한요소해석을 통해 압축시편의.

시험을 모사하였다 유한요소 해석은 비 선형 해.

석에 많이 사용되는 상용 유한요소해석 프로그램

을 활용하였다 모델의 형(ABAQUS/Standard 6.1) .

상은 형상으로 구성하였으며 해석에 사용Shell ,

된 요소는 을 사용하였다 해석에 사용된 요S4R .

소 수는 개이며 절점 수는 개이다 해석182 , 253 .

시간을 단축시키기 위해 축대칭 솔리드 형상으로

모델링을 구성하였다 모델의 중심점은 축 대[4].

칭 구속을 하였다 상단 그립의 윗면의 절점에.

수직방향으로 하중을 부여하였다.

이축 인장실험의 결과와 비교하기 위해 고무시

편과 압축그립의 접촉면 마찰계수가 작용하지 않

는 것으로 해석하였다 이축 인장시험에서 얻은.

결과와 압축해석으로부터 얻은 결과가 일치하는

가를 분석하였다.

해석결과와 이축인장 실험의 비교4.2

은 마찰계수가 고려되지 않은 압축시편Fig. 6

의 유한요소해석 결과를 나타낸다 마찰계수를.

고려하면 고무시편의 가장자리부분에서 부풀어오

르는 형상이 발생되나 마찰계수가 고려되지 않은

해석이므로 부풀어 오르는 형상이 발생되지 않았

다 은 마찰계수를 고려하지 않은 압축해. Fig. 7

석결과와 이축 인장실험으로부터 얻은 변환된 압

축결과를 비교한 것이다 이축 인장시험으로 계.

산된 압축결과 값이 마찰계수가 고려되지 않은

압축해석 값과 낮은 변형률 범위에서 유사하게

일치됨을 알 수 있었다.

(a) FE model (b) compressed

Fig. 6 FE model and stress contour of
uniaxial compression analysis

Fig. 7 The comparison of uniaxial compression
test and transformed equi-biaxial
tension results
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본 연구에 사용된 고무 시편은 가황 처리된 천

연고무 판재를 사용하였다 시험에 사용된 고무.

판의 재료는 쇼어 경도 의 고무재료를45, 55, 65

사용하였다 은 경도 를 갖는 고무시편. Fig. 8 55

을 회 이상 반복 실험한 결과이다 는 경4 . Fig. 9

도 재료의 시험결과를 비교한 것이다45, 55, 65 .

동일 시편에 시험 횟수가 증가할수록 강성이 낮

아지는 경향을 볼 수 있으며 이는 고무조직 내부

의 분자구조 변화에 따른 뮬린스 효과(Mullins

의해 강성 이 낮아지는 것이effect) (stiffness)

며 회 및 회 이상 반복실험에서 안정화 되는, 4 5

경향이 나타났다 쇼어경도 인 고[5]. 45, 55, 65

무재료의 이축 인장시험 결과는 단축 인장시험

및 순수 전단시험 결과와 같이 초탄성(hyperelastic)
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Fig. 8 Stress and strain curve for equi-
biaxial tension test(hardness : 55)
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특성을 나타내는 응력과 변형률곡선을 얻을 수

있었다 고무재료의 경도가 높을수록 높은 강성.

을 나타내었다.

압축 시험과 변환된 이축6.
인장시험결과의 비교

쇼어 경도 및 인 고무재료의 이축 인45, 55 65

장 단순인장 및 압축(equi-biaxal tension),

그리고 순수전단 시(uniaxal test) (pure shear)

험을 수행하였다 시험결과 이축 인장의 강성이.

가장 크게 나타났으며 이어서 순수전단과 단순인

장의 순서로 강성이 작아지는 결과를 알 수 있

다 은 경도 인 고무시편의 다양한 물. Fig. 10 55

성시험결과를 나타낸다 이축 인장시험으로 얻어.

진 응력과 변형률 값을 식 와 식 을 이용하(5) (8)

여 압축응력과 변형률 결과를 얻을 수 있었으며,

단순 압축시험 결과와 비교하였다 경도가 작은.

고무재료의 경우 압축시험 결과와 큰 차이가 없

지만 경도가 큰 재료일수록 압축시험결과와 이축

인장실험으로 얻어진 결과의 차이가 크게 나타났

다 즉 경도가 큰 고무재료를 압축시험으로 얻. ,

은 물성으로 하중과 변형률관계를 예측하면 큰

오차가 발생됨을 알 수 있었다.

테이퍼 압축그립을 이용한 시험7.

이축 인장시험은 시험과정 및 시편제작에 많은

어려움이 발생되며 고성능의 시험장비가 요구되,

는 단점이 있다 이러한 문제를 해결하기 위해.

기존의 압축 실험방법에서 마찰에 의한 오차를

개선하려고 노력하였으며 압축그립의 접촉형상,

을 테이퍼 형으로 제작하였다[6]. KS R 4026,

등에서 제시한 압축시험법에ISO 7743, ASTM D575

서 고무시편과 접촉되는 그립 면은 형상이 평면

이다 평면그립과 고무시편은 표면에 작용하는.

마찰력 에 의해 평면에 수직으로 작용하는 하(F)

중의 합력이 하중방향과 일치하지 않는다 그러.

나 하중방향과 일치하기 위해 그립의 형상을 테

이퍼 형으로 변형시키면 마찰에 의한 합력은 하

중방향과 수직으로 만들 수 있다 즉 마찰계수. ,

값만큼 기울어진 테이퍼 형 압축그립을 사용하면

마찰에 의한 오차를 줄일 수 있는 효과가 있다.

는 시편과 그립의 접촉면이 평면인 상Fig. 11(a)

태를 나타낸 것이다 마찰력과 압축력의 합력방.

향이 고무시편의 변형을 억제하는 방향으로 작용

되는 것을 볼 수 있다 마찰력이 증가될수록 합.

력이 작용하는 방향이 하중을 작용하는 방향과

큰 차이가 발생됨을 알 수 있다 는. Fig. 11(b)

합력의 방향이 압축방향과 동일하도록 압축그립

의 접촉면을 마찰계수 값만큼 기울인 상태를 보
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여준다 합력의 방향과 압축방향이 동일하므로.

마찰계수가 인 상태와 유사한 하중과 변형“0”

관계를 얻을 수 있다.

(a) flat grip

(b) tapered grip

Fig. 11 Force distribution with flat
and tapered compression grip

는 고무시편 경도 의 이축 인장시험Fig. 12 ( 65)

으로부터 계산된 압축응력과 변형률을 단순 압축

시험과 비교한 결과를 나타낸다 단순압축시험은.

압축그립의 평면형상과 테이퍼 형상으로 실험하

였다 시험결과 이축 인장시험으로부터 계산된.

응력과 변형률 선도 값이 테이퍼진 형상의 압축

시험 값과 변형률 범위에서 유사하게 일치되0.3

는 것을 알 수 있었다.

결 론8.

본 연구에서는 고무재료의 정확한 압축 물성을

구하기 위하여 이축 인장 시험기와 테이퍼진 압

축판을 이용한 시험을 실시하였으며 다음과 같,

은 결론을 얻었다.

이축 인장시험으로 얻은 이축 응력과 이축(1)

변형률은 압축응력과 압축변형률로 변환할 수

있으며 이축 인장시험 결과로부터 계산된 압,

축 응력 값과 압축 변형률 값은 마찰이 작용

하지 않는 단순압축시험의 결과와 잘 일치하

였다 즉 정확한 압축응력과 압축 변형률은. ,

이축 인장시험으로 계산되어야 된다.

고무재료의 압축시험 시 발생되는 마찰에 의(2)

한 오차는 고무재료의 경도가 증가될수록 크

게 나타났다.

이축 인장시험에서 안정적인 시험결과를 얻(3)

기 위해서는 효과를 고려하여 회 이Mullins 5

상 반복적인 시험 후 구한 데이타를 사용해야

된다.

테이퍼진 압축그립을 이용한 압축시험은 마(4)

찰력에 의한 시험 오차를 줄이는 효과가 있으

며 이축 인장시험으로부터 얻은 결과와 유사,

하게 나타났다.

후 기
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