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초록: 본 연구에서는 자동차 윤활유 누유 방지용 오일 씰 및 가스켓용 불소 고무(fluoroelastomer)의 수명 예측에 관               

해 연구하였다. 가속 노화 시험은 사용환경보다 높은 온도인 160, 175, 190 및 200 oC에서 수행하였다. 가속 수명                

예측 모델을 구하기 위해 물성 파라미터로 노화 시간에 따른 인장강도와 경도를 분석하였다. 그 결과, 경도가 인장               

강도 대비 샘플 간 편차 및 경향성이 더 우수하여 경도를 가속 수명 예측 모델의 파라미터로 적용하였다. 노화 시                

간에 따른 경도는 점진적으로 증가하는 것을 확인하였으며, 불소 고무의 가속 수명 예측 모델은 아레니우스 관계식              

으로 나타낼 수 있었다. 

Abstract: In this study, the lifetime prediction of fluoroelastomers for oil seals and gaskes for preventing automotive 

lubricant oil was investigated using accelerated aging test. The accelerated thermal aging test was performed at tem-

perature of 160 175 190 and 200 ℃. Tensile strength and hardness of the fluoroelastomer were analyzed as physical 

parameters for the accelerated lifetime prediction model. As a result, the hardness was more excellent in variation and 

tendency compared to the tensile strength, so hardness was applied as a parameter of the accelerated lifetime prediction 

model. It was confirmed that the hardness gradually increased with the aging time, and the accelerated life prediction 

model of the fluorine rubber could be expressed by the Arrhenius relationship.

Keywords: accelerated life test, fluoroelastomer, oil seal, gasket, automotive.

서  론

고무 재료는 자동차, 철도, 건축 등 다양한 산업 분야에서        

폭넓게 사용되고 있다. 다양한 고무 재료 중, 불소 고무는 불         

소가 도입된 고무 재료로 일반적으로 고온에서 향상된 특성       

유지를 나타낸다.1 분자 구성의 극성 특성으로 인해 불소 고        

무는 유기 오일에 대한 내성이 우수하여 다양한 응용 분야에        

서 사용할 수 있다. 또한 불소 고무의 경화 시스템은 고온에         

서 우수한 열 안정성과 고온에서의 유연성과 탄력성을 유지       

한다.1-3 이러한 특성으로 인해 불소 고무는 자동차용 동력전       

달부품 및 연료 시스템 등에서 광범위하게 사용된다.3 기본적    

으로 불소고무는 불소 탄소 고무와 불소 무기 고무의 두가지    

그룹이 있으나, 본 연구에서는 불소 탄소 고무를 불소 고무    

로 지칭한다. 불소 탄소 고무는 가장 일반적인 불소 고무이    

며 다양한 함량의 불소를 가진 불소화 관능기를 갖는 탄소-    

탄소 결합을 가진 단량체로 구성된다.1 

고무를 비롯한 고분자 재료는 사용 환경에서의 온도, 습도    

등에 의한 노화는 직접적으로 물성 저하를 일으키며, 이는 제    

품의 수명에 영향을 미치게 된다. 하지만 사용 환경에서의 노    

화에 따른 물성 저하는 장기간에 걸쳐 점진적으로 발생하기    

때문에 제품 수명을 판단하기가 매우 어렵다.4-7 이에 따라 고    

무 소재에 대한 가속 수명 예측은 실제 사용 환경보다 가혹    

한 시험을 수행하는 가속 시험법이 많이 연구되었다.4,8-10 

본 연구에서는 노화 인자 중 가장 중요한 인자로 판단되는    
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열화에 대한 특성을 살펴보기 위하여 실제 사용 온도보다 높        

은 온도에서 열 노화 시험을 활용하여 자동차의 오일 씰 및         

가스켓용 불소고무의 수명 예측에 관한 연구를 수행하였다.      

본 연구를 통하여 얻어진 결과에 대하여 시간-온도 중첩원리       

를 적용하여 아레니우스 관계식 기반 가속 수명 모델을 도출        

하였다. 

실  험

재료. 본 실험에 사용된 불소 고무는 이원계 불소고무로       

VDF(vinylidene fluoride)와 HFP(hexafluoropropylene) 공중   

합체이며, 오일 씰용으로는 3M사(USA)의 FE5622Q를, 가스     

켓용으로는 3M사의 FC2181을 베이스 수지로 사용하였다. 오      

일 씰용 충전제로는 NYCO사(France)의 Wollastcoat 제품을     

사용하였다. 가스켓용 충전제로는 Cancarb사(Canada)의 MT    

carbon 제품을 사용하였다. 소재 배합 및 시편 제작은 한국        

SKF씰㈜에서 제작하여 제공받았다. 

물성분석. 불소 고무 컴파운드의 기본 물성은 무늬점도, 경       

도(Shore A), 인장강도 및 비중을 측정하였다. 무늬점도는      

ML1+4, 125 oC 조건으로 MV2000 장비((주)건화ENG, Korea)      

로 측정하였으며, 경도는 디지털 경도계(DD4-A, Kobunshi     

Keiki사, Japan)를 사용하였다. 인장강도는 ISO 37의 규정에      

따라 측정하였으며, MTDI사의 만능재료시험기(UT-100F,   

Korea)를 이용하여 50 mm/min의 속도로 진행하였다. 비중은      

DT-2020 장비((주)명지, Korea)로 측정하였다.

가속노화시험. 샘플의 열화에 의한 기계적 물성 변화를 알       

아보기 위해 각각 160, 175, 190 및 200 oC의 등온노화시험         

에서 시간에 따른 각 샘플의 인장강도와 경도의 변화를 측정        

하였다. 열에 의한 노화만을 고려하려 항온 항습 조건이 아        

닌 항온 조건에서 진행하였으며, 오일 사용은 하지 않았다.     

측정 샘플은 각 온도당 6개의 시편을 측정하였다. 측정된 샘     

플 물성을 활용한 수명예측은 Minitab 프로그램을 사용하였     

다. 열화에 따른 불소 고무의 구조 분석은 FTIR(PerkinElmer     

사, Spectrum Two, Korea)로 진행하였다.

결과 및 토론

기본 물성 분석. 본 연구에서 사용된 오일 씰 및 가스켓용     

불소 고무의 기본 물성을 Table 1에 정리하였다. Table 1에서     

보는 바와 같이, 기본적으로 가스켓의 경도가 오일 씰용 대     

비 높고, 인장강도는 더 낮은 것을 확인할 수 있다. 이는 자     

동차에 적용되는 부위와 역할이 다르기 때문에 요구되는 물     

성 역시 다르기 때문이다. 오일 씰과 가스켓 두 부품 다 엔     

진 오일의 누액을 막기 위해 사용되는 부품으로 저온부터 고     

온에 이르기까지 폭넓은 적용 환경을 보이고 있어 불소고무     

가 적용되고 있다. 오일 씰의 경우, 금속 링 형태의 접착되어     

사용되고 가스켓은 불고소무 자체로 사용되기 때문에 요구     

물성도 다르다.

가속 수명모델 구축을 위한 물성 파라미터 분석. 본 연구     

에서는 가속 노화시험을 통해 인장강도와 경도 변화를 측정     

Table 1. Properties of Fuoroelastomer for Oil Seal and Gasket

Properties Oil Seal Gasket

Mooney Viscosity (ML1+4, 125 ℃) 61 84

Shore A(Hs) 74.35 69.45

Tensile Strength (MPa) 10.55 13.97

Specific Gravity 2.04 1.83

Figure 1. Statistical analysis (Box Plot) of tensile strength of fluoroelastomer for oil seal.

Figure 2. Statistical analysis (Box Plot) of tensile strength of fluoroelastomer for gasket.
 Polym. Korea, Vol. 45, No. 6, 2021
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하였으며, 열화 모델 구축을 위해서 최적의 물성 파라미터 선        

정이 필요하다. 각 온도별 시편의 물성 분석 값을 Figure 1과         

Figure 2와 같이 Box Plot으로 나타내었다. Box Plot은 최대        

값, 최소값, 중앙값, 사분편차를 사용하여 자료의 측정값들이      

어떤 모양으로 분포되어 있으며, 극단값들은 어떠한지 등을      

쉽게 알 수 있도록 하는 그림이다. Figure 1은 오일 씰용 불          

소 고무의 온도별 노화 시간에 따른 인장강도 변화를 보여준        

다. Figure 1에서 보는 바와 같이 동일한 노화 시간에서 샘플         

간 인장강도 편차가 큰 것을 확인할 수 있으며, 노화 시간에         

따른 경향성을 도출하기 어려워 열화 모델을 구축하기에는      

부적합한 것으로 판단된다. Figure 2는 가스켓용 불소고무의      

온도별 노화 시간에 따른 인장강도 변화를 보여주며, Figure       

1과 마찬가지로, 샘플간 물성 편차가 큰 것을 확인할 수 있다.

Figure 3은 오일 씰용 불소 고무의 온도별 노화 시간에 따         

른 경도 변화를 Box Plot으로 나타내었다. Figure 3에서 보는        

바와 같이 노화 시간에 따른 샘플의 점진적인 열화 특성을        

보이므로, 열화 모델 구축 파라미터로 적용 가능할 것으로 보        

인다. Figure 4는 가스켓용 불소고무의 온도별 노화 시간에       

따른 경도 변화를 나타내고 있으며, 오일 씰용 불소고무와 유        

사하게 노화 시간에 따른 샘플의 경도가 점진적인 열화 특성        

을 보이므로 열화 모델 구축 파라미터로 적용하였다.

불소 고무의 열화 시간에 따른 열화 거동은 FT-IR 분석을        

통해 확인할 수 있다. Figure 5는 열화 시간에 따른 가스켓용         

불소 고무의 FTIR 측정 결과이다. Figure 5에서 보는 바와        

같이 불소 고무가 갖고 있는 구조에 의해 다양한 피크를 보         

여주고 있다. 885 cm-1, 1397 cm-1 영역은 -CF와 -CF3에 의         

한 피크이며, 1180 cm-1은 -CF2-에 의한 피크, 2854 cm-1,        

2925 cm-1 피크는 -CH2-에 의한 피크이다.11 Figure 5에서 보        

는 바와 같이, 열화에 의해 새로운 피크가 나타나는 것을 확     

인할 수 있다. 3400 cm-1 영역에서의 폭넓은 피크는 탈불화     

수소화(dehydrofluorinzation)의 열산화 분해 반응(thermo-   

oxidative scission reaction)에 의한 -OH 피크이며, 탈불화수     

소화 반응으로 인해 불소고무는 불포화상태의 C=C 결합이     

일부 생성되는데 이로 인해 1640 cm-1 영역의 피크가 나타나     

는 것을 확인할 수 있다.11-13 

가속 수명 예측 모델. 고무의 가속 노화 시험에 의한 노화     

시간에 따른 경도 변화는 다음과 같이 나타낼 수 있다.4

(1)

여기서, Hs 는 노화 온도에서의 노화 시간 t 에서의 경도를 나    

타낸다. k 는 속도상수로 온도를 변수로 사용하는 아레니우스    

타입으로 나타낼 수 있다. 

ln Hs  = kt–

Figure 3. Statistical analysis (Box Plot) of hardness of fluoroelastomer for oil seal.

Figure 4. Statistical analysis (Box Plot) of hardness of fluoroelastomer for gasket.

Figure 5. FTIR spectra of fluoroelastomer for gasket thermally 

degraded at 200 oC.
폴리머, 제45권 제6호, 2021년
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(2)

여기서, k0 는 상수, Ea 는 활성화 에너지, R 은 기체상수, T 는            

절대온도를 나타낸다.

식 (1)과 식 (2)를 통해 수명시간 t 와 시험온도와의 관계는         

다음과 같이 나타낼 수 있다.4 

(3)

여기서, A 는 상수이며, 위 식 (2)와 식 (3)을 통해 온도 T1에           

서의 수명 t1, 온도 T2에서의 수명 t2 를 이용하여 식 (4)의 온           

도와 수명 관계식으로 표현 가능하며, 이를 통해 고온에서의       

단시간의 변화는 저온에서의 장시간의 변화와 같게 되어 상    

온에서의 수명 평가가 가능하다.4 

(4)

Figure 6는 오일 씰용 불소 고무의 가속 노화 온도별 노화    

시간에 따른 경도 변화를 나타내었으며, 최소자승법에 의하    

여 curve fitting을 도식화해서 나타내었다. 불소고무의 수명    

예측을 위하여 경도 변화율의 경계점을 10%로 설정하였으    

며, 이는 부품 제조사의 품질 관리 기준을 기반으로 도출하    

였다. 경도 변화율 10%을 기준으로 각 노화 온도에서의 수    

명 한계 시간을 계산하면, 160 oC에서는 43867시간, 175 oC    

에서는 14068시간, 190 oC에서는 4086시간 그리고, 200 oC에    

k = k
0
 exp

E
a

–

RT
---------- 

 

t = A–  exp
E
a

RT
-------- 

 

ln
t
1

t
2

----- 
   = 

E
a

R
-----

1

T
1

-------
1

T
2

-------– 
 

Figure 6. Hardness of fluoroelastomer for oil seal with plotted as 

aging time and aging temperatures.

Figure 7. Time-temperature relationship of fluoroelastomer for oil 

seal. 

Figure 8. Hardness of fluoroelastomer for gasket with plotted as 

aging time and aging temperatures.

Figure 9. Time-temperature relationship of fluoroelastomer for gas-

ket.
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서는 2625시간으로 도출되었다. 이로부터 수명시간과 사용온     

도간의 관계식을 도출하기 위해 Figure 7과 같이 ln(t)를 온        

도의 역수 값에 대하여 도식화하였다. Figure 7에서 보는 바        

와 같이, 아레니우스 방정식에 따라 선형적인 관계식으로      

curve fitting할 수 있음을 확인할 수 있다. 

Figure 8은 가스켓용 불소 고무의 가속 노화 온도별 노화        

시간에 따른 경도 변화를 나타내었으며, Figure 6과 마찬가지       

로 curve fitting을 도식화해서 나타내었다. 오일 씰용 불소 고        

무와 동일하게 각 노화 온도에서의 수명 한계 시간을 계산하        

여, 수명시간과 사용 온도간의 관계식을 도출하기 위해 Figure       

9과 같이 그래프를 도식화하였다. Figure 9에서 보는 바와 같        

이, 아레니우스 방정식에 의존하는 결과를 확인할 수 있었다.

이 관계식으로부터 계산되는 자동차 윤활유 누유 방지 오       

일 씰의 노화 수명은 예상 사용 온도를 150 oC 로 할 때 96835            

시간이며, 자동차용 윤활유 누유 방지 가스켓의 노화 수명       

은 예상 사용 온도를 150 oC로 할 때 194999시간으로 예측         

되었다. 

하지만, 불소 고무의 수명에 영향을 미치는 인자는 온도 조        

건뿐만 아니라 습도, 오일 등과 같은 다른 영향 인자가 있을         

수 있다. 정확하고 신뢰성 있는 수명 예측을 위해서는 실제        

사용환경을 고려하여 복합적인 인자를 대상으로 한 수명 예       

측 모델이 필요할 것으로 예상된다. 

결  론

본 연구에서는 내열성 및 내유성이 요구되는 자동차용 오       

일 씰 및 가스켓에 적용되고 있는 불소 고무의 가속 노화 시          

험을 활용한 수명 예측에 관한 연구를 진행하였다. 

가속 수명모델 구축을 위한 물성 파라미터로 인장강도와      

경도를 비교 분석한 결과, 동일 노화 조건에서의 샘플간 편        

차, 노화 시간에 따른 경향성 등을 고려하여 인장강도보다는       

경도가 물성 파라미터로 더 적합하다고 판단하였다. 

불소 고무 종류에 상관없이 노화 시간이 증가함에 따라 경        

도는 증가하는 경향을 보였으며, 아레니우스 형태의 지수 함       

수를 보이는 것을 확인하였다. 수명한계는 초기 경도의 10%       

변화로 한 경우 각 노화 온도별 수명시간을 예측할 수 있었         

다. 또한, 온도에 따른 수명 경향은 온도의 역수에 대해 자연         

로그를 취한 수명이 선형적으로 증가하는 경향을 확인할 수       

있었으며, 이를 통해 아레니우스 관계식을 이용한 가속 수명       

모델을 정립하였다. 

본 연구를 통해 불소 고무를 적용한 부품의 장기 내구 신         

뢰성 확보에 많은 도움이 될 것으로 예측된다.

감사의 글: 본 연구는 산업통상자원부에서 지원하는 2019      
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