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Abstract : In the past, the static load−displacement curve was sufficient to predict the deformation of plastics. As 
plastics have increasingly been used in more applications such as automotive pasts, the dynamic material properties 
considering the strain rate and temperature become important. In plastics, the stress is typically very sensitive to the 
strain rate, but results for dynamic material properties at the intermediate strain rate ranged from 1 /sec to 500 /sec 
do not have been published sufficiently. This paper introduces a newly developed high speed material testing 
apparatus for tensile tests at the strain rate up to 500 /sec and dynamic material properties of plastics from 
experiments. Stress−strain curves were acquired for the polycarbonate and the polypropylene from the dynamic 
tensile test and utilized to obtain the relationship of the stress and the fracture elongation to the strain rate. 
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1. 서 론 
. 
승객의 안전을 위하여 전개되는 에어백은 플라
스틱 구조물에 담겨져 있는데, 차량 충돌 시 에어
백의 전면 판넬이 대쉬보드에서 떨어지면서 에어
백이 전개한다. 실제 에어백의 전개 시에 에어백
이 빠른 속도로 전개하기 때문에 전면 판넬이 큰 
충격을 받으면서 전면 판넬 주위의 플라스틱이 
깨지는 현상이 발생한다. 이와 같은 플라스틱 파
손 현상은 에어백의 정상적인 작동을 방해하거나 
파단면이 승객에 상해를 줄 수 있기 때문에 충돌
과 같은 빠른 거동을 하는 경우의 플라스틱 소재
에 대한 기계적 물성치를 차량설계에 반영하여야 
한다.  

                                            

* aker@kaist.ac.kr 

자동차 플라스틱 소재의 정적 물성치는 일반
적으로 정규시편을 이용하여 규격화된 시험에서 
도출된 결과가 정리되어 있다. 반면에 변형률 
속도(strain rate)에 영향을 받는 동적 물성치는 시
험방법과 조건이 까다롭고 시험 오차도 심하게 
나타나므로 신뢰성 있는 결과도출이 쉽지 않다. 
그러나 충돌처럼 급격한 동하중이 작용하는 경
우에는 신뢰성있는 거동 예측을 위하여 재료의 
동적물성치를 반드시 고려해야 한다. 
재료의 응력과 변형률 관계를 얻기 위한 실험
은 변형률 속도에 따라 여러 가지 방법이 있다. 
변형률 속도가 1000 /sec 이상의 고변형률 속도
(high strain rate) 구간은 관성과 응력파 영향의 증
가로 재료가 불균일하게 변형하는데, 주로 홉킨
슨 바(Hopkinson bar) 시험기를 이용한 물성실험
이 수행되어 왔다. 홉킨슨 바 시험기는 고변형
률 속도에서의 재료의 거동을 연구하는데 가장 
많이 쓰이는 실험 장치로 대략 1000-10000/sec 
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변형률 속도에서의 재료의 동적물성을 얻을 수 
있다. 이러한 홉킨슨 바 시험기는 Kolsky1)의 일차
원 탄성파 이론에 따라서 입력봉에서 측정한 탄
성 입력파와 반사파 및 출력봉에서 측정한 투과
파의 크기에 의하여 시편의 응력 및 변형률을 얻
을 수 있도록 고안된 장치로 압축, 인장, 비틀림, 
굽힘 등의 방법으로 많은 연구자들에 의해서 연
구되었다2). 
차량 충돌에서 발생하는 변형률 속도 구간인 
수백/sec까지의 중변형률 속도(intermediate strain 
rate)에서는 하중낙하시험법(drop weight test)과 캠 
플라스토미터(cam plastometer) 등의 기계식 방법과 
공압이나 유압처럼 유체를 사용하는 방법 등이 
많이 연구되었으나 아직까지 시험방법이나 시험
규격이 명확하게 정립되지 않은 실정이다5-6). 최
근에는 주로 유압장치를 이용하여 많은 연구들이 
수행되고 있고7-8),  Instron과 MTS등의 시험기 제
조사에서는 중변형률 속도에서의 박판의 동적 물
성치를 얻을 수 있는 시험기를 개발하여 시판한
다9). 그러나 아직까지 중변형률 속도에서의 동적 
물성치에 대한 깊이 있는 연구는 많이 발표되지 
않고 있는 실정이다. 
본 논문에서는 자동차 에어백 구조물에 사용되
는 폴리카보네이트(polycarbonate)와 폴리프로필렌
(polypropylene)의 변형률 속도에 동적 물성실험 
결과를 소개한다. 플라스틱의 고속 인장실험을 수
행하여 위하여 진동특성이 우수한 로드셀의 지그
를 설계하여 고속 인장 시 발생하는 하중 떨림 
현상(load ringing phenomenon)을 개선하였다. 동적 
물성실험으로부터 변형률 속도에 따른 응력−변형
률 선도, 변형률 속도에 대한 항복응력의 변화와 
파단 연신율을 고찰하였다. 

 
2. 고속 인장 재료시험기 

 
본 논문에서는 수백 /sec이하의 중변형률 속도 
범위에서 박판의 동적 물성실험을 하기 위하여 
고속 인장 재료시험기의 제작과정을 설명한다. 
Fig. 1은 중변형률 속도에서의 동적 물성실험을 
위하여 자체 제작한 고속 인장 재료시험기의 사
진이다. 시험기의 제원은 가로 1000mm, 세로 600 
mm, 높이 2300 mm의 크기이고, 크로스헤드
(crosshead)의 높이를 220 mm 씩 3단계로 조절할 

수 있다. 실린더의 최대 속도는 4000 mm/sec이고 
최대 하중은 30kN, 최대 변위는 100 mm이다. 작
동유체의 최고 운전 압력은 300 kg/cm2이고, 최
고 유량은 240 liter/min이다. 작동유체를 압축시
키기 위하여 45 kW 용량의 유압모터 2개를 사용
하였고, 입력신호에 따른 작동유체의 반응속도
를 빠르게 하기 위하여 5 liter 용량의 저장소
(accumulator)를 설치하였다. 
짧은 시험 시간 동안에 실린더가 순간적으로 
빠르게 움직여야 하기 때문에 시험기의 반응속
도가 26msec인 Moog사의 D662 서보 밸브 2개를 
병렬로 연결하여 사용하였다. 하중 측정은 
Kistler사의 압전형 로드셀을 사용하였고, 변위는 
LVDT (linear variable differential transformer)를 이
용하여 측정하였다. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 1 High speed tension testing machine: (a) frame 
of machine; (b) hydraulic unit. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 2 Upper gripping jigs: (a) old design; (b) new 
design. 

 
고속 인장실험 동안 시편의 한쪽 끝단이 균일
한 속도로 움직여야 하는데 유압밸브의 반응속도
가 아무리 빠르더라도 실린더를 순간적으로 빠른 
속도로 움직이게 할 수 없다. 본 연구에서는 시편
에 힘이 가해지는 동안 실린더가 일정한 속도를 
유지할 수 있도록 특수한 형태의 지그를 사용하
였다.빠른 속도로 시편에 인장을 가하면 시편과 
지그에 균일한 하중이 작용하지 않는다. 특히 수
십 /sec 이상의 변형률 속도에서는 이러한 현상이 
특히 심화되어 시편과 로드셀 사이의 지그의 떨
림으로 로드셀에서 측정하는 하중이 진동하는 현
상이 발생한다. 이러한 하중 떨림 현상은 실제 시
편에 작용하는 정확한 하중을 측정하지 못하게 
하여 실험결과를 왜곡하고 잘못된 결과를 얻게 
한다. 
하중 떨림 현상은 시편의 변형부위에서 하중 
측정 위치가 멀어질수록 심하여 탄성변형을 하는 
시편의 그립부에 스트레인게이지를 붙여서 하중
을 측정하는 방법이 시도되고 있지만, 이와 같은  

0 2 4 6 8 10 12
0

1

2

3

4

5

6

Lo
ad

 (k
N

)

Time (msec)

SPRC35R, 50/sec
 Raw Data
 Fitted Curve

 
(a) 

0 2 4 6 8 10 12

0

1

2

3

4

5

6

Lo
ad

 (k
N

)

Time (msec)

SPRC35R, 50/sec

 
(b) 

Fig. 3 Load curves of SPRC35R at 50/sec: (a)old 
design; (b) new design. 

 
방법은 하중측정의 정확도 향상에 비하여 시간
이 많이 걸리고 번거로운 단점이 있다. 
본 논문에서는 시편을 고정하는 그립부의 진
동특성을 향상시키는 방법을 채택하였다. 진동
특성은 시편과 로드셀 사이에 위치하는 그립부
의 강성에 비례하고 질량에 반비례하는데, 일반
적으로 고유진동수가 높을수록 하중 떨림 현상
이 개선된다. 
일반적으로 Fig. 2(a)와 같이 사용자가 사용하
기 편리한 형태의 지그를 사용하는데, 이를 Fig. 
2(b)와 같은 형태로 개선하였다. L자형의 그립부
에 시편을 볼트로 고정하고 하중을 지지하지 않
는 불필요한 부분을 제거하였으며, 지그의 강성
을 증가시키기 위하여 판상 압전형 로드셀을 지
그와 직접 체결하고 지그의 길이를 최대한 감소
시켰다 . Fig. 3은  차체용  강판인  SPRC35R을 
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Fig. 4 A tensile specimen of ASTM IV type. 
 

50/sec 변형률 속도에 대하여 두 종류의 지그로 
인장실험을 한 결과이다. 이전 지그는 고유진동수
가 2500 Hz로 하중떨림 현상이 심하게 발생하였
으나, 개선된 지그는 고유진동수가 13000 Hz로 크
게 높아지고 하중 떨림 현상도 획기적으로 개선
되었다. 

 
3. 플라스틱의 동적 인장 실험 

자동차 에어백 구조물에 쓰이는 폴리카보네이
트와 폴리프로필렌에 관하여 준정적 및 중변형률 
속도에서의 물성실험을 수행하고, 응력-변형률 선
도, 변형률 속도 민감도, 파단 연신율 등을 확보
하였다. 0.003, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 /sec
의 전체 11개의 변형률 속도에 대하여 실험을 수
행하였고, 정적 재료시험기를 사용한 0.003 /sec의 
경우를 제외한 나머지는 본 연구실에서 자체 제
작한 유압식 고속 재료시험기를 사용하였다. 동적 
물성치는 변형률 속도의 자연대수 함수에 비례하
여 변하므로 변형률 속도 조건이 자연대수 함수
에 대략 비슷한 간격을 가지도록 1, 2, 5의 비율로 
증가시켰고, 재료 실험은 각 변형률 속도마다 3회 
반복하였다. 실험에 사용한 시편은 ASTM IV형으
로 시편의 한쪽 그립부에 구멍을 뚫어 시편을 고
정시켰다. 

Fig. 5는 폴리카보네이트와 폴리프로필렌의 변
형률 속도에 대한 공칭 응력−변형률 선도이다. 
폴리카보네이트는 처음 항복이 발생한 후 급격하
게 응력이 감소하다가 대략 변형률이 0.2인 부근
에서 다시 점차적으로 증가한다. 폴리프로필렌은 
항복후 응력이 계속 감소하면 변형률 속도가 증
가할수록 강도가 증가하는 결과를 보인다. 두 재
료 모두 변형률 속도의 증가에 따라서 강도가 증
가하며, 응력−변형률 선도의 기울기의 큰 변화를 
보이지 않는다. 정적 응력선도에 변형률 속도 민
감도를 곱하여 변형률 속도가 증가할수록 기울기 
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Fig. 5 Engineering stress−strain curves: (a) poly-
carbonate; (b) polypropylene. 

 

가 계속 증가하는 기존의 동적 구성방정식으로 
실험결과를 잘 표현하지 못할 것이라는 것을 알 
수 있다. 

Fig. 6은 최대응력의 변형률 속도에 따른 변화 
그래프이다. 변형률 속도에 대한 최대응력의 변
화량은 비슷하지만, 폴리프로필렌에 비하여 폴
리카보네이트가 강도가 두 배 정도 된다는 것을 
감안하면 폴리프로필렌이 변형률 속도에 대하여 
상대적으로 더 민감하다고 할 수 있다. Table 1은 
최대응력에 대한 식(1)의 Cowper−Symonds 구성
방정식의 계수이다. C값이 정적에 비하여 강도가 

p

C

1

0 1 


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 +=

εσσ
&

   (1) 
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Tabel 1 coefficients of Cowper−Symonds model 

Material C (/sec) p 

Polycarbonate 2208.78 12.2 

Polypropylene 48.03 9.88 

 

두 배로 증가하는 변형률 속도를 의미하는데, 폴
리프로필렌의 값이 48.03으로 상대적으로 낮은 값
을 가진다. 

Fig. 7은 변형률 속도의 변화에 따른 파단 연신
율 그래프이다. 폴리카보네이트는 변형률 속도의 
변화에 파단 연신율 1.1~1.5 정도로 약간 감소하
지만 큰 변화가 보이지 않았다. Fig. 7(a)의 빈사각
형은 시편의 자체결함으로 인하여 다른 시편과 
다르게 빨리 파단된 결과이다. 이는 Fig. 8(a)의 시
편의 파단 형상에서도 관찰할 수 있다. 
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(b) 

Fig. 6 Ultimate stress with the variation of the strain 
rate: (a) polycarbonate; (b) poly-propylene. 
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(b) 

Fig. 7 Fracture Elongation: (a) polycarbonate; (b) poly-
propylene. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 8 Fracture shapes: (a) polycarbonate; (b) poly-
propylene. 
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폴리프로필렌은 준정적인 0.003 /sec과 0.1 /sec이
상의 변형률 속도의 파단 연신율의 변화가 크게 
나타난다. 준정적 실험의 경우 5 정도의 파단 연
신율을 가지지만 동적 실험의 경우 0.6~1 정도로 
상대적으로 낮은 파단 연신율의 결과를 보였다. 
이는 Fig. 8(b)의 결과에서 확연히 확인할 수 있다. 
폴리프로필렌은 인장이 가해질 경우 구부러져 있
던 폴리머의 사슬이 펴지는 과정을 거치는데, 시
편을 빨리 잡아당길 경우에는 관성 때문에 사슬
이 충분히 펴지기 전에 끊어지게 된다. 

 
4. 결 론 

 

본 논문에서는 자체 제작한 유압식 고속 재료
시험기를 사용하여 폴리카보네이트와 폴리프로필
렌의 고속 인장실험을 수행하여 변형률 속도에 
따른 동적 물성치을 얻었다. 편평부가 33 mm인 
ASTM IV 형 시편을 사용하여, 정적시험기와 자
체 제작한 고속 인장 재료시험기를 이용하여 
0.003, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 /sec의 11가
지 변형률 속도에서의 인장실험을 수행하였다. 
변형률 속도가 증가할수록 강도가 증가하고, 응
력−변형률 선도의 기울기는 큰 변화를 보이지 않
았다. 강도 변화의 절대량은 비슷하지만, 정적강
도를 감안하면 폴리프로필렌이 폴리카보네이트에 
비하여 변형률 속도에 대한 민감도가 상대적으로 
더 크다. 폴리카보네이트는 변형률 속도의 변화에 
대하여 파단 연신율의 변화가 미미했지만, 폴리프
로필렌은 관성의 효과로 인하여 동적 실험의 파
단 연신율이 크게 감소하였다. 
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