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폴리프로필렌의 변형속도 및 온도변화에 

따른 판재 인장시험 평가

김기주
동명대학교 메카트로닉스공학과

Tensile Test Evaluation of Polypropylene Sheets Following as Strain 
Rate and Temperature Variation

Kee Joo Kim
Department of Mechatronics Engineering, Tongmyung University

요  약  500kgf 용량의 Instron 시험기를 이용하여 폴리프로필렌 판재의 인장시험 평가를 행하였다. 두께가 0.8 mm인 폴리프
로필렌 판재의 변형속도민감도를 평가하기 위하여 변형속도는 5x10-4/sec ～ 5x10-2/sec으로 100배 변화를 주어 상온 및 고온 
인장시험 하였다. 이를 통하여 변형속도 및 온도 변화에 따른 강도변화를 비교하였다. 실험결과 초기 변형속도가 증가할수록 
강도가 증가하였으며 이는 폴리프로필렌은 변형속도민감도가 강한 양의 값을 지닌 재료임을 알 수 있었다. 또한 폴리프로필
렌 판재의 고온 인장특성을 평가하기 위하여 온도는 80, 120, 160℃로 변화시켜 시험하였다. 고온인장시험 결과 온도가 증가
할수록 강도는 감소하였으며 특히 160℃에서는 강도가 인장강도가 0으로 강하하였다. 변형속도 증가에 따른 온도 증가의 
영향을 살펴보면 상온, 80℃ 및 120℃까지는 항복강도 및 인장강도의 증가 폭이 비슷한 수준을 나타내었으나 160℃에서는 
응력이 0에 가까워짐에 따라 강도 증가가 거의 없는 것으로 나타났다. 고온 인장시험에서 변형속도 증가에 따라 항복강도 
값이 증가하는 양 보다는 인장강도 값이 증가하는 폭이 컸다. 

Abstract  A tensile test evaluation of a polypropylene plate was carried out using an Instron tester with a capacity
of 500 kgf. To evaluate the strain rate sensitivity of the polypropylene plate with a thickness of 0.8 mm, a tensile 
test was performed at room temperature through strain rate variations from 5×10-4/sec to 5×10-2/sec. From these, the 
changes in strength due to the strain rate change and temperature change were compared. As a result of the 
experiment, the strength increased with increasing initial strain rate. Polypropylene was found to be a material with 
a positive strain rate sensitivity. In addition, the high temperature tensile properties of the polypropylene plate were 
evaluated using high temperature tensile tests at 80, 120, and 160℃. The strength decreased with increasing 
temperature. In particular at 160℃, the tensile strength decreased to zero. The increase in yield strength and the tensile
strength at room temperature, 80℃ and 120℃ were similar. At 160℃, however, there was almost no increase in 
strength because the stress approached zero. In the high temperature tensile test, the tensile strength increased more 
than the increase in yield strength with increasing strain rate.
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1. 서론

폴리프로필렌은 PE와 더불어 석유화학제품을 대표하

는 열가소성 수지로 고체로 프로필렌을 중합하여 제조하

는데 인장강고와 충격강도, 표면강도가 우수하고 성형시
의 유동성, 치수 안정성이 좋고 광택이 나고 외관도 아름
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답다. 또한 내약품성이 좋고, 내굴곡 피로성이 뛰어나며, 
밀도 및 내열성도 값싼 법용 플라스틱 중에서는 최고이

다. 전기 기기의 하우징, 자동차 부품, 가정 잡화, 콘테이
너, 일용품, 용기 등의 원료로 많이 쓰인다. 또한 폴리프
로필렌은 판재로 제조되어 샌드위치 판재 복합재료의 중

심재(core materials)로도 사용되는 등 그 용도가 매우 
많다[1-6]. 폴리프로필렌은 변형속도에 따른 민감도가 
강한 소재인 것으로 알려져 있다[2]. 그러므로 본 연구에
서는 산업계 전반에 걸쳐 다양한 용도로 사용되는 폴리

프로필렌 판재의 인장물성을 측정하는 데 있어 변형속도

의 변화에 따른 민감도를 평가하였다. 또한 온도의 변화
에 따른 영향을 평가하여 다양한 환경에서 폴리프로필렌 

소재를 사용할 때 내 환경적인 영향을 조사하여 적절한 

용도로 사용할 수 있는 최적 조건 등을 확립하는 데 기

여하고자 한다.

2. 실험 방법  

2.1 변형속도민감도 계산[1,2]

변형속도민감도는 식(1)과 같이 계산하며 온도 및 변
형속도의 함수이다.

 έ
 

  
έ
έ

 έ

 

έέ
  

έέ 
 

(1)

여기서, 는 온도,  , 은 각각, 인장곡선에서 얻을 수 

있는 응력 및 변형률이며 은 변형속도 변화이다.

2.2 인장시험을 통한 변형속도민감도 평가

인장시험은 ASTM E8에 따라 표점거리 25 mm인 판상
시편을 이용하였으며, 500 kgf 용량의 정적 인장시험기
(Instron Co.; Instron 5565)를 사용하여 미세한 하중변화를 
측정하였다. 이 때 시험 초기 변형속도는 5×10-4/sec～
5×10-2/sec로 달리하였으며, 변형률은 extensometer 
(Instron Co.; 스트레인 게이지용)를 사용하여 측정하였
다.  폴리프로필렌 판재의 변형속도민감도 평가는 두 가
지 방법으로 실시하였는데, 5×10-4/sec, 5×10-3/sec 및 
5×10-2/sec로 변형속도를 달리하여 유동응력을 측정하는 
방법(방법1)과 5×10-4/sec의 변형속도로 인장하중을 가

하다가 5×10-2/sec으로 변형속도를 100배 증가시켰다가 
다시 5×10-4/sec으로 복원시켜 그 때의 응력증감폭을 측
정하는 방법(방법2)을 사용하여 비교하였다.  

2.3 고온 인장시험

상온인장시험과 마찬가지로 환경변화의 특성차이 변

수 중 폴리프로필렌 판재의 온도에 따른 영향을 알아보
기 위하여 고온 인장시험을 실시하였으며 고온 인장시험

은 80℃, 120℃ 및 160℃의 온도에서 시편을 30분간 유
지시킨 후 행하였다. 상온에서 고온으로 온도를 높이기 
위해서는 Instron의 box furnace를 사용하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 변형속도 변화에 따른 인장시험 결과

Fig. 1에 변형속도의 변화에 따른 폴리프로필렌의 인
장곡선을 나타내었다. 그림을 보면 초기 변형속도가 증
가할수록 인장응력이 증가하였으며 이는 폴리프로필렌

은 변형속도민감도가 강한 양의 값(Positive value)를 보

이는 재료임을 알 수 있다. 여기서 은 Fig. 1에 나

타내었듯이 인장 변형률 10%에서 변형속도 차이에 따

른 응력 증가분으로 정의하였으며 는 인장 변형률 

15%에서 변형속도 차이에 따른 응력 증가분으로 정의
하였다.
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Fig. 1. Tensile stress-strain curves at various initial 
strain rate.

이 방법으로 실험하여 식(1)을 이용하여 변형속도민
감도를 계산하기 위한 관련 변수들의 측정 결과를 Table 
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1에 정리하여 나타내었으며 평균 0.062의 값으로 계산

되었다. 여기서   및 는 각각 인장변형률 10% 및 

15%에서 계산한 변형속도민감도 값이다.

Table 1. Results of strain rate sensitivity (method1)

Δσ1/Δσ2 Δέ   Average

7.3/7.088 100 0.063 0.061 0.062

변형속도민감도를 두 번째 방법으로 측정하기 위하여 

초기 변형속도를 (방법2) 5x10-4/sec으로 인장시험 하다
가 tensile strain 10%에서 5x10-2/sec으로 strain rate를 
100배 증가 시켰다가 다시 tensile strain 15%에서 
5x10-4/ sec으로 복원시켜 이 때의 강도변화를 측정하였
다. 측정 결과를 다음의 Fig. 2에 나타내었다.
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Fig. 2. Tensile stress-strain curves at various strain rate 

(Strain rate changed from 5x10-4/sec to 
5x10-2/sec at 10% tensile strain and rechanged 
to 5x10-4/sec at 15% tensile strain).

이 방법으로 총 2회 실험하여 식(1)을 이용하여 변형
속도민감도를 계산하기 위한 관련 변수들의 측정 결과를 

Table 2에 정리하여 나타내었으며 평균 0.054의 값으로 
계산되었다. 앞서 방법1의 측정값보다 0.008 작은 값으
로 약 13% 감소하였다.

Table 2. Results of strain rate sensitivity (method2)

no. Δσ1/Δσ2 Δέ   Average

1 5.71/7.24 100 0.050 0.062

2 5.71/6.20 100 0.050 0.054

Average 6.48 100 0.050 0.058 0.054

3.2 고온 인장시험 결과

Fig. 3에 폴리프로필렌 판재의 다양한 변형속도에 따
른 고온(80℃) 인장곡선을 나타내었다. 상온 인장시험결
과 보다 응력값은 낮아진 것을 확인할 수 있으며 변형속

도가 증가할 때 나타나는 현상인 변형률이 커짐에 따라 

응력증가량이 약간 줄어드는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 3. Tensile test curve at 80℃ following as various 

strain rate.

Fig. 4에 폴리프로필렌 판재의 다양한 변형속도에 따
른 고온(120℃) 인장곡선을 나타내었다. 80℃ 인장시험

결과 보다 응력값은 낮아진 것을 확인할 수 있으며 변형

속도가 증가할 때 나타나는 현상인 변형률이 커짐에 따

라 응력증가량이 줄어들지는 않는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 4. Tensile test curve at 120℃ following as various 
strain rate.

Fig. 5에 폴리프로필렌 판재의 다양한 변형속도에 따
른 고온(160℃) 인장곡선을 나타내었다. 80℃, 120℃ 인

장시험결과 보다 응력값은 낮아진 것을 확인할 수 있다.



폴리프로필렌의 변형속도 및 온도변화에 따른 판재 인장시험 평가

35

0 5 10 15 20 25
0

1

2

3
at 160 oC 5x10-4/sec

5x10-3/sec
5x10-2/sec

St
re

ss
 (M

Pa
)

Strain (%)
Fig. 5. Tensile test curve at 160℃ following as various 

strain rate.

Fig. 6에 폴리프로필렌 판재의 다양한 변형속도에 따
른 고온 인장특성을 나타내었다. 80℃, 120℃, 160℃로 
온도가 증가할 수록 인장강도 및 항복강도 값이 낮아지

는 것을 확인할 수 있다. 또한 온도가 160℃로 높아졌을 
때 인장강도 및 항복강도 값은 거의 0(zero)에 가까워지
는 것을 확인할 수 있다. 아울러 변형속도 증가에 따라 
항복강도 값이 증가하는 양 보다는 인장강도 값이 증가

하는 폭이 컸다. 또한 변형속도 증가에 따른 온도 증가의 
영향을 살펴보면 상온, 80℃ 및 120℃까지는 항복강도 
및 인장강도의 증가 폭이 비슷한 수준을 나타내었으나 

160℃에서는 응력이 0에 가까워짐에 따라 강도 증가가 
거의 없는 것으로 나타났다.
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Fig. 6. Results of yield strength (Y. S.) and ultimate 
tensile strength (U. T. S.) at various 
temperature following as various strain rate.

4. 결 론

1) 변형속도 변화에 따른 강도 변화로 변형속도민감
도를 결정하는 방법(평균 0.062)이 일정 변형률에
서 변형속도를 증가시켰다가 다시 복원시켜 그 때

의 강도차이로 변형속도민감도를 결정하는 방법

(평균 0.054) 보다 약 13% 더 작게 변형속도민감
도값으로 결정되었다.

2) 120℃에서 고온 인장시험한 결과에서는 80℃ 인장

시험결과 보다 유동응력값은 낮아진 것을 확인할 

수 있으며 변형속도가 증가할 때 나타나는 현상인 

변형률이 커짐에 따라 응력증가량이 줄어들지는 

않는 것을 확인할 수 있다.
3) 폴리프로필렌 판재의 160℃에서 고온 인장시험한 
결과에서는 인장강도 및 항복강도 값은 거의 

0(zero)에 가까워지는 것을 확인할 수 있다.
4) 고온 인장시험에서 변형속도 증가에 따라 항복강
도 값이 증가하는 양 보다는 인장강도 값이 증가

하는 폭이 컸다. 
5) 변형속도 증가에 따른 온도 증가의 영향을 살펴보
면 상온, 80℃ 및 120℃까지는 항복강도 및 인장
강도의 증가 폭이 비슷한 수준을 나타내었으나 

160℃에서는 응력이 0에 가까워짐에 따라 강도 증
가가 거의 없는 것으로 나타났다.
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