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서  론 
 

플라스틱 파이프는 물이나 유체가 이동하는 관으로 가격적인 이점

과 더불어 가혹한 외부 환경 조건에 부식 저항성이 강하다는 장점을 

가지고 있다. 대표적으로 폴리에틸렌(polyethylene, PE) 소재는 설

치 용이성, 경제성, 내환경성의 장점을 지니고 있어 플라스틱 파이프

에 가장 보편적으로 사용된다.1,2 현재까지 플라스틱 관에 관한 연구

는 파손 메커니즘(failure mechanism), 외부 환경적 효과, 내부 잔

류응력, 기계적 물성, 사용수명 등 다양한 측면에서 연구가 진행되

고 있다.3-9 특히, 파손 메커니즘을 규명하는 연구는 플라스틱 파이프

의 사용 환경, 사용이력 등을 조사하여 파손 원인을 규명하고, 재발 

방지에 직접적으로 도움을 줄 수 있다. 하지만, 현재까지 공개된 파손 

메커니즘에 관한 참고문헌이나 연구결과가 미흡한 실정이다.7 

폴리에틸렌 플라스틱 관의 파손모드를 분류하여 보면, 작용하중과 

작용환경에 대하여 비교적 단기간에 안정적인 크랙 성장을 보이는 연

성(ductile) 파괴와 장시간에 걸쳐 소재가 열화된 후 급격히 크랙이 성

장하는 취성(brittle)파괴로 구분될 수 있다.1,10-12 이러한 폴리에틸렌 

관의 파손 메커니즘과 더불어 신뢰성 혹은 내구성에 관한 연구결과를 

기술한 관련 문헌은 전무한 상태이다. 이러한 플라스틱 관의 사용환

경에서의 장기 수명 예측은 최초 설계 면에서나 사후 보수/유지 측면
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초록: 정수압 상태의 선형저밀도 폴리에틸렌 튜빙의 파손 메커니즘과 파손 모폴로지를 연구하였다. 비디오현미경과

주사전자현미경을 이용한 관찰 결과, 선형저밀도 폴리에틸렌 튜빙의 파손모드는 내면에서 외면으로 진전되는 크랙을

수반하는 취성파괴임을 확인하였다. 또한 산화유발시간과 적외선분광분석을 통하여, 파손된 선형저밀도 폴리에틸렌

튜빙의 단면상에 열화에 의한 발열 피크와 카르보닐 피크의 증가를 관찰하였다. 열 가속에 의한 응력과 수명특성 사

이의 관계를 고려한 선형저밀도 폴리에틸렌 튜빙의 가속수명시험법 및 시험장치를 개발하였다. 선형저밀도 폴리에틸

렌 튜빙의 장기 정수압 상태의 수명을 예측하기 위해 아레니우스 모델과 와이블 분포를 적용한 통계학적 기법을 도

입하였다. 그 결과, 사용온도 25 ℃에서의 선형저밀도 폴리에틸렌 튜빙의 장기수명을 평가/분석하였다. 

 
Abstract: The failure mechanism and failure morphology of linear low density polyethylene (LLDPE) 

tubing under hydrostatic pressure were investigated. Microscopic observations using video microscope and 

scanning electron microscope indicate that the failure mode is a brittle fracture including cracks propagated 

from inner wall to outer wall. In addition, oxidation induction time and Fourier transform infrared spectroscopy 

results show the presence of exothermic peak and the increase in carbonyl index on the surface of 

fractured LLDPE tubing, due to thermal-degradation. An accelerated life test methodology and testing 

system for LLDPE tubing are developed using the relationship between stresses and life characteristics by 

means of thermal acceleration. Statistical approaches using the Arrhenius model and Weibull distribution 

are implemented to estimate the long-term life time of LLDPE tubing under hydrostatic pressure. 

Consequently, the long-term life time of LLDPE tubing at the operating temperature of 25 ℃ could be

predicted and also be analyzed. 

 
Keywords: failure mechanism, linear low density polyethylene, degradation, oxidation induction time, 

accelerated life-time. 
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에서 매우 중요한 일이라 판단된다.  

본 연구에서는 선형저밀도 폴리에틸렌 플라스틱 튜빙의 파손 메커

니즘을 규명하기 위하여, 비디오현미경 분석, 주사전자현미경(SEM) 

분석, 적외선분광(FT-IR) 분석 및 시차주사열량계(DSC)에 의한 산

화유발시간(oxidation induction time, OIT) 분석을 수행하였다. 또

한, 실제 파손모드를 고려하여 선형저밀도 폴리에틸렌 튜빙의 장기 정

수압 수명을 예측하였다. 열가속(thermal-acceleration)을 통한 가

속수명시험을 개발하였고, 이러한 가속수명시험에서 얻어진 실험 결

과로부터 와이블(Weibull) 분포와 아레니우스(arrenhenius) 모델을 

적용하여 장기 정수압 내구 수명을 예측하였다.13,14  

 
실  험 

 

재료. 플라스틱 튜빙은 한화석유화학(주)의 선형저밀도 폴리에틸

렌(LLDPE HS 1100, 밀도：0.93 g/cc, 유동지수(melt index): 0.7 

g/10 min)을 사용하여, 외경이 6.4 mm, 두께가 1.1 mm인 플라스

틱 튜빙을 제작하였다. 플라스틱 튜빙의 파손 메커니즘을 분석하기 

위해, 실제 가동환경에서 크랙이 발생한 정수기용 튜빙의 파손품을 수

집하였다. 신품과 파손품의 소재 및 치수는 동일한 것을 사용하였다. 

파손 분석. 

현미경 관찰: 파손된 플라스틱 튜빙의 파손모드 및 모폴로지

를 관찰하기 위하여 썸택비젼사의 SV-305B 비디오 현미경으로 튜

빙의 전체적인 크랙 형태를 관찰하였다. 또한, 좀더 자세한 관찰을 위

해, 전계 방사형 주사전자현미경(Jeol JSM-6700F)을 이용하여 가

속전압 5 kV로 크랙 파면을 관찰하였다. 

산화유발시간 측정: TA Instrument사의 시차주사열량계 DSC 

2910을 사용하여, 산화유발시간(OIT)을 측정하였다. 25∼190 ℃

까지 10 ℃/min 속도로 승온시키며 N2로 분석 후, 190 ℃ 등온상태에

서 O2 가스로 바꾸어서 180분간 시험하여 발열피크 시간을 기록하였다. 

적외선분광 분석: Thermo Electron사의 Nicolet 5700 적외

선 분광 분석기를 사용하여 파손 전ᆞ후의 성분 변화를 관찰하기 위

해서, 플라스틱 튜빙의 파손 전 표면 부위와 파손 후 크랙 부위를 

비교 측정하였다.   

장기 정수압 수명 예측. 

수명분포 모델: 재료의 파손강도를 분석하는 대표적인 수명분포 

모델인 와이블 분포는 1937년 Waloddi Weibull에 의해 고안된 

확률분포로, 식 (1)과 같이 형상모수(shape parameter, β)와 척

도모수(scale parameter, η)의 값에 따라 다양한 수명분포를 표

현할 수 있다. 
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가속수명시험 모델: 사용환경 보다 가혹한 환경에서 시험하여 파

손을 촉진시키고, 가속조건에서의 관측된 결과를 분석하여 수명-스

트레스 관계를 추정한다. 이를 실제 사용환경으로 외삽(extrapolation)

하여 실제 사용조건에서의 수명을 예측하게 된다.15-17 아레니우스

(arrhenius) 모델은 온도에 의한 가속수명시험을 통하여 장기 수명

을 예측하는 모델로서 식 (2)와 같다.18-20  
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여기서, 

K：화학반응률  

Ea：활성화에너지(eV) 

k：볼쯔만 상수(8.6171×10-5 eV/K) 

T：절대온도 

A′：재료와 시험조건에 따른 상수 

아레니우스 모델은 화학반응량이 임계치(critical point)에 도달하

면 파손이 발생한다고 가정한다. 따라서, 고장시간(τ)은 반응량에 반

비례하므로 식 (3)과 같이 표현된다. 
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실제 사용환경에서의 수명(Td)과 가속 조건에서의 수명(Ta)의 비

를 나타내는 가속계수(AF)는 식 (4)와 같다. 
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가속수명시험 방법과 수명 예측：정수압 조건하의 선형저밀도 폴리

에틸렌 튜빙의 가속수명 시험은 ASTM D 1598(Standard test 

method for time-to-failure of plastic pipe under constant 

pressure) 시험법에 준하여 수행하였다. 가속시험 조건으로 각 각 

80 ℃와 90 ℃ 온도에서, 임의의 압력을 가한 후 파손시간과 파손모

드를 기록하였다. 마개로부터 튜빙 길이의 10% 이내에서 파손이 일

어나면 그 결과는 버리고 재실험하였다. 가속수명시험 결과는 와이블 

수명분포를 따른다고 가정하여 형상모수를 계산하였고, 아레니우스 

모델을 적용하여 가속계수(AF)와 플라스틱 튜빙의 실제 사용온도 

25 ℃에서의 수명을 예측하였다. 

 

결과 및 토론 

 

현미경 관찰. 비디오 현미경으로 관찰된 선형저밀도 폴리에틸렌 플

라스틱 튜빙의 실제 파손품의 사진을 Figure 1에 나타냈다. Figure 

1(a), (b)와 (c)에서와 같이 실제 파손품에서는 축 방향, 원주 방향 

및 혼합 방향의 크랙 등 다양한 크랙 형태가 관찰되었다. 더욱이, 이

들 크랙의 형태가 소성변형, 즉 국부적인 부풀음(ballooning)이나 팽

창 현상이 없이, 파단면이 비교적 깨끗한 취성파손 형태가 관찰되었

다.21 이는 다음 절에 설명될 사용환경에서 플라스틱 튜빙의 열화

에 기인한 것으로 보인다. 크랙의 진전 방향은 Figure 1(d)와 같이 

내면에서 외면으로 진행되었으며, 이는 내면에 작용하는 정수압이 일

정부분 튜빙 파손에 영향을 준 것으로 보인다. 또한 튜빙이 열화됨에 

따라 첨가제의 블루밍(blooming) 현상에 따른 백화(whitening)현상

이 크랙 끝 단에 원주방향으로 생긴 것이 관찰되었다.  

SEM 관찰은 좀더 자세한 파손 메커니즘과 모폴로지를 조사하기 
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위해 수행되었다. Figure 2(a)는 파손된 선형저밀도 폴리에틸렌 튜

빙의 크랙 표면을 나타낸다. 날카롭게 형성된 메인 크랙과 더불어 크

랙의 단면에 수직한 물결 모양의 2차 크랙이 관찰되었다. 크랙 주변

에 소성 변형은 거의 관찰되지 않으며, 전체적인 크랙 양상은 비디오 

현미경에서와 같은 취성파괴의 모습을 보인다. 좀더 높은 배율로 관

찰하여 보면, 미세한 크랙 혹은 공동(cavitations)이 관찰되는데, 이런 

결과는 다음 절에 자세히 설명될 튜빙 표면의 열화에 기인한 것으로 

보인다(Figure 2(b)). 

산화유발시간 분석. 시차주사열량계를 이용하여 선형저밀도 폴리

에틸렌 튜빙의 열화 정도를 확인하기 위해 파손 전ᆞ후 시험편을 준

비하여 산화유발시간(OIT)를 측정하였다.22 190 ℃에서 산소(O2) 

환경에서 시험한 OIT 실험 결과, 파손 전 시험편은 180분 동안 산화에 

의한 발열 피크가 관측되지 않지만, 파손된 시험편의 경우에는 튜빙 

내면에서는 3분, 외면에서는 30분쯤에서 발열피크를 확인할 수 있었

다(Figure 3). 이러한 결과는 파손된 플라스틱 튜빙의 내ᆞ외면에서

도 열화 정도가 다르며, 수압이 작용하고 있는 내면이 외면보다 많이 

열화되었음을 보여준다.23 또한, 크랙이 내면에서 시작되는 이유는 수

분의 직접적인 접촉과 내압이 존재하여, 내부 표면 열화를 더욱 촉진시

키는 것으로 보인다. 

적외선분광 분석. 파손 전ᆞ후 시험편의 특성 흡수피크를 비교하

기 위하여 적외선분광 분석을 수행하여 Figure 4에 나타내었다. 파손 

전 샘플에서는 C-H stretching(2900 cm-1) 그리고 CH2 defor-

mation bending(1460 cm-1) 및 CH rocking bending(717 cm-1) 

등을 나타내는 피크가 관찰되어 소재가 폴리에틸렌임을 확인하였

    
 (a) (b) 

    
 (c) (d) 
Figure 1. Crack patterns of LLDPE plastic tubing for water purifier: (a) longitudinal crack, (b) circumferential crack, (c) mixed cracks,
and (d) cross section of crack. 

    
 (a) (b) 

Figure 2. SEM micrographs of fractured LLDPE plastic tubing: (a) low magnification and (b) high magnification. 
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다. 파손 후 시험편에서는 파손 전 샘플에서 나타나지 않았던 카르

보닐 피크(1715-1720 cm-1)와 카복실기 및 카복실산 염에 의한 것

으로 추정되는 1540 cm-1 피크가 관찰되었다. 이러한 결과는 파손

된 선형저밀도 폴리에틸렌 튜빙의 표면에 열화가 진행되었음을 증

명한다.24  

가속수명시험. ASTM D 1598에 따라, 선형저밀도 폴리에틸렌 

플라스틱 튜빙의 가속시험을 수행하였다. 가속시험 조건으로 각각 

80 ℃와 90 ℃에서, 임의의 압력을 가한 후 파손될 때의 파손시간과 

파손모드를 기록한 결과를 Figure 5에 나타내었다. 가속온도인 80 ℃

와 90 ℃ 모두 처음 일정시간 동안은 부풀음과 같은 연성 파손모드

가 나타났지만, 일정시간 경과 후 튜빙 소재의 열에 의한 열화 및 취

화가 진행되면서 취성 파손모드로 전환됨을 보였다. 이러한 취성 파

손모드는 실제 수집된 정수기용 튜빙의 파손모드와 일치함을 확인하

였다. 90 ℃에서의 가속시험은 80 ℃에서와 비슷한 경향을 보이며, 

파손 시간이 보다 짧아짐을 확인하였다. 따라서, 실제 파손모드와 가

속조건에서의 파손모드들이 서로 일치하여 수명분포를 이용한 플라스

틱 튜빙의 사용수명을 예측하는 것은 유효하다라고 판단된다. 

플라스틱 튜빙의 수명예측. 

수명분포의 모수 측정: 선형저밀도 폴리에틸렌 튜빙의 수명예측은 

가속수명시험에서 구한 실험 데이터 중 실제 플라스틱 튜빙의 파손모

드인 취성파손 데이터만을 이용하여 수행되었다. Minitab 소프트웨어

를 90% 신뢰구간에서 와이블 분포로 수명 예측을 하였다(Figure 6).25 

가속조건별, 즉 80 ℃와 90 ℃에서의 형상모수는 각각 2.01과 2.68

이고, 척도모수는 각각 1895과 646임을 확인하였다.26 또한, 80 ℃

와 90 ℃에서의 가속수명시험 결과를 바탕으로 가속성의 성립여부와 

공통형상모수를 산출하기 위해, 두 온도에서 형상모수의 동일성 검증을 

실시하였다. 검정통계량으로부터 P 값이 0.53으로 유의수준 0.1보다 

크므로 두 형상모수는 동일하다라고 볼 수 있다. 따라서, 형상모수가 

다른 두 온도조건에서 동일하므로 가속성이 성립됨을 입증하였다.  

가속수명모델의 적용: 아레니우스 모델은 온도와 반응율의 관계

식에 의한 가속수명시험에서 가장 널리 사용된다. 가속변수와 와이블 

분포의 척도모수와의 관계를 나타내는 아레니우스 모델을 적용하여 가

속수명을 예측하였다. Figure 7은 가속성이 성립한다는 전제하에 가

속변수(온도)에 따른 적합화된 직선을 나타낸다. 여기서 구한 공통형

상모수 값은 2.3이며, 우측부분의 세 개의 직선은 실제 사용온도인 

25 ℃에서의 추정직선과 신뢰구간(Confidence Interval, CI) 90%

을 나타낸다. Figure 8은 온도와 백분위수(5, 10, 63.2%)의 관계를 

나타내었다. 10% 백분위수(percentile), 즉 B10 수명의 90% 신뢰구

간을 표시하였다. 선형저밀도 폴리에틸렌 플라스틱 튜빙의 실제 사용

Figure 3. Oxidation induction time of on-failed and failed
tubing. 
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Figure 4. FT-IR profiles of (a) non-failed tubing and (b) failed
tubing. 
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Figure 5. Hoop stress vs. time-to-failure for LLDPE plastic
tubing. 
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온도인 25 ℃에서 수명을 예측한 결과 964727 시간임을 확인하였

다. 이는 사용온도 25 ℃에서 B10 수명 110년 이상을 만족하는 수준

이다. 아레니우스 관계식으로부터 가속시험조건에서 가속계수는 80 ℃

에서 430, 90 ℃에서 1065이며, 계산된 선형저밀도 폴리에틸렌의 활

성화 에너지는 1.0 eV이다.  

결  론 

 

선형저밀도 폴리에틸렌의 튜빙의 파손 메커니즘과 장기 정수압 거

동을 관찰하였다. 이를 위해 현미경 분석, 산화유발시간 측정, 적외선 

분광 분석 및 아레니우스 모델을 이용한 가속수명시험을 수행하였다. 

선형저밀도 폴리에틸렌 플라스틱 튜빙의 주요 파손모드는 취성파괴

이며, 튜빙 내부의 수분과 압력이 존재하여 열화를 촉진시키는 것으

로 보인다. 이러한 열화 메커니즘은 튜빙 소재의 주사슬 절단을 일으

켜 카복실산이 생성되고, 결과적으로 튜빙의 취성파괴로 이어지는 크

랙을 발생시켰다. 가속수명시험을 통하여 와이블 분포의 형상모수

를 측정하였고, 가속변수(온도)에서의 동일성 검증을 실시하여 가속

성이 성립됨을 밝혔다. 아레니우스 모델을 적용하여 수명-스트레스 

관계로부터 플라스틱 튜빙의 실제 사용온도 25 ℃, 90% 신뢰구간

에서 수명을 예측한 결과, 약 110년 후에 전체 튜빙의 10% 정도가 

고장날 확률을 가지는 것으로 추정되었다. 
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