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초록: 제품의 소형화와 경량화 추세에 따라 부품의 두께가 얇아지는 경향이 있다. 이러한 소형 및 경량 제품의 중

요한 설계요소는 소재의 충격강도이다. 충격강도는 재료 고유의 물성값으로 기하학적 형상에 의존하지 않고 일

정한 값을 가져야 한다. 그러나 충격강도 시험 시 시편의 두께에 따라 강도의 차이를 보이고 노치(notch)의 생성

방법과 노치형상에 따라서도 민감도를 보인다. 본 연구에서는 시편의 두께와 노치형상 및 노치의 생성방법에 따

른 충격강도를 알아보았다. 또한 노치의 각도와 노치에 대한 충격 방향에 따른 충격강도도 관찰하였다. 이를 위

해 엔지니어링 플라스틱인 PC, ABS, 그리고 POM에 대하여 Izod 충격시험을 수행하였다. 그 결과 실험한 모든 수

지에서 두께가 얇아질수록 충격강도가 높아지는 경향을 보였는데 PC수지가 가장 크게 증가하였다. PC수지는 두

께가 두꺼울 때는 취성파괴를 보였는데 두께가 얇을 때는 연성파괴 양상을 보였다. 몰드노치 시편이 밀링노치 시

편에 비해 충격강도가 높았고, 역방향 노치가 정방향 노치보다 충격강도가 높았다. 본 연구에서 실험한 수지 중

에서 노치의 민감성은 PC가 가장 컸으며 다음이 POM, ABS순으로 나타났다.

Abstract: The impact strength of material is considered the most important design factor for small and light products.
Impact strength is a unique material property, thus the impact strength should not depend upon the geometry of specimen.
However it varies according to specimen thickness, notching method, and notch shape. In this study, the variations of
impact strength have been investigated according to thickness, notch shape, and notching method of specimen.
Engineering plastics such as PC, ABS and POM have been used in this study. Experimental results showed impact
strength increased as thickness decreasesd. PC showed the highest increment of impact strength when the thickness
was thin. Fractured section of PC showed brittle fracture behavior when the specimen was thick. However it showed
ductile fracture behavior when it was thin. The impact strength of in-mold notched specimen showed higher than that
of milling notched specimen. PC showed the highest notch sensitivity among the materials used in this experiment.

Keywords: Izod impact strength, notch sensitivity, specimen thickness, notch angle.

서 론

최근 제품설계에서 에너지 절감이나 제품의 경량화에

따라 종래부터 사용되어 온 금속소재가 가벼운 고분자 소재

로 대체되는 경우가 많다.1,2 그 중에서도 엔지니어링 플라

스틱으로의 대체가 활발히 일어나고 있으며, 일반적으로

고분자 소재는 금속소재에 비하여 기계적 강도, 그 중에

서도 충격강도가 취약하다. 또한 고분자 소재는 재료에

따라 노치(notch)의 민감성이 다르고 형상에 따른 충격강

도의 변화를 보이고 있다. 이를 위해 고분자 소재의 충격

강도를 증가시키기 위한 연구가 많이 진행이 되어왔다. 3~5

충격강도는 재료의 고유한 물성치로 시편의 형상이나

시험 요인에 관계없이 일정한 값을 보여야 한다. 그러나
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실제로는 시편의 두께에 따라 충격강도가 변함은 물론 재

료에 따라서는 노치 민감도가 나타나기 때문에 상황에 따라

충격강도는 다르게 나타나고 있다. 따라서 고분자 소재의

응용을 위해서는 고분자 소재에 대한 충격강도 특성의 명

확한 이해가 필요하다. 고분자 소재의 충격강도에 대한 연

구는 많이 있다.6,7 대부분의 연구가 충격강도 증가를 위한

얼로이(alloy)나 충격보강제를 함유한 복합재료(composite)

에 대한 연구이다. 시편의 두께와 시험온도에 따른 충격

강도의 연구도 있다.8,9 그러나 시편의 두께와 노치 생성방

법, 그리고 충격방향에 따른 충격강도의 변화 등 종합적

인 연구는 아직 미진한 실정이다.

본 연구에서는 엔지니어링 플라스틱인 PC, ABS 그리고

POM수지에 대해서 충격강도의 변화를 관찰하였다. 충격

시편의 두께를 다양하게 하였으며 시편의 V-노치도 시편

성형 후 밀링노치와 시편의 사출성형 시 노치를 생성한 몰

드노치 두 방법으로 제작하여 실험하였다. 또한 V-노치의

각도도 변화하여 실험하였다. 이러한 연구는 충격강도에

영향을 주는 인자들을 파악할 수 있고 재료에 따라서 다

르게 나타나는 노치와 두께의 민감도를 판단할 수 있다.

실 험

재료와 시편, 시험기. 실험에 사용한 재료는 다양한 수지

종류에 따른 영향을 보기 위해 비결정성 수지로 PC (LG

DOW, CALIBRE 300-30), 결정성 수지로 POM (LG Chemical,

LUCEL N109-LDS), 그리고 공중합체인 ABS (LG Chemical,

HF380)를 사용하였다. 시편은 ASTM D256규격에 따라

Figure 1과 같은 형상을 사용하였다. 시편의 두께는 1/2”,

1/4”, 1/8” 그리고 1/16”를 사용하였다. 시편은 사출성형으

로 제작하였는데 V-노치는 사출성형 후 밀링 가공에 의한

밀링노치와 금형에 V-노치를 만들고 사출성형 시 V-노치를

형성한 몰드노치로 제작하였다. 이때 밀링에 의한 노치생

성시 노치형상의 민감도를 조사하기 위해 V-노치의 각도

를 30o, 45o, 60o 등 세 가지로 노치시편을 제작하였다.

충격 시험기는 선우산업기계사의 SIP-150모델을 사용하여

상온에서 ASTM D256 방법에 따라서 충격시험을 수행

하였다.

파단면 관찰 및 변형량 측정. 충격시험 후 시편의 파단

면을 주사 전자 현미경(scanning electron microscope, SEM,

JEOL Co., JSM-6400)을 이용해 관찰하였다. SEM 촬영

부위는 Figure 2와 같이 파괴가 시작되는 시험편의 V-노치

선단 부분(Region ①)과 균열이 전파되는 시험편 중간부분

(Region ②), 그리고 파괴가 끝나는 부분(Region ③)에서

관찰하였다.

또한 시편의 충격강도와 시편의 변형과의 연관성을 찾

고자 디지털 버니어 켈리퍼스를 이용하여 충격강도 시험

전 두께와 파단 후 파단면의 두께 변화량 (∆F = |F2−F1|)

을 측정하였다.

결과 및 토론

시편의 두께와 노치생성방법에 따른 충격강도. Method

A에 따라 실험을 진행함.

PC: Figure 3에 PC의 충격강도가 나타나 있다. 두께가

두꺼울 때는 충격강도가 낮고 균일하나 두께가 얇아지면 충

격강도가 급격히 증가하는 것을 볼 수 있다. 몰드노치가 밀링

노치보다 충격강도가 높게 나타났으며 몰드노치의 경우 두께

Figure 1. Specimen for Izod impact test (ASTM D256).

Figure 2. SEM observation regions and measurement of thickness (F)

in the fractured surface of specimen.

Figure 3. Variations of Impact strength of PC (NB=No Break)
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1/4”~ 1/8” 영역에서, 밀링노치의 경우 두께 1/8”~1/16” 영

역에서 충격강도가 급격히 증가하였다.

위의 두께영역에서 PC 시편은 취성파괴현상에서 연성

파괴현상으로의 전이가 이루어졌다고 판단된다.10,11 즉, 전

이영역보다 얇은 두께의 시편에서는 연성파괴가 일어나고

전이영역보다 두꺼운 시편에서는 취성파괴가 일어난다. 취

성파괴일 때는 균열의 전파가 빠르지만 연성파괴일 때는

균열이 진행되면서 소성변형을 한다. 따라서 소성변형에

필요한 에너지를 흡수하기 때문에 파단에 필요한 에너지

가 크게 되어 충격강도가 증가한 것이다.12

고분자는 점탄성의 성질이 있어서 파괴역학을 적용하기

힘드나 PC의 경우 두께, 온도, 노치의 형상에 따라 취성

파괴와 연성파괴를 동시에 가지고 있다. Figure 4에 PC

충격시편의 파괴 전후의 두께변형량 (∆F)이 나타나 있는데

두께에 따라 변함을 알 수 있다. 즉 두께가 1/2”와 1/4”

일때는 0.01mm 정도의 값을 보이는데 두께가 1/8”와 1/16”

일때는 0.4 mm 정도의 값을 보이고 있다. 이는 탄성파괴

를 나타내는 평면변형률(ε
z
= 0) 상태에서 소성변형을 동반

한 연성파괴를 나타내는 평면응력(ε
z
0) 상태로 변하고 있

음을 보여준다고 사료된다.13

PC 시편의 파단 시 나타난 소성변형은 광학현미경으로

관찰할 수 있다. Figure 5에 광학현미경으로 관찰한 파단면

이 나타나 있는데 밀링노치의 1/16” 시편과 몰드노치의

1/8” 시편에서 소성변형의 흔적이 관찰되었다.

파단면은 전단 파괴가 일어나는 Mist 영역, 빠른 균열

전파로 거울 같이 매끈한 Mirror 영역, 그리고 굽힘이 일어

나는 끝 부분으로 나누어 볼 수 있다. 파괴면이 깨끗한

Mirror면을 많이 보일수록 취성파괴를 띠며 Mist 영역이

많을수록 소성변형을 동반하는 연성파괴를 보인다.14

SEM을 이용한 파단면 관찰에서는 Figure 6(a)와 같이

밀링노치에 대해서 두께가 1/4” 이상에서는 소성변형이 거의

없고 깨끗한 Mirror면을 보이는 취성파괴로 판단된다. 또한

1/16” 시편에서는 소성변형이 동반되는 연성파괴가 이루

어져서 대부분의 파단면이 Mist 영역으로 형성되어 있다.

몰드노치의 경우는 Figure 6(b)에 나타난 바와 같이 1/8”

시편에서 대부분의 파단면이 Mist 현상을 나타내어 소성

변형이 동반되었음을 보여주고 있다.

≠

Figure 5. Optical microscope observation of fractured section of PC

specimen (x1). (a) Milling notched specimen; (b) In mold notched

specimen.

Figure 6. SEM observation of fractured section of PC specimen

(x200). (a) Milling notched specimen; (b) In mold notched specimen.

Figure 4. Thickness variations of specimens before and after fracture

of PC(NB=No Break).
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이와 같이 노치 생성방법에 따라 충격강도와 파괴양상이

바뀌는 전이영역이 다른 것을 알 수 있는데, 광탄성 측정

기를 통하여 밀링노치와 몰드노치의 내부 복굴절 패턴을

관찰해 보았다. PC시편의 복굴절 패턴이 Figure 7에 나타나

있는데 각 시편의 V-노치 부분에서 복굴절 패턴이 다름을

알 수 있다. 몰드노치 시편의 경우 V-노치영역에서 수지

흐름이 연속적으로 이루어져 있으나 밀링노치의 시편에서는

흐름의 연속성이 깨어져 있음을 보여주고 있는데 이는 사

출성형에 의한 시편노치 부분의 미세구조는 충격강도에

영향을 미칠 수 있음을 보여준다.

분자배향의 연속성이 깨어져 있을 경우 균열개시 에너

지가 작게 소요되어 충격강도가 작게 나타났고 또한 파괴

양상이 바뀌는 전이영역의 차이도 나타났다고 판단된다.

ABS: ABS의 경우 Figure 8에 나타난 것과 같이 시험

편이 1/4”보다 두꺼운 영역에서는 충격강도가 일정하나

이보다 얇은 경우에는 두께가 얇을수록 충격강도가 다소 증

가하는 경향을 보였다. 몰드노치와 밀링노치 시편의 충격

강도가 유사한데 이는 ABS의 성분 중에 고무성분인

butadiene이 시편 파괴 시 균열성장을 억제하는 요인으로 작

용하여 노치의 생성 방법에 관계없이 균열 개시의 에너지가

유사하여 충격강도의 차이가 적게 나온 것으로 판단된다.13

SEM을 통해 파단면을 관찰한 결과 Figure 9와 같이 시

험편 끝부분(Region ③)에 균열이 정지한 모양을 확인할 수

있다. 이는 경첩(hinge) 현상으로 나타나는 형상으로 두께가

얇아질수록 그 양이 점차 많아지는 것을 볼 수 있다. 밀

링노치 시편보다는 몰드노치 시편에서 경첩현상을 보이는

양이 큼을 볼 수 있는데 이러한 현상 때문에 충격강도가

다소 높게 나타난 것으로 판단된다. 모든 두께에서 파단면을

보면 영역 ①, ②, 그리고 ③에서 큰 차이를 보이지 않는데

이는 파괴 시 균열 진전속도가 일정함을 시사하는 것이고

이로 인해 충격강도의 변화가 크지 않았다고 판단된다.

POM: POM에 대한 충격강도가 Figure 10에 나타나 있

다. ABS수지와 유사한 양상으로 두께가 감소할수록 충격

강도가 증가하였으며, 노치 생성방법에 따라 값의 차이가 다

소 크게 나타났다. 시편의 두께가 얇을수록 몰드노치와

밀링노치 시편의 충격강도 차이가 크게 나타났다.

파단면의 SEM 관찰 결과 Figure 11과 같이 전 구간 파

괴양상이 유사함을 확인할 수 있었다. 균열의 전파가 모든

시편에서 일정하게 일어났을 것으로 판단된다. 그리고 균

열개시부터 파단이 끝날 때까지 파단면의 특별한 변형이

없이 파괴되었음을 알 수 있다.

노치각도에 따른 충격강도. Figure 12에 PC, ABS, 그

리고 POM의 노치각도에 따른 충격강도가 나타나 있다.

본 연구에서 실험한 재료에서 노치각도에 따른 충격강도의

변화량이 매우 작았다. 노치각도에 따른 충격강도의 변화

는 동적 응력확대 계수로 설명할 수 있다.

3점 굽힘 시험 시 사용되는 CGS(coherent gradient sensing)

방법을15 통해 각도에 대한 동적 응력확대계수의 영향을

파악할 수 있는데, 동적 응력확대 계수는 식 (1)과 같이

정의된다. 노치각도가 작아짐에 따라 λ값이 작아지고 이에

따라 동적 응력확대계수가 증가하게 된다. 동적 응력확대

계수가 커지게 되면 충격강도는 감소된다.

 

(1)

본 연구에서는 노치의 각도가 30o~60o 범위인데 이 영역

에서는 λ값의 차이가 크게 나지 않으므로 응력확대계수

의 차이 또한 작게 나타나 충격강도의 차이가 매우 작

게 나타난 것으로 사료된다.

충격방향에 따른 충격강도. 정방향과 역방향의 노치에

관한 충격강도실험은 Izod test method E에 해당하는 항

목으로 비노치(un-notched)와 노치(notched) 상태의 시편

간 충격강도 차이를 나타내는 실험이다. 정방향 노치는 노

K
I

σ
0

2πr( )
λ 1–

----------------------- θ 0=( )=

Figure 8. Variations of impact strength of ABS.

Figure 7. Comparison of birefringence patterns in milling notched

and mold notched specimens. (a) Un-notched specimen; (b) Milling

notched specimen; (c) In mold notched specimen.
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치가 있는 면에 충격을 가하는 것이고 역방향 노치는 노치가

있는 면의 반대 면에서 충격을 가하는 것을 의미한다. 이때

이 값의 차이는 재료가 노치에 대해 얼마나 영향을 받는지,

즉 재료의 노치에 민감도가 얼마나 큰지를 평가하는 실험

으로 1/4”의 시편에 대해 실험을 하였다. 결과가 Figure 13에

나타나 있는데 ABS의 경우 역방향 노치의 값이 정방향

노치값보다 약 1.5배 정도였으며, POM은 약 9배, PC의 경

우 역방향 노치에서 충격강도 시험편이 파괴되지 않아 가장

큰 차이를 보였다. 따라서 실험한 소재 중 PC가 노치에 대한

영향을 가장 크게 받았고, 그 다음이 POM이었다. ABS는

노치에 대한 민감도가 매우 작게 나타났다.

결 론

본 연구에서는 시편의 두께와 노치생성방법에 따른 PC,

ABS, 그리고 POM 수지의 충격강도에 대하여 연구하였다.

연구결과 플라스틱의 충격강도는 시편의 두께에 영향을

받았다. 대체적으로 시편의 두께가 1/4”보다 두꺼운 경우는

Figure 10. Variations of impact strength of POM.

Figure 9. SEM observation of fractured section of ABS specimen

(x200). (a) Milling notched specimen; (b) In mold notched specimen.
Figure 11. SEM observation of fractured section of POM specimen

(x200). (a) Milling notched specimen; (b) In mold notched specimen.
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일정한 충격강도를 보였고, 1/4”보다 얇을수록 충격강도가

증가하는 경향을 보였다. 이중 PC소재는 두께에 따른 충

격강도의 증가가 최대 10배 이상으로 가장 컸다. 이러한

결과는 PC는 ABS와 POM보다 두께에 의한 충격강도의

영향이 크게 받는다는 것을 말해준다.

PC의 경우 두께가 두꺼울 때는 취성파괴를 보이나 두께가

얇을 때는 연성파괴의 양상을 보이기 때문에 두께에 따른

충격강도의 차이가 크다.

밀링노치와 몰드노치의 경우 몰드노치가 밀링노치보다

충격강도가 높았으며 ABS수지는 그 차이가 매우 작았다. 역

노치와 정노치에 대한 충격강도의 차이는 재료마다 크게

다르게 나타났다. PC에서 가장 큰 차이를 보였고 ABS에서

차이가 가장 작았다. 이를 통해 볼 때 본 실험에서 사용한 재

료 중 PC가 노치에 대한 민감도가 가장 크고 ABS가 가장

작았다. 시편에서 V-노치의 각도변화 즉, 30o~60o에서 충

격강도는 뚜렷한 차이를 보이지 않았다. 각 재료에서 충

격강도에 영향을 주는 인자들에 대한 민감도는 PC가 가

장 컸고, 다음이 POM 그리고 ABS순으로 나타났다.

감사의 글: 본 과제(연구)는 지식경제부와 한국산업기술

진흥원의 전략기술인력양성사업으로 수행된 결과임.
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Figure 12. Impact strength for various notch angles and thicknesses.

Figure 13. Comparison of impact strength for impact direction.
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