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1. 서 론 
 

자동차 내장재는 대부분 플라스틱 부품으로 이

루어져 있다. 자동차 업계는 플라스틱이 고온상태

를 거치면서 발생하는 열변형의 저감을 위한 노력

을 기울이고 있으며 최근에는 해외시장에서 제품

의 상품성 증대 및 경쟁력 확보를 위한 방안으로

서 그 중요도가 점차 부각되고 있다. 

우리 나라 자동차 산업의 눈부신 성장으로 해외 

수출이 증가함에 따라 자동차의 인스트루먼트 패널

은 다양한 환경 속에 놓이게 된다. 차의 내부는 영 

하의 온도에서부터 태양열 방사에 의해 100°C 에 가

까운 온도까지 변하게 된다. 인스트루먼트 패널에 사

용되는 플라스틱은 고온 및 저온의 온도변화에 의해 

기계적 물성치가 크게 변화하여 열변형이 발생한다. 

플라스틱 부분의 열변형은 강보다 크다. 그 이유는 

플라스틱의 열팽창계수가 강보다 5 배 이상 크기 때

문이다. 열팽창으로 인한 플라스틱 부품간의 불일치

는 갭과 단차를 야기한다. 인스트루먼트 패널을 설계

할 때 가장 중요한 것은 이러한 열변형을 최소화하는 

것이다. 이러한 열변형을 예측하기 위해서는 시험을 

수행하거나, 유한요소해석을 이용하는 것이 일반적인 

방법이고, 여러 다른 방법으로 관련된 연구가 진행되

고 있다.  

Yeo 등(1)은 인스트루먼트 패널에 적용된 폴리머 재

료의 크리프 거동을 측정하기 위해 다양한 응력과 

온도 상태에서 굽힘 크리프 테스트를 수행하였다. 

Kim 등(2)은 인장 실험과 크리프 실험을 수행하고, 선

Key Words : Time-Hardening(시간경화),  Thermal Deformation(열변형), 3-Point Bending Creep Test(3 점굽힘 

크리프 시험)     

 

초록: 자동차 인스트루먼트 패널에 사용되는 플라스틱의 온도와 시간에 따른 기계적 거동을 알아보기 

위해 시편에 대한 인장 및 크리프 시험을 수행하였다. 여러 가지 온도에서의 물성치를 구한 결과 

온도에 따라 물성치가 크게 변화함을 알 수 있었다. 4 가지 하중조건하에서의 3 점굽힘 크리프시험을 

수행하고 지수법칙의 시간경화식을 적용하여 각종 계수를 구하고 크리프 거동을 간단한 식으로 

표현하였다. 유한요소 크리프 해석 결과 하중이 커짐에 따라 수치해석 결과와 실험 결과가 차이가 

커지지만 대체적으로 두 결과가 유사한 것을 확인할 수 있었다 

 

Abstract: Tensile and creep tests were performed at various temperatures to investigate the mechanical properties of 

plastics used in automotive instrument panels. Mechanical properties such as Young’s modulus and Poisson’s ratios 

changed markedly with the test temperature. Three-point bending creep tests were performed for three kinds of plastics 

under four loading conditions. Coefficients in the time-hardening power law creep equation were obtained from the 

experiment, and the creep behavior was represented by a simple expression. The results of finite element creep analysis 

showed good agreement with the experimental results, while the difference between the numerical and experimental 

results increased with the load. 
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형 팽창계수 등을 측정해서 재료의 특성 데이터를 

얻었다. 이러한 재료의 특성 데이터를 이용하여 열변

형을 예측하기 위한 분석 과정을 정의하였다. Dropiks 

등(3)은 가장 폭넓게 사용되는 수지 중 하나인 폴리프

로필렌의 크리프 거동의 모델링을 위한 절차를 설명

하였다. 그 절차는 가정된 수학적 크리프 모델과 계

산된 크리프 거동에 의해 재료 특성을 확인하기 위

해 ANSYS 를 이용한 유한요소해석이 포함되어 있다. 

ANSYS 해석 결과는 크리프와 응력이완 실험 데이터

와 비교한 후, 폴리프로필렌의 특정 등급의 반응에 

좋은 상관관계를 제공하는 것으로 보정된다. 

본 연구에서는 인스트루먼트 패널에 주로 사용

되는 PC/ABS 와 PPF(PPF-1, PPF-2)를 실험 대상 

재료로 선정하였다. Tajvidi 등(4)을 참고하여 이 세

가지 소재의 플라스틱의 온도와 시간에 따른 기계

적 거동을 알아보기 위해 인장 및 크리프 시험을 

수행하고, 그 결과로부터 크리프 식의 계수들을 

구하여 간단한 형태의 크리프 지수 법칙을 확립하

려고 한다. 또한 이 지수법칙을 이용한 유한요소 

크리프 해석을 수행하여 실험 결과와 비교하여 수

치해석의 적합성을 검증하고자 한다  
 

    
 

Fig. 1 Tensile test specimens 

 

 
 

Fig. 2 Tensile test machine 

2. 인장시험 
 

2.1 시험시편 및 장비 

Fig. 1 과 같은 ASTM D638 규격의 시편을 인장 

시험에 사용하였다. PC/ABS 와 PPF(PPF-1, PPF-2) 3

가지 재료에 대해 시험을 하였다. 세로 표점거리

는 25 mm 이고, 가로 표점거리는 13 mm 이다. 

 

2.2 시험 방법 

인장시험시 50 mm/min 의 속도로 인장하였고

(Fig. 2), 상온(23 °C) 및 고온(50 °C, 70 °C, 90 °C, 100 

°C)에 대한 시험을 수행하였다. 시험 중 탄성 구간

을 지나 소성구간에 접어들어 응력이 일정한 상태

가 될 때 시험을 중단하였다. 이는 변형률 측정 

장치인 세로방향 연신율계의 측정범위를 넘어서지 

않는 범위에서 시험을 진행하기 위함이다.  

고온 시험 시에는 사용 온도 범위가 -75~315 °C 

인 환경챔버를 사용하였다. 고온의 경우 챔버에 

내장된 히터를 사용하고, 시편은 오븐에서 약 1 시

간 정도 해당 온도에서 예열 후 환경챔버에 옮겨 

시험을 진행하였다. 이 때 시편은 환경챔버 안에

서 10 분 가량 온도에 적응하도록 한 후 시험을 

진행하였다. 

 

2.3 시험 결과 

시험결과 데이터를 이용해 응력-변형률 선도를 

그려 선형으로 증가하는 부분에 대하여 탄성 구간

을 추출하여 그 기울기로 탄성계수를 구하였고, 

푸아송 비 또한 탄성구간 내에서 구하였다. 

Table 1 의 시험 결과를 보면 온도가 상승할수록 

탄성계수는 낮아지는 경향을 보이며 100°C 의 경

우가 상온일 경우보다 PPF-1 는 4.2 배, PPF-2 는 3.8

배 가량 작다. 하지만 PC/ABS 의 경우는 1.2 배 정

도밖에 차이가 나지 않는다. 이는 PC/ABS 가 온도  

 

Table 1 Young’s Modulus, Poisson’s ratio of PPF and 

PC/ABS 

 
PPF 

PC/ABS 
Temp. PPF-1 PPF-2 

    E(MPa) ν E(MPa) ν E(MPa) ν 

23 °C 2119 0.38 2213 0.39 2281 0.37 

50 °C 802 0.35 1007 0.37 1989 0.35 

70 °C 592 0.35 778 0.43 1920 0.35 

90 °C 520 0.40 674 0.43 1870 0.39 

100 °C 497 0.41 577 0.49 1837 0.39 
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변화에도 기계적 물성치의 변화가 다른 플라스틱

에 비해 작다는 것을 말해준다. 푸아송비의 경우

는 50°C 의 경우는 약간 낮아졌지만 전체적인 추세

는 온도가 올라갈수록 높아지는 경향을 보인다.  

PC/ABS 와 PPF 를 비교해보면 상온에서의 탄성계

수는 거의 비슷하나 100°C 의 경우는 PC/ABS 가 

PPF 보다 3.4 배 가량 높고, 모든 온도에서 PC/ABS

가 높은 경향을 보인다. 반면 푸아송비는 PPF 에 비

해 PC/ABS 가 낮은 경향을 보인다. 

 

3. 크리프 시험 
 

3.1 시험 시편 및 장비 

시험 시편은 ASTM D2990 규격을 사용하여 진

행되었다. 길이는 120 mm, 폭은 13 mm, 두께는 6 

mm 인 Fig. 3 과 같은 시편을 사용하였다. 

시험은 23 °C, 50 °C, 80 °C, 100 °C 의 온도에서 진행

되었다. 하중조건은 PPF 는 5 N, 10 N, 15 N, 25 N, 

PC/ABS 는 25 N, 50 N, 75 N, 100 N 의 각각 4 가지를 

선정하여 200 시간 동안 진행하였다. 온도 조건은 

Yeo 등(1)을 참고하여 필요한 온도와 시간에 대하여  

 

 

 
 

Fig. 3 Creep test specimens 

 

 
 

Fig. 4 Creep test machine 

수행하였고 하중조건은 시편의 50 °C 예비시험을 수 

행한 후 적정 수준의 하중을 선정하였다. PC/ABS 의 

하중이 PPF 보다 높은 이유는 예비시험 결과 같은 

하중으로는 PC/ABS 는 크리프가 발생하지 않기 때

문에 높은 하중을 선정하였다. 

시험은 Fig. 4 의 장비를 이용해 3 점 굽힘 형식

으로 진행되었다. 장비의 로드셀의 용량은 20 kg

이고, 공압식이며, 4 가지 하중에 대해 동시에 시험

이 가능하다. 

 

3.2 시험 방법 

변위의 측정시간은 시험 초기에는 급격한 변위

량이 발생하므로 2 초 단위로 측정하고, 변위량이 

선형적으로 증가하는 시점부터는 10 분 단위로 변

위량을 측정하였다.  

크리프의 시간-변형률 그래프는 Fig. 5 처럼 비선형 

곡선을 나타낸다. 그리고 그래프는 3 단계로 나누어

서 볼 수 있다. 1 단계는 변형률 속도가 감소하고 2

단계는 변형률 속도가 일정하여 오랜 시간 선형적으

로 증가하는 그래프를 보여준다. 이 구간이 얼마나 

재료를 안전하고 오래 효율적으로 사용할 수 있는지 

결정하는 중요한 단계이다. 3 단계는 변형률 속도가 

급격히 증가하여 파단이 발생한다. 

 

3.3  시험 결과 

Fig. 6 을 보면 온도가 높아질수록, 하중이 커질

수록 처짐량이 큰 것을 알 수 있다. PPF 두 재료

를 비교하면 상온에서는 PPF-2 의 처짐량이 약간 

더 작고, 그 이외 온도에서는 비슷한 처짐량을 나

타낸다. PC/ABS 는 23 °C 에서는 곡선이 기울기가 

거의 “0”에 가까운 것으로 보아 크리프가 발생하

지 않은 것을 알 수 있다. PC/ABS 는 주어진 하중

이 4 배 가량 크지만 처짐량은 거의 비슷하다. 이

것으로부터 PC/ABS 가 PPF 보다 열변형에 더욱 

잘 견딘다는 것을 확인할 수 있다.  

 

 
Fig. 5 Creep profile with different stages 
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Fig. 6 Continued 
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Fig. 6 Displacement-time graph for various loadings and 

temperature conditions 

 

3.4  Creep 계수 결정 

시험 결과를 바탕으로 3 점 굽힘 최대변위(D)를 

식 (1)을 이용하여 변형률로 변환한다.  

 

            
2/6 LDh=ε                (1) 

 

여기서 h 는 시편 높이, L 은 스팬길이를 나타낸

다. 

식 (2)의 시간경화버전(time-hardening version of 

the power-law creep)을 이용하여 크리프 거동을 수

학적으로 표현한다.  

 
mn
tAσε =                 (2) 

        
1−

=′
mn
tAmσε              (3) 

 

Table 2 는 실험 결과로부터 구한 A, n, m 값이다.  

 

4. 유한 요소 해석 
 

Smith 등(5)을 참고하여 모델링을 수행하고, A, n, m 

데이터와 온도별 재료 물성치를 넣어 ABAQUS(6)를 

이용하여 유한요소 해석을 하였다. 

 

Table 2 Creep coefficients A, n, m of PPF and PC/ABS 
 

Temperature (°C) A n m 

P
P

F
-1

 23 2.00E-04 1.2064 -0.8127 

50 8.99E-04 0.9569 -0.8802 

80 1.67E-03 1.1484 -0.9251 

100 2.86E-03 1.0746 -0.9148 

P
P

F
-2

 23 2.30E-04 1.1278 -0.8397 

50 4.00E-04 1.4095 -0.8408 

80 1.50E-03 1.1153 -0.9135 

100 2.33E-03 1.1684 -0.9203 

P
C

/A
B

S
 

23 3.34E-05 1.0728 -0.9892 

50 1.95E-04 0.9425 -0.9352 

80 4.01E-04 0.9596 -0.9158 

100 7.09E-04 0.9721 -0.8557 

 

 
 

Fig. 7 FEM Modeling 



김영삼 · 전치훈 · Erdenebat Tumur-Ochir · 염영진 

 

1554 

 

 

 
 

Fig. 8 Continued 
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Fig. 8 Experimental and numerical creep curves for 

plastics 

 

정확한 결과를 얻기 위해 Fig. 7 과 같은 유한요

소모델을 설정하였다. 셀 요소 개수는 960 개이고 

절점수는 1067 개이다. 

시험 결과와 유한요소해석 결과를 비교해 보면 

온도가 낮은 경우에는 거의 일치하나, 온도가 올

라갈수록 조금씩 차이가 난다. 그리고 고온에서 

하중이 높아질수록 차이가 많이 나는 것을 알 수 

있다. 또한 고온의 높은 하중에서는 2 차 크리프가 

발생하지 않는다. 크리프 계수를 구하는데 적당한 

1 단계와 2 단계 크리프가 발생하여야 하는데 바로 

3 단계로 넘어갔기 때문에 시험 데이터를 결과에 

반영하지 않았다. Kim 등(7)에서도 1 단계, 2 단계만

을 크리프 계수를 구하는데 사용한 것을 알 수 있

다. 

Fig. 8 은 시험 데이터와 유한요소해석 데이터를 

비교한 것이다. 우선 PPF-1 는 상온과 100°C 의 경

우 처짐량이 8 배 정도 증가하고 상온에서 하중이 

5 N 에서 25 N 로 증가하는 경우에는 처짐이 2.2 배 

정도 증가한다. PPF-2 는 온도가 증가하면 처짐량

이 약 7 배 정도 증가하고, 하중의 변화에는 2 배 

정도 처짐량이 증가하는 것을 볼 수 있다. PC/ABS

는 온도가 올라가면 7 배 정도 처짐량이 증가하고, 

하중이 올라가면 4 배 정도 증가한다. PC/ABS 의 

경우 23°C 와 50°C 의 경우 실험 결과와 유한요소

해석 결과가 다소 차이가 나는 것을 알 수 있다. 

특히 23°C 의 경우 차이가 크게 나는데 이는 크리

프가 정상적으로 발생하지 않았기 때문이다.  

 

5. 결 론 
 

본 연구에서는 자동차 인스트루먼트 패널에 사

용되는 플라스틱 소재인 PC/ABS 와 PPF 의 인장

시험과 크리프 시험을 수행하여 다음과 같은 결론

을 내렸다. 

(1) 크리프 시험에서 얻은 데이터를 시간경화버

전 지수법칙을 이용하여 온도별로 크리프 계수를 

구하여 크리프 거동을 수학적으로 표현할 수 있었

다. 

(2) 온도별로 구한 재료 물성치와 크리프 계수

를 이용하여 유한요소해석을 수행하고, 그 결과 

시험 결과를 잘 모사하는 것을 확인하였다. 

(3) 모든 조건에서 PC/ABS 가 PPF 보다 열변형

의 관점에서 우수한 것을 알 수 있었다.  
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