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Creep characteristic is an important failure mechanism when evaluating engineering materials 

that are soft material as polymers or used as mechanical elements at high temperatures. One of 

the popular thermo-plastic polymers, Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) which is used broadly 

for machine elements material, as it has excellent mechanical properties such as impact 

resistance, toughness and stiffness compared to other polymers, was studied for creep 

characteristic at different levels of stress and temperatures. From the experimental results, the 

creep limit of ABS at room temperature is 80 % of tensile strength which is higher than PE and 

lower than PC or PMMA. Also the creep limits decreased to linearly as the temperatures 

increased, up to 80℃ which is the softening temperature of Butadiene (82℃). Also the secondary 

stage of creep among the three creep stages for different levels of stress and temperature was 

non-existent which occurred for many metals by strain hardening effect. 

 

Key Words: Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), Creep (크리프), Creep Limit (크리프 한도), Tensile Strength (인장강

도), Secondary (Steady) Stage Creep (2 기 또는 정상단계크리프), Rupture (파단), Copolymer (공중합체) 

 

 

1. 서론 

 

높은 온도나 연한 재료에 일정한 응력을 가하

고 오래 동안 지속시켜 주면 시간이 경과함에 따

라 변형량 즉 변형률(strain)이 점차 증가하게 된다. 

이러한 경우의 응력과 온도에 따른 재료의 시간의

존성 변형에 대한 정의는 Philips 가 느린 변형으로 

정의한 바 있다.1 그 후에 Andrade2 는 점성유동으

로도 정의하였으나 지금은 크리프(creep)라고 통일

하여 사용되며 폴리머나 고온에서 사용되는 금속

의 기계적 성질 중에서 매우 중요시되고 있다. 즉 

일반적으로 상온보다 높은 온도에서 손상없이 사

용 가능한 최대응력의 크기 즉 크리프 한도(creep 

limit)를 기준강도로 하여 안전율을 결정하여야 하

고 이는 수식이나 이론적으로 얻을 수 없으며 각

종 재료에 대한 크리프시험을 통하여 결정한다. 

이 시험에서는 재료에 일정한 온도에서 동일한 응

력을 주면서 지속시간에 따른 변형(늘어남)량을 측

정하지만 응력을 계산하기 위하여 변형 중에 순간

면적의 크기를 측정하는 것은 쉽지 않다. 따라서 

변형이 크지 않고 일반적인 공학적 정보를 얻기 

위한 대부분의 시험은 일정한 하중에서 행하여진

다.3 이때 공칭(엔지니어링)변형률(늘어난 길이/본

래의 길이) L/L△ 를 ε 라 하고, 동일한 응력에서 

지속시간을 t 라 할 때 dε/dt 를 최소 또는 정상 크

리프속도라고 한다. 크리프률은 재료와 온도 및 
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응력에 지배 받으며, 금속의 경우에는 0.3~0.6 Tm 

(융점)이상에서 크리프특성에 밀접한 관계를 보여 

준다고 알려져 왔다.4 금속은 비교적 낮은 온도에

서는 응력에 의한 변형이 일어날 경우 결함의 이

동이나 축적 등에 의한 가공경화가 발생하지만, 

고온에서는 가공경화와 함께 회복연화가 진행되므

로 이들의 상대적인 크기에 의해 전형적인 크리프

특성이 나타난다. 즉 실온에서의 강도가 크다 하

더라도 고온에서는 연화현상이 두드러지면 동일한 

응력에서 시간에 따라 변형이 가속적으로 이루어

지게 된다.  

최근에는 널리 활용되는 제트기관, 로켓, 증기

터빈 및 가스터빈 등의 기계요소에서는 450℃이상

의 온도에서 사용되는 기계요소로 강(steel)을 비롯

한 특수 금속재료의 크리프연구는 매우 활발히 진

행되어 왔다.5,6 

금속보다 비중, 내부식성, 제작성과 가격 등에

서 장점이 많기 때문에 기계요소의 소재로 널리 

사용되는 열가소성 폴리머 재료는 열을 받으면 연

해지고 변형이 쉽게 일어난다. 이들은 금속결합으

로 이루어진 금속과 달리 사슬을 구성하는 1 차결

합 즉 공유결합과 사슬을 결합시키는 2 차결합으

로 이루어지고 열에 약하고 강도가 작은 2 차결합

으로 인하여 낮은 온도에서도 slip 변형이 쉽게 발

생한다. 따라서 상온에서 뿐만 아니라 비교적 온

도가 높지 않은 경우에 사용되는 기계요소의 소재

로써 열가소성 플라스틱은 크리프 손상에 대해 많

은 주의가 필요하다. 따라서 다양한 플라스틱들은 

그들의 크리프특성을 이해하고 크리프한도를 설정

하여 설계의 기준강도로 활용하여야 하지만 아직

도 중요한 폴리머들조차 크리프특성에 관한 연구

가 잘 되어있지 않고 또 연구도 활발하지 않은 실

정이다.7,8  

이미 널리 사용되는 PE, PC 그리고 PMMA 의 

크리프특성에 관하여 연구하고 그 결과를 논문으

로 발표한 바 있다.9-11 같은 맥락의 계속 연구로써 

이번에는 유리성 공중합체(copolymer)로 아크로니

트릴과 스티렌의 사슬이 고무성 영역을 이루는 

폴리부타디엔으로 이루어지고 주 사슬(chain)에 

접목(graft)된 그래프트 공중합체로써 2 상구조이며 

비교적 우수한 충격, 인장강도와 강성을 갖는 

ABS 의 크리프 특성에 관하여 연구하였다. 이 재료

는 자동차부품, 냉동기의 문과 라이너같은 전기기

구 부품, 컴퓨터 덮개, 전기도관 및 무선주파차폐

용 등으로 널리 쓰이고 있다. 또 내충격용, 내열용, 

투명용 및 도금용으로 구분되며 제조되고 있으며 

본 시험에서는 가장 많이 활용되고 중간 충격등

급 내열용재료를 선정하여 다양한 응력과 온도범

위에서 크리프시험을 수행하고 크리프한도의 설

정과 크리프변형에 관하여 현상학적으로 고찰하

였다.12,13 

 

2. 크리프이론  

 

2.1 크리프현상 

크리프시험에서 고려되는 변수로는 온도와 응

력이다. 즉 시험에서 일정한 응력과 온도의 유지

와 함께 시간에 따라 변화되는 시편길이에 대한 

정확한 변형량을 측정하는 것이 중요하다. 

크리프곡선은 재료의 특성에 따라 다르지만 대

부분의 금속들의 경우에는 Fig. 1 과 같이 3단계로 

구분하여 나누어 해석하고 있다.14 그러나 단계적

인 구분은 재료의 종류와 시험조건에 따라 다르게 

나타난다. 일반적으로 시편의 온도를 일정하게 유

지해 주고 응력크기를 다르게 하여 시편이 시험 

장치의 한계점까지 변형되도록 하면서 시간에 따

른 길이의 변형량을 측정한다. 

 

 

Fig. 1 Strain-time curve for creep stages 

 

이때 하중이 동일한 상태에서는 변형에 의한 

길이의 증가에 따른 시편의 단면적이 감소함에 따

라 작용되는 응력은 점차 증가하게 된다. 따라서 

일정한 하중을 가해 주는 시험방법에 의한 크리프

시험은 시간에 대한 크리프변형률 곡선이 단면적

의 감소로 실제 응력보다 점차 증가하는 응력에 

대한 크리프곡선이 나타나게 된다.  

시험 중에 길이의 증가에 따른 면적의 감소만

큼 하중을 감소하여 응력을 일정하게 유지하는 것

은 쉽지 않기 때문에 하중을 지렛대(lever)로 가해
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주어 기울기의 증가로 하중효과를 감소시켜 보완

해주는 방법에 의해 일정응력을 주는 것으로 가정

하여 시험한다.  

고온에서 하중은 챔버내에 설정온도 도달 후 

일정한 시간을 유지하여 시편의 온도를 시험온도

와 평형상태로 되도록 한 다음에 시험하중을 가해

주고 시간의 경과에 따른 크리프 변형량을 측정하

며 변형률을 구한다. 

 

2.2 크리프 한도 (Creep Limit) 

크리프한도의 결정은 임의 온도와 응력에서 

일정한 시간 동안 크리프변형이 어느 범위 이내

로 유지되는 최대응력을 크리프한도라고 정의하

며, 기계 등의 공업용재료를 설계 및 제작하는데 

매우 기준강도로 활용되는 중요한 기계적 성질 

중에 하나이며 일반적으로 여러 가지의 방법으로 

결정한다.12,13 

그 중에 Tapsell15 의 방법에 의한 것으로 전체 

크리프과정 중의 변곡점, 혹은 제 2 단계 크리프변

형이 없는 것은 제 1 단계 크리프변형 후의 변형속

도, 즉 최소 변형속도를 측정하여 그것과 내구수

명과의 대수곡선이 직선이 되고, 또한 변형률이 

일정한 값 이하이면 극히 긴 수명을 갖는다는 사

실로부터 40 일 후에 변형속도가 10-5 %/day 일 때

의 응력을 크리프 한도로 하고 주로 금속의 경우

에 활용한다. 이와 같은 방법은 원자력발전소의 

터빈 등에서 장기간 사용되는 금속의 크리프특성

을 활용하는데 기준으로 삼고 있다. 

그러나 폴리머와 같은 연한재료의 크리프 특성

에 관한 경향을 알아보기 위한 시험은 비교적 금

속보다 짧은 시간에 대한 변형저항능력을 판단하

는 방법으로 1 시간 정도의 시험 중에 크리프특성

이 1 또는 1 또는 1~2단계만 발생하고 3 단계가 나

타나지 않는 저항응력의 크기를 비교하고 최대응

력을 크리프 한도 16로 하며 본시험에서 이 방법을 

적용하였다. 

 

3. 크리프시험기 및 시편준비 

 

3.1 시험기와 시험방법 

시험은 Fig. 2 에 나타낸 열가소성 폴리머수지

(플라스틱) 전용 크리프시험기 KPM-300-AR 을 사용

하였다. 

이 시험기에서 크리프시편은 일정한 온도에서 

장시간 동일한 인장하중을 가하면서 시편의 길이 

변화를 측정하며 시험개시로부터 시편이 규정된 

조건(파단 또는 규정된 변형한계량)에 도달할 때까

지의 시간, 변형 및 온도를 자동기록 장치로부터 

얻고 동일 조건에서 최소 3 회 이상의 시험한 결과

를 바탕으로 시험자료를 분석하였다. 

또 하중은 시험기 상부에 있는 지렛대(lever)

에 의해 가해지며 시험의 한계변형을 최대변형 

10.5 mm 으로 한 경우 하중의 크기는 원래보다 

약 2%정도가 감소하여 변형에 따른 길이증가에 

의한 단면적 감소에 따른 응력의 증가를 보완하

도록 설계 및 제작되었다 (단 네킹이 안 일어난 

경우). 

 

 
(a) Isothermal chamber         (b) Control box 

Fig. 2 Creep test rig for polymers 

 

3.2 크리프시편 준비  

크리프시험에 사용되는 시편의 모양 및 명칭은 

KSM3006 2 호형 시편으로 이 형상은 주로 응력을 

받으면 변형이 쉽게 발생하는 열가소성 폴리머의 

성질에서 크리프변형 및 크리프파괴 측정에 주로 

사용되며 판상제품을 정밀 기계가공하여 제작하였 

 

A total length: 175±1 F (in) dia. of curvature: 25±2

B
width of end specimen: 

25±1 
G gauge length: 66±2 

C
parallel area length: 

33±1 
H

holding length: 

80±5 

D gauge width: 6±0.4 I thickness: 2±0.3 

E (out) dia. of curvature: 14±1 

 

Fig. 3 Dimension of creep specimen (unit : mm) 
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다. 크리프시험에 사용되는 시편의 모양 및 명칭

은 KSM3006 2호형 시편으로 이 형상은 주로 응력

을 받으면 변형이 쉽게 발생하는 열가소성 폴리머

의 성질에서 크리프변형 및 크리프파괴 측정에 주

로 사용되며 판상제품을 정밀기계가공하여 제작하

였다. 시편의 치수와 형상은 Fig. 3과 같다. 

 

3.3 실온에서 ABS 의 인장시험 

시험에 사용된 ABS 의 실온에서 인장시험한 

결과를 Fig. 4 에 나타내었다. 일반적으로 열가소성

재료의 경우에 최대응력 즉 극한강도를 소성변형

이 지속되지만 ABS의 경우 소성변형이 조금 발생

된 후 파단됨을 보여 준다. 

그 원인으로는 ABS 가 접목형 공중합체로써 

상온에서는 일반적인 선형 폴리머처럼 늘어남이 

계속 되지 않는 것으로 판단된다. 파단시 최대 변

형률은 6~10%정도이고 인장강도는 41 MPa 정도가 

되어 참고 문헌과 유사하였다.14 

 

 

Fig. 4 Stress(nominal)-strain(%) curve of ABS 

 

3.4 ABS 의 기계적 및 열적성질  

일반적으로 문헌에 인용되고 있는 ABS 의 기

계적 성질 및 열적 성질은 다음 Table 1과 같다.17 

 

Table 1 Mechanical and thermal properties of ABS 

Young’s modulus (E) 2.16 GPa 

Tensile strength (Su) 41.2 MPa 

Density 1.24 

Izod impact strength 98 J/m 

Glass transition temperature (Tg) 94oC 

4. 시험결과와 고찰 

 

크리프시험은 20℃, 40℃, 60℃, 80℃, 100℃와 

120℃에서 여러 응력에 대하여 크리프시험을 하고 

고찰하였다.  

20℃에서 시험한 ABS 의 크리프곡선은 Fig. 5

와 같고 여기에서 ABS의 크리프변형은 시험 중에

서 인장강도의 83%에 해당하는 가장 낮은 응력인 

34.2 MPa에서 변형률이 초기 변형 후에 일정한 비

율로 조금씩 증가하며 60 분간의 시험시간 중에 

약 0.01 만 발생하였고 응력이 35.8 MPa 보다 큰 

응력에서 시험한 시편은 변형률이 증가하다가 모두 

파단되었다. 따라서 ABS 는 실온에서 2 차결합력과 

사슬의 강도가 거의 같으므로 소성변형이 잘 발생

하지 않고 크리프한도 (34.2 MPa)보다 큰 응력에서

는 약간 늘어나다가 파단됨을 보여준다. 즉 2 차결

합력이 사슬강도와 큰 차이가 없음을 의미한다. 

 

 

Fig. 5 Constant-stress creep curves at 20oC 

 

 

Fig. 6 Relationship of strain rate and time during 

constant-stress creep test at 20oC 

 

Fig. 6 은 20℃에서 시험응력에서 크리프속도

(dε/dt)를 보여준다. 이 그림에서 응력이 작은 경우
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를 제외하고 가파른 U 자형을 이루다가 파단함을 

알 수 있다. 이것은 2 차결합력이 실온에서 발생

하지 않으므로 1 차결합사슬과 2 차결합력의 인장

강도가 큰 차이가 없기 때문이며 이는 실온에서 

다른 플라스틱에 비하여 소성변형의 저항과 충격

저항이 동시에 큰 원인으로 판단된다. 

Fig. 7 은 40℃에서는 시험한 결과로써 4 개의 

서로 다른 응력에 대한 크리프 변형률을 나타낸 

것이다. 

 

 

Fig. 7 Constant-stress creep curves at 40oC 

 

이 시험에서도 가장 낮은 응력인 28.3 MPa에서 

변형률의 변화(증가)가 거의 발생하지 않았다. 그

러나 29.2 MPa 에서는 약간의 변형이 시간에 따라 

발생되어 0.12 정도의 변형률을 나타내지만 그 이

상의 응력에 대한 시험에서는 변형이 일어나다가 

파단됨을 보여준다.  

따라서 40℃에서도 2 차결합력은 크게 감소하

지 않음을 보여 주며 네킹과 같은 지속적인 늘어

남은 일어나지 않고 인장강도 대비 약 70% 정도

의 저항능력이 있음을 알 수 있다. 또 29.6 MPa 와 

30 MPa 의 응력에서는 금속의 크리프선도서 나타

나는 전형적인 1, 2 와 3 단계를 갖는 크리프곡선 

형태도 보여 주고 있다. 따라서 2 차결합력의 감소

가 없으면 사슬의 연속적 미끄럼변형 발생하지 않

음을 의미한다. 

Fig. 8 은 60℃에 대한 크리프 곡선이다. 이 시

험에서는 변형률의 현저한 증가를 수반하지만 아

직도 상대적으로 응력이 크면 변형과정에서 파단

이 발생하고 최대 변형이 0.1 전 후에서 시험이 종

료되었다. 응력이 가장 큰 25.8 MPa 의 시험에서는 

거의 변형발생 없이 파단되었다. 이것은 아직도 2

차결합력이 이 온도에서도 감소 즉 연화가 발생하

지 않음을 의미한다. 스티렌-부타디엔 고무의 추천 

작업온도는 대략 -50~82℃로 기술되어 있다.14 

따라서 80℃의 크리프 시험결과는 이와 연관여

부를 판단할 수 있을 것으로 사료된다. 

 

 

Fig. 8 Constant-stress creep curves at 60oC 

 

 

Fig. 9 Constant-stress creep curves at 80oC 

 

Fig. 9의 80℃ 크리프 시험결과에서 최대 시험응

력에서의 최고 변형율도 앞서 시험에서의 0.1~0.2

에서 0.4 로 증가하였으며 금속에서의 크리프 변

형 1~3 단계의 형태를 보여 주지 않음을 알 수 

있다. 즉 2 차 결합력의 감소와 함께 사슬에 접목

(graft) 역할을 하는 것으로 판단된다. 일반적으로 

ABS 의 연속사용온도는 80℃가 한계로 알려져 

있다. 

Fig. 10 은 일반적으로 ABS 의 사용온도 한계를 

초과한 100℃에서 시험한 크리프 곡선을 보여준다. 

시험응력을 80℃보다 12 MPa 정도 적게 가하였고 

모든 시험응력에서 선형적이 증가현상을 보여주며 

응력 저항능력이 급격히 감소하였음을 알 수 있다. 

즉 전형적인 금속의 크리프 곡선 중에서 1 단계만

을 갖는 것으로 나타나며 엉켜져 있는 실이 풀리듯

이 1차결합에 의한 사슬이 늘어나지만 약간의 저항

능력은 접목(graft)에 의한 원인으로 보이고 2차결 
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Fig. 10 Constant-stress creep curves at 100oC 

 

합력도 비교적 크지 않은 것으로 사료된다. 재료의 

열적 성질의 한계에 가까운 온도 수준인 120℃에서 

시험한 결과를 Fig. 11에 나타내었다. 이 곡선에서는 

응력의 크기에 영향을 적게 받고 비교적 작은 응

력의 차이 일지라도 변형률에 구분이 되지 않음을 

알 수 있으며 2 차결합력이 완전히 상실됨을 의미

한다. 

 

 

Fig. 11 Constant-stress creep curves at 120oC 

 

 

Fig. 12 Creep limit of ABS for temperatures within 0.2% 

strain for 60 min 

 

Fig. 12 는 ABS 의 경우에 온도변화에 따른 60

분의 시간과 변형률 0.2 를 기준으로 설정한 크리

프 한도(creep limit)를 나타낸 것이다. 

온도가 80℃ 이하에서는 공유결합한 사슬의 인

장 저항강도와 고분자 사슬간의 2 차(반델발스)결

합력의 크기에 차이가 없어 크리프변형이 적게 발

생하거나 응력이 크면 파단되지만 80℃ 이상에서

는 2 차결합력의 급격한 감소로 금속 크리프곡선

의 1 단계만으로 항복이 발생함을 보여준다. 따라

서 ABS 를 기계요소 등의 응력을 받는 부품의 재

료로 사용하려면 상온에서는 소성변형이 작은 취

성 성질을 고려해야 하고, 상온보다 높은 온도에

서는 특히 80℃ 이상에서는 2 차결합력과 사슬의 

응력에 대한 저항능력의 급격한 감소에 따른 하중

부담능력을 잃게 되므로 이 온도 이상에서는 가능

한 응력을 받지 않는 요소로만 사용되어야 함을 

알 수 있다. 

 

5. 결론 

 

공업용 열가소성폴리머 중에서 공중합체로 이

루어지고 비교적 우수한 기계적 성질을 갖고 있어 

최근에 자동차관련 소재로 널리 사용되는 ABS 에 

대한 응력 및 온도변화에 따른 크리프시험을 수행

하고 다음과 같은 결론을 얻었다.  

1) ABS 는 상온에서는 1 차결합으로 구성된 사

슬(chain)의 공유결합력과 사슬간의 2 차 결합력의 

크기가 비슷하므로 낮은 응력에서는 변형이 적고 

응력이 크면 시간에 따른 변형이 적게 발생하며 

항복현상 없이 파단됨을 알 수 있었다. 

2) ABS 의 크리프 현상은 모든 온도와 응력에

서 금속에서 나타나는 1~3 단계의 크리프변형 중

에 2 단계현상이 일어나지 않고 변형이 계속 진행

하던지 파단되는 경향이 있어 변형 중에 저항능

력의 증가가 발생하지 않는 성질을 갖고 있음을 

보여준다. 

3) ABS 는 공중합을 구성하는 부타디엔의 사용

한계온도인 80℃ 이상에서 응력에 대한 저항능력

이 급격히 감소하므로 낮은 크리프 한도를 갖고 

있음을 알 수 있다. 따라서 이 온도 이상에서는 응

력을 받는 부재로 사용되기에는 부적합함을 나타

낸다. 

4) 100℃ 이상에서는 1 차와 2 차결합력 모두 

하중 부담능력이 무시할 정도로 감소하고 연속적

인 변형이 증가하며 120℃에서는 응력에 무관하

게 짧은 시간 내에 측정의 한계까지 늘어남을 보

여준다. 
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