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1. 서 론
경량화와 고수명의 달성을 위해 향상된 물성의 엔지니어링 

플라스틱이 지속적으로 개발되고 있으며, 제품으로의 적용을 

위해 재료의 기초 물성인 피로수명에 관한 관심이 증가하고 

있다. 일반적으로 폴리머 계열 소재의 피로 물성은 재료의 특

성상 짧은 사용주기로 인해 많은 연구가 이루어지지 않았지만 

최근 개발 및 적용되고 있는 엔지니어링 플라스틱의 경우 경

금속과 유사한 목적으로 경량화, 원가 절감, 생산성 향상에 장점이 

있어 관련 연구가 활발히 진행되고 있다[1-3]. 대표적인 엔지니어링 플

라스틱의 종류로는 Polyoxymethylene(POM), Polycarbonate(PC), 

Acrylonitrile butadiene styrene copolymer(ABS), Polystyrene 
(PS) 등이 있으며 이러한 재료는 전자제품의 커버, 샤프트 지지부, 
기어, 구조체 부품 등으로 사용되고 있다[1-4]. 이러한 부품들은 높

은 응력이 순간적으로 집중되고 반복적인 응력이 부가되는 등 다

양한 피로 환경에서 동작하고 있으므로 제품의 수명 주기 동안 고

장이 발생하지 않도록 설계 및 제조가 되어야 하며 이러한 내구 

수명 기능을 충족시키기 위해서는 피로 수명에 대한 이해와 정량

적인 실험이 매우 중요하다.
반면, 피로수명에 대한 물성은 실험에 많은 시간과 노력이 소요

되며, 재료의 균질도, 표면 상태, 제조 환경 및 조건 등에 직접적

인 영향을 받고 수명의 평가 결과에도 많은 편차가 발생하므로 
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이에 대한 특성을 정확히 파악하고 다수의 실험을 통한 통계학적

인 오차의 분포를 확인하는 것이 매우 중요하다. 특히 플라스틱은 

금속류에 비해 가공 방법에 따라 재료의 물성이 달라지는 특성을 

나타내므로 이에 관한 명확한 연구 및 분석이 필요하다.
본 연구에서는 엔지니어링 플라스틱의 가공 방법에 따른 피

로수명의 특성을 가속 피로 시험법 중 하나인 초음파 피로 시

험법을 적용하여 분석하였다. 가공 방법으로는 소성변형을 이

용한 기계적 가공 방법과 열에너지를 이용한 레이저 절단을 

통해 시편을 제작하고 이에 따른 피로시험을 진행한 후 분석

을 시행하였다.

2. 초음파 피로시험 준비

2.1 초음파 피로시험 시편 설계 
전통적인 피로시험의 경우 시험 장치로부터 5~60 Hz의 낮

은 주파수의 외력이 시편에 전달되며 강제로 인장, 압축 하중

을 가하여 피로시험을 수행한다. 그러나 초음파 피로시험은 

시편이 갖는 고유의 공진 주파수로 진동시 발생하는 응력을 

이용하여  응력비(R)가 –1 인 상태에서 고속으로 피로시험을 

수행한다. 시편은 한쪽 끝이 고정되지 않는 자유단을 갖는 상

태로 시험 장치에 부착되고, 시험기에서 전달되는 가진 주파

수는 시편의 길이 방향 인장-압축 Mode shape의 고유 주파수

와 일치해야 한다. 따라서 20 kHz의 작동주파수에서 시편 중

심에서 공진이 발생하는 시편의 설계를 위해 동탄성계수를 측

정하고 이를 기반으로 시편의 정밀설계가 필수적이다[5]. 
동탄성계수 측정을 위해 Fig. 1과 같이 ASTM E1875의 

Sonic resonance method에 맞는 실험 장치를 구성하였다[6]. 시

편에서 발생하는 공진의 측정은 Laser Doppler Velocimete 
r(LDV)를 사용하였으며, Fig. 2와 같이 공진주파수를 측정하였다. 
측정된 첫 번째 공진 주파수를 바탕으로 식(1)을 통해 동탄성계수

를 Table 1과 같이 계산하였다.

   (1)

이 식의 [f]는 Sonic resonance method를 통해 측정된 공진 

주파수이며, [l]은 피로시험 시편의 길이, [ρ]는 밀도값이며 

[Ed]는 식(1)을 통해 계산된 동탄성계수이다.
이후 시편은 Claude Bathias와 Paul C. Paris가 제안한 최대 

응력 진폭식을 기반으로 설계하였다[7]. 시편의 형상 및 설계에 

필요한 변수는 Fig. 3에 표기하였다. 각 변수는 앞서 계산한 동탄

성계수를 바탕으로 계산되며, 이에 대한 식은 식(2)-(4)이다. 본 

연구에서는 시편의 설계 매개변수의 영향을 줄이기 위해 Table 
2와 같이 모든 시편의 R1, R2, L2값을 동일하게 설정하고 L1 값을 

계산하여 설계 변수를 도출하였다

  ln    (2)

   arctan coth  (3)

    ≤  exp ≤ (4)

2.2 초음파 피로시험 시편 제작
가공 방법에 따른 피로수명 비교를 위해 Hass Automation

사의 VF-2머시닝센터를 활용한 절삭가공과 EV레이저사의 
Fig. 1 Measurement system

POM ABS
Fig. 2 Resonance frequency result

Table 1 Physical properties of POM and ABS

Material Length
[mm]

f
[Hz]

Density
[g/mm3]

Ed

[GPa]
POM 61 9811 0.001410 2.020
ABS 61 10309 0.001042 1.645

Fig. 3 Design parameters of specimen
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ELPC-TS Series(비금속용) CO2 레이저 가공기를 사용하여 

시편을 제작하였다.
절삭가공에서의 각 치수의 정밀도는 ±30 μm 이내에서 관리되

었으며 레이저 가공에서의 정밀도는 ±200 μm 수준에서 완성 시

편의 공차를 유지하였다. 절삭가공에서는 절삭력에 의한 가공 중 

변형 및 재료 특성으로 인한 취성 파괴 등을 최소화하고자 절삭 

조건의 선정에 있어 엔드밀의 최대 절입 깊이를 100 μm 이하에

서 가공하였다. CO2 레이저 가공에서는 열융착부 및 보조 가스에 

의한 가공 중 시편의 흔들림으로 인한 문제를 고려하여 예상 소요 

시편의 3배수를 가공하여 목표 공차 값 이내에서 완성된 시편만

을 선별하여 초음파 피로 시험기에 시편을 고정할 수 있는 나사부

를 절삭가공으로 가공하였으며 제작된 시편의 형상은 Fig. 4, 5와 

같다.
Fig. 6은 재료 및 가공 방법에 따른 가공면의 특성을 보여 주고 

있다. POM의 경우 흰색이므로 가공면의 확인이 어려워 색상 반

전을 진행한 후 분석을 진행하였다. 시편 제작에서 POM의 경우 

절삭가공 및 CO2 레이저 가공 모두에서 가공면의 양호한 표면 

거칠기 상태를 확인할 수 있었으나, ABS의 경우 CO2 레이저 가

공에서 열융착으로 인한 탄화 형상을 관찰할 수 있었다.
초음파 피로시험에서는 진동파에 의한 공진 시험방법을 이용하

기 때문에 시험 시편을 시험장비에 안정적이면서도 균일하게 고정

하는 것이 중요하다. 이와 관련하여 시험 시편 나사부의 공차 관리 

및 가공 방법은 매우 중요한 요소이다. 나사부 가공에 있어 

제이제이툴스사의 목표 2HRB 003 020모델의 300 μm 2F Ball 
End Mill, 티엔티사의 주문형 60° Thread Mill, 에스케이씨사

의 Threading Die를 각각 사용하여 나사부를 가공한 결과 300
μm 2F Ball End Mill과 주문형 60° Thread Mill에서 사항에 

만족하는 나사 품질을 얻을 수 있었다. Threading Die의 경우 

수나사 가공의 외경부 공차는 KS 등 관련된 산업 규격에는 

만족하는 수준으로 가공되었으나 나사부 유격으로 인하여 시

험 중 시편의 목 부러짐과 같은 비정상적인 시편 파괴를 확인

할 수 있었다. 실험에 사용된 최종적인 시편 가공은 300 μm 
2F Ball End Mill, 주문형 60° Thread Mill을 사용하여 시편 

가공을 진행하였다.
가공 방식의 특성상 절삭가공을 통한 가공 시편 1개의 평균 가

공시간 대비 CO2 레이저 가공의 시편 가공 시간은 20배 이상의 

빠른 장점이 있었지만, ABS 소재의 시편에서는 열융착부의 영향 

등을 고려할 때 엔지니어링 플라스틱의 피로시험 시편 제작에 있

어 공정 선택의 부분적 근거로 활용할 수 있음을 확인하였다. 

2.3 초음파 피로시험 시스템
초음파 피로시험은 압전 세라믹으로부터 발생된 20 kHz 탄성 

진동파에 의한 공진 시험방법이다. Transducer에서 발생 된 진동

은 공진 주파수에 맞춰 설계된 Horn에 의해 증폭되어 시편에 전

달된다. 시편 또한 20 kHz에서 공진이 발생하도록 설계하였기 

때문에 시편의 중앙 파단 위치에서 최대 응력과 최소 변위가 발생

하며, 최대 응력 집중이 반복되어 R= -1의 응력비를 갖는 피로시

험이 진행된다.
초음파 피로시험 시스템은 Fig. 7과 같이 구성된다. 원하는 출

력을 발생시키는 PZT Amplifier와 초음파 진동을 발생시키는 

PZT Transducer, 진동을 증폭하여 시편으로 전달하는 Horn으로 

Table 2 Design parameter of resonance 

Material R1

[mm]
R2

[mm]
L1

[mm]
L2

[mm]
t

[mm]
POM 2 6 6.85 5 2
ABS 2 6 7.53 5 2

Fig. 4 Shape of specimen with mechanical processing

Fig. 5 Shape of specimen with laser processing

Fig. 6 The processed surface of a specimen (a) POM, mechanical 
processing, (b) POM, laser processing (c) ABS, mechanical 
processing, (d) ABS, laser processing
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구성된다. 시편 진동으로 인한 변위는 LDV로 측정되며 식(5)를 

통해 시편 중앙 파단부에 부여되는 응력으로 환산하였다. 식(5)의 

A0 값은 시편 파단 위치의 단면적이다.

sinh
cos

× coshsinh (5)

피로시험 시 시편의 중심에 최대 반복 응력이 순간적으로 가해

지면서 열이 발생한다. 대부분의 물질이 온도의 변화에 따라 물성

의 변화가 발생하며, 특히 녹는점이 낮은 폴리머 계열 소재에 가해

지는 열은 피로수명에 주요한 영향을 주는 변수이다. 이를 해결하

기 위해 Air Cooling nozzle을 사용하였고, 초음파 가진 ON/OFF 
시간을 조절하여 열 영향을 최소화하였다.

3. 실험 분석
3.1 초음파 피로 특성

Fig. 8은 시편의 제작 방법에 따른 POM, ABS 소재에 대한 

피로시험 결과이다. 두 소재 모두 분산이 크게 발생함을 확인하였

다. 이는 시편의 두께가 얇아 Air Cooling nozzle에 의해 시편에 

발생한 기생 변위의 영향과 내부의 기공과 같은 원재료 결함이 

원인이 되어 발생한 것으로 판단된다.
POM의 경우 절삭가공 시편과 CO2 레이저 가공 시편의 피로 

파괴 지점이 비슷하게 분포하는 반면 ABS의 경우 피로 파괴 

지점이 여러 방향에서 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이

는 Fig. 6의 가공면을 참조하였을 때 ABS의 CO2 레이저 가

공에서 표면에 발생한 열융착으로 인하여 표면 거칠기가 매

우 거칠게 나타났으며 이로 인하여 가공 표면의 거친 면이 

미세 균열의 역할을 하여 초음파 피로시험 시 응력 집중의 

부분적 원인이 되었으며 이에 따라 피로 특성이 낮게 측정된 

것으로 판단된다. 

이러한 특징은 Fig. 9의 피로 파단면에서도 확인할 수 있다. 
피로 파괴는 일반적으로 표면부의 게재물이나 공동 등 결함 부위

에서 시작하여 크랙이 시작되고 피로 파괴가 전파되는 것으로 알

려져 있다. POM의 두 종류의 가공 시편과 ABS의 절삭가공 시편

의 경우 비치마크(beach mark)를 따라 피로 파괴가 진행된 것을 

확인할 수 있다.
반면, ABS의 CO2 레이저 가공 시편의 경우 표면부의 열융

착 부분에서 응력의 집중으로 여러 방향에서 초기 균열이 발

생한 것을 확인할 수 있다. 이러한 초기 균열이 크게 발생함

으로 인해 피로 파괴와 소성파괴가 같이 발생한 것으로 보인

다. 이로 인하여 ABS의 기계 가공 시편 대비 피로 특성이 

현저하게 낮게 측정된 것을 확인할 수 있다.

3.2 시편 제조 방식 비교
실험 계획법 등을 통해 실험의 방식과, 시편의 필요 수량을 최

적화 하여 진행하더라도 신뢰성 있는 실험 결과를 얻기 위해서는 

실험 시 발생하는 문제를 고려하여 다수의 실험 시편이 요구된다. 
만약 효율적이지 못한 공정의 선택으로 실험 시편이 제작되거

나 최종 완성 시편의 품질이 실험에서 요구되는 수준에 만족하지 

Fig. 7 Ultra sonic fatigue test system Fig. 8 S-N curves of POM, ABS (20 kHz, R=-1)

Fig. 9 The overall view of the fatigue fracture surface (a) POM, 
mechanical processing, 20.02 MPa, 36889 cycle (b) POM, 
laser processing, 19.50 MPa, 31526 cycle (c) ABS mechanical 
processing, 13.93 MPa, 40383 cycle (d) ABS, laser 
processing, 12.90 MPa, 19525 cycle
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못한다면 재 작업으로 인해 소요되는 시간적 손실 및 초과 비용의 

발생 실험 결과의 신뢰성 하락 등의 문제점을 갖게 된다. 
엔지니어링 플라스틱의 평판형 초음파 피로시험 시편의 제작과 

관련하여 POM, ABS 두 가지 소재에 대해서 1) 형상의 제작방

법, 2) 공차 관리 적합 수준, 3) 가공시간, 4) 제작 평균비용 수준 

등으로 주요 내용을 분류하여 비교하였을 때 Table 3, 4와 같은 

내용을 확인할 수 있었다. 내용의 비교에 있어서는 시험 시편의 

특성상 동일한 내용의 양산적 생산 방식의 접근이 아닌 일반적인 

실험에서 요구되는 다양한 인자를 반영할 수 있는 다품종 소량 

생산 방식의 접근을 기준하였으며 범용성 있는 CNC 공작기계에

서의 실제 생산 방식과 원가 산정 방식으로 비교하였다. 제작 평

균비용의 수준은 수치적 비교가 아닌 POM 레이저 가공의 방식

을 보통으로 기준하여 결과값을 상대적으로 비교하는 것으로 결

과를 표시하였다.

4. 결 론
본 연구에서는 엔지니어링 플라스틱(POM, ABS)에 대해 초음

파 피로시험을 적용하였으며, 가공 방법에 따른 피로 특성 비교를 

위해 머시닝센터를 활용한 절삭가공과 CO2 레이저 가공을 사용

하였다.
초음파 피로시험 시편 설계를 위한 동탄성계수는 POM 2.02 

GPa, ABS 1.645 GPa로 측정되었으며 실험환경에 맞는 시편을 

설계하였다. 제작 시간 비교 결과 시편의 노치부 가공 시 절삭가

공이 레이저 가공보다 20배 이상의 시간이 소요됨을 확인하였다. 
또한, 가공 면의 분석결과 POM 소재는 두 가공 방법에 대해 준

수한 표면 마감을 달성하였으나, ABS 소재는 절삭 가공시 양호

한 표면 품질을 확보할 수 있었으나 가공시에는 열융착으로 인한 

탄화 형상이 관측되었다. 이러한 특징은 피로시험에서 응력 집중

을 발생시켜 피로 강도가 낮아지는 현상을 야기하였다.
본 연구를 통해 엔지니어링 플라스틱에 대해 가공 방식에 피로 

특성의 분석과 더불어 제조관점에서의 시간과 비용 특성을 확인

하였다. POM의 경우 CO2 레이저 가공으로 가공시간 대비 우수

한 가공면의 표면 거칠기를 얻을 수 있으며 절삭가공과 유사한 

피로 특성 또한 얻을 수 있음을 확인하였다. 이는 POM 소재와 

관련한 각종 정밀 부품의 가공에 있어서 CO2 레이저 가공을 부품

Table 3 Comparison of fatigue characteristics by processing 
methods of specimen-POM

Manufacture Cutting (end milling)
Tolerance management ± 30 μm

Required time
(man/hour)

Notch shape 2.2
Thread 1.5
Total 3.7

Productioncost level Very high
[advantage]
ㆍHigh level of precision management is possible
ㆍThread processing is possible
[weakness]
ㆍRequires a lot of working time
ㆍDedicated tooling or high-level CAM programming skills 

required
ㆍObservation of warpage deformation during machining in 

thickness direction
Manufacture Laser cutting

Tolerance management ± 200 μm

Required time
(man/hour)

Notch shape 0.1
Thread 1.7
Total 1.8

Productioncost level Moderate
[advantage]
ㆍPossible to obtain the surface condition of the cut surface similar 

to that of cutting compared to the fast machining time.
[weakness]
ㆍThread processing is impossible

Table 4 Comparison of fatigue characteristics by processing 
methods of specimen-ABS

Manufacture Cutting (end milling)
Tolerance management ± 30 μm

Required time
(man/hour)

Notch shape 2
Thread 1.5
Total 3.5

Productioncost level Very high
[advantage]
ㆍSimilar to POM machining advantages
ㆍLess deformation problems during thickness direction machining 

than POM
[weakness]
ㆍDedicated tooling or high-level CAM programming skills 

required
ㆍObservation of brittle fracture at the end of the workpiece

Manufacture Laser cutting
Tolerance management ± 400 μm

Required time
(man/hour)

Notch shape 0.1
Thread 1.7
Total 1.8

Productioncost level High
[weakness]
ㆍThread processing is impossible
ㆍCarbonized part due to thermal fusion is clearly observed on the 

cut surface
ㆍDifficulty in tolerance management due to the influence of the 

carbonized part
ㆍIncreased production cost due to high defect rate
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의 특성에 맞게 적절하게 활용할 경우 제작 시간 단축 및 비용적 

측면에서 이점을 가져갈 수 있다고 판단된다. ABS의 경우 열융

착으로 인한 탄화면의 영향으로 피로수명에 미치는 부정적 영향

이 크므로 가공면의 표면 마감과 준수한 피로 특성을 기대할 수 

있는 절삭가공 공정의 선택이 적합할 것으로 판단된다. 
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