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UTM(Universal Testing Machine)  

 

 

1. 목 적  

 

고분자 재료의 가장 기본적인 기계적인 특성을 알아내기 위해서는 재료에 응력을 가한 

뒤, 이에 따른 변형율을 측정하여 stress-strain 곡선을 구하는 것이 가장 일반적인 방법이

다.  

재료에 가하는 힘(load)의 유형에 따라 인장(tensile), 굴곡(flexural), 압축

(compression), 전단(shear)등으로 나눌 수 있으며, 본 실험에서는 인장 및 굴곡 실험을 통

해 고분자 재료의 인장강도(tensile stress), 인장변형율(tensile strain), 굴곡강도(flexural 

stress), 굴곡탄성율(flexural modulus)을 구해보고, 각각의 기계적 물성값으로 나타내질 수 

있는 재료의 고유한 특성에 대해 알아보고자 한다.  

 

 

2. 원 리  

 

UTM의 실험 원리는 매우 간단하다. 일정한 시간과 힘 그리고 일정한 방향으로 시편에 

대해 일을 가해주면 그 힘에 대한 LOAD값이 발생하고 그 LOAD값을 측정하는 것이다. 기

계적 물성을 측정하는 실험으로는 압축, 인장, 굽힘 등의 실험이 있는데 모두가 각 시편에 

대한 힘을 가해주었을 때 그 힘에 대해 시편이 변형을 일으킬 때까지의 LOAD값을 측정하

는 것이다. 

실험에 앞서 각 실험에 알맞은 시편을 제조해야 한다. 시편제조에 있어서는 각 실험에 

알맞은 시편을 규격화 해야 하는데 실험하는데 사용되는 시편을 규격화 하기위해 여러 규격

들이 쓰인다. 그 중 가장 많이 사용되는 규격이 바로 ASTM(American Society for Testing 

and Materials)이다. 이러한 규격을 통해서 각 규격의 size를 일원화 시킨 뒤 각각의 실험을 

하게 되는데 그 실험 역시 ASTM이라는 규격화된 실험방법을 통해 일원화시킨다. 

 

* ASTM (American Society for Testing and Materials) 

 

1. 역사와 특성 

 

재료의 용도별, Test별 Standards 직업을 통해 재료의 품질을 규격화 및 향상시키고 

Maker와 User로 하여금 보다 손쉬운 재료의 선정과 취급을 유도하기 위한 목적으로 1898

년에 설립되었다. 1995년 현재 本 조직內에 committee가 132개이고 매년 9500여개의 
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Standards가 신규 또는 개정을 발행되고 있다. 본부(Philadelphia, USA)에는 어떠한 연구 

시설이나 실험 설비도 없으며 모두 36000여명의 회원들에 의해 각자 연구된 것이 

Committee에 의해서 협의되어 규격화되고 있다. 

 

2. 표기의 기준 

 

(1) 재료 표기는 재료 종류별로 숫자 앞에 알파벳을 붙여 아래와 같이 대분류를 하였다. 

 

A : Ferrous Metals(단 Casting의 Nonferrous Metals 中일부는 'A'로 분류됨) 

B : Nonferrous Metals 

C : Cementifious, Ceramic, Concreate and Masonry Materials 

D : Miscellaneos Materials 

E : Miscellaneous Subjects 

F : Materials for Specific Applications 

G : Corrosion, Deterioration, and Degradation of Materials 

ES : Emergency Standards 

P : Proposals 

 

이 대분류 뒤에 '-년도'를 붙여 Old와 New를 구분하게 된다. 또한, 년(년도는 십단위, 

1단위만 표기함) 뒤에 a, b, c 등의 소문자로 표기된 것(예 95a)은 한 해의 개정 순서를 나

타낸다. 

 

한편 '-년도'표기 뒤에(년도)를 추가한 것[예 C584-81(1988)]은 지난번 개정(실례에서

는 1981년)후 수정사항 없이 그대로 다시 승인된 년도를 나타낸 것이다. 그리고 '-년도'표

기 뒤에 ∈2(epsilon one or two)등으로 표기된 것은 지난번 개정 후 editorial 개정만 된 뒤 

승인된 년도를 나타낸 것이다. 

 

ASTM의 기호 표기의 규칙은 상기 첫 글자인 알파벳 외의 다른 기호들은 JIS나 DIN과 

같은 특별한 규칙이 없어 처음 접하는 재료들은 일일이 찾아 보지 않을 수 없는 단점을 가

지고 있다. 

 

(2) 단위 : 기본은 inch-pound Units를 사용하였으며 아래와 같이 별도 표기된 것은 Metric 

Units으로도 나타 낸 Standard이다. 

예, A128M(숫자뒤, 년도 앞에 M을 추기한다.) 

 

(3) 폐기 : Section XX의 Index에 엷은 글씨체로 기제되고 다음과 같이 표기된다. 
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예, A364 Discontinued-Replaced by A 434 

 

*ASTM 규격의 예 

http://polybase.polymersnet.com/Technicalinfo/Rule.asp 

 

 

2.1 압축 실험 

 

압축실험의 경우 시편에 일정한 비율로 가해지는 힘을 시편에 닿는 면적으로 나눈 값을 

LOAD값으로 나타낸다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

위의 그림은 압축실험의 방법으로서 위 아래 압축용 Jig를 설치하고 그 사이에 측정하

고자 하는 시편을 끼운 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 ASTM과 같은 규격에 치수를 맞

춘 시편에 한 방향( 윗 방향 )으로부터 힘을 가했을 때 시편에 걸리는 LOAD값이 CELL로 

전달되어 그 시편 고유의 압축강도로서 측정된다. 즉, 변형이 일어날 때의 힘을 변형이 일

어나기 전 시편 의 단면적으로 나눈 값으로, σ 로 표시하며 kg/cm3또는 Pa단위로 나타내진

다 

 

 

 

 

Fig..1 압축실험 
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2.2인장 실험 ( Tensile Test ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

인장실험은 시편양끝에 인장 실험용 Jig 를 설치한 후 규격 ( ASTM etc.)에 맞는 시편을 

이용해서 측정한다. 각 시편의 특성에 따라 가해지는 힘에 따라  변형 또는 파단이 

일어나게 되는데 이를 각각 인장 변형율(tensile strain) 과 인장 강도(tensile stress)라 한다. 

인장 변형율의 경우 시편의 원래표선 길이(시편에 힘이 가해지기 전의 초기 시편길이) L0 에 

대한 변화량(가해진 힘에 대한 시편의 길이의 변화량) ΔL 의 비율로서  ε=ΔL/L0 로 정의되며, 

일반적으로 백분율로 표시된다. 인장강도의 경우 변형(또는 파단)이 일어날 때의 힘을 

변형이 일어나기 전 시편 의 단면적으로 나눈 값으로, σ 로 표시하며 kg/cm3 또는 

Pa 단위로 나타내진다. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig..2 인장실험 
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- 시험세부사항 

• 실험은 대개 23℃, 상대습도 50% 인 조건에서 행해지며, 샘플링 후 24시간 이상 

표준상태에서 conditioning한 후에 실험을 해야 한다. 

• 인장시편의 종류(단위 : mm)  

  0.28이상 0.28~0.55 0.16이상 

 Type-1 Type-2 Type-3 Type-4 Type-5 

W 0.5 0.25 0.75 0.25 0.125 

S 2.25 2.25 2.25 1.3 0.375 

WO 0.75 0.75 1.13 0.75 0.375 

LO 6.5 7.2 9.7 4.5 2.5 

G 2 2 2 1 0.3 

D 4.5 5.3 4.5 2.5 1 

R 3 3 3 0.56 0.5 

RO       1   

 

재료특성 시편타입 인장속도(mm/min) 

Type-1,2,3 

rod,tube 

5,50,500 

Type-4 5,50,500 

경질 또는 반경질 

Type-5 1,10,100 

Type-3 50,500 
연질 

Type-4 50,500 

   관련규격 : ASTM D638, ASTM D420, DIN 53455  
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2.3 굴곡실험 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

굴곡실험은 인장실험과는 반대방향으로 힘을 가해 시편의 변화를 측정하는 실험이다. 

따라서 계산방법도 많은 차이를 보이게 되는데 3-point bending 의 경우 다음과 같이 

정의되며 kg/cm3 또는 Pa 단위로 나타내진다. 

2

3
2

PL
bd

σ =  

(P: 가해진 힘, L: support span 의 길이, b: 시편의 폭, d: 시편의 두께)  

 

• 굴곡특성은 플라스틱 시료를 휘게하는 굴곡력을 적용하면서 나타나는 응력의 변화

와 파괴 등을 측정하는 시험항목으로써 플라스틱의 기계적물성 시험중 가장 중요한 

항목중 하나이다.  

• 굴곡강도(Flexural Strength) : 굴곡강도는 시료를 휘게하는 굴곡력을 적용함에 있어

서 load 가 더 이상 증가하지않는 최대load 값을 말한다.  

• 굴곡탄성율(Flexural Modulus) : 굴곡탄성율은 굴곡력 load 커브상에서 초기 직선구

간의 기울기을 가지고 계산해낸 값을 의미한다.  

 

Fig..3 굴곡실험 
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- 시험세부사항 

• 굴곡시편의 종류 및 시험속도  

L/D 별 측정조건 

L/D = 16 to 1 L/D = 32to 1 L/D = 40to 1 L/D = 60 to 1 시편 

두께 

시편 

폭 
시편 

길이 

측정 

폭 

측정 

속도 

시편

길이

측정

폭 

측정

속도

시편

길이

측정

폭

측정

속도

시편 

길이 

측정 

폭 

측정 

속도 

1/32 1 2 5/8 0.02 2 1 0.05 2.25 1.25 0.08 2.38 1.88 0.19 

1/16 1 2 1 0.03 3 2 0.11 3.5 2.5 0.17 4.88 3.75 0.37 

3/32 1 2.5 1.5 0.04 4 3 0.16 4.75 3.75 0.25 7.28 5.63 0.56 

1/8 1 3 2 0.05 5 4 0.21 7 5 0.33 9.75 7.5 0.74 

3/16 0.5 4 3 0.08 7.5 6 0.32 9.5 7.5 0.5 14.6 11.3 1.12 

1/4 0.5 5 4 0.11 10 8 0.43 13 10 0.67 19.5 15 1.49 

3/8 0.5 7.5 6 0.16 15 12 0.64 19 15 1 29.3 22.5 2.24 

1/2 0.5 10 8 0.21 19.5 16 0.85 25 20 1.34 39 30 3 

3/4 0.75 15 12 0.32 29 24 1.28 37 30 2 58.5 45 4.49 

1 1 19.5 16 0.43 39 32 1.71 49 40 2.67 78 60 5.98 

   관련규격 : ASTM D790, DIN 53457, JIS K6301  
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3. 구성  

 

UTM은 시간에 따른 load값을 detect하는 cell과 control board 및 cell이 보낸 load 값

을 바탕으로 시편의 strength을 계산하는 computer, cell을 움직여 주는 main body로 구성

되어 있다. 

 

3.1 CELL  

 

UTM의 생명이라 할 수 있는 것으로 시간에 따

른 load 값을 측정하여 컴퓨터로 보내주는 역할을 

수행한다. 

초기 모델은 loading direction에 따라 cell을 

다른 것으로 교체해야 했으나, 최근의 것은 

loading direction에 무관한 cell들이 생산되고 있다.  

Cell을 선택할 때는 실험할 시편의 최대 load

를 고려하여 선택하여야 하는데, 일반적으로 고분

자는 30KN 이하의 cell을 사용하면 된다. 

 

3.2 CONTROL BOARD  

 

UTM의 main-body 옆에 붙어 있거나, 컴퓨

터와의 사이에 있으면서 cell의 loading을 1 차적

으로 제어하는 장치라 할 수 있다.  주기능은 

cell을 보호하기 위한 한계치 설정과 load와 

extension의 초기화 작업이라 할 수 있다.  

실험에 관련된 거의 모든 부분은 프로그램

에 의해 제어되지만, 혹, 발생할 수 있는 사고에 

대비하기 위하여 프로그램보다 우선적으로 

control board의 한계값에 제어를 받게 된다.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Cell (Instron) 

Fig. 5. Control Board
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3.3 COMPUTER  

 

Cell 은 시간에 따른 load 값만을 컴퓨터에 전송하기 때문에 우리가 알고자 하는 물성치

는 컴퓨터에서 재구성되게 된다.  

실험에 앞서 프로그램을 시편에 맞게 구성 시켜야 한다. 우선, 실험방법 모드로 들어가, 

실험하고자 하는 실험모드를 선택한 후, 시편의 치수, loading speed, 한계 load값과 

extension값을 입력시키고, 필요한 결과 data 종류(strength, modulus, strain 등등..)도 설정

하여야 한다.  

실험결과 data의 경우 화면에 나타나는 것과 파일로 저장되는 것이 틀리기 때문에 프

로그램을 만들 때 이를 반드시 확인하여야 한다. (Instron의 경우에서 결과 data 항목의 조

정은 프로그램 구성 시 calculation항목으로 들어가면 screen과 printer 항목이 있는데, 

screen 항목은 컴퓨터 screen에 그래프와 함께 모니터링 되는 것이며, printer항목에 설정된 

것은 text 파일인 *.rep에 저장되는 결과 data 목록이다.)  

시편 치수의 경우 시편마다 모두 틀리기 때문에, 프로그램의 치수항목에서 manual 을 

책정할 경우 매번 실험 할 때마다 시편의 개별적인 치수를 넣을 수 있다.  

실험 시 컴퓨터 화면상에는 그래프와 실험결과 data가 나타나는데, 프로그램 설정 시 

그래프의 x축과 y축은 필요에 맞게 설정할 수 있다.  

x 축과 y 축의 종류를 선택한 후 scale 을 선택하게 되는데, autoscale 을 선택할 경우 

첫 번째 시료에 맞춘 scale 이 그래프에 끝까지 설정되게 된다. 물론 임의로도 scale 을 설

정할 수도 있다.  

UTM은 기본적으로 load 값의 변화가 급격할 때 동작을 멈추게 되어 있다.  즉, 갑자기 

load값이 떨어지면 실험이 끝난 것으로 믿게된다.   이러한 판단의 기준은 프로그램 설정 

시 threshold 값을 얼마로 책정하느냐에 달려 있다.  만약 threshold 값이 실험 load보다 크

게 설정되어 있을 경우, 실질적인 실험이 끝나더라도 기계는 알아차리지 못하게 된다.  이 

값의 설정은 test 모드의 limits로 들어가면 바꿀 수 있다.  

(Instron의 경우 실험을 마칠 때(end sample클릭)  *.rep 파일을 만들 것인지를 묻게 되는

데, 이 *.rep 파일은 text file 로서 word 프로그램에서 볼 수 있는 결과 데이터이다.  (반드

시 만들 것) ) 

 

(Instron 의 경우 만들어지는 파일을 확장 파일로 볼 때 3 가지 종류가 생기게 된다.  

*.rep : text file 로써 결과데이터임  

*.mrd : 실험내용을 모두 저장한 것으로 Instron 프로그램에서만 실행이 된다.  

*.mad : 실험한 load 값의 아스키 파일이다. (dimension 조심) ) 
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4. 실험 순서 

 

1. 실험 항목을 설정한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 각 실험에 맞는 실험규격과 시편규격을 설정한다. 

 

 

3. 시편의 물성을 측정한다. 

 

 

 

Fig..6 실험 항목 설정 

Fig..7 실험규격 및 시편 규격설정
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5. 실험 분석 

 

5.1 압축실험 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

위 그래프에서처럼 Compression Test에서는 눌린 길이(strain)에 따른 stress의 변화를 

관찰하는데 위의 그래프를 해석하면 0~1mm 까지는 stress가 잡히지 않는데 이는 시편과 

Jig 사이에 공간이 있기 때문에 그 사이는 값이 나오지 않는다. 또한 3~4mm 사이에 

maximum 값을 갖는데 이 maximum 값이 이 시편에 압축강도가 되는 것이다. 하지만 

maximum 값이 잡힌 이후로 계속 값이 나오고 있는데 이는 시편의 구조가 파단이 일어난 

후 발생하는 힘으로 약해진 구조에 대한 힘이므로 compression test에서는 maximum값이 

의미를 갖는다. 
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Fig.8. Compression Test 

Specimen 

Fig. 9. Compression Test 

Graph.1 Compression Test 
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5.2 인장실험 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

위의 그래프는 Tensile Test에서 시편이 늘어난 길이( strain )에 대한 stress의 변화를 

관찰하는데 위의 그래프에서는 15~20mm사이에 maximum값이 존재함을 알 수 있다. 한편 

maximum 값이 나온 후에 갑자기 stress가 잡히지 않는데 이는 실험이 진행됨에 따라 시편

이 끊어져서 발생하는 값이다. 
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Fig..10 Tensile Test 

Specimen 

Fig..11 Tensile Test 

Graph.2 Tensile Test 
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5.3 Flexure Test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

위 그래프는 flexure test 시편이 굽힘이 일어난 길이(strain)에 대한 stress의 변화를 관

찰하는데 위의 그래프에서는 7~9mm사이에 maximum값이 존재함을 알 수 있다. 한편 

maximum 값이 나온 후에 갑자기 stress가 잡히지 않는데 이는 실험이 진행됨에 따라 시편

이 부러져 발생하는 값이다. 

 

Strain (mm)

0 2 4 6 8 10

St
re

ss
 (M

Pa
)

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

Fig.13. Flexure Test 

Graph.3 Flexure Test 

Fig.12. Flexure Test 

        specimen 


