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Experimental Study for the Impact Characteristics of Expanded
 EPP/EPS Foams
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ABSTRACT: In the present study, quasi-static tests and impact tests were performed for investigating the mechanical
behaviour of EPP (Expanded polypropylene) and EPS (Expanded polystyrene). Four different density cylindrical type
specimens were prepared for EPP and EPS and 0.001 s-1 and 0.1 s-1 of strain rate conditions for quasi-static tests and
100 J, 200 J and 300 J of incident energy conditions for the instrumented impact tests were considered. 

초 록: 본 연구에서는 발포 폴리프로필렌(Expanded polypropylene)과 발포 폴리스티렌(Expanded polystyrene)의 준
정적 시험(Quasi-static test) 및 계장화 충격 시험(Instrumented impact test)을 수행하였다. EPP와 EPS는 4가지의 다
른 밀도에 대해 원통형 시편이 준비되었다. 준정적 시험에는 MTS 858을 사용하여 0.001 s-1과 0.1 s-1 두 가지 변형
률속도 조건으로 진행되어 결과를 분석하였다. 계장화 충격 시험에서는 Instron dynatup 9250HV를 사용하여, 각
각 100 J, 200 J, 300 J의 서로 다른 충격에너지를 가했을 때의 응력-변형률 선도 결과를 비교 분석하였다.

Key Words: 발포 폴리스티렌(expanded polystyrene), 발포 폴리프로필렌(expanded polypropylene), 충격시험(impact
test), 준정적 시험(quasi-static test)

1. 서  론

예로부터 널리 사용해온 목재, 가죽, 섬유 등은 대부분 고
분자 물질임과 동시에 다공질 물질이었다. 인공적으로 만
들어진 최초의 발포체는 독일의 Hans Pfleumer에 의한 천
연고무 라텍스 폼이었으며, 이후 합성고무 라텍스 등이 발
포체의 원료로 응용되었다. 제2차 세계대전을 거치면서 PE
(Polyethylene), PP(Polyp ropylene), PVC(Polyvinyl Chloride),
PU(Poly urethane)와 같은 탄성이 있는 고분자가 등장하였
다[1]. 다공성 재료는 충격 시 에너지 흡수, 전자기차폐, 흡
음 및 소음 진동 방지 등의 목적으로 자동차, 전자제품 등
여러 분야에서 응용되고 있다. 현재 다공성 재료는 크게 금

속형과 고분자계로 나눌 수 있으며, 고분자계 다공성 재료
는 주로 반응사출성형(RIM, Reaction Injection Moulding)으
로 제조되고 있다[2]. 최근에는 발포기술의 발전과 함께
EPP(Expanded polypropylene) 및 EPS(Expanded polystyrene)
에 대한 사용이 증대되면서 자동차 범퍼를 구성하는 부품
은 철강재료 대신 플라스틱 또는 비철재료로 대체 되어가
고 있는 추세이다[3,4]. 

EPP는 비드폼이면서, 내충격성 및 내구성이 우수한 것으
로 알려져 있다[5].

EPS는 범용플라스틱의 일종인 PS(Polystyrene)에 포함되
며 낮은 열전도율 때문에 단열재로 사용되기도 하면서 외
부 충격에 완충 효과가 우수하다. 또한 발포 고분자 중에서
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밀도가 가장 낮고, 재사용이 가능하여, 전자제품 및 기타 제
품의 포장재로도 많이 사용되고 있다[6]. EPP나 EPS에 대
한 사용이 증대되면서, 재질의 고속 변형특성을 파악할 필
요가 있다. Choi 등[7]은 50 s-1 및 100 s-1의 변형률속도에서
EPP의 압축시험을 수행하고, 응력-변형률 선도를 구하였
다. Kim 등[8]은 자동차용 인스투르먼트 패널(Instrument
panel)에 사용되는 폴리프로필렌(Polypropylene) 복합재의
온도와 변형률 속도에 따른 인장시험 결과를 제시 하였으
며, Kang 등[6]은 변형률속도가 0.06 s-1에서 60 s-1의 구간 내
에서 EPS의 강도를 관찰하였으며, 변형률 속도에 따라 강
도가 증가하는 것을 규명하였다. Bouuix 등[9-12]은 소재의
고속변형특성을 연구하기 위하여 홉킨스 바 시험기 및 중
고속 인장 시험기를 개발하여 자동차용 강판의 변형률속
도 효과를 시험적으로 구하여 충돌해석의 기본 입력 데이
터로 활용될 수 있도록 하였다.
이와 같이 EPP 및 EPS에 대한 실험적 규명이 광범위하게
이루어졌으나, 구성방정식에 대한 내용은 찾아보기 어려웠
다. EPP 및 EPS의 거동을 전문적으로 분석하기 위해서는 유
한요소해석이 필요하며, 이를 위해서는 구성 방정식이 정
의되어야 한다. 따라서, 본 연구에서는 EPP((주)엠피아이
씨) 및 EPS(부광스치로폴)의 구성방정식 결정을 위한 체계
적인 DB를 구축하는 것을 목표로 하였다. 이를 위하여 각
발포고분자에 대해 4가지의 다른 밀도를 갖는 원통형 시편
을 준비하였고, 준정적 압축 시험 및 충격 압축시험을 수행
하였다. 0.001 s-1와 0.1 s-1의 변형률속도 하에서 준정적 시험
을 수행하였다[13,14]. 또한, 100 J, 200 J 및 300 J의 에너지를
가하는 충격시험을 수행하여, 각 재질의 4가지 밀도에 대
한 충격에너지 흡수 및 충격 변형거동을 고찰하였다.

2. 준정적 시험 

본 연구에서 사용된 EPP와 EPS는 Table 1에서 보이는 바
와 같이 각각 4종류의 다른 밀도를 갖는 재질이 준비되었
다. 또한 시편형상은 압축변형이 가급적 단순하게 1차원이
될 수 있도록, Fig. 1에서 보이는 바와 같이 원기둥형으로 준

비하였다. 시험편의 치수는 최대 2% 이내의 오차 내에서 가
공되었다. 각각의 시편에 대해 10개를 선별하여 치수와 밀
도를 측정하였다. 본 연구에서 사용된 시험편은 10개 가운
데 측정된 평균밀도와 유사한 시험편을 각각 3개씩 선별하
여, 같은 시험에 대해 3번의 시험이 수행될 수 있도록 하였
다. 다만, EPP_4의 경우, 재료의 높은 밀도로 말미암아, 시
편의 밀도 표준편차가 상대적으로 가장 고르지 못하게 제
조된 것을 볼 수 있었다.
준정적 시험은 향후, 구성방정식[13]을 결정하기 위하여,
두가지 변형률 속도인 0.001 s-1와 0.1 s-1에 대해 MTS 858을
이용하여 상온에서 진행되었다. 최대 변형량은 고밀도화
(Densification)을 고려하여, 시편의 80% 정도까지, 즉, 현재
시편크기로 40 mm를 압축하도록 시험조건을 결정하였다.

Fig. 2는 EPP_4에 대하여 준정적 시험 중 초기 및 최대 압
축시 모습을 보여주고 있다. 
같은 밀도의 시편 3종은 모두 허용오차 내에서 거의 유
사한 응력-변형률을 보여주었고, Fig. 3에 각각의 밀도에 따
른 대표적인 선도들이 보여지고 있다. 

EPP의 경우 상대적으로 EPP_3 및 4의 밀도가 높기 때문
에, 탄성구간의 영률 및 플래토 응력(Plateau stress)가 EPP_1
및 2에 비해 높은 것을 확인할 수 있었다. 시험 결과 그래프
를 토대로 0.001 s-1일 때 EPP_1, 2, 3, 4의 플래토 응력은 0.04,
0.1, 0.29 및 1.1 MPa로 나타났으며, 0.1 s-1로 변형률 속도를
증가시켰을 경우에는 0.05, 0.13, 0.38 및 1.48 MPa을 나타내
었다. 이는 플래토 응력이 0.001 s-1에 비해 0.1 s-1이 평균적
으로 약 30% 높은 것을 볼 수 있었다. 

Table 1. Density of the EPP and EPS

ID
Diameter

(mm)
Length
(mm)

Density
(kg/m3)

Standard
 deviation (kg/m3)

EPP_1 49 50 23 0.52

EPP_2 49 48 28 0.55

EPP_3 49 50 61 0.44

EPP_4 49 51 146 5.02

EPS_1 49 49 13 0.26

EPS_2 49 49 18 0.25

EPS_3 49 50 20 0.30

EPS_4 49 50 27 0.42

Fig. 1. Foam specimen: (a) EPP, (b) EPS 

Fig. 2. Quasi-static test (EPP_4)
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Fig. 3에서 왼쪽 상단의 확대그림은 밀도에 따른 탄성계
수를 비교하기 위해서 첨부되었다. Table 2는 변형률 속도
에 따른 EPP의 탄성계수를 보여주고 있다. 탄성계수는 밀
도가 높아질수록 증가하며, 변형률 속도가 증가할수록 증
가하는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 4는 EPS의 준정적 시험
결과 그래프를 보여주고 있다.

EPS의 경우 밀도에 따라 플래토 응력이 분포된 것을 볼
수 있었다. 0.001 s-1일 때 EPS_1, 2, 3 및 4의 플래토 응력은
0.04, 0.08, 0.1 및 0.15 MPa을 나타내었는데, 0.1 s-1로 변형률

속도를 증가시켰을 경우 0.06, 0.1, 0.12 및 0.18 MPa을 나타
내었다. 이는 플래토 응력이 0.001 s-1에 비해 0.1 s-1이 평균
적으로 약 20% 정도 높게 나타났다. 또한 준정적 시험결과
로부터, 밀도가 높을수록 발포고분자의 탄성구간 기울기가
높고, 플래토 응력도 높아지는 것을 확인하였다. Table 3은
변형률 속도에 따른 EPS의 탄성계수를 나타내었다. EPS의
경우, 변형률 속도가 높아짐에 따라, 탄성계수가 낮아지는
것을 볼 수 있었는데, 이는 향후 좀더 실험 등을 통하여 확

Fig. 3. Stress-strain curves under quasi-static test of EPP: (a)
0.001 s-1, (b) 0.1 s-1 

Table 2. Measured Young's modulus of the EPP 

ID Strain rate (s-1)
Measured Young's 

modulus (MPa)

EPP_1

0.001 

2.01

EPP_2 2.40

EPP_3 5.06

EPP_4 34.91

EPP_1

0.1 

2.34

EPP_2 5.54

EPP_3 14.48

EPP_4 45.77

Fig. 4. Stress-strain curves under quasi-static test of EPS: (a)
0.001 s-1, (b) 0.1 s-1

 

Table 3. Measured Young's modulus of the EPS 

ID Strain rate (s-1)
Measured Young's 

modulus (MPa)

EPS_1

0.001 

3.38

EPS_2 5.67

EPS_3 6.34

EPS_4 10.55

EPS_1

0.1 

2.21

EPS_2 3.84

EPS_3 5.32

EPS_4 8.92
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인이 필요할 것으로 여겨지고 있다.

3. 충격 시험 

시험편은 준정적 시험에 사용된 시편과 같은 형상 및 재
질의 시편을 준비하였다. 시험은 3종류의 충격에너지 수준
을 갖도록 100 J, 200 J, 300 J을 선택하였다. 이에 따라, 충격
체의 질량은 26.4 kg이 사용되었고, 각각 충격체의 속도는
100 J의 경우 2.5 m/s, 200 J의 경우 3.7 m/s, 300 J의 경우
4.7 m/s로 맞추었다. Fig. 5는 고속카메라를 이용해 시간별
시험편의 충격시험 과정을 보여주고 있다. 
본 연구에서는 ODS(Onset of densification strain)의 결정
을 위해서 접선을 그어 접선의 교차점을 선택하는 방법을
택하였다[15,16]. 그러나 접선을 긋는 방법이 연구자에 따

Fig. 5. High speed camera images of impact test (EPS_1)

Fig. 6. Determination of ODS

Fig. 7. Stress-strain curves under impact test: (a) EPP_1, (b)
EPP_2, (c) EPP_3 and (d) EPP_4
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라 달라질 수 있으며, 이에 따라 같은 결과에 대해서도 다
른 ODS를 선택할 가능성이 있다. 따라서 상대적으로 객관
적인 ODS 값을 선택하기 위해 Fig. 6과 같이 최대 및 최소
값을 찾아 평균을 선택하였다.
각각의 ID에 따라, 3개의 시편에 대해 충격시험을 수행
하여, 결과의 편차가 크지 않은 것을 확인하였고, 그중 대
표적인 것을 골라서, 응력-변형률 선도를 고찰하였다. Fig.
7은 충격시험으로부터 얻은 EPP들의 응력-변형률선도를
나타내었다. 참고로, 저역통과 필터(Low pass filter) 등으로
고주파 영역을 없애면, 오실레이션이 제거된 커브를 얻을
수 있다[17].

EPP_4는 상대적으로 높은 밀도 때문에, 초기 충격에너지
가 100 J 및 200 J일 때는 시편을 파단시킬 수 없어서, 플래
토 및 고밀도화 구간을 관측할 수 없었다. 따라서, 100 J 및
200 J일 때 그래프는 Fig. 7의 (d)에 첨부되지 않았다. 
시험 결과와 같이 충격 에너지가 변하더라도 일정한 탄
성, 플래토 및 고밀도화 구간을 나타내는 것을 확인하였다. 
동일 조건의 시험편에 대해 충격에너지 크기에 따라 얻
어진 충격시험결과를 비교한 결과 충격에너지의 증가에 따
라 플래토 응력이 EPP_1, 2, 3 모두 약 10%씩 증가함을 보
였다. 이는 밀도의 증가에 따라 충격 흡수량이 점차 증가한
다는 것으로 볼 수 있다.

Fig. 8은 EPS의 충격특성에 대한 응력-변형률 선도를 나
타내었다. Fig. 8도 역시 EPS의 밀도가 증가함에 따라 충격
에너지 흡수량도 증가함을 보여주고 있다. 밀도차가 크지
않은 EPS_2와 EPS_3의 경우, 그래프가 유사하게 나타난 것
을 볼 수 있었다. EPS 모두 100 J과 200 J의 플래토 응력은 약
10% 차이가 나는 것을 확인하였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 EPP 및 EPS의 준정적 및 충격 압축 특성
을 파악하고, 이를 DB화하여, 향후 구성 방정식을 정의하
기 위한 준정적 시험 및 충격시험이 수행되었다. 이를 위
하여 EPP 및 EPS에 대해 4가지의 다른 밀도를 갖는 원통
형 시편을 준비하였고, 준정적 압축 시험 및 충격 압축시
험을 수행하고 변형거동을 파악하여 다음과 같은 결론을
얻었다.

1) 준정적 시험결과, EPP나 EPS 모두 밀도가 높을수록
플래토 응력도 높고, 에너지 흡수도 높은 것을 확인하였다.

2) 변형률 속도가 0.001 s-1에서 0.1 s-1로 증가하는 동안, EPP
는 약 30%, EPS는 약 20% 정도의 플래토 응력이 증가하는
것을 볼 수 있었다.

3) 충격시험을 통하여, EPP 및 EPS는 밀도가 증가함에 따
라 충격 에너지 흡수량도 증가함을 보여주고 있다. 플래토
응력의 경우, 밀도가 증가함에 따라, 약 플래토 응력이 약
10%씩 증가되는 것을 볼 수 있었다.

Fig. 8. Stress-strain curves under impact test: (a) EPS_1, (b)
EPS_2, (c) EPS_3 and (d) EPS_4
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