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Abstract: Polyphenylene sulfide (PPS) is a well-known super engineering plastic with a high melting temperature (above

290°C). It is generally insoluble under regular conditions. Therefore, it can be used for replacing metallic materials. Many

researchers are looking at the possibility of replacing aluminum in the engine compartment of an automobile. However,

studies on PPS are not common as compared to conventional engineering plastics because only a few companies produce

super engineering plastics. In this research, the material properties of PPS composites containing two different kinds of glass

fibers and produced under different processing temperatures were investigated. The tensile strength of the PPS composites

increased as the processing temperature increased. Although glass fibers with similar aspect ratios were compounded under

the same processing condition, one of them yielded a higher mechanical strength.
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Introduction

환경 오염 및 석유자원의 고갈에 따른 각국의 환경 규제 대

응 방안으로 자동차의 연비 향상과 관련된 많은 연구들이 진

행되고 있다.1 또한 전력 기반 자동차로 자동차 산업의 패러

다임이 바뀌는 시점에서도 전기자동차의 주행거리가 차량 경

량화에 의해 많은 영향을 받기 때문에 관련된 다양한 연구가

진행되고 있으며,2 이에 따라 고강성 화학소재 및 섬유강화복

합재료(Fiber Reinforced Composite)가 적용된 자동차 부품의

개발이 꾸준히 증가하고 있다.3,4 고강성 화학 소재는 기존 비

보강 플라스틱 대비 강성 및 내열도가 우수하여 기존의 화학

소재가 접근하기 어려운 많은 부품에 적용이 가능케 하였다.

수퍼엔지니어링플라스틱(Super Engineering Plastic)은 우수

한 기계적 강성 뿐만 아니라 높은 내열특성으로 인하여 내연

기관 자동차 및 전력 기반 자동차의 적용이 확대될 것으로 예

상되는 소재이나, 국내에서는 일반적으로 많이 연구되는 범

용수지 혹은 엔지니어링 플라스틱 대비 상대적으로 생소한 소

재이다.5-7 수퍼엔지니어링플라스틱 중 폴리페닐렌설파이드

(PPS: Polyphenylene sulfide)는 우수한 내열 특성 외에도 강

한 내화학특성을 지니고 있어 향후 극한환경에 노출되는 다

양한 자동차용 부품에 적용이 확대될 것으로 예상된다. 최근

국내에서도 생산 인프라가 구축되면서 관련 분야의 연구 증

가되고 있는 추세이다.8-10

PPS 수지는 Figure 1에 보여지는 것과 같이 벤젠링에 황이

결합된 구조로 일반적인 경우 사용 가능 온도가 약 218oC에

이르며, 200oC 이하의 온도에서는 녹일 수 있는 용매가 아직

까지는 없는 내화학성이 매우 우수한 소재로 알려져 있다.10,11

본 연구에서는 상대적으로 국내에서는 많은 연구가 수행되

지 않은 수퍼엔지니어링 플라스틱으로 구분되는 PPS 수지의

압출가공 온도조건과 수조의 냉각온도에 따른 복합소재의 물

성 변화를 분석 하였으며, 각기 다른 표면 전처리가 진행된 유

리섬유에 적용함에 따라 발생하는 소재의 기계적 물성의 차

이를 분석하였다. 

†Corresponding author E-mail: juha@katech.re.kr Figure 1. Chemical structure of polyphenylene sulfide.
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Experimental

본 실험에서는 국내 SK Chemical 社에서 개발된 PPS 베이

스 수지를 사용하였으며, 해당 수지의 비중은 1.35, 용융점도

600 poise, 830 g/10 min이며 용융 온도는 281oC 이다. 보강

을 위하여 사용된 유리섬유는 상업적으로 널리 활용되는

Owens Corning社(제품명: 910-10P) 및 Jushi社(제품명: J-

584)의 PPS용 복합소재용으로 생산된 유리섬유 소재를 보강

재로 사용하였다. 실험에 사용된 유리섬유의 기본 정보는 아

래 Table 1에 정리하였다. 압출 온도에 따라 미치는 영향성을

보기 위하여 아래 Table 2에 표기된 것과 같이 각기 상이한 가

공온도 조건에서 소재를 압출하였으며, 사출온도는 300oC 이

며 금형온도는 80oC로 동일한 온도조건에서 시편의 사출을

진행하였다. 

PPS 소재의 압출가공시 냉각조건에 따른 물성변화의 경향

을 확인하기 위하여 압출기 앞 수조의 냉각수 온도를 다르게

설정하여 결정화도의 차이가 발생하도록 조건을 설정하였다.

냉각조건 1의 경우는 수조의 온도를 10oC ± 5 조건으로 설정

하고 이축 압출기에서 혼련되고 나오는 수지를 침지하여 냉

각하였으며, 냉각조건 2의 경우는 수조의 온도를 50oC ± 5 조

건에서 침지하는 조건을 설정하였다. 

베이스 수지와 보강재인 유리섬유의 성분비는 6:4가 되도

록 투입량을 조절하였으며, 이러한 방법으로 준비된 소재는

사출공정을 거쳐 시편으로 만들어졌다. PPS 베이스 수지와 유

리섬유의 혼련은 2축 압출기(SM PLATEK φ = 41, L/D = 36)

를 사용하였으며, 시편제조를 위한 사출기는 150톤 사출기

(LS 캠트론)를 사용하였다. 제조된 시편의 인장 및 굴곡 특성

은 만능시험기(MTDI UT-100F)를 사용하였으며, 내열도 측정

을 위하여 HDT (Qmesys, QM950H), 충격강도는(Tinius Olsen,

IT 406)를 사용하였다. 복합소재의 상용성 분석을 위하여 시

편을 액체질소에 침지하여 냉동시킨 후 파괴하여 단면을 주

사전자현미경(Hitachi, S-4300)을 사용하여 분석하였다. 베이

스 PPS 수지의 용융 온도는 DSC (TA Instrument)를 이용하

여 분석하였다. GF의 함량은 전기로(Han Tech, C-A14P)를 활

용하여 복합재의 무게와 고온 노출 이후 남은 재(ash)의 무게

차이를 통하여 확인하였다. 고분자 수지의 온도에 따른 점도

변화는 레오미터(Anton Paar, MRC 402)를 이용하여 분석하

였다. 

Results and Discussion

1. 압출온도에 따른 물성변화

압출온도에 따른 PPS 복합재의 강성변화를 분석하기 위하

여 Jushi 사의 GF와 PPS 수지를 선정하여 실험하였다. PPS 수

지와 유리섬유의 혼련시 가공온도 분석을 위하여 DSC와 레

오미터 분석을 통하여 수지의 용융온도를 우선적으로 확인하

였다. 소재의 용융 온도는 아래 Figure 2에서 보여진 것과 같

이 약 270oC에서부터 용융이 시작되며, 용융온도 값은 280oC

로 나타났으며, 218oC에서 결정화 온도를 보였다. 레오미터

분석(Figure 3)의 경우에도 PPS 수지의 점도가 급격히 낮아지

는 온도는 약 270oC인 것으로 확인되었다.

유리섬유가 고분자 수지내에서 분산이 잘 된 경우 유리섬

유의 강성을 수지에 부여할 수 있게 되며, 이때 섬유의 배향

방향으로 고분자 복합재의 강성을 향상시킬 수 있다. 이와 같

은 이유로 비보강 수지에 비하여 유리섬유가 보강될 경우 소

Table 1. Material Information of Glass Fibers

Supplier
Diameter

(μm)
Shape

Fiber length

(mm)

Remark

(Applications)

O Co. 10.0
Chopped 

fiber
4.0

PPS, LCP, TPU, PPO 

etc.

J Co. 11.0
Chopped 

fiber
4.5 PPS

Table 2. Temperature Profile of Twin Screw Extruder (unit: oC)

Case Zone-1 Zone-2 Zone-3 Zone-4 Zone-5 Zone-6 Zone-7 Zone-8 9-Die

1 240 250 260 270 280 290 290 290 290

2 250 260 270 280 290 300 300 300 300

3 260 270 280 290 300 310 310 310 310

4 270 280 290 300 310 320 320 320 320

5 300 310 320 330 340 350 350 350 350

Figure 2. DSC results of PPS.
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재의 인장강도는 매우 크게 향상된다.12 앞서 언급한 이유로

복합재의 인장강도에 대한 영향성은 섬유의 배향 방향과 섬

유의 분산성으로 인한 요인이 매우 클 수 밖에 없다. Figure

4에는 압출 온도조건에 따른 PPS 복합재의 인장강도 값을 정

리 하였다. 베이스 소재의 용융온도 대비 약 10도 높은 290oC

에서 350oC 까지 압출가공온도에 변화를 주었으며, 가공온도

320oC에서 혼련된 수지의 경우 가장 높은 인장강도 값을 보

여주었다. 섬유형 보강재의 경우 수지내에서 분산성 정도에

따라 소재의 강성에 영향을 준다. 따라서 용융온도 대비 40oC

이상의 고온조건에서 유리섬유가 가장 효과적으로 분산된 것

으로 판단된다. 또한 본 실험을 통하여 유리섬유 40%가 함유

될 경우 베이스 수지 대비 최소 3배 이상의 강성이 향상됨을

확인할 수 있다. 그 밖에 굴곡, 충격강도 및 내열 특성의 경

우에도 320oC에서 가장 우수한 특성을 보이나 압출 온도별

차이점은 인장강도 결과값처럼 크지 않았다(Table 3).

2. 냉각조건에 따른 특성 분석

결정성 수지의 경우 냉각되는 조건에 따라서 결정화도의 변

화가 발생하게 되며, 이러한 특성으로 인하여 사출시 금형의

냉각온도 조건을 최적화 해야 한다.13 PPS 수지의 경우 결정

성 수지로서 압출 가공시 냉각 조건에 따라 소재의 물성 변

화가 발생할 수 있을 것으로 예상되었으며, 이축압출기의 가

공 후 수지가 냉각되는 수조의 온도를 조절하여 결정성 수지

Figure 3. Rheometer result of PPS.

Figure 4. Tensile strength of PPS composites under different

processing temperatures.

Figure 5. SEM images of cross section of PPS pellet with different cooling temperatures.

Table 3. Physical Properties of PPS Composite with Different Mixing Temperatures

Contents Base resin 290oC 300oC 310oC 320oC 350oC

Flexural Modulus (MPa) 8,423 12,174 12,242 12,336 12,385 12,104

Impact Strength (Unnotched) (KJ/m2) 22.4 59.6 62.7 66.4 65.4 63.2

HDT (oC) 240 260 259 261 261 259
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의 특성 변화를 분석하였다. 수조온도 10oC(냉각조건1)와

50oC(냉각조건2)의 공정변화에도 인장강도, 굴곡강도, 및 충

격강도 값의 경우 앞서 기술한 압출온도 320oC 조건에서의 제

조된 수지의 경우와 유사한 값을 보였다. 하지만, 냉각수의 온

도가 낮은 경우 PPS 수지의 펠렛에서 상대적으로 공극이 많

이 발생하는 것을 확인할 수 있었다(Figure 5). 이는 냉각이 급

격히 진행되어 결정성 수지의 수축이 크게 진행되었기 때문

에 수지와 유리섬유간의 분리가 발생한 것으로 판단되며, 냉

각온도가 상대적으로 높은 경우 수지와 섬유간 분리현상이 감

소하여 공극의 발생빈도가 감소한 것으로 판단된다. 냉각조

건 1과 같은 공극은 유리섬유와 수지의 함침에 영향을 미칠

수 있으며, 따라서 PPS 수지의 물성을 최적화 하기 위해서는

사출 공정시 냉각조건뿐만이 아니라 압출가공시에 냉각조건

또한 최적화 할 필요가 있을 것으로 판단된다. 또한 이러한 공

극의 발생은 초기 물성조건의 변화보다는 소재의 내구성에 영

향을 줄 수 있는 요소로 판단된다. 

3. 유리섬유 종류에 따른 특성 분석

일반적으로 유리섬유와 고분자 수지는 상용성이 좋지 않으

며, 따라서 유리섬유를 표면처리 없이 가공할 경우 고분자 수

지와의 상용성이 현격하게 감소하여 원하는 물성을 구현할 수

없다. 이와 같은 이유로 유리섬유 제조사들은 고분자 수지와

의 상용성을 향상하기 위하여 작용기와 반응할 수 있는 표면

처리를 진행하여 수지와의 상용성을 향상시키게 된다.14 유리

섬유의 표면처리는 일반적인 분석법으로는 정확하게 적용되

는 성분의 분석을 진행하기가 용이하지 않다. 상용화되어 판

매되는 유리섬유의 종류에 따른 물성값 비교를 위하여 소재

의 압출가공온도 및 사출조건은 동일하게 설정한 후 제조사

가 상이한 유리섬유 2종을 적용하여 압출 및 사출가공한 이

후 소재의 기계적 강성을 분석하였다. 그에 따른 PPS 복합재

의 물성강도 값 비교 결과는 아래 Table 4에 정리하였다. 2종

모두 PPS에 사용이 가능하도록 사이징 처리가 된 제품으로 상

업화 된 제품이지만 두 보강재를 적용했을 때 결과값은 매우

상이한 특징을 보인다. 보강제 제조사에 따라 인장강도 값은

160 MPa와 110 MPa로 매우 큰 격차를 보여주었으며, 충격

강도 값 또한 상대적으로 큰 차이를 보인다. 각기 다른 유리

섬유가 적용된 복합재의 유리섬유 함량분석을 위하여 전기로

를 800oC 설정한 후 고온 노출전과 후의 복합재의 Ash 함량

을 분석시 J-584의 경우 실제 유리섬유 투입량과 유사한

39 ± 2 wt%의 잔류물 함량을 보인 반면 910-10P의 경우에는

이보다 적은 34 ± 6 wt%의 잔류물 함량을 보인다. 이러한 특

성은 유리섬유를 압출 가공하여 수지에 분산할 경우 유리섬

유(J-584)가 상대적으로 고른 분산을 보인 결과로 판단되며,

910-10P 제품은 상대적으로 분산성이 낮음에 기인한 것으로

판단된다. SEM 을 통한 복합재의 단면 분석시에도 Jushi사 제

품은 수지가 유리섬유에 고르게 젖어 있는 반면에 Owens

Corning사 제품의 경우는 수지와 섬유간 공간이 관찰되는 경

우가 있어, 제조사별로 상이한 사이징 처리에 따른 분산성 차

이에 발생한 것으로 판단된다(Figure 6). 하지만 본 실험에서

는 사용된 유리섬유의 FTIR 이나 TGA 분석시 차이점은 관

찰되지 않았다.

Table 4. Physical Properties of PPS Composites with Different

Glass Fibers

Properties
PPS GF 40% 

(GF: J Co.)

PPS GF 40 

(GF: O Co.)

Tensile Strength (MPa) 160 110

Izod Impact Strength (KJ/m2) 52.7 38.5

Figure 6. SEM images of cross-section of PPS composite.
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Conclusions

본 연구에서는 상대적으로 국내에 많이 알려지지 않은 수

퍼엔지니어링 플라스틱을 복합화 하면서 온도에 변화에 따른

가공조건에 영향성과 각기 다른 방법으로 사이징 처리된 것

으로 추정되는 유리섬유 적용에 따른 복합소재의 물성 차이

를 분석하였다. PPS 수지의 용융온도는 290oC이지만 GF 함

량이 40%인 경우에는 이보다 높은 320도 이상의 조건에서

GF의 분산이 효과적으로 되는 것을 확인하였다. 결정성 수지

의 경우 냉각조건에 따라 다른 결정화 특성을 보이며, 이에 따

른 수축율의 변화가 발생할 수 있다. PPS 수지의 경우 매우

높은 온도에서 압출가공하게 되며, 냉각 조건에 따라서 GF 함

침특성에 영향을 줄 수 있음을 확인하였다. 또한, 동일목적으

로 제조된 유리섬유의 경우라도 제조사에 따른 복합재의 물

성강도 차이가 매우 큰 것을 확인하였다. 유리섬유의 형상이

유사한 제품을 사용하였기 때문에, 물성의 차이는 유리섬유

의 사이징 처리에 따른 분산성 차이에 기인한 것으로 판단되

며, 섬유의 사이징 처리를 위해 적용된 성분의 분석은 추후 연

구를 통하여 정밀 분석할 예정이다. 본 실험을 통하여 PPS 소

재의 경우 유리섬유를 적용하여 복합소재로 제조할 경우 일

반적인 엔지니어링 플라스틱 대비 가공 조건 설정이 어려운

점을 확인하였으며, 소재의 특성을 극대화 하기 위해서 다양

한 실험을 통한 최적화가 필요한 것을 확인하였다. 
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