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요 약

불포화 폴리에스터(unsaturated polyester, UP)와 저수축제(low profile agent, LPA), 폴리스틸렌(polystyrene, PS)과의

compatibility가 불포화 폴리에스터와 저수축제의 비율, 혼합시간, 혼합온도 그리고 추가로 투입되는 불포화 폴리에스

터 수지량과 같은 다양한 조건하에서 확인되었다. 1단계로 1700 rpm의 교반속도에서 제조된 수지 혼합액의 경우, 불

포화 폴리에스터 수지(unsaturated polyester resin, UPR) 투입량 25 g, 약 30 oC의 반응온도에서 상대적으로 작은 입자

크기 및 상분리율을 나타내었다. 2단계 수지 혼합액의 경우, 2차로 투입된 45 g의 불포화 폴리에스터 수지 혼합액에서

향상된 compatibility를 보였다. 이러한 결과는 혼합조건이 불포화 폴리에스터 수지와 저수축제 혼합액의 compatibility

에 중요한 역할을 한다는 것을 의미한다. 또한, 상기조건을 통해 제조된 sheet molding compound (SMC)를 사용해서

만든 샘플은 흡수율, 수축율 및 광택도에서 향상된 결과를 나타내었다.

Abstract − Compatibility of unsaturated polyester (UP) and low profile agent (LPA) of polystyrene (PS) have been

investigated under various mixing conditions such as the ratio of UP and LPA, mixing time, mixing temperature, and

input amount of 2nd UP. It was possible to obtain mixture with small particle size and low phase separation in condition

of 35 g of LPA, 25 g of 1st UP input, 5 min of mixing time, 1700 rpm of mixing speed, and 45 g of 2nd UP input. It was

found that compatibility of UP and LPA was very sensitive to mixing conditions. In addition, molded sample using sheet

molding compound prepared by stable mixing condition appeared good properties such as low water adsorption, low

shrinkage, and high gloss.
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1. 서 론

최근 이종의 재료를 조합시킨 복합재료는 단일소재로는 대응 할

수 없는 특성을 나타내기 때문에 다양한 분야에서 중요한 소재로 이

용되고 있다[1,2]. 일반적으로 분산상과 매트리스 상으로 구성되는

복합재료는 강화하는 기지재료(matrix)에 따라 고분자기지 복합재료

(polymer matrix composite, PMC), 금속기지 복합재료(metal matrix

composite, MMC), 세라믹기지 복합재료(ceramic matrix composite,

CMC)로 구분된다[3]. 특히, 섬유강화의 개념과 고분자 기지재료를

조합한 섬유강화 고분자 복합재료(fiber reinforced plastics, FRP)는

현대 복합재료의 중추적 역할을 하고 있다[4]. FRP는 복합재료의 충

전재로 탄산칼슘, 실리카, 카본블랙, 산화티탄 등으로 대표되는 무기

입자나 유리, 탄소, 아라미드 등의 섬유를 일반적으로 사용한다. 이

들을 불포화 폴리에스테르와 함께 제조한 것이 일반적인 복합재료의
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제조방법이다. 현재의 섬유강화 플라스틱은 우수한 역학적 특성과

가벼우면서 우수한 내식성으로 인해 항공, 우주산업뿐만 아니라 인

간생활의 여러 분야에서 없어서는 안 될 재료로 성장하고 있다.

국내에서는 1970년 초반에 유리섬유의 개발과 함께 범용 FRP 산

업이 시작되어, 일부 방위산업 제품과 스포츠 레저용품에 응용되고

있다. 이어 아라미드 섬유인 케블라의 개발, 탄소섬유의 국내 생산이

이루어지고, 1988년에는 복합재료학회가 창립되어 산·학·연의 유기

적 협력체계 하에서 연구가 이루어지고 있다. 고분자계 복합재료의

개발 방향을 보면 크게 2개의 방향으로 추진되고 있다. 하나는 범용

엔지니어링 플라스틱과 액정 폴리머를 함유한 슈퍼 엔지니어링 플라

스틱이고, 다른 하나는 무기재료와의 복합화를 통한 고성능화이다.

따라서 복합재료는 특히 고도한 구조 특성을 활용하여 고기능성과

고성능을 추구하는 대표적인 대상으로 구조 특성의 응용개발이 매우

중요하다.

섬유강화 고분자 복합재료 중 SMC는 현재의 시장에서 가장 크게

확대되고 있는 소재로서, 활발한 연구가 진행되고 있다[5,6]. SMC의

원재료는 불포화 폴리에스터, 비닐 에스터, 에폭시, 페놀 수지 등과

같은 수지와 스타이렌과 같은 반응성 단량체를 peroxide 계열의 경

화제를 사용하여 이중 결합간의 가교반응을 통해 3차원 망상구조를

형성함으로 제조된다.

불포화 폴리에스터 수지는 가장 널리 사용되는 열경화성 수지로

서, SMC 열경화성 분야에서 일반적으로 사용되고 있다[7,8]. 그런데, 불

포화 폴리에스터 수지는 열경화성 수지 중 경화반응에 의한 성형수

축이 큰 편이며, 보통 7~8%의 체적 수축을 반영한다[9,10]. 이 수축

으로 인하여 성형품의 치수가 부정확해지며, 크랙이나 수축 등의 성

형 불량이 발생하게 된다. 이러한 문제를 개선하기 위해 폴리스틸렌,

폴리메틸메타크릴레이트(polymethyl methacrylate, PMMA), 폴리에

틸렌(polyethylene, PE), 폴리비닐아세테이트(polyvinyl acetate, PVAC),

폴리우레탄(polyurethane, PU)와 같은 열가소성 수지를 저수축제로

사용하는 다양한 기술이 연구되어 왔다[11-13]. 하지만, 기본수지인

불포화 폴리에스터 수지와 저수축제는 혼합액의 불안정한

compatibility 및 경화하는 동안 상분리가 일어나는 문제점을 가지고

있어 이를 해결하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다[14-16].

본 연구에서는 수지 혼합액에 있어서 불포화 폴리에스터와 저수

축제의 비율, 혼합시간, 혼합속도 및 2차 불포화 폴리에스터 수지 투

입량이 불포화 폴리에스터와 저수축제의 compatibility에 미치는 영

향 및 최적의 조건으로 제조된 SMC를 사용한 압축 필름의 물리적

특성 및 표면 특성에 대해 논의 하였다. 수지 혼합액은 30 g의 저수

축제에 계산된 불포화 폴리에스터 수지를 각각 넣어 혼합시킨 후 2

차 불포화 폴리에스터 수지를 첨가하여 제조하였다. 이 혼합액에 다

양한 첨가제를 넣어 SMC 샘플을 최종적으로 제조하였다.

2. 실 험

2-1. 시약

기본수지로 불포화 폴리에스터 수지(애경화학, OS-902)를 사용하

였다. 저수축제는 폴리스틸렌(금호석유화학, GP-125)과 스틸렌

(Aldrich)을 사용하여 제조하였다. n-부틸아세테이트(CAS No. 123-86-

4) 10%, 1-메톡시-2-프로필 아세테이트(CAS No. 108-65-6) 60%, 블

록 공중합체 30%로 구성된 분리 방지제(BYK Chemi., BYK-972)는

분리방지 효과를 상대적으로 측정하기 위한 균형물질로 첨가되었다.

라디칼 개시제는 tertiary butyl peroxylbenzoate(N.O.F)를 사용하였

다. 충전재와 보강재는 탄산칼슘(평균직경 3 µm) 및 유리섬유(1

inch)를 각각 사용되었다. 이형제로 징크스테아레이트(신원화학, Hi-

flow)를 사용하였으며 흐름성을 개선하기 위해 PE-Powder(투에치켐,

SD-120)가 첨가되었다.

2-2. 수지 혼합액 및 SMC 제조

불포화 폴리에스터와 저수축제의 비율, 혼합시간, 혼합속도 및 2

차 액상 투입량을 달리하여 수지 혼합액을 제조하였다. 수지 혼합액

제조 예로, 200 ml 폴리에틸렌 병에 30 g의 저수축제와 25 g의 불포

화 폴리에스터 수지를 각각 넣은 후, 프로펠러 타입의 혼합기를 사

용하여 1700 rpm의 임펠러 속도로 5분 동안 혼합시켰다. 그 후, 45

g의 불포화 폴리에스터 수지를 8분 간에 걸쳐 투입하면서 혼합시켰

다. 상기에서 제조된 수지 혼합액에 개시제 및 다양한 첨가제 그리

고 유리섬유를 각각 투입한 후 열경화시켜, 최종적으로 샘플을 제조

하였다. 또한, 기존 방식인 1단계로만 불포화 폴리에스터 수지를 투

입하여 만든 혼합액을 사용한 SMC 샘플을 비교 분석을 위해 추가

적으로 제조하였다. SMC 제조에 사용된 재료 및 그 양을 Table 1에

정리하였다. 제조된 SMC는 시험용 프레스를 사용하여 상부온도

140 oC 및 하부온도 155 oC에서 압축하여 물성측정용 압축필름을 준

비하였다.

2-3. 물성 측정

입자 크기는 광학현미경(Olympus, CX41/31)을 사용하여 측정하

였다. 불포화 폴리에스터수지와 저수축제를 혼합한 후의 상분리 측

정은 스크류캡바이알병(50 ml, 30×110 mm)을 사용하여 불포화 폴

리에스터 수지 35 g, 저수축제 15 g을 넣고 30 oC 항온수조에서 5분

간 방치한 후에 상부의 저수축제 부분의 상대적 높이를 통해 확인되

었다. 경화수축(cure shrinkage) 측정은 Fig. 1과 같이 특별히 제작된

장치를 통해 확인하였다. 수축율 측정시에는 상온경화제인 methyl

ethyl ketone peroxide(MEKPO, Eternal Co., Taiwan)를 사용하였다.

그리고 다이알게이지를 설치 시, 액면에서 약 5 mm정도 함침이 되

도록 수지를 넣는다. SMC로 제조된 시편의 표면 광택도는 표면 광

택도 측정기(Suga Test Instruments, UGV-4D)를 사용하여 확인하였

Table 1. Materials for preparation of sheet molding compound

Materials S-1a S-2b

UPRc 17.52 17.52 

LPA (SC530)d 7.51 7.51 

curing agent (TBPB)e 0.23 0.23 

retardant (PBQ 2%) 0.30 0.30 

additive (BYK-996) 0.25 − 

additive (BYK-972) 0.25 − 

additive (S-100) 1.25 1.25 

release agents (Zn-St powder) 1.25 1.25 

filler (S-2000) 47.56 48.00 

thickener (CBU-616) 0.75 0.75 

colorant (UP-white SP1) 3.13 3.13 

glass fiber (G/F 25.4 mm) 20.00 20.00 

Total 100.00 100.00 

S-1a: preparation of general sheet molding compund, S-2b: this work, UPRc:

unsaturated polyseter resin, LPAd: low profile agent, TBPBe: tertiary butyl

peroxylbenzoate.
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다. 굽힘강도(flexural strength, FS), 굴곡 탄성율(flexural modulus,

FM), 인장강도(tensile strength, TS) 및 경도(hardness)는 만능재료시

험기(JT TOHSI INC, YU-1000S II)와 경도계(QUALITEST, GYZJ934-1)

를 통해서 측정했고, 흡수율(water Absorption)은 ASTM D570 표준을

사용하여 확인하였다. 비중 측정은 비중측정기(ANC, GFD-200)를

통해서 확인하였다.

3. 결과 및 검토

3-1. 수지 혼합액의 불포화 폴리에스터와 저수축제 비율

저수축제 내에 불포화 폴리에스터 수지를 작은 입자로 분산시켜

안정화 시키는 기술은 최종 제품의 표면 광택 및 치수 안정성에 큰

영향을 미친다. 특히, 수지와 저수축제의 비율은 입자 크기 결정에

중요한 역할을 하기 때문에 최적의 분산조건이 요구된다. 이에 본 연

구에서는 분산 안정성을 향상시키기 위한 최적의 저수축제와 수지의

혼합비율을 살펴보았다.

Fig. 2는 저수축제 30 g과 각기 다른 양의 불포화 폴리에스터 수

지가 혼합된 액을 프로펠러 타입의 혼합기를 사용하여 30 oC에서 5

분간 1700 rpm으로 혼합한 후 입자 크기 및 상분리율을 5분 경과 후

에 측정한 것이다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 불포화 폴리에스터

수지를 10 g, 15 g, 20 g, 25 g씩 각각 투입함에 따라 입자 크기가 약

752 µm에서 약 115 µm로 점차적으로 작아지고 있는 것을 확인할 수

있다. 반면, 25 g이 초과된 불포화 폴리에스터 수지에서는 그 양이

증가함에 따라 입자 크기는 증가되었다. 특히, 불포화 폴리에스터 수

지 35 g이 투입되었을 때에는 약 932 µm의 상당히 큰 입자 크기를

나타내었다. 상분리율을 살펴보면, 불포화 폴리에스터 수지를 10 g에

서 25 g으로 투입함에 따라 85%에서 5%로 크게 감소하였다. 반면

25 g이 초과된 경우는 상분리율이 크게 증가되었고, 35 g에서는 62%

의 상당히 높은 상분리율을 나타내었다. 

불포화 폴리에스터 수지와 저수축제 혼합의 경우, 저수축제 30 g과

불포화 폴리에스터 수지 25 g을 넣었을 때가 가장 안정적인 분산조

건임을 알 수가 있다. 또한 입자 크기가 상분리율에 큰 영향을 주고

있다는 것을 확인할 수 있다.

 

3-2. 혼합시간 및 혼합온도의 영향

상기 결과로부터 우리는 불포화 폴리에스터 수지와 저수축제의 혼

합비율이 입자 크기 및 상분리율에 큰 영향을 준다는 것을 확인하였

다. 하지만 이는 혼합비율에 대한 결과로 다양한 혼합시간 및 혼합

온도를 적용할 필요성이 있다. 이에 본 연구에서는 혼합시간을 1분,

3분, 5분, 7분, 9분으로 분리하여 실시한 실험 및 혼합온도를 10, 20,

30, 40, 50 oC 그리고 60 oC로 달리하며 혼합액의 입자 크기 및 상분

리율을 살펴보았다. 

Fig. 3은 불포화 폴리에스터 25 g, 저수축제 30 g 및 30 oC에서 혼

합속도 1700 rpm 하에서의 혼합시간이 입자 크기 및 상분리율에 미

치는 영향을 나타낸 것이다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 혼합시간이

1분에서 5분으로 증가함에 따라 입자 크기가 325 µm에서 115 µm로

작아지고 있다. 반면 혼합시간 9분에서는 119 µm의 입자 크기를 나

타내었다. 비록 입자 크기가 증가되긴 했지만 실험적 오차를 고려해

볼 때 약 5분 이상의 혼합시간에서는 비슷한 입자크기를 나타낸다고

생각된다. 상분리율을 살펴보면, 혼합시간이 1분에서는 10.5%를 나

타내었지만 혼합시간이 증가함에 따라 감소하는 경향성을 나타내었

Fig. 1. Schematic of shrinkage measurement apparatus.

Fig. 2. Micro globule size and phase separation ratio of solution of

unsaturated polyester and low profile agent with various UP

amount.

Fig. 3. Micro globule size and phase separation ratio of solution of

unsaturated polyester and low profile agent with various

mixing time.
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다. 특히, 혼합시간 9분에서 2.9%의 낮은 상분리율을 나타내었다. 이

러한 결과는 입자 크기의 감소 및 분산 안정성의 증가로 나타나는 결

과로 판단된다.

Fig. 4는 불포화 폴리에스터 25 g, 저수축제 30 g 및 5분 간 혼

합속도 1700 rpm 하에서의 혼합온도가 입자 크기 및 상분리율에

미치는 영향을 나타낸 것이다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 혼합온

도 10 oC에서 20 oC로 증가함에 따라 입자 크기는 695 µm에서

150 µm로 급격하게 감소하였다. 혼합온도 20~40 oC에서는 입자

크기가 150 µm에서 102 µm로 서서히 감소하였다. 혼합온도 40 oC

를 초과한 경우는 60 µm 이하의 작은 입자 크기를 나타내었다. 상

분리율을 살펴보면, 혼합온도 10 oC에서 20 oC로 증가함에 따라 상

분리율은 25%에서 6.5%로 크게 감소하였다. 혼합온도 30 oC에서

5.2%의 최소값을 나타내다가 40 oC에서 5.4%로 약간 증가된 값을

보였다. 한편, 50 oC 및 60 oC에서는 상분리율이 크게 증가하였

다. 혼합온도에 따른 상분리율은 기존의 입자 크기와의 관계와 다

른 경향성을 나타내었다. 이러한 결과는 적정 혼합온도가 초과된

혼합 상태에서는 열역학적으로 불안정성이 크게 증가되기 때문인

것으로 판단된다. 

3-3. 2차 불포화 폴리에스터 투입량에 따른 영향

Fig. 5는 저수축제 30 g에 불포화 폴리에스터 수지 25 g을 넣고 혼

합하여 1차 액상을 만든 후, 추가로 불포화 폴리에스터를 투입하여

입자 크기 및 상분리율을 확인 한 것이다. 추가로 25 g의 불포화 폴

리에스터 수지가 투입된 샘플의 경우, 1차 혼합액보다 크게 증가된

입자 크기(460 µm)를 나타내었다. 더욱이 Fig. 6(a)에서 볼 수 있듯

이, 불균일한 입자 크기를 나타내어 상당히 불안정한 혼합액으로 확

인되었다. 하지만, 불포화 폴리에스터 수지의 투입량이 35 g, 45 g으

로 증가됨에 따라 입자 크기는 크게 감소되었다. 특히, 45 g이 투입

된 샘플은 45 µm의 최대 입자 크기를 나타내었다. 또한, 상당히 균

일한 입자 크기를 나타내고 있음을 Fig. 6(c)에서 확인 할 수 있다.

반면 65 g이 투입된 경우에는 88µm로 약간 증가되었다. 상분리율의

경우, 25 g이 투입된 혼합액은 84%의 상당히 높은 상분리율을 보였

다. 반면, 불포화 폴리에스터 수지량이 45 g이 투입된 샘플은 2%의

상분리율을 나타내어 상당히 안정적인 혼합성을 나타내고 있음을

Fig. 5에서 확인 할 수 있다. 반면, 불포화 폴리에스터 수지 45 g이

초과된 샘플은 상대적으로 증가된 상분리율을 나타내었다.

3-4. SMC를 사용한 압축 필름의 물리적 특성 및 표면특성

SMC는 저수축제와 기본수지인 불포화 폴리에스터 수지와의 혼합

안정성 및 경화 반응시의 가교결합을 통한 3차원 망상구조의 형성결

과에 영향을 받는다. 특히, 수지 혼합액의 상 안정성은 SMC의 좋은

Fig. 4. Micro globule size and phase separation ratio of solution of

unsaturated polyester and low profile agent with various

mixing temperature.

Fig. 5. Micro globule size and phase separation ratio of solution of

unsaturated polyester and low profile agent with added UP

amount.

Fig. 6. Optical microscope image of solution of unsaturated polyes-

ter and low profile agent with various UP amount. (a) 25 g

of UP, (b) 35 g of UP, (c) 45 g of UP, and (d) 65 g of UP.
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물리적 특성에 큰 기여를 한다. 

Table 2는 기존방법 및 수지 혼합액의 상 안정성을 향상시킨 현 작

업을 통해 제조된 SMC를 사용한 압축 필름의 물리적 특성 및 표면

특성을 정리한 것이다. 분산기술을 사용하여 제조된 S-2 경우, 굽힘

강도, 굴곡 탄성율 및 인장강도는 기존의 방법으로 제조된 S-1과 큰

변화가 없었다. 반면, 흡수율은 0.25에서 0.1로 감소되어 향상된 물

성을 나타내었다. 특히, 수축률은 Fig. 7에서도 확인할 수 있듯이, 경

화시간 30분까지는 큰 차이는 없었지만 그이후로는 S-1 보다 1.0 배

이상 감소된 결과를 나타내어 상당히 향상된 수축률을 나타내었다.

또한, S-2의 광택도는 81.7%에서 88.2%로 상승된 결과를 얻을 수 있

었다.

Fig. 8은 기존의 방법으로 제조된 S-1과 분산기술을 사용하여 제

조된 S-2의 모폴로지를 관찰하기 위해 측정된 주사전자 현미경 사

진이다. 그림에서 확인할 수 있듯이, S-2의 표면 기공크기가 S-1보

다 작고 균일하게 형성되어 있는 것을 알 수 있다. UP 수지와 저

수축제의 비율 및 분산조건 등이 샘플의 경화과정에 영향을 주어

모폴로지의 변화를 야기시킨다는 것을 의미한다. 다시 말해서, 저

수축제 내에 불포화 폴리에스터 수지를 최대한 작은 입자로 분산

시킬 때 미세구조를 갖는 샘플표면이 형성된다는 것이다. 광택도는

표면 상태에 따라 큰 영향을 받는 광학 특성임을 고려해볼 때, 작

고 균일한 미세구조를 갖는 S-2의 광택도 증가는 당연한 결과로 받

아들일 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 수지 혼합액에 있어서 불포화 폴리에스터와 저수

축제의 비율, 혼합시간, 혼합속도 및 2차 불포화 폴리에스터 수지 투

입량이 불포화 폴리에스터와 저수축제의 compatibility에 미치는 영

향 및 최적의 조건으로 제조된 SMC를 사용한 압축 필름의 물리적

및 표면 특성에 대해 조사하였다. 수지 혼합액은 30 g의 저수축제에

계산된 불포화 폴리에스터 수지를 각각 넣어 혼합시킨 후 2차 불포

화 폴리에스터 수지를 첨가하여 제조하였다. 이 혼합액에 다양한 첨

가제를 넣어 SMC 샘플을 최종적으로 제조하였다.

제조된 수지 혼합액의 경우, 1차 불포화 폴리에스터 수지 투입량

25 g, 약 30 oC의 반응온도, 1700 rpm의 교반속도에서 상대적으로

작은 입자 크기 및 상분리율을 나타내었다. 또한, 2차로 투입된 45 g

의 불포화 폴리에스터 수지 혼합액에서 향상된 compatibility를 보였

다. 이러한 결과는 불포화 폴리에스터 수지의 단계적 투입량 및 반

응온도, 교반속도가 불포화 폴리에스터 수지와 저수축제 혼합액의

compatibility에 큰 영향을 끼치고 있다는 것을 보여 주는 것이다. 특

히, 본 연구를 통해 확인 된 최적의 혼합조건을 통해 제조된 SMC을

사용하여 만든 샘플은 기존방법으로 제조된 것보다 흡수율, 수축율

및 광택도에서 향상된 결과를 나타내었다. 
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