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디지털 이미지 상관법을 이용한 PPS/GF 복합재의 금형 
온도 의존적 변형 및 충격특성 연구
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Study on Mold Temperature-Dependent Deformation and Impact 
Behavior of PPS/GF Composites using Digital Image Correlation 
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ABSTRACT: In this study, the impact resistance properties and strain behavior under static compressive load
according to the mold temperature (80, 100, 120, 140, and 160oC) of the PPS/GF 65 wt.% composites applied to the
housing part of an electric vehicle film capacitor were quantitatively evaluated using 3D digital image correlation
analysis (DIC). The Izod impact strength increased by approximately 30% at 160oC compared to 80oC, and the drop-
weight impact energy absorption improved by approximately 70% in the range of 80-160oC. The static compression
test on each component was conducted by injection molding the component under mold temperature conditions of
120, 130, and 140oC. As a result, the 140oC mold condition showed the highest stiffness, toughness, and energy
resistance, with an average maximum load of 28.4 kN and a principal strain of 4.5%. The DIC strain field revealed
that strain concentration occurred at the lower left corner of the part during the loading phase prior to fracture
initiation. Lower mold temperatures resulted in increased strain deviation and crack propagation variability due to
non-uniform heat transfer along the thickness gradient. Accordingly, 140°C was identified as the optimal processing
condition for uniform glass fiber orientation, maximizing unit impact resistance and energy absorption.

초 록: 본 연구에서는 전기차 필름 커패시터 하우징 부품에 적용되는 PPS/GF 65 wt.% 복합재를 사출 성형하여,
금형 온도(80, 100, 120, 140, 160oC)에 따른 내충격 특성과 정적 압축 하중 하 변형률 거동을 3D 디지털 이미지 상
관분석(DIC)으로 정량 평가하였다. Izod 충격강도는 80oC 대비 160oC에서 약 30% 증가하였고, drop-weight 충격흡
수에너지는 80-160oC 구간에서 약 70% 향상되었다. 부품 단위 정적 압축 시험은 120, 130, 140oC 금형 온도 조건으
로 부품사출하여 진행하였고, 그 결과, 140oC 금형 조건에서 평균 최대하중 28.4 kN과 주 변형률 4.5%를 나타내며
가장 높은 강성, 인성 및 에너지 저항성을 보였다. DIC 변형률장은 파괴 개시 이전 하중 단계에서 부품 좌측 하단
부에서 변형 집중이 발생하였고, 금형 온도가 낮을수록 두께 구배에 따른 열전달 비균일로 인해 변형률 편차와 크
랙 전파 변동성이 증가하였다. 최종적으로 140oC는 유리섬유 배향의 균일화를 유도하여 부품 단위 충격 저항성과
에너지 흡수 능력을 극대화하는 최적 공정 조건으로 확인되었다.
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1. 서 론

PPS(Poly(phenylene sulfide)는 고온 안정성, 난연성, 전기
절연성, 낮은 흡습성, 화학적 저항성, 치수 안정성을 동시
에 충족하는 반결정성 엔지니어링 고분자로서, 전기차 전
력전자 하우징 구조 부품에 요구되는 성능 균형을 제공한
다[1,2]. 유리섬유 65 wt.%로 강화된 PPS/GF 복합재는 높은
하중 지지 강성과 초기 탄성 저항성을 확보할 수 있으나, 단
섬유 고충전 복합재의 가공 특성상 성형 중 유동 전단에 의
해 섬유 토우가 정렬되는 과정에서 배향의 공간적 편차가
발생할 수 있으며, 부품의 비대칭 형상과 두께 구배는 금형
내부 열전달의 시간적·공간적 차이를 유도하여 냉각 속도
구배, 잔류응력장의 불균일성, 결정 성장 시간의 국소적 차
이를 동시에 형성한다[3-5]. 이러한 구조 불균일은 외부 충
격 인가 시 균열 개시점의 위치적 편차뿐 아니라, 충격 에
너지 소산 과정에서 다중 피크 하중 진동성, 매트릭스 미세
파손, 섬유–매트릭스 계면 상의 응력 집중, 섬유 pull-out 및
계면 박리, 그리고 관통 파괴와 같은 복합 파손 모드를 동
반하며, 이러한 파손 과정의 에너지 흡수 안정성은 부품의
실제 적용 신뢰성을 좌우하는 핵심 성능 지표가 된다[6-8].
특히, 높은 GF 비율을 갖는 PPS 복합재는 성형 중 유동 방
향을 따라 섬유가 길이 방향으로 정렬되는 경향이 강하지
만, 두께 구배가 큰 하우징 부품에서는 상부와 하부, 체결
부, 코너부, 게이트 유동 경로 주변에서 섬유 배향 각도와
배향 안정화 시간이 다르게 형성될 수 있고, 이러한 배향 각
도 편차는 충격 및 압축 하중 하에서 주 변형률의 방향성과
크랙 전파 에너지 저항성에 직접적인 이방성 기여도를 만
든다[9-11]. 또한, PPS는 금형 온도가 높아질수록 표면과 섬
유 인접 영역에서 transcrystalline 결정층이 안정적으로 형
성될 가능성이 높아지고, 이러한 결정층은 (i) 계면 응력 집
중 완화, (ii) 섬유 정렬의 고정 안정화, (iii) 크랙 개시 지연, (iv)
파단 경로의 예측 가능성 증가, (v) 파괴 단계별 에너지 저
항성의 균일화에 기여하며, 이는 하우징 부품 수준의 충격
-에너지 지지 능력 향상으로 연결된다[12,13]. 그러나 기존
연구 흐름은 이러한 결정 morphology와 섬유 배향, 계면 응
력, 좌굴 안정성, 충격 에너지 저항성의 다중 구조 인자 간
직접 상관을 실제 부품 단위에서 동시에 정량 연계 해석하
기보다는, 주로 평판 시편 수준의 평균 충격강도나 단일 변
수 상관 해석에 머물렀고, 하우징 부품과 같이 형상 비대칭,
노치, 두께 구배, 체결 응력 집중부가 공존하는 구조 부품
에서의 3차원 변형률장, Z축 변형 집중, 좌굴 개시, 균열 개
시-전파-완전 파단 순서 및 충격 에너지 소산 안정성을 DIC
기반 3D strain field로 직접 mapping하고, 이를 충격-압축 시
험과 상호 연계하여 공정창(window)을 제안하는 연구 접
근은 매우 제한적이었다[14]. DIC 기반 3차원 변형률 mapping
은 시편 내부 구조가 성형 공정 조건에 따라 어떻게 고정되
고, 외부 하중 인가 시 구조-에너지 저항성이 어디에서 개

시되고 어떤 경로로 확장되는지를 직접적으로 시각·정량
해석할 수 있는 유효 프레임이지만, PPS/GF 65 wt.% 기반
전력전자 하우징 구조 부품에서 금형 온도 변화가 이러한
3차원 strain field, 좌굴 개시 에너지, 크랙 개시 순서, z-변위
기반 파괴 안정성 및 충격 에너지 소산 재현성에 미치는 영
향을 직접 상관 해석하여 실차 적용 가능한 최적 공정창을
제시한 접근은 여전히 기술적 갭으로 남아 있었다.
본 연구는 이러한 갭을 해소하기 위해, PPS/GF 65 wt.% 복
합재를 적용한 전기차 필름 커패시터 하우징 부품과 사출
평판 시편을 80-160oC의 금형 온도 조건으로 성형하고, 금
형 온도 상승이 Izod 충격강도 향상률, drop-weight 충격 에
너지 흡수 및 소산 안정성, 정적 압축 하중 하에서의 최대
하중, strain, z 변위, 좌굴 개시, 균열 개시 위치 및 전파 경
로의 예측 가능성, 파단 순서 안정성에 미치는 영향을 DIC
기반 3D strain field mapping과 시편-부품 간 직접 상관 해
석을 통해 정량 규명하고, 실제 전기차 전력전자 하우징 구
조 설계와 성형 공정 최적화를 동시에 만족할 수 있는 최적
금형 온도 공정창을 제안하는 것을 목표로 한다. 이를 통해
본 연구는 금형 온도를 단순 냉각 조건 비교가 아닌, 섬유
배향, 계면 응력 균일화, 좌굴 안정화 에너지, 균열 개시 지
연 및 경로 재현성, 파괴 단계별 에너지 저항성의 균형 동
시 제어 변수로 재해석하고, 실제 부품 단위의 파손 안정성
과 충격 에너지 흡수 능력을 예측·설계·검증 가능한 공정 최
적화 및 데이터베이스 구축을 목표로 한다.

2. 본 론

2.1 PPS/GF 복합재 제조

본 연구에 사용된 소재는 전기차용 커패시터 하우징 부
품에 적용되고 있는 PPS/GF 65 wt.% 컴파운드로, 일본 도
쿄에 소재한 Toray Advanced Composites Corporation으로
부터 공급받아 사용하였다. 시편은 사출 성형 공정을 통해
평판 형태로 제조하였으며, 가공 중 수지의 충분한 용융과
유동성을 확보하기 위해 배럴 온도를 300oC로 고정하였
다. 금형 온도 변화에 따른 PPS/GF 복합재의 내충격 거동
을 분석하기 위해 사출 금형 온도를 80, 100, 120, 140 및
160oC 등 다섯 가지 조건으로 설정하였다. 또한, 실험 과정
에서 외부 열 손실로 인한 금형 온도 편차를 최소화하고 재
현성 있는 성형 조건을 유지하기 위해 단열 플레이트와 정
밀 온도 제어 시스템을 금형에 적용하여 금형 온도를 안정
적으로 유지하였다. 

2.2 PPS/GF 복합재 내충격 거동

PPS/GF 복합소재의 내충격성능을 비교 분석하기 위해 낙
하 충격 시험과 아이조드(Izod) 충격 시험을 수행하였다(Fig.
1). Izod 충격테스트는 소재의 인성과 취성에 따른 충격 특
성을 측정하는 장비로 ASTM D 256 규격에 따라 QM700L
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(QMESYS, Korea)장비를 활용하여, 130? hammer 충돌각으
로 시험을 진행하였고, 조건 당 7개의 샘플을 측정하였다.
Fig. 2에서 볼 수 있듯이, Izod 충격 강도는 금형 온도가 증
가함에 따라 크게 증가하는 경향을 보였다. 80oC의 금형 온
도 대비 160oC 조건에서 약 30 % 향상되었음을 확인하였다.
Fig. 3에서는 Izod 충격 시험 후의 시편의 파단면을 SEM 이
미지로 보여주고 있다. 65% GF case의 파단면의 SEM 분석
결과, 80oC, 100oC의 낮은 사출 조건에서 PPS의 복합재는 냉
각시간이 상대적으로 짧아 수지가 냉각되면서 결정화될 수
있는 시간이 상대적으로 짧기 때문에 결정화 구조가 느슨
하게 형성되며, 또한 GF 배향성도 낮은 것을 확인할 수 있
고 수지 함침 상태가 상대적으로 좋지 않기 때문에 섬유 pull
out을 확인할 수 있다. 사출 금형 온도가 증가할 수록 chopped
GF의 배향성이 증가하는 것을 확인할 수 있고, 수지 함침

상태가 향상되고 PPS의 결정화가 상대적으로 느리게 진행
되며 고분자 사슬이 결정화할 수 있는 시간이 충분히 제공
되기 때문에 복합재의 물성 증가, 즉 섬유와 수지간 계면 강
화에 기여할 수 있다고 판단하였다[15-17]. 특히 160oC 조
건의 샘플은 다른 샘플 대비 뛰어난 섬유 배향성을 볼 수 있다.

Fig. 1. Fractured specimen photographs after Izod impact test
for PPS/GF 65 wt.% composites with different mold tem-
perature: (a) 80oC, (b) 100oC, (c) 120oC, (d) 140oC, and (e)
160oC, respectively

Fig. 2. Izod impact strength of PPS/GF 65 wt.% composites with
different molding temperature

Fig. 3. SEM analysis of the fracture surface after Izod impact of
PPS/GF 65 wt.% composites with different mold tem-
peratures; (a) 80°C, (b) 100°C, (c) 120°C, (d) 140°C, (e)
160°C, and (f ) 160°C, low magnification (X200)

Fig. 4. Fractured specimen photographs after drop impact test
for PPS/GF 65 wt.% composites with different mold tem-
perature: (a) 80oC, (b) 100oC, (c) 120oC, (d) 140oC, and (e)
160oC, respectively
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또한 충격에너지 흡수 거동을 비교하고자 낙하 충격 테
스트를 진행하였다. ISO 6603 규격에 따라, CEAST 9450
(INSTRON, USA) 장비를 활용하여 80 J의 충격에너지,
5.38 m/s의 충격속도로 시험을 진행하였다. Fig. 4에서 보면, 낙
하 충격 결과, 필러보다 매트릭스 영역이 적은 PPS 복합재
는 80oC부터 160oC까지 모든 조건에서 강한 취성을 보여주
었다. 취성이 강한 복합재 특성으로 관통된 시편의 파단면
이 파괴된 것으로 보아 하중 피크가 여러 번 나타날 것으로
예측해볼 수 있다. 

Fig. 5에서 볼 수 있듯이, drop weight impact test 결과 PPS
의 복합재는 모든 케이스의 시편에서 관통이 발생하였으
며, 높은 GF 비율에 의한 elastic portion과 PPS matrix와의 계
면, matrix 자체의 파손 메커니즘이 복합적으로 작용하면
서 fluctuation curve를 확인할 수 있다. 금형 온도가 증가할
수록 흡수 에너지가 증가하는 경향을 보였으며, 80oC에서
160oC 조건까지 약 70% 가량 증가하는 것을 확인하였다. 사
출 금형 온도가 160oC까지 올라감에 따라 전체적인 에너지
거동이 향상됨을 확인하여 사출 불량 없이 안정적인 PPS
사출을 위해 높은 금형 온도를 선정하는 것이 필요한 것으
로 판단되었다.

2.3 PPS/GF 복합재 정적하중 하 변형률 분석

PPS 복합소재 실제 사출물에 적용되는 영향성을 확인하

기 위하여 PPS/GF 65 wt.% 복합소재 적용 필름 커패시터 하
우징 부품의 정적하중에 대한 변형률 해석을 위한 압축 시
험 및 DIC 분석을 진행하였다. DIC는 미국의 GOM사의
ARAMIS and Pontos 3D 제품을 이용하여, 50 kN load cell,
압축 속도 2 mm/min로 정적하중 하 변형률 분석을 수행하

Fig. 5. Impact test results of PPS/GF 65 wt.% composites with
different molding temperature after drop impact test; (a)
impact load vs. displacement, (b) impact absorption
energy vs. time

Table 1. Impact strength after Izod impact test and absorbed
impact energy after drop weight impact test of PPS/GF
65 wt.% composites with different mold temperature

Mold 
temperature (oC)

Impact strength 
(J/m)

Absorbed 
energy (J)

Force @break 
(kN)

80 86.27±5.56 7.92±1.74 1.73±0.06
100 97.04±4.53 10.76±1.18 1.70±0.10
120 105.08±7.03 11.75±0.30 1.64±0.96
140 111.54±5.45 12.24±0.62 1.67±1.01
160 124.54±2.30 13.69±0.73 2.06±0.15

Fig. 6. Strain analysis of a film capacitor housing component
with a PPS/GF 65 wt.% composite under static load
through DIC: (a) experimental setup, (b) component failure

Fig. 7. Digital image correlation (DIC) analysis of strain evolu-
tion in film capacitor housing parts with PPS/GF 65 wt.%
under static compressive loading: (a) compressive load-
strain curves, (b) variation of maximum buckling load
with different mold temperatures, and (c-e) full-field
strain distribution at mold temperatures of 120, 130, and
140oC, respectively
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였다. 부품은 금형온도 조건(120oC, 130oC, 140oC)에 변화를
주어 사출하고 그에 따른 부품의 강성 변화를 확인하였다. 부
품 사출의 경우 시편 사출과 달리 부품의 두께 및 구조가 매
우 상이하므로 사출 간 냉각 속도 구배가 발생할 수 있다.
압축 하중이 가해지면 buckling이 발생하고 bus bar 체결부, PPS
하단부 순서로 파단이 시작되고, 화살표 진행 방향으로 crack
propagation이 일어나 파괴되었다(Fig. 6).
정적하중 분석결과, Fig. 7, Table 2에서 보듯이, 금형온도
가 120oC에서 140oC로 증가할수록 최대 하중이 증가하는
경향을 보였으며, 금형온도 140oC 조건에서 성형한 제품의
평균 강도 값이 28.4 kN으로 가장 높은 값을 보였다. 가장
낮은 값을 보인 120oC 조건의 25.6 kN보다 약 11% 향상된
물성값을 보였다. DIC 측정을 통한 변형률 분석 결과, 압축
하중 인가 후 1차 파단이 발생하기 이전의 최대 변형률은
부품 좌측 하단부에서 측정되었으며, 실차에 적용되는 금
형 온도인 140oC에서 4.5%의 가장 높은 변형율을 보였고,
그보다 낮은 120oC, 130oC 조건에서 사출된 부품의 경우 약
1%의 변형율을 보였다. 또한 Fig. 8에서 보면, z축 방향으로
의 최대 변위의 경우, 빨간 영역이 + 변위 영역, 파란 영역
이 – 변위 영역으로 발생하였으며, 금형 온도 120oC에서
–1.751mm, +1.278mm, 130oC에서 –1.748mm, +1.431mm,
140oC에서 –1.541mm, +1.445mm 값을 보였다. 부품에 가해
지는 하중에 따른 변형을 관찰하기 위하여 변형이 발생할
것으로 예상되는 x, y 축 16부위를 등간격으로 지정하여 DIC
로 1차 파단이 발생하기 이전의 최대 strain 값을 측정하였
으며, 각 부위별 strain은 140oC의 금형 온도에서 제조된 부
품이 상대적으로 높은 strain (0.088~0.584%)을 보였으며, 최
소 strain은 120oC 금형 온도에서 0.012~0.504 %범위에서 분
포하고 있는 것을 알 수 있었다. 다만 일부 point에서 금형
온도에 따른 strain 거동이 다른 이유는 사출물의 형상, 두
께에 따라 금형의 열전달이 균일하게 일어나지 않아 열 구배
가 발생하게 되고 이는 수지가 금형에서 채워지는 시간, 냉
각되는 시간의 차이를 만들기 때문이라고 판단된다(Fig. 9)[18-
20].
또한 Fig. 10에서는 각 금형 온도에 따른 하우징 부품의
정적하중에 대한 파괴거동을 파단 단계별로 분석한 결과
이며, 부품 하단 부부터 크랙이 발생하며, 버스바 체결부 크

Table 2. Impact strength after Izod impact test and absorbed
impact energy after drop weight impact test of PPS/GF
65 wt.% composites with different mold temperature

Mold 
temperature 

(oC)

Maximum 
load (kN)

Major 
strain 
(%)

Z displacement 
(mm)

Major strain 
at points

 (%)
120 25.6±0.24 0.953 -1.751, +1.1278 0.012~0.504
130 27.1±1.28 1.037 -1.748, +1.431 0.057~0.511
140 28.4±1.11 4.515 -1.541, +1.445 0.088~0.584

Fig. 8. Changes in z-displacement under static load of PPS/GF
65 wt.% film capacitor housing parts according to mold
temperature using DIC analysis: (a) 120oC, (b) 130oC, and
(c) 140oC, respectively

Fig. 9. Full-field major strain distribution measured at equally
spaced locations in PPS/GF 65 wt.% film capacitor hous-
ing components at maximum compressive load using
DIC: (a) 120oC, (b) 130oC, (c) 140oC mold temperatures,
and (d) comparison of peak major strain values at each
measurement point 

Fig. 10. Progressive failure behavior of film capacitor housing
parts with PPS/GF 65 wt.% under static compressive
loading analyzed by DIC at different mold tempera-
tures: (a) 120oC, (b) 130oC, and (c) 140oC, respectively
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랙과 연결되면서 국부 파단이 완성되고, 이어서 냉각플레
이트 체결부가 전체 파단이 발생하게 됨을 알 수 있었다. 결
과적으로 금형 온도 변화에 따른 시편 사출물과 부품 사출
물 간 유사한 기계적 강도 거동이 확인되었으며, 커패시터
하우징 부품 단위 실험을 통해서 실차에 적용되는 140oC의
금형 온도에서 가장 높은 압축하중과 변형율을 보임으로
써 높은 toughness와 energy absorption을 가지는 것을 예측
할 수 있으며, 이는 PPS/GF 소재 내 금형 온도에 따른 PPS
결정거동과 GF 배향에 따른 결과라고 예측된다.

3. 결 론

본 연구는 PPS/GF 65 wt.% 필름 커패시터 하우징 부품의
금형 온도에 따른 충격 및 압축 파손 거동을 3D DIC 변형
률장과 충격시험으로 정량 연계 해석하였다. 금형 온도의
상승에 따라 Izod 충격강도는 약 30%, drop-weight 충격흡
수에너지는 약 70% 향상되었다. 정적 압축 하중에서는 140oC
조건이 평균 최대하중 28.4 kN과 가장 안정적인 좌굴 및 균
열 전파 거동을 나타내며 충격 에너지 균형이 최적화된 사
출 조건으로 확인되었다. 두께 구배에 의한 열전달 불균일
은 저온 금형 조건에서 변형률 편차와 크랙 경로 변동성을
증가시켰으나, 140oC에서는 충분한 결정 성장 시간과 균일
섬유 배향 고정, 계면 응력 완화가 동반되어 부품 단위 충
격 에너지 저항성과 파괴 안정성이 극대화되었다. 본 결과
는 금형 온도가 내부 구조 형성 시간, 배향 고정, 계면 응력
균일화, 좌굴 개시 에너지, 균열 개시·전파 안정성을 동시
에 지배하는 성형 인자임을 입증하며, 140oC를 실제 하우
징 부품 적용에 적합한 최적 금형 온도로 제안한다.
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