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1. 서    론

오늘날 분리막 기술은 환경, 에너지, 전자, 화학, 생명공학 등과 같

은 다양한 산업 분야에서 광범위하게 적용되고 있다[1-2]. 특히 기존

의 분리막 성능을 개선하는 데 중점을 두고 있으며, 방오성을 강화하

여 미립자나 불순물의 통과를 효과적으로 차단하고, 높은 기계적 강

열유도 상분리법을 이용한 순수 투과 성능이 우수한 폴리에테르 에테르 케톤 분리막 

제조와 모폴로지 분석 및 특성평가

임광섭*,**⋅장성준***⋅임채홍***⋅남상용*,**,***,†

*경상국립대학교 나노신소재융합공학과, **경상국립대학교 그린에너지융합연구소, 
***경상국립대학교 나노신소재공학부 고분자공학과

(2024년 3월 27일 접수, 2024년 4월 30일 수정, 2024년 5월 3일 채택)

Polyether Ether Ketone Membrane with Excellent Pure Permeability Using Thermally 
Induced Phase Separation Method and Morphology Analysis with Characterization

Kwang Seop Im*,**, Seong Jun Jang***, Chae Hong Lim*** and Sang Yong Nam*,**,***,†

*GNU Intelligent Advanced Materials Center for Research Pioneers, Jinju 52828, Republic of Korea
**Research Institute for Green Energy Convergence Technology, Department of Materials Engineering and Convergence Technology, 

Gyeongsang National University, Jinju 52828, Republic of Korea
***Department of Materials Engineering and Convergence Technology, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Republic of Korea

(Received March 27, 2024; Revised April 30, 2024; Accepted May 3, 2024)

초    록

PEEK는 우수한 열안정성, 내화학성 및 높은 기계적 강도를 가져 분리막에서 많이 이용된다. 하지만 높은 용융온도로 
인해 성형이 어렵고 적합한 용매를 찾기 어렵다는 단점을 지닌다. 따라서 본 연구에서는 기계적 강도와 화학적 안정
성이 우수한 분리막을 제조하기 위하여 폴리에테르에테르케톤(polyether ether ketone, PEEK)과 벤조페논(diphenyl ke-
tone, DPK)을 희석제로 사용하여 분리막을 제조하였다. 분리막은 PEEK의 단점을 보완하기 위해 열 유도 상분리법
(thermally induced phase separation, TIPS)을 이용하여 분리막을 제조하였으며 이후 특성평가를 진행하였다. 먼저 분리
막 제조 조건을 알아보기 위하여 고분자 함량에 따른 결정화 온도, cloud point를 이용하여 상평형도 작도를 하여 최적
의 분리막 제조 조건을 확인하였다. 이후 전자주사현미경(scanning electron microscopy, SEM)을 통하여 고분자와 희석
제의 함량에 따른 분리막의 모폴로지 변화를 확인하였고, 고분자 함량이 증가할수록 분리막의 두께가 증가하는 경향
을 확인하였다. 분리막으로서 성능을 평가하기 위해 인장 강도와 DI-water 투과도 테스트를 진행하였다. 앞선 특성 
평가를 통해 PEEK를 사용한 분리막의 우수한 기계적 강도와 투과성능을 확인하였다.

Abstract
Polyether ketone (PEEK) has been widely used in membranes because of its excellent thermal stability, chemical resistance, 
and significant mechanical strength. However, the melting temperature is very high, making it difficult to find suitable 
solvents. Therefore, in this study, PEEK and benzophenone (DPK) were used as diluents to prepare a membrane with ex-
cellent mechanical strength and chemical stability using the thermally induced phase separation (TIPS) method to compensate 
for the shortcomings of PEEK membrane preparation and achieving the highest performances. The optimal membrane manu-
facturing conditions were confirmed through the crystallization temperature and cloud point according to the polymer content 
through the phase diagram. Subsequently, the morphological changes of the membrane, influenced by the polymer and diluent 
content, were confirmed through scanning electron microscopy (SEM). Additionally, the membrane thickness tended to in-
crease with higher polymer content. Tensile strength and DI-water permeability tests were conducted to confirm the mechan-
ical strength and permeability of the membrane. Through the previous characteristic evaluation, it was confirmed that the 
membrane using PEEK had excellent mechanical strength and permeability.
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도를 확보하여 강한 압력이나 가혹한 환경에서 원활하게 작동할 수 

있도록 연구하고 있다. 또한 우수한 화학적 안정성을 갖춰 화학적인 

부식이나 변화에 대한 저항성을 향상시키도록 노력하고 있다[3].
PEEK는 방향족 골격구조를 갖춘 다용도 고분자로서, 압출 및 성형 

부품의 엄격한 기준을 충족시킬 수 있는 뛰어난 능력을 지닌다[4]. 반 

결정 열가소성 수지인 PEEK는 우수한 열안정성, 내화학성을 가지고 

있으며, 동시에 높은 기계적 강도, 내충격성 및 치수 안정성을 가지고 

있고, 전기적 특성 또한 우수하여 분리막 분야의 대표적인 지지체 중 

하나이다[5-7]. 이러한 장점을 바탕으로 PEEK를 사용하여 분리막 제조

를 진행하고자 한다. 분리막 제조 공정은 주로 3가지 방법으로 나뉘게 

되는데 비용매 유도 상분리법(non-solvent induced phase separation, 
NIPS), 열유도 상분리법(thermally induced phase separation, TIPS), 기상

유도 상분리법(vapor induced phase separation, VIPS)으로 구분된다[8].
비용매 유도 상분리법(non-solvent induced phase separation, NIPS)

은 비용매를 상전이 유도 매개체로 활용하는 가장 일반적인 방법이다. 
이 방법은 먼저 고분자를 용매에 녹여 고분자 용액을 형성한 후 형태

를 만든 뒤 비용매에 담가 고분자와 용매 사이의 상호작용을 제어하

여 다공성 분리막을 제조한다. 적절한 용매에 용해된 고분자 용액을 

비용매에 노출시켜 용매와 비 용매 간의 상호 교환을 통해 상분리를 

유도하면서 다공성 구조를 형성하여 높은 투과도 및 선택도를 제공하

는 장점을 가지고 있다. 그러나 이 방법은 제막 시 주변 환경 요인인 

온도나 습도에 따라 막의 구조가 달라지기 때문에 막의 재현성이 떨

어진다는 단점이 존재한다. 또한, 내화학성 및 내열성이 뛰어난 고분

자를 분리막 재료로 선택하고자 할 때 해당 고분자를 용해시킬 수 있

는 용매의 부재로 재료 선택에 제한이 발생한다. NIPS 공정으로 제조

된 분리막은 일반적으로 RO 및 NF 공정에 적합한 비대칭 형태의 조

밀한 표면을 나타내게 된다[9-10]. 최근 연구에서는 2020년에 NIPS 
공정을 통해 제조된 PEEK 분리막이 우수한 투과도와 선택도를 가져 

분리 및 정제 분야에 응용되었던 사례가 있다[11]. 더불어 2024년에는 

NIPS 공정과 산 가수분해를 통해 PEEK 분리막을 제조하였는데, 이는 

초친수성 고분자를 중합하여 방오성과 내용제성이 우수한 분리막으

로 제조되었으며, 이러한 분리막은 오일 분리에 응용되었다[12].
열유도 상분리법(thermally induced phase separation, TIPS)은 1980

년대 Castro가 발명한 상 반전을 기반으로 한 분리막 제조 공정으로 

결정성 고분자를 분리막 소재로 활용하기 위한 방법이다[13]. 고분자

의 용융점을 상회하는 온도에서 고분자와 희석제를 용융 혼합하여 균

일한 단일상의 dope 용액을 형성한 후, 이를 냉각시켜 상분리를 유도

하여 다공성 구조를 형성하는 방법이다[14-15]. TIPS 공정은 재현성이 

높고 결함 발생이 덜한 공정이다[16]. TIPS 공정은 고분자, 희석제, 첨
가제 등을 높은 온도에서 교반하여 분리막을 제조한다[17]. 이로써 기

존 결정성 고분자와 같은 적절한 용매가 없어 다루기 어려운 소재들

을 사용할 수 있으며 고온의 영향으로 인해 희석제와 고분자 간의 호

환성이 향상되어 이를 활용해 광범위한 고분자 소재 선택 및 기존의 

중공사 제조 방식보다 더 높은 함량의 고분자를 지닌 중공사를 제조

할 수 있다. 결과적으로 내열성, 내화학성 및 기계적 강도가 뛰어난 

고강도의 분리막을 제조할 수 있다. 최근 연구에서는 2019년에 TIPS 
공정을 통해 DPS를 희석제로 사용하여 PEEK 분리막을 제조하여, 내
열성과 기계적 강도가 우수한 덴드라이트 방지 및 내열 리튬이온 배

터리용 분리막을 개발하였다[18]. 이어서 2022년에는 TIPS 공정을 통

해 LPEEK를 제조하여, 우수한 열안정성과 전해질 습윤성을 갖춘 리

튬이온 전지용 분리막을 개발하였다[19]. 
기상유도 상분리법(vapor induced phase separation, VIPS)은 수증기

와 같은 증기를 비용매상으로 사용하여 비 용매 증기 하에서 상분리

를 일으켜 다공성 구조를 형성하는 방법이다. VIPS 공정은 응고조에 

담그기 전에 일정 시간동안 dope 용액을 비 용매 증기에 노출시키는

데 증기의 온도 및 노출 시간, 상대 습도 등의 변수를 적절히 조절하

여 표면에 큰 기공을 가진 분리막을 제조하여 막 성능 저하에 도움을 

줄 수 있다[20-21]. 최근 연구에서 2021년에 VIPS 공정을 통해 PEEK- 
WC 분리막을 제조하였다. 이 분리막은 Ru로 도핑하여 안정성이 우수

한 바이오 오일 모델 화합물의 수소화반응에 응용되는 분리막을 제조

하였다[22].
PEEK는 용융온도가 340 °C에 이르는 고 내열성 고분자로 200 °C

이하에서 일반적인 용매에 녹지 않는다. 따라서 NIPS 공정을 이용하

여 PEEK 분리막을 제조하게 될 경우 메탄술폰산(MSA)이나 황산

(H2SO4)과 같은 강산을 용매로 사용해야 한다. 하지만 이는 고분자의 

설폰화를 초래하여 과도한 팽윤 성향으로 인해 기계적, 형태학적 특

성을 저해할 수 있어 PEEK에 적합한 공정이 아니다[23-24]. 또한 

VIPS 공정을 이용해서 분리막을 제조할 경우 용매를 이용하여 고분

자 용액을 만들어 진행해야 하지만 앞서 설명한 이유와 같이 적합한 

용매가 없어 용액으로 만드는 데에 어려움이 있어 적합한 공정이라고 

하기 어렵다[25]. 
이에 따라 본 연구에서는 TIPS 방법을 이용해 분리막을 제조하고자 

하였다. 분리막 제조에 앞서 PEEK를 희석제와 함께 녹여 dope 용액을 

제조한 후 열적 특성 및 cloud point 관찰을 통해 상평형도를 작도하여 

최적의 분리막 제조 조건을 확인하였다. 이를 바탕으로 분리막을 제조

한 뒤 전자주사현미경(scanning electron microscope, SEM: AIS 2300C, 
Korea)을 이용해 모폴로지를 분석하였다. 이후 기계적강도, DI-water 
투과도를 통해 물리적 안정성과 투과성능 평가를 진행하였다.

2. 실    험

2.1. 시약 및 재료

본 실험에서는 polyether ether ketone (PEEK: 한화컴파운드, Korea)
를 고분자로서 pellet 형태로 사용하였다. PEEK는 고온에서도 유지되

는 우수한 기계적 및 화학적 저항성을 지닌 반결정성 열가소성 수지

로서 162 °C 열변형온도에서도 수치안정성, 인장강도를 유지하고 각

종 유기 용제, 알칼리에 대한 저항성이 우수하고 넓은 온도 범위 및 

농도에서도 강도를 유지하므로 재료로서 선정하여 사용하였다[26- 
27]. PEEK와 함께 사용할 희석제로는 benzophenone (DPK: SIGMA 
ALDRICH, Korea)를 사용하였다. DPK는 고분자 소재와 용융 시 끓는

점이 높아 균일한 Dope 용액을 제조할 수 있고, 향상된 기계적 특성

을 지닌 막을 제조할 수 있어 희석제로 선정하여 사용하였다[28]. 희
석제를 제거하기 위한 용매로서 아세톤(acetone: SAMCHUN, Korea)
를 사용하여 제거하였다.

2.2. 고분자 용액 제조

고분자와 희석제의 비율을 Table 1과 같이 2:8에서 4:6까지 고분자

의 비율을 증가시켜서 고분자용액을 제조하였다. 3구 플라스크에 고

분자와 희석제를 넣어준 뒤 2개의 구멍을 고무마개로 막아주었고 

sand bath에 3구 플라스크를 넣어준 뒤 mechanical stirrer (RW 20 dig-
ital, IKA, German)와 체결하여 340 °C에서 30분 동안 교반하여 균일

한 용액을 제조하였다. 제조하는 과정에서 플라스크 내부의 산화를 

방지하기 위하여 질소 풍선을 제조하여 플라스크 내부로 질소 대기 

상태를 만들어 주었다[29]. 단일상이 된 용액을 고형화 하여 보관하기 
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위하여 액체 질소를 담을 수 있는 사기그릇에 액체질소를 먼저 그릇

의 약 1/3 부피로 채운 뒤 은박지를 그릇 내부 형태에 알맞게 성형하

여 덮어주고 다시 액체 질소를 1/3 부피로 넣어준 뒤 고온의 단일상 

용액을 부어서 급냉시켜 고형화 된 시료를 얻어주었고 이를 냉동 보

관하였다[30].

2.3. DSC 특성 평가

상평형도 작도를 위하여 시차주사열량계(differential scanning calo-
rimetry, DSC)를 이용해 비율을 달리하여 제조한 용액의 결정화 온도

(crystallization temperature, Tc)를 측정하고자 하였다. 냉동 보관한 시

료를 바이알 병에 넣어준 뒤 오븐에서 약 8시간 동안 시료의 물기를 

제거하였다. 물기를 제거한 시료를 샘플링해준 뒤 질소 대기 하에서 

온도를 10~500 °C로 설정하여 실험을 진행하였다. 불순물에 의한 데

이터 생성을 방지하기 위해 40 °C/min의 속도로 1, 2차 순환을 진행하

여 열적 특성평가를 진행하여 결정화온도를 파악하였다.

2.4. Cloud point 관찰 및 상평형도 작도

상평형도 작도를 위하여 hot stage (FP90 Central processor, FP82HT 
Hot Stage, METTLER TOLEDO)와 Nikon 광학현미경(OPTIPHOT-100, 
Nikon)을 이용하여 cloud point 관찰을 진행하였다. 

Cloud point란 TIPS 공정에서 균일하게 용해된 고분자 용액을 냉각

할 경우 열역학적으로 불안정해져 고분자와 희석제로 상이 분리되는 

지점을 말한다. Cloud point는 다음과 같이 측정하였는데 0.2 mm 두
께의 실리콘 가이드를 사각형(2 cm × 3 cm) 사이즈로 자른 뒤 시료가 

들어갈 만큼의 구멍을 실리콘 가이드에 뚫어주었다. 그 후 슬라이드 

글라스에 얹어주고 급냉 보관한 고분자 시료를 내부 구멍에 넣어준 

뒤 커버 글라스를 덮어주어 희석제의 손실로 인한 상분리를 방지하였

다. 이후 hot stage의 온도를 310 °C로 설정하여 고형 시료를 균일한 

용액상이 되도록 가열하였다. 시료가 용액이 된 것을 확인한 뒤 310 
°C에서 30초 동안 온도를 유지시킨 뒤 10 °C/min의 속도로 온도를 냉

각시키면서 250~300 °C에서 1 °C 단위로 hot stage를 중지시켜 상이 

흐려지는 cloud point를 광학현미경에 연결된 컴퓨터를 통해 관찰하였

다. 그 후 관찰된 cloud point와 DSC를 통해 얻어진 결정화 온도를 이

용하여 상평형도를 작도하였다.

2.5. 분리막 제조

3구 플라스크에 PEEK, DPK를 Table 1과 같은 비율로 혼합하여 앞

서 설명한 방식으로 고분자 용액을 제조하였다. 그 후 hot press (대호

테크 LMR-3300, Korea) 위에 유리판과 닥터 블레이드를 올린 후 hot 
press 온도를 320 °C로 설정한 뒤 유리판 온도가 280 °C 이상이 되도

록 유지시킨다. 그 후 고분자 용액을 유리판 위에 부어 캐스팅을 진행

하였다. 이때 막의 두께를 100~150 µm를 기준으로 일정하게 캐스팅

을 하였다. 그 후 유리판을 물에 넣어 냉각시킨 후 분리막을 유리판에

서 분리하였다. 이후 분리막을 아세톤에 침지시켜 4 시간 간격으로 2
회 아세톤을 교체해주면서 희석제를 추출하는 과정을 통해 희석제가 

추출된 부분에 기공이 형성되어 다공성을 형성하였다. 

2.6. SEM을 통한 모폴로지 관찰 

제조한 분리막의 모폴로지를 관찰하기 위하여 주사전자현미경

(scanning electron microscope, SEM: AIS 2300C, Korea)을 통해 관찰

하였다. 제조된 분리막의 단면을 관찰하기 위하여 분리막을 물에 담

가 막 내부에 수분을 머금게 한 뒤 액체 질소를 이용하여 분리막을 

급냉시킨 후 순간적으로 부러뜨린 후 측정하려는 단면을 이온 코팅기

(JEOL JFC-1100E)를 이용하여 진공하에서 100 초 동안 10 mA로 금 

코팅을 한 후 시료의 모폴로지를 관찰하였다. 고분자 함량에 따른 분

리막의 모폴로지를 관찰하기 위해 5000배, 10000배 확대하여 표면을 

관찰하였고, 단면의 두께를 확인하기 위해 600배 확대하여 측정 후 마

이크로미터(µm) 단위로 두께를 표시하였다[31]. 또한 고분자 함량에 

따른 기공의 특성을 파악하기 위해 기공도(porosity)를 다음과 같은 계

산식을 통해서 확인하였다.

  ×ρ
 

× (1)

Wwet은 DI-Water에 담아둔 후 측정한 분리막의 무게이고, Wdry는 젖은 

분리막을 건조시킨 후 측정한 분리막의 무게이다. Vdry는 분리막의 부

피, ρwater는 DI-Water의 밀도를 의미한다. Wwet은 고분자 함량에 따른 

분리막들을 동일한 크기(1 cm × 2 cm)로 자른 후에 DI-Water를 담은 

바이알 병에 24 시간 동안 동일하게 담아둔 후에 막의 무게를 측정하

여 기록하였다. Wdry의 경우 젖은 막을 꺼내어 와이프올로 감싼 뒤 60 
°C의 오븐에서 완전히 건조시킨 후에 막의 무게를 측정하여 기록하였

다. Vdry는 동일하게 자른 막의 면적(1 cm × 2 cm)과 digimatic thick-
ness (Mitutoyo, Japan)를 이용해 삼중점에서 측정한 막의 두께를 통해 

계산하였다. ρwater는 DI-Water의 밀도로 상온에서 증류수의 밀도인 

0.9971 g/ml의 값을 사용하였다[32]. 

2.7. 기계적 특성 평가

제조한 다공성 분리막의 고분자 함량에 따른 기계적 강도를 측정하

기 위해 인장강도를 측정하였다. 인장강도 측정에 앞서 제조한 고분

자 함량에 따른 분리막을 ASTM D638-5 규격 시편에 맞추어 5 개의 

시편을 만든 후 30 wt% KOH 용액이 담긴 바이알 병에 시편을 침지

시킨 뒤 100 시간 뒤에 꺼내 주고 이를 universal testing machine 
(UTM: LR10K, LLOYD instruments, UK)를 이용하여 10 mm/min의 

속도로 측정하여 평균적인 인장강도를 측정하였다.

2.8. DI-water 투과도 테스트

제조한 다공성 분리막의 구동 능력을 측정하기 위해 DI-water를 이

용하여 투과도를 측정하였다. 제조한 분리막을 DI-water에 3분 동안 

투과시켜 안정화시간을 가진 후 1 분 동안 투과시켜 흘러나온 KOH 
용액의 투과량의 무게를 측정하여 투과도를 확인하였다. 투과도는 아

래의 식을 이용하여 계산하였다[33].

Permeance  
 (2)

Sample name Polymer : Diluent

20 wt% PEEK 2.0 : 8.0

25 wt% PEEK 2.5 : 7.5

30 wt% PEEK 3.0 : 7.0

35 wt% PEEK 3.5 : 6.5

40 wt% PEEK 4.0 : 6.0

Table 1. Sample Designation of Polymer/Diluent System
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L은 투과한 DI-water의 부피이며, m2은 유효 막면적을 나타내고, h는 

투과 시간, bar는 가해진 압력을 나타내고 1 bar를 기준으로 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 고분자 용액 제조

PEEK와 DPK의 비율을 3:7을 기준으로 하여 고분자와 희석제의 함

량에 따른 변화를 확인하기 위하여 PEEK 함량 비율을 20~40 wt%까

지 5 wt%씩 변경하여 용액을 제조하였다. 고분자의 함량이 낮은 

20~30 wt%의 비율로 제조한 용액은 액체 질소가 담긴 사기그릇에 부

었을 때 점도가 낮아 빠르게 흘러내려왔으나 35~40 wt% 비율로 제조

한 용액은 용액이 천천히 흘러내려 점도가 높아짐을 확인하였다. 이
는 고분자의 함량의 증가에 따라 분자 당 얽힘의 수도 증가하기 때문

이다[34]. 이로 인해 PEEK의 함량이 높은 용액에서 점도가 증가함을 

확인하였다. 

3.2. DSC 특성 평가

DSC를 이용해 PEEK와 DPK의 비율을 달리한 용액의 고체 시료의 

결정화 온도를 측정하였다. Table 2에는 각 비율 별 시료의 결정화 온

도를 나타내었으며 Figure 1에는 결정화 온도를 곡선 그래프로 나타

내었다. 그래프에 추세선을 나타내어 PEEK의 함량이 증가함에 따라 

결정화 온도가 증가하는 경향을 나타냄을 확인하였다. 이는 Yang et 
al.의 연구에 따르면 희석제의 함량이 증가할수록 PEEK/DPK 이원 혼

합물의 화학적 포텐셜이 낮아져 결정화 온도와 용융 온도가 감소한다

는 것을 확인하였다[35].

3.3. Cloud Point 관찰 및 상평형도 작도

상평형도 작도를 위하여 hot stage를 이용하여 고분자 함량에 따른 

용액의 cloud point를 확인하였고 Table 3에 측정된 cloud point를 나

타내었다. Table 3에서 고분자 함량이 증가함에 따라 cloud point가 

282.85 °C에서 272.85 °C로 점점 감소함을 확인할 수 있었고 이는 희

석제의 함량이 많을수록 고분자인 PEEK와 희석제인 DPK 사이의 상

호작용이 낮아져서 cloud point가 높은 것으로 확인할 수 있었다[36]. 
측정된 cloud point와 결정화 온도를 이용하여 cloud point를 이어준 

곡선을 binodal line, 결정화 온도를 이어준 곡선을 crystallization line
으로 나타내어 Figure 2에 상평형도를 작도하였다.

TIPS 공정에는 주로 고체-액체, 액체-액체 상분리가 존재한다. 고체

-액체 상분리는 결정성 고분자나 희석제가 냉각에 의해 상분리가 일

어나는 것이고, 액체-액체 상분리의 경우 균일한 용액이 냉각 시에 고

분자와 희석제가 서로 다른 상으로 상분리가 일어나는 것이다. 결정

성 고분자의 경우 결정화도 곡선이 존재하여 바이노달 라인과 결정화

도 라인이 결합된 상평형도를 나타나게 된다. 이때 일정 농도 이하에

서는 바이노달 라인 내부로의 온도 강하 시 액-액 상분리가 발생하고, 
일정 농도 이상에서는 고-액 상분리가 발생하게 된다. Figure 2에서 

PEEK의 농도가 32.2 wt%, 온도가 277.13 °C에서 바이노달 라인과 결

정화도 라인이 접하는 지점이 존재하는데, 이 지점의 농도 즉 32.2 
wt% 이하에서는 액-액 상분리와 고-액 상분리가 모두 일어나게 되며, 
32.2 wt% 이상에서는 고-액 상분리가 일어나게 된다. 결정화 온도보

다 낮은 온도에서는 교반이 제대로 이루어지지 않고, cloud point보다 

낮은 온도에서는 상분리가 일어나 막을 제조하기 어렵다. 따라서 

PEEK의 함량이 32.2 wt%, 277.13 °C 이상에서 안정적인 분리막을 제

조할 수 있다는 것을 확인하였다[37].

3.4. SEM을 통한 모폴로지 관찰 

제조한 다공성 분리막을 SEM을 통해 모폴로지 분석을 진행하였으

며 분리막 표면과 단면 구조를 Figures 3-5에 나타내었다. PEEK의 중

Table 3. Effect of Polymer Concentration on Cloud Point of PEEK/ 
DPK Mixtures

Polymer contents Cloud point (°C)

20 wt% 282.85

25 wt% 279.85

30 wt% 277.85

35 wt% 274.85

40 wt% 272.85

Figure 2. Phase diagram of PEEK/diluent mixtures via TIPS process.

Table 2. Effect of Polymer Concentration on Crystallization Temperature
of PEEK/DPK Mixtures

Polymer contents Crystallization temperature (°C)

20 wt% 272.35

25 wt% 274.08

30 wt% 276.84

35 wt% 277.30

40 wt% 280.09

Figure 1. Crystallization temperature for each polymer ratio of PEEK 
and diluent mixture. 
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량비가 증가함에 따라 분리막의 단면 두께가 증가하는 경향을 지님을 

확인하였다. PEEK의 중량비가 40 wt%일 때 단면의 두께가 156.91 
µm로 가장 두껍고 20 wt%일 때 단면의 두께가 72.46 µm로 가장 얇

은 것을 확인하였다. 분리막 표면을 5000배의 배율로 확대하였을 시 

기공이 관찰되지 않았고 10000배 확대 시 작은 기공을 지님을 확인하

였다.

Figure 3. Morphology according to each polymer ratio of PEEK and diluent mixture (x5000).

Figure 4. Morphology according to each polymer ratio of PEEK and diluent mixture (x10000).

Figure 5. Morphology according to each polymer ratio of PEEK and diluent mixture.
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본 연구를 통해 PEEK의 기공도를 계산하였고, 측정한 막의 두께를 

Table 4에 나타내었고 고분자 함량에 따른 기공도를 Figure 6에 나타

내었다. 측정 결과 고분자 함량이 높은 40 wt%의 경우 25.59%로 나타

났고, 20 wt%의 경우 50.15%로 고분자 함량이 증가함에 따라 기공도

는 감소함을 확인할 수 있었다. 이는 분리막의 고분자 함량이 증가할

수록 희석제의 함량이 감소하여 아세톤에 의해 제거되어 생성되는 기

공이 감소하는 현상으로 인해 기공도가 감소하였다.

3.5. 기계적 특성 평가

제조한 분리막의 기계적 특성을 평가하기 위하여 각 중량비의 분리

막을 30 wt% KOH 수용액이 담긴 바이알 병에 침지시킨 후 오븐에 

넣어 120 °C에서 100 시간을 보내준 뒤 꺼내서 인장강도를 측정한 후 

Table 5와 Figure 7의 결과로 나타내었다. 측정 결과에 따르면 고분자 

함량이 증가함에 따라 인장강도가 증가하는 경향을 보였으며, PEEK
의 함량을 40 wt%로 제조한 분리막이 55.34 MPa로 가장 높은 인장 

강도를 보여주었다. 이는 규칙적인 구조와 높은 강도를 지닌 PEEK 
함량의 증가로 인해 기계적 강도가 높아지는 것임을 확인하였다. 또
한 PEEK의 함량이 증가할수록 희석제인 DPK의 함량이 감소하여 기

공의 수가 감소하게 된다. 이 결과로 PEEK 함량이 증가할수록 기계

적 강도가 더욱 높아지는 것을 확인하였다[38]. 30 wt% 수용액에서 

100 시간 동안 침지 시켰음에도 PEEK의 중량비가 30 wt% 이상으로 

제조한 분리막은 20 MPa 이상의 높은 인장강도를 나타내었고 이는 

TIPS 방법으로 제조한 PEEK 분리막의 기계적 강도가 우수하다는 것

을 확인할 수 있었다. 

3.6. DI-water 투과도 테스트 

제조한 분리막의 DI-water 투과도를 알아보기 위하여 DI-water를 

이용하여 투과도 실험을 진행하였다. 3 분의 안정화 시간을 거친 후 

1 분 동안 흘러나온 DI-water의 무게를 측정한 뒤 Permeance 계산을 

통하여 Table 6과 Figure 8에 나타내었다. PEEK의 중량비가 20 wt%
일 때 3918.17 L/m2h bar로 가장 높은 투과도를 지녔고, 40 wt%일 때 

3311.46 L/m2h bar로 가장 낮은 투과도를 지닌 것을 확인하였다. 따라

서 고분자 함량이 증가할수록 DI-water의 투과도가 감소하는 경향을 

Table 5. Tensile Strength According to the Polymer Ratio of PEEK 
and Diluent Mixture

Polymer ratio Tensile strength (Mpa)

20 wt%  8.10

25 wt%  6.54

30 wt% 20.09

35 wt% 27.49

40 wt% 55.34

Figure 7. Tensile strength according to the polymer ratio of PEEK and 
diluent mixture.

Table 6. Permeance of Each Polymer Ratio in DI-Water

Polymer ratio Permeance (L/m2h bar)

20 wt% 3918.17

25 wt% 3817.85

30 wt% 3779.62

35 wt% 3551.27

40 wt% 3311.46
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Figure 8. Permeance of each polymer ratio in DI-water.

Table 4. Thickness and Porosity as a Function of Polymer Ratio

Polymer contents Thickness (µm) Porosity (%)

20 wt%  90 50.15

25 wt% 112 46.56

30 wt% 122 43.57

35 wt% 130 35.10

40 wt% 145 25.59
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Figure 6. Porosity for each polymer ratio of PEEK and diluent 
mixture.
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확인할 수 있었다, 분리막을 제조할 때 아세톤에 희석제를 추출하여 

다공성을 형성하게 되는데 이때 제거할 희석제의 비율이 감소함에 따

라 막의 다공성 또한 줄어들게 된다. 이로 인해 기공도가 감소하게 되

어 DI-water 투과도 또한 줄어든 것으로 확인하였다[39]. 가장 높은 중

량비로 제조한 40 wt%의 PEEK 분리막 또한 높은 투과도를 보였고 

따라서 TIPS 방법을 통해 제조한 PEEK 분리막이 안정적으로 구동이 

가능하다는 것을 확인하였다.

4. 결    론

본 연구에서는 기계적, 화학적 안정성이 뛰어난 분리막을 제조하기 

위한 연구로서 내열성, 내화학성이 우수한 PEEK를 고분자로 사용해 

열 유도 상분리법을 적용하여 분리막을 제조하였다. PEEK와 함께 사

용한 희석제로는 dope 용액 제조 및 막 제조 시 좋은 기계적 특성을 

지니는 DPK를 사용하였고 고분자의 함량을 20 wt%, 25 wt%, 30 
wt%, 35 wt%, 40 wt%로 용액을 제조하여 상평형도 작도, 모폴로지 

분석, 기계적 강도, DI-water 투과도를 통하여 특성평가를 진행하였다. 
상평형도 작도를 위하여 dope 용액을 제조하여 액체 질소를 통해 급

냉시킨 뒤 고체 시료를 얻어주었고 이를 DSC, hot stage 측정에 사용

해 결정화 온도, cloud point를 확인하였다. 그 후 상평형도를 작도하

여 결정화 온도 지점과 cloud point를 각각 이은 곡선인 crystallization 
line과 binodal line이 만나는 지점이 분리막 제조 시 가장 이상적인 지

점이고 그 지점의 농도가 32.2 wt%, 온도는 277.13 °C임을 확인하였

다. 그 후 고분자 함량에 따른 분리막을 제조하여 모폴로지 분석, 인
장강도, DI-water 투과도 테스트를 진행하였다. 분리막의 기공도 측정

을 통해 고분자의 함량이 증가할수록 기공도가 감소하는 것을 확인하

였다. 인장강도 측정을 통해 고분자 중량비가 증가함에 따라 기계적 

강도가 높아지는 점을 확인하였다. 고분자 함량이 30 wt% 이상인 분

리막에서 인장강도가 20 Mpa 이상으로 우수한 기계적 특성을 보이고, 
특히 고분자 함량이 40 wt%에서는 55.34 Mpa의 매우 높은 강도를 갖

는다는 것을 확인하였다. DI-water 투과도 테스트에서는 고분자 함량

이 증가함에 따라 투과도가 감소하는 경향을 보였다. 가장 좋은 성능

을 보인 20 wt% 분리막의 경우, 3918.17 L/m2h bar로 높은 투과도를 

보여 PEEK 분리막의 뛰어난 DI-water 투과 성능을 확인하였다. 
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