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요 약：에폭시 수지는 우수한 접착력, 높은 강도, 내크리프성, 내열성, 내화학성을 나타내는 열

경화성 고분자이지만, 매우 깨지기 쉬우며 균열성장에 대한 낮은 저항성을 보여 낮은 충격강도

를 보인다. 그러므로 본 연구에서는 에폭시 수지에 carboxyl-terminated butadiene acrylonitrile 
(CTBN) 및 amine-terminated butadiene acrylonitrile(ATBN)을 변량 첨가하여 에폭시 수지의 낮

은 충격강도를 향상시키고자 한다. 에폭시/CTBN, 에폭시/ATBN복합체의 충격강도(impact strength)
가 큰 값을 나타낼 때 표면자유에너지(surface free energy)의 비극성 값 또한 가장 큰 값을 보

였으며, 반면에 인장강도와 유리전이온도는 감소함을 보였다. CTBN 및 ATBN을 각각 15 phr 
첨가한 에폭시 복합체가 높은 표면자유에너지와 충격강도를 보였다. 결론적으로 액상고무의 첨

가로 에폭시 수지의 취성을 향상시켰으며, 에폭시/CTBN보다는 에폭시/ATBN복합체의 물성이 

더 우수하다고 사료된다.

ABSTRACT：Epoxy resins are thermoset polymers that exhibit good adhesion, creep resistance, heat 
resistance, and chemical resistance. These polymers, however, give poor resistance to crack propagation 
and low impact strength. 
In this study, epoxy/carboxyl-terminated butadiene acrylonitrile (CTBN) and epoxy/amine-terminated 
butadiene acrylonitrile (ATBN) composites were prepared with different ratio of CTBN and ATBN to 
improve low impact strength of epoxy resin. 
The impact strength of epoxy/elastomeric composites shows high values with increasting nonpolar surface 
free energy while the tensile strength and the glass transition are decreased. The highest surface free 
energy, impact strength observed when 15 phr CTBN and 15 phr ATBN added, respectively. It can be 
concluded that as liquid rubber to improve impact strength of epoxy resin, ATBN is more preferable 
to CTBN.

Keywords：epoxy resin, liquid rubber, amine-terminated butadiene acrylonitrile (ATBN), carboxyl- 
terminated butadiene acrylonitrile(CTBN), Surface free energy
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Ⅰ. 서    론

  일반적으로 에폭시 수지는 단독으로 사용하지 않

고 경화제를 첨가하여 열경화성의 물질로 변화시킨 

상태로 사용된다. 이 에폭시 수지에 디아민, 트리아

민, 이미다졸 또는 프탈산무수물과 같은 산무수물

을 경화제로 첨가하여 가열한 경우, 에폭시기의 고

리 열림에 의한 중축합반응에 의해 3차원 네트워

크 구조를 형성하여 망상고분자가 된다. 경화제는 

에폭시 수지와 반응하기 쉬운 화합물이 일반적으

로 사용되며, 경화제에 따라 현저한 물성 차이를 

보인다. 경화반응은 발열반응으로 진행되는 것이 

보통이지만 반응을 개시하기 위해 가열을 필요로 

하는 경우가 많으나, 화학반응성이 큰 특수한 경화

제를 사용할 경우 실온에서 경화반응이 가능하다. 
반응은 가열온도에 비례하여 경화반응의 시간을 

단축 할 수 있지만 고온에서 경화시킨 수지는 강

도가 저하되는 경향이 크다. 에폭시 수지의 경화물

은 강도, 전기저항성, 내화학성, 내마모성, 접착력 

및 광택이 우수하며, 사용용도에 따른 표면조직과 

색상선택이 용이하고 경화반응시 경화속도 조절이 

용이한 장점을 가지고 있다. 또한 경화시 부산물이 

없으며, 경화 수축률이 적고 작업특성에 따라 수지

의 형태를 용이하게 변화시킬 수 있어 각종 산업 

소재 분야에 널리 사용된다. 주 용도는 중방식용, 
자동차용, 공업도료, 분체도료, 건축용 도료 등의 

코팅 재료로서 가장 많이 쓰이고, PCB기판 등의 

전기절연재료, 적층구조물, 도로포장, 콘크리트 구

조물, 충진재, 접착제 등 다양하게 사용되며 지속

적인 연구가 진행 중이다.1

  대표적인 에폭시 수지인 diglycidylether of bis-
phenol-A(DGEBA)계 골격은 강인한 구조를 지니고 

있기 때문에 강인성과 고온 특성이 우수하며 방향

족과 에테르 결합이 주성분이므로 내약품성이 우

수한 것으로 알려져 왔다. 또한 주사슬 중의 에테

르 결합은 자유회전이 가능하기 때문에 가소성을 

부여할 수 있으며 친수성인 수산기와 소수성인 탄

화수소가 규칙적으로 분포하고 있으므로 접착성과 

반응성이 우수하다. 또한 에폭시 경화물은 높은 가

교 밀도로 우수한 강도를 제공하지만, 취성에 약한 

특성을 보여 충격이나 진동에 약한 단점을 가지고 

있다. 그러므로 강인성을 필요로 하는 구조재로서

의 사용이 제한되어 인성을 향상시킨 변성 에폭시 

수지가 필요하게 된다. 변성된 에폭시를 제조하기 

위해서는 블렌딩 방법에 의한 poly(2,6-dimethyl-1,4- 
phenylene oxide) (PPO)와 폴리스티렌(PS)의 블렌드

가 용융 흐름성을 향상을 위해 쓰이며, PVC와 아

트릴로니트릴-부타디엔-스티렌 공중합체(ABS)와의 

블렌드는 주형수축을 감소시키며 강인성을 증가시

킨다.2-5 그리고 비닐 에스테르 불포화 폴리에스테

르 등의 열경화성 매트릭스와 CTBN, ATBN, hyd-
roxylterminated butadiene acrylonitrile(HTBN), chloro-
prene rubber(CR)과 같은 액상고무를 첨가하여 취

성을 개선할 수 있다.6 CTBN은 1970년대에 Goodrich
사에서 plastilock 717B란 상품명으로 개발되어 

Rockheed사의 Tristar기 조립시에 처음으로 사용되

었으며, polymer alloy형의 일종이나 무용제 상인 

것이 특징이다. 그러나 CTBN은 고온에서만 에폭

시 수지와 반응하는 사용상 제약이 있어, 상온에서

도 에폭시와 반응이 가능한 ATBN의 액상고무가 

많이 사용되고 있다.7 에폭시 수지의 망상 구조내

에 침투하는 과정을 살펴보면, 우선 반응성 액상고

무와 수지, 경화제를 되도록 저온에서 균일하게 조

합하여 경화반응이 일어날 수 있는 온도까지 상승

시키면 에폭시 매트릭스의 분자량은 경화과정을 

통해 증가하게 되고 탄성체는 경화된 수지내에서 

상분리가 일어나 제 2의 분산상을 형성하게 된다. 
결과적으로 에폭시의 망상 구조내에 분산되어 있

는 탄성 영역이 크랙의 진행을 방해하는 역할을 

함으로써 에폭시 수지에 강인성을 부여하게 된

다.8-12 
  물리화학적으로 고체상 표면 또는 계면특성이라

고 하면 두 가지 서로 다른 조성 사이에 일어나는 

분자간의 인력으로 동일시 할 수 있으며, 이를 표

면 자유에너지 또는 과잉 자유에너지라 일컫는다. 
이러한 계면에서의 결합은 분자간력과 표면 자유

에너지의 관점에서 기술될 수 있으며, 고체의 표면 

자유에너지를 측정하는데 이용되는 방법 가운데 

접촉각 측정방법은 여러 공정 중에 일어나는 고체

의 흡착, 젖음 및 접착 현상 등을 예측가능하게 한
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다.13 일반적으로 CTBN과 DGEBA형 에폭시 수지

와의 상용성은 CTBN내의 아크릴로 니트릴 농도가 

증가할수록 증가하여, 에폭시 수지가 최적의 강인

성을 얻기 위해서는 약 12~18%의 아크릴로 니트

릴 농도를 가지는 CTBN을 개질제로 사용하는 것

이 바람직하다고 보고되어 있다.14-15 그러므로 본 

연구에서는 아크릴로 니트릴의 농도가 18%인 CTBN
과 이와 아크릴 농도가 같은 ATBN을 선별하여 에

폭시 수지와 CTBN 및 ATBN을 변량 블렌딩하여 

에폭시가 가지고 있는 취성을 개선 하고자 한다. 
이에 따른 에폭시와 액상고무간의 계면 현상을 

SEM을 통하여 고찰하였으며, 열적 특성, 기계적 

물성과 표면 자유에너지와의 관계를 고찰하고자 

한다.

Ⅱ. 실    험

1. 재  료 

  에폭시 수지는 국도화학의 YD-128 (DGEBA형)
을 사용하였으며, 경화제로는 국도화학의 DMA-150 
상온경화제를 사용하였다. 첨가된 액상고무는 BF 
goodrich 사의 저분자상 액상 고무계 폴리머 Hycar 
1300×8 CTBN과  Hycar 1300×16 ATBN을 사용하였

다. 충전재는 한국 반도체소재(주)의 silica powder 
(Han-Sil)를 사용하였다.

2. EP/CTBN 와 EP/ATBN 복합체 제조방법

  에폭시 수지와 CTBN 및 ATBN을 반응기에 첨

가한 후 교반속도를 500 rpm으로 고정시켜 온도를 

95℃에서 10분간 교반 하였다. 실리카를 첨가하여 

500 rpm으로 고정시켜 온도를 95℃에서 20분 동안 

교반 한 후, 90℃에서 녹인 경화제를 첨가하여 2~3
분간 교반하였다. 이때 진공 로타리 펌프를 사용하

여 30분 동안 진공 탈포한 후 틀에 부어 120℃에

서 1시간 동안 1차 경화를, 150℃에서 2시간 동안 

2차 경화를 수행하였다. Table 1에 EP/CTBN와 

EP/ATBN 복합체의 배합표를 나타내었다.

Table. 1. The composition and contents of the EP/ 
CTBN and EP/ATBN composites.       unit (phr)

Ingredient
Item

Epoxy CTBN ATBN Silica DDM

ES 100 0 - 10 36
EC5 100 5 - 10 36
EC10 100 10 - 10 36
EC15 100 15 - 10 36
EC20 100 20 - 10 36
EC25 100 25 - 10 36
EA5 100 - 5 10 36
EA10 100 - 10 10 36
EA15 100 - 15 10 36
EA20 100 - 20 10 36
EA25 100 - 25 10 36

3. 열적특성

  에폭시 경화시험편의 유리전이온도 (glass transition 
temperature: Tg)를 측정하기 위하여 DSC(differential 
scanning calorimeter, Shimadazu DSC-60)를 사용하

였으며, 50 mg의 시료를 알루미늄셀에 넣고 0℃~ 
200℃ 범위에서 10℃/min으로 승온시키면서 질소

기류하에서 진행하였다. 또한 에폭시 경화시험편의 

열변형온도는 CEAST사의 ISO 75-1을 사용하였으

며, KS M3065 A 규격에 의거하여 18.5 kgf/cm2 하

중으로 분석을 실시하였다.

4. 표면 자유에너지 측정

  에폭시와 CTBN 및 ATBN 복합체의 표면자유에

너지 ( γ S)는 표면장력을 알고 있는 액체와 고체간

의 접촉각을 측정함으로써 구할 수 있다. 
  본 실험에서는 접촉각 측정을 하기 위해서 Seo 
300A 접촉각 측정기를 사용하여 sessile drop me-
thod16 로 측정하였다. 접촉각 측정을 위하여 사용

된 젖음액으로는 극성용매 증류수와 비극성용매 

diiodomethane을 사용하며, 각 시편에 대해 5번 측

정하였다. 
  Table. 2 에 본 실험에 사용한 용액에 대한 계면 

장력과 각각의 성분들의 특성 값을 나타내었다. 
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Table. 2. Surface free energy characteristics of testing 
liquid.

Wetting liquid γ LL    

[mJ/m2]
γ SPL

[mJ/m2]

γ L

[mJ/m2]
Water 21.8 51.0 72.8

Diiodomethane 50.42 0.38 50.8

γ
L
L

 : London dispersive component

γ SPL  : Specific(or polar) component

γ L  : Surface energy

5. 기계적 특성

  기계적 특성은 충격강도와 인장강도를 측정하였

으며, 충격강도는 CEAST사의 Izod Resil impactor를 

사용하여 ASTM D256-73A 규격에 의거하여 5개의 

충격강도 시편을 사용하여 측정하였다. 인장강도를 

측정하기 위하여 UTM(United calibration SFM-10)을 

사용하였으며, ASTM638 시험법에 의거하여 cross 
head speed는 5mm/min으로 하여 측정하였다. 

6. 표면분석

  에폭시와 CTBN, ATBN 그리고 실리카의 블렌딩

된 표면을 분석하기 위하여 Scanning Electron Mic-
roscope(SEM, Jeol JSM-5300)을 사용하였으며, 배율 

×1500으로 측정하였다

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 열적 특성 

  고분자 물질에 있어서 Tg의 중요성은 이미 잘 

알려져 있으며 Tg에 따라 고분자 재료의 실제 적

용온도 및 적용분야가 달라진다. 또한 가교 결합된 

고분자는 일반적으로 분자간에 밀집된 형태를 가

지고 있어 고분자 사슬사이의 자유부피를 감소시

켜 세그먼트의 유동성이 감소되고 Tg를 증가시  

킨다.
  Figure 1과 Figure 2은 CTBN 및 ATBN의 함량에 

따라 Tg를 나타내고 있다. 에폭시에 CTBN 및 

ATBN이 첨가됨에 따라  Tg는 감소하는 경향을 볼 

수 있다. 이는 에폭시 복합체에 분산되어진 CTBN
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Figure 1. Variation of glass transition temperature of 
the EP/CTBN composites at a function of CTBN  
content. 
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Figure 2. Variation of glass transition temperature of 
the EP/ATBN composites at a function of ATBN 
content.

및 ATBN이 유동성을 좋게 하여 가공성을 향상시

키며, 딱딱하고 약한 유리질의 고체를 연하고 가소

성 있는 강인한 재료로 변화시키는 가소제 역할
17

을 하여 세그먼트의 유동성이 증가함으로써 자유

부피가 증가되어 Tg가 감소한 것으로 해석된다. 또

한, CTBN보다는 ATBN의 Tg가 더 낮은 값을 보이

고 있으며, 이는 CTBN보다는 ATBN이 효과적인 

가소제 역할을 한 것으로 해석 할 수 있다.  
  열변형 온도란 특정용도로 사용될 수 있고 최고 

한계온도를 보여주는 척도로서 일정부하에서 임의

의 양만큼의 변형이 일어나는 온도를 나타낸다. 에

폭시 복합체 안에 CTBN 및 ATBN이 블렌딩된 구
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조에서 CTBN 및 ATBN이 첨가량이 증가할수록 

에폭시 복합체의 가교결합밀도가 감소된다.18-19 또

한  CTBN 및 ATBN의 함량에 따른 Tg와 열변형 

온도를 비교한 그래프이다. 제시된 바와 같이 

CTBN 및 ATBN 함량이 증가할수록 열변형 온도

는 감소하는 경향을 보이고 있다. 이는 에폭시 복

합체 안에 CTBN 및 ATBN이 첨가됨에 따라 가교

결합밀도가 감소하기 때문에 열변형 온도가 감소

하는 것으로 사료된다. Figure 3과 Figure 4에 제시

된 바와 같이 EP/CTBN 복합체보다 EP/ATBN복합

체가 낮은 열변형온도를 나타내며, 이는 EP/ATBN 
복합체가 EP/CTBN 복합체보다 낮은 가교 결합밀

도를 가지고 있는 것으로 해석 할 수 있다.
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Figure 3. Variation of glass transition temperature and 
heat distortion tempurature of the EP/CTBN composites 
at a function of CTBN content.
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Figure 4. Variation of glass transition temperature and 
heat distortion tempurature of the EP/ATBN composites 
at a function of ATBN content.

2. 표면 자유에너지 

  고분자 재료에 관한 표면화학에는 각종의 극성

과 비극성 액체를 이용한 접촉각 측정20-22으로부터 

hydrophilic-hydrophobic 특성, 산-염기 상호작용, elec-
tron acceptor-donor parameter, van der Waals힘, 열

역학적 파라미터 등을 알아보는 중요한 역할을 한다. 
  표면장력, 표면 자유에너지, 접촉각에 관한 식에 

대해 살펴보면, 1960년대 Fowkes22 는 극성 액체의 

표면장력과 극성 고체의 표면 자유에너지에 대하

여 다음과 같은 식을 제안하였다.

  γ= γ d+γ i+γ o+γ h+γ π+Λ

여기에서, γ는 액체의 표면장력 또는 고체 표면 

자유에너지, d는 분산성, i는 유도쌍극자-쌍극자, o
는 쌍극자-쌍극자, h는 수소결합, π는 π결합을 나

타낸다.
  위 식을 다음과 같이 London 비극성 요소(위첨

자: L)와 극성(specific or polar, SP)요소로 나눌 수 

있다.

  γ S=γ
L
S+γ

SP
S

여기에서 γ S은 표면자유에너지, γ LS는 London 인

력에 대한 van der Waals힘을 나타내며, γ SPS 는 물

리적 상호작용(Debye 및 Keesom 인력에 대한 van 
der Waals, 수소결합 그리고 다른 작은 극성 효과)
의 모든 극성 요소를 나타낸다.
  고체표면상에서 크게 다른 특성을 가진 두 가지 

이상의 액체를 사용하여 얻은 접촉각을 Owens와 

Wendt23 그리고 Wu24
은 Fowkes의 개념을 도입하여 

다음과 같은 식을 유도하였다. 

  γ L=2 γ
L
L·γ

L
L+2 γ

SP
L ·γ

SP
S

하첨자는 L은 액체, S는 고체를 나타낸다.
  두 가지 액체에 대하여 상기 식들을 연립하여 

정리하면 구하고자 하는 에폭시의 표면자유에너지

인 γ LL과 γ LS에 대한 식을 다음과 같이 얻을 수 

있다.25
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   γ LS=
1
4 [

(1+ cosθ 1)γ L1·(γ
SP
L2)

1/2
-(1+ cosθ 2)γ L2·(γ

SP
L1)

1/2

(γ LL1·γ
SP
L2)

1/2-(γ LL2·γ
SP
L1)

1/2 ]
2

   γ SPS =
1
4 [

(1+ cosθ 2)γ L2·(γ
SP
L2)

1/2
-(1+ cosθ 1)γ L2·(γ

SP
L1)

1/2

(γ
L
L1·γ

SP
L2)

1/2
-(γ

L
L2·γ

SP
L1)

1/2 ]
2

여기에서, θ는 접촉각을 나타낸다.
  Figure 5과 Figure 6은 CTBN 및 ATBN의 함량에 

따른 에폭시의 표면 자유에너지에 대한 그래프를 

나타내고 있다. 표면 자유에너지 그래프에서 제시

된 것과 같이 CTBN 및 ATBN의 함량이 15 phr 일 

경우 높은 표면 자유에너지 값을 나타내었으며, 표
면 자유에너지 값의 증가에 따라 비극성 요소 값

도 증가함을 알 수 있다. 이러한 결과는 극성 요소
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Figure 5. Variation of Surface free energy of EP/CTBN 
composites at a fuction of CTBN content. 
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Figure 6. Variation of Surface free energy of EP/ATBN 
composites at a fuction of ATBN content.

보다는 비극성 요소가 에폭시와 CTBN 및 ATBN 
분자간 상호확산의 분산력에 더 크게 작용하여 표

면 자유에너지 값이 향상된 것으로 사료된다. 그 

이상의 함량에서는 에폭시 수지의 표면 자유에너

지 값이 감소함을 보이고 있다. 이는 에폭시와 

CTBN 및 ATBN의 과도한 사슬엉김 현상으로 분

자간 상호확산이 감소됨에 따라 분산력이 감소되

고 이에 따라 표면 자유에너지 값이 감소된 것으

로 사료된다.26

  그러므로 본 연구에서 나타낸 표면 자유에너지 

그래프로부터 EP/CTBN 및 EP/ATBN의 복합체를 

제조하기 위하여 필요한 CTBN 및 ATBN의 함량은 

각각 15 phr가 최적의 함량임을 결정할 수 있었다. 
EP/CTBN 보다 EP/ATBN의 복합체의 표면 자유에

너지 값과 비극성 요소 값이 더 높은 값을 나타내

는 것으로 보아 ATBN이 에폭시와 상호확산의 분

산력이 더 우수한 것으로 사료된다.

3. 기계적 물성 

  충격 에너지는 네트워크내 짧은 분절의 진동수

와 하중속도의 진동수가 일치할 때 흡수되므로 일

정한 시간 내에 흡수된 충격 에너지가 클수록 일

시적인 van der Waals 결합을 보다 쉽게 깨뜨릴 수 

있으며, 이때 에너지 흡수력은 분자간 결합, 분자 

구조 그리고 짧은 분절들의 일시적인 움직임 등에 

위해 결정되는 것으로 알려져 있다.27 에폭시와 같

은 취성 재료들은 항복강도, 인장강도, 파괴강도의 

구분이 없다. 즉 취성재료들은 소성 영역이 존재하

지 않기 때문에 항복강도에 도달하기도 전에 파괴

가 일어나며 낮은 파괴인성을 나타내고 있다.28 
Figure 7은 CTBN 및 ATBN의 함량에 따른 충격강

도를 나타내고 있다. CTBN 및 ATBN의 함량이 15 
phr일 경우 높은 충격강도를 나타내고 있다. 이러
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Figure 7. Variation of the impact strength of the EP/ 
CTBN and EP/ATBN composites at a function of CTBN 
and ATBN content, repectively.

한 결과는 에폭시 수지에 첨가된 CTBN 또는 

ATBN은 응력을 집중시키며, 에폭시 복합체에 소

성변형을 일어나게 해줌으로써 충격강도가 증가한 

것으로 해석된다.29 이는 Figure 5과  Figure 6의 표

면자유에너지의 그래프에서 볼 수 있듯이 15 phr
일 경우, 높은 비극성 요소 값을 나타내며 이로 인

해 에폭시 수지와 액상고무 분자간의 상호 확산이 

증가하여 에폭시 망상 구조내에 탄성을 지닌 

CTBN 및 ATBN 입자가 잘 분산되어 크랙의 진행

을 방해하는 역할을 하기 때문에 가장 높은 내충

격성을 갖는 것으로 해석 할 수 있다. 또한 CTBN
보다 ATBN을 15 phr을 첨가한 에폭시 복합체의 

충격강도가 더욱 향상되었으며, 이는 Figure 5와 

Figure 6의 표면 자유에너지의 그래프에서 볼 수 

있듯이 CTBN과 ATBN을 첨가한 에폭시 복합체의 

비극성 요소가 더 큰 값을 나타낸다. 이는 에폭시

와 ATBN 분자간의 상호 확산이 활발하게 되어 크

랙의 진행을 CTBN을 첨가한 것 보다 더 효율적으

로 막아준 것으로 사료된다.
  Figure 8은 CTBN 및 ATBN 함량에 따른 인장강

도 그래프를 나타내고 있다. CTBN 및 ATBN의 양

을 15 phr을 첨가한 경우 최대값을 보이지만, 그 

이외의 함량에서는 인장강도의 감소를 보이고 있

다. 이는 인장강도가 에폭시와 CTBN과 ATBN와의 

상용성에 의존하고 있어 상용성이 좋을수록 높은 

인장강도를 나타내며, 이외 앞에서 고찰한 표면자

유에너지 값이 15 phr일 때 최대값을 보이는 것으
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Figure 8. Variation of the tensile strength of the EP/ 
CTBN and EP/ATBN composites at a function of CTBN 
and ATBN content, repectively.

로 해석 할 수 있다.30-31 CTBN 및 ATBN이 첨가됨

에 따라 표면 자유에너지가 증가하였고 이에 따라 

London 비극성 요소도 같이 증가하였다. 특히 

CTBN 및 ATBN을 15 phr를 첨가한 에폭시 복합체

가 최대 표면자유에너지 값을 갖는 것을 확인하였

다. 이에 반해 20 phr 이상 첨가시에는 오히려 표

면 자유에너지 값이 감소됨을 확인하였다. 즉, 앞

에서 구한 EP/CTBN과 EP/ATBN 복합체의 표면 자

유에너지와 인장강도는 밀접한 관계가 성립함을 

알 수 있다. 이를 통하여 표면 자유에너지의 London 
비극성 요소는 에폭시와 CTBN 및 ATBN 분자 사

슬간 상호 확산에 해당하는 분산력이 인장강도에 

영향을 미치는 주요 인자임을 확인할 수 있다. 

4. 표면특성

  일반적으로 에폭시 내에 분산된 CTBN 및 ATBN 
입자는 계면접착력을 증진시킴으로써 취성을 향상

시키는데 중요한 역할을 한다. 따라서 분산된 

CTBN, ATBN 및 실리카의 분포형태를 관찰하기 

위해 EP/CTBN과 EP/ATBN의 파단면을 사용하였

다. Figure 9는 CTBN 의 함량에 따른 SEM 사진을 

나타내고 있다. (a)는 CTBN을 첨가하지 않은 에폭

시 표면으로 불균일한 에폭시 균열 선단 부분을 

관찰 할 수 있다. (b)와 (c)는 에폭시 복합체의 표

면에 구형 형태의 고무 입자가 연속적으로 확산되

어있으며, 울퉁불퉁한 표면을 관찰 할 수 있다. (d)
는 균일한 고무입자의 분포로 인한 매끈한 표면을 
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(a) (b)

      

(c) (d) (e)

Figure 9. SEM photographs for the fracture surfaces of the EP/CTBN composites at a function of CTBN contents: 
(a) 0 phr (b) 5 phr (c) 10 phr (d) 15 phr (e) 20 phr.

관찰 할 수 있다. (e)는 첨가된 CTBN의 양이 많아 

고무입자간의 응집이 발생함을 관찰 할 수 있다. 
Figure 9. (a), (b), (c), (d) 및 (e)를 관찰한 결과 15 
phr을 첨가한 (c)는 균일하게 분산되어진 고무입자

의 크랙성장에 저항성을 보여 에폭시 수지의 충격

강도를 향상시킨다. 또한 Figure 5의 표면 자유에

너지에서 볼 수 있듯이 CTBN의 함량이 15 phr일 

경우 높은 비극성 값을 나타내어 분자간 상호확산

이 증가하여 CTBN이 균일하게 분포되어 있는 것

을 확인 할 수 있었다. 20 phr을 첨가한(e)는 과량

으로 인한 CTBN의 응집이 발생함에 따라 충격강

도가 감소하게 된다.32 이는 Figure 5에 나타난 표

면 자유에너지에서 볼 수 있듯이 낮은 비극성 값

으로 인한 사슬엉김이 발생하여 CTBN이 제대로 

분산되지 못하고 서로 뭉쳐 있는 것으로 사료된다. 
Figure 10은 ATBN의 함량에 따른 SEM 사진을 나

타내고 있으며 앞서 고찰한 Figure 9와 같은 경향

을 나타낸다. Figure 10. (d)는 균일한 ATBN입자의 

분포로 인한 매끈한 표면을 고찰할 수 있으며, 이

는 Figure 6.의 표면 자유에너지에서 볼수 있듯이 

ATBN의 함량이 15 phr 일 경우 높은 비극성 값을 

나타내어 분자간 상호확산이 증가하여 ATBN이 균

일하게 분포하고 있다. 또한 더 높은 비극성을 값

을 나타내는 EP/ATBN 복합체의 표면이 EP/CTBN 
복합체보다 더 균일한 것을 확인할 수 있었다 

Ⅳ. 결    론

  본 연구에서는 에폭시 수지가 지니고 있는 취성

을 개선하기 위하여 반응성고무 CTBN 및 ATBN
을 첨가하여 EP/CTBN 및 EP/ATBN 복합체를 제조

하였다. 제조된 EP/CTBN 및 EP/ATBN의 복합체의 
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(a) (b)

      

(c) (d) (e) 
Figure 10. SEM photographs for the fracture surfaces of the EP/ATBN composites at a function of ATBN contents: 
(a) 0 phr (b) 5 phr (c) 10 phr (d) 15phr (e) 20 phr.

충격강도는 향상되었으며, 각각 15 phr 경우 높은 

충격강도를 나타냈다. 이는 15 phr일 경우 높은 비

극성 값을 나타내어 EP/CTBN 및 EP/ATBN 각 분

자간의 상호확산의 분산력의 증가로 크랙성장에 

대한 저항성을 향상시켰기 때문이다. 복합체의 유

리전이온도와 열변형온도는 CTBN, ATBN이 첨가

될수록 감소하는 경향을 나타냈다. 이는 CTBN 및 

ATBN의 첨가로 인해 가교 결합밀도가 감소하여 

열변형온도가 감소함을 알 수 있다. 복합체의 표면 

분석은 함량이 15 phr일 경우 에폭시 매트릭스와 

CTBN 및 ATBN의 엉김이 없이 균일한 고무 표면

을 관찰 할 수 있으며, 이 결과 역시 함량이 15 
phr일 경우 높은 비극성 값으로 인한 EP/CTBN 및 

EP/ATBN의 상호 확산의 분산력 증가로 균일한 표

면을 나타냈다. 그러므로 본 연구에서는 EP/CTBN 
및 EP/ATBN 복합체는 CTBN 및 ATBN을 15 phr

을 첨가 하였을 때 최적의 물성을 얻을 수 있을 

것으로 사료되며, EP/CTBN보다는 EP/ATBN이 더 

우수한 물성을 나타낼 것으로 사료된다.
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