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A Study on the Structural Properties of Epoxy Based Nanocomposites
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Abstract - In this paper, epoxy nanocomposites, focusing on the electrical properties of the composites to understand 

controllers, circuit breakers, bushings and power to apply to the modified instrument was carried out basic research. 

Composed of composites of this study to develop a power unit to control the dispersion synthesis technology is essential 

electrical appliances such as electrical properties analysis techniques will also need basic research skills and experience 

accumulated in this study, several areas of applied technology. In this study, promotion and application of nano-composite 

material application technology power devices than conventional insulation materials and excellent electrical properties and 

easy synthesis and high reliability are expected to be practical if you expect that its effects are very large Therefore, 

this study has very importance.
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1 . 서  론

전력기기, 전력 케이블의 응용을 위하여는 보수성과 절연

성이 우수한 고기능성의 고분자 절연재료의 개발이 필수적

이다. 이러한 고분자 절연재료의 특성을 보완하고, 효율적인 

성능 개선을 위하여는 첨가제로서 산화제 및 충진제등이 고

분자 절연재료에 배합 되고 있다[1]. 최근에는 나노테크놀로

지 전력기술의 핵심기술로서 주목을 받고 있는 고분자 절연 

재료의 분야에서도 입자의 크기가 수십에서 수백nm에 이르

는 충진제 재료를 첨가한 포괄적인 나노 복합재료의 전력 

절연 재료 적용을 위한 연구가 활발하게 추진되고 있다

[2-5]. 전기소재에 첨가되는 나노 필러는 마이크로 필러와 

비교하여도 입자가 매우 작으므로, 시료에 첨가되면 복합 재

료중에 많은 입계를 형성 한다. 따라서 첨가되는 나노 필러

에 의한 전기 시료 내부에 형성 되는 입계 계면의 증가로 

인하여 나노 복합재료의 전기적 구조적 특성의 향상이 크게 

기대 된다. 본 연구에서는 기존의 물리적, 화학적 제조기법

을 개선하기 위하여, 제조 단가가 저렴하며 조성의 제어가 

용이한 간단한 제조 공정을 적용하였다. 특히 본 연구팀의 

다년간 know-how를 이용하여 저가의 경쟁력 있는 전력전

송용 케이블 재료 및 에폭시 소재의 합성 기술을 전기 기기

용 복합소재의 개발에 적용하였으며, 본 기술은 21C 나노 

고도 산업화 사회로의 진입을 위해 반드시 연구 개발되어야 

할 기반 기술이라 할 수 있다.  특히 향후 이 분야의 산업발

달로 인하여 기하급수적으로 폭등할 것으로 예측되는 전력 수

급 문제의 해결과 전기 전자소재 및 전력기기 등의 신뢰성을 

유지하기 위해서는 꼭 필요한 연구라고 예측된다. 본 연구에서 

개발하고자 하는 고 기능성 전력케이블용 전기소재의 개발

은 장치비용이 많이 드는 공정을 피하고 원료비가 적게 들

고 수율이 우수한 방법을 채택함으로서 에너지 대체기술로

서의 원가절감과 효율 향상을 가져와 고품질의 전력 에너지

제반 기술을 변압기, 제어기, 부싱등의 고 기능성 전력기기

의 기반 핵심기술로 제공할 수 있다. 이와 같이 본 연구에

서 추진하고자 하는 산화물과 에폭시의 복합재료 합성기술

의 개발은 전력기기, 전기설비, 에너지 저장 및 전력계통 전

반에 걸친 다양한 응용 가능성을 가지고 있으며, 국내산업의 

취약분야인 MRI, NMR 등의 의료 및 생명공학 분야에도 접

목이 가능한 국가적 기초 기반기술로서, 향후 정책적이며, 

체계적이고 집중적인 연구지원이 필요한 미래의 전기 에너

지 관련 개발의 핵심 기술이다. 본 연구의 에폭시 수지는 

중전기기의 주형용 수지로서 본격적으로 사용되기 시작하였

으며, 현재까지도 많이 쓰이고 있는 에폭시 수지는 우수한 

기계적 강도를 지니고 있으며 가소성 첨가제를 사용함에 따

라 우수한 내열성을 가질 수 있다. 에폭시 수지에 내열성이 

높은 왅되기 롩 예-문제뭹제적으꽯 필셦재 능성계 수지를 

첨가한 수지배합이 사용되기도 한다. 분자량이 큰 고형수지

는 경화시의 발열이나 수축이 적으며 내열충격에도 뛰어난 

이점을 가지고 있다. 본 연구에서 활용하는 에폭시 수지는 

단 분자 속에 2개 이상의 반응성 에폭시기를 가지는 화합물

을 말한다. 특히 본 연구에서는 산화물 첨가제와 에폭시와

의 복합재료의 물성을 분석하여 산화물/에폭시 복합소재의 

전기적 특성 향상을 좌우 하는 전기소재의 구조적특성을 중

심으로 연구를 수행하였다. 본 연구 목적을 위하여 산화마
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그네슘을 저밀도의 에폭시에 첨가한 산화마그네슘/에폭시의 

복합재료를 구성하여 나노 시료의 구조적 특성을 분석하였다. 

  

2 . 실험방법

본 실험에 사용된 에폭시는 이관능성 에폭시 올리고머인 

diglycidyl ether of bisphenol A를 사용하며 경화제로는 삼

무수물계 HN-2200을 사용한다. 첨가제로 사용된 MgO는 순

도 99.5 [%], 평균입자사이즈 50 [nm]를 사용하며 복합재료

는 원시료와 MgO를 중량비로 0.2-0.4%까지 혼합 하였다. 

첨가제는 에폭시 수지의 매트릭스 안에서 고른 분산성을 위

해 에폭시 수지보다 점도가 낮은 경화제에 1시간 믹싱한 후 

진공펌프를 이용하여 1차적으로 기포를 제거하고, 60 [℃]에

서 미리 점성을 낮춘 에폭시에 혼합한 후 1시간 동안 믹싱 

한다. 2차적으로 기포제거. 믹싱된 에폭시를 60 [℃]로 미리 

교반 된 몰드에 주입하여 MgO/에폭시 나노복합재를 제작하

였다. 모든 가열처리는 대기중에서 수행 하였다. 완성된 복

합재료는 구조적 특성 실험용 시료의 형상으로 크기는 

15×15×1.0 [㎣]이며, EPMA와 XRD 측정을 위하여 직경10×

두께1 [㎣]와 2.0×2.0×1.0 [㎣]의 시료를 각각 가공하였다. 합

성된 MgO/에폭시 복합재료의 전구체를 열 시차 분석-열 

중량 분석 (DSC-TGA) 장치를 이용하여 열분석을 수행하였

다. 입도 분포는 레이저 회절식 입도 분포 측정 장치를 이

용하여, 입자 분말을 이소프로필렌 알코올에 분산시켜 측정

하였다.  

그림 1  에폭시 복합재료의 합성방법

Fig. 1 Preperation method of epoxy based composites.

3 . 결과 및 고찰

에폭시 재료의 결정과 비정질의 고차구조를 조사하기 위

해 MgO/에폭시 나노복합재료를 회절각 θ=0～80°에서 X-선 

회절을 하였으며, XRD로부터 각 시료들의 고차구조의 특징

은 산형을 이루는 전형적인 무정형 고분자의 특성이 나타나

고 있다. MgO/에폭시 나노복합재료의 시료에  분포하는 입

자를 시각적으로 관찰하기 위해서 전구체 분말의 입도 분포

를 측정하였다. 약 0.2㎛의 분포중심을 갖는 밀도 분포가 얻

어졌으며, SEM으로 관찰하면, sub 미크론의 입자가 응집되

어 있고, 2차 응집에 의하여, 수㎛ 크기의 입자가 생성 되어 

있음을 알 수 있다. 이러한 현상은 이온 레벨에서 입자가 

재 석출되는 process에 기인하는 것으로 사려 된다. MgO는 

복합재료 시료 내부에 미세하고 균일하게 분포 되어 있음을 

알 수 있다. 그림 2는 Epoxy/SiO2 복합재료의 시료의 파단

면에 분포하는 입자를 시각적으로 관찰 하기 위해서 

FESEM을 이용하여 시료의 단면을 측정 하였다. 매트릭스

에 분산된 입자는 계면 접착력을 증진시킴으로서 강인화 효

과를 증대하는 결정적인 역할을 한다.

   

           (a)                        (b)

 

           (c)                        (d)

그림 2  MgO를 첨가한 복합재료의 FESEM

Fig. 2 FESEM images for the fracture surface of (a) 

unadded, (b) 0.2([wt%], (c) 0.4[wt%] and (d) 0.6[wt%] 

MgO added composite specimen.

그림 3  MgO를 첨가한 복합재료의 DSC-TGA

Fig. 3 EPMA images for the 0.2 (wt%) MgO added 

composite specimen.

MgO/에폭시 나노복합재 시료에 대하여  열 시차 분석-

열 중량 분석(DSC-TGA) 실험을 수행 하였다. 그 결과를 

그림 3에 제시 한다. 그림 3에서 417℃ 부근에서 TG의 중

량감소가 관측된다. 이는 전구체 중의 잔여물로서 존재하는 

유기물들의 열분해에 기인하는 것으로 사려 된다. 약 493℃ 

부근에서는 DTA 및 승온라인에 외부의 열 변화에 의한 피
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크가 발생한다. 이 온도에서 생성물의 급격한 산화반응 즉 

연소 반응이 발생하는 것으로 사려 된다. 그림 3에 제시되

어 있는 것과 같이 DTA의 흡열 피크가 관측되며, 동시에 

TGA의 급격한 중량감소가 측정 되었다. 0.2(wt%)의 MgO

를 첨가한 시료에서는 이 부분 용융개시에 기인하는 피크가 

저온 측에 shift되어 있으며, 흡열 피크가 493℃부근에 존재

하며, TGA의 중량감소가 관측된다. 

  

          (a)                        (b)

그림 4  MgO를 첨가한 복합재료의 EPMA

Fig. 4 EPMA images for the fracture surface of (a) 

0.2([wt%] and (b) 0.6[wt%] MgO added composite 

specimen.

EPMA에 의하여 MgO를 첨가한 나노 복합재 시료의 원

소 분포 형태를 관측한 결과, 각각의 원소는 시료내부를 균

일하게 분포하는 것으로 관측 되었다. 그림 4에 제시 되어 

있는 사진에서 알 수 있듯이  MgO는 수㎛ 이하의 미세한 

입자 형태로 분산 되어 있는 것으로 관측 된다. 그러나, 첨

가량이 증가할수록 시료에 첨가된 MgO의 결정입자는 조대

화 되어, 시료 내부에 분산 되어 있던 MgO입자는 서로 응

집하여, 입자의 수가 감소하는 것으로 사려 된다. 이러한 

MgO 입자의 응집과 관련하여, MgO 입자가 균일하게 분산

된 0.2(wt%)를 첨가한 시료에서는 절연파괴 전압이 비교적 

높게 나타났으나, 0.6(wt%)로 첨가량이 증가할수록 입자가 

서로 뭉치고 에폭시 내부에 계면을 증가시켜 절연파괴강도

가 감소하는 것으로 사료된다. 따라서 첨가원소 및 첨가량

의 변화에 따라 전기적 특성과도 밀접하게 관계있는 것으로 

사려 된다.

4 . 결  론

MgO의 첨가량에 따른 에폭시 복합재료를 이용하여 소재

의 물성과 구조적 특성을 측정하여 복합재료의 전력기기 적용 

가능성을 분석하였다. 열 시차 분석-열 중량 분석(DSC-TGA) 

실험을 이용하여 에폭시 소재의 물성을 측정한 결과 MgO

가 0.2(wt%) 첨가된 시료에서는  DTA 및 승온라인에 외부

의 열 변화에 의한 용하여 발생한다. 이 온도에서 열분해 

생성물의 급격한 반응이 발생하는 것으로 사려 된다. 

EPMA에 의하여 MgO를 첨가한 나노 복합재 시료의 원소 

분포 형태를 관측한 결과, 각각의 원소는 시료내부를 균일하

게 분포하는 것으로 관측 되었다. 그러나, 첨가량이 증가할

수록 시료에 첨가된 MgO의 결정입자는 조대화 되는 현상

을 관측된다.
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