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초    록

에폭시 복합재의 물성을 향상시키기 위하여, 일라이트 및 탄소나노튜브가 불소 가스로 표면처리 되었다. 불소화 처리
된 일라이트 및 탄소나노튜브는 엑스선 광전자 분광기를 이용하여 분석하였고, 그 복합재의 기계적 및 열적 특성을 
평가하였다. 이 에폭시 복합재는 미첨가 에폭시 복합재와 비교하여 인장강도는 약 59%, 충격강도는 18%, 열안정성은 
124%로 크게 향상됨을 확인하였다. 에폭시 복합재의 기계적 및 열적 특성의 향상은 일라이트 및 탄소나노튜브의 불
소화가 에폭시 내에서 분산성을 향상시키고 에폭시 수지와의 계면 결합력을 증가시켰기 때문이다. 

Abstract
To improve properties of epoxy composites, surfaces of the illite and carbon nanotube (CNT) were treated by fluorine gas. 
The fluorinated illite and CNT were then characterized by X-ray photoelectron microscopy (XPS) and the mechanical and 
thermal properties of their composites were evaluated. The tensile and impact strengths and thermal stability of the composites  
increased upto about 59%, 18% and 124%, respectively compared to those of the neat epoxy. Improvements of mechanical 
and thermal properties in the composites were attributed that the fluorination of illite and carbon nanotube helps to enhance 
the dispersion in epoxy resin and interfacial interaction between them.
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1)1. 서    론

고분자 복합재는 내식성, 우수한 인성 및 강도와 같은 특성을 가지

고 있어 자동차의 부품 혹은 차체, 항공모함 및 군수용품 등 다양하게 

이용되고 있으며, 기존의 금속과 같은 재료를 대체할 수 있어 여러 분

야에서 각광받고 있다[1,2]. 특히, 열경화성 고분자 중 에폭시 수지는 

가공이 용이하고, 접착력이 우수하며, 전기 절연성이 뛰어나 코팅, 고

성능 접착용 등으로 다양하게 이용되고 있다. 그러나, 에폭시 수지는 

취성을 가지고 열적 특성이 취약하여 이를 건축자재 및 전기 부품 등

에 응용하는데 그 한계가 있다. 따라서, 이를 개선하기 위한 방법으로 

다양한 강화재를 첨가하여 복합재의 특성을 향상시키는 연구가 활발

히 진행되고 있다[3,4]. 
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이러한 강화재 중, 층상구조의 점토 광물을 판상으로 분산시켜 복

합재를 제조하였을 때, 그 복합재의 기계적 물성이 향상되었다. 또한, 

이 점토 광물을 가열 시 결정수(H2O)가 방출되어 분해 및 상변화에 

의하여 대량으로 열을 흡수하고 열전도율을 올려 열 분산을 도모하여 

열적 특성 향상에 크게 기여한다고 보고되었다[5-7]. 그중 일라이트

(Illite, (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10((OH)2,H2O))는 천연 점토광물로 

실리콘(Si)과 알루미늄(Al)이 주성분으로 구성되어 있으며, 한 층의 두

께가 약 1 nm인 층상구조를 가지고 있다. 또한, 일라이트는 TGA 분

석을 통하여 1000 ℃ 이상의 온도에서 6%의 무게 손실을 보여 주는 

등 우수한 열적 특성을 보이는 것으로 알려져 있다[8-10]. 

한편, 에폭시 수지는 낮은 기계적 물성 때문에 탄소섬유, 카본블랙, 

탄소나노튜브 등과 같은 탄소재료를 첨가하여 그 복합재의 물성을 향상

시키는 연구가 활발히 이루어지고 있다. 이 중, 탄소나노튜브는 기계적 

특성, 열 전달능력 및 전기 전도성이 우수하며, 종횡비가 매우 크다는 

특성을 가지고 있어, 이러한 강화재를 고분자 수지에 첨가하여 복합재

를 제조하여 기존 복합재의 물성을 향상시켰다고 보고되고 있다[11-13]. 

그러나 일라이트와 같은 친수성 점토 광물은 고분자 복합재 제조 시 

고분자 수지와 일라이트 사이의 계면 간 친화력이 낮아 분산이 문제시
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Sample Reinforcements

ICE Illite CNT

FICE Fluorinated illite CNT

IFCE Illite Fluorinated CNT

FIFCE Fluorinated illite Fluorinated CNT

Table 1. Epoxy Composites Preparation and Name with Different 
Reinforcements

되고 있다. 또한, 탄소나노튜브와 같은 나노 크기의 강화재는 비교적 

큰 비표면적을 가져 분자 간 반데르발스 인력에 의한 응집 현상으로 

에폭시 내 분산의 어려움이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 강

화재에 표면처리를 하여 첨가함으로써 복합재 내 강화재가 응집되지 

않고 균일하게 분산되어 강화재의 특성 발현을 극대화시키는 연구가 

진행되고 있다[14,15]. 이 중 불소화 처리는 상온에서 짧은 시간 동안 

강화재의 표면을 효과적으로 개질할 수 있어 비교적 용이하게 사용되

는 표면처리 방법 중의 하나이다. 이를 이용하여 강화재 표면에 불소 

작용기를 도입하였을 경우, 강화재의 소수화 개질을 통하여 에폭시와

의 결합을 유도하고, 에폭시 내의 균일한 분산을 가능하게 한다[16,17]. 

본 연구에서는 에폭시 수지의 기계적 및 열적 특성을 향상시키고자 

강화재로서 일라이트 및 탄소나노튜브를 사용하였다. 또한, 에폭시 수

지와의 계면 결합력 및 분산성의 문제점을 개선하기 위하여 강화재에 

불소화 표면처리를 통하여 소수화 개질 및 에폭시 내 분산성 및 에폭

시와의 계면결합력 향상을 유도하였다. 이러한 일라이트 및 탄소나노

튜브의 불소화 표면처리가 에폭시 복합재의 기계적 및 열적 특성에 

미치는 영향에 대하여 고찰하였다. 

2. 실    험

2.1. 시약 및 재료

본 연구에서는 에폭시 단량체로 Diglycidyl ether of bisphenol A 

(DGEBA)(YD-128, viscosity : 11,500-13,500 cps, Kukdo Chemical Co 

Ltd., Korea)와 경화제(G-640, viscosity : 11,500-13,500 cps, Kukdo 

Chemical Co Ltd., Korea)를 이용하여 고분자 기지재로 사용하였다. 

강화재로는 일라이트(Illite, (주)용궁일라이트)와 탄소나노튜브(CNT; 

내경 : 2-15 nm, 외경 : 50 nm, 길이 : 1-10 mm, CM-350, Hanhwa 

chemical Co.)를 사용하였다. 또한, 불소(99.8%, Messer Grieheim 

GmbH)와 질소(99.999%)를 이용하여 일라이트 및 탄소나노튜브에 불

소화를 실시하였다.

2.2. 일라이트와 탄소나노튜브의 불소화 반응

본 연구에서는 층상구조를 갖는 일라이트 및 종횡비가 큰 탄소나노

튜브를 혼합하여 에폭시에 첨가함에 따른 보강 효과와 강화재의 불소

화 표면처리에 따른 효과를 동시에 알아보고자 선행연구를 바탕으로 

두 강화재의 적합한 조건으로 불소화 표면처리를 하여 에폭시 복합재

를 제조하였다[18,19]. 일라이트와 탄소나노튜브의 표면처리는 불소

가스를 이용하여 불균일계 불소화 반응으로 수행하였다. 먼저, 일라이

트 또는 탄소나노튜브를 120 ℃에서 10 min 동안 전처리한 후, 반응

기의 불소화 압력은 100 kPa, 반응 시간은 10 min으로 하고 상온에서 

불소화 반응을 진행하였다[20,21]. 본 실험에서는 표면처리 되지 않은 

일라이트와 탄소나노튜브는 각각 Illite 및 CNT로, 불소화 처리한 일

라이트와 탄소나노튜브는 각각 F-illite 및 F-CNT라고 명명하였다. 

2.3. 에폭시 용액 내의 일라이트 및 탄소나노튜브의 분산성 평가

일라이트 및 탄소나노튜브의 에폭시 내 분산 효과를 알아보기 위하

여 에폭시와 아세톤을 4 : 1의 무게 비율로 혼합한 후, 불소화 전⋅후

의 일라이트 및 탄소나노튜브를 첨가하였다. 이를 초음파 분산기

(Powersonic 405, Hwashin Tech., Korea)를 이용하여 30 min 동안 분

산시킨 후, 불소화에 따른 강화재의 분산성을 자외선-가시선 분광광

도계(Optizen 2120 UV, Mecasys, Korea)를 이용하여 평가하였다. 이때 

일라이트 및 탄소나노튜브 분산 용액은 각각 600 nm 및 635 nm의 파

장에서 그 투과량을 30 min 간격으로 측정하여 평가하였다[22,23]. 

2.4. 에폭시 복합재의 제조

불소화 여부에 따른 에폭시 복합재의 제조를 위하여 각각 에폭시 

100 g 대비 일라이트를 1 g (1 phr), 탄소나노튜브는 0.3 g (0.3 phr)을 

에폭시 수지에 혼합하였다. 이후, 교반기(PL-FS121, Poong Lim. Co., 

Korea)를 이용하여 900 rpm으로 20 min 간 처리하고, 초음파 분산기

로 3 h 동안 분산하였다. 분산이 완료된 에폭시 수지에 에폭시대비 2 : 1 

비율의 경화제를 혼합한 뒤, 진공 펌프를 이용하여 탈포하였다. 이 에

폭시 혼합액을 금속 몰드를 이용하여 ASTM 규격에 적합한 시편으로 

성형하고, 이를 건조로 내에서 100 ℃의 온도로 2 h 동안 경화하였다. 

이렇게 제조된 시편은 Table 1에 나타낸 것과 같이 강화재의 표면처

리 여부에 따라 각각 ‘ICE’, ‘FICE’, ‘IFCE’ 및 ‘FIFCE’이라 하고, 미

첨가 에폭시의 경우 ‘Neat epoxy’라고 명명하였다.

2.5. 제조된 복합재의 특성 평가

불소화 표면처리에 따른 강화재의 화학 표면조성 변화를 X선 광전

자분광법(X-ray photo electron spectroscopy (XPS), MultiLab 2000 

spectrometer, Thermo Electron Co., England)를 이용하여 분석하였다. 

10-9 mbar의 반응조건에서 전처리를 실시한 후, 광원으로 Al Kα

(1485.6 eV) X-ray와 14.9 keV 에노드 전압, 4.6 A 필라멘트 전류, 20 

mA 방출전류를 사용하여 강화재의 표면 특성을 확인하였다. 또한, 불

소화에 따른 일라이트의 결정 구조 변화를 알아보기 위하여 X선 회절

분석기(X-ray diffraction (XRD), Bruker, D8 Discover)를 이용하였다. 

X선은 CuKα선을 이용하였으며 회절각 2θ는 5°와 80° 사이를 측정

하였다. 인장강도는 Instron 8500 servo hydraulic을 이용하여 ASTM D 

638 규격에 따라 5 mm/min의 속도로 진행하였다. 인장강도 시험 시편 

규격은 165 × 19 × 3 mm3이며 각 조건마다 최소 5번 이상의 시험을 

거쳐 얻은 결과의 평균을 인장강도 시험의 결과로 나타내었다. 충격강

도도 Instron 5948 Micro Tester 이용하여 ASTM D 256 규격에 따라 5 

mm/min의 속도로 진행하였다. 충격강도의 시험 시편 규격은 64 × 12.7 

× 3.2 mm3이며, 인장강도 측정과 마찬가지로 각 조건마다 최소 5번 이

상의 시험을 거쳐 얻은 결과의 평균을 충격강도 시험의 결과로 나타내

었다. 열중량분석(Thermo gravimetric analysis (TGA), TGA/DSC 1, 

Mettler-Toledo)은 질소 분위기에서 10 ℃/min의 온도변화에 따라 1000 

℃까지 진행하여 시료의 무게변화를 측정하여 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 불소화 처리된 강화재의 표면화학 조성 및 분산성 평가

불소화에 따른 일라이트 및 탄소나노튜브의 표면화학 조성을 알아

보기 위하여 XPS 분석을 수행하였고, 그 결과를 Figure 1과 Table 2에 

나타내었다. Figure 1 (a)에서, 일라이트는 그 특성 피크인 O1s, C1s, 

Si2p 및 Al2p 피크가 Illite 및 F-illite에서 모두 관찰되었다. 탄소나노

튜브의 경우, C1s 및 O1s의 피크가 각각 284.5 eV와 352 eV의 결합에

너지에서 관찰되었다. 한편, F-illite 및 F-CNT의 표면에서는 F1s가 
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Sample
Elemental content (Atomic percent)

C1s O1s Si2p Al2p F1s

Illite 11.11 57.7 19.29 11.12 -

F-illite 14.17 50.58 18 11.12 6.13

CNT 90.15 9.85 - - -

F-CNT 82.98 7.29 - - 9.74

Table 2. XPS Surface Elemental Analysis Parameters

(a)

(b)

Figure 1. Chemical elements on reinforcement evaluated by XPS 
survey spectra : (a) Illite and fluorinated illite, (b) CNT and 
fluorinated CNT.

Samples 2θ d (Å)

Illite 8.8685 9.9593

F-illite 8.8551 9.9743

Table 3. Distances between Layers of Illite and Fluorinated Illite 
Calculated by Bragg’s Law

(a)

(b)

Figure 2. Effects of fluorination based on dispersion of reinforcements 
in epoxy resin : (a) Illite and fluorinated illite, (b) CNT and 
fluorinated CNT.

686 eV 부근에서 확인되었고, Table 2에 나타낸 바와 같이, 그 표면에 

각각 6.1, 9.7%의 불소 원소가 도입되었다[18,23]. 따라서 불소화 반응

을 수행함에 따라 일라이트 및 탄소나노튜브에 불소 관능기가 도입되

었고, 이에 따라 표면에 존재하는 다른 원소의 함량 피크가 상대적으

로 감소된 것으로 사료된다. 

표면처리에 따른 일라이트의 결정구조 변화를 알아보기 위하여 

XRD 분석을 수행하였고, 그 결과를 Table 3에 나타내었다. 일반적으

로 일라이트는 층상구조 형태로 층간 거리를 나타내는 (001)면에서 

특성 피크가 관찰된다. 관찰된 특성 피크의 위치 2θ를 통하여 층상구

조 물질의 층간 거리 d를 Bragg’s Law를 이용하여 계산할 수 있으며 

이는 식 (1)을 이용하여 계산된다.

d = λ / 2 sin θ (1)

λ는 입사된 x-ray의 파장(1.54 Å), d는 결정면의 층간 거리, θ는 

투과빔과 회절빔 사이 각의 1/2를 나타낸다[24]. 이를 Table 3에 

Bragg’s Law를 이용하여 미처리 및 불소화된 일라이트의 층간 거리를 

계산하였고, 불소화 반응을 수행함에 따라 일라이트의 층간 거리가 

증가함을 알 수 있었다. 또한, 이러한 일라이트의 층간 거리 증가는 

에폭시 경화 중에서 발생하는 일라이트의 박리가 일어나기에 유리한 

것으로 사료된다[25]. 

한편, 자외선-가시선 분광광도계를 이용하여 일라이트 및 탄소나노

튜브 분산 용액에 대하여 시간에 따른 투과량(%)을 측정하여 이를 

Figure 2에 나타내었다. Figure 2 (a)에 나타낸 것과 같이 Illite 분산 

용액은 5 h 후 40%, F-illite 분산 용액은 5 h 후 5% 투과되었고, CNT 
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Neat epoxy ICE FICE IFCE FIFCE

Tensile stress (MPa) 20.05 (± 1.4) 24.08 (± 2.4) 24.42 (± 2.6) 27.36 (± 2.6) 31.93 (± 1.3)

Tensile strain (%) 1.40 (± 0.2) 1.75 (± 0.3) 1.74 (± 0.3) 1.75 (± 0.2) 1.68 (± 0.3)

Tensile modulus (GPa) 1.43 (± 0.4) 1.42 (± 0.2) 1.47 (± 0.3) 1.63 (± 0.2) 2.00 (± 0.1)

Table 4. Tensile Test Results of Prepared Composites Depending on Fluorination

(a) (b)

Figure 3. Schematic illustration : (a) Illite and CNT, (b) Fluorinated 
illite and fluorinated CNT.

Figure 4. Comparison of stress-strain curves from tensile tests of neat 
epoxy and illite/CNT/epoxy composites.

분산 용액은 5 h 후 2.3%, F-CNT 분산 용액은 5 h 후 1.2%가 투과되

었다. 투과량은 자외선-가시선이 콜로이드 입자가 침전되었을 때 높

게 나타나게 되므로 그 변화가 큰 것은 그 입자가 분산되지 못하고 

침전됨을 의미한다. 따라서, 불소화된 강화재는 미처리 강화재와 비교

하여 에폭시 내 분산성이 보다 향상됨을 의미한다. 이에 대한 에폭시 

내 강화재의 모식도와 불소화에 따른 강화재의 SEM 이미지를 Figure 

3에 나타내었다. Figure 3 (a)에 나타낸 것과 같이 일라이트는 불소화

에 의하여 박리 및 소수화 개질되어 에폭시 계면간 친화력이 증대된 

것으로 사료된다[25]. 또한, Figure 3 (b)에서, 탄소나노튜브는 불소화

함에 따라 집합체간 응집현상을 감소시켜 에폭시 내의 탄소나노튜브

의 분산성이 향상된 것으로 판단된다[26].

3.2. 제조된 에폭시 복합재의 인장 및 충격 특성

에폭시 복합재의 응력-변형률 거동은 인장시험을 통하여 확인할 수 

있었으며, 이를 Figure 4에 나타내었다. 모든 시편에 대한 인장시험 평

가는 최소 5회 이상의 시험을 실시하였으며, 그 평균 값을 Table 4에 

나타내었다. Table 4에서 알 수 있듯이 Neat epoxy와 비교하여 ICE는 

약 20% 향상된 인장강도 값을 보여주었다. 또한, FICE와 IFCE를 비

교하면, IFCE가 FiCE보다 약 12% 더 높은 인장강도 값을 가지는데, 

이는 탄소나노튜브의 기계적 물성이 일라이트보다 훨씬 더 우수하므

로 불소화보다는 강화재의 물성에 지배적인 영향을 받아 나타난 결과

로 판단된다. 한편, 불소화된 일라이트 및 탄소나노튜브를 첨가하여 

제조된 에폭시 복합재는 31.9 MPa의 가장 높은 강도 값을 나타내었으

며, 이는 미첨가 에폭시와 비교하여 약 59% 향상되었다. 이는 일라이

트가 불소화로 인하여 표면의 소수화 개질 뿐만 아니라, 그 층간거리

가 증가하고, 이에 따라 복합재 제조 시 일라이트 내 에폭시의 층간 

삽입과 일라이트 자체의 박리로 인하여 복합재의 강도 향상에 크게 

기여한 것으로 판단된다[25]. 탄소나노튜브의 경우, 불소화 표면처리

를 실시함으로써, 표면에 불소 관능기가 붙어 C-F 결합이 생성되고, 

이에 따라 탄소나노튜브의 표면이 소수화 개질되어 집합체 간 분산성

이 향상된 것으로 여겨진다[26]. 따라서, FIFCE가 가장 우수한 강도 

값을 가지게 된 것은 에폭시 내 강화재의 분산성뿐만 아니라 에폭시 

수지와 강화재 간의 계면 결합력이 향상되어 나타난 결과로 사료된다. 

또한, 강화재의 표면처리가 복합재의 탄성률 값에 미치는 영향을 알

아보기 위하여 탄성률 변화를 측정하였고, 탄성률 값을 아래 식 (2)를 

이용하여 계산하였다. 

E = σ/ε (2)

E는 재료의 탄성률, σ는 응력, ε은 신장률을 의미한다. 이에 대한 

계산 값을 Table 4에 나타내었다. 제조된 복합재의 탄성률 값의 변화

는 인장 강도 값과 유사한 경향을 나타내었고, 이 중 불소화된 일라이

트 및 탄소나노튜브를 첨가하여 제조된 복합재(FIFCE)의 탄성률은 

2.0 GPa로 가장 높은 값을 나타내었다.  

한편, 복합재의 충격강도 시편은 인장강도와 마찬가지로 충격강도

를 5회 이상 분석하여 그 평균값을 Figure 5에 나타내었다. 불소화된 

강화재를 첨가하여 제조된 복합재는 Neat epoxy와 비교하여 약 18% 

향상된 값을 나타내었다. 이는 불소화 표면처리를 통하여 일라이트의 

층간거리 향상 및 박리에 따른 강화재의 에폭시 내 분산성 및 에폭시

와의 계면 결합력이 향상되고, 탄소나노튜브의 집합체 간의 응집 현

상을 감소시켜, 기존의 불소화 하지 않은 복합재보다 더 많은 충격 에

너지를 흡수하고 시편에 효과적으로 분산되어 충격강도가 향상된 것

으로 사료된다. 인장강도와 마찬가지로 FICE가 IFCE보다 높은 충격
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Sample IDT IPDT A*K Tmax

Neat epoxy 343 234.6 0.40 353

ICE 247 433.6 0.42 445

FICE 343 478.9 0.47 431

IFCE 337 491.6 0.48 435

FIFCE 347 524.7 0.51 383

Table 5. Thermal Stability of Prepared Composites Depending on Fluorination

Figure 5. Comparison of results from impact test of neat epoxy and 
illite/CNT/epoxy composites. 

Figure 6. Thermal stability of neat epoxy and illite/CNT/epoxy 
composites by TGA.

강도를 가지는데, 이 또한 일라이트보다 기계적 물성이 우수한 탄소

나노튜브의 복합재 내 분산성이 향상되어 충격 에너지를 효과적으로 

흡수하여 나타나는 결과로 판단된다. 

3.3. 제조된 에폭시 복합재의 열적 특성

열중량분석기를 이용하여 강화재의 불소화 표면처리에 따라 제조

된 에폭시 복합재의 열 안정성을 분석하고, 이를 Figure 6에 나타내었

다. 또한, Figure 6을 이용하여 ‘Doyle’s diagram’의 열중량 곡선으로부

터 열분해 개시온도(Initial Degradation Temperature; IDT) 및 적분열분

해 진행온도(Integral Procedural Decomposition Temperature; IPDT)를 

계산하여 Table 5에 나타내었다. IPDT는 잔류량 감소 곡선 부분의 면

적 S1과 최종 잔류량의 면적 S2의 합을 전체 면적의 비로 나타낸 A와 

열중량 곡선의 전체면적 S1 + S2을 S1의 비로 나타낸 K와 같은 열안정

지수에 의존하는 함수로 식 (3)을 통하여 계산할 수 있다. 또한, Ti는 

초기 시험온도이고 Tf는 최종 시험 온도를 의미한다[27,28]. 

IPDT (℃) = A * K * (Tf - Ti) + Ti (3)

일라이트와 탄소나노튜브를 첨가하여 제조된 복합재의 IPDT 값은 

미첨가 에폭시의 IPDT 값과 비교하여 약 85% 향상되었다. 일라이트

는 온도가 증가함에 따라 일라이트의 내부 결정수가 증발하여 상변화

가 일어나 가해준 열을 흡수한다. 따라서 일라이트를 첨가하여 제조

된 복합재는 기존의 미첨가 에폭시 복합재보다 더욱 향상된 열안정성

을 지니게 된다[5-7]. 또한, 탄소나노튜브는 열적 특성이 우수하여 복

합재의 열적 특성을 향상시키기 위한 강화재로 널리 알려져 있다

[29,30]. 이는 물리적 장애 효과(physical barrier effect)로 탄소나노튜

브를 에폭시 수지에 첨가하여 복합재를 제조하였을 때, 종횡비가 큰 

탄소나노튜브가 복합재의 열분해반응의 확산을 지연시켜 열내성을 

향상시킨다고 보고되고 있다[31,32]. 그러므로 무기 난연첨가재인 일

라이트와 열적 특성이 우수한 탄소나노튜브를 혼합하여 복합재를 제

조함으로써 열안정성이 크게 향상된 것으로 사료된다. 또한, FICE의 

열안정성 값이 IFCE의 열안정성 값보다 비교적 큰데, 이는 불소화에 

따른 일라이트의 분산성 및 계면 결합력 향상에 의한 효과보다 불소

화된 탄소나노튜브를 첨가함으로써 복합재의 열적 특성 향상이 더 크

게 작용하여 나타나는 결과로 판단된다. 두 강화재에 모두 불소화 표

면처리를 하여 제조된 에폭시 복합재의 IPDT 값은 미첨가 에폭시와 

비교하여 124% 향상되었다. 이는 앞서 마찬가지로 일라이트의 불소

화에 따른 층간 에폭시 삽입 및 소수화 개질에 따라 에폭시와의 계면

결합력 향상과 에폭시 내 탄소나노튜브의 분산성 향상이 제조된 에폭

시 복합재의 열안정성 향상에 기여한 것으로 판단된다.

4. 결    론

본 연구에서는 에폭시 수지의 기계적 및 열적 특성을 향상시키기 

위하여 일라이트 및 탄소나노튜브에 불소화 표면처리를 실시하였다. 

이후, 표면처리 조건에 따라 일라이트 및 탄소나노튜브를 각각 1, 0.3 

phr 첨가하여 에폭시 복합재를 제조하고, 그 복합재의 기계적 및 열적 

특성을 분석하였다. 불소화된 일라이트 및 탄소나노튜브를 첨가하여 

제조된 에폭시 복합재는 미첨가 에폭시와 비교하여 인장 및 충격강도

는 각각 59% 및 18% 향상되었다. 또한, 이 복합재의 열안정성은 미첨

가 에폭시와 비교하여 124% 향상되었다. 이는 불소화에 따라 강화재

의 소수화 개질이 이루어져 집합체 간 분산성이 향상되고, 에폭시 내 

계면 결합력이 증가하여 복합재의 물성이 향상된 것으로 판단된다. 

따라서 일라이트 및 탄소나노튜브에 불소화 표면처리를 하여 첨가할 

경우, 고분자 복합재의 기계적 및 열적 특성을 크게 향상시킬 수 있을 

것으로 사료된다.
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