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용매를 이용한 에폭시 희석 조건이 CNT 에폭시 복합재료 내 
CNT 분산도에 미치는 영향
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Effects of Solvent-Based Dilution Condition on CNT Dispersion in 
CNT/Epoxy Composites

Dong-Jun Kwon*, Pyeong-Su Shin*, Jong-Hyun Kim*, Hyung-Ik Lee**, 
Jong-Kyoo Park**, Joung-Man Park*†

ABSTRACT: In case of CNT mixing with epoxy, epoxy matrix needs to be diluted. This work studied the effect of the
dilution condition of epoxy on CNT dispersion. The optimum solvent condition using acetone and DMF was found
via mechanical and solubility methods which affects, the epoxy performance. The dispersion using acetone was better
than the DMF and thus higher mechanical properties. Four mixing types of CNT particle were performed. To verify
the effects of each step between dilution and dispersion, the dispersion between epoxy and CNT was evaluated via the
electrical resistance and optical methods. The optimum dispersion was obtained via mechanical test and thermal
analysis by DSC. Among four types, the best was to disperse CNT after epoxy and hardeners were diluted respectively.

초 록: 탄소나노튜브(CNT)에 에폭시를 혼합시킬 경우, 에폭시를 희석시키게 된다. 본 연구에서는 에폭시 희석
조건이 CNT 분산도에 미치는 영향을 분석한 결과이다. 사용된 아세톤, DMF에 대한 희석방법이 에폭시 수지에
미치는 영향을, 기계적 강도 및 용해도로 확인하여 최적의 용매 조건을 선정하였다. 아세톤의 경우가 DMF보다
용해도 분산결과가 우수하였고, 기계적 강도가 높은 에폭시 수지 경화상태를 확인했다. CNT 입자를 혼합시키는
과정을 총 4가지 조건으로 실시하였다. 희석 및 분산 순서에 따른 영향을 확인하기 위해 전기저항 측정법과 빛 투
과 분산도 평가방법으로 CNT 에폭시의 분산상태를 조사하였다. 기계적 물성 평가와 DSC를 이용한 열분석 방법
으로 최적의 분산 조건을 구하였다. CNT를 분산시킨 4가지 중에서, 에폭시와 경화제를 각각 희석시킨 후 나노입
자를 분산시키는 경우가 우수한 분산 결과를 나타내었다. 
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1. 서 론

CNT 입자는 내열성, 강인성 강화, 전기적 특성, 열적 특

성에 대한 강화 효과가 높아 금속, 고분자, 세라믹 기지에
강화재로 많이 연구되고 있다[1]. CNT 입자에 대한 소재적
강화효과는 높지만 공정 단계에서 발생되는 문제가 많은
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편이다. 일단 입자의 크기가 나노입자이기 때문에 분산문
제가 가장 크다[2]. CNT는 C-C 결합으로 이루어진 공유결
합체이기 때문에 반데르발스로 인한 입자가 응집이 크게
일어날 수 있다[3]. 매우 큰 소수성을 띄기 때문에 낮은 소
수성 특성을 가지는 기지재료와의 표면, 계면에 대한 친화
도가 떨어져 분산도의 문제가 발생한다. CNT 입자에 대한
두 번째 문제는 경제적 문제이다. 현재 저가형 CNT가 판매
되고 있기는 하지만 소재의 순도 문제나 기능성에 대한 부
족함이 있기에 지속적으로 개선되어야 할 부분이다.

CNT를 이용한 복합재료는 대부분 에폭시 수지에 CNT
를 혼합시키는 연구가 많다. 고상 또는 액상 에폭시 기지에
CNT를 이용할 경우 다양한 용매를 이용하여 에폭시 수지
를 희석시킨 뒤 나노입자를 분산시킨다[4]. 용매를 이용해
야하기 때문에 잔존 용매를 완벽히 제거하기 위한 기술적
노하우가 소재 제조 및 특성에 미치는 영향이 큰 상황이
다. 열가소성 수지에 CNT를 혼합하는 연구도 있지만, 대용
량으로 실험을 하기 때문에 기계적 특성 이외의 전도성이
나 열적 특성 등에 대해 개선을 요구할 때 CNT를 사용하
고 있다[5].
본 연구에서는 CNT를 에폭시 수지에 혼합시키는 방법
의 차이가 수지 및 CNT 에폭시 소재에 미치는 영향을 분
석하였다. 우선 고체 에폭시를 사용할 경우 사용하는 용매
에 따라 에폭시 수지의 특성 변화를 관찰하였다. CNT를 에
폭시 기지에 분산시킬 경우 CNT 에폭시를 제조하는 공정
에서 나노입자를 혼합시키는 과정의 차이가 수지의 특성
에 미치는 영향을 기계적, 열적, 전기적 평가방법으로 확인
하였다. 궁극적으로 에폭시 수지의 희석 조건 및 순서에 따
라 CNT 에폭시 수지의 특성 변화에 대한 관찰을 시도하였다.

2. 실 험
 

2.1 에폭시 희석을 위한 용매에 따른 에폭시 수지의 변화

관찰 

본 연구를 위해 고체 에폭시(MY720, Huntmans, 미국)를
기지로 사용하였으며, 경화제(DDS, Huntmans, 미국)는 4관
능기 조건으로 높은 가교 특성을 가질 수 있는 에폭시 조합
을 사용하였다. 수지와 경화제의 비율은 65:35의 무게비로
혼합을 시도하였다. 용매에 따른 에폭시 수지의 희석 조건
차이를 관찰하기 위해 가장 많이 사용하는 아세톤 희석 조
건과 DMF 희석 조건, 2가지에 대해서 에폭시 수지의 상태
변화를 만능재료시험기(LP5K, Lloyd Co., Ltd., 미국)으로 기
계적 평가(인장: ASTM D638, 굴곡: ASTM D790, 압축: 브로
트만 압축시험법 충격: ASTM D256)를 실시하였다[6,7]. 용
매 희석 조건에 따른 에폭시 수지의 Tg 변화를 관찰하기 위
해 DSC(Q20, TA instrument, 미국)을 이용하여 조건에 따른
결과를 비교하여 수지의 열적 특성 변화를 관찰하였다. 에폭
시 희석을 위해 사용되는 용매의 차이를 분석하기 위해 용

해도분석을 해볼 수 있다[8]. 용매와 비정질 고분자의 경우
전체 결합에너지는 분산력 뿐만 아니라 극성 그룹과 수소
결합력에 의한 상호작용을 받게 된다. 용해도 매개변수에
대해 전체 결합에너지를 계산할 수 있으며 이는 식 (1)과 같다.

Ecoh = Ed + Ep + Eh (1)

여기서 Ed는 contribution of dispersion forced를 의미하며,
Eh는 contribution of hydrogen bonding이다.
전체 용해도 매개변수(δ)는 각각의 결합에너지에 대응되
는 세 가지의 부분적인 용해도 매개변수로 구성되어 있다. 

(2)

δd는 분산력에 대한, δp는 극성에 대한, δh는 수소결합에 의
한 용해도 인자이다. δp와 δd는 상관관계가 크기 때문에 δv

(부피의존인자)로 나타낼 수 있다. 

(3)

δv를 이용하여 식 (2)와 혼합하면, 식 (4)를 유도해 낼 수 있다.

(4)

많은 용매에 대한 용질의 용해 능력을 δh−δv 조건으로 확
인할 수 있으며, 용질과 용매사이의 δh−δv 차이가 적을수록
용질의 용매에 대한 용해도가 증가된다. 이런 값은 ∆δ로 표
현이 될 수 있으며, 식 (5)로 나타낸다.

(5)

위 식에서 i는 용매, j는 용질을 의미하고 ∆δ 결과 같이 작
을 경우 용질이 용매에 잘 용해됨을 설명한다. 

δ 값을 구하기 위해 Hofyzer-Van Krevelen의 방법을 이용
하여 구할 수 있다[9]. 

(6)

(7)

(8)

여기서 Fd는 dispersion group molar attraction contribution
[J1/2cm3/2/mol]이고, Fp는 polar group molar attraction
contribution [J1/2cm3/2/mol]이다. Eh는 hydrogen bonding
parameter group contribution [J/mol]이다. 본 연구에서 사용
한 에폭시, 경화제에 대한 구조식에 대한 Fd, Fp, Eh는 참조
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문헌을 이용하여 계산이 가능하다[9].

2.2 CNT 혼합 방법에 따른 차이가 CNT 분산도에 미치는

영향 분석

CNT 입자를 혼합시키는 조건에 대해서 4가지 경우를 Fig.
1과 같이 나타내었다. 에폭시 수지만 아세톤에 희석시켜 경
화제와 CNT를 혼합시키는 과정, 파우더 타입의 경화제를
아세톤에 희석시켜 CNT와 에폭시 수지를 혼합시키는 과
정, 아세톤 용매에 에폭시, 경화제, CNT를 모두 넣어 혼합
시키는 과정, 마지막으로 에폭시와 경화제를 각각 희석시
키고 CNT를 넣어 CNT 에폭시 수지를 제조하는 총 4가지
의 조건을 설정하였다. 아세톤에 경화제나 에폭시 수지를
혼합시키는 과정은 40도 조건에서 용질을 넣고 500 rpm으
로 1시간 교반시켜 희석액을 제조하였다. CNT를 용매에 넣
어 분산시킬 경우 초음파분쇄기를 이용하여 50%의 엠프리
튜드 조건에 0.5초 주기로 초음파 분쇄과정을 1시간 가지
고 실험을 진행하였다. CNT의 농도는 1 wt%로 동일하게 제
조하였다. 

CNT 에폭시 수지의 분산도를 평가하기 위해 경화를 시
키기 전에 CNT 에폭시 수지를 PET 필름에 0.5 g 덜어 Fig.
2와 같이 투과현미경을 이용하여 혼합조건이 다른 4가지
조건에 대해 시편의 투과도를 분석하여 CNT 응집 정도를
확인하였다.
또한 200도 2시간 경화 조건으로 오토클레이브에서 5 kgf/

cm2으로 CNT 에폭시 수지를 제조하였다. 이를 이용하여 인
장강도 평가와 부피저항 측정법, 유리전이온도 측정을 이
용하여 CNT 혼합방법에 따른 CNT 에폭시의 분산 정도를
확인하였다. 부피저항을 이용한 분산도 평가 방법은 Fig. 3
과 같다. Fig. 3과 같이 CNT 에폭시의 CNT 분산도 평가를

위해서 두께 1 mm, 폭 2 mm, 길이 26 mm의 직육면체 시편
을 제조하고, 구리선을 4 mm 간격으로 설정하여 총 6구간
의 부피저항 측정한다. 또한 시편의 사이즈를 두께 1 mm,
폭 2 mm, 길이 50 mm으로 확대시켜 2가지 시편 종류에 따
른 전기저항 분산도 평가 결과를 이용하여 CNT 에폭시 희
석 방법의 차이에 따른 결과를 활용하였다.

3. 결과
 

및
 

고찰
 

3.1 용매에 따른 에폭시 수지 희석액의 차이 및 경화된 에

폭시의 특성 변화 결과

Fig. 4는 희석액(아세톤, 디메틸포름아마이드(DMF))의 차
이에 따른 희석액 제조의 차이와 가열 후 에폭시 수지의 대
기조건에서의 경화 상태를 분석하였다. Fig. 4(a)와 같이 희
석단계를 가지기 위해 MY720 고체 에폭시 조건과 파우더
타입의 DDS 시료를 각각의 용매에 넣고 500 rpm 조건에서
교반시켰을 때 30분이 지나도 DMF 용매 조건에서는 DDS
덩어리를 관찰할 수 있었지만, 아세톤에서는 DDS 경화제
의 응집이 적게 되는 상태였다. 또한 희석 교반 단계를 1시
간 이상 진행시켰을 경우 아세톤 희석 조건에서는 비교적
고상의 경화제와 수지가 희석되어 133 cp의 결과를 나타내
었지만, DMF 조건에서는 1743 cp의 점도가 측정되었고, DDS
의 응집이 풀리지 않았다. 

Fig. 4(b)의 결과는 희석된 에폭시/경화제 용액에 대해서
160도 조건에서 상온 경화를 시켰을 때의 사진 결과이다.
아세톤으로 희석시켰을 경우 버블의 발생이 크게 일어났
으며, DMF 용매 조건에서는 비교적 용매의 휘발이 크게 일
어나지 않았다. 수지가 경화될 때 아세톤 희석액의 경우 미

Fig. 1. Schematic of different mixing method to make the CNT
epoxy composites: (a) diluted epoxy; (b) diluted hard-
ener; (c) bulk mixing; and (d) diluted CNT epoxy and
diluted CNT hardener 

Fig. 2. Modeling of evaluation process of CNT epoxy compos-
ites for CNT dispersion condition

Fig. 3. Modeling of CNT epoxy composites for dispersion condi-
tion using electrical resistance method: (a) short type;
and (b) long type 
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세기공이 많이 발생되었으나 DMF 희석액의 경우 기공발
생이 적었다. 즉 용매의 휘발 정도를 볼 때 아세톤이 DMF
에 비해 유리하였으며, 향후 복합재료를 제조할 경우 고압
의 진공처리 없이 가열 공정으로 수지 내 용매의 제거를 최
소화 시킬 수 있는 용매가 아세톤임을 확인할 수 있었다.

Table 1과 같이 용해도파라미터를 이용하여 소재에 대한
용해도 인자 결과를 정리해 보았다. 이를 이용하여 식 (5)
를 이용해서 에폭시와 용매, 경화제와 용매에 대해서 분석
해보면, DDS/아세톤 조건이 31.5 MPa1/2 결과로 가장 낮은
용해도 조건임을 확인해 볼 수 있었다(DDS/DMF: 37.31,
DDS/물: 51.3). 에폭시 수지의 경우 MY720/아세톤 조건이
26.1 MPa1/2 결과로 가장 낮았다(MY720/DMF: 31.4, MY720/
Water: 49.5). 용해도파라미터의 결과가 낮은 결과일수록 희
석이 잘된다는 말이며, DMF와 아세톤을 비교해 본다면 아
세톤을 이용하는 경우가 비교적 고상의 에폭시 희석에 도
움이 된다는 설명을 할 수 있다.

Fig. 5는 경화된 수지에 대해서 DSC를 이용한 Tg 분석을
한 결과이다. 그림과 같이 아세톤을 이용한 에폭시 수지는
Tg가 200도를 넘어가지만, DMF를 이용해 희석시킨 에폭시
수지는 Tg가 120도 부근으로 매우 큰 차이를 나타내었다.
이러한 결과는 Fig. 4(b)의 결과를 통해 확인할 수 있듯이 용
매의 제거 정도가 미치는 에폭시 수지의 구조적 차이라고
설명할 수 있다. 

Fig. 6과 같이 용매에 따라 수지의 구조적 차이가 발생될
수도 있다. 용매의 제거가 단순히 온도 가열에 따라 쉽게 용
매가 휘발되면서 제거가 되는 아세톤의 경우 고분자 구조
적으로 경화가 발생되어도 수지의 특성에 영향을 미치지

않는다. 하지만 DMF와 같이 용매 제거가 어려운 경우 수
지의 경화를 일으킨다 했을 때 고분자의 구조를 변경시키
기 때문에 문제가 되며, 이러한 차이에 의해 아세톤이 DMF
에 비해 희석으로써의 역할이 우수하였다.

Fig. 7은 에폭시 희석 용매의 차이에 따른 수지 경화 후 기
계적 강도를 측정한 결과이다. 인장, 압축, 굴곡, 충격 모든
평가에서 아세톤으로 희석시킨 에폭시의 특성이 우수한 결
과를 나타내었다. 용매에 따라 기지재료의 특성이 매우 크
게 변화된다는 점은 향후 복합재료 성형에서도 고려를 해
야 할 부분이며, 오토클레이브를 이용하고 고열의 200도 경
화 단계에서 희석 용매가 쉽게 제거되어야 공정 단순화를
이룰 수 있기 때문에 아세톤을 이용한 희석 조건이 최적의
조건임을 예상해 볼 수 있었다.

3.2 CNT 분산 공정의 차이에 따른 CNT 에폭시의 특성 및

분산도 상태 평가 결과

Table 2는 CNT의 분산도 평가를 위해 실시한 부피저항측
정법을 이용하여 CNT 에폭시 제조 방법에 따른 차이를 정
리한 결과이다. 희석시킨 에폭시 조건에 CNT를 혼합시키
는 것이 희석시킨 경화제 조건에 혼합시키는 경우보다 낮
은 전기저항 결과를 나태났다. 또한 아세톤 용매에 고체 에
폭시와 파우더 경화제, CNT를 동시에 혼합시키는 것은 비
교적 분산 결과가 불안정한 것으로 확인되었다. 결과가 안

Fig. 4. Photos of each diluted epoxy/hardener/solvent condi-
tion with different solvent type: (a) mixing condition; (b)
boiling condition; and (c) cured condition 

Table 1. Solubility parameter of epoxy, hardener and solvent

δd δp δh δv δ

Acetone 13 9.8 11 16.3 19.7
DMF 17.4 13.7 11.3 22.2 24.8
Water 12.2 22.8 40.4 25.9 48
DDS 14.9 2.4 9.6 15.1 17.9
MY720 7.4 4.3 4.9 8.6 9.9

Fig. 5. DSC test of epoxy resins using different solvent type  

Fig. 6. Modeling of epoxy conformation with different solvent
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정적이지 못하였다. 
Table 3은 각 조건별로 CNT를 분산시키고 그에 따른 인
장강도의 변화를 나타낸 결과이다. 동시에 에폭시, 경화제,
CNT를 아세톤에 넣는 방법 (3)과 같은 경우 CNT의 분산도
가 안정적이지 못하기 때문에 기계적 강도가 다른 경우에
비해 떨어지는 경향을 나타내었다.
반면 에폭시를 희석시키거나 경화제를 희석시킨 경우는
비교적 64 MPa 수준의 인장강도를 나타내었다. 가장 최적

의 조건은 에폭시를 따로 희석시키고 경화제를 따로 희석
시킨 경우였으며, 인장강도와 인장강성도가 높은 결과를
나타내었다. 이는 CNT에 의한 보강효과가 나타났기 때문
이라고 예상할 수 있으며, CNT를 분산시키는 방법에 따라
소재의 특성이 변화되는 것이었다.

Fig. 8은 DSC를 이용하여 CNT 에폭시를 제조하는 조건

Fig. 7. Mechanical property of epoxy at different solvent: (a) tensile test; (b) compressive test; (c) flexural test; and (d) Izod impact test 

Table 2. Dispersion condition of CNT epoxy with different mixing
method using ER measurement 

Test type 4 mm (kΩ/mm) 8 mm (kΩ/mm)
 Diluted epoxy 61 (15)* 66 (11)
 Diluted hardener 50 (14) 79 (21)
 Bulk mixing 87 (27) 88 (28)
 Diluted epoxy + 

diluted hardener 42 (12) 55 (8)

( )*: Standard deviation

Table 3. Tensile property of CNT epoxy with different mixing
method 

Test type
Tensile 

Strength 
(MPa)

Elongation
(%)

Tensile
Modulus

(GPa)
 Diluted epoxy 66 (4)* 4.4 (1) 1.5
 Diluted hardener 64 (6) 4.4 (1.2) 1.4
 Bulk mixing 58 (6) 4.2 (1) 1.3
 Diluted epoxy + 

diluted hardener 71 (3) 4.3 (0.8) 1.7

( )*: Standard deviation
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에 따른 Tg 결과를 비교한 결과이다. 2회의 분석 사이클을
진행하여 나타나는 Tg 결과를 정리한 결과이며, Tg 분석 결
과에서도 에폭시 희석과 경화제 희석을 각각 진행시키고
CNT를 분산시킨 경우에 Tg가 가장 높게 나타났다. 분산 처
리 방법을 다르게 하였을 경우 CNT의 분산이 비교적 안정
적으로 나타났다. 이럴 경우 소재에 대한 CNT의 내열성 강
화 역할로 Tg가 증가되었다고 설명할 수 있다. Fig. 9는 투
과 현미경을 이용하여 PET 필름에 CNT 에폭시 수지를 0.5 g
넣고 바코터로 밀어 100 μm의 CNT 에폭시 필름에 대한 투
과 현미경 촬영 결과를 정리한 것이다. 

Fig. 9는 투과현미경을 이용하여 200배 확대하여 CNT 에
폭시 필름의 상태를 분석한 결과이다. 이 결과를 바탕으로
확인할 수 있는 것은 CNT 에폭시 필름 내부에 존재하는 CNT
입자의 응집 정도를 확인할 수 있다는 점이다. 실제로 강도
와 전기저항 분산도 평가에서 우수한 분산도 결과를 나타
내었던 에폭시 희석 및 경화제 희석한 용액에 CNT를 분산
시켰던 방법에서 비교적 작은 CNT 응집 크기를 확인할 수
있었다. Fig. 9(d)의 결과와 같이 CNT 분산이 용이할 경우
전체적으로 빛이 투과되지 못하기 때문에 불투명한 사진
을 확보할 수 있었다. 즉 빛이 투과를 잘 못한다는 점은 CNT
의 분산 상태가 비교적 우수함을 의한다. Fig. 9(c)의 결과는
매우 큰 CNT 응집 결과를 확인할 수 있었고 내부에 빛이
투과되는 정도도 비교적 다른 분산 조건에 따른 결과와 다
르게 빛 투과성이 높았다. 즉 CNT 분산이 제대로 이루어지
지 않고 CNT간의 응집이 크게 발생되어 있음을 의미하였다. 

4. 결 론

본 연구에는 CNT를 혼합시킨 에폭시 수지에 대한 희석
용매에 따른 수지의 물성 변화와 CNT 에폭시 수지를 제조
할 때 혼합 공정의 차이에 따른 분산도 차이를 분석하였
다. 에폭시 수지를 희석하기 위해 아세톤을 이용하는 경우
DMF를 이용하는 경우에 대해 희석시킨 에폭시의 경화 후
기계적 물성과 점도, 경화 후의 용매 제거 정도를 관찰해볼
때 아세톤을 이용하는 경우가 가장 최적이었다. CNT 에폭
시 수지를 제조할 경우는 희석시켜서 분산시키는 과정이
CNT의 분산도에 미치는 영향이 존재함을 확인할 수 있었
다. 전기저항 분산도 평가방법과 투과현미경을 이용한 분

Fig. 8. DSC test of CNT epoxy composites with different mixing
method 

Fig. 9. Photos of CNT epoxy composites as different mixing method through the transmission microscope: (a) diluted epoxy;
(b) diluted hardener; (c) bulk mixing; and (d) diluted epoxy and diluted hardener 
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산도 평가방법 결과에서 에폭시와 경화제가 희석된 상태
에서 CNT를 분산시키는 과정을 가지는 것이 최적임을 확
인할 수 있었다. 즉 CNT 에폭시를 제조할 경우 혼합 방법
에 따라 기지의 Tg 및 기계적 특성이 변화되기 때문에 최적
의 희석 조건을 구축하는 것이 CNT 분산도 개선에 도움이
됨을 확인하였다.
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