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Abstract - The surface of nanosilica and microsilica was modified in order to develop a high voltage insulation material for

outdoor application. The modified silicas were well dispersed in an aliphatic cyclic epoxy resin. Dielectric properties were 

studied for 8 kinds of specimens: 1 kind of neat epoxy, 3 kinds of epoxy/microsilica composites, and 4 kinds of epoxy/ 

microsilica/nanosilica composites. Complex dielectric constants were measured in the range of 10-2 1.2 Hz at room 

temperature. 

Key Words : Nano silica surface modification, Epoxy/Micro silica composites, Epoxy/Nano-micro silica composites, Dielectric 

permittivity, Outdoor cycloaliphatic epoxy 

* Corresponding Author : Dept. of Electrical and Electronic 

Engineering, Joongbu University, Korea.

   E-mail :jjpark@joongbu.ac.kr

Received : October 5, 2016; Accepted : October 26, 2016

1. 서  론

여러 종류의 고분자들이 전력설비에 전기적 절연체로 사용되

어져 왔다. 에폭시수지는 1940년 이래로 몰드타입 변압기, CT 

(Current Transformer), PT(Potential Transformer), MOF 

(Metering Out Fit), HV Generator, 고전압 전동기 그리고 GIS 

(gas insulated switchgear)Spacer와 같은 고전적인 세라믹 재

료로서 대용하는데 사용된 첫 번째 고분자이다[1-5]. 그들 재

료들은 여전히 옥내 및 옥외응용으로 전기적 절연체로 사용하

고 있다. 이유는 그들이 휼륭한 기계적 스트레스, 열적 그리고 

내환경성 뿐만 아니라 전기적 절연체로 뛰어나기 때문이다

[6,7]. 특별히, 지환족 에폭시시스템은 옥외용 응용으로 사용되

어져 왔다. 이유는 지환족의 순환(aliphatic cyclic)구조가 UV 

복사, 탄화의 형성 그리고 표면방전의 저항성에 방향족 비스페

놀 구조보다 우수하기 때문이다. 그리고 유전특성을 향상시켜 

서비스 수명을 증가시키고 그리고 전력설비가 정상적으로 동작

되도록 하는 신뢰성을 증가시키기 위하여 적절한 용도에 맞은 

에폭시 수지의 개질이 필요하다. 본래 지환족 순환 에폭시의 점

도가 낮아서 그들을 무기물필러의 높은 수준까지 제조할 수가 

있다[6]. 

일반적으로 마이크로크기 실리카의 65wt%∼80wt%까지 중

전기기 설비의 치수 안정성을 만족시키기 위해 에폭시 메트릭스

에 충진할 수가 있다. 카르복실기 산무수물은 범용적으로 이들 

응용에 에폭시의 경화제로서 사용되어지고 있다. 이유는 오랜 

작업시간, 낮은 발열반응에서 발생된 열, 낮은 점도 그리고 높은 

유리천이온도를 적절하게 제어 할 수 있기 때문이다. 활성화 에

너지를 낮게 반응시키기 위하여 제 3급아민이 일반적으로 사용

되어진다. 에폭시/실리카 마이크로 콤포지트의 성능은 높은 습

도레벨과 오손된 환경에 의해 제한 되어있다. 도전성의 오손 층

이 절연성능을 상당히 감소시키는 것으로 가령, 표면누설전류, 

아킹(arching) 그리고 섬락(flashover) 등이 있다. 습도 및 오손

물의 효과는 표면의 젖음성을 감소시키고 또는 소수성

(hydrophobicity)으로 인하여 습기 및 습도에 반발성을 증가하

게 한다. 소수성을 증가시키기 위하여, 실리콘 오일과 같은 물의 

반발력이 에폭시 수지에 도입되게 것이다[2,3]. 

본 논문에서는 마이크로 실리카 및 나노실리카의 표면을 개질

하여 발수성을 크게 높이는 옥외용 절연소재개발을 위해 지환족 

에폭시 수지에 나노와 마이크로실리카를 혼합한 멀티-콤포지트를 

개발하여 샘플을 제조하였고 그 샘플을 이용하여 유전특성을 연

구하였다. 

2. 실  험

2.1 재 료

본 연구에 사용된 재료들은 다음과 같다. 고리형 지방족 에폭

시 수지는 diglycidyl 1, 2-cyclohexanedicarboxylate(CY 184, 

Huntsman Co.)를 사용하였다. 에폭시당량은 164~172 g/eq이고, 

25 ℃에서의 점도는 700~900 mPa·s이다. 고리형 지방족 산무수

물 경화제는 1,2-cyclohexanedicar-boxylicanhydride (HY 1235, 
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       (CY 184)          (HY 917)         (DY 062)

그림 1 에폭시 재료들의 분자구조

Fig. 1 Molecular structure of epoxy materials

그림 2 실리카 표면처리제들의 분자구조

Fig. 2 Molecular structure for surface treatment agent of silica

그림 3 마이크로 실리카와 SIB 1140.0사이 반응(실란커플링제)

Fig. 3 Reaction between microsilica and SIB 1140.0 (silane 

coupling agent)

그림 4 실란처리된 마이크로 실리카와 SIB 1115.0(실리콘변성 에

폭시) 

Fig. 4 Reaction between silane treated microsilica and SIB 

1115.0 (silicone degeneration epoxy).

Huntsman Co.)를 사용하였고, 산무수물 함량은 ≥98%이고, 25℃

에서의 점도는 70~80 mPa·s이다. 촉매로 사용된 3차 아민은 

benzyldimethyl amine (DY 062, Huntsman Co.)이었다. 이 재료

들의 화학적 구조식은 다음과 같다.

마이크로 실리카 및 나노 실리카의 표면을 에폭시 변성 실

리콘으로 처리하기 위해서 Bis (2-hydroxylethyl)-3- 

aminopropyltriethoxysilane (SIB1140.0, silane coupling agent)

와 1, 3-Bis(glycidoxypropyl) tetramethyldisiloxane (SIB1115.0, 

silicone-modified epoxy)을 사용하였다. 이 제품들은 Gelest 

Inc. 사의 제품들이고 그 화학적 구조를 그림 2에 나타내었다.

무기 충진제로 사용된 마이크로 실리카는 Sibelco Korea 사의 

MILLISIL® M10 제품을 사용하였고, 입도는 1.10~138.0 μm 범

위에서 분포되었고, 평균 입자 크기는 21.1 μm이었다. 나노 실리

카는 Nano structured & Amorphous Materials Inc. 사의 평균 

입도 15 nm 제품을 사용하였다. 

2.2 마이크로와 나노실리카의 표면처리

2.2.1 마이크로 실리카의 표면처리

실리콘으로 표면 변경된 마이크로실리카는 다음의 과정으로 

제조하였다. 첫째, 마이크로실리카의 표면은 그림 3에서 보여준 

것처럼, 80℃에서 톨루엔/아세톤(7/3wt%) 혼합용액에 H+촉매(초

산)가 있는 hydroxyl type silane (SIB 1140.0)으로 처리하였다. 

그것은 톨루엔으로 세정하였다. 그때 그 기(group)는, 그림 4

에서 보여준 것처럼 80℃의 톨루엔/아세톤 혼합용액(7/3wt%)

에 triethylamine(TEA)가 존재하는 에폭시기가 없어진 실리

콘의 에폭시 기(group)와 함께 반응되어진다. 마지막으로, 그 

반응 후 남은 산물을 톨루엔으로 세정하였고 그리고 실리콘

으로 변경된 마이크로실리카가 제조된 것이다. 

2.2.2 나노 실리카의 표면처리

히드록시 실란 처리단계에서는 히드록시 실란 커플링제의 가

수분해단계 및 히드록시 실란 커플링제와 나노 실리카의 축합반

응단계를 수행한다. 용해성이 높은 톨루엔/아세톤을 (7/3 wt%) 

혼합하고 그리고 이 혼합용액에 초산 수용액을 넣어서 일정한 산

도가 되도록 히드록시 실란을 넣고 가수분해 시킨다.  

그림 5의 화학식은 히드록시 실란커플링제의 가수분해단계 반

응을 나타낸 것이다.

그림 5 히드록시 실란커플링제의 가수분해단계 반응

Fig. 5 Hydrolysis step reaction of hydroxy silane coupling 

그림 6의 화학식은 히드록시 실란 커플링제와 나노 실리카의 

축합반응단계에서의 화학반응을 나타낸다. 

그림 7의 화학식은 에폭시 변성 실리콘 결합단계에서의 화학

반응을 나타낸다. 

최적의 경화체를 제조하기 위한 에폭시 원료들의 혼합비는 당
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표 1 샘플의 종류

Table 1 Types of Samples

Specimen ER Hardener
NS MS

phr wt%

ER 100 40 0 0

EMS50wt% 100 40 0 50

EMS60wt% 100 40 0 60

EMS66wt% 100 40 0 66

50wt%+1phr+1phC 100 40 1 50

60wt%+1phr+1phrC 100 40 1 60

60wt%+3phr+1phrC 100 40 3 60

60wt%+3phr+3phrC 100 40 3 60

60wt%+3phr+5phrC 100 40 3 60

66wt%+1phr+1phrC 100 40 1 66

그림 6 히드록시 실란 커플링제와 나노실리카의 축합반응단계

Fig. 6 Condensation reaction step of hydroxy silane 

coupling agent and nano silica  

그림 7 에폭시 변성 실리콘 결합단계에서의 화학반응

Fig. 7 A chemical reaction to phase combination of epoxy 

degeneration silicon

그림 8 에폭시 변성 실리콘으로 표면처리된 나노 실리카의 TGA 결

과 (A) 미처리 나노 실리카, (B) 히드록시 실란 처리 나노 

실리카, (C) 에폭시 변성 실리콘 처리 나노 실리카

Fig. 8 TGA result of nano silica for silicon surface treated 

with epoxy degeneration. (A) untreated nano silica (B) 

hydroxy silane treated nano silica (C) nano silica treated 

with epoxy degeneration. 

량을 고려하여 혼합하였다. 먼저, 에폭시 수지 매트릭스는 기본 

에폭시 수지 100g에 경화제 90g, 촉매 0.6g을 혼합하여 제조하였

다. 또한 에폭시/실리카 복합재료는 총 에폭시 수지 매트릭스 중

량 대비 55~63 wt%의 실리카를 혼합하여서 제조하였다.

나노 실리카의 표면이 에폭시 변성 실리콘으로 처리된 것을 확인

하기 위해서 FT-IR 분석을 하였다. 에폭시 변성 실리콘으로부터 

기인하는 C-H 특성 피크가 2943 cm-1와 2879 cm-1에서 새롭게 

나타난 것을 알 수 있었고, 이것으로부터 에폭시 변성 실리콘이 

나노 실리카 표면에 부착되었다는 것을 확신할 수 있었다.

또한 나노 실리카에 결합된 실란-실리콘의 양을 측정하기 위

해서 열중량 분석 (TGA)을 하였다. 그림 8에서 보듯이, 히드록시 

실란 처리 나노 실리카의 열중량 손실량은 3.1 wt%이고, 실리콘-

실란처리 나노 실리카의 열중량 손실량은 6.8 wt%이므로 실란 

결합 마이크로 실리카에 결합된 실리콘 양은 3.7 wt%이다.

2.2.3 에폭시/나노-마이크로실리카 콤포지트의 제조

옥외용 에폭시/실리카 복합재료 경화체를 제조하기 위해서 고

리형 지방족 에폭시 수지(CY 184, 100 g)에 실리콘 처리 마이크

로 실리카를 투입하고 기계적 고속 교반기를 사용하여 3시간 동

안 혼합하였다. 그리고 경화제(HY 917, 90 phr) 및 촉매 (DY 

062, 0.6 phr)을 넣고 교반기를 사용하여 10분 혼합한 후 몰드에 

주입하여 경화시킨다. 에폭시 매트릭스 대비 실리카 투입량은 50, 

55, 60 및 66 wt%이고, 경화조건은 100 ℃에서 2시간 경화 후 

140 ℃에서 14시간 후경화시킨다. 여기서 phr은 에폭시 수지 

100g 대비 투입되는 원료들의 상대 중량을 나타낸다. 제조된 샘

플의 종류는 표 1에서 나타내었다.  

2.2.4 유전특성 측정

비유전율 측정은 주파수 범위 3 μHz~3 MHz인 Universal  

Dielectric Spectrometer로서 제조사 Novocontrol GmbH이며, 

BDS 1200 모델을 사용하였다. 측정을 위해 사용된 샘플은 두께 

1mm, 실제지름 30mmφ (평판형 크기로서 50mm×50mm)을 사용

하였다. 실버페이스트를 도포하여 80℃ × 8h 건조 후 측정에 사

용하였다. 우리의 BDS 시스템은 그림9에서 나타내었다. 그리고 

온도제어장치가 없는 impedance spectroscopy와 conductivity 

그리고 유전에 대한 일괄 공급된 시스템이다. 
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           (a) 1phr                     (b) 3phr

그림 9 여러 종류의 에폭시/나노실리카 콤포지트 TEM 영상

Fig. 9 TEM Image of Epoxy/Nano silica composites

(a) Relative Permittivity for frequency variation 

(b) Tanδ for frequency variation 

그림 10 에폭시/마이크로 실리카 콤포지트의 유전특성

Fig. 10 Dielectric Properties for Epoxy/Micro Silica Composites 

3. 결과 및 검토고찰

3.1 TEM

에폭시수지에서 표면처리된 나노실리카 입자의 분산 정도를 

TEM 영상을 통하여 조사하였다. TEM으로부터 본 응집현상은 

완전하게 피할 수는 없다. 이유는 주요한 나노입자들 사이의 물

리적, 화학적 힘이 혼합 과정 동안 적용된 높은 전단력보다 더욱 

더 크기 때문에 완전하게 응집현상을 피할 수는 없다. 응집된 정

도의 크기는 100~200 nm이며, 전반적인 입자의 균질성은 이루

어졌다. (a) 나노실리카 충진함량_1 phr (b) 나노 실리카 충진함

량_3 phr로 에폭시 내부에 나노 실리카입자의 분산된 구조를 나

타내었다 [10].

3.2 에폭시 마이크로 실리카 콤포지트의 유전특성

나노콤포지트 유전특성 변화의 메커니즘을 이해하기위해 많은 

관심이 주파수 및 온도함수로서 복소유전율 
에 초점이 되어졌

다. 복소유전율은 실수부(
′ )와 허수부(

″ )로서 관계된다. 


 











 
′ ″       (1)

그림 10에서는 마이크로 실리카입자를 실란과 실리콘 표면처

리된 필러의 충진함량 변화에 따른 유전특성을 나타내었다. 마이

크로실리카의 평균입도는 21.1 μm로서 50, 60, 66wt%을 옥외용 

초고압애자 및 중전기기 절연소재를 개발하기 지환족 에폭시수지

에 충진 분산처리 하여 제조된 샘플을 이용하였다. 측정 주파수

는 10-2Hz~1MHz 범위의 주파수 증가에 따라 측정된 결과이다. 

그림 11(a)에서는 복소유전율의 실수부로서 주파수 증가에 따른 

비유전율(εr')을 나타내었고 그리고 그림 11(b)는 유전손실로서 

tanδ 은   

   tan ′

″
 


 




″  ′ tan

                 (2)

이다. 

비유전율(
′ )의 경우, 충진함량의 증가(50 → 60 → 66wt%)에 

따라 마이크로실리카 콤포지트의 비유전율은 증가하였고, 주파수 

특성으로 주파수 감소에 따라 각각의 충진함량별 비유전율은 증

가하였다. 또한 원형에폭시 수지가 마이크로 콤포지트에 비하여 

낮은 비유전율의 특성을 나타내었다.

일반적으로, 저주파에서는 계면분극과 전도과정 그리고 고주파

에서는 쌍극자의 영향으로 추론된 것이 실수부와 허수부의 값으

로 나타난다. 계면분극은 필러와 에폭시수지사이 표면에 관계되

고 그리고 쌍극자분극은 벌크타입에서 고분자의 거동에 관한 정



전기학회논문지 65권 11호 2016년 11월

1844

(a) Relative Permittivity for frequency variation 

(b) Tanδ for frequency variation(Epoxy Resins) 

(c) Tanδ for frequency variation (multi composites) 

그림 11 에폭시/마이크로/나노실리카 멀티-콤포지트의 유전특성

Fig. 11 Dielectric properties for Epoxy / Micro/nano silica 

composites

보를 준다. 주파수 감소에 따라 마이크로실리카 콤포지트의 비유

전율 증가원인은 분극의 감소에 기인한다.

Roman Kochetov[10]는 에폭시 마이크로 실리카의 경우 충진

함량이 증가하면, 비유전율이 증가한다 보고하였다. 이는 고분자

체인이 충진함량이 증가하면, 움직이지 못하여 체인의 이동도에 

제한을 주게 된다. 충진함량이 더욱더 많아지면, 실제적으로 비유

전율이 더욱 낮아지게 된다. 에폭시/마이크로알루미나 콤포지트의 

경우도 거의 같은 경향을 나타내었다[9].

Yu Chen[11,12] 등 여러 연구자들은 저주파보다 오히려 고주

파에서 비유전율이 감소하는 이유는 쌍극자들은 인가전계의 주파

수가 너무 빠르면 반응이 따라가지 못한 결과로 쌍극자 분극이 

감소하여 비유전율이 감소하는 원인이 된다.

유전손실(tanδ)의 경우, 충진함량 증가(50 → 60 → 66wt%)에 

따라 유전손실이 작아지는 결과를 가져왔으며, 주파수특성으로 

주파수 감소에 따라 원형에폭시 수지의 경우 유전손실이 감소하

지만, 반대로 에폭시 마이크로실리카 콤포지트의 경우 충진함량

에 관계없이 주파수 감소에 따라 유전손실이 증가되는 결과를 얻

게 되었다.

이유는 마이크로 실리카 필러와 에폭시수지사이  진성 전기적 

분극거동과 인가된 주파수에 의존하는  계면분극에 의해  유전손

실은 지배되기 때문으로 사료 된다[11],[13].

또한 마이크로 실리카 충진함량이 감소할수록 유전손실이 증

가하고 있다. 이는 비유전율과는 정반대적인 특성으로, 이유는 다

음과 같다. Veena의 연구결과와 일치하고 있으며, 전원주파수가 

증가할수록 더욱더 큰 쌍극자기는 교번전계와 같은 보조로 배양

되기 어렵기 때문에 
′ 에서는 이들 쌍극자가 기여하는 정도가 계

속 감소되고 그리고 전기전도의 증가로 전하 케리어 수와 그들 

완화시간에 의존되기 때문이다[12],[14].  

3.3 에폭시/마이크로실리카/나노실리카 멀티-콤포지트의 

유전특성

그림 11에서는 옥외용 절연물을 개발하기 위해 마이크로실리

카와 나노실리카를 실란처리 및 실리콘 처리를 과정을 통하여 

표면개질을 실시하였다. 개질된 나노와 마이크로 실리카입자를 

지환식 에폭시수지에 충진 분산시켜 멀티-콤포지트를 제조하였

다. 충진 함량비는 마이크로 실리카 충진함량 50, 60, 66wt%로 

충진하였고 나노실리카 1phr를 공통으로 혼합하여 멀티-콤포지

트를 분산처리 하여 제조된 샘플을 이용하여 유전특성을 연구하

였다.

결과로서, 비유전율은 충진함량 증가에 따라 증가하였고, 주파

수감소에 따라 비유전율이 증가하는 경향은 전체 주파수 영역에

서 동일한 결과를 나타내었다. 그러나 멀티-콤포지트의 경우 역

시 원형에 비하여 상대적으로 큰 비 유전율을 나타내었다. 그러

나 마이크로 실리카 콤포지트와 멀티-콤포지트(마이크로 실리카+

나노실리카)의 비유전율 관계에서, 멀티-콤포지트가 마이크로실리

카 콤포지트 보다 낮은 비유전율을 나타내었다. 

이유는 마이크로 실리카콤포지트에 나노입자를 혼합한 경우 

비유전율은 나노입자의 영향보다는 마이크로 실리카의 영향이 우
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(a) Relative permittivity for frequency variation 

(b) Tanδ for frequency variation 

그림 12 에폭시/마이크로 /나노실리카 멀티-콤포지트의 유전특성 

(나노실리카 충진함량 변화)

Fig. 12 Dielectric properties for Epoxy/Micro/nano silica multi- 

composites (variation of nano silica contents)  

세한 경우로 생각 된다. 그러나 전반적으로 비유전율이 향상되는 

이유로서 1phr 소량의 나노실리카 입자를 분산시키지만 비표면

적이 대단히 크기 때문에 마이크로 실리카 입자(50,60,66wt%)사

이로 나노입자가 균질분산 되어 내부조직이 촘촘한 구조로 되게 

된다. 

과량의 마이크로입자에 소량이지만 비표면적이 매우 넓어 고

분자체인의 이동이 매우 어렵게 된다. 더불어 Tanaka의 멀티-코

아모델[15] 및 이중층모델[16]과 연구에서 나노입자와 수지계면

에서 첫 번째 층에 강한 결합력을 갖게 되고 그 다음 층은 느슨

한 층이 되어 고분자수지와 결합하게 된다. 이런 결합이 마이크

로실리카 입자와 입자사이의 간격이 좁아지고, 사이 결합력이 증

가하게 된다. 그 결과 더욱더 강하게 체인이 움직이지 못하도록 

하기 때문으로 사료된다.

유전손실의 경우, 충진함량 증가에 따라 유전손실은 감소하였

다. 저주파로 갈수록 상대적으로 유전손실이 큰 결과를 나타내었

다. 그러나 원형에폭시의 유전손실은 주파수가 감소할수록 작은 

손실을 나타내었고 이는 마이크로실리카 콤포지트 경향과 거의 

일치하는 결과이다. 

3.4 에폭시/마이크로실리카/나노실리카 충진함량 변화된 멀티-

콤포지트의 유전특성 

그림 12에서는 마이크로와 나노실리카의 표면개질로서 실란처

리 및 실리콘처리를 실시하였다. 마이크로실리카 60wt%을 일정

하게 하고 나노실리카의 함량을 1phr와 3phr로 두 개의 함량의 

변화에 대한 샘플을 제조하였다. 그 제조된 샘플의 유전특성을 

연구하였다. 

그 결과 마이크로실리카 60wt%+나노실리카 1phr를 혼합한 

멀티-콤포지트를 EMNS_1로 그리고 마이크로실리카 60wt%+

나노실리카 3phr를 혼합한 멀티-콤포지트를 EMNS_3로 부른

다. EMNS_1보다 EMNS_3의 경우가 비유전율의 경우 큰 차이

의 결과는 아니지만, 0.8∼0.12 정도 작은 비유전율의 결과를 

나타내었고, 주파수가 낮을수록 비유전율이 증가하는 결과를 

얻었다.

유전손실의 경우, EMNS_1보다 EMNS_3의 경우가 작은 손실

의 차이지만 전반적으로 감소하였고, 역시 주파수 감소에 따라 

유전손실이 증가하는 경향을 나타내었다.       

이유는 Castellon[17] 근본적으로 마이크로실리카의 충진함량

이 60wt%로서 많은 양의 실리카가 충진된 상태이다. 그런 이유

로 마이크로 실리카의 영향이 나노입자가 가는 영향보다  비유전

율의 특성에는 매우 큰 관계를 갖고 있다. 

나노입자의 분산능력에 따라 양호한 분산의 경우 유전율의 크

기가 낮아지고, 반대로 분산결과 응집된 미분산된 영역이 존재하

면 비유전율이 원형수지보다 큰 결과를 가져온다. 더욱이 양호한 

분산이 되면 이중층 모델[16]과 멀티-코아모델[15]의 원인으로 

나노의 독특한 특성으로  고분자 체인의 이동에 대한 제약의 결

과로 비유전율이 감소되게 된다[18].    

4. 결  론

옥외용 초고압 절연소재를 개발하기 위해, 지환족 에폭시에 마

이크로실리카 및 나노실리카의 표면을 개질하였다. 개질된 마이

크로 및 나노실리카 필러를 혼합하여 마이크로 실리카 콤포지트 

3종류(50, 60, 66wt%) 그리고 멀티-콤포지트 4종류(50wt%+ 

1phr, 60wt%+1phr, 60wt%+3phr, 66wt%+1phr)의 샘플을 제조

하였다. 제조된 샘플을 이용하여 상온상태에서 주파수 변화에 따

른 유전특성 연구를 실시하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻

었다. 
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1. 에폭시/ 마이크로 실리카 콤포지트 유전특성

원형에폭시 수지의 경우 60Hz∼1MHz에서 3.790∼3.48의 범

위이었고, 충진함량 증가에 따른 비유전율은 증가하는 결과를 얻

었다. 그 결과는 다음과 같다. 50wt%: 4.66∼4.24, 60wt%: 5.20

∼4.46, 66wt%: 5.06∼4,52의 비유전율의 결과를 얻었다. 원형에

폭시의 경우 주파수 증가에 따라 유전손실은 증가하였고, 

2. 에폭시/마이크로/나노실리카 멀티-나노콤포지트의 유전특성

마이크로 실리카 콤포지트에 비하여 마이크로실리카에 나노입

자를 첨가한 멀티-콤포지트의 경우 유전특성에서 비유전율이 감

소하는 결과를 얻었다. 이는 나노실리카 입자가 마이크로와 혼합

된 콤포지트에 체인의 움직임을 억제하는 역할에 기여한 결과이

며, 주파수 감소에 따라 증가하는 유전특성을 나타내었다. 

또한 나노입자의 충진함량을 증가하여 마이크로실리카 60wt%

에 1phr 첨가하는 것 보다 3phr를 첨가하는 경우가 유전특성이 

낮아지는 결과이다. 이는 조직의 치밀성을 강화하는 결과로 나노

입자의 균질 분산시 유전특성이 더욱더 감소할 것이며, 나노입자

의 불균성의 경우 유전특성을 증가하는 요인으로 작용될 것으로 

사료된다.
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