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친환경 GIS Spacer용, 에폭시-나노-마이크로실리카 혼합 

콤포지트의 교류 전기적, 기계적 특성

AC Electrical and Mechanical Properties of Epoxy-Nano-Microsilica Mixed 

Composites for Eco-Friendly GIS Spacer
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Abstract – In order to develop new insulating materials for GIS Spacer using environmentally friendly insulating gas, three 

kinds of dispersed liquid nano composites of solid epoxy /nano layered silicate filled material were prepared. And the 

epoxy/nano/micro silica composite was prepared by mixing epoxy/nano 3 phr dispersion/4 kinds of filler contents(40,50 ,60, 

70wt%). The electrical insulation breakdown strengths of the nano and nano/micro mixed composites were evaluated by using 

8 kinds of samples including the original epoxy. The mechanical tensile strength of the epoxy / nano / micro silica composite 

were evaluated, also. The TEM was measured to evaluate the internal structure of nano/micro composites. As a result, it was 

confirmed that the layered silicate nano particles was exfoliated through the process of inserting epoxy resin between silicate 

layers and the layers. In addition, dispersion of nano / micro silica resulted in improvement of electrical insulation breakdown 

strength with increase of filling amount of dense tissue with nanoparticles inserted between microparticles. In addition, the 

tensile strength showed a similar tendency, and as the content of microsilica filler increased, the mechanical improvement was 

further increased
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1. 서  론

중전기기인 GIS Spacer, 몰드변압기등과 같은 전력기기의 절

연이나 전자장치 중 PCB (Printed Circuit Board)와 같은 장치의 

절연이 고밀도 집적을 요구되어지고 있기 때문이며, 중전기기 및 

전자 장치의 모듈에서도 에폭시에 의한 마이크로 콤포지트 및 나

노와 마이크로가 혼합된 콤포지트의 절연이 주목받은 이유이다. 

세라믹은 충분히 높은 열 전도성과 내열성을 가지고 있지만 

부서지기 쉽고 고가입니다. 그들은 기계적으로는 강하고 그리고 

오히려 저가라고 여겨지는 에폭시 수지로 대체 되었고 그리고 대

체되는 과정입니다.  

에폭시 수지에 높은 열전도성 및 높은 내열성을 얻기 위해 적

절한 마이크로 미터 크기의 필러가 혼합 되어야 하지만, 이러한 

마이크로크기 필러의 충진은 오히려 에폭시 수지의 절연파괴강도

를 낮게 합니다. 잘 알려진 바와 같이, IGBT의 절연은 우수한 전

기적 침식 저항과 전기적 트리저항을 요구하고 있고[1], 따라서 

두가지 저항에 대한 마이크로 필러의 역할은 무엇인지 연구할 필

요가 있다. 에폭시 수지에 과량의 마이크로 필러의 혼입은 중전

기기 및 전자장치의 절연뿐만 아니라 열적, 기계적, 침식저항 그

리고 트리저항에서도 영향을 주기 때문에 자체적인 연구도 더욱

더 필요하다. 그런 성능의 향상대책으로 마이크로 콤포지트에 나

노 필러의 첨가 하는 것은 일단 저하된 파괴 강도를 높이는 데 

유용하다[2-6]. 다시 말해 나노 구조화된 마이크로 콤포지트는 

이전 논문에서 입증된 파괴 강도의 우수성에대한 특성을 고려할 

필요가 있다[2].

그러나 중요한 것은 나노입자가 충진된 복합재료의 파괴   강도

는 복합 재료에 나노 필러의 분산과 밀접한 관련이 있다. 이 논

문에서는 중전기기 절연 및 전력 전자 장치의 전기 절연과 관련

된 문제의 관점에 중점을 두고 연구하였다. 가령, 나노층상실리케

이트와 같은 나노필러가 실리카에 첨가하는 것은 에폭시/마이크

로 실리카보다 전계강도가 증가하는 것은 이미 알려져 있다[7]. 

EVA 그리고 PP 절연파괴 강도가 나노층상실리케이트의 함량이 

증가함에 따라 증가하는 것은 이미 밝혀졌다[8].

일부 연구자들은 유전과 절연특성이 나노 필러의 낮은 함량을 

첨가함으로도 향상되었다고 보고했다[9-10]. 부분 방전 (PD)으로 

인한 표면 침식 또한 집중적으로 연구되어지고 있고, 소량의 나

노 필러를 첨가하면 에폭시 및 폴리에틸렌과 같은 절연물질에서 

PD저항성이 엄청나게 증가할 수 있다 [11-15]. 실험 결과와 이

전의 연구에 기초하여, 복합 재료의 열전도도는 마이크로 필러의 

함량에 따라 증가하는 것으로 밝혀졌다[17].

본 연구에서는 이와같은 수많은 연구결과를 가져왔지만, 향후 

진행되고 있는 친환경 절연가스의 개발[18-19]과 이에 대한 대책
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그림 1 에폭시/NLS/Micro Silica 혼합 콤포지트 제조 

Fig. 1 Preparation of Epoxy/NLS/Micro Silica mixed composite 

으로 현행 및 기존방식으로 GIS Spacer용 절연물질이 마이크로알

루미나에 집중된 절연물질을 이용하였고 역시 고가의 물질로서 재

평가를 하여야할 필요가 있을 것으로 사료된다. 그런 이유로 마이

크로 실리카에 나노입자가 혼입된 에폭시/나노/마이크로 실리카 

콤포지트의 전기적, 기계적 그리고 구조적 특성을 연구하였다. 

2. 실  험

2.1 재료 

사용되는 에폭시 수지는 Araldite B 41로서, 계기용변압기

(instrument transformers), 스위칭기어(switchgear) 성분과 같은 

높은 기계적 열적 그리고 화학적 스트레스에 지배된 장치의 구조

적부분과 같은 고전압 중전기의 옥내용 절연물로 이용하는 수지

이다. 

점도는 120℃에서 390-520(mPa s)[DIN 5319]이며, 에폭시 

함량은 2.55~2.70{equiv./kg}[ISO 3001], 밀도 1.15~1.25g/cm3 

[ISO 1675], 상태는 고체상태의 에폭시 수지를 이용하였다. 

경화제는 HT 903-1로서, 녹은점 범위는 79~83℃이며, 밀도는 

130℃에서 1.22~1.25g/cm3[ISO 1675], 형상은 백색파우더 형태

이다. 마이크로 실리카입자 (제품명:SS0090, 시벨코코리아)의 비

표면적(specific surface area)은 0.709m2/g, 표면가중평균(surface 

weighted mean)은 8.462μm, 체적가중평균(volume weighted 

mean)은 11.792μm 그리고 입자크기의 범위는 입도분석을 통하여 

1~35μm 크기를 갖으며, 중앙부분의 평균 입자크기는 10.721μm

을 갖는 마이크로 실리카를 사용하였다. 

본 연구에 이용한 나노입자는 Somasif(MPE), 일본 Co-OP 

Chemical (주) 산으로 합성 마이카의 제품을 이용하였다. 즉, 나

노 층상실리케이트(nano layered silicate이하 NLS라 한다.) 

2.2 Epoxy/NLS/Micro Silica Mixture Composites의 샘플 제조

표 1 샘플목록

Table 1 Sample list

번호 원어 

1 Epoxy Resin(B41)

2 Epoxy/NLS_1phr Composites

3 Epoxy/NLS_3phr Composites

4 Epoxy/NLS_5phr Composites

5 Epoxy Resin/NLS_3phr+Micro Silica_40wt% Composites

6 Epoxy Resin/NLS_3phr+Micro Silica_50wt% Composites

7 Epoxy Resin/NLS_3phr+Micro Silica_60wt% Composites

8 Epoxy Resin/NLS_3phr+Micro Silica_70wt% Composites

Epoxy Resin: Araldite(B41), Hardener:HT 903-1으로 

B41(주제)와 경화제 혼합 비는 1:0.4로 함.

NLS:Nano Layered Silicate, E: Epoxy Resin, 

MS: Micro Silica, ENM_40wt%: Epoxy/NLS_3phr+Micro

Silica_40wt%으로 한다. phr: 수지 100g당 나노입자의 g 수

3. 결과 및 검토고찰

3.1 구조적인 특성 (TEM)

그림 2(a)에서는 무기물인 합성 마이카로서 나노층상실리케이

트(NLS)의 입자들이 다층구조된 무기물이다. 층과 층 사이로 에

폭시분자가 침투하여 층간사이를 부풀리게 하여 분산되는 분산초

기상태를 intercalation(삽입)이라, 층간사이가 100nm이상 또는 

층과 층사이가 완전하게 떨어져 있는 상태를 박리(exfoliation) 

라고 한다. 박리가 일어나게 되면, 층상실리케이트의 비표면면적

이 850m2/g으로서 대단히 큰 비표면적을 갖고 있기 때문에, 박

리의 발생은 입자의 수가 기하급수적으로 증식된 결과를 가져오

게 된다. 그러나 삽입정도로의 놀랄만한 나노특성은 나타내지 않

는다. 그리고 오히려 결합으로 작용되는 경우가 발생된다. 그러나 

실리카와같이 뭉침현상이 나노층상실리케이트의 경우 층간사이가 

약간 벌어지는 미분산 상태로 표현할 수 있을 것이다. 본 연구의 

경우 그림 2(a)에서는 거의 박리되는 정도로 볼 수가 있다. 검게 

약간 굵은 선들이 나노층상실리케이트로서 50~150nm의 길이를 

갖으며, 두께가 1nm를 갖게 된다. 그리고 그림 2(b)의 경우는 마

이크로 입자인 마이크로실리카_60wt%와 NLS_3phr를 혼합한 결

과의 콤포지트로서. 마이크로입자와 나노층상실리케이트가 기계적 

교반시 입자간 상호 전단력에 의하여 분산된 경우로 볼 수가 있

다. 마이크로 입자사이에 완전하게 박리된 상태의 나노입자가 분

산된 상태를 볼 수가 있다. 곧 마이크로입자사이에 나노입자가 

촘촘하게 박혀있는 상태로서 전기적 절연내력과 기계적특성 향상

에 우수한 결과를 나타내었다[24]. 

3.2 전기적 교류절연파괴 특성 
   

3.2.1 에폭시/NLS 나노콤포지트의 교류절연파괴

그림 3(a), (b) 그리고 와 표 2에서는 에폭시(Araldite B41) 기

반 하에서, 나노층상실리케이트(MPE)를 충진함량 1, 3, 5phr를 



Trans. KIEE. Vol. 67, No. 9, SEP, 2018

친환경 GIS Spacer용, 에폭시-나노-마이크로실리카 혼합 콤포지트의 교류 전기적, 기계적 특성             1183

(a) 에폭시/NLS_ 3phr 나노콤포지트 TEM 영상 

(b)에폭시/NLS_3phr/Micro Silica_60wt% 콤포지트 TEM 영상

그림 2 나노콤포지트 및 나노-마이크로 혼합 콤포지트의 TEM 

영상 

Fig. 2 TEM image of Nanocomposite and Nano-Micro mixed 

Composites

표 2 그림 3(a)에 대한 와이블플롯의 특성값 

Table 2 Properties value of weibull plot for Fig. 3(a)

Types of 
Samples

Shape 
Parameter

Scale 
Parameter

[kV]

B10 Life
[kV]

Note

Epoxy/NLS_0phr 41.07 44.45 42.13 Reference

Epoxy/NLS_1phr 113.93 49.00 48.04 10.11%↑

Epoxy/NLS_3phr 62.84 51.19 49.39 15.16%↑

Epoxy/NLS_5phr 45.35 53.44 50.85 20.08%↑

(a) Weibull plot for AC insulation breakdown

(b) AC dielectric breakdown scale parameter for nano particle 

filling content

그림 3 에폭시/나노(NLS) 콤포지트의 교류절연파괴 강도, 와이블 

플롯 

Fig. 3 AC insulation breakdown strength of epoxy / nano 

(NLS) composite, weibull plot

혼합하여 에폭시수지가 층상실리케이트 간에 삽입되어져, 층과 

층사이(inter gallery)로 층간 삽입을 유도하여 분산시켰다. 층과 

층사이 간격이 좁은 상태에서는 나노분산이 잘 이루어지지 못한 

경우로서 절연성능이 양호하게 평가되지 못한다. 그러나 충분한 

에폭시수지가 층간사이로 삽입되어져 100nm 이상일 때, 완전한 

분산이 이루어져 나노로서의 특성을 발휘할 수가 있다. 이처럼 

층간삽입과 박리의 경우 소량의 나노입자의 중량에도 불구하고 

절연의 성능이 우수한 결과를 가져왔다[25]. 나노입자 충진함량 

1, 3, 5phr 각각에 12개의 측정샘플을 제조하였고 그리고 교류고

전압을 1kV/s 승압속도로 일정하게 파괴 시까지 인가하였다. 측

정결과는 와이블 플롯을 이용하여 평가하였다. 표 2의 경우처럼 

와이블플롯의 경우 3개의 특성 파라미터로 표현하였다. 첫째 형

상파라미터(shape parameter), 둘째 스케일파라미터(scale 

parameter), 셋째 B10 수명으로 특성을 평가할 수 있다. 형상파

라미터는 12개 샘플의 절연파괴강도 값의 분포도로 나타낸 기울

기를 의미한 것이다. 기울기가 작으면 측정자료의 분포가 넓게 

된 것 임을 의미한 것이며, 기울기가 크면 분포도가 매우 좁은 

결과로 나타난 경우이다. 산업에서 평가시 형상파라미터가 낮으

면 그 만큼 절연물의 리스크가 크다 라고 표현할 수가 있다. 

또한 스케일 파라미터는 누적확률퍼센트 63.2%의 교점에서 X

축에서 나타난 결과 값을 스케일파라미터라 한다. 

그리고 B10 수명은 누적확률 퍼센트 10%지점의 교점에서 X

축의 값을 나타낸 것이다. 이 파라미터는 중전기기 산업에서 매

우 중요한 파라미터로서 12개 샘플 중 다수의 개수는 양호한 절

연 값을 갖고 있지만, 2~3개 정도가 매우 낮은 결과를 얻을 때 

이는 중전기기의 절연에 치명적인 결과를 가져와 결국 중전기기 

전체가 불능화 되는 결과를 가져오기 때문에 중요한 것이다. 결
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(a) Weibull plot for AC insulation breakdown

(b) Scale parameter of AC insulation breakdown strength 

for micro silica filling content

그림 4 에폭시/나노(NLS)+MS 콤포지트의 교류절연파괴 강도, 

와이블 플롯 

Fig. 4 AC insulation breakdown strength of epoxy / nano 

(NLS)+MS composite, weibull plot

표 3 그림 4(a)에 대한 와이블플롯의 특성값

Table 3 Properties value of weibull plot for Fig. 4(a)

Types of Samples
Shape 

Parameter

Scale 

Parameter

[kV]

B10

Life

[kV]

Epoxy Resin 41.07 44.45 42.13

Epoxy/NLS_3phr+MS_40wt% 41.18 51.49 48.77

Epoxy/NLS_3phr+MS_50wt% 36.21 53.07 49.88

Epoxy/NLS_3phr+MS_60wt% 29.56 54.41 50.45

Epoxy/NLS_3phr+MS_70wt% 50.45 55.93 53.50

과적으로 에폭시/나노 콤포지트의 실험결과인 그림 3와 표 2에

서, NLS 충진함량 증가에따라 교류절연파괴 결과가 증가하는 경

향을 나타내었다. 또한 원형에폭시 절연파괴값을 기준으로 할 때, 

1 phr 충진함량의 나노콤포지트 경우 10.11% 성능이 향상되었

고, 3phr의 충진함량인 경우 15.16%그리고 5phr의 경우 20.08%

의 향상을 나타내었다. 이유는 다음과 같다.

나노입자의 비표면적은 마이크로입자에 비하여 상대적으로크

다. 그러나 나노입자의 가장 큰 장점은 이러한 비표면적이 큰 경

우 입자의 분산정도에 따라 큰 장점이 될 수 있고 상대적으로 

분산이 되어지지 못할 때는 큰 단점으로 작용하게 된다. 본 연구

에서는 그림 2(a)에서 보여준 바처럼 나노층상실리케이트의 분산

은 다른 실리카 및 알루미나와 같은 분산된 결과와는 다르다. 나

노층상실리케이트는 유기화된 다층구조로된 형상으로 존재하지만 

다층구조로된 층간사이로 에폭시 분자가 삽입되어져 층간 간격이 

넓혀지게 될 때, 나노입자로서 효과를 나타나게 된다. 그러나 층

간사이의 에폭시 삽입이 잘 이루어지지 못한 경우 나노입자의 뭉

침의 현상을 나타나게 된다. 실험 결과 층간삽입된 에폭시 분자

가 층간 사이간격을 매우 크게 하거나 또는 층과 층 사이간격을 

벗어나 서로 떨어져나가는 박리의 현상을 완전한 분산이라 말할 

수 있다. 이러한 나노층상실리케이트가 박리된 경우와 에폭시의 

삽입의 정도가 크게 되어져 양호한 삽입과 박리가 이루어진 결과

로 사료된다. 그런 이유로 나노입자의 1phr, 3phr, 5phr의 함량

을 에폭시에 충진시켜 분산된 결과에 의하여 과량의 나노입자수

가 증가되어져 한정된 에폭시수지 내에서 균질하게 층과 층사이 

간격이 크게 부풀리어져 배열을 이루게 되어졌다. 충진 함량이 

증가할수록 입자 수는 기하급수적으로 증가하게 된다. 그 결과 

교류절연파괴 시 하전입자의 주입과 내제된 전하들의 이동이 제

약을 받게되므로서 전하의 이동경로가 원형인 에폭시의 경우 이

동의 제약이 약하고 점차로 나노층상실리케이트수가 먾아지면 계

면을 따라 이동되는 전하의 어려움이 더욱더 가중되어 진다. 즉, 

절연의 저항성이 더욱더 크게 되어지는 결과로 사료된다[22-23].

3.2.2 에폭시/NLS+MS 혼합 콤포지트의 교류절연파괴

그림 4와 표 3에서는 4종류의 에폭시기반 NLS_3phr을 에폭시

수지에 충진시켜 완전한 박리를 유도하였다. 분산된 NLS_3phr 

액상 콤포지트에 마이크로 실리카를 40, 50, 60, 70wt% 충진하

여 혼합하였고 그리고 경화조건 140℃×16hr동안 경화 후 데시케

이터에 보관하였고 필요시 샘플로 사용하였다. NLS_3phr에 마이

크로 실리카입자를 혼합하여 기계적교반시 과량의 충진된 마이크

로 입자와 나노입자의 전단력에 의하여 미 박리된 부분의 입자들

도 완전한 박리를 가져오는 원인이 되어 그림 2(b)의 경우처럼 

완전하게 입자가 분산되는 나노/마이크로 혼합 콤포지트의 제조

가 가능하게된 것이다. 4종류 샘플에 교류전압을 절연이 파괴될 

때 까지 인가하였고 그리고 그 결과 와이블 플롯의 결과는 그림 

3(a)에서 나타내었고 그리고 와이블 플롯의 특성파라미터인 스케

일파라미터(63.2%) 결과를 그림 4(b)에 나타내었다. 또한 와이블 

플롯된 결과의 3가지 특성 파라미터 즉, 형상파라미터, 스케일파

라미터(63.2%) 그리고 B10 수명의 특성파라미터의 결과를 표 3

에서 나타내었다. 이상의 그림 4(a)(b)와 표 3의 결과를 종합하여 

볼 때, 나노입자 NLS의 함량을 3phr로 일정하게하고 그리고 마

이크로 실리카의 충진함량을 40, 50, 60, 70wt% 증가된 콤포지

트의 교류절연파괴 강도는 충진함량 증가에 따라 증가된 경향을 

나타내었고 그리고 형상파라미터의 결과도 대단히 높은 기울기를 
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(a) Weibull plot for Mechanical Tensile Strength

(b) Scale parameter of Tensile Strength for micro silica 

filling content

그림 5 에폭시/나노(NLS)+MS 콤포지트의 기계적 인장강도, 와

이블 플롯 

Fig. 5 Mechanical Tensile Strength of epoxy /nano(NLS) 

+MS composite, weibull plot

표 4 그림 5(a)에 대한 와이블플롯의 특성값

Table 4 Properties value of weibull plot for Fig. 5(a)

Types of Samples
Shape 

Parameter

Scale 
Parameter

[MPa]

B10
Life

[MPa]

Epoxy Resin 65.09 70.73 68.31

Epoxy/NLS_3phr+40wt% 34.64 73.67 69.04

Epoxy/NLS_3phr+50wt% 38.41 77.50 73.11

Epoxy/NLS_3phr+60wt% 25.32 78.80 72.09

Epoxy/NLS_3phr+70wt% 80.45 88.75 86.29

나타내었기에 B10 수명의 결과도 스케일파라미터의 결과와 큰 

차이가 없음을 확인하였다. 이 결과의 성능향상은 원형에폭시수

지를 기준으로 할 때 40wt%의 경우 15.9%의 향상, 50wt%의 경

우 19.39%의 향상 , 60wt%의 경우 22.4% 향상 그리고70wt%의 

경우 25.82%의 높은 절연파괴 강도의 특성 향상을 보여주었다. 

이처럼 마이크로 실리카 충진함량 증가에 대한 절연파괴 강도의 

향상이 거의 비례성을 갖는 이유는 다음과 같다.

에폭시/나노층상실리케이트/마이크로실리카 콤포지트의 내부 

구조는 그림 2(b)에서 보여준 바처럼 마이크로 실리카사이로 나

노입자가 존재하는 구조이다. 마이크로실리카 사이나노층상실리케

이트의 경우 입자와 입자사이가 완전히 떨어져 나가는 분산의 상

태 즉, 박리된 상태로 볼 수 있다. 조직의 치밀성이 더욱더 강하

게 된 구조가 된 것이다. 또한 나노층상실리케이트가 박리가 되

면 입자의 두께가 1nm로서 길이가 50~150nm을 갖는 형상으로 

에폭시 수지와 나노입자간 계면의 결합력 즉, Tanaka[16] 3층 

모델에 의하여 한층 강화가 이루어지고 또한 에폭시 OH와 마이

크로 실리카의 OH기가 수소결합을 갖게 된다. 그런 이유로 상호

결합력이 우수한 결과를 가져오게 된다. 그 결과 부분방전 저항

성의 경우 침식이 어려워지고 , 유리전이온도의 향상을 가져오게

된다. 더불어 기계적인 특성의 향상을 가져오게 된다[26],[20- 

23].

교류 절연파괴의 경우 마이크로 실리카와 에폭시사이 계면 결

합력이 증가되어져 전하의 이동이 어렵게 되어지고 더불어 나노

입자와 에폭시사이 역시 3층 모델에 의해서 또한 계면의 강화로 

전자의 이동이 에폭시/나노층상실리케이트 콤포지트 보다 더욱더 

강화된 저항성을 갖게 되는 결과를 가져온 결과로 사료된다.

3.3 기계적 인장강도 특성

그림 5와 표 4에서는 에폭시/나노(NLS)/마이크로실리카 콤포

지트의 기계적 인장강도를 평가하기 위하여 4종류의 샘플을 제조

하였다. 나노입자의 충진함량은 3phr로 일정하게 분산시킨 액상

콤포지트에 마이크로실리카 충진함량 40,50,60,

70wt%을 혼합하여 제조된 에폭시/나노/마이크로 콤포지트의 

기계적 인장강도를 측정하였다. 측정결과 콤포지트 내부의 조직

을 확인하기 위하여 TEM의 촬영을 실시하였고 그결과 마이크로

입자 사이로 층상실리케이트 나노입자가 박리된 상태로 균질 분

산되어진 콤포지트 임을 알 수 있었다.

기계적 인장강도의 측정은 측정시편의 양단을 붙잡고 cross- 

head speed가 10 mm/min의 일정한 속도로 인장하중을 가하는 

만능시험기를 이용하여 수행하였다. 결과에서 마이크로실리카 충

진함량 증가에따라 기계적 인장강도는 증가하였고 그리고 형상파

라미터도 대단히 높은 결과로서 측정된 결과의 자료가 균질도가 

매우 높은 상태임을 알 수 있었다. 성능향상으로서, 원형에폭시 

수지를 기준으로 할 때 ENM_40wt%의 경우 기계적인장강도 성

능이 4.15% 향상을 가져왔고, ENM_50wt%의 경우 9.57% 성능향

상, ENM_60wt%의 경우 11.4% 성능향상 그리고 ENM_70wt%의 

경우 25.47% 기계적 인장강도의 성능이 향상되었다. 그 결과에 

대한 이유로서 다음과 같이 몇 가지로 설명할 수 있다.

첫째, 나노/마이크로 실리카의 분산능력

전기적 절연파괴의 결과에서처럼 마이크로실리카의 충진함량 

증가에 따라 절연파괴강도가 증가되는 결과를 나타내었고 그리고 
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그와 유사한 경향으로 기계적 인장강도의 결과를 얻게 되었다. 이

처럼 나노층상실리케이트의 함량은 3phr로서 에폭시수지에 분산

된 상태에 마이크로 실리카 충진재를 40~70wt% 충진 분산된 콤

포지트이다. 기계적인장강도의 특성은 결함의 존재 마이크로 보이

드 및 나노 보이드 그리고 이물질 등에 의해 큰 영향을 주어지게 

된다. 더불어 나노입자의 분산능력에 따라 결과를 예측할 수 있

다. 즉, 나노입자의 뭉침 현상은 보이드와 같은 큰 영향을 주게 

되어 인장강도의 특성 저하를 가져오게 되고 그리고 유리전이온

도의 저하 또는 열팽창계수의 증가 등 여러 가지 현상이 복합적

으로 발생되는 결과를 가져온다. 그러나 본 연구의 나노/마이크로

실리카의 분산 상태를 볼 때 균질한 분산과 나노층상실리케이트

의 삽입이 매우커서 층간거리가 크게 벌어지는 결과 또는 층상실

리케이트들의 박리의 결과를 가져왔다. 이와 같은 나노입자와 마

이크로실리카사이 균질한 분산의 결과에 의하여 마이크로 실리카

의 충진함량 증가에 증가되는 결과를 얻게 된 것으로 사료된다. 

더욱이 70wt%의 과대한 충진함량으로 더욱더 인장강도가 수직적

인 증가결과는 입자들 간의 균질성에 큰 영향을 주는 것이다. 

둘째, 에폭시/나노층상실리케이트와의 계면과 에폭시/마이크로 

실리카의 수소결합에 의한 계면강화의 결과로 사료된다[20][24]. 

앞서 서술된 절연파괴강도에서도 충진함량 증가에따라 증가되는 

절연파괴 강도의 원인도 기계적 인장강도와 유사한 경향으로 마

이크로 실리카와 에폭시 사이 계면은 상호간 결합력이 증가되는 

원인으로 수소결합에 의한 결과로 사료되며, 나노층상실리케이트

와 에폭시 사이 계면도 무한장 넓은 계면의 효과의결과로 귀결되

는 결과로 사료된다.

4. 결  론

본 논문에서 에폭시/나노(NLS)/마이크로 실리카 혼합된 콤포

지트 와 에폭시/나노(NLS)입자가 분산된 나노콤포지트 를 제조

하였다. 전체 8종류 샘플에 대한 전기적 절연파괴 강도와 기계적 

인장강도를 평가하였다.

그리고 층상실리케이트 나노콤포지트의 분산정도의 평가와 나

노/마이크로실리카 혼합 콤포지트 내의 나노와 마이크로 실리카

의 내부조직을 확인하기 위하여 TEM의 영상을 관찰하였다. 그 

결과 다음과 같은 결론을 얻게 되었다.

4.1 구조적 특성(TEM)

에폭시/나노층상실리케이트 콤포지트 내에 층상실리케이트의 

분산정도를 평가하기 위하여 TEM 측정 결과 완전한 박리보다

는 부분적인 박리와 삽입이 혼재된 상태로 분산되었으며 양호한 

분산이 이루어짐을 알 수 있었다. 그리고 나노/마이크로 실리카

의 혼합에 의한 콤포지트의 경우, 마이크로실리카와 나노층상실

리케이트의 혼합으로 인하여 교반될 때 기계적 전단응력이 부분

적인 박리된 경우까지 완전히 박리된 경우의 콤포지트를 개발하

였다. 

4.2 전기적 교류 절연파괴 특성

에폭시/나노 층상실리케이트 입자가 분산된 나노콤포지트의 

충진 함량변화에 따른 교류전기적 절연파괴 특성에서, 나노입자

의 충진함량이 증가할수록 전기적 절연파괴 강도가 증가하였고 

그리고 에폭시/나노/마이크로실리카의 혼합에 의한 콤포지트의 

경우 마이크로입자의 충진함량 증가에 따라 절연파괴강도 역시 

충진함량 증가에 따라 증가하는 결과를 얻었다. 이는 나노특성상 

입자의 분산정도 즉, 층상실리케이의 경우 박리가 이루어지지 못

하면 절연파괴 및 여러 특성이 오히려 저하되거나 미미한 상승을 

가져오게 된다. 그러나 나노입자의 층과 층사이의 간격이 크게 

벌어지는 경우(100nm이상인 경우 박리된 경우로 본다) 또는 완

전한 박리가 이루어지면 분산된 입자들이 전하의 이동을 억제하

는 효과로서 절연파괴강도가 향상된 것으로 사료된다.

4.3 기계적 인장강도 특성

에폭시/나노/마이크로 실리카 혼합 콤포지트의 기계적인장강도

의 경우, 마이크로 실리카의 충진함량 증가에 따라 증가하는 결

과를 나타내었고 그리고 충진함량이 더욱더 증가될수록(70wt%) 

인장강도 가장 높은 기계적 특성을 얻었다. 나노/마이크로 실리

카의 혼합에 의한 콤포지트에서 나노입자의 완전히 박리된 입자

의 크기가 1×50~150nm의 크기로서 비표면적이 매우 크고 분산

된 입자와 에폭시수지 계면의 결합력이 크게 증가되어 결국 기계

적 인장강도의 특성이 향상된 결과로 사료된다. 
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