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  요  약 : 주파수 변화에 따른 에폭시 복합체의 전기적 특성을 알아보기 위하여 온도 범위 20[℃], 100

[℃], 140[℃], 주파수 범위 30[Hz]~3[MHz] 사이에서 유전율 및 유전손실을 측정하였다. 저주파 영역에서 

유전분산과 유전 손실이 나타나고 있음을 확인하였다. 또한 고온 영역에서는 충진제의 영향으로 유전율이 

감소하는 것을 확인하였다.

주제어 : 에폭시수지, 유전율, 유전손실, 유전분산, 전기적 특성

  Abstract : In order to study electrical properties of epoxy composites with various frequency. To 

measure of dielectric characteristics have been performed over a frequency range from 30[Hz] to 3[MHz] 

and a temperature range of 20[℃], 100[℃], 140[℃]. We observed values of dielectric constant and 

dissipation of the epoxy composites with various frequency. We were observed dielectric loss and dispersion 

in low frequency region. Also, we observed to decrease of the dielectric constant due to the effects of filler in 

high temperature region.

Keywords : Epoxy resin, Dielectric constant Dielectric dissipation, Dielectric dispersion, Electric 
properties
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1. 서 론
  
  고분자 절연 재료의 전기적 특성 및 개선 연구
와 함께 새로운 고분자 절연 재료의 개발 연구는 
지속되어 오고 있다. 특히 스위스의 P. Castan이 
플라스틱으로 적합한 에폭시 수지를 발명한 이후
로 1946년에 실제적인 에폭시에 대한 다양한 연
구는 현재까지 이르고 있다[1-3]. 
  에폭시 수지는 로켓트의 유도장치, 레이더 계
통 소형 단상 트랜스 등의 절연 부품에 많이 이
용되고 있다. 특히 전기적 내압성, 내마모성 같은 
기계적 강도와 물리적 특성 등이 우수하여 여러 
분야에서 적용되고 있는 것이 현실이다[4-5]. 특
히 몰드(Mold) 재료로서 에폭시 수지는 촉매, 경
화제 등을 적정량 혼합하여 사용함으로써 가열에 
의한 휘발성 물질 같은 부생산물을 만들지 않는 
특성을 가지고 있다. 또한 에폭시 수지는 경화시 
수축이 적고, 접착성이 크다는 장점을 지니고 있
어 다양한 물리적, 화학적 성질을 나타낼 수 있
도록 경화제와 경화 조건 등을 변화시켜 적절한 
형태의 주형 재료로 제작할 수 있다는 장점 또한 
지니고 있다. 지금까지 에폭시 수지를 이용한 전
기적, 기계적, 그리고 물리적 특성 간의 상관성 
연구에 많은 노력이 이루어져 왔다[6-8]. 
  따라서 본 연구에서는 전기적 응용을 위한 전
기적 특성과 고온 특성이 우수하며 또한 가혹한 
환경에 대응할 수 있는 절연 설계 기술 확보를 
위한 기초적 물성 파악 및 절연 열화 현상을 물
성적 관점에서 설명하기 위하여 경화제와 첨가량
을 변화시키고 또한 경화 조건을 변화시킨 에폭
시 복합체의 주파수 변화에 따른 유전 특성을 측
정하였다.

2. 실 험

2.1. 시료 및 시편 제작

  본 실험에 사용된 시료는 상온에서 액체 상태
인 비스페놀-A형 에폭시 수지와 산무수물 계통
의 경화제로서 MeTHPA(Methyltetra 
Hydrophthalic Anhydride)를 사용하였다. Fig. 1
은 본 실험에 사용한 에폭시 수지의 화학적 구조
를 나타낸 것이다. 비스페놀(Bisphenol) A 한 분
자가 에피클로로하이드린(Epichlorohydrin) 두 분
자와의 축합 반응으로 생성되는 비스페놀
(Bisphenol) A형 디글리시딜 에테르(Diglycidyl 

Ether)를 실험에서 사용하였다[1][9]. 
  경화물의 충격 및 인장 강도를 개선시키기 위
하여 가소성 부여제 DY-040을 5[wt%] 첨가하
였다. 또한 기계적 강도를 개선하기 위하여 입경 
9.5~38[㎛], 비표면적 1.53[m2/g]를 가진 실리카
분말(SiO2)를 충진제로 사용하였다. 

   Fig. 1. Molecular structure of Bisphenol 
          A type epoxy resin.

  그리고 에폭시 수지와 실리카분말 사이의 결합 
상태를 개선하기 위하여 계면결합제(KBM 603)
를 1.5[wt%] 농도로 수용체에 희석하여 실리카 
표면을 실란 처리하였다.  
  본 실험에서의 산무수물 경화제의 배합비는 에
폭시가 100일 때 경화제를 80, 90, 100[wt%] 첨
가하여 최적 비율을 실험적으로 결정하고자 하였
다. 또한 1차 경화는 100[℃]에서 4시간, 2차 경
화는 140[℃]에서 10시간으로 하여 시편을 제작
하여 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰
 
3.1. 유전율 측정

  에폭시 복합체의 유전율 측정은 주파수 범위  
30[Hz]~3[MHz], 온도 20 100, 140[℃]에서 측
정하였다. Fig. 2는 1차 경화시킨 무충진 시편의 
유전율과 유전손실의 주파수 의존성을 나타내고 
있다. 유전율은 유리전이온도 100[℃] 이하에서는 
주파수와 관계없이 5이하로 일정한 값을 나타내
고 있으며, 온도가 유리전이온도 이상이 되면 유
전분산이 서서히 나타나서 주파수 증가에 따라 
유전율이 감소하는 Debye 이론과 잘 일치하고 
있다[11-13]. 
  유전손실은 유리전이온도 이하 영역에서 그리
고 110[Hz] 이하의 저주파 영역에서는 약한 계
면분극의 현상을 볼 수 있으며, 106[Hz] 이상의 
주파수 영역에서는 쌍극자에 의한 최대 손실이 
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Fig. 2. The relative dielectric constant and dielectric dissipation factor of non-filled specimen as 

function of frequency at the several temperature in 1st curing with 80% hardener.

나타난 것으로 판단된다. 그리고, 유리전이온도 
이상이 되면 110[Hz] 이하에서는 계면분극에 의
한 유전손실이 온도 상승에 따라 최대손실 주파
수가 고주파 영역으로 이동하며 그 진폭은 크게 
나타나고 있다. 
  또한 유리전이온도 이하의 106[Hz] 이상에서 
나타나던 쌍극자에 의한 손실 피크가 유리전이온
도 이상이 되면 쌍극자 주쇄의 커다란 
Micro-Brown 운동에서 기인되어 분자쇄 길이가 
길어져 저주파 측에서부터 쌍극자 손실이 나타나 
Debye 이론에 따라 온도 상승과 함께 손실의 최
대치는 감소하면서 주파수는 고주파 측으로 이동
하고 있다.
  본 연구에서 사용된 Debye 이론은 크게 온도
와 주파수에 대한 유극성 분자의 쌍극자 모멘트
에 관한 이론이다. 즉, Debye 이론은 이러한 생
각을 근거로 시간적으로 변화하는 전계가 작용할 
때의 분극현상에 대한 연구를 설명하는 것이다
[11-13]. 
 Fig. 2에서 유리전이온도 이하에서 나타난 
110[Hz] 부근의 계면 분극은 시료 자체의 결함
에 의한 것으로 여겨지며 106[Hz] 이상의 쌍극자 
분극은 주쇄의 운동이 동결되었기 때문에 유리전
이온도 이하에서 운동 가능한 측쇄에 의한 쌍극
자 피크로 볼 수 있다. 반면에 유리전이온도 이
상에서 나타난 110[Hz] 이하에서의 유전손실의 
증가는 자유체적 증가에 따른 결함의 증가로 나
타난 계면분극으로 여겨지고, 또한 106[Hz] 이하
에서 나타나는 유전손실은 주쇄의 Micro-Brown 

운동에서 기인된 쌍극자 분극에 의한 손실로 판
단된다[14-15].
  Fig. 3, 4에서는 1차 경화된 시편에 대한 유전
율과 유전 손실에 대한 주파수 의존성을 나타내
고 있다. 경화제 첨가제 증가에 따라 110[Hz] 이
하의 계면분극에 의한 유전율과 유전 손실의 큰 
증가를 볼 수 있다.
  Fig. 2에서의 80%의 경화제를 사용한 무충진 
시편의 경우 최적의 충진 비율인 것으로 판단되
며, 90%, 100%의 경화제를 사용한 시편의 경우
에서는 경화제 과잉 비율로 인하여 미 반응 경화
제의 커다란 분자 체적으로 인해 시료 내부의 결
함이 커지기 때문에 저주파 측의 계면분극에 의
한 손실을 증가시키는 것으로 판단된다.
  Fig. 5는 충진제 60%를 첨가한 1차 경화의 시
편의 유전율과 유전손실의 주파수의존성을 나타
내고 있다. Fig. 5(a)의 유전율은 유리전이온도인 
100℃] 이하에서는 무충진 시편의 경우에서와 같
이 110[Hz] 이하에서 나타나던 계면분극과 
110[Hz] 이상에서 나타나던 쌍극자 분극에 의한 
유전율의 감소가 나타나지 않는다. 그러나 유리전
이온도 이상이 되면 110[Hz] 이하의 계면분극이 
나타나 온도 상승에 따라 유전분산의 폭이 커지
고 최대점은 10[Hz] 이하에서 나타나 고주파 쪽
으로 이동되는 Debye 이론과 잘 부합한다. 또한 
140[℃] 이상의 온도범위일 때 30[kHz]에서 쌍극
자 분극에 의해 유전율이 서서히 감소함을 알 수 
있다.
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Fig. 3. The relative dielectric constant and dielectric dissipation factor of non-filled specimen as 
function of frequency at the several temperature in 1st curing with 90% hardener.
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Fig. 4. The relative dielectric constant and dielectric dissipation factor of non-filled specimen as 
function of frequency at the several temperature in 1st curing with 100% hardener.
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Fig. 5. The relative dielectric constant and dielectric dissipation factor of filled specimen as function 
of frequency at the several temperature in 1st curing with 100% hardener and 60% filler.
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Fig. 6. The relative dielectric constant and dielectric dissipation factor of silane treatment  specimen 
as function of frequency at the several temperature in 1st curing with 100% hardener and 
60% filler.
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Fig. 7. The relative dielectric constant and dielectric dissipation factor of non-filled specimen as 

function of frequency at the several temperature in 2nd curing with 100% hardener.

 한편 유전손실은 유리전이온도 이하에서는 
110[Hz] 이하의 저주파에서 약한 계면분극으로 
인해 나타날 것으로 예측할 수 있으며, 106[Hz] 
이상의 주파수 범위에서 쌍극자 분극은 주쇄의 
운동이 동결되었기 때문에 유리전이온도 이하에
서 운동 가능한 측쇄에 의한 쌍극자 피크로 볼 
수 있다. 또 유리전이온도 이상이 되면 110[Hz] 
이하에서의 계면분극에 의한 유전손실은 온도상
승에 따라 최대손실피크가 고온 측으로 이동될 
것으로 예측되며 그 진폭은 점점 커진다. 그런데 
충진제의 첨가로 110[Hz] 이하에서 유전율의 진
폭이 점점 커지는 이유는 계면에 축적된 공간 전

하의 증가로 인하여 유전율의 진폭이 증가하는 
것으로 사료된다. 또한 110[Hz]이하에서 유전손
실의 진폭이 온도의 증가에 따라 증가하는 이유
도 충진제의 첨가로 계면부정이 일어나기 때문인 
것으로 판단된다. 충진제의 증가는 분자쇄의 길이
를 짧게 하기 때문에 쌍극자 분극의 최대 주파수
를 점점 고주파 측으로 이동시키는 것으로 판단
된다.
  Fig. 6는 경화제 100%와 충진제 60%를 첨가
한 시편에 계면 처리를 하여 1차 경화 시편의 유
전율과 유전손실에 대한 주파수 의존성을 나타낸 
것이다. 충진 시편에 비해 저주파 쪽의 유전율과 
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Fig. 8. The relative dielectric constant and dielectric dissipation factor of filled specimen as function 
of frequency at the several temperature in 2nd curing with 100% hardener and 60% filler.
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Fig. 9. The relative dielectric constant and dielectric dissipation factor of silane treatment filled 
specimen as function of frequency at the several temperature in 2nd curing with 100% 
hardener and 60% filler.

유전손실이 감소하여 나타났다. 이는 충진제의 계
면 처리가 계면 부정을 개선하였기 때문이라 생
각된다.
  Fig. 7, 8, 9는 2차 경화시킨 무층진, 충진, 그
리고 계면 처리한 시편에 대한 유전율과 유전손
실의 주파수 의존성을 나타낸 것이다. 1차 경화 
시킨 시편과 비교해 볼 때, 유리전이온도 이하에
서는 큰 변화가 없으며, 유리전이온도 이상에서 
유전특성은 후경화로 인해 감소하는 경향을 보이
고 있다.

4. 결 론

  경화제와 첨가량을 변화시키고 또한 경화 조건
을 변화시킨 에폭시 복합체의 주파수 변화에 따
른 유전 특성을 알아보기 위하여 주파수 범위 
30[Hz]~3[MHz], 온도 변화는 20, 100, 140[℃]
의 조건에서 유전율과 유전 손실을 측정하였다. 
  첫째, 유리전이온도 이하의 저온에서 고주파 
측의 분산과 손실은 주쇄의 움직임이 동결된 상
태에서 미반응 에폭시기가 과잉된 경화제 또는 
제조 시 혼입된 불순물에 의해 기여된 것으로 확
인된다.
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  둘째, 충진제의 첨가를 통해 각기 다른 유전율
과 전도도를 가지는 이종 접합 계면이 형성되고, 
이 계면에 실질 전하가 축척되어 충진제를 첨가
한 에폭시 복합체의 유전율은 커지게 되는 것으
로 확인 할 수 있다.
  셋째, 고온 영역에서는 열분해에 의한 내부 구
조의 변화를 첨가한 충진제가 방해하는 역할로 
작용하여 유전율이 저하하는 것으로 판단된다.
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