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서  론 
 

에폭시 수지는 전기적 성질, 접착력, 인장강도, 탄성률, 기계적 강도, 

내열성 그리고 내약품성 등이 우수하기 때문에 우주항공 부품, 반도

체의 봉지제, 배터리 절연재, 접착제, 복합재료의 매트릭스, 코팅 컴파

운드 등의 넓은 범위에서 다양한 용도로 사용되고 있다.1,2 그러나, 여

러 가지 장점에도 불구하고 상온에서 높은 열팽창계수 및 고밀도의 

가교도 때문에 가벼운 충격에도 쉽게 파단되는 단점으로 인해 이용에 

제약을 받아왔다. 에폭시 수지의 취성(brittleness)을 개선하기 위해

서 다양한 방법들이 개진되었는데, 이 중 에폭시 수지에 CTBN(car-

boxyl-terminated butadiene acrylonitrile random copolymer), 

ATBN(amine-terminated butadiene acrylonitrile random copoly-

mer)과 같은 액상고무를 첨가함으로써 유연성을 부과하는 방향으로 

많은 연구가 이루어졌다.3,4 그러나, 이 개질 방법은 에폭시 수지의 내

충격성 향상은 가져왔으나, 에폭시 고유의 특성인 탄성률을 저하시키

는 결과를 초래하여 그 적용이 제한적으로 이루어지고 있다. 이에 에

폭시 수지 고유의 내열성과 기계적 특성을 저하시키지 않는 범위 내

에서 강인성을 증진시키는 방법이 요구되고 있다.5 

실록산 개질 에폭시 올리고머는 에폭시 화합물과 거의 동일한 기계적 

강도나 강성도를 가짐과 동시에 실록산의 내열, 내습, 내산화, 내후성 
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초록: 본 연구에서는 ETSO-DDM(epoxy terminated siloxane-diaminodiphenylmethane) 복합 경화제상 siloxane

함량 변화에 따른 bisphenol계 레진(BPH)과의 경화 특성 변화와 이에 따른 기계적 특성 변화를 고찰해 보았다. 

ETSO-DDM/BPH 복합재료의 경화 특성 변화는 DSC를 통해 관찰하였으며, 만능 물성기의 인장 시험과 굴곡 시험

을 통해 기계적 특성 변화를 측정하였다. ETSO-DDM/BPH 시스템의 경화 활성화 에너지는 ETSO의 함량이 감소

함에 따라 지속적으로 증가하는 경향을 보였다. 이는 ETSO 함량이 감소함에 따라 합성된 ETSO-DDM 공단량체

의 사슬길이가 짧아지게 되고 이로 인해 ETSO-DDM/BPH간의 가교거리 역시 짧아지게 되어 결국 가교밀도를 증가

시켰기 때문으로 판단된다. ETSO 함량이 감소할수록 인장강도, 인장탄성률, 굴곡강도 및 굴곡탄성률 등의 기계적

특성은 증가를 보이는데 이는 짧은 사슬길이의 ETSO-DDM 공단량체가 rigid한 구조를 형성하여 공간상 존재하

는 분자구조의 에너지 상태가 최소가 되도록 packing하였기 때문으로 사료된다. 

 
Abstract: The curing kinetics and mechanical properties of siloxane-diaminodiphenylmethane (ETSO-

DDM) on the two kinds of bisphenol (BPH) system which are DGEBA and DGEBF were investigated with

the different contents of ETSO. To investigate the curing kinetics of the ETSO-DDM/BPH systems,

differential scanning calorimeter (DSC) was used. The mechanical properties of ETSO-DDM/BPH systems 

were also examined by universal testing machine (UTM), tensile test and flexural test. From experimental 

results, the activation energies and mechanical properties of ETSO-DDM/BPH were improved with the 

decrease contents of ETSO. This was due to the high cross-linking density made from short length of 

ETSO-DDM, resulting in improving the mechanical inter-locking between ETSO-DDM and BPH in these

systems. 
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및 전기적 특성을 지니고 있으며, 사슬의 회전이 가능한 Si-O-Si의 

구조적 특성으로 인해 뛰어난 유연성과 높은 굴곡강도를 가지고 있다.6-8 

따라서, 본 연구에서는 기존 BPH계 에폭시 수지에 실록산 개질된 에

폭시 공중합체를 블렌드함으로써 에폭시 수지의 단점을 개선함과 동

시에 우수한 가공성을 부여하여 소재분야로의 응용 범위를 넓히고자 

한다. 

또한, 일반적으로 고온 경화 에폭시 수지용 경화제로 사용되고 있는 

방향족 아민계 경화제는 높은 경화 열경화 특성 및 경화신뢰도로 인

해 널리 사용되고 있으나, 고점도의 문제로 인해 공정상 적용에 제한

을 받고 있는 것으로 알려져 있다.1,9-11 이에 본 연구에서는 실록산 개

질 에폭시 올리고머와 아민계열의 경화제 4,4`-diaminodiphenyl-

methane(DDM)을 공중합시킴으로써 경화제의 점도를 획기적으로 낮

춤과 동시에 상온에서 가사시간이 지속되고, 높은 경화 온도를 유지할 

수 있도록 할 예정이다. 또한, ETSO-DDM/BPH 에폭시 시스템의 

ETSO-DDM 함량 변화에 따른 가교 밀도 변화와 기계적 특성을 조

사함과 동시에 에폭시 필름의 파단면을 조사함으로써 siloxane을 포

함한 ETSO-DDM공중합체가 ETSO-DDM/BPH 에폭시 시스템의 

물리적 특성에 미치는 영향을 정량적으로 관찰, 분석하고자 한다.  

 

실  험 

 

실험재료. 본 연구에 사용된 에폭시는 diglycidyl ether of bis-

phenol A(DGEBA)계열의 에폭시인 YD-128(국도화학)과 digly-

cidyl ether of bisphenol F(DGEBF)계열의 에폭시인 YD-170(국

도화학)가 사용되었으며, 에폭시 당량은 각각 184.8 g/eq과 166 g/eq

을 기준으로 하였다. 구입한 에폭시 수지는 정제를 위하여 2시간 이

상 진공오븐 속에서 감압하여 수지 내 잔류한 수분과 유기 용제 등을 

제거한 후 즉시 사용하였다. 경화제로는 대칭성 방향족 아민인 4,4`-

diaminodiphenylmethane(DDM, TCI-Korea)과 양 말단에 에폭시

가 도입된 실록산 올리고머(KF-105, 신에츠 실리콘)가 사용되었으

며, 더 이상의 정제 없이 ETSO-DDM 공중합체를 만들었다.  

ETSO-DDM 합성. 에폭시 수지와 실록산 올리고머의 상용성을 높

이기 위하여 양 말단에 에폭시 그룹을 갖는 실록산 올리고머(epoxy 

terminated siloxane oligomer, ETSO)와 DDM을 사용하여 ETSO- 

DDM 공중합체를 합성하였다. 전체 에폭시 당량과 아민의 당량을 고

정하여 DDM 양을 정한 후, ESTO를 bisphenol(BPH)과 질량비로 

각각 90, 70, 50%로 조절하여 DDM과 100 ℃에서 질소 분위기하에

서 6시간 반응시켜 ETSO-DDM 공중합체 합성하였다. 

ETSO-DDM/BPH 에폭시 시스템. 합성된 ETSO-DDM 공중합체

와 에폭시 수지는 혼합 후 50 ℃ 교반기 위에서 30분간 교반하여 제

조하였다. 또한, 이때 발생한 기포의 제거를 위하여 교반 후 실온의 

진공오븐에서 2시간 동안 기포를 제거하였다. 

ETSO-DDM/BPH 시편의 제작. 기포가 완전히 제거된 수지를 200 ℃

로 예열된 금형 조립체내에 부어 1시간 경화시켜 ASTM D790 규

격에 맞는 경화시편을 제조하였다.  

FT-IR 및 1H-NMR 스펙트럼. 합성된 ETSO-DDM 구조 확인을 

위하여 FT-IR(Magna 75, Nicolet, USA)을 이용하였으며, 이때 측

정된 파장대는 400∼4000 cm-1 영역에서 이루어졌다. 1H-NMR 스

펙트럼은 Varian사의 Gemini 2000을 이용하여 실온에서 CDCl3을 

용매로 ETSO-DDM 공중합체의 분자 구조를 측정하였으며, 기준물

질로 TMS가 사용되었다. 

경화 동력학 및 경화 거동. ETSO-DDM/BPH(DGEBA, DGEBF) 

시스템의 최대 발열온도(Tp)와 경화 활성화 에너지(E) 분석을 위하

여 DDM과 에폭시(ETSO+BPH)간의 당량비를 1:1로 고정 후, 

ETSO와 BPH간의 질량비를 각각 50/50, 70/30, 90/10로 달리하

여 동적 조건에서의 반응열 변화를 관찰하였다. 이때 사용된 DSC는 

TA 사의 Q-100이 사용되었으며, 모든 측정은 8∼12 mg의 질량 

범위에서, 5, 10, 15, 및 20 ℃/min의 각기 다른 승온속도로 30∼

300 ℃ 범위 내에서 이루어졌다.  

기계적 특성 및 형태학적인 특성 분석. ETSO-DDM/BPH 에폭시 

시스템의 기계적 물성 평가를 위하여 ASTM D638 규격에 따라 

Instron사의 UTM(universal testing machine) 3360 series를 사

용하여 측정하였으며, 시험편에 가해진 인장속도는 5 mm/min로 실

온에서 인장탄성률과 인장강도를 측정하였다. 각각의 시편은 5회 실

시하여 파괴시 표점간 거리를 벗어 나거나, 표면 결함이 있는 경우를 

제외한 평균값을 취하였다.  

ETSO-DDM/BPH 에폭시 시스템의 굴곡강도와 굴곡탄성률은 

ASTM D790에 준해 시편 제작 후, UTM을 이용한 3점 굽힘 시험을 

통해 측정하였으며, 이때, span-to-depth는 16:1로, cross-head 

speed는 5 mm/min로 측정하였다. 이에 굴곡강도 및 굴곡탄성률을 

구하는 식은 다음과 같다.12 
 

22
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E =                                               (2) 

 
m＝하중-변형 곡선에서의 초기 직선부분의 기울기(N/m) 

시편의 파단면 관찰을 위하여 ETSO-DDM/BPH 시편을 액체 질

소 분위기에서 동결시킨 후 파단하였으며, 파단면은 platinum으로 코

팅한 후 SEM(scanning electron microscope, Hitachi, S-3400 

N)을 이용하여 600배 배율로 관찰하였다. 

 

결과 및 토론 

 

적외선 분광 분석 및 1H-NMR 스펙트럼 분석. 본 연구에서 합성한 

ETSO-DDM의 구조 확인을 위하여 FT-IR과 1H-NMR 분석을 수

행하였다. Figure 1은 ETSO와 ETSO-DDM의 FT-IR 분석 결과

로서, Figure 1에서 보는 바와 같이 ETSO, ETSO-DDM 모두에서 

1020∼1100 cm-1 부근의 Si-O-Si 피크와 914 cm-1에서의 에폭

시 피크가 나타남을 알 수 있다. 그러나, ETSO와는 달리 ETSO-DDM 

공중합체의 경우, 3400∼3500 cm-1 부근에서 아민 결합에 의한 N- 

H 피크를, 1640∼1650 cm-1 부근에서 O-H 피크를 관찰할 수 있었

다. 또한, 1360 cm-1 대에서 C-H 피크를 관찰함으로써 ETSO-
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DDM이 성공적으로 합성되었음을 확인할 수 있었다. 

또한, 1H-NMR 분석을 통하여 ETSO-DDM의 합성을 재확인할 

수 있는데 이를 Figure 2에 나타내었다. Figure 2에서 보는 바와 같

이 δ＝6.9와 δ＝6.5(a, b)에서 방향족 CH 피크와 δ＝4.0(c)에서 NH 

피크, δ＝3.8-3.5(d)에서 CH 피크와 δ＝3.5-3.0(e)에서 히드록시기

(f)에 의해 옮겨진 CH 및 δ＝0.5(g)에서 Si-CH3 피크로 보아 ETSO- 

DDM이 합성되었음을 다시 한번 확인할 수 있었다. 

경화 거동 분석. 일반적으로 무촉매 하에서 에폭시기와 아민기의 

경화반응은 2차 아민을 거쳐, 3차 아민을 형성하게 되는데 이때 반응 

중 생성된 히드록시기는 에폭시기와 수소 결합을 형성한 후 친핵성 아

민기가 공격하는 SN2 반응(Scheme 1)으로 진행되는 전형적인 자촉

매 반응으로 알려져 있다.13 이러한 경화반응의 초기에는 반응계 중에 

포함되어 있는 양성자 공여분자(에폭시 수지 중의 히드록시기, 습기, 

불순물)에 의하여 반응이 촉진되고, 일단 반응이 진행되면 경화반응 

중 생성된 히드록시기에 따라 반응은 가속화 된다.14 

Figure 3은 ETSO-DDM/BPH＝50/50 에폭시 시스템의 경화

반응을 통해 나타나는 발열피크를 승온속도를 달리하여 측정하여 나

타내었다. ETSO-DDM/DGEBA, ETSO-DDM/DGEBF 두 개 에

Figure 1. FT-IR spectrum of ETSO-DDM copolymer. 

ETSO-DDM
ETSO

O-H N-H
C-H

 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavelength(cm-1) 

Tr
an

sm
itt

an
ce

(a
.u

.) 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

ppm 

Figure 2. 1H-NMR spectrum of ETSO-DDM copolymer. 
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Scheme 1. Curing mechanism of the epoxy resins by amine
curing agent. 
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Figure 3. DSC thermograms with various heating rates of (a)
ETSO-DDM/DGEBA and (b) ETSO-DDM/DEGBF weight rate
of 70/30. 
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폭시 시스템 모두에서 승온속도와는 상관없이 단일 발열피크 곡선을 

나타냄을 관찰할 수 있는데, 이는 DGEBA와 DGEBF의 반응 메커니

즘이 동일 메커니즘임을 시사해 준다. 

경화 동력학. Figure 3과 동일한 방식으로 ETSO-DDM/BPH 

에폭시 시스템의 함량이 70/30, 90/10에서의 발열 피크를 측정 후 

이를 Table 1에 정리하여 나타내었다. ETSO-DDM/DGEBA와 

ETSO-DDM/DGEBF 시스템 모두에서 ETSO 함량이 증가할수록 

Tp는 증가하는 것을 관찰할 수 있는데 이는 ETSO의 함량증가로 인

해 생성된 ETSO-DDM 공중합체의 사슬 길이가 길어짐에 따라 분

자간 packing이 어려워져 느슨한 형태의 3차원 망상 구조를 생성하기 

때문으로 사료된다. 그러나, ETSO-DDM/DGEBA와 ETSO-DDM/ 

DGEBF의 동일 ETSO-DDM 함량에서의 Tp를 비교, 관찰해 보면, 

ETSO-DDM/BPH 혼합비가 50/50과 70/30인 경우 DGEBA가 

DGEBF 보다 높거나 또는 거의 동일한 Tp를 나타내는 반면 90/10일 

때는 DGEBF의 Tp가 DGEBA의 Tp 보다 높아짐을 관찰할 수 있는

데 이는 ETSO의 함량이 증가함에 따라 아민기에 의한 경화보다 반

응 중 생성된 히드록시기에 의한 경화가 더 우세하여 DGEBF의 Tp

가 더 높아지게 되는 것이다. 또한, 낮은 ETSO 함량에서의 DEGBA

의 높은 Tp는 분자구조 해석을 통해 설명이 가능하다. 초기 ETSO의 

함량이 적을 시에는 DGEBA의 메틸기의 입체상 방해로 인해 DGEBF

보다 상대적으로 높은 Tp를 보이게 되나 ETSO의 함량이 증가함에 

따라 구조적 특성으로 인한 입체상 장해보다는 경화에 참가하는 작용

기의 증가가 Tp의 증가에 보다 큰 영향을 주기 때문이다. DEGBA와 

DEGBF 시스템의 가교 활성화 에너지(E)는 Kissinger method와 

Flynn-wall-Ozawa method을 사용하여 정량화하였다.15,16 일반적

으로 Kissinger method는 승온속도에 따른 반응 피크의 움직임으로

부터 경화반응의 반응속도(K)를 구하는 방법으로 다음과 같이 나타

냈다.17 
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여기서, Tp 는 최대 발열온도(K ), q는 승온속도(℃/min), R은 기체상

수, 그리고 E는 활성화 에너지를 나타낸다.  

각 승온속도에 따른 최대 발열온도를 구한 후 식 (3)에 기초하여 

ln(q/Tp
2) vs. 1/Tp의 그래프의 외삽값으로부터 구한 경화 활성화 에

너지를 Figure 4(a)에 나타내었으며, 각 반응의 전환율에 따른 활성

화 에너지 비교를 위하여 식 (4)의 Ozawa-Flynn-Wall method를 

통해 계산된 경화 활성화 에너지를 Figure 4(b)에 나타내었다.  
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이때 A는 지수앞 인자, q는 승온속도, R은 기체 상수, E는 활성화 

에너지 그리고 g(α)는 전환율에 의존하는 항을 나타낸다.  

Figure 4(a)와 (b)를 보면, 두 그래프 모두에서 ETSO-DDM/ 

DGEBA계가 ETSO-DDM/DGEBF 보다 낮은 활성화 에너지 값을 

보임을 관찰할 수 있는데, 이는 반응계에 포함된 양성자 공여분자가 

Table 1. Heat of Reaction of ETSO-DDM/DGEBA and ETSO-DDM/
DGEBF Copolymer Blends Measured by Dynamic Mode of DSC 

ETSO-DDM/DEGBA ETSO-DDM/DEGBF
Composition 

q 
(℃/min) Tp (℃) 

5 132.1 129.0 
10 151.1 147.0 
15 160.7 157.0 

50/50 

20 171.5 165.0 

5 132.2 132.0 
10 153.5 151.0 
15 165.1 163.0 

70/30 

20 176.3 170.8 

5 143.5 149.0 
10 164.9 172.0 
15 174.7 188.0 

90/10 

20 194.4 199.0 
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Figure 4. Activation energy of ETSO-DDM/BPH system obtained
by (a) Kissinger method and (b) Ozawa-Flynn-Wall method.
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DGEBA의 bisphenol A에 존재하는 2개의 methyl기가 갖는 입체상 

장애 효과보다 더 큰 영향을 주기 때문으로 기인한다. Figure 4(a)와 

Figure 4(b)의 활성화 에너지에 있어서 Kissinger model로 계산된 

활성화 에너지가 Ozawa-Flynn-Wall model로 계산된 경우보다 다

소 낮은 값을 가짐을 관찰할 수 있는데, 이는 두 개 모델의 활성화 에

너지를 구하는 방법적 차이에 기인한 것으로 Kissinger model의 경

우 반응 차수를 1차로 가정하여 열분해 반응을 계산하나, Ozawa-

Flynn-Wall model는 식 (4)에서와 같이 반응 차수를 1차로 가정하

지 않고 활성화 에너지와 속도 상수를 구하기 때문이다.18 그러나, 이

러한 방법적 차이와는 상관없이 두 모델 모두에서 ETSO 함량이 증

가할수록 활성화 에너지의 감소는 지속적으로 관찰된다. 이는 ETSO 

함량이 증가할수록 ETSO-DDM 내의 1차 및 2차 아민기의 비율은 

감소하는 반면 3차 아민기의 비율은 증가하여 아민기에 의한 경화보

다 반응 도중 생성되는 히드록시기에 의한 자촉매 반응이 우세하기 때

문으로 해석할 수 있다.  

기계적 물성. ETSO-DDM/BPH 에폭시 내 ETSO 함량 변화에 따

른 에폭시 시스템의 기계적 특성 변화를 관찰하기 위하여 인장시험 및 

굴곡시험을 시행하고, 그 결과를 Figure 5와 Figure 6에 각각 나타

내었다. 이때, 사용된 시편은 에폭시 당량과 DDM의 당량비를 1/1로 

고정하여 200 ℃에서 1시간 동안 경화하여 제작하였다. Figure 5는 

ETSO-DDM/DGEBA 에폭시와 ETSO-DDM/DGEBF 에폭시 시

스템에서의 인장강도와 인장 탄성률을 나타낸 것으로, 두 개 시스템 

모두에서 ETSO 함량이 감소할수록 인장강도와 탄성률 모두 증가함

을 관찰할 수 있다. 이는 에폭시 시스템에 있어 주어진 인장응력 변

화에 대하여 ETSO의 분자길이가 짧아짐에 따라 ETSO-DDM의 공

간상 존재하는 에너지 상태가 최소가 되도록 packing을 하게 되고 이

에 인해 rigid한 망상구조를 형성하였기 때문으로 기인한다. 이러한 경

향은 Figure 6의 굴곡강도와 굴곡탄성률 결과에서도 동일한 경향

을 보이게 되는데, ETSO의 함량이 증가할수록 굴곡강도와 굴곡탄성

률은 지속적으로 감소함을 알 수 있다. 이는 연질부를 함유한 ETSO 

Figure 5. Tensile strength and tensile modulus of ETSO-DDM/
BPH specimens cured at 200 ℃ for 1 hr: (a) tensile strength;
(b) tensile modulus. 
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Figure 6. Flexural strength flexural modulus of ETSO-DDM/
BPH specimens cured at 200 ℃ for 1 hr: (a) flexural strength;
(b) flexural modulus. 
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함량이 증가할수록 ETSO-DDM/BPH 시스템의 연성이 좋아져 낮은 

굴곡탄성률을 보이는 것으로 판단된다. 그러나, ETSO의 함량이 70 

wt% 이상이 되면 매우 낮은 굴곡강도 및 탄성률로 인해 측정이 불

가능하였다. 이와 같은 이유로, ETSO 함량에 따른 굴곡강도 및 굴곡

탄성률의 경향성을 관찰하기 위하여 ETSO 함량이 60 wt%의 경우

를 추가적으로 관찰하여 나타냈다. 또한, DGEBA와 DGEBF, 두 개 

시스템의 인장강도, 인장탄성률, 굴곡강도 및 굴곡탄성률 비교, 관찰

해 보았을 때 DGEBA에서 보다 우수한 특성이 관찰되었는데, 이러한 

특성의 발현은 ETSO의 함량의 증감에 높은 의존성을 보였으며, ETSO

의 함량이 90 wt% 이상에서는 DEGBA와 DEGBF간의 특성차이가 

거의 없음을 알 수 있다.  

이러한 현상은 앞에서 설명된 바와 같이 낮은 ETSO 함량에서

는 DEGBA의 주사슬에 존재하는 메틸기로 인해 siloxane의 영향에도 

불구하고 높은 기계적 특성을 보이나 ETSO의 함량이 90 wt% 이상

이 되면 기계적 특성이 분자구조적 영향보다는 siloxane의 물리적 

특성에 의해 특성 지어지기 때문이다. 

파단특성. ETSO-DDM/DGEBA와 ETSO-DDM/DGEBF 경화

시편의 파단특성을 알아보기 위해서 주사 전자 현미경을 사용하여 600

배의 배율로 파단면을 관찰하여 그 결과를 Figure 7에 나타내었다.  

Figure 7(a)와 (c)는 각각 ETSO-DDM/DGEBA=70/30와 

ETSO-DDM/DGEBA=90/10의 경화시편의 파단면으로 ETSO

의 함량과는 상관없이 파단면의 형태가 매우 brittle하면서 비늘모양

의 줄무늬와 같은 형태를 보여주는, 즉 crazing의 crack이 동시 다발

적으로 일어나는 양상을 보이는 반면, bisphenol F계 에폭시 레진인 

ETSO-DDM/DGEBF=70/30(Figure 7(b))와 ETSO-DDM/ 

DGEBF=90/10(Figure 7(d))에서는 DEGBA와는 달리 매끈하고 

물결이 흐르는 구조 형태의 crack propagation의 파단 형태를 보여 

주고 있다.  

구체적으로 이는 mosaic domain 형태의 crack이 나타나는 DEGBA

형의 에폭시 레진이 river flow 형태의 crack propagation이 일어나

는 DEGBF형 에폭시 레진보다 외부의 굴곡변형에 저항하는 능력이 

상대적으로 크다는 것을 나타낸다. 이는 앞의 굴곡과 인장 특성에서 

관찰된 결과인 DEGBA의 인장 및 굴곡특성이 DEGBF보다 큰 것과 

잘 일치한다. 또한, ETSO의 함량이 증가함에 따라 각개 파단면에서 

보이는 flow의 간격이나 mosaic domain의 크기가 증가함을 관찰

할 수 있는데, 이 역시 앞의 기계적 특성 분석에서 확인된 바와 같이 

ETSO의 증가에 따라 인장 및 굴곡강도가 감소하는 현상과 잘 일치

함을 확인할 수 있었다.  

 

결  론 

 

본 연구에서는 ETSO 함량에 따른 ETSO-DDM/BPH 복합재료

를 제조한 후, ETSO의 함량과 BPH의 종류에 따른 경화 동력학, 기

계적 강도 및 파단특성을 알아보았다. 

동적 DSC분석으로 알아본 결과 ETSO의 함량이 증가할수록 

ETSO-DDM/BPH 복합재료의 활성화 에너지가 작아지는 것을 확

인할 수 있었는데, 이는 ETSO의 함량이 증가할수록 생성되는 ETSO- 

DDM 공단량체의 사슬길이가 길어지면서 가교 밀도를 낮춰주기 때

문이다. 또한, DGEBA와 DGEBF의 에폭시 레진 시스템에 있어, 

DGEBA의 활성화 에너지가 DGEBF의 활성화 에너지보다 낮은 값

을 나타내었는데, 이는 DEGBA의 주사슬에 있는 2개의 메틸기로 인

한 입체상 장애 효과보다 경화에 따른 양성자 공여 분자에 의한 경화

반응이 더 큰 영향을 미침을 알 수 있다.  

두 개 에폭시 레진 시스템 모두에서 ETSO 함량이 감소할수록 인

장강도, 인장탄성률, 굴곡강도 및 굴곡탄성률 모두 증가함을 관찰할 

수 있는데 이는 짧은 ETSO-DDM 공단량체가 에폭시 레진과 경화

과정에서 rigid한 구조를 형성하여 공간상 존재하는 분자구조의 에너

지 상태가 최소가 되도록 packing 하였기 때문이다. 이러한 결과는 파

    

    

Figure 7. SEM image of ETSO-DDM/BPH system (a) ETSO-DDM/DGEBA=70/30; (b) ETSO-DDM/DGEBF=70/30; (c) ETSO-
DDM/DGEBA=90/10; (d) ETSO-DDM/DGEBF=90/10. 
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단특성을 통해 다시 한번 확인할 수 있다. 

 

감사의 글: 이 논문은 2008년도 중앙대학교 연구장학기금 지원
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