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요 약

본 연구에서는 다중벽 탄소나노튜브의 화학적 표면처리가 에폭시 매트릭스 복합재료의 유리전이온도, 열안정성 그

리고 동적 점탄성거동에 미치는 영향을 고찰하기 위하여 시차주사열량계(DSC), 열중량분석기(TGA) 그리고 동적 기

계적 분석기(DMA)를 통하여 각각 측정하였다. 탄소나노튜브의 표면처리는 35 wt％의 H
3
PO

4
(A-MWNTs) 혹은

35 wt％ KOH(B-MWNTs) 용액으로 화학적 표면처리를 하였으며, 표면처리 후 표면특성 변화는 pH, 표면 산 및 염기

도, 적외선 분광법(FT-IR)과 자외선 광전자 스펙트럼(XPS) 분석을 통하여 알아보았다. 그 결과로서, 산-염기 상호반응

에 의한 각각의 표면처리는 탄소나노튜브의 표면특성 및 화학적 조성 변화를 가져오며, 산처리한 MWNTs/에폭시 복

합재료의 경우가 염기처리 및 미처리 시편과 비교하여 열안정성 및 동적 점탄성 특성에 있어서 탄소나노튜브 표면에

도입된 산성 관능기 그룹의 영향으로 큰 값을 나타내었다. 이는 염기성을 가지는 에폭시 수지와 산성을 가지는 탄소나

노튜브와의 산-염기 및 수소결합에 의한 계면결합력의 향상 때문이라 생각된다.

Abstract − In this work, the effect of chemical treatment of multiwalled carbon nanotubes (MWNTs) on glass transi-

tion temperature (Tg), thermal stability, and dynamic viscoelastic behaviors of MWNTs-reinforced epoxy matrix com-

posites has been studied by differencial scanning calorimeter (DSC), thermogravimetric analysis (TGA), and dynamic

mechanical analysis (DMA) measurements. The MWNTs were chemically treated with 35 wt％ H
3
PO

4
 (A-MWNTs) or

35 wt％ KOH (B-MWNTs) solutions and the changes of surface properties of chemically treated MWNTs were exam-

ined by pH, acid and base values, Fourier transfer-infrared spectroscopy (FT-IR), and x-ray photoelectron spectroscopy

(XPS) analyses. The chemical treatments based on acid and base reactions led to a significant change of surface char-

acteristics and chemical compositions of the MWNTs, especially A-MWNTs/epoxy composites had higher thermal sta-

bility and dynamic viscoelastic properties than those of B-MWNTs and non-treated MWNTs/epoxy composites. These

results were probably due to the improvement of interfacial bonding strength, resulting from the acid-base interaction

and hydrogen bonding between the epoxy resins and the MWNT fillers.

Key words: Multiwalled Carbon Nanotubes (MWNTs), Chemical Treatment, Thermal Stability, Dynamic Viscoelastic Behaviors

1. 서 론

최근에 나노미터 크기의 극미세 영역에서 새로운 물리현상과 향

상된 물질특성을 나타내는 연구결과가 보고되면서 나노과학기술

(nanotechnology)이라는 새로운 과학 분야를 가져다주었고, 앞으로

이러한 나노과학기술이 21C를 선도해 나갈 수 있는 과학기술로서

전자정보통신, 의약, 소재, 제조공정, 환경 및 에너지 등의 분야에서

미래의 기술로 자리 잡고 있다. 나노과학기술 분야 중에서도 특히

탄소나노튜브(carbon nanotubes, CNTs)의 다양한 전기적, 화학적 그

리고 기계적 특성 등은 여러 가지 산업적 응용성으로 크게 관심을

받고 있다[1-4]. 

CNT는 키랄성이나 헬리시티(helicity)등 분자 구조적으로 볼 때

도체와 반도체의 특성을 모두 갖는다. 또한, 나노미터 정도의 크기

를 갖기 때문에 단위무게 당 표면적이 매우 넓어 복합재료에 첨가
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할 때 이들의 효과가 현저히 크게 나타나는 장점이 있다[5]. 따라서

CNT의 전기적·기계적 특성들로 인하여 여러 가지 응용분야에 사용

되고 있다. 대표적으로 높은 Young’s modulus와 인장강도는 복합재

료의 보강재로, 높은 수소저장능력에 따른 연료전지로, 경량성과 높

은 충·방전율에 따른 리튬전지의 전극으로, 나노크기와 구조적 특성

에 따른 그리고 높은 전기전도도로 인한 차세대 디스플레이로 각광

받고 있는 FED(field emission display)의 emitter로 그리고 우수한

전기전도도와 기계적 강도에 의한 STM(scanning tunneling microscopy)

또는 AFM(atomic force microscopy)의 팁 등으로 다양한 분야에 사

용되고 있다[6-10]. 

그러나 다양한 물성에도 불구하고 고성능 복합재료의 보강재로

사용되는데는 몇 가지 어려움이 있다. 첫째, CNT가 처음 발견된 당

시보다는 생산량이 증가되었지만 아직 만족할 만한 대량 생산이 이

루어지지 않고 있고, 제조된 CNT의 종류가 다양하여 같은 성질, 같

은 직경, 같은 길이를 갖는 CNT로 분리하기 힘들며, 마지막으로

CNT의 외벽은 화학적으로 불활성이고 상호간의 강한 표면 작용으

로 인해 기지내에 균일한 분산이 어렵다는 점이다[11-15]. 

한편, 표면개질은 복합재료의 계면 결합력을 증대시키기 위한 방

법 중 하나로 알려져 있으며, 기지와 보강재 사이의 계면 결합력은

복합재료의 물성을 결정하는 중요한 척도이다. 일반적으로 고분자 기

지에 보강재를 분산시킬 경우 복합재료의 물성은 두 물질의 중간 물

성을 나타낸다는 혼합법칙에 의해 주로 설명될 수 있는데 실제 복합

재료의 물성은 각각의 고유 물성보다는 기지와 분산된 보강재 사이

의 계면 결합력에 의해 결정된다고 할 수 있다. 이는 보강재와 기지

각각은 강한 화학적 결합을 하고 있지만, 그 계면은 물리적 결합을

하고 있어 상대적으로 결합력이 낮기 때문이다. 이에 따라 많은 연구

자에 의하여 보강재를 열적, 화학적, 전기화학적, 플라스마 및 불소처

리 등의 여러 방법으로 표면처리 하여 계면 결합력을 증대시킴으로

써 고분자의 물성을 향상시키려는 연구들이 보고되고 있다[16-18]. 

또한, 복합재료의 강화재는 결합재와의 계면에서 입자의 크기 또

는 비표면적, 입자의 구조 및 불포화 원자가나 말단의 종류 등과 같

은 표면의 물리화학적 성질에 영향을 받는다고 알려져 있다. 즉, 강

화재와 결합재의 사이 계면에서 작용하는 물리적 결합의 정도에 따

라 복합재료의 물성이 결정된다고 인식된 가운데, 강화재에 대한 표

면처리 및 결합재에 대한 개질에 있어서 비표면적, 분산성, 극성도,

관능기의 유무, 결정화도, 표면 자유에너지/엔탈피, 산-염기 반응, 상

용화도, 에너지 분포, 임계구동 에너지 그리고 표면 비균일성 등의

연구가 이루어져 왔다. 그러나 현재까지 강화재로 사용되는 탄소나

노튜브의 표면 처리에 의한 자체의 물리화학적 특성 변화가 탄소나

노튜브/에폭시 복합재료에의 열안정성 및 점탄성 거동에 있어서 어

떠한 영향을 끼치는가에 대한보고는 아직 미흡한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 다중벽 탄소나노튜브(MWNTs)를 산 또는

염기로 표면 처리한 후 이에 따른 탄소나노튜브의 표면특성 변화와

함께 이를 강화재로 사용하여 MWNTs/에폭시 복합재료를 제조한

다음 표면처리가 MWNTs/에폭시 복합재료의 열적 특성 및 동적 점

탄성 거동에 미치는 영향을 고찰하고자 하였다.

2. 실 험

2-1. 재료

복합재료의 기지로 사용된 에폭시는 diglycidylether of bisphenol

A(DGEBA)계의 이관능성 에폭시 수지인 국도화학의 YD-128

(E.E.W.=185-190 g/eq, d=1.16 g/cm3, µ=12,000 cps)을 사용하였고,

경화제는 4,4'-diamino diphenyl methane(DDM)을 사용하였다. 에폭

시 수지의 강화재로 사용한 MWNTs는 (주)일진나노텍에서 구입하

여 사용하였다. 본 실험에 사용된 에폭시와 경화제 DDM의 화학구

조를 Fig. 1에 나타내었다. 

2-2. 표면처리

탄소나노튜브를 산 또는 염기로 처리하기 전에 표면에 잔존하는

불순물을 제거하기 위해서 증류수를 이용하여 탄소나노튜브 표면을

세척하여 약 80 oC 오븐에서 24시간 이상 건조하였다. 그리고 나서

화학적 표면처리 전 시료(N-MWNTs)를 35wt％ H
3
PO

4
 혹은 35 wt％

KOH의 산 및 염기 용액으로 각각 24시간 이상 침지처리한 후 증

류수로 3회 세척하고 완전히 건조한 다음 에폭시 매트릭스의 강화

재로 사용하였다.

2-3. 시편 제조

본 실험에 제작된 복합재료 시편은 DGEBA 에폭시 수지 100 g

에 탄소나노튜브를 0.5 wt％ 첨가하여 고른 분산을 위해 교반기를

이용하여 700 rpm으로 5시간 동안 혼합한 후, 에폭시와 당량비 1:1

비율로 DDM을 넣고 80 oC에서 교반하였다. 이렇게 얻은 혼합물을

이형제 처리하여 80 oC로 예열시킨 성형용 몰드에 서서히 채운 후

5 oC/min의 승온속도로 120 oC에서 2시간, 150 oC에서 2시간, 그리

고 200 oC에서 1시간의 경화 사이클로 하여 MWNTs/에폭시 복합

재료를 제조하였다. 

2-4. pH, 표면 산도 및 염기도 측정

각각의 카본블랙의 표면에 형성되어 있는 극성 관능기의 측정을

위해 표면 산도(A.V.) 및 염기도(B.V.)를 Boehm[19] 방법으로 측정

하였다. 0.1 N NaOH 용액을 탄소나노튜브가 0.1 g씩 정확하게 취해

져 있는 각각의 플라스크에 100 ml 취한 후, 공기 중 산소와의 반응

으로 인한 자동 산화를 방지하기 위해 밀봉하여 48시간 이상을 진탕

하여 여과시킨 다음 상등액 20 ml를 취하여 0.1 N HCl 용액으로 적

정하여 표면 산도를 측정하였다. 표면 염기도의 측정은 표면 산도 측

정과 반대 순서로 용액을 사용하여 구하였다. 이때의 지시약으로 페

놀프탈레인 표준용액을 각각 사용하였다. 카본블랙의 pH 측정실험

은 ASTM D 1512에 따라 끓임과 슬러리 방법으로 측정하였다. 

2-5. 표면 특성

화학적 표면처리된 탄소나노튜브의 표면 관능기를 확인하기 위해

KRS-5 reflection element가 부착된 Digilab FTS-165 spectrometer

Fig. 1. Chemical structures of DGEBA and DDM.
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를 이용하여 wave number 4,000-400 cm−
1의 FT-IR 스펙트럼을 분

석하였다. 또한, 표면처리 후 탄소나노튜브 표면의 화학적 조성 변

화는 XPS(ESCALAB MK-II)를 통하여 분석하였으며, 이때 사용된

x-ray source는 Mg-Kα, chamber내의 압력은 10−1-10−9 torr로 하여

측정하였다. 

2-6. 유리전이온도와 동적 점탄성 측정

화학적 표면처리된 MWNTs/epoxy 복합재료의 유리전이온도의

변화는 DSC(Perkin Elmer DSC6)를 이용하여 질소 분위기하에서,

승온속도를 10 oC/min으로 상온에서 200 oC 범위하에서 측정하였다.

제조된 복합재료의 동적 점탄성 특성을 알아보기 위하여 DMA

(Rheometrics사, RDS-III)를 이용하여 10 oC/min의 승온속도로 온도범

위 30-300 oC에서 측정하였으며, 사용한 진동수는 1 Hz로 고정하였다. 

2-7. 열안정성

화학적 표면처리된 MWNT가 에폭시 복합재료의 열안정성 및 열

분해 활성화 에너지에 미치는 영향에 대해 알아보기 위하여 열중량

분석기(Du Pont, TGA-2950)를 사용하여 질소 분위기 하에 10 oC/min

의 승온속도로 30-800 oC의 온도범위에서 측정하였으며, 얻어진

TGA 곡선으로부터 열분해 개시온도(initial decomposition temperature,

IDT), 최대 무게 감량시 온도(temperature of maximum rate of weight

loss, T
max

), 열분해 활성화 에너지(decomposition activation energy,

Et), 그리고 적분 열분해 진행온도(integral procedural decomposition

temperature, IPDT)는 Doyle에 의해 제안된 식을 사용하여 구하였

다[20, 21]. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 탄소나노튜브의 표면특성

Bohem 방법에 의하여 측정된 표면 산도 및 염기도 그리고 pH의

결과를 Table 1에 나타내었다. 최근 발표된 보고에 의하면 800 oC

이하의 낮은 온도 공정에서 생산되는 카본의 표면 관능기는 hydroxyl

그룹과 같은 불안정한 산성그룹이 발달되며, 800 oC 이상 고온 공

정은 pyrone과 chromene 그룹과 같은 oxide의 증가와 안정된 표면

관능기의 발달을 볼 수 있다고 알려져 있다[22]. N-MWNTs의 A. V. 및

B. V.를 측정한 결과에 의하여, 본 실험에서 사용된 탄소나노튜브는

고온공정으로 제조되었다는 결과와 유사하였으며 이에 따라 표면

염기도 보다는 산성 관능기가 발달되어 있는 표면 산도가 약간 높

음을 확인할 수 있다. 이는 탄소나노튜브의 표면에서 산-염기 상호

작용으로 인한 관능기의 주입으로 본 실험에서 사용된 탄소나노튜

브를 각각 산 및 염기성 화학적 표면처리를 통하여 A-MWNTs의

경우 약 110％의 표면 산도의 증가와 B-MWNTs의 경우 약 20％

의 표면 염기도의 증가를 보이며 pH 또한 유사한 거동을 나타내

었다.

3-2. FT-IR 분석

표면의 관능기는 복합재료 제조시 기계적 물성에 미치는 중요한

인자 중 하나이며, 이러한 화학적 관능기의 종류 및 화학적 조성을

평가하기 위하여 FT-IR과 XPS가 많이 이용되고 있다. 본 연구에서

도 화학적 표면처리로 인한 탄소나노튜브 표면의 관능기 변화를 알

아보기 위하여 FT-IR 스펙트럼을 측정하였으며, 그 결과를 Fig. 2에

나타내었다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 3,450과 1,635 cm−
1에서 각각

hydroxyl group(O-H)과 carboxyl/ester group(C=O)의 특성 피크가

나타났으며, 처리하지 않은 탄소나노튜브에 비해 화학적 표면처리

된 탄소나노튜브의 O-H 피크 세기가 산 및 염기성 용액에 있어서

모두 증가하였다. 염기성 용액(KOH)의 경우는 사용한 KOH 용액

의 OH−가 탄소나노튜브 표면에 도입되었다고 생각되며, 산성용액

(H
3
PO

4
)의 경우는 탄소나노튜브 표면의 카본에 사용한 산성용액내

의 산소와 수소가 그 양만큼 많이 결합되어 산처리된 경우가 가장

큰 -OH 피크 세기를 나타내었다고 판단된다. 결론적으로 말하면 다

른 탄소재료와 마찬가지로 화학적 표면처리로 인해 탄소나노튜브

표면에도 산소함유 관능기 그룹의 증가, 특히 -OH기의 도입이 가

능함을 확인하였다. 

3-3. XPS 분석

화학적 표면처리가 탄소나노튜브 표면의 화학조성에 주는 영향을

자세히 살펴보기 위하여 XPS 분석을 실행하였으며, 그 결과를 Fig. 3

에 나타내었다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 탄소나노튜브 표면에 C
1s,

O
1s의 특성 피크가 각각의 결합에너지에서 나타났으며, 표면처리에

따른 탄소나노튜브 표면의 화학적 조성변화를 Table 1에 정리하였

다. 결과에서 알 수 있듯이 화학적 표면처리 후 탄소나노튜브 표면

Table 1. pH, acid-base values, and chemical composition of chemically modified MWNTs

Specimen pH Acid value (meq.g−1) Base value (meq.g−1) C
1S
 (at％) O

1S
 (at％) O

1S
/C

1S

N-MWNTs 7.0 55 70 98.474 1.526 0.015

A-MWNTs 3.7 120 15 97.209 2.791 0.029

B-MWNTs 7.2 60 85 98.384 1.616 0.016

Fig. 2. FT-IR spectra of chemically modified multiwalled carbon nan-

otubes (MWNTs). 
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에 산소함량이 증가되는 것을 확인할 수 있었으며, 특히 산성용액

으로 표면처리한 경우가 가장 많은 산소의 함량을 나타내었다. 이

러한 결과는 산·염기 특성 및 FT-IR 결과에서 확인한 바와 같이 탄

소나노튜브 표면이 산성용액에 의해 산성 관능기 그룹, 즉 hydroxyl,

carbonyl 그리고 carboxyl 그룹이 형성되어 탄소나노튜브의 표면이

산성화된 결과 때문이라 판단된다. 

3-4. 유리전이온도

유리전이온도(Tg)는 유리상에서 고무와 같은 상태로의 열역학적

2차전이로서, 고분자의 결정화도, 또는 가교도 등과 관련되어 고분

자의 물성에 큰 영향을 준다. 또한, 강화재/고분자 복합재료의 열적,

기계적 물성 등은 강화재의 양, 입자크기, 표면성질, 고분자의 가교

밀도 등의 계면성질에 큰 영향을 받게 된다[23, 24]. Fig. 4는 화학

적 표면처리된 탄소나노튜브를 이용하여 제조된 MWNTs/epoxy 복

합재료의 Tg 변화를 나타낸 것으로서 처리하지 않은 탄소나노튜브

를 사용한 복합재료의 경우 Tg는 약 170 oC를 나타내었으나 산성용

액으로 처리한 탄소나노튜브의 경우 174 oC로 약간 증가를 하였다.

그러나 염기성 용액으로 처리한 경우는 거의 변하지 않았다. Cousin

과 Smith[25]는 강화재가 고분자 사슬의 움직임을 방해하여 Tg가

고온으로 이동한다고 보고하였는데, 본 실험에서도 마찬가지로 표

면처리에 의해 강화재와 기지 사이의 산-염기간 상호인력이 작용함

으로써 고분자 사슬의 움직임을 방해하여 Tg가 고온으로 이동한 것

으로 판단된다. 

3-5. 동적 기계적 특성

동적 열기계 분석법(DMA)은 주기적인 응력(stress)하에서 시간,

온도, 주기의 변화에 따른 시료의 점탄성 및 damping(에너지손실)

을 측정하는 기기로서 TGA와 더불어 많이 사용되는 열분석 기기

중 하나이다. Figs. 5와 6은 표면처리하지 않은 탄소나노튜브

(N-MWNTs)와 산 또는 염기용액으로 표면처리 한 탄소나노튜브

(A-MWNTs와 B-MWNTs)로 강화시킨 에폭시 복합재료의 온도에

대한 저장 탄성률(E' )과 tanδ 값을 나타낸 그림이다. 결과에서 알

Fig. 3. XPS survey scan spectra of chemically modified MWNT sur-

faces.

Fig. 4. DSC diagrams of chemically modified MWNTs/epoxy com-

posites. Fig. 6. tanδ peak of chemically modified MWNTs/epoxy composites.

Fig. 5. Storage modulus of chemically modified MWNTs/epoxy com-

posites. 
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수 있듯이 A-MWNTs와 B-MWNTs로 강화시킨 시편의 경우가 유

리전이영역(glass transition region)에서는 저장 탄성률이 각각 1,529

와 1,347 MPa로 미처리 탄소나노튜브(N-MWNTs)로 강화시킨 시

편(1,227 MPa)의 경우보다 증가하였으나, 고무상 평형 영역(rubbery

plateau region)에서는 큰 변화를 나타내지 않았다. 또한, Fig. 6의

tanδ 피크를 측정한 결과 A-MWNTs의 경우가 233 oC로 B-MWNTs

와 N-MWNTs의 경우인 각각 232과 231 oC보다 소폭 상승하는 것

을 확인할 수 있었다. 결론적으로 말하면 tanδ에서 A-MWNTs의 경

우가 저장 탄성률 값이 높은 것을 알 수 있는데,이는 표면분석에서

나타낸 바와 같이 소수성인 탄소나노튜브의 표면에 산성 관능기가

도입되어 강화재와 기지재간의 계면 결합력을 향상시켜 기지재의

열에 의한 분자쇄 운동을 방해하여 나타낸 결과라 판단되어진다. 

3-6. 열안정성

열중량 분석은 조성의 분석, 공중합물의 분석, 열안정성 등을 측

정할 있는 방법으로서, 특히 열분해 개시온도(IDT), 적분 열분해 진

행온도(IPDT), 최대 무게 감량시 온도(Tmax) 그리고 열분해 활성화

에너지(Et) 등의 측정에 매우 유용한 정량 분석기술이다[26]. Fig. 7

은 탄소나노튜브의 화학적 표면처리가 이를 강화재로 사용한 에폭

시 복합재료의 열안정성에 어떠한 영향을 미치는가에 대한 곡선으

로서, 이를 바탕으로 하여 시편의 열안정성 인자들인 IDT, Tmax

그리고 IPDT를 구할 수가 있으며, 이의 분석결과를 Table 2에 나타

내었다. 결과에 나타낸 바와 같이 N-MWNTs, A-MWNTs 그리고

B-MWNTs/에폭시 복합재료 모두에 있어서 잔존량의 변화는 거의

없었다. 그러나 산처리한 A-MWNTs/에폭시 복합재료의 경우가 다

른 복합재료에 비해 열안정성 인자 값들이 가장 높게 나타남을 확

인할 수 있었다. 이는 열분해 후 잔여량이 거의 없는 것은 기지인

에폭시가 분해된 후 남아있는 탄소나노튜브의 잔여 함량이 서로 동

일하기 때문으로 판단되어지며, 산처리에 의한 탄소나노튜브의 표

면의 변화가 에폭시 수지인 염기성 기지간의 계면결합력에 영향을

주어 열안정성이 향상된 것으로 판단된다. 

한편, 열안정성의 다른 한 척도로서 Horowitz-Metzger[27]의 적

분식을 이용하면 경화시스템의 속도론적 고찰이 가능하며, 이들 간

의 관계식으로부터 복합재료의 열분해 활성화 에너지(Et)를 구할 수

가 있다. Et란 가교구조를 이루고 있는 고분자 물질이 열 등의 외부

에너지에 의해 분자결합이 분해될 때 요구되는 에너지 값으로써 높

은 값을 가질수록 열분해 진행속도가 늦어지므로 열안정성이 우수

하다고 말할 수 있다. 본 실험 결과를 살펴보면 산성용액으로 표면

처리 한 시편의 경우가 가장 높은 Et값을 나타내었는데, 이는 앞서

설명한 바와 같이 표면처리를 통해 강화재와 기지재간 계면에서의

반응을 증대시켜 열분해시 복합재료의 분자결합이 분해될 때 가장

많은 에너지가 요구되어지기 때문이라 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 탄소나노튜브의 에폭시 매트릭스 수지내의 분산성

및 이들 간의 계면 결합력을 향상시키기 위하여 화학적 표면처리를

수행하였으며, 이에 따른 탄소나노튜브의 표면특성 변화 및 화학적

표면처리가 MWNTs/에폭시 복합재료의 열적특성 및 동적점탄성 거

동에 미치는 영향에 대해서 알아보고자 하였다. 그 결과로서, 산·염

기 용액으로 표면처리 한 탄소나노튜브의 경우 표면에 산성 관능기

즉, hydroxyl 및 carboxyl groups의 형성, 특히 hydroxyl group의 증

가가 산처리한 경우 그 양이 다른 시험편과 비교하여 크게 증가하

였다. 또한, 표면처리 한 탄소나노튜브를 강화재로 한 에폭시 복합

재료의 열안정성(열안정성인자: IDT, IPDT, Et) 및 저장 탄성률도

산처리한 경우(A-MWNTs/epoxy composites)가 그 값이 가장 크게

나타났으며 tanδ의 값도 소폭 상승하였다. 이는 화학적 표면처리를

통해서 탄소나노튜브 표면에 극성요소의 도입 및 산성관능기 그룹

의 양을 증가시켜 강화재와 에폭시 매트릭스 사이의 산-염기 및 수

소결합에 의한 계면 결합력을 향상시켰기 때문이라 생각된다. 따라

서 최종적으로 제조한 MWNTs/에폭시 복합재료가 열에 의한 외부

자극을 받을 경우에 열전달, 가수분해, 열산화 및 확산 등 열분해 전

반적인 과정에 대한 저항성이 커져 열안정성이 향상되어진다.
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