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요  약 : 에폭시 수지는 취성(brittleness)으로 인한 기계적 강도의 저하가 발생하고 금속 등과 같이 열
팽창 계수가 다른 재료와 결합하여 함께 사용하는 경우에 열변형 차이 때문에 부품의 박리나 부분 
손상 등이 일어나는 단점이 있다. 본 연구에서는 복합재료의 기계적 강도 및 열안정성을 높이기 위
하여 아민기를 가진 실란 커플링제를 이용하여 표면 처리한 실리카 입자를 에폭시 수지에 첨가하여 
강화된 복합재료 시편을 제조한 에폭시 복합재료 시편을 대상으로 분산의 적절성을 확인하고 기계적 
특성과 열적 물성을 평가하고자 하였다. 함량 변화에 따른 기계적 특성 변화를 UTM으로 인장강도를 
측정한 결과 30-50 MPa의 인장강도 값을 보였다. 실리카 입자가 에폭시 수지 내에 함량에 따라 분산
된 정도를 비교하기 위해 SEM 및 EDS 분석을 수행하였다. TMA 분석을 통하여 열팽창계수 및 유리
전이온도를 확인하였으며 열충격 실험을 통하여 에폭시 복합소재의 내열안정성을 평가하였다. 

Abstract: Epoxy composites with concentrations of 5-70 wt% of silica particles were prepared in order to im-
prove mechanical property and poor thermal stability. The mechanical and thermal properties were investigated 
and compared to the corresponding properties of neat epoxy composite. Furthermore, the effects of silane com-
pound treatment on silica particles were observed by the experimental results of the tensile strength, glass tran-
sition temperature, and thermal stability of epoxy composite. Tensile strength of epoxy composites was meas-
ured by universal testing machine (UTM) and after that, the structure and morphology analysis of epoxy nano-
composites were analyzed by field emission scanning electron microscope (FE-SEM) and energy dispersive 
spectroscopy (EDS). The increased solid content of CA0030 particle improved the tensile strength of ep-
oxy/modified composites to give 30-50 MPa. The thermal expansion coefficients (CTE) of neat epoxy resin 
and epoxy/silica composites measured with a thermomechanical analyzer (TMA) showed that the incorporation 
of silica particles was helpful to reduce the CTE of neat epoxy resin.

Keywords: epoxy composites, surface modified silica, mechanical property, coefficient of thermal expansion, 
thermal shock test

1. 서  론
1)

에폭시 수지는 1940년대에 상업적으로 생산되기 시

작한 이래로 우수한 기계적 물성, 전기절연 특성, 내열

성, 접착성 등으로 인하여 코팅제, 접착제, 전기나 전

자부품 재료, 복합재료 등의 다양한 용도로 많은 양이 

소비되고 있는 매우 중요한 공업용 소재이다[1]. 에폭

†Corresponding author: BongKuk Seo (bksea@krict.re.kr) 

시 수지는 열경화성 수지로서 사용 목적에 따라 다양한 

경화제를 첨가하여 경화시킨 후 사용하는데, 저렴한 가

격 및 경화제에 따른 경화속도 제어의 용이성, 내열성 

및 경도 등이 우수하다는 장점이 있지만 높은 가교 밀

도로 인하여 분자 구조가 강직해져서 취성(brittleness)이 

증가하여 외부의 충격에 의해 쉽게 깨지는 단점을 가지

고 있다[1-3]. 그렇기 때문에 에폭시 복합재료를 금속 

등과 같이 열팽창 계수가 다른 재료와 결합하여 함께 

사용하는 경우에 열변형 차이 때문에 부품의 박리나 
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Figure 1. Chemical formula of: (a) C-2021P, (b) hardener and (c) silane coupling agent.

부분 손상 등이 일어날 수 있다. 이러한 이유로 에폭

시 복합재료의 내충격성 및 열안정성을 개선하기 위

한 다수의 연구가 진행되고 있다. 에폭시 수지에 보다 

유연한 물성의 고무, PMMA계(Polymethylmethacrylate) 
코어-셀(core-shell), CTBN (carboxyl terminated acryloni-
trile butadiene)과 같은 탄성체를 도입하거나[2], 나노 

클레이(Montmorillonite, MMT)[4], 탄소나노튜브(Carbon 
Nano Tube, CNT)[5-7], HNT (Halloysite Nano Tube) 
[8,9], Carbon[10], SiO2[11-13] 등과 같은 무기 충전제

를 첨가하여 나노 복합재료를 제조함으로써 유동성 

개선 및 충격 보강 효과를 높이는 연구 등이 많이 수

행되고 있다. 
이러한 에폭시/무기 입자 시스템에 있어 강화 성분

인 무기입자의 분산도는 최종적인 복합재료가 가지는 

물성에 중요한 역할을 하며, 분산도가 좋지 못할 경우 

유기상과 무기상 간의 불안정한 계면으로 인하여 물

성 저하가 유발되고 아울러 분산상의 응집현상으로 

훨씬 과량의 강화재가 필요하게 되어 점도 및 밀도 

상승 등의 불리한 현상이 나타난다. 이를 극복하기 위

해서는 무기입자 표면을 고분자와 상호작용을 하도록 

하여야 하는데, 그 대표적인 방법이 실란 커플링제를 

이용한 무기입자 표면의 개질이다[11-14]. 
본 연구에서는 복합재료의 기계적 강도 및 열안정

성을 높이기 위하여 아민기를 가진 실란 커플링제를 

이용하여 표면 처리한 실리카 입자를 에폭시 수지에 

첨가하여 강화된 복합재료 시편을 제작하였다. 실리카 

계열은 화학적으로 안정하며, 내식성, 내열성 등이 우

수하기 때문에 고분자 매트릭스에 무기 입자로 참가

하여 코팅제, 접착제 등 많은 분야에서 복합 소재로 

연구가 활발히 진행이 되고 있다. 그러나 실리카는 친

수성으로 에폭시 수지의 점도 조절제로 사용되어 왔

지만 표면에 silanol기를 가지고 있어 수소 결합으로 

인한 실리카 간의 응집으로 인해 분산 및 물성이 저

하되는 문제점이 있다. 무기 입자의 응집을 막고 에폭

시 수지와의 친화력을 향상시키기 위하여 실란 커플

링제로 실리카의 표면을 유기화시킨 후 제조한 에폭

시 복합재료 시편을 대상으로 분산의 적절성을 확인

하고 기계적 특성과 열적 물성을 평가하고자 하였다.

2. 실  험

2.1. 시약 및 재료

Figure 1은 본 실험에서 사용한 에폭시 주제, 경화제 

및 실란 커플링제의 구조식을 나타내었다. 비스페놀 A 
에폭시 수지는 점도 범위가 11,00-12,00 cps, 비스페놀 

F 에폭시 수지는 2,500-4,500 cps로 점도가 높아 충진

제의 함량을 높이기 어려워 점도 범위가 100-600 cps
인 Celloxide 2021P (Daicel Chemical Industries Ltd., 
Japan)를 선정하였고, 경화제는 methyl hexahydroph-
thalic anhydride (MHHPA, Polynt, China)로 정제 없이 

사용하였다. 실리카 입자의 표면개질을 위한 실란 커

플링제는 (3-Aminopropyl)-triethoxysilane (APTES, Sigma- 
Aldrich Co., USA)을 사용하였다. (주)시벨코리아에서 

제공받은 CA0030, CA0140, CA0170N 세 가지 실리카 

입자를 무기 충전제로 사용하였다. 입자의 크기는 

3-20 µm이며 CA0030의 크기가 가장 작고, CA0170N
의 크기가 가장 크다.

2.2. 실리카 표면처리

실리카 입자와 에폭시 수지 간의 친화성을 향상시

키기 위하여 실리카 입자의 표면을 아민기를 갖는 

APTES로 처리하였다. 충전제를 실란 커플링제로 처리

하기 위해 실란 커플링제를 용매에 희석시킨 후 충전

제에 결합시키는 습식법을 사용하였다. 1000 mL 반응

조에 실리카 파우더 50 g과 메탄올 400 g을 넣고 

50°C에서 300 rpm으로 교반시킨다. 메탄올 50 g에 실

란 커플링제를 혼합하고 pH 4를 맞추기 위하여 HCl
을 넣은 후, 이 혼합 용액을 dropping funnel에 넣고 1 
h 동안 dropping하여 3 h 동안 반응시킨다. 반응이 종

료되면 미반응된 실란 커플링제를 제거하기 위하여 

메탄올로 여러 번 정제 하고, 감압 여과하여 130°C에
서 24 h 동안 건조시켰다[15].

2.3. 에폭시 복합소재 제조

에폭시 조성물의 제조는 상⋅하부가 분리되는 반응

조 내에서 이루어졌다. 1차 교반을 위해 500 mL 반응

조에 액상 형태인 에폭시 주제와 경화제를 1 : 1 에폭
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Cycle No. Temperature/Time Repeat time

1 105°C 30 min → -10°C 30 min 3

2 105°C 30 min → -20°C 30 min 3

3 105°C 30 min → -30°C 30 min 3

4 105°C 30 min → -40°C 30 min 3

5 105°C 30 min → -55°C 30 min 3

6 130°C 30 min → -55°C 30 min 3

7 150°C 30 min → -55°C 30 min 3

Table 1. Temperature and Time Condition for Thermal 
Shock Test

Weight [%]
0 20 40 60 80

Te
ns

ile
 s

tre
ng

th
 [M

P
a]

0

10

20

30

40

50

60

Neat epoxy
CA 0030

Figure 2. Tensile strength of epoxy/silica composites with 
CA0030 as a function of silica content.

Silica(CA) 70%
Neat epoxy CA 0030 CA 0140 CA 0170N

Te
ns

ile
 s

tre
ng

th
 [M

P
a]

0

10

20

30

40

50

60

Figure 3. Tensile strength of epoxy/silica composites at 70 
wt% of silica content with different silica.

시 당량비로 혼합한 후, 촉매를 첨가하여 상온에서 

1400 rpm으로 5 min간 교반하였다. 이어서 고상인 무

기입자를 중량비로 75%까지 첨가한 후 동일한 조건으

로 30 min간 충분히 2차 교반을 진행한 후에 진공에

서 1 h 이상 기포를 제거하였다. 기포를 완전히 제거

한 후, 120°C에서 예열된 금형 몰드에 에폭시 조성물

을 주입하고 1차 경화를 120°C에서 1 h, 2차 경화를 

150°C에서 3 h 행하여 에폭시 복합소재를 제조하였다. 
여기서 실리카 나노입자는 CA 실리카와 APTES로 표

면처리한 CA 실리카를 사용하여 이들이 도입된 에폭

시 수지의 물성을 상호 비교하였다.

2.4. 측정 및 특성 분석

에폭시 복합 소재의 인장강도는 만능 재료 시험기

(universal testing machine, UTM, UTM 5982, INSTRON)
를 사용하여 ASTM D 638 규격에 따라 제조한 시편

을 이용하여 측정하였다. 시험 속도는 분당 5 mm/min
으로 인장 실험을 진행하였고, 한 조건당 5개의 시험

편을 측정하여 평균값으로 사용하였다. 제조된 에폭시 

복합소재의 분산성을 관찰하기 위하여 인장 실험 후 

절단된 시편의 파단면은 Field emission scanning elec-
tron microscope (FE-SEM, TESCAN, MIRA 3) 분석 및 

energy dispersive spectroscopy (EDS, Thermo Scientific, 
USA) 분석을 행하였다. 
재료의 열팽창 거동에 미치는 실리카 입자 크기의 영

향을 평가하기 위하여 열기계분석기(Thermomechanical 
analyzer, TMA, Q400, TA Instruments, USA)를 이용하여 

열팽창계수(Coefficient of thermal expansion, CTE) 및 유

리전이온도(Glass transition temperature, Tg)를 측정하였

다. 시험편은 시편 연마기를 이용하여 5 mm × 5 mm 
× 3 mm (길이 × 폭 × 두께)의 크기로 제조하였고, 측
정 온도 범위는 공기 분위기 하에서 10 °C/min으로 

300°C까지 승온시켜 측정하였다. 에폭시 복합소재의 

열충격성을 확인하기 위하여 JIS C-2105/IEC 60455-2
법에 의하여 열충격 시험을 진행하였다. 에폭시 복합

재료를 원형 틀에 JISB12512 12S 규격의 스프링 와셔

와 같이 넣은 후 경화 시켜 시편을 준비한 후 이를 

Table 1에 표시한 것과 같이 열충격을 반복하여 그 결

과를 확인하였다. 

3. 결과 및 토의

3.1. 무기 첨가에 따른 기계적 물성 변화

에폭시 복합소재에서 무기 입자의 함량에 따른 특

성 평가를 확인하기 위하여 실리카 함유량을 5, 20, 
50, 70%로 증가시켜 연구를 진행하였다. 입자 크기가 

가장 작은 CA0030를 표면처리하지 않고 에폭시와 배

합하여 제조한 복합소재의 기계적 물성인 인장강도의 

변화를 Figure 2에 나타내었다. CA0030 실리카 입자의 

비율이 증가함에 따라 인장강도가 증가하는 것을 확

인하였다. 
에폭시 주제 대비 70%의 중량비로 CA0140, CA0170N

을 혼합하여 복합소재를 제조한 후 인장강도를 측정

하여 그 결과를 Figure 3에 나타내었다. 입자의 크기

가 가장 작은 CA 0030이 가장 높게 나왔으며, 입자가 

커질수록 기계적 물성이 저하됨을 알 수 있다. 에폭시 
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(a) CA 0030

    

(b) CA 0140

    

(c) CA 0170N

Figure 4. SEM images and EDS analysis of fractured epoxy composite with different silica : (a) CA0030, (b) CA0140, and 
(c) CA0170N.
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Figure 5. TGA thermograms of (a) neat epoxy and epoxy composite with two type of silica and (b) silica and APTES treat-
ed silica.

매트릭스 내의 입자의 분산성을 확인하기 위하여 인

장강도 측정 후 파단면의 SEM 및 EDS로 분석한 결

과를 Figure 4에 나타내었다. Figure 4의 SEM 사진에

서 보면, 입자의 크기가 커질수록 분산 상태가 좋지 

못해 응집된 형태로 존재함을 볼 수 있는데 이로 인

하여 기계적 물성도 저하된 것으로 사료된다. SEM 이
미지에 표시된 부분을 EDS로 분석한 결과, C, O, Si
로 구성되어 있으며, CA0030을 제외하고 Si의 피크가 

C 피크보다 크게 나온 것으로 보아 무기 입자가 매트

릭스에 분산되지 못하고 뭉쳐져 이로 인하여 기계적 

강도를 저하시켰음을 알 수 있다. 그러나 입자 크기가 

비교적 작은 CA0030은 상대적으로 덜 응집하였기 때

문에 가장 좋은 기계적 특성을 보였다. 

3.2. 표면처리 된 실리카를 이용한 에폭시 복합소재

Figure 5에 neat epoxy, epoxy/CA0030_70%, epoxy/ 
CA0030+APTES2%_70%, CA0030, CA0030+APTES 2%
를 TGA thermogram을 나타내었다. Figure 5(a)는 복합

재료의 열중량 변화를 나타내었고, Figure 5(b)는 에폭

시 복합재료에 들어간 두 가지 실리카의 중량 감소를 

나타낸 것이다. 실험방법은 앞서 설명한 바와 같은 조

건으로 공기 중에서 800°C까지 승온하여 실험을 진행

하였다. Figure 5(a)에서 나타난 바와 같이 무기 입자

가 첨가되지 않은 neat epoxy의 경우는 약 300°C부근

에서 열분해가 시작이 되어 350°C 근처에서는 급격한 

열중량 감소를 보였고 거의 100%가 분해되었다. 실리

카를 도입한 에폭시 소재는 무기 입자에 의하여 열안
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Figure 6. Effect of coupling agent contents on the tensile 
strength of epoxy/silica composite.
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Figure 7. Tensile strength of epoxy composite with modi-
fied silica by silane coupling agent.

정성이 향상이 되어 무기 입자 70%가 첨가된 복합소

재의 경우에는 300°C보다 조금 높은 온도에서 유기물

질이 분해가 되었다고 보인다. APTES를 이용하여 표

면 처리한 복합소재와 CA 단독으로 제조한 복합재료

의 열중량 감소 값은 Figure 5(a)에서는 거의 유사하였

다. 복합소재에는 에폭시 이외에 경화제, 촉매가 첨가

되기 때문에 이러한 유기물질들이 분해되어 50% 이하

의 무기 물질만 남게 된다. Figure 5(b)에서는 에폭시 

복합재료에 사용한 CA0030, CA0030+APTES 2%의 중

량 감소 값을 자세하게 확인할 수 있다. APTES 유기 

성분이 열분해가 되었기에 APTES 2%로 표면 처리한 

CA0030이 미처리 CA0030보다 열중량 감소 값이 크다

고 볼 수 있다. 
실란 커플링제의 적절한 비율을 알아보기 위하여 

APTES의 양을 변화시켜 개질한 CA0030를 에폭시에 

첨가하여 복합소재 시편을 제조한 후 인장강도를 측

정하였다. Figure 6에서 보는 바와 같이 APTES의 함

량이 2%일 때까지는 커플링제를 사용하지 않을 경우 

보다 인장강도가 증가하였다. 그러나 4% 이상에서는 

오히려 인장강도가 감소하는 경향을 나타내는데, 이는 

커플링제가 실리카 입자와 상호반응에 의해 반응한 

나머지 미반응물이 에폭시 수지 조성물에서 불순물처

럼 작용하여 전체 에폭시 경화물의 인장 강도를 낮추

고 있는 것으로 판단된다. 
APTES의 함량이 2%일 때가 가장 우수한 기계적 

물성을 나타냈기 때문에 입자 크기가 다른 실리카들 

또한 APTES 2%로 표면 처리하였다. Figure 7에서 보

는 바와 같이 APTES 2%로 표면 처리한 CA 실리카를 

이용하여 제조한 에폭시 복합재료의 인장강도 실험 

결과, CA0030과 CA0140의 경우에는 인장강도 값은 

거의 변화가 없으나 CA0170N의 경우에는 표면 처리

하지 않은 경우는 neat epoxy의 인장강도와 거의 비슷

한 값을 보였으나 APTES로 표면 처리한 경우 인장강

도가 52.6 MPa로 인장강도 값이 Figure 3에서 31.9 

MPa보다 크게 증가하였음을 알 수 있다. 
표면개질된 실리카를 이용하여 에폭시 복합소재를 

제조하여 Figure 8에 SEM 이미지를 나타내었다. 표면

개질을 하지 않았을 경우보다 확실히 응집 현상이 비

교적 덜 나타남을 확인하였다. Figure 8의 SEM 이미

지에 표시된 부분을 EDS 분석해본 결과, Figure 4에서

와 마찬가지로 모두 C, O, Si 피크가 나타났다. 그러

나 추가적으로 N 피크가 분석된 것으로 보아 아민기

를 함유한 APTES가 실리카 입자와 결합하고 있음을 

보여준다. N 피크의 양이 적게 나타난 이유는 APTES
가 2%이기 때문으로 사료된다. Figure 4과 Figure 8의 

SEM 분석 결과와 비교할 때, 표면 처리한 실리카를 

이용하는 경우 무기 입자가 에폭시 매트릭스에 잘 분

산되었고 그에 따라 인장강도가 증가하는 결과를 나

타낸다고 볼 수 있다. 

3.3. 무기 첨가에 따른 열적 물성 변화

CA0030, CA0140, CA0170N의 열적 특성을 비교하

기 위하여 CA 중량비 70%로 제조한 에폭시 복합소재

의 TMA 분석 결과를 Table 2에 나타내었다. 열팽창계

수(CTE)는 유리전이온도(Tg)를 기준으로 두 개의 CTE 
값을 가지며 Tg 이후 CTE 값이 크게 증가함으로 에폭

시 복합수지의 급격한 길이 변형을 확인할 수 있다. 
이는 고분자의 가교 결합이 Tg를 기준으로 변화하였

음을 나타내며, Tg 이후 고분자의 가교 결합이 느슨해

지는 것을 의미한다. Tg는 CA0030, CA0140, CA0170N 
순으로 157.57, 167.33, 168.64°C로 나타났다. Neat ep-
oxy는 Tg가 약 220°C이었고, silica를 70% 포함하는 경

우에는 150-170°C 사이에서 Tg 값을 보였다. 실리카의 

첨가로 인해 에폭시 수지의 free volume이 커져 에폭

시 고분자 사슬의 유동성을 커지게 하여 Tg를 감소시

키기 때문이다[13]. CTE는 모두 neat epoxy보다 낮은 

값을 보였다. Neat epoxy의 Tg 이하에서의 CTE 값은 

82 ppm이며, 무기 입자가 70% 포함된 에폭시 복합소
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CTE (µm/m/°C)
Tg (°C)

α1 α2 α2/α1

Neat epoxy 82.23 170.5 2.07 221.06

CA0030_70%
No treatment 61.93 157.2 2.54 157.57

APTES 2% 68.98 111.0 1.61 153.31

CA0140_70%
No treatment 32.42 105.3 3.25 167.33

APTES 2% 46.62 72.5 1.56 160.36

CA0170_70%
No treatment 36.91 97.71 2.65 168.64

APTES 2% 44.19 104.0 2.35 154.04

Table 2. Comparison of Thermal Expansion Coefficient and Glass Transition Temperature for Neat Epoxy and Epoxy/Silica 
Composite

(a) CA 0030

    

(b) CA 0140

    

(c) CA 0170N

Figure 8. SEM images and EDS analysis of fractured epoxy composite with modified silica by APTES: (a) CA0030, (b) 
CA0140, and (c) CA0170N.

재는 82 ppm보다는 작은 값을 나타내었는데 특히 

CA0140_70% 중량비로 제조한 복합소재는 32 ppm이

었다. 실리카는 에폭시 수지에 비해 약 1/100 수준인 

매우 낮은 열팽창계수를 가지고 있기 때문에 실리카

의 함유량이 증가함에 따라 복합재료 시편의 열안정

성은 개선되어 열팽창계수가 감소하는 것이다[16]. 무
기 입자를 에폭시 매트릭스에 분산시키는 경우, 실리

카 입자 표면을 APTES로 처리하면 분산 효과를 높일 

수 있고, 이로 인하여 인장강도를 증가시킬 수 있다. 
그러나 표면 처리하는 경우, APTES의 유기 성분에 의

하여 열특성은 다소 감소하는 경우도 발생한다.
Figure 9에 neat epoxy와 epoxy/silica 복합소재의 열

충격 시험 결과를 나타내었다. Figure 9(a)는 열충격 

시험 전의 시편으로 neat epoxy 시편의 경우 스프링 

와셔가 들어간 상태에서 스프링 와셔를 중심으로 크

랙이 보였으나 무기 입자가 다량으로 포함된 시편들

은 열충격 시험 전에는 크랙이 발생하지 않았다. JIS 
C-2105/IEC 60455-2 법에 의하여 열충격 시험을 진행

한 후의 시편의 이미지를 Figure 9(b)에 나타내었다. 
Neat epoxy는 열충격 시험 후 크랙 발생 후 좀 더 진

행된 형태를 보였으나 나머지 무기 입자가 포함된 에

폭시 복합소재는 표면에 변화가 없음을 알 수 있다. 
그러므로 무기 입자가 포함된 에폭시 복합소재는 neat 
epoxy보다 낮은 열팽창계수를 보이며 이로 인하여 내

열충격성이 향상이 되었음을 확인하였다.
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(a) Before thermal shock test

Neat epoxy CA0030 70%
CA0030+APTES 

2% 70%

CA0140 70% CA0170N 70%

(b) After thermal shock test

Neat epoxy CA0030 70%
CA0030+APTES 

2% 70%

CA0140 70% CA0170N 70%

Figure 9. Comparison of neat epoxy and epoxy/silica com-
posite (a) before and (b) after exposure to thermal shock 
test.

4. 결  론

본 연구에서는 에폭시 수지와 실리카 간의 상용성 

향상을 위해 무기 실리카(CA0030, CA0140, CA0170N) 
입자의 표면을 APTES로 개질 처리하는 실험을 수행

하였으며, 실리카가 에폭시 복합소재의 기계적, 열적 

물성에 미치는 효과에 대하여 알아보기 위해 에폭시 

복합소재를 제조하고 분석을 실시하였다. CA0030 무
기 실리카를 5에서 70% 넣었을 때 인장강도가 35.9에
서 50.7 MPa까지 큰 폭으로 증가하여 우수한 기계적 

특성을 나타내었다. 입자의 크기가 큰 무기 실리카의 

경우, 고중량비의 복합소재는 실리카가 에폭시 매트릭

스 내에서 분산되지 못하고 일부가 뭉침으로서 인장

강도 저하를 야기시켰다. 실리카와 에폭시와의 분산성

을 향상시키기 위하여 실리카에 APTES로 아민 처리

를 한 후 복합소재를 제조하였는데, APTES는 2%일 

때 가장 좋은 성능을 보였으며 APTES의 양이 증가하

면 점도 상승으로 오히려 물성을 저하를 보였다. 각각

의 실리카에 2%의 중량비로 APTES 처리를 한 후 이

를 70% 중량비로 에폭시 복합소재를 제조한 결과 

CA0170N의 인장강도는 기존 31.9 MPa에서 52.6 MPa
로 64.9% 향상되었으며 이는 파단면의 SEM 및 EDS 
분석으로 그 결과를 확인하였다. 
실리카가 첨가되지 않은 neat epoxy의 Tg 이하에서의 

CTE 값은 82 ppm이며, CA0140_70% 및 CA0170_70%/
에폭시 복합소재는 각각 32 ppm/°C, 36.9 ppm/°C의 낮

은 열팽창계수 값을 보였다. 에폭시 복합소재의 낮은 

열팽창 계수로 인하여 열충격 시험 결과 neat epoxy를 

제외한 에폭시 복합소재는 내열충격성이 향상이 되었

음을 확인하였다.
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