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나노점토강화 복합재는 1987 년 일본의 Toyota 연구진이 
나일론 단량체를 실리케이트 층 사이에 삽입을 시켜 층간

거리가 증가하는 박리현상을 보고한 이후 많은 연구자에 
의하여 연구되고 있다.[1-4] 나노점토강화 복합재는 나노점

토 입자가 기지재에 나노미터 간격으로 균일하게 분산 되
고 점토입자층 사이에 기지재가 삽입되어 점토입자와 기지

재의 접촉면적이 커져 표면에너지가 증가되기 때문에 나노

점토량을 기존의 입자강화 복합재보다 훨씬 소량만 사용하

여도 기존 입자강화복합재에서 얻기 힘든 물성을 얻을 수 
있다. 또한 나노점토강화 복합재는 기존의 금속재료보다 
가볍고 내부식성, 내마모성 및 강도가 우수하다는 장점을 
가지고 있으다. 이러한 장점으로 인하여 나노점토강화 복
합재는 최근 자동차, 항공, 선박 등 고부가가치 산업에 활
용이 증가하고 있다. 그러나 나노점토강화 복합재는 입자

의 응집성이 매우 높아 나노점토가 기지재 안에서 응집되

어 있을 경우 균일한 물성이 나타나지 않으며, 나노점토와 
기지재 사이 층간분리 현상이 일어나고, 나노점토 층간에 
기지재 삽입이 어렵다는 문제점을 가지고 있다. 따라서 나
노점토 층간 삽입 및 분산성 향상을 위한 연구가 활발히 
이루어지고 있다. 예를 들어 Yasmin 등[5] 은 Twin screw 사
출기를 이용하여 분산성 향상 및 에폭시를 나노점토 층간

에 원활한 삽입을 유도하였고, Liu 등[6] 은 정수압을 이용

하여 나노점토 층간에 에폭시를 삽입하는 HPM 방법을 발
표하였다. 그러나 위와 같은 기계적인 방법은 많은 시간과 
비용이 소비될 뿐만 아니라 소량의 제조만이 가능한 단점

이 있다.  

 
Fig. 1 Schematic diagram of fracture specimen. 

 
 
하여 나노복합재를 제작하였다. 시편제작을 위해 나노점토

와 에폭시를 1 시간동안 교반한 후 경화제를 첨가하여 다
시 2 분간 교반하여 혼합물을 제조하였다. 이후 제조된 혼
합물을 몰드에 붓고 오븐에 넣어 60℃에서 6 시간, 120℃에

서 2 시간 동안 경화시켜 나노점토강화 복합재를 제작하였

다. 
제작된 나노복합재를 이용하여 파괴시험을 수행하기 위

해 다음과 같이 파괴시편을 제작하였다. 파괴시편은 두께 
3.0 mm, 가로, 세로의 길이 100.0 mm, 30.0 mm 로 가공하였

고, 이후 초기크랙을 9.0 mm 로 가공하였다. FIg. 1 은 본 연
구에 사용된 파괴시편의 형상을 나타낸 것이다.  

파괴시험은 만능재료시험기(INSTRON 8871)를 이용하여 
수행하였으며, 0.2 mm/min 의 일정한 변형률을 유지한채 수
행하였다. 본 연구에서는 실험결과의 유사성을 위하여 최
소한 다섯 번 이상의 실험을 반복 수행하였다. 

 
 
 

3. 결과 및 검토 
한편 나노점토강화 복합재에 대한 기계적 특성 연구는 

고분자기지와 나노복합재의 강도특성비교와 기지재 종류에 
따른 인장특성변화에 대한 연구가 주로 이루어지고 있다. 
Daniel 등 [7]은 순수에폭시보다 나노점토의 중량비를 5 
wt%로 하여 나노점토/에폭시 복합재를 제작하였을 때 탄성

계수가 50%이상 향상됨 발표하였고, Tjong 등[8]은 나노점

토/폴리아미드(PA) 복합재에 있어 폴리아미드의 화학성분 
변화에 따라 탄성계수가 110% 이상 변화됨을 발표하였다. 
그러나 나노점토강화 복합재를 산업용 소재로 사용하기 위
해서는 나노점토강화 복합재의 파괴특성에 대한 규명이 반
드시 필요하지만 이에 대한 연구는 미흡한 상태이다. 

 
일반적으로 금속재의 경우 파괴인성은 KIC 를 사용하지

만, 복합재는 물성이 방향에 따라 다른 이방성 재료이기 
때문에 파괴인성을 KIC 가 아닌 재료의 파괴 시 크랙진전을 
에너지관점에서 보는 GIC 를 사용하고 있다. 나노점토강화 
복합재의 경우 거시적으론 균일재료로 가정할 수 있기 때
문에 파괴인성이 대부분 KIC 로 규명되고 있는 실정이다. 
그러나 나노점토강화 복합재도 미시적으론 이방성 재료이

기 때문에 파괴인성을 GIC 로 규명해야할 것이다. 따라서 
본 논문에서는 나노점토강화 복합재의 파괴인성을 GIC 로 
규명하였다. 

따라서 본 연구에서는 나노점토강화 복합재의 파괴특성

향상을 위해 나노점토를 표면처리하였으며, 이에 따른 
나노점토강화 복합재의 파괴 특성 변화에 대하여 연구하

였다. 이를 위해 나노점토를 실란으로 표면처리하였으며, 
표면처리 유∙ 무에 따른 파괴인성 변화를 검토하였다. 

본 연구에서는 나노점토강화 복합재의 파괴인성을 규명

하기 위해 컴플라이언스 방법을 사용하였다. 이를 위해 나
노점토강화 복합재의 균열진전에 따른 컴플라이언스를 측
정하였다.  컴플라이언스는 나노점토강화 복합재의 균열 
길이에 따른 하중-변위 선도에서 기울기의 역수를 측정함

으로써 구하였다. Fig. 2 는 나노점토강화 복합재의 컴플라이

언스 변화를 표면처리 유∙ 무에 따라 나타낸 것이다. Fig. 2
에서 알 수 있듯이 나노점토강화 나노복합재의 컴플라이언

스는 균열길이에 상관없이 표면처리된 경우가 낮은 값을 
보이고 있다.  

 
2. 시편제작 및 실험방법 

 
본 연구에 사용된 재료는 나노점토는 미국 Southern clay

社 에서 제조된 Na+-Montmorillonite 와 국도화학의 에폭시

(DGEBA, YD-115)를 사용하였다. 그리고 나노점토의 표면처

리를 위하여 사용된 표면처리제는 미국 Aldrich Chemical 
Company 에서 제조된 3-aminopropyltriethoxysilane 를 사용하

였다. 이때 나노점토의 질량비는 전체무게 대비 6 wt% 로  

본연구에서 나노점토강화 복합재의 파괴인성, GIC 는 아
래 식을 이용하여 도출하였다.  
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Fig. 2 Change of compliance of untreated and surface-treated 
clay/epoxy nanocomposites as a function of crack length. 

 
 

 
Fig. Fracture toughness of untreated and surface-treated clay/epoxy 

nanocomposites. 
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4. 결론  
 

나노점토의 표면처리가 나노점토강화 복합재의 파괴특

성에 미치는 영향을 규명하기 위해 나노점토를 실란을 
이용하여 표면처리하였다. 이 후 표면처리 유∙ 무의 나
노복합재를 제작하였고 이로부터 파괴시험을 수행하였다. 
본 연구에서 얻은 결론은 다음과 같다. 

 
1) 나노점토강화 복합재는 나노점토를 실란을 이용하여 

표면처리함에 따라 파괴인성이 약 80% 이상 증가된

다. 
2) 나노점토를 표면처리함에 따라 파괴인성이 증가하는 

원인은 나노점토와 에폭시의 계면결합력이 증가하여 
계면분리 현상이 억제되고, 외부하중을 에폭시가 나
노점토로 더욱 원활히 전달할 수 있는 현상에 기인

하는 것으로 사료된다.  
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