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초록: 본 연구에서는 triglycidyl p-aminophenol(TGAP)/diglycidylether of bisphenol F(DGEBF) 에폭시 수지의

polyethersulfone(PES) 첨가에 따른 경화 거동과 파괴인성을 연구하였다. 경화 거동은 DSC 분석에 의해 승온 및 등

온 조건에 따라 연구를 진행하였다. 승온분석에서는 Ozawa와 Kissinger법을 이용하여 다양한 승온속도에서 얻어진

발열피크로부터 활성화에너지를 도출하였다. 또한 등온분석에서는 TGAP/DGEBF 에폭시 블렌드의 자촉매 효과를

고려한 Kamal의 속도모델을 이용하여 분석을 진행하였다. TGAP/DGEBF 에폭시에 대한 PES 함량에 따른 블렌드

의 인장과 굴곡특성 및 파괴인성을 분석하였으며, 파괴인성 시험 후 파단면의 표면형태학적 변화도 관찰하였다. 결

과적으로, TGAP/DGEBF 에폭시에 대한 PES의 첨가는 경화도와 경화속도 및 활성화에너지에 큰 영향을 미치지 않

았으나, 인장강도, 굴곡강도, 굴곡탄성률은 저하되었다. 반면, 파괴인성에서는 PES 함량이 증가함에 따라 임계응력

세기인자와 임계변형에너지방출률 모두 증가하였다.

Abstract: The cure behaviors and toughness properties of triglycidyl p-aminophenol/bisphenol F diglycidylether resin

system with 4, 4-diaminodiphenylsulfone hardener were studied with the inclusion of polyethersulfone (PES). The cure

kinetics of epoxy blends were investigated in both dynamic and isothermal conditions by differential scanning calorimetry

(DSC). In dynamic experiments, the activation energy was evaluated by Ozawa and Kissinger’s equations at different

heating rates (2~40 oC/min). Isothermal DSC data at different temperatures (160~220 oC) are fitted to an autocatalytic

Kamal kinetic model. The tensile, flexural, and fracture toughness of the epoxy blends were investigated by taking into

account their morphological features, which were influenced by the PES contents. Consequently, the results obtained

from cure behavior studies further indicated that the degree of cure, rate of cure, and activation energy of the epoxy

resins were not largely affected by the PES inclusion, while fracture toughness values of them increased with the PES

content.

Keywords: epoxy resin, polyethersulfone, cure behavior, fracture toughness.

서 론

에폭시 수지는 대표적인 열경화성 수지 중의 하나로서 높

은 기계적인 물성, 내열성, 절연성, 접착력 등의 우수한 특성

을 가지며, 용도에 따라 2~3 종류의 에폭시를 혼합하여 물성

을 향상시켜 복합재료에 적용하고 있다.1 열경화성 수지는 온

도 변화에 의해 발생하는 경화반응으로 인한 망상구조를 갖

는 3차원 가교구조 형성이 경화 후 물성에 영향을 미치게 된

다. 또한 수지의 물성은 경화도, 경화시간, 경화온도와 같은

반응속도와 관련된 변수 등에 크게 의존하는 것으로 알려져

있다. 이와 같은 경화반응에 영향을 미치는 변수는 경화물의

최종 물성과 최적 경화조건을 결정하는 중요한 인자가 되기

때문에 경화거동을 연구하는 것은 열경화성 수지의 응용에
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필수적인 요구사항이라 할 수 있다.1,2

에폭시 경화물의 경우 일반적으로 가벼운 충격에도 쉽게

파단되는 특성인 취성(brittleness)을 지니고 있다.3 이러한 단

점을 개선하기 위해 최근에는 열경화성 수지에 강인성이 높

은 열가소성 수지를 분산시킴으로써 강인화 효과를 나타내는

방법들이 연구되고 있다. 그 중 고성능 엔지니어링 열가소성

고분자인 polyethersulfone(PES), polysulfone(PSF), polyether-

imide(PEI), polyimide(PI)가 많이 사용되고 있다.4

본 연구에서는 3관능성 에폭시와 2관능성 에폭시의 복합수

지에 강인성이 우수한 열가소성 고분자인 PES를 첨가하여

파괴인성을 향상시키고자 하였다. PES의 첨가에 따른 에폭

시 블렌드의 경화거동의 변화 및 PES의 함량에 따른 기계적

특성과 파괴인성에 대해서 고찰하고자 하였다.

실 험

재료. 본 연구에 사용된 에폭시 수지는 3관능성인 triglycidyl

p-aminophenol(TGAP)과 2관능성인 diglycidyl ether of

bisphenol F(DGEBF)를 사용하였다. 에폭시 수지의 경화제로

는 4,4-diaminodiphenylsulfone(DDS)을 사용하였고, 강인화제

로는 0.1 µm의 크기를 가지는 polyethersulfone(PES)을 Gharda

Chemicals Company로부터 구매하여 사용하였다. 본 연구에

사용된 TGAP, DGEBF, DDS, PES의 조성과 화학구조를

Table 1과 Figure 1에 나타내었다.

블렌드 제조. 분석 전 경화반응의 개시를 사전에 방지하기

위해 블렌드의 제조는 모두 실온에서 진행하였다. 먼저 PES

를 에폭시 수지 안에 균일하게 분산시키기 위해 TGAP와

DGEBF를 먼저 1시간 동안 혼합해주고, DDS와 PES를 첨가

한 후 1시간 정도 교반시켰다. 강인화제로 사용한 PES의 함

량은 0, 10, 20, 30 phr로 하여 블렌드를 제조하였다. 그리고

실온의 진공오븐에서 건조시켜 에폭시수지 내의 수분 및 기

포 등을 충분히 제거한 뒤 경화거동 분석에 사용하였다. 수

지 물성시편의 경우는 PES의 함량을 0, 10, 20, 30 phr로 조

절하여 제조하였다. 상온에서 TGAP와 DGEBF를 30분 동안

혼합하고, 진공오븐을 이용하여 80 oC에서 3시간 정도

degassing하여 기포를 제거하였다. 그 다음 DDS와 PES를 첨

가해 주고 90 oC의 온도에서 30분 동안 교반한 뒤, 다시 진

공오븐을 이용하여 90 oC에서 120 oC로 승온시키면서 1시간

동안 degassing하였다. 이렇게 제조한 블렌드를 90 oC로 예열

시킨 실리콘 몰드에 넣어서 150 oC에서 2시간 및 180 oC에서

1시간 동안 경화시켜 시편을 제조하였다.

경화거동 분석. 에폭시 블렌드의 경화거동을 연구하기 위

하여 시차주사열량계(differential scanning calorimeter, Mettler-

Toledo, DSC 1)를 사용하였으며, 모든 실험은 질소 분위기

하에서 수행하였다. 승온분석법에 의한 경화거동 분석은

25~400 oC의 온도범위 내에서 승온속도를 2, 5, 10, 20,

40 oC/min으로 변화시키면서 측정하였다. 등온분석법에서는

블렌드의 경화온도를 160, 180, 200, 220 oC에서 120분 동안

측정하여 분석을 진행하였다.

인장시험. 에폭시 수지 경화물의 인장특성을 분석하기 위

해 ASTM D 638에 의거하여 시험을 진행하였다. 인장시험

에 사용된 장비는 Instron 4467이며, crosshead speed는 5 mm/

min으로 설정하였고, 시편의 인장강도 및 탄성률을 측정하였다.

굴곡시험. 굴곡시험은 ASTM D 790의 규격에 따라 Instron

4467을 이용하여 3점굴곡으로 시행하였다. 2 mm/min의

crosshead speed로 시험하였고, 식 (1)과 (2)로부터 에폭시 수

지 경화물의 굴곡강도와 굴곡탄성률을 계산하였다.

(1)

(2)

σf: 굴곡강도, EB: 굴곡탄성률, P: 작용 하중, L: 스팬 길이,

b: 시편 너비, d: 시편 두께, m: load-deflection 곡선의 초기

기울기

파괴인성 평가. PES의 함량에 따른 강인화를 평가하기 위

해 파괴인성의 인자인 임계응력세기인자(critical stress

intensity factor, KIc)와 임계변형에너지방출률(critical strain

energy release rate, GIc)를 측정하였다. ASTM D 5045에 의

거하여 시험을 진행하였으며, 각 인자는 식 (3), (4)로 계산된다.

(3)

σ
f

3PL

2bd
2

-----------=

E
B

L
3
m

4bd
3

-----------=

K
Ic

P

BW
1/2

--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞f x( )=

Table 1. Formulation of the Epoxy Resin System

Epoxy resin (phr) Hardener (phr) Toughener (phr)

TGAP DGEBF DDS PES

50 50 64 0, 10, 20, 30

Figure 1. Chemical structures of TGAP, DGFBF, PES, and DDS.
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(4)

P: 작용하중, B: 시편 두께, W: 시편 너비, U: 시편 파단 시

load-deflection 곡선의 면적

기하학적 인자를 나타내는 f(x)와 에너지 환산인자를 나타

내는 Φ는 각각 식(5)와 (6)으로 구하였다.

(5)

x : a/W, a : 초기균열길이

(6)

A : [16x2/(1−x)2][8.9−33.717x+79.616x2−112.952x3+

84.815x4− 25.672x5]

dA/dx : [16x2/(1−x)2][−33.717+159.232x−338.856x2+

339.26x3−128.36x4]+[32x/(1−x)3][8.9−33.717x+

79.616x2−112.952x3+84.815x4−25.672x5]

형태학적 변화. PES 첨가에 의한 에폭시 수지의 파단특성

을 알아보기 위하여 시험 후 시편의 파단면을 주사전자현미

경(scanning electron microscopy, HITACH, S-4800)으로 관

찰하였다.

결과 및 토론

승온경화 분석. 열경화성 수지의 경화반응 거동을 이해하

는 중요한 변수가 되는 반응열(heat of reaction)과 활성화에

너지(activation energy, Ea)를 구하기 위해 승온분석을 실시하

G
Ic

U

BWΦ
-------------⎝ ⎠
⎛ ⎞=

 f x( ) 6x
1/2 1.99 x 1 x–( ) 2.15 3.93x– 2.7x

2
+( )–[ ]

1 2x+( ) 1 x–( )3/2
---------------------------------------------------------------------------------------=

Φ
A 18.64+

dA/dx
----------------------=

Figure 2. Heat flow at different heating rate with PES content (vs.

temperature).

Figure 3. Heat flow at different heating rate with PES content (a) 0 phr; (b) 10 phr; (c) 20 phr; (d) 30 phr (vs. time).
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였으며, Figure 2와 3에 승온속도와 PES 함량에 따른 발열곡

선을 온도와 시간에 관하여 측정한 것을 나타내었다.

발열이 시작되는 지점의 변곡점은 반응개시온도(Tonset)를 나

타내며, 발열곡선의 면적으로부터 경화반응의 발열량을 계산

하였다. 단, 발열량은 각 PES 함량별로 나타내었으며, 승온

속도 2, 5, 10, 20, 40 oC/min일 때의 발열량을 전부 계산하고

그 평균값으로 결정하였다. Table 2에는 PES 함량에 따른 반

응개시온도, 발열피크온도(Tp), 발열량을 나타내었다. 승온속

도와 PES 함량이 높을수록 반응개시온도와 발열피크온도가

모두 증가하는 것으로 나타났으나, 그 차이는 1~4 oC 정도로

큰 차이를 보이지는 않았다. 경화반응의 발열량은 PES 함량

이 높을수록 감소하였는데, 이는 단위질량당 포함된 에폭시

의 양이 PES 함량이 증가함에 따라 상대적으로 감소하여 단

위질량당 반응에 참여한 반응물이 적어지기 때문이다.

DSC를 이용하여 경화반응의 속도를 측정할 때, 발열량은

반응기가 소모되는 양에 비례하는 것으로 가정하므로, 전환

율은 발열량에 비례하는 식 (7)로 나타낸다. 반응전환율은 경

화도(degree of cure, α)를 나타내고, 이를 시간에 대하여 미

분하여 경화속도를 구할 수 있으며 식 (8)로 표현할 수 있다.

(7)

(8)

α: 경화도, dα/dt: 시간 t에서의 반응속도, ΔHt: 시간 t까지

의 발열량, ΔHR: 전체 발열량

식 (7)과 (8)을 이용하여 PES 함량에 따른 경화도와 경화

속도를 도출하였으며, 그 결과를 각각 Figure 4와 5에 나타내

었다. 승온속도가 빠르고 PES 함량이 높을수록 높은 온도에

서 경화되지만, PES 함량에 따른 차이는 크게 나타나진 않았

다. 경화속도의 경우, 승온속도가 빠를수록 증가하였으나 PES

가 첨가됨에 따라 경화속도가 소폭 감소하였다.

경화반응에 요구되는 최소한의 에너지를 나타내는 활성화

에너지를 도출하기 위해 Kissinger법과 Ozawa법을 이용하였

다. Kissinger는 다양한 승온속도에 따른 발열피크로부터 경

화반응의 활성화에너지를 구하는 방법인 식 (9)를 제시하였

고,5 Ozawa도 동일한 정보를 이용하여 활성화에너지를 구할

수 있는 식 (10)을 제시하였다.6

(9)

(10)

θ: 승온속도, Tp: 발열피크 정점온도, R: 기체상수(8.314 J/

K·mol), Ea: 활성화에너지

α
H

t
Δ

H
R

Δ
-----------=

dα

dt
------

dH/dt( )
t

H
R

Δ
--------------------=

θ

T
P

2
-----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ln
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Δ

1

T
P

-----Δ
------------------------

E
a

R
-----–=

1

T
P

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞Δ

lnθ( )Δ
----------------

R

1.052 E
a

×
------------------------–=

Table 2. Tonset, Tp, and Reaction Heat of Dynamic Scans

PES 
content 
(phr)

T (oC)
Heating rate (oC/min) Heat of 

reaction 
(J/g)2 5 10 20 40

0
Tonset 119 126 129 143 158

530
Tp 177 199 218 237 261

10
Tonset 120 129 131 144 160

490
Tp 179 201 220 240 264

20
Tonset 120 130 132 148 162

458
Tp 181 203 221 242 266

30
Tonset 121 131 137 151 166

435
Tp 182 205 223 244 268

Figure 4. Degree of cure with various PES content at different heat-

ing rate: (a) 2 oC/min; (b) 5 oC/min; (c) 10 oC/min; (d) 20 oC/min;

(e) 40 oC/min.
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Kissinger법과 Ozawa법을 이용하여 ln(θ/Tp
2) 대 1000/Tp와

lnθ 대 1000/Tp의 그래프를 Figure 6에 나타내었으며, 그래프

의 기울기로부터 얻은 활성화에너지를 Table 3에 나타내었

다. 두 결과 모두 일관적인 경향성을 발견할 수 없었다. PES

가 첨가되지 않은 경우를 제외하고도 PES의 함량에 따른 활

성화에너지는 전체적으로 큰 차이가 나타나지 않았다.

등온경화 분석. 등온 DSC 분석을 통해서 특정 온도에서의

경화도와 경화완료시간을 파악할 수 있으며, 열경화성 수지

성형을 위한 최적 경화조건을 제시할 수 있는 바탕이 된다.

이를 위해 여러 온도에서의 경화 시 발열량 변화와 경화반응

메커니즘에 대해 고찰하였고, Figure 7에 다양한 경화온도와

PES 함량에 따른 발열 곡선을 나타내었다.

승온 분석 결과와 마찬가지로 PES 함량이 증가함에 따라

단위질량당 포함되는 에폭시 수지와 경화제의 양이 상대적으

로 적어지게 되어 반응열이 감소하는 것을 확인하였다. Figure

8과 9에는 경화온도 및 PES 함량에 따른 경화도와 경화속도

를 나타내었다. 반응초기에는 온도 증가에 따라 경화도가 빠

르게 증가한 뒤 최대 경화도에 이르는 현상과 반응초기에 느

Figure 5. Cure rate with PES content at different heating rate: (a)

2 oC/min; (b) 5 oC/min; (c) 10 oC/min; (d) 20 oC/min; (e) 40 oC/min.

Figure 6. Plots of (a) ln(θ/Tp
2) vs. 1000/Tp from Kissinger method;

(b) lnθ vs. 1000 Tp from Ozawa method.

Table 3. Activation Energy of Epoxy Blends Calculated from

Kissinger and Ozawa Methods

Method
PES content (phr)

0 10 20 30

Ea (kJ/mol)
Kissinger 63.58 63.15 63.42 62.29

Ozawa 68.18 67.81 68.10 67.64

Figure 7. Heat flow with PES content at different curing tempera-

ture.
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린 반응속도를 보이다가 시간 경과에 따라 반응속도가 급격

히 증가하여 최대 반응속도에 이른 후 다시 감소하는 현상이

전형적인 자촉매 반응형태를 나타낸다는 것을 알 수 있다.

PES의 첨가 유무나 함량이 최종 경화도에 큰 영향을 미치지

않았고, 경화속도의 경우에는 PES 함량이 증가할수록 약간

감소하는 경향을 보였다. 또한 180 oC 이하의 온도에서는 2

시간 동안 경화되어도 완전 경화에 도달하지 않았다.

반응속도론에서의 일반적인 속도는 식 (11)로 표현할 수 있

고, 자촉매 효과를 고려하여 Kamal이 고안한 식 (12)를 적용

하여 각 경화온도 및 PES 함량별 속도론적 변수(kinetic

parameters)를 도출하였다.7

(11)

k: 속도상수, F(α): 경화도의 함수

(12)

k1, k2: 반응속도상수, m, n: 반응속도차수

여기서, k1은 아민기에 의한 개환 반응속도를 나타내는 1차

반응속도상수이고, k2는 첫 번째 에폭시 고리의 개환에 의해

형성된 히드록시기 또는 아민과 에폭시드의 반응을 포함하는

자촉매 반응에 의한 개환이 발생하는 2차 반응속도상수를 나

타낸다. 두 속도상수를 Arrhenius 식에 적용함으로써, 각 반

응에 대한 활성화에너지를 구할 수 있으며, 식 (13)으로 표현

한다.8

 

(13)

k: 속도상수, A: 지수상수, R: 기체상수, T: 경화온도

Figure 10은 자촉매 반응을 고려한 경화속도와 경화도의 관

계를 나타내는 데이터이고, 이를 fitting하여 얻은 속도론적 변

수를 Table 4에 나타내었다. 경화온도 및 PES 함량이 적을수

록 속도상수가 증가하였으며, 경화온도 및 PES 첨가가 에폭

시 수지의 경화반응경로에 영향을 미쳐 반응차수에도 변화를

준다.

또한 도출한 속도론적 변수를 대입하여 실험값과 속도론적

dα

dt
------ kF α( )=

dα

dt
------ k

1
k
2
α
m

+( ) 1 α–( )n=

k A
E
a

RT
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp=

Figure 8. Degree of cure with PES content at different curing tem-

perature: (a) 160 oC; (b) 180 oC; (c) 200 oC; (d) 220 oC.

Figure 9. Cure rate with PES content at different curing tempera-

ture: (a) 160 oC; (b) 180 oC; (c) 200 oC; (d) 220 oC.

Figure 10. Cure rate vs. degree of cure at different curing tempera-

ture with PES.
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모델과 비교하였고, 이를 Figure 11에 나타내었다. 앞서의 결

과를 바탕으로 Arrhenius 식에 적용하여 활성화에너지를 구

한 결과, 속도상수 k1으로부터 결정된 활성화에너지는 PES

함량이 높을수록 증가하고, k2로부터 결정된 활성화에너지는

PES 함량이 높을수록 감소하는 것으로 나타났으며, 이를

Figure 12와 Table 5에 나타내었다. 이는 k1의 경우 PES에 의

해 경화 속도가 느려지는 영향을 미쳤고, k2의 경우 경화 속

도가 빨라지는 영향을 나타낸 것으로 사료된다. 

인장 및 굴곡 특성. 에폭시 수지 경화시편을 제조하여 PES

첨가에 따른 인장 및 굴곡 특성을 평가하였다. 인장강도 및

탄성률, 굴곡강도 및 탄성률을 각각 Figure 13과 14에 나타

내었다. 인장강도와 인장탄성률 모두 PES 함량이 증가할수

록 감소하였으며, PES의 함량이 30 phr일 때, PES를 첨가하

지 않은 시편에 비교하여 강도는 약 64%, 탄성률은 약 2.5%

감소함을 확인하였다. 굴곡특성도 마찬가지로 인장특성 결과

와 유사하게 그 값이 감소하는 경향을 나타냈으며, 굴곡강도

와 탄성률이 PES 미첨가 시편과 비교하였을 때, PES 함량

30 phr의 조건에서 각각 약 93, 53% 감소함을 확인할 수 있

었다. 이는 PES 함량이 증가할수록 경화되는 부분이 상대적

Table 4. Kinetic Parameters Obtained by Kamal’s Equation

PES 
content 
(phr)

Curing 
temperature 

(oC)
k1 k2 m n

0

160 1.63×10-4 1.08×10-3 0.69 1.77

180 4.79×10-4 2.91×10-3 0.73 1.49

200 1.80×10-3 3.97×10-3 0.96 1.40

220 3.37×10-3 1.54×10-2 1.16 1.34

10

160 7.83×10-5 9.02×10-4 0.50 1.87

180 3.82×10-4 1.91×10-3 0.60 1.50

200 1.18×10-3 3.63×10-3 0.73 1.41

220 3.25×10-3 7.85×10-3 0.95 1.36

20

160 7.50×10-5 7.34×10-4 0.44 1.97

180 3.66×10-4 1.52×10-3 0.53 1.54

200 1.16×10-3 3.06×10-3 0.65 1.43

220 3.10×10-3 5.68×10-3 0.75 1.37

30

160 5.67×10-5 6.38×10-4 0.36 2.01

180 1.90×10-4 1.43×10-3 0.42 1.59

200 1.02×10-3 2.83×10-3 0.59 1.44

220 2.89×10-3 4.41×10-3 0.69 1.39

Figure 11. Comparison of experimental data with kinetic model

with PES content: (a) 0 phr; (b) 10 phr; (c) 20 phr; (d) 30 phr.

Figure 12. Arrhenius plots of the isothermal cure rate constants: (a)

k1; (b) k2.

Table 5. Activation Energies from the Kinetic Parameters of

Kamal’s Equation

Rate 
constant

PES content (phr)

0 10 20 30

Ea

(kJ/mol)

k1 92.76 109.57 109.73 119.64

k2 73.23 63.27 60.72 57.76
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으로 감소하고, PES가 에폭시의 가교결합 형성을 방해하거

나 에폭시 수지 내에 불균일한 상을 형성하여 나타난 결과로

사료된다.

파괴인성. PES 첨가에 따른 수지의 계면특성을 분석하기

위해 균열(crack) 성장에 대한 저항을 나타내는 인자인 임계

응력세기인자(KIc)와 임계변형에너지방출률(GIc)을 구하고 이

를 평가하였다. 임계응력세기인자는 시편 및 균열의 형태와

적용된 하중값에 따른 균열 끝 부근의 응력의 상태로 서술

되며, 임계변형에너지방출률은 탄성에너지에 의해 균열로부

터 새로운 파단면이 형성될 때 균열의 가장자리로부터 전달

되는 단위길이에 따른 에너지를 의미한다.9 PES 함량이 증가

함에 따라 임계응력세기인자와 임계변형에너지방출률 모두

증가하였고 그 결과를 Figure 15에 나타내었다.

형태학적 변화. Figure 16은 파괴인성 시험 후 시편의 파

단면을 주사전자현미경으로 관찰한 결과이다. PES가 첨가되

지 않은 시편의 파단면은 매끄러운 표면을 나타내고 크랙의

분포가 하중 방향으로 배열되어 있는 전형적인 취성파괴 특

성을 보였다. 반면에, PES가 첨가된 경우, 불규칙한 균열의

분포를 가지는 파단면을 나타내었다. 파괴인성 인자와 파단

Figure 13. Tensile properties of epoxy resin with PES content.

Figure 14. Flexural properties of epoxy resin with PES content.
Figure 15. (a) Critical stress intensity; (b) critical strain energy

release rate of epoxy resin with PES content.

Figure 16. SEM images of fracture surfaces with PES content: (a)

0 phr; (b) 10 phr; (c) 20 phr; (d) 30 phr.
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면의 모폴로지 관찰을 통해서 에폭시 수지에 첨가된 PES가

강인성을 향상시켰으며, 이는 서로 다른 탄성률 때문에 응력

이 입자 주위로 집중되어 모체의 인성이 향상된 것으로 사료

된다.

결 론

본 연구에서는 에폭시 수지의 강인성을 향상시키기 위하여

PES를 강인화제로서 첨가하여 그에 따른 경화거동, 기계적

특성 및 파괴인성, 형태학적 변화를 연구하였으며, 최종적으

로 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 승온 DSC 분석을 통하여, PES 함량에 따른 발열량과 활

성화에너지를 도출하였고, 등온 분석을 통하여 경화도 및 경

화속도와 경화반응 메커니즘에 대하여 고찰하였다. 에폭시-

아민계 수지에서 일반적으로 나타나는 자촉매 반응을 확인하

였고, PES의 첨가가 경화거동에는 큰 영향을 미치지 않았다.

2. PES 함량에 따른 에폭시 수지의 기계적 특성 및 형태학

적 변화를 분석한 결과, PES 함량이 증가할수록 인장 및 굴

곡강도, 탄성률은 감소하는 경향을 보였다. 하지만, 파괴인성

에서는 PES 함량이 증가함에 따라 파괴인성 인자인 KIc와 GIc

는 증가하는 경향을 보였고, 모폴로지 분석을 통해서도 하중

방향으로 배열되어 있는 취성파괴가 아닌 서로 다른 탄성률

에 의해 응력이 입자 주위로 집중되어 연성파괴에 가까운 특

성을 보였다.

최종적으로 PES의 첨가는 경화거동(경화도, 경화속도)에

영향을 미치지 않았으며, 에폭시 수지의 강인화 특성을 향상

시켰다.
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