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요  약  상온경화 주형용으로 사용되는 상업적 폴리우레탄 수지에 평균 입자크기가 μm 및 nm 크기의 서로 다른 
무기물 파우더를 충전하여 만든 폴리우레탄 복합수지의 중합반응 및 분해반응 특성을 살펴보고 기계적물성의 변화를 
연구하였다. 중합반응의 경우, 평균입자크기가 약 0.5μm로서 상대적으로 입경이 큰 Ce500 무기분말을 사용한 충전
하는 경우에는 충전량이 많아질수록 최고 반응 속도점의 반응온도는 상대적으로 낮아지는 것으로 나타나는 반면, 나
노두께크기의 MMT 충전제를 사용하는 경우에는 충전 함량에는 큰 차이가 없이 최고반응온도가 높아지면서 반응속
도도 빨라지는 거동을 보였다. 또한 TGA 열중량 시험결과에 대하여 Kissinger method를 이용하여 분석한 결과로서 
Ce500-복합체의 경우에는 분해반응의 활성화 에너지가 139.34 kJ/mol이었고 MMT-복합체의 경우에는 91.12 kJ/mol로 
나타났으며 이로부터 MMT 분말의 분해촉매 효과를 확인할 수 있었다. 한편, 인장강도는 5phr 정도의 소량 충전함량
에서는 별 변화를 보이지 않으나 그 이상의 함량에서는 MMT가 충전된 샘플의 강도 증가 현상이 뚜렷이 나타났다.

Abstract  Effects of inorganic nano-powders on the polymerization and thermal degradation kinetics as well as 
the mechanical properties of polyurethane nano-composites were studied by both the measurement of 
polymerization temperature as a function of time and non-isothermal thermogravimetric analysis (TGA) as well 
as the Instron test. As the results from polymerization studies, the reaction rates of MMT-filled PU composites 
were faster than those of Ce500-filled ones, and moreover, the activation energies using Kissinger method for 
the thermal degradation of composites were calculated as 139.34 kJ/mol for the Ce500-filled PU composites 
and 91.12 kJ/mol for MMT-filled one, respectivel, exhibiting that MMT nano-powder seemed to be acting as 
the catalyst for both polymerization and degradation of PU composites. UTM result, however, showed that 
tensile strength at break of MMT-filled composites was much higher than that of Ce500-filled ones above the 
concentrations range of 5 phr in the composites.
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1. 서론

폴리우레탄(polyurethane, PU)은 고탄성 모듈러스, 내
마모성, 넓은 범위의 경도조절성, 내인열강도 등 기계적 
특성이 특히 우수하여 건축용 재료, 표면 피복제, 인조피

혁용 재료, 자동차 내장제 및 의료용 재료 등과 같이 광
범위한 분야의 산업에 다양하게 사용되고 있다[1,2]. 그러
나 이러한 폴리우레탄의 다양한 응용성에도 불구하고 아
직까지도 내열특성이나 열적안정성이 부족한 단점이 지
적되고 있으며 이를 개선하기 위한 연구가 최근 활발히 
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진행되고 있다. 그 중 한 가지로서 성형성을 그대로 유지
하면서도 난연특성이나  내열성 향상 등의 고기능화를 위
하여 나노 사이즈의 무기물 파우더를 충전한 폴리우레탄 
복합체에 대한 연구가 많이 진전되었는데, PU 매트릭스
에 유리섬유나 CNT(Carbon Nanotube) 또는 수십 내지 수
백 나노미터 크기의 무기파우더를 소량 충전하여 만든 복
합재료의 형태로 만들어 사용하게 되며, 낮은 기계적 물
성과 내열성 등에서 한계를 갖는 범용플라스틱을 대신할 
수 있는 고성능의 범용 및 산업 소재로 각광 받고 있다. 
특히, 여러 가지의 고분자 매트릭스에 Montmorillonite 
(MMT) 등의 층상구조를 가진 점토광물(clay)을 나노스
케일의 판상으로 분산시킨 고분자/클레이 나노복합재료
는 분산상의 크기가 수 mm 또는 수 μm에 달하는 종래
의 복합재료에 비해 소량의 첨가만으로도 물성 및 성능
을 획기적으로 향상시킬 수 있고, 제품 수명을 연장하여 
폐기물의 양을 줄이며 환경오염을 방지하는 등의 이점이 
많기 때문에 그 응용범위가 점점 더 넓어지고 있다. 이러
한 나노복합재료의 이용 분야는 매트릭스와 충전제의 종
류에 따라 그 쓰임새가 다양하여 반도체 산업 뿐 만 아니
라 식품, 의학, 통신, 그리고 군사 분야에 이르기까지 다
양하다고 알려져 있다[3-6]. 대표적 예로써 1987년 일본 
Toyota 연구진들에 의하여 개발된 나일론/클레이 나노복
합재료의 경우, 클레이의 함량이 5wt% 정도만 되어도 충
격강도의 저하 없이 전반적인 물성이 비약적으로 향상될 
수 있음이 보고되었다[7-9]. 한편 최근에 많이 사용되는 
나노사이즈의 충전제로서 층상결정구조를 가진 무기물 
계 광물인 MMT가 있다. MMT는 층상구조광물로서 물속
에서 자발적으로 층상 간격이 넓어지는 특성을 가지고 
있으며 자연계에서 풍부하게 얻을 수 있으므로 경제적인 
측면에서 많은 연구가 진행되고 있다. 그러나 천연 상태
의 MMT는 고유의 친수성으로 인해 소수성인 고분자 사
슬이 층간으로 침투하기가 매우 어려우므로 나노복합체
의 제조 시에는 MMT 내의 Na+를 알킬암모늄과 같은 양
이온 유기화제를 이용하여 친유성으로 개질함으로서 고
분자 사슬의 MMT층간 삽입을 용이하도록 만든 유기화 
MMT를 사용하고 있다. 따라서 고분자/MMT 복합재료에
서 충전재로 사용된 MMT는 기존에 사용되던 다른 무기
물 충전제에 비하여 비표면적이 훨씬 크며 또한 독특한 
판상 구조 및 높은 종횡비로 인하여 고분자 매트릭스에 
고르게 분산되어 있는 경우에는 매우 적은 양으로도 다
른 범용성 고분자에 비해 인장강도, 탄성률, 내마모성 등
의 기계적 물성과, 열변형온도, 내열안정성, 난연성 등의 
열적 물성을 향상시킬 수 있는 장점이 있다[10-12].

본 연구에서는 상온경화성의 주형용 폴리우레탄 매트
릭스 수지를 사용하여 여기에 평균 입경이 40μm 정도이

면서 판상의 층간 두께가 1.17nm 정도의 나노 사이즈 두
께를 가지는 MMT 및 입경이 평균 0.4 μm이지만 둥근 
타원구형의 형상을 가지는 세륨분말(Ce500)을 충전재로 
사용한 고분자복합재를 제조하였다. 특히 MMT와 Ce500
의 충전량에 따른 PU 매트릭스의 중합반응 거동과 만들
어진 복합재료의 TGA를 이용한 열분해 거동에서 충전재 
입경에 따른 거동, 및 이로부터 나타나는 기계적 성질의 
변화를 집중적으로 연구하였다. 또한 샘플의 열적 분해특
성은 Kissinger의 비등온 해석방법을 이용하여 반응활성
화 에너지를 계산함으로서 입경에 따른 촉매 역할과 이
로부터 크기 및 함량이 서로 다른 PU/무기분말 나노복합
체에서의 충전제 분말이 생성반응과 분해반응에서 열적 
특성에 미치는 영향을 연구하였다.

2. 실험

2.1 실험재료 및 샘플제조

실험에 사용된 베이스 수지용의 이소시아네이트와 폴
리올은 상온 주형용의 폴리우레탄 재료인 Industrial 
Polymer사의 HP6510A(이소시아네이트)와 HP6510B(폴
리올)를 사용하였다. 또한 베이스 수지혼합물의 반응속도 
및 물성조절을 위하여 PPG (polypropylene glycol)계의 
올리고머형 디올인 BASF사의 Lupranol D4000E를 사용
하였다. 표 1에 실험에 사용된 폴리올과 이소시아네이트
의 점도 및 -OH값과 -NCO값을 나타내었다. 충전재로서
는 Mitsui사의 CeO2 성분인 타원구형의 Cerium 파우더
(Ce500)와 Southernclay사의 층 사이의 두께가 약 1.20nm 
되는 판상형의 Cloisite Na+를 사용하였고 그 특성은 표 
2에 나타내었다.

[표 1] 폴리올 및 이소시아네이트의 물성
Polyol Isocyanate Diol

HP-6510B HP-6510A D-4000E

OH Value 

[mgKOH/g]
359.3 - 28.0

NCO content 

[wt%]
- 26.9 -

Viscosity 

[cps@25℃]
2000.0 200.0 820.0

Composition [g] 93.7 100.0 80.0
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[표 2] 실험에 사용된 충전재의 특성

Maker Grade Name
dp

[μm]

Chemical 

Component

Mitsui
MIREK 

E05
Ce500 0.5 CeO2

Southern 

clay

Cloisite 

Na
+ MMT 40

Na+ Mont 

morillonite

2.2 Formulation

직경 110mm되는 원형 반응장치에 먼저 폴리올인 
HP6510B와 Lupranol D4000E를 표 1의 composition과 같
이 당량비로 넣어 혼합하고 여기에 무기물 충전재파우더
를 전체 수지혼합물의 량에 대하여 5, 10, 15, 20 phr이 
되도록 정량하여 넣은 뒤에 이 혼합물을 소형 고속임펠
러를 사용하여 3,000rpm의 회전속도로 5분간 예비혼합을 
한 뒤에 폴리이소시아네이트(HP6510A)를 투입하여 다시 
1분간 교반하였다. 

2.3 중합반응온도 측정 및 강도시험

제조된 샘플은 HP6510A가 혼합되는 순간부터 중합반
응을 시작하게 되므로 Delta OHM사의 HD2108.2 디지털
온도계의 thermocouple을 반응조의 중앙부위에 직접 설
치하여 시간에 따른 혼합물의 반응온도를 혼합 시부터 
측정할 수 있도록 하였다. thermocouple의 위치는 항상 
반응조 내부의 일정한 위치에 놓이도록 하여 각 샘플 lot
마다 중합물의 위치에 따른 반응온도의 편차를 최대한 
줄이도록 하였다. 한편, 충전제 함량에 따른 반응이 끝난 
샘플의 기계적 성질을 측정하기 위하여 각각의 샘플들을 
ASTM D638의 규정에 따라 덤벨형의 시편으로 제작하여 
경성시험기(주)의 KST-05S UTM (Universal Testing 
Machine)을 사용하여 10mm/min의 변위증가속도 조건으
로 각각의 샘플에 대하여 인장강도를 측정하였다.

2.4 TGA 열분석

중합된 각 샘플의 내열성능을 살펴보기 위한 열분해 
패턴과 이론적 분석에 의한 분해 활성화 에너지 값을 계
산하기 위하여 Shimadzu사의 TGA-50 열중량 분석기를 
사용하였다. 실험은 공기분위기에서 온도 범위를 30~70
0℃로 하고 승온속도를 각각 5, 10, 20, 30 및 40℃/min으
로 변화시키면서 각 샘플에 대하여 승온속도에 따른 열
분해곡선을 얻었다. 또한 얻어진 각각의 열분해곡선으로
부터 Kissinger method를 사용하여 활성화 에너지 값을 
구하였다.

3. 결과 및 고찰

PU 중합반응은 발열반응이므로 반응이 진행됨에 따라 
샘플혼합물의 초기 온도는 급격히 증가하게 되지만, 반응
기 외부로의 열전달 속도에 따른 열손실에 의하여 일정한 
시간이 경과하게 되면 최고 반응 속도점을 지나게 되며 
그 후에는 샘플 내의 반응물 농도가 감소함에 따라 반응
열도 감소하게 되므로 샘플의 온도는 서서히 실온으로 점
근하게 된다. 따라서 반응시간 동안의 온도변화를 실시간
으로 측정하면 샘플혼합물의 반응속도 변화 역시 정성적
으로 알 수 있게 된다. 그림 1에 Ce500 및 MMT를 충전재
로 사용한 경우에, 각각 서로 다른 함량에서의 샘플혼합
물의 반응시간에 따른 반응온도의 변화를 나타내었다.
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[그림 1] 서로 다른 충전재 함량에서의 샘플혼합물의 반응
시간에 따른 중합반응온도의 변화: (a) Ce500, (b) 

MMT

그림에서 보아 알 수 있듯이 샘플혼합물의 최고온도는 
약 110oC 부근에까지 상승하게 되며 이 후에는 서서히 
감소하는 경향을 보인다. 그러나 입자사이즈가 상대적으
로 더 큰 Ce500이 충전된 샘플의 경우 전반적으로 최고
반응온도가 MMT가 충전된 샘플들에 비해 다소 낮다. 반
면에 최고 온도점을 지난 후의 열전달 손실로 인한 온도 
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감소율은 충전재의 종류에 무관하게 거의 같은 정도의 
감소율을 보이고 있다. 그러나 편 Ce500이 충전된 샘플
은 PU만 중합할 때에 비해서 최고점에 이르는 시간이 더 
지연되고 그 시간이 충전량이 많아질수록 더 길어지는 
반면, MMT가 충전된 샘플의 경우는 오히려 짧아지며 그 
시간도 충전량에는 거의 무관한 것을 관찰할 수 있다. 이
러한 사실은 나중에 활성화에너지 계산으로부터도 설명
하겠지만 입경이 단순히 타원구형으로서 비표면적인 적
은 Ce500과 같은 충전재는 샘플혼합물에서 단순히 열흡
수체로만 역할을 하고 있는데 비해 나노사이즈의 두께를 
가진 넓은 비표면적과 이온화된 표면의 화학적인 특성으
로 인하여 MMT 충전재는 샘플 혼합물의 반응에서 반응
촉매제의 역할을 하고 있는 것으로 생각되어진다.

한편 그림 1의 반응시간-온도 곡선에서의 최고온도점
에서는 혼합물의 반응속도가 최대가 되며, 이 최고반응속
도가 일어나는 온도(Tp)와 그 때까지 걸리는 시간(tp)은 
반응시간-온도 곡선에서의 피크(peak) 점에서 형성된다. 
그림 2에는 그림 1의 반응시간-온도곡선으로부터 각각의 
충전재 종류에 대하여 충전재 함량에 따른 최고 반응속
도에 이르는 시간 tp를 나타내었다. 그림에서 보아 분명하
게 알 수 있듯이 Ce500이 충전된 복합체는 함량에 따라 
matrix 만의 중합 때보다 최대반응시간이 소폭 증가하지
만, MMT가 충전된 경우에는 반대로 tp가 감소하는 경향
을 보인다. 또한 초기 5phr 정도의 소량 충전에서 이미 tp

는 충분히 감소하게 되며 이후의 더 많은 충전량에 대해
서는 큰 변화를 보이지 않음도 알 수 있다. 이러한 사실
은 MMT의 반응촉매 효과는 매우 적은 량의 첨가에도 포
화되며 이 후의 첨가량에 대해서는 큰 효과가 없음을 나
타낸다고 할 수 있다. 이러한 사실은 MMT가 Ce500에 비
하여 입자의 비표면적이 상대적으로 훨씬 더 크고, 층상
의 결정구조와 Na+로 대전된 화학적인 구조의 복합적인 
영향으로부터 기인하는 것으로 생각되어 진다.

한편 본 실험에서와 같은 반응혼합물에서 일정한 시간
에 이르기까지의 반응에 따른 생성반응엔탈피(△H)는 반
응혼합물의 중량(m), 비열(Cp) 및 온도변화(△T)에 의해 
다음의 식(1)에서와 같이 결정될 수 있다. 

 




 








 

여기서 반응물 샘플의 중량이 일정하고 비열 변화가 
거의 없는 것으로 가정할 경우, 생성반응엔탈피는 다음의 
식(2)과 같이 온도상승율 (dT/dt) 만의 함수로 표시될 수 
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[그림 2] 충전재 함량에 따른 샘플혼합물의 최고반응속도
점에 이르는 시간(tp)의 변화

있다. 즉,

  







 

이 되므로 반응시간에 따른 온도상승율을 알게 되면 
△H계산이 가능함을 알 수 있다. 한편 반응에 따른 전환
율( )은 총생성반응엔탈피(△Ho)에 대한 일정 시간에서
의 △H의 비(△H/△Ho)로 나타낼 수 있으므로, 샘플 내
에서의 반응속도는 식(1) 및 식(2)와 연관하여 다음의 식
(3)에서와 같이 dT/dt의 함수로 표시할 수 있음을 알 수 
있다.




  







 













 














 

따라서 샘플 내에서의 반응속도는 반응시간에 따른 샘
플혼합물의 온도상승율에 크게 영향을 받음을 알 수 있
다. 즉, dT/dt값이 크면 클수록 초기의 반응속도가 빠르다
는 것을 의미하며 이것은 열전달에 의한 외부로의 열손
실율 보다는 반응에 의한 샘플의 내부 열축적율이 상대
적으로 더 높아진다는 것을 의미한다. 이와 같은 생각에 
의하여 그림 1 의 반응시간-온도곡선으로부터 반응온도
가 시간에 따라 직선적으로 상승하는 구간에서의 온도 
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상승속도를 구하여 이를 dT/dt로 나타내었으며 그림 3 에 
충전재 함량에 따른 변화 형태를 나타내었다. 
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[그림 3] 충전재 함량에 따른 초기 혼합물의 온도상승율의 
변화

그래프에서 나타나 보이듯이 MMT가 충전된 경우에
는 초기 온도의 상승률이 급격히 증가하여 서서히 일정
한 값으로 점근하는 데 반하여 Ce500이 충전된 경우에는 
거의 직선적으로 값이 감소하는 것을 알 수 있다. 이러한 
결과는 앞에서도 기술한 바와 같이 Ce500과 같이 상대적
으로 입경이 크고 표면형상이 단순한 무기분말은 복합체 
생성반응에서 단순히 열흡수체로서의 역할 밖에 하지 못
하는 반면 MMT와 같은 비표면적이 큰 나노 파우더는 생
성반응에서 촉매역할을 한다는 것을 확인시켜주는 사실
임을 알 수 있다.

한편 중합이 완결된 복합체는 충전재의 성질에 따라 
열분해 시에도 서로 상이한 열적 특성을 보일 것으로 생
각된다. 그림 4및 그림 5에는 각각의 충전재가 10phr 함
유된 샘플복합체에 대한 TGA 열분석 곡선과 이를 온도
에 대해 미분한 DTG곡선을 나타낸다. 이론적인 분석을 
위하여 열분해 반응의 승온속도를 각각 10, 20, 30, 40℃
/min으로 바꾸어가며 실험하였다. 

분해반응 속도로부터 분해반응 활성화에너지(Ea)를 구
하기 위하여서는 Kissinger method가 많이 사용된다. 
Kissinger method는 “샘플에서 일어나는 반응의 반응속
도가 최대인 점의 온도는 열분석곡선에서의 최대변곡온
도, 즉 피크점에서의 온도(Tp)와 같다”라는 가정을 바탕
으로 하여 서로 다른 승온속도(q)에서의 분해 피크점온도 
Tp와의 관계식으로부터 활성화에너지와 빈도인자를 구하
는 방법으로서 상대적으로 매우 신빙성이 높다는 것이 
잘 알려져 있다[13]. Kissinger에 의하면 반응이 일어나는 

[그림 4] 각각의 충전재가 10phr 함유된 복합샘플의 승온
속도에 따른 TGA 열분석 곡선
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[그림 5] 각각의 충전재가 10phr 함유된 복합샘플의 승온
속도에 따른 DTG 열분석 곡선
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나는 시스템의 열분석 실험에서 다른 실험조건을 모두 
고정하고 승온속도 q 만을 변화시켜 가면서 열분석 곡선
을 얻게 되면, 이로부터 반응에 필요한 활성화에너지를 
간단하게 얻을 수 있다. 즉, 반응속도가 최대인 온도 Tp에
서는 여러 단계의 수학적인 과정을 거쳐 식 (4)에 보이는 
바와 같이 유도된 Kissinger 식을 이용하여 활성화에너지
를 구할 수 있다.






  








 

여기서 q = dT/dt로서 승온속도를 나타낸다. 따라서 
열분석 곡선으로부터 피크점의 온도(Tp)를 얻으면, 





  

 플롯의 기울기로부터 활성화에너지 Ea

를 구할 수 있다.
그림 4의 TGA 곡선과 그림 5의 DTG 분석 결과로부

터 얻은 샘플복합재료의 열분해는 약250oC 부근에서 일
어나는 미가교된 고분자 또는 가교가 덜된 고분자 그물 
영역 등이 열분해되는 저온 열분해와 이 후의 약 350oC 
부근에서 일어나는 본격적인 고온 열분해 영역의 두 구
간으로 구분된다. 따라서 그림 6에는 각각의 서로 다른 
승온속도에 따른 TGA와 DTG의 열분석곡선에서의 저온
영역에서의 피크점 온도를 Tp1, 고온 영역에서 나타나는 
피크점의 온도를 Tp2로 구분하고, 이를 Kissinger method
에 의해 플롯한 결과를 나타내었다. 먼저 두 영역의 그래
프 모두 좋은 직선성을 보이는 것으로부터 Kissinger의 
해석방법이 본 실험의 해석에도 그대로 적용될 수 있음
을 보여준다. 또한 그래프의 기울기로부터 활성화에너지
를 구하여 보면 저온영역에서의 열분해(Tp1)에 대하여서
는 Ce500 파우더가 혼합된 나노복합체의 경우에는 
117.3kJ/mol이며 MMT가 혼합된 경우에는 133.8kJ/mol로
서 좀 더 높은 값으로 나타났으나 상대적으로 유사한 값
으로 보인다. 반면에 본격적으로 열분해가 일어나는 고온
영역에서의 열분(Tp2)에 대해서는 각각 139.3kJ/mol 및 
91.1kJ/mol 로서 MMT가 충전된 샘플혼합물의 분해활성
화에너지가 Ce500이 충전된 샘플에 비해 훨씬 적은 값을 
나타내었다. 이러한 결과로부터 생각할 수 있는 것은 저
온영역에서 일어나는 미가교 또는 가교가 상대적으로 덜
된 고분자 그물 영역 등이 열분해되는 경우에는 무기충
전재의 역할이 뚜렷하지 않으나, 본격적인 chain scission
에 의한 열분해가 일어나는 고온 영역의 열분해에서는 
상대적으로 입자가 작고 비표면적이 큰 MMT 입자들이 
분해 촉매의 역할을 하게 된다는 것이다. 이러한 사실은 

MMT가 충전된 복합체의 생성반응 시에는 MMT의 촉매
효과로 인해 반응이 상대적으로 쉽게 이루어지지만 열분
해 시의 일정한 온도이상에서는 MMT가 마찬가지로 분
해 촉매로도 작용하게 되는 것이므로 충전효과로 인한 
내열성 개선에는 크게 기여하지 못한다는 것을 의미한다. 
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[그림 6] 충전재 종류에 따른 샘플복합재료의 TGA 및 
DTG 열분해곡선으로부터의 Kissinger plot 결
과. (a) Tp1: 저온영역 열분해 피크점온도, (b) 

Tp2: 고온영역 열분해 피크점온도

충전재의 종류 및 함량에 따른 복합체 샘플의 UTM 
시험결과를 그림 7에 나타내었다. 그림에서 보아 잘 알 
수 있듯이 파단점에서의 인장강도는 두 종류의 충전제 
모두에 대하여 약 5 phr까지는 강도의 큰 변화가 없어 보
이다가 그 이상의 경우 Ce500은 점차 낮아지며 반대로 
MMT의 경우는 함량이 증가 할수록 강도가 증가하는 현
상을 보인다. 실제로 MMT 충전 복합체의 경우에는 그림
에서 보이는 바와 같이 10 phr 이상의 고농도로 충전하는 
경우가 드물지만 본 연구에서는 Ce500의 경우에서와 비
교하기 위한 참고 데이터로서 나타내었다. 결과적으로는 
여러 문헌에서 보이는 바와 같이 타원구형 형상의 Ce500
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에 비해 판상 형태의 MMT 충전제에 의한 파단강도의 증
가 현상이 더 뛰어난 것처럼 보이지만 이는 나노 충전재
의 충전량과 복합재의 물성 증가에 관련된 의미를 생각
할 때에는 실질적으로 큰 의미가 없어 보인다. 
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4. 결론

상온경화 주형용으로 사용되는 상업적 폴리우레탄 수
지에 입자크기가 서로 다른 두 종류의 나노사이즈 무기
물 분말을 충전하여 만든 폴리우레탄복합재 혼합물의 중
합반응과 열분해반응 특성을 연구하였다. 

연구의 결과로서 상대적으로 입자형태가 타원구형이
며 비표면적인 적은 Ce500 무기분말을 충전하는 경우에
는 전반적으로 PU matrix만의 중합반응 때보다도 최고반
응점의 온도가 다소 낮아지며 열전달에 의한 열손실로 
인한 온도 감소는 느리게 나타났으며, 이로부터 Ce500 
무기물 입자들은 샘플복합재료의 생성반응에서 열흡수체
의 역할을 하는 것으로 생각되었다. 그러나 입자사이즈에 
비하여 층상구조에 의한 비표면이 매우 큰 MMT 충전재
의 경우에는 함량 변화 큰 차이가 없이 최고반응점의 온
도가 높아지면서 또한 반응속도도 매우 빨라지는 거동을 
보였다. 이러한 결과로부터 비표면적이 매우 크고 표면형
태가 복잡한 MMT 분말이 생성반응에서의 촉매 역할을 
하는 것으로 생각되었다. 이러한 촉매효과는 TGA 열분
해 실험의 결과를 Kissinger method를 이용하여 계산한 
분해활성화에너지 값에서도 확인되었다. 350oC 부근에
서 일어나는 chain scission에 의한 고온열분해 반응영역
의 열분석에 관한 결과로서, Ce500이 충전된 샘플복합체
의 경우에는 분해반응 활성화에너지가 139.3kJ/mol이었
고 MMT가 충전된 복합체의 경우에는 91.1kJ/mol로서 촉
매효과에 의한 활성화에너지의 감소가 뚜렷이 나타남을 

알 수 있었다. 또한 이러한 층상 구조로 인한 파단강도 
물성은 MMT의 함량이 증가할수록 비례적으로 더 커지
는 경향을 보여주었다. 
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