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OG POSS의 첨가가 DGEBA/DDM의 열적, 기계적 물성에 미치는 영향
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ABSTRACT: A study on the low Earth orbit (LEO) space environment have been conducted as a use of composites
have increased. Among the LEO environmental factors, atomic oxygen is one of the most critical factors because
atomic oxygen can react and erode a surface of polymer-based composite materials. POSS (Polyhedral Oligomeric
Silsesquioxane) materials have been widely studied as an atomic oxygen-resistant nanomaterial. In this study,
nanocomposites, which are composed of OG (Octaglycidyldimethylsilyl) POSS nanomaterials and DGEBA/DDM
epoxy, were fabricated to find out its thermal and mechanical properties. FT-IR results showed that the nanocomposites
were fully cured and contained OG POSS enough. Thermogravimetric analysis and differential scanning calorimetry
were performed to measure the thermal properties of the nanocomposites. The initial mass loss temperature and char
yield were increased through the filling of OG POSS. As the content of OG POSS increased, glass transition
temperature tended to increase to 5 wt.% of OG POSS, but the temperature decreased significantly at 10 wt.% of OG
POSS. The tensile test results showed that the content of OG POSS did not affect tensile strength and tensile stiffness. 

초 록: 복합재료의 우주환경에서의 사용이 증가하면서 복합재료의 우주환경저항성에 대한 연구가 수행되어 왔
다. 우주환경 중에서도 원자 산소는 복합재료의 기지재료와 반응하고 표면을 침식하여 이에 대한 보호는 필수적
이다. 본 연구에서는 원자 산소 저항성 향상을 위해 연구되고 있는 POSS(Polyhedral Oligomeric Silsesquioxane)의 하
나인 OG POSS(Octaglycidyldimethylsilyl POSS)를 DGEBA/DDM 에폭시에 첨가하여 OG POSS/에폭시 나노복합재료
를 제작하였고 OG POSS로 인하여 발생하는 열적, 기계적 물성의 변화를 확인하였다. FT-IR 분광기를 통하여 경
화도와 나노복합재료 내의 OG POSS를 확인하였다. 나노복합재료의 열물성을 측정하기 위하여 열중량분석과 시
차주사열량분석을 수행한 결과, 초기 질량감소온도가 향상되었고 char yield가 증가하였다. OG POSS의 함량이 증
가하면서 Tg는 OG POSS 5 wt.%까지 증가하는 추세를 보였지만, 10 wt.%에서 크게 감소하는 것을 알 수 있었다. OG
POSS 나노복합재료에 대하여 수행된 인장시험에서는 OG POSS가 10 wt.% 함유되었을 때까지 에폭시의 인장물
성을 유지함을 확인하였다.
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폭시(Epoxy), 열물성(Thermal properties), 기계적 물성(Mechanical properties)

1. 서 론

복합재료는 높은 비강도와 비강성을 지녀 경량화가 중

요시되는 항공우주산업에서의 사용이 점차 증대되고 있다.
하지만 복합재료는 기존의 금속재료와 달리 우주환경에 취
약한 폴리머를 기지재료로 하고 있어 우주환경에 그대로
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노출될 경우 물성이 크게 저하되는 문제를 안고 있다. 다양
한 우주환경 요소 중에서도 원자 산소는 폴리머 기지재료
와 반응하여 표면으로부터 침식해 들어가 재료를 크게 손
상시킬 수 있어 이에 대한 보호가 필수적이다. 원자 산소로
부터 복합재료를 보호하는 가장 보편적인 방법은 코팅이
다. Al2O3, SiO2, 인듐 주석 산화물(Indium tin oxide) 코팅은
원자 산소에 대한 높은 저항성을 갖는 대표적인 코팅이다.
하지만 코팅에 매우 작은 결함이라도 발생할 경우 원자 산
소는 그 결함을 통하여 코팅이 보호하던 복합재료를 침식
시키게 되어 결국은 복합재료의 물성 저하가 발생하게 된
다[1]. 모든 영역에 걸쳐 코팅이 무결한 것은 불가능하기 때
문에 코팅의 결함을 통한 내부 침식 현상을 방지하기 위하
여, 원자 산소에 대한 저항성을 갖는 나노소재를 기지재료
에 첨가함으로써 복합재료의 기지재료 자체를 강화하는 연
구들이 이루어지고 있다. 실란화된 탄소 재료를 첨가한 나
노복합재료는 기계적 물성을 향상시킴과 동시에 원자산소
에 의한 질량 감소를 줄이는 효과가 있음이 확인되었고[2,3],
실리카[4], Al2O3[5]와 같이 코팅재료로써 성능이 확인된 재
료의 나노 분말을 레진 내에 함침하여 원자 산소에 대한 저
항성을 향상시킨 연구 결과가 보고된 바 있다. 이러한 연구
들 중 최근 가장 많은 연구가 되고 있는 나노소재는 POSS
(Polyhedral Oligomeric Silsesquioxane)다. POSS는 케이지
형태의 (SiO1.5)n과 유기 기능기들로 이루어져 있어, 나노실
리카와 같이 원자 산소에 대한 높은 저항성을 보이며, 폴리
머의 원자 산소 저항성을 향상시킬 수 있기 때문에 POSS를
폴리머에 첨가한 다양한 연구들이 수행되었다[6,7]. 하지만
POSS를 활용한 대부분의 연구는 폴리이미드에 대하여 이
루어졌고, 복합재료의 대표적인 기지재료로서 우주비행체
의 구조물로 널리 활용되고 있는 에폭시에 대하여 수행된
연구는 없다.

POSS는 유기 기능기에 따라 다양한 특성을 갖는다. POSS
중 하나인 OG POSS(Octaglycidyldimethylsilyl POSS, Fig.
1)는 글리시딜 기능기를 말단에 포함하고 있는 POSS로서,
점성이 낮고 글리시딜 기능기로 인하여 다른 에폭시와의
교반이 용이할뿐만 아니라 일반적인 에폭시와 마찬가지로
경화제와 반응할 수 있어, POSS를 사용한 나노복합재료에
서 발생하는 문제 중 하나인 경화 과정 중의 상분리
(polymerization-indused phase separation)[8]가 잘 발생하지
않는 등 다양한 장점을 갖는다. 이러한 OG POSS/에폭시 나
노복합재료에 대한 연구는 수행되었으나 OG POSS와
DGEBA/DDM 에폭시 시스템에 대해서는 OG POSS를 하나
의 에폭시로 다루어 DGEBA와 포뮬레이션 된 경우[9]에 한
하여 연구되었고 매우 높은 함량의 OG POSS를 사용하였
다. 에폭시와 경화제의 양을 고정하고 소량의 OG POSS를
첨가하는 나노파티클의 관점에서 연구는 산무수물계 경화
제[10]와 UV 개시제[11]를 경화제로 사용한 경우에 대해서
는 연구가 되었으나, 아민계 경화제에 대한 연구는 전무하

여, 아민계 경화제인 DDM을 경화제로 사용한 경우 열적,
기계적 물성에 어떤 영향을 미치는지 확인되지 않았다. 
본 연구에서는 원자 산소에 저항성을 갖는 것으로 알려
진 POSS 의 하나인 OG POSS를 DGEBA/DDM 에폭시에 첨
가하여 나노복합재료를 제작하고 OG POSS로 인하여 발생
하는 열적, 기계적 물성의 변화를 확인하였다.

2. 실 험

2.1 실험 재료

본 연구에서는 에폭시와 경화제로서 가장 보편적인 에
폭시와 경화제이며 POSS/에폭시 나노복합재 연구에서도
가장 많이 사용되고 있는 DGEBA(Diglycidyl ether of
Bisphenol A)와 DDM(4,4’-Diaimnodiphenylmethane)를 에
폭시와 경화제로 사용하였다. DGEBA는 국도화학의 YD-
128(E.E.W=186 g/eq)을 사용하였고, DDM은 Shuang-Bang
Industrial Corp.의 ISOCROSS MDA를 사용하였다. OG
POSS는 Hybrid Plastics 사로부터 구입하여 사용하였다. 

2.2 시편 제작

OG POSS 나노재료를 1, 5, 10 wt.% 첨가한 OG POSS/에폭
시(DGEBA/DDM) 나노복합재료와 OG POSS가 첨가하지

Table 1. Compositions of OG POSS nanocomposites 

DDM
OG POSS

1 wt.% 5 wt.% 10 wt.%
Phr* 26.52 1.28 6.66 14.06

*Phr: Parts per hundred resin by weight

Fig. 1. Structure of DGEBA, DDM and OG POSS
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않은 에폭시를 제작하였고 각 나노복합재료의 재료 구성
은 Table 1과 같다. 시편 제작 과정은 다음과 같다. 먼저
DGEBA에 당량비를 고려하여 DDM을 첨가한 후, OG POSS
를 첨가하여 혼합액을 만들었다. 각 재료가 DGEBA 내에 충
분히 용해되고 분산될 수 있도록 75oC에서 15분간 1500 RPM
으로 교반을 시행하였다. 그 후 진공 하에서 탈포 처리하였
고, 미리 승온된 알루미늄 몰드에 옮겨 90oC에서 24시간 경
화한 후 150oC에서 1시간 동안 후경화하였다. 본 연구에서
수행한 교반 과정은 15분이라는 짧은 시간과 간단한 장비
만을 요구하여 긴 시간과 복잡한 과정을 요구하는 기존의
다른 나노소재 연구와 큰 차이를 보인다.
인장 시험을 통한 기계적 물성 시험 수행하기 위하여 Fig.

2와 같은 ASTM D 638의 V타입의 형상을 따라 제작되었
다. 경화된 시편은 시편 전체에 거쳐 균일하게 투명하였는
데, 이러한 투명성은 POSS가 큰 규모의 응집이 발생하지 않
았음을 의미한다. 

3. 결 과

3.1 FT-IR 분광기를 통한 OG POSS/에폭시의 경화와 OG

POSS의 확인

제작된 나노복합재료에 FT-IR 분광기(Thermo Fisher
Scientific Instrument, Nicolet iS50)의 ATR(Attenuated Total
Reflectance)을 통한 적외선 흡수 스펙트럼 측정을 수행하
여 나노복합재료 내의 에폭시 링 기와 Si-O-Si 기의 변화를
확인하였다. 에폭시 링 기가 감소하였음은 경화가 되어 에
폭시 링이 열리며 경화제의 활성 수소와 결합하였음을 의
미하고, Si-O-Si기는 POSS의 함량을 정성적으로 나타낸다. 시
험을 수행한 결과 Fig. 3의 (b)와 같이 전형적인 DGEBA의
스펙트럼이 측정되었고, 성형 전후를 비교하였을 때 DGEBA/
DDM과 OG POSS가 포함된 DGEBA/DDM 나노복합재료내
의 에폭시 링의(914 cm-1) 피크가 성형과정을 통하여 충분
히 감소하여 경화가 되었음을 확인할 수 있었다. Fig. 3의 (a),
(c), (e), (f)와 (b), (d), (e), (f)로 나누어 경화 전 시편과 경화
후 시편을 각각 비교해 보면 OG POSS의 함량이 증가함에

따라 Si-O-Si에 의하여 발생하는 피크(1085 cm-1)가 증가하
는 것을 알 수 있다. 이 결과를 통하여 제작하고자 한 함량
에 맞게 OG POSS가 에폭시 내에 적절히 투입되었고, 이러
한 경향이 경화 전후로 동일하게 나타나, 경화 과정에서도
OG POSS가 에폭시 내에 보존되었음을 확인할 수 있었다.

3.2 OG POSS/에폭시의 열물성

에폭시에 POSS가 첨가될 경우, POSS의 무기물적 특성에
의하여 나노복합재료의 열적 특성이 변화되는 것으로 알
려져 있다[11]. 첨가된 POSS의 종류 및 함량에 따라 그 변
화가 다르기 때문에 본 연구에서 제작된 OG POSS/에폭시
및 OS/POSS 에폭시의 열적 특성을 열중량분석(NETZSCH,
TG209 F1 Libra)와 시차주사열량계(NETZSCH, DSC 204
F1)를 통하여 측정 및 비교하였다. 25oC에서 1000oC까지
10oC/min의 승온속도 및 질소분위기에서 열중량분석을 통
한 중량변화 곡선을 구하였고 이로부터 2, 3, 5 wt.% 감소 온
도(T2, T3, T5)와 열중량시험 후 남은 시편 중량인 char yield
가 측정되었다. 또한 25oC에서 3000oC 까지 200oC/min의 승
온속도 및 질소분위기에서 시차주사열량계를 통한 유리화

Fig. 2. Prepared specimens (a) neat epoxy, (b) 1 wt.%, (c) 5 wt.%
and (d) 10 wt.% of OG POSS nanocomposites 

Fig. 3. FT-IR spectra of nanocomposites before and after curing 
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온도(Tg)를 측정하여 그 결과를 Fig. 4와 Table 2에 정리하였
다. 열중량분석 결과로부터 알 수 있듯이 OG POSS의 함량
이 증가함에 따라 char yield가 증가한 것을 알 수 있다. 이
러한 경향은 OG POSS 뿐만 아니라 대부분의 POSS에서 동
일하게 나타나는 현상[10]으로 에폭시 내의 OG POSS가 고
온에 의하여 SiO2를 형성되어 발생한다. 2, 3, 5 wt.% 감소 온
도를 비교하면, OG POSS의 함량이 5 wt.%까지 증가함에 따
라 2, 3, 5 wt.% 감소 온도가 증가하였으나, 10 wt.%에 도달
하면서 감소하였다. 이러한 경향은 유리화온도에서도 유사
하게 나타났다. 이러한 현상은 OG POSS의 함량이 증가함
에 따라 열물성이 뛰어난 OG POSS에 의하여 열물성이 향
상되는 현상과, 함량이 증가함에 따라 OG POSS가 갖는 에
폭시 기에 의하여 나노복합재료의 경화도가 낮아지고 이
로 인하여 열물성이 저하되는 현상이 동시에 발생하여 실
제 복합재료에서는 OG POSS의 함량이 낮은 경우에는 POSS
에 의한 열물성 향상을 보인 후 함량이 커지면서 열물성이
하락한 것으로 보인다. 

3.3 OG POSS/에폭시의 인장 물성

OG POSS에 의한 에폭시의 기계적 물성의 변화를 확인
하기 위하여 만능인장시험기 Instron 4482를 통한 인장 시
험이 수행되었다. 시험은 ASTM D638을 따라 1 mm/min의
인장속도로 수행되었고, 시편 형상은 V타입을 따라 제작

되었다. 각 5개 이상의 시편으로부터 얻어진 인장시험 결
과를 Fig. 5에 정리하였다. 인장 시험 결과에서 알 수 있듯
이, OG POSS의 첨가는 DGEBA/DDM의 인장 물성에 큰 영
향을 끼치지 않음을 확인할 수 있었다. Takala 등의 연구[10]
에서는 산무수물계 경화제를 사용하여 OG POSS/에폭시 나
노복합재료의 인장 시험을 수행한 결과, 재료의 강도가 OG
POSS의 함량이 증가함에 따라 점차 감소하여 9.6 wt.%가 첨
가된 경우에는 기존 에폭시에 비하여 약 10% 가량 감소하
였다. 이러한 경향과 본 연구 결과를 비교하였을 때, OG POSS
는 산무수물계의 경화제와 사용하였을 때 보다 아민계 경
화제와 사용하였을 때 기계적 물성을 유지하는 장점을 보
이는 것을 알 수 있었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 저궤도 우주환경에서 복합재의 폴리머 기
지재료의 원자 산소에 대한 저항성 향상을 위해 사용되는
POSS의 DGEBA/DDM 에폭시에의 영향을 확인하기 위하
여 OG POSS가 첨가된 DGEBA/DDM 에폭시 나노복합재료
를 제작하였고, 이 나노복합재료의 열물성, 기계적 물성을
확인하였다. 나노복합재료의 열물성은 OG POSS의 함량이
5 wt.%에 도달할 때까지 초기 질량감소온도가 향상된 후 감
소하였고, char yield은 10 wt.%까지 증가하였다. 기계적 물
성에 있어서는 OG POSS를 10 wt.%까지 첨가할 때까지 산
무수물계 경화제를 사용한 연구에서 나타난 것과 같은 강

Fig. 4. TGA results of neat epoxy and OG POSS/epoxy nano-
composites

Table 2. Thermal properties of nanocomposites

Samples Neat epoxy 1 wt. % 
OG POSS

5 wt. %
OG POSS 

10 wt.%
OG POSS

T2 [oC] 341.9 345.5 347.3 342.8
T3 [oC] 354.9 359.7 364.0 363.0
T5 [oC] 363.9 368.9 373.8 374.8
Tg [oC] 148.0 146.5 156.1 138.9

Char yield
[wt.%] 12.10 15.17 19.76 22.08

Fig. 5. Tensile test results of neat epoxy and POSS/epoxy nano-
composites 
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도 저하가 나타나지 않고 에폭시의 인장 물성을 유지하는
것을 알 수 있었다. 이러한 결과를 통하여 OG POSS를 이용
할 경우 본 연구에서 확인된 열물성과 기계적물성에 대해
서는 물성의 큰 저하없이 첨가할 수 있음을 확인하였다.

OG POSS는 POSS의 하나로서 OG POSS가 포함하고 있
는 (SiO1.5)n의 케이지로 인하여 우주환경저항성을 향상시
킬 수 있는 재료이다. 기존에 연구되었던 나노실리카나 카
본나노재료와는 달리 에폭시와 매우 쉽게 교반할 수 있다
는 장점을 갖고 있어, 이러한 OG POSS가 우주용 재료로서
의 적합한지 우주환경모사시험을 수행을 추가적으로 수행
할 예정이다.
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