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초록: 에폭시화 대두유(ESO)를 혼합한 비스페놀에이형(bisphenol-A) 에폭시 수지를 산무수물 경화제와 제삼 아민계          

촉진제로 경화시켰다. 경화된 에폭시 수지의 열적거동, 기계적 물성 및 모폴로지를 열중량분석기(TGA), 동력학적분           

석기(DMA), 만능시험기(UTM), impact tester, 주사전자현미경(SEM)을 이용하여 조사하였다. ESO의 함량이 증가함         

에 따라 열안정성과 굴곡강도는 감소하고 충격강도는 증가하였다. 이는 ESO가 풍부한 영역의 상분리가 증가하기            

때문인 것으로 사료되었다. DMA 분석결과와 모폴로지를 관찰한 결과 충격강도의 증가는 에폭시 망상구조에 유연            

한 긴 사슬의 ESO 분절이 도입으로 인한 분자간 가교 밀도의 감소와 파단면의 거칠기 증가로 인한 외부 충격 에너                 

지 흡수 때문인 것으로 판단되었다. 이에 용도 및 목표물성에 따라 ESO를 에폭시 수지에 적절한 양을 혼합함으로               

써 충격강도가 개선될 뿐 아니라 탄소절감이 가능한 식물계 친환경 에폭시 수지를 제조할 수 있으리라 사료된다.

Abstract: A bisphenol-A epoxy resin mixed with epoxidized soybean oil (ESO) was cured with an acid anhydride curing 

agent and a tertiary amine accelerator. The thermal, mechanical, and morphological properties of the cured epoxy resin 

were investigated using thermogravimetric analyzer (TGA), dynamic mechanical analyzer (DMA), universal testing 

machine (UTM), impact tester, and scanning electron microscopy (SEM). As the content of ESO increased, the thermal                

stability and flexural strength decreased and the impact strength increased. This was thought to be due to the increase 

in phase separation in the ESO-rich region. As a result of DMA analysis and observation of morphology, it was deter-

mined that the increase in impact strength was due to the decrease in intermolecular crosslinking density due to the intro-

duction of flexible long-chain ESO segments into the epoxy network structure and the absorption of external impact 

energy due to the increase in the roughness of the fracture surface. Therefore, it is believed that by mixing ESO in an 

appropriate amount with the epoxy resin according to the purpose and target properties, it is possible to manufacture a 

plant-based environmentally friendly epoxy resin capable of reducing carbon as well as improving impact strength.

Keywords: epoxidized soybean oil, environmentally friendly, impact strength, crosslinking density, plant-based.

서  론

에폭시 수지는 기계적, 열적, 화학적, 전기적인 모든 특성이       

우수하여, 페인트, 코팅용 소재부터 전기전자재료, 자동차 및      

우주항공용 복합재료의 바인더 및 각종 접착용으로 널리 사       

용되고 있는 우수한 범용소재이다.1-3 그러나 소재가 충격에      

약한 취성(brittleness) 가지고 있는 바 이를 개선하기 위하여    

각종 고무를 첨가하거나 실리콘 또는 우레탄 성분의 고분자    

와의 반응을 통한 물성개선 등이 보고되고 있다.4,5

최근에는 전세계적으로 친환경 운동의 일환으로 탄소 절감    

형 자원의 활용이 대두되고 있고, 재생산이 가능한 재료에 대    

한 관심이 높아지기 시작하면서 식물성 기름인 대두유, 팜유,    

아마유, 옥수수유 등으로부터 유도되어 합성한 친환경 바이    

오 에폭시 수지의 제조와 이에 대한 응용 연구가 활발하게    

진행되고 있다.6,7 이러한 여러 가지 식물유 중에서도 특히 에    
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폭시화 대두유(epoxidized soybean oil, ESO)는 가격이 저렴      

하고 유연한 긴 사슬의 화학적 구조를 갖고 있어서 석유계        

에폭시 수지와 혼합하면 점도를 낮출 수 있고, 가소제로서의       

역할이 가능하여 에폭시 수지의 단점인 취성을 개량할 수 있        

으며, 에폭시 수지의 특징인 급격한 경화 반응을 적절히 조        

절할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 열적 특성인 유리전이        

온도(glass transition temperature) 및 기계적 강도 등을 저하       

시키는 단점 또한 지니고 있는 바 이를 개선하기 위한 노력         

이 계속되고 있다. 그러나 기존의 연구는 각 분야별로 단편적        

인 기초 물성의 조사나 연구에 그치고 있을 뿐 여러가지 현         

장 요건 등을 감안한 실제적인 산업분야에 응용하는 연구는       

미미한 실정이다.8-11

에폭시 수지의 물성들은 경화 후의 망상구조(network     

structure) 뿐 아니라 미경화 수지와 경화제의 화학구조에 의       

해 미리 결정되는 바, 본 연구에서는 비스페놀에이(bisphenol      

A)형 에폭시 수지에 식물성 기름에서 합성한 친환경 에폭시       

화 대두유를 첨가한 후 화학양론 몰비(mole ratio)에 따른 산        

무수물(acid anhydride)계 경화제와 3차 아민(tertiary amine)     

계 촉진제를 혼합하여 제조한 친환경 에폭시 수지 경화물의       

열적 거동, 기계적 특성 및 모폴로지(morphology)를 조사하      

였다. 특히 수지와 경화제의 화공양론비(stoichiometry)에 따     

른 물성 차이와 ESO가 30% 이상인 경우 ESO의 상분리에        

따른 물성의 변화(충격강도와 강인성)를 확인하고자 하였고     

이를 통해 충격강도가 개선될 뿐 아니라 탄소절감이 가능한       

식물계 친환경 에폭시 수지를 개발하고자 하였다.

실  험

원료. 본 연구에서는 에폭시 수지로는 비스페놀에이 디글      

리시딜에테르(Bisphenol A diglycidyl ehter, DGEBA)형으로    

당량이 184-190 g/eq인 YD-128(국도화학, 대한민국)을 정제     

하지 않고 그대로 사용하였으며 에폭시화 대두유로는 당량이      

232 g/eq인 E-03(사조해표, 대한민국)을 사용하였다. 경화제로는     

분자량이 166 g/mol인 HN-2200(methyl tetrahydrophtalic    

anhydride, 국도화학, 대한민국)를 사용하였고, 반응촉진제는    

BDMA(benzyl dimethylamine, 국도화학, 대한민국)를 사용하    

였다. 본 연구에서 사용한 물질의 구조식은 Figure 1에 도시        

하였다.

ESO를 이용한 친환경 에폭시 수지의 개질. 먼저 상온에서       

에폭시 수지와 ESO를 호모게나이저(homogenizer)를 사용하    

여 400 rpm으로 15분간 혼련한 후, 진공 오븐에서 15분간 감         

압하여 혼련 시 발생된 기포를 제거하였다. 여기에 경화제와       

반응 촉진제를 넣고 실온에서 다시 400 RPM으로 15분간 혼        

련한 후 진공 오븐에서 15분간 감압하여 다시 기포를 제거하        

였다. 이렇게 제조한 혼합물을 시험편(specimen) 제조용 금형      

(mold)에 주입하고 이를 진공 오븐에 넣어 15분간 또다시 기        

포를 제거하였다. 오븐의 온도를 올려서 130 ℃에서 2시간 동     

안 경화시킨 후에 시험편을 탈형(demolding)하고, 시험편을     

다시 130 ℃에서 12시간 동안 후경화(post curing)시켰다.     

ESO로 개질된 친환경 에폭시 수지에 사용한 시료의 배합비     

를 Table 1에 수록하였다. 이렇게 제조된 시험편 중 기계적     

강도 측정을 위한 시험편의 크기는 굴곡시험(flexural test) 시     

험편이 120×10×4 mm, 아이조드 충격시험(Izod impact test)     

시험편이 120×10×4 mm, 동적기계분석(dynamic mechanical    

analysis, DMA) 시험편이 60×10×4 mm 였다.

열적 거동. 경화물의 유리전이온도를 측정하기 위하여 시     

차주사열량계(differential scanning calorimeter, DSC) DSC2910    

(TA Instruments, 미국)을 사용하였다. 시료 10±3 mg을 hermetic     

pan에 담아 질소분위기에서 10 ℃/min의 승온속도로 동적주     

사하여 측정하였다. 경화물의 열분해 거동은 열중량분석기     

(thermogravimetric analyzer, TGA) TGA2950(TA Instruments,    

미국)을 사용하여 질소분위기에서 승온속도 10 ℃/min로 50-     

700 ℃까지 측정하였다. 경화물의 온도 변화에 따른 기계적     

인 물성변화는 동력학적분석기(dynamic mechanical analyzer,    

DMA) Q800(TA Instruments, 미국)로 주파수 1 Hz, 승온속도     

5 ℃/min로 30-200 ℃까지 측정하였다.

기계적 물성. 굴곡시험은 만능시험기(universal testing    

machine, UTM) LR-5K(Lloyd Instruments, 영국)를 사용하여     

2 mm/min 속도로 모든 시험편에 대하여 측정하였다. 시험편은     

ASTM D790을 만족하도록 제작하였다. 아이조드 충격시험은     

노치(notch)를 1.5 mm×0.25R로 가공한 후 CEAST(Instron,     

미국)를 사용하여 ASTM D256에 부합하도록 측정하였다. 굴     

Figure 1. Chemical structures of materials used in this study: (a) 

epoxy (YD-128); (b) ESO (E-03); (c) hardener (HN2200); (d) 

accelerator (BDMA).
폴리머, 제48권 제2호, 2024년
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곡시험과 충격시험에서의 얻은 측정값은 각각 총 6개의 평균       

값을 내어 사용하였다.

모폴로지. 주사 전자 현미경(scanning electron microscopy,     

SEM) JSM-6010(JEOL, 일본)을 이용하여 아이조드 충격강도     

실험 후 파단 된 단면의 모폴로지를 관찰하였다. 모든 시험        

편의 파단면은 분석 전에 금증착(gold coating)하여 사용하였      

고 이때 가속전압은 15 kV였다.

결과 및 토론

열안정성. Figure 2에 ESO 개질 에폭시 수지의 TGA 및        

differential thermogravimetry(DTG) 곡선을 도시하였다. Figure    

2(a)를 보면 에폭시 수지의 질량은 온도가 증가함에 따라 약        

200 ℃ 부근부터 서서히 감소하여 430 ℃ 부근에서 최대 분         

해 속도(maximum decomposition rate)를 보이다가 480 ℃ 부       

근에서 약간의 회분(ash)를 남기고 거의 완전히 분해되었다.      

이러한 경향은 ESO 함량이 증가함에 따라 열분해가 더 빨라        

졌으며 분해 후 생성되는 회분은 감소하였다. TGA의 곡선을       

온도에 대해 미분한 DTG 곡선을 보면 최대 분해 속도를 나         

타내는 피크의 온도가 ESO 함량이 증가함에 따라 전체적으       

로 더 낮은 온도로 이동하는 것을 볼 수 있는 바 ESO를 첨           

가함에 따라 에폭시 수지의 열안정성이 감소하는 것으로 판       

단된다. Figure 2(b)에는 경화제와 ESO 개질 에폭시 수지의       

배합비가 TGA 및 DTG 곡선에 미치는 영향을 도시하였다.       

몰비(mole ratio) 가 0.9에서 0.8로 감소함에 따라 ESO 함량        

이 20 wt%인 경우와 40 wt% 모두 열안정성이 다소 향상되는         

것을 볼 수 있었다. 이상의 결과를 Table 2에 정리하여 수록         

하였다.

에폭시 수지의 열분해(thermal decomposition)는 가수분해    

(hydrolysis), 열적산화(thermal oxidation), 가교구조의 절단    

(cleavage of cross-linked structure)으로 이어지는 일련의 과      

정을 통하여 일어난다. 열분해반응의 반응 활성화 에너지      

(reaction activation energy)는 Horowitz와 Metzger의 반응 속      

도론 적분식으로부터 구할 수 있다.12,13

(1)

여기에서 a는 분해분율(decomposition fraction), Tmax는 최대    

분해 속도에서의 온도, θ = T-Tmax, Ea는 열분해 활성화 에너    

지(thermal decomposition activation energy), R은 이상기체상    

수이다. Figure 3은 식 (1)의 ln[ln(1-α)-1]를 θ에 대해 plot 한    

것으로 그 기울기는 Ea/RT 
2
max가 되어 Table 2의 Tmax 값을 사    

용하면 열분해 활성화에너지 Ea를 구할 수 있다. Figure 3(a)    

ln ln
1

1 α–
-----------⎝ ⎠

⎛ ⎞ Eaθ

RTmax

2
-------------=

Table 1. Composition of the ESO Modified Epoxy Resins

Sample 
code

Mole 
ratio (r)a

Epoxy
(wt%)

ESO
(wt%)

Hardener
(phr)

Accelerator
(phr)

 E0-09 0.9 100 0 80 0.5

 E20-09 0.9 80 20 77 0.5

 E30-09 0.9 70 30 76 0.5

 E40-09 0.9 60 40 74 0.5

 E20-08 0.8 80 20 69 0.5

 E40-08 0.8 60 40 66 0.5

aMole ratio(r) = mole of hardener/mole of epoxy resin.

Table 2. TGA Result of the ESO Modified Epoxy Resins

Sample
code

Ash
(wt%)

T5 wt% loss

(℃)
Tmax

(℃)
Ea

(kJ/mol)
IPDT
(℃)

 E0-09 6.44 372 427 192 486

 E20-09 4.45 345 416 157 455

 E30-09 3.50 307 414 108 441

 E40-09 2.95 337 413 133 436

 E20-08 4.68 356 451 143 460

 E40-08 2.37 335 449 141 429

Figure 2. TGA and DTG curve vs. temperature of the ESO mod-

ified epoxy resins: (a) ESO content effect; (b) mole ratio effect.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 2, 2024
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에서 전체적으로 ESO 함량이 증가함에 따라 plot의 기울기       

가 낮아지므로 열분해 활성화 에너지가 감소하는 것으로 보       

아 열안정성이 낮아지는 것을 알 수 있었다. 반면에 Figure        

3(b)에서와 같이 몰비에 따른 열분해 활성화 에너지는 특별       

한 경향성을 발견할 수 없었다. 이렇게 구한 열분해 활성화        

에너지 값들을 Table 2에 추가하여 수록하였다.

한편, 열안정성을 평가할 수 있는 또 하나의 방법으로 열        

분해 곡선을 Figure 4와 같은 구간으로 나눈 뒤 각 구간의 면          

적비를 이용하여 계산하는 적분 열분해 진행온도(integral     

procedural decomposition temperature, IPDT)법이 있는데    

Doyle에 의해 다음과 같은 식으로 제안되었다.14,15

(2)

여기에서 Ti 와 Tf는 각각 실험초기와 최종온도인데 본 연        

구에서는 각각 50 ℃와 700 ℃이다. Figure 4의 S1, S2 및 S3는           

측정구간에서의 질량 wt%와 온도의 곱을 나타내는 것으로    

S2는 회분량과 온도구간의 곱이고, S1은 분해곡선 아래면적에    

서 S2를 뺀 값이며, S3는 전체면적에서 분해곡선 아래면적을    

제외한 면적으로 각각 정의된다.

Figure 5에 Horowitz와 Metzger 적분식으로 구한 활성화    

에너지와 Doyle의 식으로 구한 IPDT를 ESO 함량에 대해 함    

께 도시하였다. ESO 함량이 증가함에 따라 열분해 활성화 에    

너지와 IPDT 둘 다선형으로 감소하였고 둘 다 몰비에 따른    

특별한 경향성을 발견할 수 없었다. ESO 첨가에 따른 열분    

해 활성화 에너지와 IPDT의 감소는 에폭시에 첨가한 ESO의    

내열성이 순수한 에폭시 보다 낮기 때문이라고 사료된다. 열    

분해 활성화 에너지와 IPDT 두 가지 방법 다 내열성의 지표를    

의미하지만 열분해 활성화 에너지의 경우에는 단순히 분해곡    

선의 모양에 따른 최대 반응속도 과정 만을 이용하여 구한    

값으로서 실용적인 내열성을 나타내는데 다소 부족한 면이    

있는 반면에 IPDT는 열분해 초기부터 시작하여 내열성에 민    

IPDT
S1 S2+( )2

S1 S1 S2 S3+ +( )
---------------------------------- Tf Ti–( )× Ti+=

Figure 3. Kinetics of thermal decomposition of the ESO modified 

epoxy resins by Horowitz-Metzger method: (a) ESO content effect; 

(b) mole ratio effect.

Figure 4. Schematic diagram of the Doyle’s method for determin-

ing the IPDT.

Figure 5. IPDTs and activation energy vs. ESO content of the ESO 

modified epoxy resins.
폴리머, 제48권 제2호, 2024년
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감한 반응 종료 후의 회분량에 대한 데이터를 포함하는 등        

열분해 전체 과정을 반영하기 때문에 본 연구의 목적에 있어서        

는 IPDT가 보다 더 적합한 것으로 판단된다.

동력학적 특성. 완전 경화된 ESO 개질 에폭시 수지의 저        

장 탄성률(storage modulus)을 온도에 따라 Figure 6에 도시       

하였다. Figure 6(a)를 보면 저장 탄성률은 40 ℃ 부근에서 가         

장 큰 값을 보였는데 이는 주로 망상구조의 분자가 동결되었기        

때문으로 온도가 증가함에 따라 전체 망상 구조를 구성하는       

분자 분절(molecular segment)들의 움직임에 따라 재료가 유      

연하게 되어 저장 탄성률은 급격히 감소하였다. 이러한 경향은       

ESO 함량이 높아짐에 따라 전 온도 영역에서 저장 탄성률이        

감소하였고 저장탄성률이 급격히 감소하는 온도 또한 낮아졌      

다. 이는 ESO의 긴 탄화수소 사슬의 낮은 저장 탄성률로 인         

해 ESO 사슬이 에폭시 내에 증가할 수록 분자사슬의 유동성        

(mobility)이 증가하였기 때문이라 사료된다. 또한 160 ℃가      

되어서도 저장 탄성률 값이 어느정도 존재하였는데 이는 망       

상구조가 상당부분 남아있기 때문인 것으로 판단된다. Figure      

6(b)를 보면 몰비가 0.9에서 0.8로 감소함에 따라 ESO 함량        

이 20 wt%인 경우와 40 wt% 모두 저장 탄성률이 약간 낮아     

지는 것을 볼 수 있었으며 특히 ESO 40 wt%에서는 110 ℃     

이상의 고온의 범위에서 몰비가 0.8인 것이 0.9인 것 보다 더     

Figure 6. Storage modulus vs. temperature of the ESO modified 

epoxy resins: (a) ESO content effect; (b) mole ratio effect.

Figure 7. Storage modulus vs. ESO content of the ESO modified 

epoxy resins.

Figure 8. Tan δ vs. temperature of the ESO modified epoxy resins: 

(a) ESO content effect; (b) mole ratio effect.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 2, 2024
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큰 저장 탄성률을 보였다.

Figure 7에 35 ℃와 Tg + 30 ℃에서의 저장 탄성률을 ESO          

함량에 대해 함께 도시하였다. ESO 함량이 증가함에 따라 저        

장 탄성률 들은 둘다 선형으로 감소하였으며 몰비 감소에 대        

해서는 특별한 경향성을 발견할 수 없었다.

온도변화에 따른 ESO 개질 에폭시 수지의 감쇄율(damping      

factor, tan δ)의 변화를 Figure 8에 나타내었다. tan δ의 알파         

완화피크(alpha relaxation peak)는 저장 탄성률의 급격한 감소      

와 같이 높은 온도에서 나타나는데 이 과정은 큰 저장 에너         

지를 소멸시키는 전체 망상 구조의 유리전이(glass transition)      

에 따른 운동에 기인한다. Figure 8(a)를 보면 ESO 함량이 증         

가함에 따라 이러한 피크의 위치는 140 ℃ 부근에서 낮은 온         

도 방향으로 이동하였는데 이는 ESO의 유연한 긴 사슬이 에        

폭시 망상 구조 내에서 가소제 역할을 하였기 때문이라고 사료        

사료된다.16 Figure 8(b)에는 몰비변화가 tan δ 에 미치는 영향        

을 나타내었는데 몰비감소에 따른 완화피크 온도의 변화는      

거의 없는 것으로 보였다.

Figure 9에는 DSC에서 얻은 유리전이온도와 DMA에서 얻은      

tan δ 피크를 ESO 첨가량에 대해 도시하였다. DMA 데이터        

로부터 얻은 tan δ 피크온도는 DSC 결과에서 얻은 Tg 보다         

단지 10 ℃ 정도 높은 값을 보일 뿐 유사한 경향을 보였다.          

이러한 차이는 DSC와 DMA의 측정 메커니즘의 차이에 의       

한 열적지연(thermal lag) 때문이라 생각된다.17

위에서 언급한 DSC에서 얻은 유리전이온도와 DMA에서     

얻은 tan δ 피크 온도를 일반적으로 사용되는 상온과 가공 온         

도에서의 저장 탄성률과 함께 Table 3에 정리하여 수록하였다.

기계적 물성. Figure 10에 ESO 함량에 따른 굴곡강도       

(flexural strength), 파단신율(strain at break), 굴곡 탄성률(flexural      

modulus)를 함께 도시하였다. ESO가 증가함에 따라 굴곡강      

도와 굴곡 탄성률은 다소 감소한 반면에 파단신율은 큰 뚜렷        

한 경향성이 없었다. 이같은 물성 감소는 에폭시의 반응속도       

와 ESO의 에폭시기의 반응속도 차이로 인해 형성된 불균일     

상(heterogeneous phase) 때문이라 사료된다.18 몰비가 0.9에     

서 0.8로 감소하였을 때는 전체적으로 약간의 추가적인 물성     

Table 3. Thermo-mechanical Properties of the ESO Modified 

Epoxy Resins

Sample 
code

Tg DSC
(℃)

tan δ peak 
DMA (℃)

E’ at 35 ℃ 
(MPa)

E’ at Tg+30 ℃
(MPa)

 E0-09 119 140 2019 16.0

 E20-09 103 123 1743 15.1

 E30-09 102 111 1476 12.7

 E40-09 95.5 114 1415 9.1

 E20-08 94.7 121 1724 12.5

 E40-08 102 119 1176 11.4

Figure 10. Flexural properties vs. ESO content of the ESO modified 

epoxy resins: solid symbols (r = 0.9); open symbols (r = 0.8).
폴리머, 제48권 제2호, 2024년

Figure 9. Tg and tan δ vs. ESO content of the ESO modified epoxy 

resins.

Figure 11. Notched Izod impact strength vs. ESO content of the 

ESO modified epoxy resins.
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감소를 보였다.

Figure 11에 ESO 함량에 따른 아이조드 충격강 도의 변화를        

나타내었다. 순수 에폭시 수지의 경우 충격강도가 약 10.5 kJ/m        

였으나 ESO 함량이 증가함에 따라 충격강도가 증가하는 것을       

볼 수 있었다. 특히 ESO 함량이 40 wt%에서는 충격강도가        

약 18.8 kJ/m로 개질 전과 비교하면 약 170%의 확연한 충격         

강도 향상을 보였다. 이는 ESO 함량이 높아짐에 따라 상분        

리(phase separation)가 진행되어 형성된 유연한 ESO 풍부 상       

(ESO rich phase)이 외부충격에 의한 충격에너지를 적절히 흡       

수하였기 때문이라 사료된다.19,20 또한 몰비가 0.8인 경우가      

0.9인 경우 보다 낮은 충격강도를 보였는데 이는 반응에 따        

라 생성된 가교점 갯수가 줄어드는데 따른 효과로 인한 것으        

로 판단된다. Table 4에 굴곡시험와 아이조드 충격강도 시험       

에서 얻은 결과를 정리하여 수록하였다.

이러한 충격강도의 향상은 저장 탄성률과 가교점 간 분자       

량(molecular weight between crosslinks)의 관계로도 설명할     

수 있다. 유리전이온도 이상에서 무정형(amorhous) 고분자에     

대한 고무 탄성 이론(rubber elasticity theory)에서 다음의 식       

을 유도할 수 있다.21,22

(3)

여기에서 E'는 저장 탄성률, r는 재료의 밀도, R은 이상기체        

상수, T는 절대온도, Mc는 가교점 간 분자량이다. Table 3의 Tg         

+ 30 ℃에서의 E'를 이용하여 가교점 간 분자량을 구하여 밀         

도와 함께 Table 5에 수록하였다.

Figure 12에 ESO 함량에 따른 가교점 간 분자량의 변화를        

도시하였다. EOS함량이 증가함에 따라 가교점 간 분자량이      

증가하는 것을 볼 수 있었는데 즉, 이는 가교점간 거리가 증         

가한 것으로 가교밀도(crosslinking density)의 감소를 뜻한다.     

식 (3)에 따르면 저장 탄성률 E'와 가교점 간 분자량 Mc가 반          

비례하므로 Mc가 증가하면 E'가 감소하게 되는데 이러한 가       

교점간에 유연한 ESO 분절의 증가에 따른 것으로 판단된다.

모폴로지. ESO 함량이 증가함에 따른 충격강도 향상을 알    

아보기 위해 아이조드 충격강도 실험 후 파단된 시험편의 단    

면 모폴로지를 SEM을 이용하여 관찰하였다. Figure 13의    

SEM사진을 보면 ESO가 첨가되지 않은 에폭시 수지의 경우    

파단면이 깨끗하게 보이는 반면에 ESO 함량이 증가함에 파    

단면이 점점 거칠어져서 ESO 40 wt%가 가장 거친 것을 볼    

수 있다. 이는 상분리에 의한 것으로 충격이 가해질 때 파단    

면이 생성되는데 이때 크랙(crack)이 진행되는 경로가 복잡할    

수록 거친 표면이 만들어져 충격에너지를 더 흡수하게 된다.23    

따라서 ESO 함량이 증가함에 따라 충격에너지를 더 흡수한    

것을 알 수 있었고 이는 아이조드 충격강도의 결과와 부합하    

였다. 몰비를 0.8로 하였을 때도 큰 차이없이 유사한 결과를    

보였다.

결  론

시판 중인 식물계 친환경 ESO와 석유계 DGEBA형 에폭    

시 수지에 산무수물 경화제와 제삼 아민계 촉진제를 사용하    

여 ESO 개질 에폭시 수지를 제조하였다. 경화된 에폭시 수    

지의 열안정성을 TGA로 평가하였는데 ESO 함량이 증가할    

수록 열분해 반응 활성화 에너지와 IPDT값이 감소하였는 바    

E′
3ρRT

Mc

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

Table 4. Flexural and Izod Properties of the ESO Modified 

Epoxy Resins at Different ESO Contents

Sample
code

Flexural properties Izod impact 
strength
(kJ/m)

Modulus 
(MPa)

Strength 
(MPa)

Strain at break
(mm)

 E0-09 3592 146 9.50 10.5

 E20-09 3185 106 6.61 14.1

 E30-09 2914 83.8 8.01 13.3

 E40-09 2559 96.8 9.02 18.8

 E20-08 3118 97.0 5.97 11.0

 E40-08 1999 70.6 8.57 13.7

Table 5. Molecular Weight Between Crosslinks of the ESO 

Modified Epoxy Resins at Different ESO Contents

Sample code Density (g/cm3) M
c
 (g/mol)

E0-09 1.205 834

E20-09 1.175 828

E30-09 1.167 955

E40-09 1.160 1333

E20-08 1.174 996

E40-08 1.159 1067

Figure 12. Molecular weight between crosslinks vs. ESO content of 

the ESO modified epoxy resins.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 2, 2024
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열안정성이 다소 낮아진 것을 알 수 있었다. DMA 분석결과        

ESO의 함량이 증가함에 tan δ 피크온도, 즉 유리전이온도가       

낮아지는 것을 볼 수 있는데 이는 ESO의 긴 사슬의 분자구         

조에 의하여 유연성이 증가되었기 때문이라 사료되었다. ESO      

함량이 증가함에 따라서 굴곡강도는 감소하였고 충격강도는     

향상되었다. 특히 ESO 함량이 40 wt%일 때는 충격강도가       

170% 개선되는 효과를 보였다. 모폴로지를 관찰한 결과 이       

러한 충격강도의 증가는 함유된 ESO 양이 증가할 수록 파단        

면의 요철이 증가하여 충격에너지를 적절히 흡수했기 때문이      

라고 사료되었다. 즉, ESO 함량이 증가할 수록 ESO가 풍부        

한 상이 형성되어 파단 경로가 복잡해진 것으로 판단되었다.       

몰비변화에 따른 물성변화 효과는 대체로 미미하였다. 이에      

용도 및 목표물성에 따라 유연한 ESO를 에폭시 수지에 적절        

한 양을 혼합하면 충격강도가 개선될 뿐 아니라 탄소절감이       

가능한 식물계 친환경 에폭시 수지를 제조할 수 있으리라 사        

료된다. 또한 일반적으로 에폭시 수지 자체보다는 충전제를      

넣은 콤포지트 형태로 많이 사용되는 바 향후 이에 대한 연         

구도 진행할 계획이다.
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