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1.����

 

����� ���, ��� � ����, ��� ������ �

�� � �� ��� �� ���� �� �� ������� �

�� ��, ���� ��� �� ���� ��� ��� �� �

��� ��. ��� ����� ���� ��� ��� � �� 

��� ������ ����� ����� ���� ���� �

�.1,2 ����� ���������(polyacrylonitrile, PAN)�� �

��(pitch) �	 ���� �� ���� ���� �����, ���

� ��
� ������� ����� ��� ���� ����

��(vapor grown carbon nanofibers, VGCNFs)� �� 	�� ��� 

�����.3-5  

VGCNFs� ����	 ��� 1000�1300 �� �
�� ���

� ��� �� �� ��� ���� ��	 �� ����
6-9 


� �� ��� ��� �
� ��� ���� �� ��
��� 

���� �� ��� ��� ��� ��		 ��� ��.1-3 ��, 


�� �� ���� ��� ��, ��� �� ����� ��

��, � ��� ����.10,11 ��� VGCNFs� ��� ��� �

�� �� �	� ��� 	��� ��� ��� ���, ���

�� �� ���� VGCNFs� ��
� ���� ��� � ��

�, ���, ���, ��, ��� �� �� ��	 ��� �� �

��� �� ��� ��	 ��� ��.12-16 ��� VGCNFs� �

�� ��� ��� �	 ��� �� ����� ���� 
�· 


	 ���� ��� ��� ��	 ��� ��.17,18 

��, ��� ��� ��� ��, ���, ����, ���, ��

� ��, ��� ��� ���� �� ���� ��� ��· ��

��, ���� ���, �� �	�, ���, �	��� ����, 

�� ���� �� ��� �� �� 	�� �� ���� �

�.19,20 ��� ��� ��� ��� �� �� �	�� ���� 

�� ��� ��, �� ����� � �
�� ��� ��� �

�� ���� �	 ��(��, brittleness)�� �	� �� ��� 

��� ��� ��	 
	�� ��� ��� ��� ���� �

�����������������������������������������
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�
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��� � 	���� 2��� ��� ��� ���� ������(VGCNFs)� 0, 0.1, 0.5, 1.0 ��� 2.0 wt% 
�

�� ����, ��� VGCNFs/��� �	��� �� � ��� ��	 ����
 ���. VGCNFs/��� �� 

�	��� �� ��� TMA� DMA� �� ����, ��� ��� �� ���� �� �� ��� � 
��


	 ���� ��� �����. �� 	�, VGCNFs� 
�� ����� �� � ��� ��� ���	 ��� 

� �
��, �� ��� �	�� ���� ��� VGCNFs� ��� ��� ��� �� ��� ��	 �
�

� �	��� ����� �� ���� ����. 

 

Abstract:�In this work, the thermal and mechanical properties of vapor grown carbon nanofibers (VGCNFs)-reinforced 
difunctional epoxy (EP) composites were investigated in the presence of the 0, 0.1, 0.5, 1.0, and 2.0 wt% VGCNFs. The 
thermal properties of the VGCNFs/EP composites were studied by thermo-mechanical analysis (TMA) and dynamic 
mechanical analysis (DMA). The mechanical properties of the VGCNFs/EP composites were also examined by universal 
testing machine (UTM), falling impact test, and the friction and wear tests. From experimental results, the thermal and 
mechanical properties of the VGCNFs/EP composites were improved with increasing the VGCNFs contents. This was due 
to the increase of crosslinking structure of the composites, resulting in improving the mechanical interlockings between 
VGCNFs and epoxy resins in the present composite system. 
 

Keywords: vapor grown carbon nanofibers, epoxy resin, thermal and mechanical properties, crosslinking structure, mechanical 
interlocking. 
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���, �29� �5�, 2005� �

��� ���	 ����� �� �� 	��� ���� ��.21,22 

���, � 	���� VGCNFs 
�� �� VGCNFs/��� �

	��� TMA� DMA� �����, VGCNFs� 
�� �� ��

� ��	 ���� �� UTM � 
�
	 ���� �����. 

�� �� ����� � 
���� ������ VGCNFs� 


� 	�� �	��� �� � ��� ��� ��� ��� ��

� ����
 ���. 

 

2. �� 
 

2.1 ���

� 	��� ���� ��� ��� �� Showa Denko�� vapor 

grown carbon nanofibers(VGCNFs)��, ����� ��� ��� ��

� �� ���� 
���(�)� diglycidylether of bisphenol A(DGEBA)

� YD-128(
�:1.17 g· cm-3, 	�: 11500�13500 cps, E.E.W�185�190 

g�eq-1)� �����. ����� ���� ��� 4,4-diaminodiphenyl-

methane(DDM)	 ������ Table 1� ��� VGCNFs� ��	, 

Figure 1�� ��� ��� ��� ���� ��� ���	 �� 

���
�. 

2.2 ��������������������

VGCNFs/��� �	��� ����
, ��� 
�� 100�� 

���	 �� VGCNFs� ���� 70 � ������ 24�� �

��� �� � �� ��� ��� � VGCNFs� 
�	 0, 0.1, 

0.5, 1.0, 2.0 wt%� 	����� �	���. �� 60 ��� � 2�

� �� � ����� ��� �, DDM	 21 phr	 ���� DDM

� ��� ��� � ������ 
	�� �� �	 ����, 

��� ��� �� ��� � ��� ��� �	� ��� ��� 

� ������ �
 ��� 5 �/min� �� 70 �(30 min), 140 �

(2 h) ��� 180 �(1 h)� 3�� �� ���	 ���� VGCNFs/

��� �	��� �����.23 ��� VGCNFs/��� �	�

�� VGCNFs� 
� ��� �� �� VE-0.0, VE-0.1, VE-0.5, 

VE-1.0, ��� VE-2.0� �����. 

2.3 ������

VGCNFs/��� �	��� �� ��	 ���� ��� 
�	

�� �� 1��� ��� 	�� ���� ��� TMA(Q400, TA 

instrument)� ���� Tg ��� �����(thermal expansion co-

efficient)� �� ��� ��� �
 ��� 10 �/min�� �� 

30�300 � 
� 	��� �����. ��, ��� ��� ��� 

0.5�0.5�0.5 cm3��.  

VGCNFs/��� �	��� ���� �� �� 	�� ��	 

����
 �����
(DMA2980, TA) ��� ���� �� 

��� ��� 30�300 � 
� 	��� �
 ��� 5 �/min� 

�� �����. ��, ���� 1 Hz�� ��� 5 amp� ���

��. 

2.4 �������

VGCNFs/��� �	��� ��� ��� ASTM 399� ��� 

�����(#1125, Lloyd LR 5k, UTM)� ��� single edge notch(SEN)-

three point bending ��� �� ����(critical stress intensity factor, 

KIC) �	 ��� �����.24 ��, ��� �� ��� ��� 1/2

� ���� span-to-depth ratio� 4:1� cross-head speed� 1 mm/min

�� ���� �����. 

�	��� ����� �� �� ���(DTI-605, Daekyung Tech)

� ���� ������, �� �� �� ��� 1 m, ��� 2 kg

�� �����.  

2.5 ��· ����� 

��� VGCNFs/��� �	��� ���� �� 
� � 
	

��� ���� ��� ball-on-disk ��� ��� ��	 �� �

�� ���(PD-102, R&B)� ���� �����. ��� ��� 30 

mm ��� 10 mm� ����� ������, �
, ��� ��

�� 
� 	��� ��� 500 rpm�� �� �� �	, � 3 kg� 

��� ��	 ball� disk ���� �� � �����. 

 

3. �� � �� 
 

3.1 ����� 

������ 
�	�� �� ��	�(dimensional change)� �

�� ���� ��� ����� �� � ���, ����� �

� �� ����� ���� ��� ����� ��	 ���� 

��� ���� ��� ���	 ����� ��� ��
 ��. 

����� ������ �� � (1)� �� �� � ��. 

 

TL

kL

∆×
×∆

= spα                                              (1) 

 

���, α� �����, L� �
�� �� ��, ∆Lsp� ��	

��� �� ��� 	��, k� ����, ∆T� 
� �� ��

��.  

VGCNFs� 
�� �� VGCNFs/��� �	��� �� �

�� TMA� ���� ������ Tg ��� ���� ����

�. 
�	�� �� 1��� ��� 	�� Figure 2�, 
�� �

� �	��� ������ Figure 3� �� ���
�. 	��

�, VGCNFs� 
�� ����� 
�	�� �� �� 	��Figure 1. Chemical structures of the DGEBA and DDM used. 

H2C
H
C

O

H2
C O C

CH3

CH3

O
H2
C C

H

H2
C O

OH

C

CH3

CH3

CH2
H
C

O

H2
CO

n

DGEBA 

H2N
H2
C NH2

DDM 

Table 1. Characteristics of the VGCNFs Used 

Characteristics Values 

Young’s modulus(GPa) 
Maximum tensile strength(GPa) 

Diameter(nm) 
Specific surface area(m2

�g-1) 
Length(µm) 

150�200 
1�3 

100�200 
37 

10�20 
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� 
��� �	 ��� � �
��, �� VGCNFs� 
�� �

��� ��
 ������ ��
�	 �� ��
 ��� �

� �� 	�	 ���� �� ��� ���� ���� ���

�. �� VGCNFs� 
�� ����� ������ 
���� 

�� ���� ��� VGCNFs� �� �� ��� ���� �

�� ��� ���� �� ��� ����� ��� �	 ��


��� �	��� ����� �� ���	 
��� 	���� 

������ 
���� ��� ����. 

Figures 4� 5� 
� 	�� �� �	��� �� ���� tan δ
� �� ��� ���. Figure 4�� �� �� ��, ���� ��

� ��� �� 	� VGCNFs� ��� �� �� ���� �

��� �	 � � �
�. �� ����� � VGCNFs� ��
 

���	 ���� �	��� ��� ��	 �
� ���� �

��� ��� ����. ��, tan δ� 
��� tan δ� ��	� �

��� 
�� Tg� ���� �� ��� ��� �� VGCNFs� 


�� ����� Tg� 
	 ����� VE-2.0��� 154.01 �� 

��� �	 ��� �	 ��� � �
�. �� TMA� 	��� 

� � ��� VGCNFs� ��� ���� ��
�	 �� ��
 

��� ���	 ����
� 
�� ����� ��� ��� 

����.  

3.2 �������

����(fracture toughness)� �	��� �� ��� �� ��

�	 ���� � ����, ������ ����� ��� ��� 

� ���� ���� � � ��.25  

Figure 6� VGCNFs/��� �	�� ����(KIC) �	 ��� 

����, VE-2.0�� � 4.236 MPa· m1/2
� �� � �	 ��	 � 

� �
�. �� Figure 7� SEM 	��� � � ��� VGCNFs� 

��� ����� � ���� ��� VGCNFs/��� �	�	 

���� ��� �� ����	 �	 �� VGCNFs 
�� ��

� �� ���� ��� �� ��� ��� ������ ��	 

���� �� ��� VGCFs� 
�� ����� ��� ���

�	 �� ��� ����. 

Figure 2. Thermal expansion curves of VGCNFs/EP composites. 
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Figure 3. Coefficients of thermal expansion(CTE) of VGCNFs/EP com-
osites as a function of VGCNFs content. 
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Figure 4. Storage modulus(E’) vs. temperature plots of VGCNFs/EP 
composites as a function of VGCNFs content. 
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Figure 5. Loss tan δ vs. temperature plots of VGCNFs/EP composites as a 
function of VGCNFs content. 
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Figure 6. KIC values of VGCNFs/EP composites as a function of VGCNFs 
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484� ����������� 

���, �29� �5�, 2005� �

����� �	��� ��� ��	 ���� ��� �
�� 

��� ��	 ��	 � ��� ���� �	 ���.26 Figure 8� 

��� VGCNFs/��� �	��� ����� ��� ����, 

VGCNFs� 
�� ����� �	��� ����� ��� �

�	 ��� � ���, �� 
� ���� 	�� ���� ��

� VGCNFs� ��� �� ��� �� ��	 ���� ����

� �	��� ����� ���
� ���� ����. 

3.3 ��· ������


�� ���� � ��� ��	 �� ���� � �� �� �

�� ����� ����� ���� � �� �� ���� �	 

���� ���� ����� �� ��� ���� ��� ��.27 
 

F�µL                                                   (2) 
 

���, F� 
��, L� �� ��, µ� 
���� ����. 

��, 
��� ��� 
���� �� ���(asperities)� 	�, 


	 �
�� �� �� ���� ���(ploughing), ��� �� �

�� ��(adhesion) �� ��� �	� ���� ����, �� �

�� ���� ��� ��.28 

 

µ�µd�µa�µp                                            (3) 

 

���, µd� �� �� 	�(asperity deformation) 
���, µa� 

�� 
���, µp� ��� 
���	 ����. � ���� ��

� ���� 
�� ��, ��, ��� ��, ��� 
�� ��	 

�� 
��� ��� ����.29 

��, 
	� ��� �� 
�� ��� �� 
	, 	�
	, 

��
	, ��� 
�� 
	� ���� � ��� 
��� ��

�, ��� 
	���� ��, 
���, 
� �� ��� �� 

��� ����� ��� ��� �	��� ����.29  

VGCNFs� 
�� �� �	��� �
�� �� 
�� � 


        

        

Figure 7. SEM image of VGCNFs/EP composites; (a) VE-0.1, (b) VE-0.5, (c) VE-1.0, and (d) VE-2.0. 
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Figure 8. Impact strength of VGCNFs/EP composites as a function of 
VGCNFs content. 
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Figure 9. Friction force and coefficient of VGCNFs/EP composites as a 
function of VGCNFs content. 
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���� ������, � 	�� Figure 9� ���
�. 	��� 

� � ��� VGCNFs� 
�� �	�� �	��� 
��� 


���� ��� VGCNFs� 
�� ����� 
��� 
�

��� 
��� �	 � � �
�. �� ���� VGCNFs� 

��
� �� �� ���� �� 
��� ����� ���


� ����.  

Figure 10� VGCNFs� 
�� �� 
	��	 ��� ����, 

�� ���� �� VGCNFs� ��� �	��� �� 
� 
	

��	 �����, �� VGCNFs� �� 
��� �� ���	 

����� � �� ��� �� �	 ���� 
� ���� �

�� 
�� 
	� 
���� ���� ����.29 

 

4. �� 
 

� 	���� VGCNFs 
�� �� VGCNFs/��� �	��� 

��� �, VGCNFs� 
�	�� �� � ��� ��� ��� �

�	 �����. 

�� 	�, VGCNFs� 
�� ����� �	��� �� ��

� ����� �	 ��� � �
��, VGCNFs 
�� ����

� ������ 
��� �	 ���� ��� �� ���� 

VGCNFs� ��� ��� ��
� �� ���� ���� ��

	 �� VGNFs/��� �	��� �� ��� ��� ��� �

���. �� VGCNFs� 
�� ����� ���� ��� KIC 

�� ����� ��� �	 ��� � �
�� ��� ��� 

�� ��� ���� VGCNFs� �� ��� �� barrier ��	 

�� ����� �	��� �� �� ��	 �
� �� ���

� ����. ��� VGCNFs� 
�� ����� 
��� ��

�� 
���� 
�����, �� ���� VGCNFs� �� �

� ���� �� 
��� ����� ���
�� �	 ���

� ���, ��� �� ���� ���� 
	��� 
����

� ����. 
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Figure 10. Wear loss of VGCNFs/EP composites as a function of 
VGCNFs content. 
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