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초록: 본 연구에서는 코어쉘 구조의 공중합체(CSP)를 합성하여 에폭시 수지의 첨가제로 적용하였고, 나노 구조체에            

따른 에폭시 물성 변화를 확인하였다. CSP는 divinylbenzene(DVB) 가교제를 통해 rubbery한 poly(butylacrylate)          

(PBA) 코어와 에폭시 수지와의 혼용성을 갖는 poly(ethylene glycol)(PEG) 쉘의 형태로 합성하였다. 코어쉘 구조의            

물성 향상 효과는 선형 구조의 블록 공중합체(LP)와의 비교를 통해 확인하였으며, 인장 전단 실험과 파단면 관찰,              

나노 구조체 확인을 통해 분석하였다. 두 가지 첨가제 모두 잘 분산된 나노 구조체를 형성하여 효과적으로 외부 응                

력을 분산하는 것으로 나타났다. CSP가 도입된 경우 약 160%, 그리고 LP가 도입된 경우 약 130% 인장 전단 강도                 

가 증가하는 것으로 측정되었다. 이를 통해 CSP 첨가제가 에폭시 물성 향상에 매우 유용함을 확인하였다.

Abstract: A core-shell structured copolymer (CSP) that consists of a rubbery core and an epoxy-miscible shell was syn-

thesized and used as additives in the epoxy resin. The poly(butylacrylate) (PBA) core functions as a rubbery particle that 

induces the nanocavitation effect, while the poly(ethylene glycol) (PEG) shell allows uniform dispersion within the epoxy 

resin due to its miscibility with epoxy. A divinylbenzene (DVB) crosslinker was used to bind the core and to synthesize 

a stable CSP. The mechanical properties of the additive-modified epoxy resin were investigated by measuring the adhe-

sion strength using a universal testing machine. When using CSP as additives in the epoxy resin, the adhesion strength 

was increased by 160%, while the linear copolymer (LP) only showed a 130% increase. The morphology of the CSP-

modified epoxy and the fracture surface morphologies confirm the role of the nanocavitation effect and the void formation 

in improving the mechanical properties of the CSP-modified epoxy resins.

Keywords: core-shell copolymer, additive, adhesion, epoxy toughening.

서  론

소재 경량화는 우주항공, 자동차, 선박 등의 모빌리티 산업       

에서 중요한 이슈이다. 이를 위해 금속, 세라믹, 플라스틱 등        

으로 구성된 복합재료로 금속을 대체하는 비중이 늘어나고      

있는데, 이런 고강도 재료들을 접착하기 위해서는 구조용 접       

착제가 필수적이다. 이와 같은 구조용 접착제는 높은 기계적       

강도와 내충격성을 필수적으로 가져야 한다. 

에폭시 수지는 각종 기재에 대한 접착성, 내열성, 내약품       

성, 전기 특성, 기계 특성 등 다른 수지와 비교할 때 우수한    

특성을 많이 가지고 있어 구조용 접착제로 널리 사용되고 있    

다.1-3 에폭시 수지는 대표적인 열경화성 수지의 일종으로 경    

화제와의 반응에 의하여 3차원 망목 구조를 형성하여 에폭시    

고유의 물성을 나타나게 된다. 

그러나 고밀도의 경화구조로 인해 에폭시 수지의 경화물은    

파괴인성이 작고, 매우 취성적인 성질을 나타내는 경우가 있    

어 이를 해결하는 것이 가장 큰 이슈이다. 에폭시 경화물의    

강인성 향상을 위한 방법으로 가장 널리 쓰이고 있는 것은    

나노 입자를 첨가제로 혼합하여 이용하는 것이다. 대표적인    

나노 입자 첨가제로는 실리카 나노 입자, 고무 나노 입자, 블    

록 공중합체 등 다양한 유/무기 입자들이 이용되고 있으며 이    

에 대한 많은 연구결과가 보고되고 있다.4-7

최근에는 특히 블록 공중합체 기반의 첨가제 도입을 통해    
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에폭시 수지의 접착 강도와 내충격성 등의 기계적 물성을 향        

상시키고자 하는 연구들이 진행되고 있다.8,9 블록 공중합체를      

에폭시 수지에 혼합하여 분산시키게 되면, 블록 공중합체와      

에폭시 수지의 계면특성에 따라 나노 구조체를 형성하게 된       

다. 특히 에폭시 수지와 혼용가능한 블록과 rubbery한 블록으       

로 구성된 블록 공중합체를 이용하면, 에폭시 수지를 매질로       

하여 vesicle, sphere, worm-like 구조의 나노 구조체를 형성       

할 수 있다.10 이렇게 형성된 나노 구조체는 외부에서 충격이        

전달되었을 때, 나노 구조체의 rubbery한 도메인에서 void와      

형성되며 효과적으로 외부 응력을 흡수하여 분산시키는 역할      

을 한다. 이 메카니즘을 고무 나노입자의 cavitation(공동화)      

효과라고 하며 여러 문헌들을 통해 보고되고 있다.11-15 Bates       

연구진에서는 고무 입자의 공동화 효과를 증대하기 위해서      

나노 구조체의 형상과 분산도가 가장 중요하다고 보고하고      

있다. 이를 위해 에폭시와 혼용이 가능한 poly(ethylene glycol)       

(PEG) 블록과 rubbery한 특성을 지닌 poly(propylene oxide)      

(PPO)로 구성된 PEG-b-PPO 블록 공중합체를 에폭시 첨가제      

로 도입하였다. 블록 공중합체가 5 wt% 미만의 소량만 첨가        

되어도 에폭시 경화물의 파괴인성과 접착성이 급격하게 향상      

된다는 연구결과를 보고한 바 있다.16-18

또한 코어쉘 형태의 나노입자를 첨가제로 도입하여 에폭시      

경화물의 물성을 향상시킨 연구도 많이 보고되고 있다.19-23 이       

경우, rubbery한 블록을 경화시켜 코어의 형태로 사용하며,      

에폭시와 혼용성이 있는 블록을 쉘의 형태로 사용한다.24,25 이       

런 코어쉘 구조 나노입자의 경우 별 다른 자가조립 과정 없         

이도 안정적으로 고무 나노 입자 공동화 효과를 이끌어 낼        

수 있는 장점이 있다. 하지만 에폭시 수지와 혼용되었을 때        

잘 분산이 되지 않고, 서로 응집되어 있는 부분에 외부 응력         

을 받았을 때 쉽게 부러지며 에폭시 경화물의 결함(defect)으     

로 작용하는 단점이 존재한다. 이와 같은 이유 때문에 공동     

화 효과를 야기하는 rubbery 코어, 에폭시 수지와 혼용성을     

결정하는 쉘 두 가지 모두 핵심적인 역할을 하며, 잘 분산된     

형상을 구현하였을 때 에폭시 경화물의 물성향상을 기대할     

수 있다. 

본 연구에서는 음이온 중합을 통해 합성을 하는 PEG-b-     

PPO 블록 공중합체를 대신하여,26 더 쉽고 빠르게 합성할 수     

있는 poly(butylacrylate)(PBA)를 도입하여 활용하였다. PBA    

는 atom transfer radical polymerization(ATRP)을 통해 쉽게     

합성이 가능하며, rubbery한 특성을 가지고 있어 고무 입자의     

공동화 효과를 기대할 수 있다. 또한, 선행연구와 마찬가지로     

에폭시 수지와의 혼용성을 극대화하기 위해 PEG를 도입하여     

사용하였다. PEG-b-PBA 블록 공중합체를 divinylbenzene    

(DVB)을 통해 코어를 가교시킴으로써27,28 안쪽 PBA 블록이     

공동화 효과를 위한 고무 입자 역할을 하며, PEG 체인이 안     

정적으로 쉘 역할을 할 수 있는 코어쉘 구조의 공중합체를     

합성하였다. 또한 선형 블록 공중합체(LP)와 코어쉘 나노입     

자(CSP)를 첨가제로 활용하여 에폭시 경화물의 물성 변화를     

확인하였다.

실  험

재료. 단량체로 사용된 n-butyl acrylate(BA, 99%, Sigma     

Aldrich, USA)는 alumina column을 통해 정제하여 사용하였     

다. Poly(ethylene glycol) methyl ether(2000 g/mol)는 Sigma     

Aldrich(USA) 사 제품을 정제하지 않고 사용하였다. 가교제     

divinylbenzene(DVB), 개시제 2-bromo-2-methylpropionic  

Figure 1. Chemical structures and synthesis scheme: (a) CSP; (b) epoxy resin; (c) hardener. 
폴리머, 제45권 제5호, 2021년
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acid, 촉매copper bromide(CuBr), copper(II) bromide(CuBr2),    

N-(3-dimethyl aminopropyl)-N-ethylcarbodiimide hydrochloride  

(EDC), and 4-(dimethylamino) pyridine(DMAP), N,N,N,N,N”-    

pentamethyl diethylenetriamine(PMDETA) 모두 Sigma Aldrich    

(USA) 사 제품을 정제하지 않고 사용하였다. 사용된 용매       

acetone, isopropyl alcohol(IPA), dichloromethane(DCM), tetra-    

hydrofuran(THF), methanol(MeOH), N,N-dimethylformamide  

(DMF), anisole, chloroform-D(CDCl3) 모두 HPLC 등급 제품      

을 Sigma Aldrich(USA) 사 제품을 정제없이 사용하였다. 에       

폭시 수지는 diglycidyl ether of bisphenol A(Epon 828,       

Hexion Inc., USA), 경화제로는 Jeffamine D-230(Huntsman,     

USA) 제품을 사용하였다.

측정. 1H NMR 측정은 Bruker 500 MHz nuclear magnetic        

resonance(NMR) 장비를 통해 측정하였으며, CDCl3 용매를     

사용하였다. 절대 분자량과 분자량 분포는 gel permeation      

chromatography(GPC)를 통해 측정하였으며, THF 용매를 사     

용하였다. GPC 장비의 경우 pump(Waters 1515), refractive      

index detector(Wyatt Optilab T-Rex), multiangle light scattering      

(Wyatt Dawn Heleos 8+)로 구성하여 측정하였다. 기계적 물       

성은 만능시험기(UTM, RoboTEST L, Zwick, Germany)을     

통해 인장 전단 강도를 측정하였다. 

개시제를 함유한 PEG-Br 제조. 말단에 개시제를 가지는      

PEG는 EDC와 DMAP 촉매 존재 하에 PEG(2000 g/mol)와       

개시제 2-bromo-2-methyl propionic acid의 에스터화 반응을     

통해 합성되었다. 구체적으로 PEG와 2-bromo-2-methyl-    

propionic acid, 촉매 EDC, DMAP을 1:1.5:1.5:0.3의 몰 비율       

로 DCM 용매에 녹여 상온에서 하루 동안 교반 시켰다. 반     

응이 끝난 후 여과지를 통해 형성된 염들을 제거하였으며, 증     

류수로 세 차례 씻어냈다. 회전증발농축기로 DCM 용매를 제     

거한 다음, hexane 용매에 2번 침전 과정을 통하여 정제하였     

으며, 50 oC 오븐에서 24시간 감압 건조하였다.

PEG-b-PBA(LP) 제조. PEG-b-PBA(LP)는 PEG-Br를 개    

시제로 사용하여 ATRP을 통해 합성되었으며 단량체는 BA     

가 사용되었다. 구체적으로 PEG-Br와 BA, CuBr, CuBr2를     

1:60:0.5:0.05 몰 비율로 아르곤 분위기에서 DMF 용매에 녹     

였다. 충분한 아르곤 가스 치환 후 PMDETA(ligand)를 0.1     

몰 비율로 넣었으며, 80 oC 항온수조에 넣고 3시간 교반시켰     

다. 중합이 끝난 후 alumina column을 통해 촉매와 ligand를     

제거하였으며, 메탄올 용매에 2번 침전 과정을 통하여 정제     

하였다. 정제 과정을 거친 후 50 oC 오븐에서 24시간 감압 건     

조하였다.

CSP 제조. CSP는 합성된 PEG-b-PBA(LP)를 DVB를 통     

해 가교시켜 중합하였다. 구체적으로 PEG-b-PBA, DVB,     

CuBr을 1:20:0.5 비율로 혼합하여 아르곤 분위기에서 anisole     

에 녹였다. 그 후 PMDETA(ligand)를 0.5의 몰 비율로 넣었     

으며, 100 oC 항온수조에 넣고 하루 동안 교반시켰다. 중합이     

끝난 후 alumina column을 통해 촉매와 ligand를 제거하였     

고, hexane 용매에 2번 침전 과정을 통해 정제하였다. 침전     

물을 분별 침전(fractional precipitation) 과정을 거쳐 미 반응     

한 PEG-b-PBA(LP)를 제거하였으며, 50 oC 오븐에서 24시간     

감압 건조하였다.

에폭시 나노복합체의 제조. 접착 실험에 사용되는 시료 제     

Figure 2. 1H NMR spectrum: (a) PEG-Br; (b) PEG-b-PBA.
 Polym. Korea, Vol. 45, No. 5, 2021
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작은 ASTM D1002 기준에 맞춰 제작하였다. 우선 2.5 wt%        

의 CSP와 에폭시 수지(Epon 828)를 양쪽 모두와 잘 섞일 수         

있는 아세톤 용매에 혼합하여 충분히 교반시켰다. 교반 후 아        

세톤은 회전증발농축기를 통해 제거하였고, 40 oC 진공 오븐       

에서 12시간 동안 감압 건조하였다. 충분히 건조 후 에폭시        

수지의 경화제(Jeffamine D0230)를 에폭시 수지의 에폭시 작      

용기와 경화제의 아민 작용기가 1:1 몰 비율로 첨가하여 교        

반시켰다.

기계적 물성. 에폭시 나노 복합체의 기계적 특성을 확인하       

기 위해 single lap shear joint 형태로 ASTM D1002 규격에         

맞춰 시편을 제작하고 만능시험기(UTM, RoboTEST L,     

Zwick, Germany)을 통해 인장 전단 강도를 측정하였다. 접착       

실험에 사용되는 알루미늄 기판은 101.6×25.4×1.6 mm 크기      

로 ASTM D1002 규격에 맞춰 제작하여 사용하였다.29 모든       

기판들은 아세톤과 이소프로필 알콜을 사용하여 세척한 후      

40 oC의 오븐에서 예열 과정을 거쳐 시편 제작에 사용되었        

다. 앞서 제작한 에폭시 나노 복합체를 전단 면적(25.4×25.4       

mm)에 균일하게 도포하였다. 그 후 알루미늄 기판을 전단 면        

적에 맞게 겹쳐 80 oC에서 2시간 동안 경화를 한 후, 미반응          

경화제를 완벽히 가교하기 위해 125 oC에서  3시간 동안 추가         

경화를 하였다.30 접착 실험은 10 kN 로드 셀이 장착된 만능         

시험기(UTM, RoboTEST L, Zwick, Germany)를 사용하여     

수행하였다. 1.3 mm/min의 속도로 측정을 진행하였고, 측정      

값은 최소 10개 이상의 결과값을 평균하여 사용하였다.

결과 및 토론

개시제를 함유한 PEG-Br는 에스터화 반응을 통해 합성하      

였으며, Figure 1의 방법을 통해 제조하였다. 반응 후 정제된        

PEG-Br를 NMR을 통해 분석하였을 때 NMR 피크를 Figure       

2에 나타냈다. 합성된 PEG-Br의 개시제에서 발현되는 1.9      

ppm에서의 피크와 PEG에서 발현되는 3.64 ppm에서의 피크      

의 적분 값이 6:190인 것으로 보아, 2000 g/mol 분자량의 PEG         

대부분에 개시제가 치환되어 있음을 확인할 수 있다.

PEG-b-PBA(LP)를 Figure 1의 방법을 통해 제조하였다. LP      

에서 PEG 볼륨 비율을 ~0.35 정도로 조절하기 위해 2000 g/         

mol 분자량의 PEG-Br에 PBA를 3500 g/mol으로 목표하여 중       

합하였다. 중합은 ATRP 방법을 통해 진행되었으며, PEG-Br      

와 BA 반응물 비율은 1:60으로 80 oC 항온수조에서 중합을        

시작하여 3시간 교반시켰다. 이때 BA 단량체의 PBA 고분자       

변환율은 50% 정도로 3500 g/mol 중합하였고 이를 GPC와     

NMR을 통해 분석하였다. LP의 NMR 측정결과를 Figure 2     

에 나타냈는데, PEG-b-PBA의 PBA에서 발현되는 4.0, 1.9,     

1.62, 1.38, 0.94 ppm의 피크와 PEG에서 발현되는 것으로 보     

아 PBA 블록이 3500 g/mol 정도 중합된 것을 확인할 수 있     

다. 또한 GPC 측정결과를 Figure 3에 나타냈는데, PEG-b-     

PBA의 분자량이 5500 g/mol로 NMR 결과가 일치하게 나왔     

으며, 좁은 분자량 분포(Đ = 1.12)를 보이는 것을 확인하였다.

CSP는 앞서 합성한 PEG-b-PBA(LP)를 DVB를 통해 가교     

하여 코어쉘 구조로 합성하였다. 분자량은 GPC를 통해 측정     

하였으며, 분석결과는 Figure 3와 Table 1에 나타냈다. GPC     

측정결과를 보면 분별 침전법을 통한 정제과정으로 미 반응     

된 PEG-b-PBA(LP)가 대부분 제거된 것으로 확인된다. 합성     

한 샘플의 분석결과는 Table 1에 요약하였다. GPC를 통해 절     

대분자량을 분석해 보았을 때, CSP의 분자량은 150 kg/mol     

정도로 나타나며 이는 PEG-b-PBA(LP)가 25개 정도 가교된     

것으로 보인다. 결과적으로 25개의 PEG-b-PBA 고분자 사슬     

이 쉘의 역할을 하는 CSP가 잘 중합이 된 것으로 사료된다.

Bates 그룹의 연구에 따르면 선형 블록 공중합체의 함량은     

5 wt% 미만에서 에폭시와 잘 섞이며, 이때 고르게 분산이 되     

어 자가조립하여 worm-like, vesicle, sphere 형태의 나노 구     

조체를 형성한다고 보고하였다.16-18 이에 따라 본 연구에서도     

5 wt% 미만으로 첨가제의 함량을 조절하여 실험을 진행하였     

다. 2.5 wt% 첨가하였을 경우 에폭시 인장 전단 강도가 가장     

높게 나왔으며, 함량이 2.5 wt%를 초과하는 경우에는 인장     

전단 강도가 오히려 감소하였다. 첨가제 함량이 2.5 wt%를 넘     

어가는 경우, TEM을 통해 분산된 형상을 확인해 보면, CSP     

Figure 3. GPC trace of LP and CSP.

Table 1. Characteristics of Synthesized LP and CSP Additives

Additives Core Brush Mn (kg/mol)
Block volume fraction

(φPEG)
Đ

LP - PEG-b-PBA 5.5 0.36 1.12

CSP DVB PEG-b-PBA 130 0.36 1.30
폴리머, 제45권 제5호, 2021년
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가 분산이 잘 되지 않고 응집되어 있는 것을 알 수 있다.

본 연구에서도 LP, CSP의 함량을 2.5 wt%로 조절하여 에        

폭시 나노 구조체를 형성하였고, TEM을 통해 형상을 확인하       

였다. 아무것도 첨가하지 않은 neat 에폭시, LP를 첨가하였을       

때, 그리고, CSP를 첨가하였을 때의 TEM 결과를 Figure 4에        

정리하였다. Figure 4(b)를 보면 LP 첨가제가 에폭시 수지에       

잘 분산된 것을 확인할 수 있으며, 자가 조립 과정을 통해         

worm-like 마이셀이 형성된 것을 볼 수 있다. 또한, Figure        

4(c)를 통해 CSP 첨가제 또한 분산이 잘 된 것을 확인할 수          

있다. LP, CSP 첨가제 모두 수십 나노미터 미만의 크기로 에         

폭시 수지에 분산이 잘 된 것을 보아, 에폭시 혼용성 블록인         

PEG 블록의 볼륨 비율이 충분한 것으로 생각되며, 잘 분산        

된 rubbery PBA 블록이 공동화 효과를 충분히 유발할 것으        

로 기대할 수 있다.

Rubbery한 고분자와 에폭시 혼용성 고분자가 코어쉘형태     

로 되었을 때, 에폭시 물성 향상에 어떤 영향을 주는지 확인         

하기 위해서 인장 전단 강도 측정을 시행하였다. 고분자 구        

조에 따른 효과를 확인하기 위해 CSP, LP 고분자 입자를 비         

교하여 측정하였으며, 측정 시편은 앞서 언급한 방법에 따라       

제작되었다. 이 때 LP 첨가제와 CSP 첨가제는 2.5 wt% 함         

유되어 제작하였다. 인장 전단 결과는 Figure 5를 통해 LP,        

Figure 5. Comparison of lap shear strengths of various epoxy adhe-

sive systems (neat, LP, and CSP additives).

Figure 6. Shear stress vs. extension curves: (a) neat epoxy; epoxies 

modified with (b) LP; (c) CSP additives.

Figure 4. TEM images of fracture surfaces: (a) neat epoxy; epoxies modified with (b) LP; (c) CSP additives.
 Polym. Korea, Vol. 45, No. 5, 2021
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CSP 첨가제에 따라 결과 값을 비교하였으며, 이때의 strain-       

stress 곡선을 Figure 6를 통해 나타냈다.

Figure 5를 통해 살펴보면, LP를 첨가하였을 때 11.3 MPa        

로 130%, CSP를 첨가하였을 때는 16.8 MPa로 160% 로 인         

장 전단 강도가 향상되는 것을 확인할 수 있다. LP 첨가제와         

CSP 첨가제 모두 rubbery 블록의 공동화 효과 때문에 에폭        

시 경화물의 파단 강도가 향상되어서 접착 물성이 좋아진 것        

으로 생각된다. 또한, 두 첨가제 모두 에폭시 수지에서 잘 분         

산된 나노 구조체를 형성하였고, 외부 응력이 발생하였을 때       

효과적으로 힘을 흡수, 분산시키는 것으로 확인된다.8,11,12 LP      

첨가제의 경우, 에폭시 수지 내에서 worm-like 마이셀을 형       

성하였고, 이 나노 구조체가 외부 응력을 효과적으로 분산시       

킨 것으로 보인다. 다만 CSP 첨가제의 경우, 코어가 가교가        

된 형태로 LP 첨가제 보다 안정적인 구조를 형성하여 분산        

이 되었기 때문에, 외부 응력을 더 효과적으로 분산시키는 것        

으로 보인다. 형성된 나노 구조체의 공동화 효과를 확인하기       

위해, 인장 전단 실험 후 에폭시 시편의 파단 표면을 SEM을         

통해 분석하여 보았다. Figure 7을 통해 에폭시 시편의 파단        

표면을 나타냈고, 형성된 공동 관찰을 통해 공동화 효과를 확        

인하였다.

Figure 7을 통해 에폭시 시편 파단면을 확인해 보면, CSP        

를 첨가한 7(c)에서 가장 균일하고 고르게 형성된 공동을 확        

인할 수 있다. 이를 통해 앞서 Figure 4의 TEM 결과와 마찬          

가지로 CSP이 에폭시 수지 내에서 잘 분산되었다는 것을 확        

인할 수 있다. 잘 분산된 CSP가 외부 응력을 받았을 때 효과          

적으로 힘을 흡수, 분산하여 공동을 형성한 것을 잘 나타내        

고 있다. LP가 첨가된 시편의 파단면을 확인해 보았을 때, 마         

찬가지로 공동이 형성되어 있는 것을 확인할 수 있다(Figure       

7(b)). 다만 CSP를 첨가하였을 때 보다 균일하게 형성된 것은        

아니며, 공동의 형상도 일정하지 않은 것을 확인할 수 있다.        

이를 바탕으로 유추해 보면, LP 첨가제를 통해 형성된 worm-        

like 마이셀 나노 구조체보다 CSP 첨가제가 더 효과적으로       

공동화 효과를 야기하며 이에 따라 에폭시 경화물의 인장 전        

단 강도 향상 결과도 차이가 나는 것을 확인할 수 있다.

결  론

본 연구에서는 CSP를 합성하여 에폭시 수지의 첨가제로     

도입하여 에폭시 경화물의 물성 향상 효과를 확인하였다.     

ATRP을 통해 PEG-b-PBA(LP)를 합성하고, 이후 DVB 가교     

제를 사용하여 CSP를 성공적으로 합성하였다. 합성된 LP,     

CSP를 에폭시 수지에 첨가하여 혼합 후 에폭시 수지 내에 나     

노 구조체를 형성하였고, 인장 전단 실험을 통해 물성 향상     

효과를 확인하였다. LP, CSP 모두 에폭시 수지 내에 잘 분산     

되는 것을 확인하였고, LP는 worm-like 마이셀, CSP는 코어     

쉘 구조의 형태로 나노 구조체를 형성하는 것을 확인하였다.     

또한 2.5 wt%의 첨가만으로도 LP의 경우 130%, CSP의 경우     

160% 인장 전단 강도가 향상되는 것을 확인하였다. 인장 전     

단 실험 후 에폭시 파단면을 분석하였을 때, 공동이 일정하     

게 형성된 것으로 보아 공동화 효과가 효과적으로 발생한 것     

으로 보이며 이를 통해 외부 응력을 잘 분산한 것으로 확인     

된다. 이를 통해 CSP 첨가제가 에폭시 경화물 물성 향상에     

매우 유용함을 확인하였고, 새로운 첨가제로써 산업적으로 널     

리 활용될 것을 기대한다.
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