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MGF 표면처리에 따른 p-DCPD 복합재료의 계면 및 기계적 특성 연구 

권동준* · 신평수** · 김종현** · 하중찬*** · 박종만**
†

Interfacial and Mechanical Properties of MGF Reinforced p-DCPD 
Composites with Surface Treatments 

Dong-Jun Kwon*, Pyeong-Su Shin**, Jong-Hyun Kim**, Jung-Chan Ha***, Joung-Man Park**†

ABSTRACT: p-DCPD (poly dicyclopentadiene) is the resin that the versatile mechanical properties can be changeable
via the control of inner monomer and catalysts. In this work, to improve the strength of composites, surface treated
MGF (milled glass fiber) was used as an reinforcement in p-DCPD by molybdenum (Mo) catalyst matrix. The
optimum concentration of surface treatment was obtained and the cohesion of MGF themselves increased with
concentration. In case of 0.2 wt% silane concentration, the maximized mechanical properties of MGF/p-DCPD
composite exhibited because of minimized MGF cohesion. When butyl silane showing minimizing cohesion was used
as the optimized alkyl length, high tensile and flexure strength exhibited due to the steric hindrance effect among
MGFs. Mechanical and their fractured surfaces of MGF/p-DCPD composites was compared for 4 different chemical
functional groups. Norbornene functional groups containing similar chemical structure to DCPD matrix exhibited
higher interfacial adhesion between MGFs and DCPD matrix.

초 록: p-DCPD 수지는 내부 모노머와 촉매의 조절을 통해 다양한 기계적 특성 변화가 가능한 수지이다. 본 연
구에서는 몰리브덴(Mo) 촉매를 사용한 p-DCPD 기지에 여러 가지로 표면처리된 MGF(milled glass fiber)를 강화제
로 제조된 MGF/p-DCPD의 기계적 물성 변화를 조사하였다. 최적의 표면처리 농도를 확인하였으며, 표면처리 농
도가 증가할수록 MGF의 응집은 커졌다. 0.2 wt% 사일렌 농도를 사용할 경우 MGF의 응집을 최소로 하고 최대의
MGF/p-DCPD 복합재료 강도를 나타내었다. 또한, MGF간 입체장애 효과로 응집을 최소화하는 최적 길이인 부틸
알킬체인 사일렌을 사용했을 경우, 큰 인장 및 굽힘강도를 나타내었다. 4가지 화학적 작용기의 차이에 따른 MGF/
p-DCPD의 기계적 물성 및 그 파단면을 비교하였다. 노보넨기의 경우, 기지인 DCPD 수지와 화학적 구조가 유사
하여, DCPD 수지와 MGF 강화제 간의 계면 물성을 증대시켰다. 
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1. 서 론

p-DCPD는 촉매를 이용한 수지 경화를 시도하는 수지이
며[1], DCPD 수지 내에 다른 모노머를 혼합시킬 경우 p-
DCPD의 전체 특성을 선택적으로 조절이 가능하다[2]. 일
반적으로 디사이클로펜타디엔과 유사한 구조를 가지는 모
노머를 이용하는 것이 가장 효과적이며[3], 액상고무를 혼
합하거나 스틸렌이나 부타디엔 종류의 모노머를 이용하는
것이 일반적이다[4]. 또한 노보넨과 같은 구조를 가지는 모
노머를 이용하는 것이 수지의 특성을 변화시킬 수 있다[5].
p-DCPD는 일반적으로 40도 이후가 녹는점이기 때문에 상
온에서는 겔 상태와 같이 유지하며, 적절한 온도조절에 따
른 수지 흐름성이 존재하게 된다. 이러한 수지의 단점을 개
선시키기 위해서 화학적 모노머가 필요하다[6].

p-DCPD 수지의 내부 조성을 변화시키면 수지의 기계적
변화가 발생되지만, p-DCPD는 촉매의 종류에 의해서도 영
향을 받기 때문에 선택적 물성 조절에 제한이 있다[7]. 텅
스텐 촉매를 이용한 p-DCPD 수지의 경우 부타디엔과 친
화도가 높은 편이지만, 몰리브덴 촉매의 경우 스티렌계열
의 모노머와 화학적 안정성이 높다. 따라서 p-DCPD를 경
화하기 위해 사용되는 촉매에 따라 수지의 특성이 변화된
다고 설명이 가능하다[8]. 궁극적으로 이러한 촉매에 따른
제한 요소를 해결하기 위해 루테늄 촉매를 이용하기도 하
지만, 경제적 문제가 있다. 하지만 수지에 대한 모노머 선
정에 제한이 없어지고, 경화시간을 선택적으로 100도 조건
에서 최소 1분, 최대 3시간 정도로 조율이 가능하기 때문에
매우 효과적인 촉매와 수지 조성으로 사용된다[9,10].

p-DCPD 수지는 일반적으로 공유결합이 매우 조밀하게
형성되기 때문에 수지의 내충격성이나 내화학성이 우수한
편이다[11]. 하지만 기지 내부에 수산화기의 존재가 매우
적기 때문에 강화제를 삽입할 경우 p-DCPD와 강화제 간
의 계면친화도가 불안정한 상태이다[12].
갈린 유리섬유(MGF: Milled glass fiber)는 주로 고분자 수
지 내에 점도나 기계적 물성, 탄성모듈러스를 높이기 위해
강화재로 사용된다. 섬유의 길이가 300 µm 수준이기 때문
에 형상비는 낮지만, 가격이 저렴하고 고분자 수지에 혼합
이 잘되기 때문에 사용을 많이 한다. 특히 반응사출성형과
같이 수지의 흐름성이 중요한 성형공정에 사용되는 고분
자 수지와 같이 이용한다.
본 연구에서는 p-DCPD에 MGF를 혼합시킨 복합재료에
대한 연구를 실행하였고, 표면처리된 MGF의 종류에 따른
p-DCPD 복합재료에 대한 기계적 특성 변화를 관찰하였다.
MGF는 파우더의 형태로 존재하기 때문에 고농도 사일렌
표면처리 기법을 이용했으며, 표면처리액의 농도에 따른
복합재료의 기계적 강도 변화와 시편 성형성을 분석하였
다. 궁극적으로 화학적 표면처리액의 종류를 다르게 하여
MGF를 제조하고 화학적 작용기에 의한 MGF/p-DCPD의

기계적 특성 변화를 분석하였다. 궁극적으로 최적의 MGF
표면처리 조성을 확인하고 p-DCPD 복합재료의 강도 개선
에 대한 연구를 실시하였다.

2. 실 험 

2.1 MGF 표면처리 

MGF(300-GF, 아사히글라스, 일본)를 사용하여 표면처리
를 시도하였다. MGF는 300 µm의 길이를 가지며, 직경이
16 µm인 유리섬유 강화제이다. 표면처리를 시도하기 위해
여러 종류의 사일렌을 사용하였다. 표면처리액의 농도에
따른 영향을 분석하기 위해 트리에톡시 부틸 사일렌을 사
용하였다. 사일렌 농도에 따른 영향을 분석하기 위해 고농
도 사일렌 희석법을 이용하였다. 일단 사일렌을 50 wt%로
하였을 때 에탄올을 40 wt%로, 물과 아세틱에시드를 10 wt%
로 설정하여 총 100 wt%의 고농도 사일렌 희석액을 확보하
였다. 이후 강화제 대비 사일렌을 100:0.1, 100:0.2, 100:0.5,
100:1 비율로 혼합시켜 표면처리된 MGF를 확보하였다.
2000 rpm으로 MGF를 교반시키는 중에 고농도 사일렌을 떨
어뜨려 표면처리를 시도시키고, 140도 오븐에 3시간 건조
를 시켜 표면처리된 MGF를 확보하였다. 

p-DCPD와 최적의 계면특성을 가지지 위한 MGF 표면처
리를 시도했다. 일차적으로 표면처리 작용기의 길이가 p-
DCPD에 영향을 주는지 확인하기 위해 트리에톡시 메틸 사
일렌(TMS), 트리에톡시 부틸 사일렌(TBS), 트리에톡시 옥
틸 사일렌(TOS)와 트리에톡시 도대실 사일렌(TDS)으로 MGF
를 표면처리 시켰다. 
사일렌의 화학적 작용기의 영향으로 p-DCPD에 미치는
영향을 분석하기 위해 4종류의 사일렌을 사용했다. 트리에
톡시 부틸 사일렌(TBS), 트리에톡시 노보넨 사일렌(TNS),
트리에톡시 사이클로헥시닐 사일렌(TCS)과 트리에톡시 펄
플루오로데실 사일렌(TFS)을 사용하였다. 표면처리 조건은
다른 MGF를 처리했을 때와 동일한 조건으로 처리하였다.
사일렌은 gelest사의 제품을 사용하였다.

Fig. 1. Schematic model of manufacture method for MGF/p-
DCPD 
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2.2 MGF/p-DCPD의 성형 및 기계적 강도 평가

MGF/p-DCPD를 성형하기 위해 p-DCPD(Mo p-DCPD, 동
성TCS)에 MGF를 혼합하는 과정을 가졌다. 몰리브덴계 p-
DCPD 수지는 3액형으로 이루어져 있으며, A액에 주촉매
와 DCPD, B액에 부촉매와 DCPD, P액에 DCPD와 ENB가
혼합된 상태로 조성이 되어 있다. 점도가 낮은 P액에 MGF
를 전체 수지 용량 대비 10 wt%로 분산과정을 가졌다.
10,000 rpm 조건으로 호모게나이져를 이용하여 5분간 교반
과정을 가졌다. MGF/P액이 확보된 다음 3액형 믹스건에 1:1:1
의 중량으로 수지를 삽입한다. 이후 3 kgf/cm2 압으로 금형
에 MGF/p-DCPD 수지를 주입하여 복합재료 시편을 제조
한다. 성형 온도는 80도이며, 가압조건은 15 psi, 성형시간
은 300초로 설정하였다. 성형된 MGF/p-DCPD은 ASTM
D638과 D790 조건에 맞춰 시편을 제작하고 각각 5개의 시
편을 제작해서 UTM을 이용한 기계적 평가를 실시하였다.
인장실험을 통해 생성된 시편의 파단면을 FE-SEM를 통해
확인하여 MGF와 p-DCPD간의 계면 친화도를 분석하였다.

3. 결과 및 고찰 

3.1 고농도 표면처리 희석액 농도에 따른 MGF 상태 분석

Fig. 2는 고농도로 희석된 표면처리액의 농도에 따른 MGF
표면처리 후 상태 사진이다. 그림과 같이 표면처리 희석액
의 농도에 따라 MGF 입자의 응집이 크게 차이남을 확인하
였다. 100:0.1과 100:0.2 정도의 표면처리 농도 조건에서는
MGF의 응집이 소량 존재하지만, 이후의 비율에서는 MGF
가 돌과 같이 응집되는 결과를 확인하였다. 고농도 표면처
리 희석액이MGF 표면에 흡착되고도 자체적으로 사일렌끼
리 반응을 진행시켰기 때문이다. 사일렌끼리의 자체 반응
으로 MGF간의 응집이 크게 형성되고 이러한 문제 때문에

최적의 MGF 표면처리 농도가 중요하였다. 
Fig. 3과 같이 MGF/p-DCPD를 제작해 보았다. 고농도 표
면처리 희석액의 농도에 따라 MGF/p-DCPD 시편을 제작
할 경우 복합재료 내부에 존재하는 응집정도에 대한 차이
가 존재하였다. 고농도 표면처리 희석액의 농도를 높여 MGF
를 표면처리할 경우 우선 기지 내에서 강화재의 분산이 큰
문제가 되었다. Fig. 3(d)와 같이 MGF의 응집체를 육안으로
도 확인이 가능하며, 이러한 MGF 응집구간은 응력집중 구
간을 복합재료 내에서 형성시키기 때문에 문제가 되었다.
100:0.1과 100:0.2의 표면처리 농도 조건에서는 일반 p-DCPD

Fig. 2. Photo of surface treated MGF with different diluted
silane concentration:(a) 100:0.1, (b) 100:0.2, (c) 100:0.5,
and (d) 100:1 

Fig. 3. Photo of surface treated MGF/p-DCPD composites with
different diluted silane concentration: (a) 100:0.1, (b)
100:0.2, (c) 100:0.5, and (d) 100:1

Fig. 4. Mechanical property of MGF/p-DCPD with different con-
centration of diluted silane solution  
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수지의 상태와 유사한 성형 상태를 나타내었다. 즉 MGF 표
면처리를 시도할 경우 고농도 표면처리 희석액의 농도에
따라 복합재료 내 MGF의 분산도에 영향을 주었다. 최적의
MGF 표면처리 농도 조건은 강화제와 고농도 표면처리 희
석액 간에 100:0.2 조건이 적합하였다. 

Fig. 4는 표면처리 농도를 다르게 한 MGF를 이용하여 MGF/
p-DCPD 복합재료에 대한 인장, 굴곡 실험을 진행한 결과
이다. 100:0.2로 MGF 표면처리를 한 것이 가장 효과적이었
으며, 사일렌 농도가 높을수록 기계적 강도는 떨어졌다. 이
러한 이유는 사일렌의 농도가 커질수록 MGF 표면에 사일
렌 층이 두껍게 형성되어 계면결합력을 높이기 위한 작용
기의 역할 보다 강도가 약한 사일렌 층이 MGF와 기지사이
에 형성되면서 불안정한 상태를 나타내었기 때문이다. 또
한 Fig. 3에서 확인했듯이 MGF가 응집되는 문제가 있었기
때문에 100:0.2 조건이 최적의 표면처리 농도이었다.

3.2 알킬 길이에 따른 표면처리 조성이 MGF/p-DCPD 복

합재료의 강도에 미치는 영향

MGF 표면처리를 시도하는데 있어서 사일렌의 화학적 조
성이 복합재료의 특성에 미치는 영향을 분석하기 위해 TMS,
TBS, TOS와 TDS 4종류로 표면처리한 MGF를 확보하였다. 사
일렌의 화학구조의 길이변화에 따른 MGF/p-DCPD 복합재
료의 영향을 분석하였다. 

Fig. 5는 사일렌의 화학 작용기 차이에 따른 MGF/p-DCPD
복합재료의 인장과 굽힘강도를 측정한 결과이다. 그림에서
처럼 표면처리를 위해 적용한 사일렌의 종류에 따른 복합
재료의 강도변화가 확인되었다. 사일렌의 구조가 부틸기
이상으로 증가될 경우 기지와 MGF간 계면이 불안정해지
기 때문에 복합재료의 강도가 저하되는 결과를 나타내었
다. 또한 TBS와 TMS의 표면처리 조건에서는 복합재료의

강도가 일반 p-DCPD에 비해 10% 정도 개선되기 때문에 표
면처리의 효과라고 설명할 수 있다. 하지만 표면처리를 시
도하기 위해 사용되는 화학적 구조가 크거나, 길이가 길어
질 경우 표면처리 효과는 낮았으며, 기지와 강화재간의 계
면 불안정 상태를 나타내었다. MGF와 같은 마이크로 단위
의 강화제 일 경우도 입자간의 적절한 간격이 유지되어야
최적의 강화효과를 나타냄을 확인하였다.

3.3 표면처리제의 종류에 따른 MGF/p-DCPD 복합재료의

특성 정리

Fig. 6은 MGF 표면의 화학적 조성을 다르게 하였을 경우
확인되는 MGF/p-DCPD의 복합재료 강도 변화를 정리한 결
과이다. MGF를 강화제로 사용한 MGF/p-DCPD 복합재료
에 모든 조성에 비해 노보넨 표면처리 조건이 가장 최적의
강도를 나타내었다.
이중결합이 존재하는 사이클로헥산의 형태를 가지는 TCS
의 경우 물성에 대한 저하가 확인되었다. 초기의 실험 구성
을 할 때 기지재료의 촉매 반응과 개환중합에 의해 MGF의
표면에서 TCS는 기지와 강한 결합력을 유도할 것으로 예
상하였다. 하지만 MGF/p-DCPD를 제작하여 강도 평가를
하였을 경우 가장 낮은 강도 특성과 불안정한 강도 편차를
확인하였다. 이는 p-DCPD와 사이클로헥산의 반응이 이루
어지지 못하고 새로운 결합을 유도하지 못했기 때문이라
고 설명할 수 있다. 또한 MGF의 응집이 크게 발생되었다
는 점에서 MGF 표면에 사일렌 화학적 작용기가 자가 반응
을 시도하여 기지재료와 새로운 계면을 형성시키기 않고,
독자적으로 사일렌 층간의 반응을 형성시켰다고 예상할 수
있었다.
그에 반해 화학적 구조가 기지재료와 동일한 노보넨 작
용기가 표면에 형성되어 있을 경우 초기의 실험 구상과 동

Fig. 5. Mechanical property of MGF/p-DCPD with different alkyl
chain length  

Fig. 6. Mechanical property of MGF/p-DCPD with different
silane condition 
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일하게 p-DCPD와 MGF 표면의 TNS와 반응이 일어났기 때
문에 복합재료의 강도 개선의 특성을 나타내었다. 디사이
클로펜타디엔이 보유하고 있는 노보넨기와 첨가제로 함유
된 ENB(5-Ethylidene-2-norbornene)의 구조가 TNS의 작용
기 모습과 유사하다. 또한 화학적으로 개환반응이 이루어
져서 새로운 결합을 이루어내기 용이한 구조를 가진다. 따
라서 복합재료의 강도가 증가되었다고 설명할 수 있다.

Fig. 7은 인장실험을 통해 확인한 MGF/p-DCPD의 파단
면을 FE-SEM으로 확인한 결과이다. MGF가 파단면에서 존
재하고 있는 평가를 통해서 섬유와 수지간 계면 상태를 예
측해 볼 수 있다. 우선 아무런 처리를 하지 않은 MGF를 넣
은 경우 Fig. 7(a)와 같이 섬유가 뽑힌 흔적이 다수 보이며, 섬
유와 수지간의 결합 부위에서 대부분 빈공간이 형성됨을
확인할 수 있었다. 이러한 점을 통해 일반적으로 MGF와 p-
DCPD간에 계면친화도가 떨어지는 조합임을 확인하였다.
Fig. 7(b)와 (c)의 경우 시편의 파단이 되어도 섬유와 수지가
결합을 유지하고 있는 형상이었다. TCS를 처리한 경우가
아무런 표면처리를 하지 않은 MGF와 유사한 결과를 나타
내었고 TOS가 표면처리된 조건에서 기지재료가 섬유를 잡
고 있는 형상을 확인할 수 있었다. Fig. 7(d)의 결과 같이 노
보넨으로 표면처리가 된 조성에서는 섬유와 기지가 강하
게 잡고 있는 모습을 관찰할 수 있었다. 또한 섬유와 수지
간의 계면 박리가 발생되지 않고 유지하고 있는 점에서 섬
유 표면처리의 효과가 존재함을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 MGF/p-DCPD를 제조할 경우 MGF 표면
개질에 따른 복합재료의 강도변화를 관찰하였다. MGF 표

면처리 농도에 따른 변수가 복합재료의 강도에 미치는 영
향을 확인하였다. 최적의 표면처리 농도 조성은 복합재료
의 강도 결과를 통해 100:0.2 비율임을 확인하였다. 표면처
리의 작용기의 길이가 복합재료 강도에 미치는 영향을 비
교하였다. 부틸기 이하의 조건에서 최적의 MGF/p-DCPD
복합재료 강도를 확인하였다. 표면처리액의 화학적 조성에
따른 MGF/p-DCPD 복합재료의 강도 변화를 관찰하였다.
최적의 표면처리 조성은 p-DCPD와 유사한 화학적 조성을
나타내는 노보넨 타입이었다. p-DCPD 수지 내에 노보넨을
보유하고 있는 디싸이클로펜타디엔와 ENB를 가지기 때문
에 TNS 표면처리 조건에서 기지와 섬유간의 계면이 강화
되어 복합재료의 강도가 향상되는 결과를 확인하였다. 
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