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using Anhydride and Amine Hardeners 
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Dong-Jun Kwon**, Joung-Man Park**† 

ABSTRACT:  Commonly-used polymers are manufactured as versatile forms. Furthermore, continuous polymer fibers
are recently manufactured using nylon or aramid fiber. One of common epoxy was also used to make polymer fibers.
Bisphenol-A type was used as base epoxy whereas amine and anhydride were used as hardeners. Epoxy fibers was
cured by stepping up the temperature to maintain the shape of epoxy fiber. Surface energy was measured to confirm
the degree of interfacial adhesion by modified static contact angle method. After mechanical properties were measured
via fiber tensile test, the evaluation of fiber fracture was proceeded. Tensile strength of epoxy fiber using amine type
hardener was higher as 138 MPa than anhydride case as 70 MPa. Fractured surface exhibited different failure patterns
at the cross-section. 

초 록:  흔히 사용되는 고분자는 다양한 형태로 제조되고 있다. 더 나아가, 나일론, 아라미드와 같은 연속적인 고
분자 섬유가 최근에 제조되고 있다. 이번 실험에서 에폭시를 이용하여 고분자 섬유를 제조하였다. 비스페놀-A 타
입의 에폭시가 사용되었고, 아민계 및 산 무수물계 경화제가 사용되었다. 에폭시 형상을 유지하기 위해 단계적 승
온방식을 이용하여 에폭시 섬유를 경화했다. 계면접착력을 확인하기 위하여 두 섬유에 대한 상대적인 표면에너지
를 수정된 정적 접촉각 방식으로 확인하였다. 인장실험을 통하여 기계적인 실험을 실시하였다. 인장실험 후에 파
단형태가 경화제에 따라 달라지는 것을 확인하였다. 아민계 경화제를 사용한 에폭시 섬유의 경우 인장강도가 183 MPa
로 70 MPa인 산 무수물계 경화제를 사용한 에폭시를 사용한 에폭시 섬유보다 더 좋은 것을 확인하였다. 
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crack)
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1. 서 론

최근에 구조물을 사용하는데 가벼운 재료를 요구한다.
더 나아가 연속적인 섬유를 이용할 때 높은 인장력이 제공
되어야 한다[1]. 현재 강도가 좋은 유리섬유 및 탄소섬유와
같은 세라믹 섬유가 이용되고 있지만, 세라믹 섬유가 가지
고 있는 취성으로 쉽게 깨질 수 있는 단점이 있다[2,3]. 이
를 해결하기 위하여 나일론, 케블라, 노멕스 등의 고분자 섬
유가 대두되고 있다[4]. 고분자 섬유는 고분자 체인이 전기
가 통하지 않기 때문에 절연 재료로도 많이 사용된다[5]. 
고분자는 주로 긴 사슬모양의 분자들의 얽힘 구조로 이
루어져 있다. 고분자 섬유가 방사를 통하여 배열하게 되면
이에 잔류응력이 남게 된다. 이는 고분자 섬유에 열 등의 충
격 등을 받게 되었을 때 쉽게 변형될 수 있다[6]. 
물론 각각 고분자가 가지고 있는 결정형 및 무정형 특징
에 따라서 섬유의 형태가 달라질 수 있다[7]. 이러한 고분
자를 방사했을 때 완벽하게 연신이 되는 섬유가 되거나 부
분적으로만 연신이 되는 고분자가 만들어질 수 있다. 이는
같은 고분자이더라도 섬유의 강도, 모듈러스, 그리고 신율
등에 영향을 미칠 수 있다[8]. 
섬유의 방사의 종류로는 건식방사, 습식방사, 용융방사,
용액방사 등이 있다. 최근에는 전기방사를 통한 섬유 제조
에 대한 연구가 진행중이다[9]. 이러한 방사를 하기 위하여
섬유를 형성하는 고분자의 점도가 높거나 높은 농도를 지
니고 있어야 한다. 그리고 이러한 분자들은 높은 분자량을
가지고 있어야 한다. 또한, 각 방사의 굵기는 균일해야 한
다[10].
대부분의 고분자 섬유는 열가소성 섬유로, 세라믹 섬유
에 비하여 열적 특성이 나쁘다[11,12]. 내열 특성을 좋게 하
는 섬유가 나오고는 있지만 열가소성 특성으로 열을 받게

되면 섬유가 변형이 일어나게 되고 이는 구조재로서의 역
할을 못하게 될 수 있다.
본 연구에서는 기존의 열가소성 섬유와는 다르게 에폭
시 수지를 이용하여 열경화성 섬유를 제조하였다. 에폭시
로는 비스페놀 A계를 사용하였고, 경화제로는 산 무수물
계 및 아민계를 사용하여 최적의 에폭시 섬유 제조 조건을
파악하였다. 섬유 제조 후 표면 상태를 확인하여 두 종류의
섬유 사이에 물방울을 떨어뜨려 상대적인 젖음성을 평가
하였다. 각 섬유에 대하여 인장실험을 통하여 강도의 차이
를 확인하였다. 섬유 파단 후에 광학 현미경을 통하여 각 섬
유에 대한 파단 형태를 확인하였고, 섬유의 특성을 파악하였다. 

2. 실 험 

2.1 시편 제작 

본 논문에서 사용한 복합재료는 2관능기 비스페놀 A계
에폭시(KFR-121, ㈜국도화학, 한국), 산 무수물계 경화제
(KBH-1089, ㈜국도화학, 한국), 아민계 경화제(KFH-141,
㈜국도화학, 한국)을 사용하였다. 재료에 대한 모델 및 화
학구조는 Table 1로 정리하였다.

Fig. 1, 2는 에폭시 섬유를 제조 방법 및 에폭시 섬유의 경
화 온도 사이클을 나타낸 그래프이다. 에폭시와 아민계 경
화제의 비율은 100 : 30, 에폭시와 산 무수물계 경화제의 비
율은 100 : 100 비율로 섞은 후에 80oC 조건에서 먼저 90분
경화를 시켜 점도를 높인다. 점도가 높아질 때 에폭시는 B-
stage로 강도는 아직 약한 고체상태로 되는데, 그 순간 수지
를 50 mm/min의 속도로 올리게 되면 섬유가 방사가 된다. 아
직은 반 경화상태이기 때문에 급격하게 온도를 올리게 되
면 자체변형이 일어나기 때문에 40oC부터 80oC까지 10oC
간격으로 각각 1시간씩 승온하여 경화를 시켰다. 

Table 1. Chemical structures of two epoxies and three hardeners

Types Chemical structure Model Manufacture

Acid Anhydride

Methyl tetrahydro phthalic anhydride

KBH-1089 Kukdo Co.

Amine

(1E,1'E,1''E)-1,1',1''-(ethane-1,1,1-triyltris(oxy))triprop-1-en-2-amine

KFH-141 Kukdo Co.

Bisphenol A epoxy

Diglycidyl ether of bisphenol A

KFR-121 Kukdo Co.
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2.2 실험 방법 

2.2.1 에폭시 섬유를 구성하는 화학적 구성
각 에폭시의 화학적 조성을 보기위하여 적외선분광기(IS5,
피셔 사이언티픽, 미국) 기기를 이용하여 분석하였다. 

2.2.2 표면분석
에폭시 섬유의 표면상태를 확인하기 위하여 전자방출형
전자현미경(JSM-7610F, 제이비오엘, 미국)으로 관찰하였다.
각 에폭시 섬유의 젖음성을 파악하기 위해 두 개의 섬유 사
이에 물방울을 떨어뜨린 후 섬유와 물간의 정적 접촉각을
측정하였다.

2.2.3 단섬유 인장강도 측정 및 분석
기계적 물성을 측정하기 위하여 단섬유 인장시험을 실
시했다. 시편의 측정 길이는 20 mm로 고정하였다. 인장시
험은 만능재료시험기(H1KS, 로이드, 미국)를 사용하여 시
험하였다. 기계적 시험의 조건은 변위속도 1 mm/분으로 하
였다. 
섬유 인장실험으로 인한 파단 후에 광학 현미경을 통하
여 각 섬유에 대한 파단 형태를 확인하였고, 섬유의 특성을
파악하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 각 에폭시 섬유를 구성하는 에폭시 수지 및 경화제의

화학적 구조

Fig. 3는 에폭시 섬유에 사용되는 에폭시 수지 및 경화제
에 대한 화학적 구조를 나타낸 그래프이다. 산 무수물계 경
화제의 경우 C=O 피크인 1750 cm-1, C-O 피크인 1250 cm-1 영
역에서 형성되었다. 아민계 경화제의경우 N-H 피크인
3500 cm-1 영역에서 분포되고 C-O 피크인 1250 cm-1 영역에서
형성, 그리고 3치환기 알칸기를 나타내는 피크가 800 cm-1 영
역에서 형성 되었다. 그리고 비스페놀 A 에폭시 수지의 경
우 C-O-C 피크인 1200 cm-1 영역에서 형성되었다. 각 IR 피
크를 통하여 에폭시 수지의 화학적 구조를 파악할 수 있었다. 
실험을 위해 사용한 아민계 경화제는 3치환기인 알칸기

를 띄고 있고 각 알칸기에 -NH2기가 각각 포함하여 가교 고
분자를 형성한다. 반면에 산 무수물계 경화제는 하나의 경
화제에 2개의 반응기를 가지고 있어 선형 고분자를 형성한다.

3.2 에폭시 섬유의 표면 관찰 및 분석 

Fig. 4는 전자현미경을 통한 에폭시 섬유를 나타내었다.
산 무수물계 경화제를 사용한 에폭시 섬유의 경우 표면이
거친 것을 확인하였다. 반면에 아민계 경화제를 사용한 에
폭시 섬유의 경우 상대적으로 표면이 매끄러운 것을 확인
하였다.

Fig. 5는 각 에폭시 섬유에 따른 정적 접촉각의 그림이다.
섬유간 0.5 mm 사이 떨어진 간격에 물방울을 떨어뜨렸다. 각
각도를 측정하기 위하여 피타고라스 방식을 이용하여 접
촉각의 오차를 줄였다. 이를 통하여 상대적인 각도를 측정
할 수 있었다. 각각 직경이 같은 섬유이지만, 고분자가 가

Fig. 1. Manufacture of epoxy fiber

Fig. 2. Curing and spinning about epoxy fiber 

Fig. 3. FT-IR test of epoxy resin and hardeners 
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지고 있는 화학적 구조 차이로 물과 섬유가 닿는 면적이 다
르게 되고 닿는 면적이 커질수록 물의 접촉각이 달라지는
것을 확인하였다. 
산 무수물계 경화제/에폭시 섬유의 접촉각이 53°로 46°인
아민계 경화제/에폭시 섬유의 접촉각보다 큰 것을 확인하
였다. 접촉각이 작다는 것은 젖음성이 크다고 할 수 있고,
물질을 잡아당기려는 힘이 상대적으로 크다고 할 수 있다.

3.3 에폭시 섬유에 대한 기계적 물성

Fig. 6는 각 에폭시 섬유에 대한 인장실험 결과를 나타낸
그래프이다. 산 무수물계 경화제를 사용한 에폭시 섬유의
경우 70 MPa이고, 아민계 경화제를 사용한 에폭시 섬유의
인장강도는 138 MPa이다. 신율 또한 산 무수물계를 사용한
에폭시 섬유는 2.2%인데 반해 아민계를 사용한 에폭시 섬

유는 약 11.0%까지 늘어나는 것을 확인하였다. 
인장실험 후 섬유를 확인했을 때, 산 무수물계 섬유의 경
우 바로 파단이 일어나는데 반해 아민계 섬유의 경우 네킹
현상이 일어난 것을 확인하였다. 이는 산 무수물계 에폭시
는 버티지 못하고 취성이 생긴데 반해, 아민계 에폭시는 버
틸 수 있는 힘이 있어 상대적으로 탄성을 띈다고 할 수 있다.

3.4 에폭시 섬유의 파괴단면 관찰

Fig. 7는 각 에폭시 섬유에 대한 인장실험 후 단면을 나타
낸 그림이다. 각 에폭시 섬유 종류에 따라 파단 형태 또한
달라지는 것을 확인하였다. 산 무수물계 경화제를 사용한
에폭시 섬유의 경우 전형적인 취성이 강한 세라믹 섬유 등
의 파단 형태와 매우 유사한 것을 확인하였다. 미세 크랙으
로 응력 집중을 받게 되어 한 지점으로부터 본격적인 파단
이 시작되었고, 이러한 크랙이 전파가 되는 형태를 관찰하
였다. 어느정도 크랙이 전파된 후, 아직 붙어있는 부분이 응
력을 견디지 못하게 될 때 크랙 전파는 끝이 나고 바로 부
서지는 형태를 관찰하였다. 취성이 강한 재료에서는 크랙
의 전파 형태가 규칙적인데 반해, 아민계 경화제를 사용한
에폭시 섬유의 경우 파단 형태가 불규칙 한 것을 관찰하였
다. 아민계 경화제를 사용한 에폭시 섬유 또한 미세 크랙 등
에 의하여 파단이 일어나게 된다. 그러나 크랙의 전파를 방
해하는 고분자 성질에 크랙이 성장하기가 어렵다. 대신에,

Fig. 4. FE-SEM of epoxy fiber using different hardener: (a) anhy-
dride/epoxy fiber; and (b) amine/epoxy fiber 

Fig. 5. Static contact angle about acid anhydride and amine
hardener epoxy fibers

Fig. 6. Tensile test about acid anhydride and amine hardener  

Table 2. Tensile properties of epoxy fibers

Tensile Strength
(MPa)

Elongation
(%)

Modulus
(MPa)

Amine 138 (3.0) 11.0 (0.4) 4604 (218)
Acid Anhydride 70 (4.7) 2.2 (0.2) 3184 (508)
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여러 곳에서의 미세 크랙 등이 이 후에도 발생하기 때문에
여러 방향에서의 크랙의 전파가 일어남을 관찰할 수 있었다.

3.5 에폭시 섬유의 구조 및 파괴 모델링

Fig. 8은 각 에폭시 섬유에 대한 사슬구조 및 파괴 메커니
즘을 나타낸 모식도이다. 고분자는 주로 무정형 및 결정형
으로 이루어져 있다. 이러한 재료가 섬유화 되고 인장에 의
하여 파단이 일어나는 과정을 도시하였다[13].
결정형 고분자로 이루어진 섬유의 경우 섬유가 되었을
때 완벽하게 연신이 되어 있는 구조를 띄어 있다. 이러한 재
료가 인장 등의 외력을 받게 되면 쉽게 미세크랙에 의하여
응력집중을 받게 되고 쉽게 파단이 일어나게 된다.
그러나 (b)와 같이 무정형 고분자로 이루어진 섬유의 경
우 섬유가 되었을 때 부분 부분에 연신이 될 수 있는 여지

가 있다. 인장 외력을 받게 되면 넥킹현상이 일어나 신율이
증가하게 된다.

4. 결 론

본 연구에서는 에폭시 수지에 산 무수물계 및 아민계 경
화제를 이용하여 열경화성 섬유를 제조하였다. 산 무수물
계 경화제와 아민계 경화제의 화학적 구조 차이로 선형 및
가교고분자를 형성할 수 있었다. 산 무수물계 경화제를 사
용한 에폭시의 접촉각은 53°인데 반해 아민계 경화제를 사
용한 에폭시의 접촉각은 46°로 접촉각이 상대적으로 큰 것
을 확인하였다. 이는 아민계 경화제를 사용한 에폭시 섬유
가 잡아당기려는 힘이 더 크다고 할 수 있다. 인장강도는 산
무수물계 경화제를 사용한 에폭시 섬유의 인장강도는 70 MPa
이지만, 아민계 경화제를 사용한 에폭시 섬유의 인장강도
는 138 MPa인 것 확인하였다. 산 무수물계 경화제를 사용
한 에폭시 섬유의 경우 취성이 강한 세라믹 섬유 등의 파단
형태와 매우 유사한 것을 확인하였다. 아민계 경화제를 사
용한 에폭시 섬유의 경우 파단 형태가 불규칙 한 것을 확인
하였다.
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