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청

청 항 1 

원 가 도핑  탄 나  ,

탄  체  포함하는 1 액  사  안 하여 나  하는 단계;

상  나  원  체  포함하는 2 액에 침지하여, 시키는 단계; 

상  2 액   나  열처리하는 단계;  포함하고,

상  원  체는 2 산암 늄(ammonium phosphate dibasic) ,

상  원 는 질 (N)  (P) , 원 가 도핑  탄 나  .

청 항 2 

1항에 어 ,

상  탄  체는 폴리아크릴 니트릴 (PAN), 폴리비닐알  (PVA), 폴리비닐피 리돈 (PVP), 폴리( 틸 타

크릴 트) (PMMA),  피치 (Pitch)  루어진  택 는 하나 상  것  특징  하는, 

원 가 도핑  탄 나  .

청 항 3 

삭

청 항 4 

삭

청 항 5 

1항에 어 ,

상  원  체  함량  상  2  액  체 량   10  내지 50  량%  것  특징

하는, 원 가 도핑  탄 나  .

청 항 6 

1항에 어 ,

상  침지는 30  내지 2시간 동안 루어지는 것  특징  하는, 원 가 도핑  탄 나  .

청 항 7 

1항에 어 ,

상  열처리  통하여 상  나 가 탄 는 것과 동시에, 상  2 액에 포함  원 가 상  나

에 도핑 는 것  특징  하는, 원 가 도핑  탄 나  .

청 항 8 

1항에 어 ,

상  1 액  도는 10 내지 20000cP  것  특징  하는, 원 가 도핑  탄 나  .

청 항 9 
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삭

청 항 10 

삭

청 항 11 

삭

청 항 12 

탄 나 -고 복합 재 ,

1항, 2항  5항 내지 8항  어느 한 항  원 가 도핑  탄 나  에  원

가 도핑  탄 나  하는 단계;

상  원 가 도핑  탄 나  말 하는 단계; 

상  말  원 가 도핑  탄 나 , 열가  수지  열경  수지  하나 상과 함께 경

시키는 단계;  포함하는, 탄 나 -고 복합 재 .

청 항 13 

12항에 어 ,

상  열가  수지는 폴리아미드(PA), 폴리아 탈(POM), 폴리에틸 프탈 트(PET), 폴리 미드(PI), 폴

리술폰(PSF),  폴리카보 트(PC),  폴리 닐 드(PPS),  폴리에틸 (PE),  폴리프 필 (PP),  폴리스티

(PS), 폴리염 비닐(PVC), 아크릴 니트릴- 타티엔-스티 (ABS) 수지, 스티 아크릴 나 트릴(SAN) 수지, 스

티 - 타 엔-스티 (SBS) 수지, 아크릴(Acrylic) 수지, 나 (Nylon6), 폴리 틸 프탈 트(PBT), 사

클릭 틸 프탈 트(CBT),  카프 탐(Caprolactam) 수지  루어진 에  택 는 하나 상

것  특징  하는, 탄 나 -고 복합 재 .

청 항 14 

12항에 어 ,

상  열경  수지는 에폭시계 수지  계 수지  하나 상  것  특징  하는, 탄 나 -고

복합 재 .

청 항 15 

삭

청 항 16 

삭

청 항 17 

삭

 

 술  야

본  원 가 도핑  탄 나    에   원 가 도핑  탄 나 에[0001]

한 것 다. 보다 체 , 본  사   하고, 원  도핑함  난연특   리

 특  향상  탄 나  , 에   탄 나   탄 나 -고 복합 재에

한 것 다. 
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 경  술

근 다양한 산업 야에  경량 과 고강도 특  지닌 고 복합 재가 큰 심  고 다. 특 , 고[0002]

 탄 재료  복합 하여  는  탄 -고 복합 재는  탄 재료  경량 과  뛰어난  계  강도,

내 학 , 열 도 , 도  등   해 다 능  복합 재  가 가능하다. 

 들어, 탄 나 브, 그 핀 등과 같  나 탄 재료  첨가  한 나 탄 -고 복합 재는 마[0003]

크 스  탄 재료  첨가   하는 것 보다 상  훨씬  양  첨가  사 하여도  뛰어

난  할 수 는 특징  지만, 복합재료 내  산 과 나 탄 재료   단가 등  

해 고 능  과 같  한  야에  고 는 실 다. 에  단가가 낮고, 양산공 에

 가능하 , 간단한 공  통해  가능한 나 탄 재료  개  필 하다.

행 술 헌

특허 헌

(특허 헌 0001)  공개특허 10-2010-0100890   [0004]

(특허 헌 0002)  공개특허 10-2017-0123263   

 내

해결하 는 과

본 에 는 사   다양한 / 재료  합하여 탄 나  함과 동시에 열처리[0005]

공  에 원  도핑하여, 다양한   원 가 도핑  탄 나  하고,  수지

 복합하여 난연 능  계  강도 등  향상  다 능  탄 나 -고 복합 재  공하고  한다.

과  해결 수단

본  시  에 는 탄  체  포함하는 1 액  사  안 하여 나  [0006]

하는 단계; 상  나  원  체  포함하는 2 액에 침지하여, 시키는 단계;  상  2

액   나  열처리하는  단계;  포함하는,  원 가  도핑  탄 나  

공한다. 

본  시  에 는 술한 에 하여 , 원 가 도핑  탄 나  공한[0007]

다.

본  시  에 는 술한 에  원 가 도핑  탄 나  하는 단계;[0008]

상  원 가  도핑  탄 나  말 하는  단계;   상  말  원 가  도핑

탄 나 , 열가  수지  열경  수지  하나 상과 함께 경 시키는 단계;  포함하는, 탄 나

-고 복합 재  공한다. 

본  시  에 는 술한 에 하여  탄 나 -고 복합 재에 어 , 상[0009]

 탄 나 -고 복합 재는, 원 가 도핑  탄 나 ;  열가  수지  열경  수지 

하나 상;  포함하는 것 , 탄 나 -고 복합 재  공한다. 

 과

본  탄 나 는 그  에 어 량생산  가능한 사  하여 양산  뛰어나 ,[0010]

사 액에 다양한 / 재료  합하여 사가 가능하여, 쉽게 원하는  여  직경  나 사

 탄 나  할 수 다. 

또한,  도에  상 학 착  합 는 탄 나 브  그 핀에 원  도 하  해 는 [0011]

 도  가  열처리가 필 한 것과 달리, 본  사  탄 나 는 탄  공 과 같  

 열처리 공 에  원  도핑  가능하  에 가  공  없  본  공 상에    가
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능하다. 

또한, 본 에 , 원 가 도핑  탄 나  포함하여 난연특   계   등  향상  탄[0012]

나 -고 복합 재  공할 수 다.

도  간단한 

도 1  본   에  원 가 도핑  탄 나    에   탄 나[0013]

 포함하는 탄 나 -고 복합 재    나타내는 도 다.

도 2a는 본   에  원 가 도핑  탄 나  말  공  후  시차주사 미경(SEM)

사진 고, 도 2b는 비  한 것  원 가 도핑 지 않  탄 나  말  공  후  시차주사

미경(SEM) 사진 다.

도 3  본   에  원 가 도핑  탄 나  X-    하여 한

원 함량 결과 , 질 (N)  (P) 원  도핑 후 원  함량  가하거나(N), 새 게 나타났다(P)는

것  나타낸 그림 다.

도 4는 원 가 도핑 지 않  탄 나  본   에  원 가 도핑  탄 나

 열 량  결과 다.

도 5a는 본   에  원 가 도핑 지 않  탄 나  포함하는 탄 나 -고

복합 재  마 크 칼 리미   통한 난연 특  평가결과 다.

도 5b는 원 가 도핑  탄 나  포함하는 탄 나 -고 복합 재  마 크 칼 리미  

 통한 난연 특  평가 결과 다.

도 6a는 원 가 도핑  탄 나   원 가 도핑 지 않  탄 나  각각  포함하는 탄 나

-고 복합 재  -변  그 프 다.

도 6b는 본   에  원 가 도핑  탄 나   원 가 도핑 지 않  탄 나

 각각  포함하는 탄 나 -고 복합 재  -변  그 프에  강도 그 프 다.

 실시하  한 체  내

하, 첨 한 도  참 하여 본  직한 실시 들  상  하  한다.[0014]

본 에 개시 어 는 본  실시 들  단지  한  시  것 , 본  실시 들[0015]

 다양한 태  실시  수  본 에  실시 들에 한 는 것  해 어 는 안 다. 

본  다양한 변경  가할 수 고 여러 가지 태  가질 수 는 , 실시 들  본  특 한 개시[0016]

태  한 하 는 것  아니 , 본  사상  술 에 포함 는 든 변경, 균등  내지 체  포

함하는 것  해 어야 할 것 다. 

본 에 , 어   어    "포함"한다고 할 , 는 특별  는 재가 없는 한 다[0017]

  하는 것  아니  다     포함할 수 는 것  미한다.

원 가 도핑  탄 나  [0019]

본  시  들에 는, 탄  체  포함하는 1 액  사  안 하여 나[0020]

하는 단계; 상  나  원  체  포함하는 2 액에 침지하여, 시키는 단계;  상

2 액   나  열처리하는 단계;  포함하는, 원 가 도핑  탄 나   공

한다. 

도 1  본 에  원 가 도핑  탄 나   나타내는 도 다. [0021]

도 1  참 하 , , 탄  체  포함하는 1 액  비하여,  사  하여 나[0022]

할 수 , 사  통해 나  량  할 수 고, 상  1 액에 다양한 / 질

 포함함  탄 나 에 다양한 질  함 할 수 다. 

체 , 상  1 액에 포함 는 고 는 탄 나   해  특 과  탄 수[0023]

(PAN, PVA, Pitch)  갖고 어야 한다. 본 에 사  사  나  하는  
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, 고액  포함하지 않고, 고 압에 해 매  거하는 식 다. 에 , 그 핀  포함하는 다

양한 ·  필러  포함하는  가 가능하 , 에  다양한 첨가  포함 또는 포함할

수 다. 

 실시 에 , 상  1 액  마그 슘 드 사 드(magnesium  hydroxide),  알루미늄 드 사 드[0024]

(aluminium  hydroxide),  알루미나  트리하 드 트(alumina  trihydrate),  칼슘  카보 트(calcium

carbonate),  산(boric  acid),  사(borax),  징크  보 트(zink  borate),  보  포스 트(boron

phosphate),  몬트 릴 나 트(Montmorillonite)  루어진 에  택 는 하나 상  포함할 수 다.

시  에 , 상  1 액  도는 10  내지 20000cP   수 고, 컨  100  cP  상, 1000  cP[0025]

상, 5000 cP 상, 또는 10000 cP 상  수 고, 15000 cP 하, 10000 cP 하, 5000 cP 하  수 다.

상  도는 술한 탄 나  직경에 크게 향  주는 , 상  도가 10cP 미만  경우 매

가 치 않아 상  아닌 필  할 수 , 20000 cP 과  경우 매  체  강한 결합

 해 사 수행  어 울 수 다.

또한, 상  1 액  매   또는  매  포함할 수 고, 컨 , 상   매는, 틸 폭[0026]

사 드(DMSO),  에틸 리 (ethylene  glycol),  N- 틸-2-피 리돈(NMP),   틸포 아미드

(dimethylformamide, DMF)  루어진 에  택 는 하나 상  수 고, 직하게는 틸포 아미드

수 다. 

시  들에 어 , 상  탄  체는 폴리아크릴 니트릴 (PAN), 폴리비닐알  (PVA), 폴리비닐피[0027]

리돈 (PVP), 폴리( 틸 타크릴 트) (PMMA),  피치 (Pitch)  루어진  택 는 하나 

상  수 고, 직하게는 폴리아크릴 니트릴 (PAN)  수 다. 

 실시 에 , 상  사  하여  나 , 공  에  당 1 ℃  승 도[0028]

150 내지 350 ℃사  열  건하에  1 ~ 3시간 지하여 안 할 수 다. 

후, 상  안  나  원  체  포함하는 2 액에 침지하여, 상  나  상에 상[0029]

2  액  시킬 수 고,  실시 에  침지 후   실 에   12시간 동안 건 할 수

다. 상  침지시간   짧  경우 원  체 액  안  사 나 에  침지 지

않아, 원  도핑 함량  낮아질 수 고,  해 난연특  하  수 다.

시  들에 어 , 상  원 는 규 (Si), 질 (N), (P), (B), (S), 티타늄(Ti)  산[0031]

(O)  루어진 에  택 는 하나 상  수 고, 직하게는 질 (N)  (P)  수 다. 질 나 

포함하는 경우 본  체   난연 복합 재 야에  char 막   돕는 역할  하므 , 결

과  난연 특  향상시킬 수 다. 

시  들에 어 , 상  원  체는 민(melamine), 다 시안다 아미드(dicyandiamide),[0032]

트 닐포스포늄  브 마 드(tetraphenylphosphoniumbromide),  산(boric  acid),  아 산(phosphorus

acid),  2 산암 늄(ammonium phosphate dibasic)  루어진 에  택 는 하나 상  수 고,

직하게는 2 산암 늄(ammonium phosphate dibasic)  수 다. 

시  들에 어 , 상  원  체  함량  상  2 액  체 량   10 내지[0033]

50 량%  수 고, 컨  15 량% 상, 20 량% 상, 25 량% 상, 또는 30 량% 상  수 고, 45

량% 하, 40 량% 하, 또는 35 량% 하  수 다. 상  함량  10 량% 미만  경우  

원  도핑함량  낮아  난연특  향상  어 울 수 고, 50 량% 과  경우  도  해 2 액

 과량 어, 후술하는 탄 나 -고 복합 재에 포함 어  하시킬 수 다. 체 ,

과량  경우 층  꺼워    하  가 므 , 고 복합 재  시 계  

하  가  수 , 함량 상에 는 난연특  크게 가하지 않  수 다. 

시  들에 어 , 상  침지는 30  내지 2시간 동안 루어질 수 다. 상  침지 시간  30  미[0034]

만  경우 상  나 에 2 액  하게 지 않  수 고, 2시간 과  경우 2 액  과량

어, 후술하는 탄 나 -고 복합 재에 포함 어  하시킬 수 다.

후, 상  2 액   나  열처리할 수 고, 체  질  또는 아 곤과 같   [0035]

 하에  상  2 액   나 에 열  가하여 원 가 도핑  탄 나  할 수 고,

가  후 나 에   도핑 지 않고 하는 원  체  거하  해 수   건 공
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 진행할 수 다. 

시  들에 어 , 상  열처리  통하여 상  나 가 탄 는 것과 동시에, 상  2 액에[0036]

포함  원 가 상  나 에 도핑  수 어, 가  공  없  본 탄 나  공  상에  

 가능하다. 

 실시 에 , 상  열처리는 당 5 내지 20 ℃  승  도  가 하여, 600 내지 1800 ℃  내에[0037]

수행  수 다. 상  도가 600 ℃미만  경우 탄 나  탄 가  루어지지 않  수 ,

1800 ℃  과하는 경우 도핑  원  함량  낮아질 수 다.

 실시 에 , 상  가열 공  30  내지 640  동안 수행  수 다. 상  가열 공  수행시간[0038]

30  미만  경우 탄 나  탄 가  루어지지 않  수 , 640  과하는 경우 탄 나

에 도핑  원  함량  낮아질 수 , 탄 나  가 질 수 다.

원 가 도핑  탄 나[0040]

본  시  들에 는, 술한 에 하여 , 원 가 도핑  탄 나  [0041]

공한다. 체 , 다양한 / 질   안에 함 하고, 질 , ,  등  원 가 도핑  탄

나  공한다. 

시  에 ,  상  원 가 도핑  탄 나  직경  100nm  내지 900nm  수 고, 컨[0042]

200nm  상, 300nm  상, 400nm  상, 또는 500nm  상  수 고, 800nm  하, 700nm  하, 600nm  하,

500nm 하  수 다. 상  직경  100nm 미만  경우 사  수  복합 재  하 에 하

지 않  수 고, 계   하  수 , 900nm 과  경우 나  단   크  해 재료

비  큰, 나  특  하  어 다. 

시  에 , 상  도핑  원  함량  상  원 가 도핑  탄 나  X-   [0043]

 (XPS)   1 내지 30 %  수 고, 컨 , 2 % 상, 3 % 상, 4 % 상, 또는 5 % 상  수

고, 25 % 하, 20 % 하, 15 % 하, 10 % 하  수 다. 상  함량  1 % 미만  경우 난연특  

 어 울 수 고,  상  함량  30 % 과  경우 탄 함량   낮아  탄 나  계   

하  가  수 다.

탄 나 -고 복합 재 [0045]

본  시  들에 는, 탄 나 -고 복합 재 , 술한 원 가 도핑[0046]

탄 나  에  원 가 도핑  탄 나  하는 단계; 상  원 가 도핑  탄

나  말 하는 단계;  상  말  원 가 도핑  탄 나 , 열가  수지  열경

수지  하나 상과 함께 경 시키는 단계;  포함하는, 탄 나 -고 복합 재  공한다. 

체  도 1  참 하 , 술한 원 가 도핑  탄 나  말 하여,  열가  수지 또는[0047]

열경  수지  함께 경 하여 탄 나 -고 복합 재  할 수 다.  실시 에 , 상  경

시키는 단계에  경   포함할 수 고, 상  말  탄 나  상  고   하

여 액상 합할 수 다. 상  말 는 고  복합 재 시 산   한 것 다. 

시  들에 어 , 상  열가  수지는  업계에  열가  고  사 는 것  한[0048]

없  사 할 수 ,  들어, 폴리아미드(PA), 폴리아 탈(POM), 폴리에틸 프탈 트(PET), 폴리

미드(PI), 폴리술폰(PSF), 폴리카보 트(PC), 폴리 닐 드(PPS), 폴리에틸 (PE), 폴리프 필 (PP),

폴리스티 (PS), 폴리염 비닐(PVC), 아크릴 니트릴- 타티엔-스티 (ABS) 수지, 스티 아크릴 나 트릴(SAN)

수지,  스티 - 타 엔-스티 (SBS) 수지,  아크릴(Acrylic)  수지,  나 (Nylon6),  폴리 틸 프탈 트

(PBT), 사 클릭 틸 프탈 트(CBT),  카프 탐(Caprolactam) 수지  루어진 에  택 는 하

나 상  수 고, 직하게는 나 (Nylon6)  수 다. 또한, 상  사 클릭 틸 프탈 트(CBT),

 카프 탐(Caprolactam) 수지는 열 합  가능한 것  수 다. 

시  들에 어 , 상  열경  수지는 에폭시계 수지  계 수지  하나 상  수 고, [0049]

직하게는 에폭시계 수지  수 다. 

탄 나 -고 복합 재[0051]

본  시  들에 는, 술한 원 가 도핑  탄 나 ;  열가  수지  열경[0052]
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수지  하나 상;  포함하는 탄 나 -고 복합 재  공한다. 

체  상  탄 나 -고 복합 재는 술한 탄 나 -고 복합 재  포함함 , 탄 나[0053]

 포함하지 않는 고  재  비 하여  150% 향상  강도  가질 수 고,  300% 향상

난연 특  가질 수 다. 

시  들에 어 , 상  원 가 도핑  탄 나  함량  상  탄 나 -고 복합[0054]

재 체 량   3 내지 90 량%  수 고, 컨  10 량% 상, 15 량% 상, 20 량% 상,

또는 25 량% 상  수 고, 80 량% 하, 70 량% 하, 60 량% 하, 50 량% 하, 또는 40 량%

하  수 다. 

시  들에 어 , 상  탄 나 -고 복합 재는 경   포함할 수 고, 컨  아민계[0055]

경 , 산 수 계 경 , 수지, 아미 수지 등  수 다. 직하게는 Jeffamine  수 다. 

하  실시  통하여 본  욱 상 하게 다. 단, 실시 는 본  시하  한 것  [0057]

들만  본  가 한 는 것  아니다. 

실시[0058]

실시  1: 사  질 ,  도핑  탄 나  [0060]

사  한  1  액  PAN  (polyacrylonitrile)  고  사 하고,  매  DMF[0061]

(dimethyformamide)  사 하여 하 다. PAN  DMF 액에 해하여 1 액  비한 후, 사

하여 나  하 다. 1 액  도는 25
o
C 에  1200cP  었다.

 사 치는 과 에 각각 25kV  가 압  가하고, 사 과  간  거리는 10 ~[0062]

30 cm  필 에  가변할 수 , 실험시에는 18cm  하 다. 

후, 당 1 ℃  승 도  150 ~ 350 ℃ 사  열  건하에  1 ~ 3시간 지하여 나  안 할[0063]

수 , 실험시에는 280℃에  1시간 지하 다.

후, 질    도핑  해 2 액 체 량   2 산 암 늄(ammonium phosphate dibasic)[0064]

함량  30wt%가 도  2 액  한 후, 안  나  1시간동안 침지한 후   실 에  

 12시간 동안 건 하 다. 

후 2 액   안  나  질 에  당 5 ℃  승 도  600 내지 1800 ℃ 지 가[0065]

하 고, 후 하는 2 산 암 늄  거하  해 수   건 공  진행하여, 질   도핑

탄 나  하 다.  탄 나  SEM 사진  통하여  직경 값  측 하여 평균값  하

고, 평균 직경 값  250nm  나타났다. 

비  1[0067]

비 , 질    도핑 지 않  탄 나  하 다. 체  상  실시  1과 동 한 [0068]

 1 액  하여 사  탄 나  한 후, 안   열처리하 다. 다만, 2 액

 하여 질    도핑하는 단계는 하 다.

실험  1: 원 가 도핑  탄 나    특  [0070]

도 2a  2b는 각각 본   에  질   도핑  사  탄 나  (도 2a)  질[0071]

  도핑 지 않  사  탄 나  (도 2b)  시차주사 미경(SEM) 사진 다. 시차주사 미

경(SEM) 사진  살펴보  질   도핑  상 없  말  공  후에도  시료  상   

하고  할 수 었다.

원 함량 [0073]

X-   (XPS)  하여  원 함량  하 ,  그  결과  도  3에  나타내었다.  도  3[0074]

살펴보 , 질   도핑한 사  탄 나 에 는 질   함량  각각 13.6 %  6.9 % 

나타났 , 도핑하지 않  사  탄 나  경우는 질   함량  각각 7.1 %  0 %  나

타남  할 수 었 , 도핑 후 질   함량  가 하  할 수 었다. 

열 량[0076]
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질   도핑에  열특  변  하  해 열 량  실시하여 도 4에 그 결과  나타내었다.[0077]

체 , 열 량  공  에  800 ℃ 지 10 ℃/min  승 도  열 량  실시하 다. 그

결과, 질   도핑 지 않  탄 나  경우, 400 ℃ 근에  량  감  시 하여 800 ℃에

 4%  량  보 는 , 질   도핑  탄 나  경우 300 ℃ 근에  량  가하

 시 하고 500 ℃ 상에  질량감 가 시 어, 800 ℃ 도에   량  11 %  도핑 지 않

탄 나 에 비해 7 %가 향상  량  보  하 다.  통하여 질   도핑 후에 열 항 특

 향상 었  하 다.

실시  2 : 사  원  도핑  탄 나  포함하는 에폭시 수지  탄 나 -고 복[0079]

합 재  

실시  1에  사  원  도핑  탄 나  비  1에  원  도핑 지 않  탄[0080]

나  각각 포함하는 에폭시 수지  탄 나 -고 복합 재  하 다. , 첨가  함량

 0, 10, 20, 30 wt%  하 다. 에폭시 수지는 도 학  YD128  하 고, 경 는 Jeffamine,

D230  사 하 다. , 에폭시 수지  경  비  7:3  질량비  하여 하 다(  15g , 에폭시

10.5g, 경  4.5g).

실험  3 : 에폭시 수지  탄 나 -고 복합 재  난연  특  평가[0082]

실시  2에   탄 나 -고 복합 재  난연  평가하  해 마 크 칼 리미   진행[0083]

하 다. , 마 크 칼 리미   건  질  산  8:2  합한 가스  에 주 시 주

700 ℃ 지 1 ℃/s  승 도  승 하여 하 고, 그 결과  도 5a  5b  하   1에 나타내었다. 

하   1에  Neat epoxy(에폭시)는 필러가 함 지 않  경  고  미하고, L-(CNF)/EP는 원[0084]

도핑 지 않  탄 나  10wt% 함 하는 에폭시 복합 재 , M-(CNF)/EP는 원  도핑 지 않  탄

나  20wt%  함 하는  에폭시  복합 재 고,  H-(CNF)/EP는  원  도핑 지  않  탄 나

30wt% 함 하는 에폭시 복합 재 고, L-(N,P CNF)/EP는 원  (N, P) 도핑  탄 나  10wt% 함 하

는 에폭시 복합 재 , M-(CNF)/EP는 원  (N, P) 도핑  탄 나  20wt% 함 하는 에폭시 복합

재 고, H-(CNF)/EP는 원  (N, P) 도핑  탄 나  30wt% 함 하는 에폭시 복합 재 다. 

도 5a는 원  도핑 지 않  탄 나  첨가  사 하여  에폭시 복합 재  마 크  칼 리[0085]

미  그 프 고, 도 5b는 원  (N, P) 도핑  탄 나  첨가  사 하여  에폭시 복합 재

 마 크  칼 리미  그 프 다.

도 5a  5b  참 하 , 원  도핑 지 않  탄 나  첨가  사 하여  에폭시 복합 재에[0086]

는 열 량   42.1 % 감 하지만 (도 5a), 원  (N, P) 도핑  탄 나  첨가  사 하여

 에폭시 복합 재는 열 량   62.3 % 감 한 것  알 수 다(도 5b). 

마 크 칼 리미   통해 얻  결과 값  리한 하   1  참 하 , 에폭시 수지만 사 하여 [0087]

시료  원  도핑  탄 나  포함하는 시료   열  비 한 결과, 538 W g
-1
 에   62.3

% 가 감  203 W g
-1
  열 량  나타내는 것  하 고,  열 량,  열량,  열  도

가  감 하여 매우 뛰어난 난연특  나타냄  하 다.

 1

마 크 칼 리미  결과[0088]

열 량

(J/g·K)

 열 량

(W/g)

 열량

(kJ/g)

 열  도

(
o
C)

Neat epoxy 544 538 27 391

L- (CNF)/EP 398 405 21 378

M-(CNF)/EP 388 388 18 386

H-(CNF)/EP 315 316 17 380

L-(N, P CNF)/EP 357 359 19 346

M-(N, P CNF)/EP 266 289 14 333

H-(N, P CNF)/EP 205 203 11 330
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실험  4 : 에폭시 수지  탄 나 -고 복합 재  계  특 평가[0089]

원  도핑  탄 나  계  강도  측 하  해  5.5 cm, 폭 0.7 cm, 께 0.1 cm  몰드에[0090]

어 시편  하 다.  시편과 Universal testing machine, Instron model 5567A  사 하여 강

도  측 하 고, 도: 25 ℃, cell: 2 kN, gauge length: 20 mm, 측 도: 2.54 mm min
-1
  건  

강도 실험  진행하 다. 강도 실험  통하여 -변  그 프  얻고, 여  측  값  통해  

강도 값  계산하여 도 6a  6b에 나타내었다. 

도 6a  6b  참 하 , 에폭시 수지만  하여 한 시편 비 123 % 향상  강도  갖는 것  [0091]

하 다. 는 원  도핑  탄 나  포함하는 고 복합 재  경우, 난연 과  여함과 동시에

계  도 향상시킬 수  보여 다. 

상  본  내  특 한  상  술하 는 , 당업계  통상  지식  가진 에게 어  [0093]

러한 체  술  단지 직한 실시태양  뿐 , 에 해 본  가 한 는 것  아닌 

할 것 다. , 본  실질  는 첨  청 항들과 그것들  등가 에 하여 다고

할 것 다.
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