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요 약

휘발성 유기 화합물(volatile organic compounds, VOC)이 없는 접착제가 환경 보호 및 산업체 종사자의 건강을 보호하기위해 

산업계에서 많은 관심을 받고 있으며, 본 논문에서는 에폭시 수지를 용매처럼 사용하여 유기용매를 사용하지 않아 유해 물

질을 발생시키지 않으면서 상온에서 보관성이 좋은 잠재성 접착소재의 조성물 배합비에 관한 연구를 수행하였다. 바인더 

재료인 에폭시 수지에 다양한 경화제 함량을 사용하여 기계적 강도, 열적 특성, 충격 특성 및 전단강도 실험을 진행하여 에

폭시 수지 대비 경화제의 최적 조성비를 파악하는 실험을 실시하였다. 에폭시 경화물 시험편의 탄성계수, 인장강도, 신율 등

의 기계적 강도는 만능시험기(universal testing machine, UTM)로 측정하였고, 각 조성물의 충격저항성 및 접착 강도 또한 충

격시험기(izod impact tester)와 UTM으로 측정하였다. 인장강도, 탄성계수, 신율 및 충격 강도에서는 화학양론비에 근접한 

에폭시 수지 대비 0.9당량의 경화제 함량 조성물에서 다른 함량 조건에 비해 우수한 결과를 보여주었으며, 동역학분석기

(dynamic mechanical analysis, DMA)를 통한 열적 특성 조사에서는 0.7 당량의 경화제 함량 조성물에서 가장 높은 tanδ 값이 

관찰되었다. 주사전자현미경을 이용한 에폭시-경화제 경화물의 파단면 모폴로지 관찰에서는 경화제 함량증가에 따라 파단

면에서 crack에 의한 물결모양의 미세한 선들이 증가함을 보여주었다. 경화물의 시험시편 실험 결과를 통해서 0.9 당량의 경

화제 함량 경화물이 기계적 강도가 우수하고 0.7 당량 조성물의 경화 시험편이 열적 및 접착 강도 측면에서 뛰어남을 알 수 

있었다. 또한 잠재성 경화제를 사용한 조성물의 점도 변화를 측정하여 상온에서의 저장 안정성이 뛰어남을 확인하였다.

주제어 : 에폭시 수지, Dicyandiamide, 기계적 성질, 동역학적 분석

Abstract : Volatile organic compounds (VOC) free adhesives have been interested by many scientists and engineers due to envi-
ronmental regulations and the safety of industrial workers. In this work, a series of composites composed with bisphenol A epoxy 
resin used as solvent, dicyandiamide, and promoter were prepared to investigate the most appropriate molar ratio for steel-steel adhesion. 
The cured test specimen of each composite were measured with universal testing machine (UTM) to figure out mechanical properties 
such as tensile strength, Young’s modulus, and elongation. Furthermore, the lap shear strength of the specimen was tested with UTM 
while impact resistance was measured with Izod impact tester. The composite whose molar ratio of epoxy resin to curing agent is 
1 : 0.9 (sample 3), showed better tensile strength, coefficient of elastic modulus, elongation, and impact strength than other com-
posites did. The highest tanδ from dynamic mechanical analysis (DMA) was observed from sample 2 (epoxy resin: dicy = 1 : 0.7) 
while sample 3 showed slightly lower tanδ than that of 2. The morphology of the fracture surface of the cured composites from 
SEM showed that the number of subtle lines on the surface caused by impact increase as the contents of amine curing agent accrete. 
Furthermore, the viscosity change of sample 5 (epoxy resin: dicy = 1 : 1.3) was observed to confirm its storage stability.

Keywords : Epoxy resin, Dicyandiamide, Mechanical property, Dynamic mechanical analysis
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1. 서 론

산업계에서 사용되는 접착제들이 함유하는 휘발성 유기 화

합물(volatile organic compounds, VOC)은 작업자들의 건강과 

환경규제의 영향에 의해 사용빈도가 줄어드는 추세에 있다. 
이에 대한 대안으로 에폭시 수지와 같이 용매대신 사용하여 접

착 조성물 제조에 필요한 경화제, 충전제와 혼합되어 사용할 

수 있는 수지 및 그 관련 연구가 많은 관심을 받고 있다[1-2]. 
특히 에폭시 수지는 접착제, 코팅제, 복합재료, 전기․전자 분

야와 같은 다양한 응용 분야에서 가장 널리 사용되는 대표적

인 열경화성 수지중 하나이다[3,4]. 주로 경화제 및 경화촉진

제와의 경화 반응으로 인해 선상으로 이루어진 에폭시 수지

의 구조가 3차원 망상구조를 이루게 되고, 이에 따라 액체 상

태에서 고강도를 가지는 고체 상태로 변하게 된다. 완전한 경

화가 이루어진 에폭시 수지 경화물은 우수한 기계적 강도와 

전기적 성질, 내열성 및 내약품성을 가지며, 경화 정도에 따라 

뛰어난 접착성능이 발현되기도 한다[5].
에폭시 수지와 경화 반응을 통해 가교구조를 이루는 경화제

는 크게 아민계, 아마이드계, 산무수물계 등이 있다[4]. 이 중

에서 아민계 경화제는 에폭시 수지의 경화에 가장 많이 사용

되고 있다. 아민계 경화제의 화학적 구조에 따라서 상온에서 

고온까지 다양한 경화 온도의 적용이 가능하다. Dicyandiamide 
(DICY)는 백색의 고체 분말로 비스페놀 A 에폭시 수지-DICY 
조성물에서 촉진제 없는 조건에서, 약 210℃에서 에폭시 수

지와 반응하여 상온 조건에서 안정하며, 액상으로 존재하는 

에폭시 수지와 혼합된 상태에서도 용해되지 않는 성질을 가

진다. 아민 경화제가 에폭시 수지에서 녹지 않는 상온 조건에

서는 에폭시수지-경화제간 반응이 진행되지 않아, 두 물질을 

혼합하였을 때에도 저장 안정성이 우수하여 일액형 에폭시 수

지-경화제 조성물을 만들어 공정에서 사용하기 편리하며, 특정

온도(~170℃) 및 촉진제 조건에서 경화제가 녹아 액상이 될 

때 에폭시와 경화제가 반응하여 고분자를 형성하여 접착제로

써의 성능을 발휘함으로써, DICY는 에폭시 수지와의 관계에

서 잠재성(상온에서 에폭시 수지와 반응하지 않으며, 고온 조

건에서 반응하는) 경화제로 분류되어 진다(Figure 1)[6-8].
비스페놀 A 에폭시 수지와 DiCY로 구성된 조성물은 상업적

으로 접착 및 코팅 분야에 유용하여 경화 거동[9,10], 경화 반

응의 반응속도론 연구[11], 에폭시 경화물의 경화 메카니즘에

[12,13] 관한 많은 연구가 진행되었다.
본 연구에서는 유해 유기물을 함유하지 않으면서 높은 전단

강도를 요구하는 접착 소재 제작을 위해, 에폭시-경화제로 구

성된 조성물에서 경화제의 함량이 경화물에 미치는 기계적 물

성과, 충격 특성, 열적특성 및 전단강도에 대하여 연구하였다.
다양한 배합비의 조성물을 제조하여, 금형몰드에서 경화시

킨 후 동역학분석기(dynamic mechanical analysis, DMA)와 만

능시험기(universal testing machine, UTM) 분석, 충격 시험을 위

한 시험편을 제작하였다. 또한, 주사전자 현미경(field emission 
scanning electron microscope, FE-SEM)을 이용하여 경화된 조

성물의 파단면의 표면형상(morphology)을 관찰하였다. 위의 

Figure 1. The formation of networked structure.

실험을 통해, 에폭시 수지와 경화제, 촉진제로 구성된 조성물

의 경화 거동에서 가장 우수한 기계적 특성, 충격 특성 및 접착 

강도를 발현할 수 있는 배합비를 조사하였다. 

2. 실험방법 

2.1. 실험 재료 및 시약

이관능성 에폭시 수지는 모멘티브사의 diglycidylether of bis-
phenol A (DGEBA, EPIKOTE 828)를 사용하였으며, 에폭시 

당량이 187 g/eq, 점도가 상온(25℃)에서 약 12,674 cps이다. 
경화제는 상온에서 고체 상태이고 에폭시 수지와 상온에서 반

응하지 않는 DICY (DICYANEX 1400F)를 에어프로덕츠사로

부터 구입하여 사용하였다. 또한 에폭시 수지와 경화제의 반

응 활성화를 위한 반응 촉진제로 에어프로덕츠사의 우레아 

유도체인 1,1-dimethyl-3-phenyl urea (AMICURE UR 7/10)를 

사용하였다. 

2.2. 조성물의 혼합 및 경화

에폭시-경화제 조성물 제조를 위해 에폭시 수지와 경화제의 

당량비를 1.0 : (0.5, 0.7, 0.9, 1.1, 1.3)으로 변화시키면서 에폭시 

수지 100 phr을 기준으로 경화제를 각각 5.6, 7.9, 10.1, 12.4, 
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Table 1. Formulaion and curing time of epoxy resin cured with 
various contents of curing agent and accelerator

Formulation 1 2 3 4 5
Epoxy : DICY

(stoichiometric ratio) 1:0.5 1:0.7 1:0.9 1:1.1 1:1.3

Epoxy resin (phr) 100 100 100 100 100
DICY (phr) 5.6 7.9 10.1 12.4 14.6

Accelerator (phr) 0.17 0.18 0.20 0.24 0.26
Curing time (min) 80 50 45 33 31

Table 2. Tcure temperature of each composition calculated from 
Tpeak and Tonset

Sample Tpeak (℃) Tonset (℃) Tcure (℃)
1 175.0 162.3 168.6
2 176.3 163.5 169.9
3 176.9 164.1 170.5
4 176.0 162.3 169.2
5 176.2 161.9 169.0

14,6 phr를 첨가하였고, 실험에 사용된 각 에폭시 조성물의 배

합 및 경화 시간을 Table 1에 정리하였으며(샘플 1~5, Table 1), 
각 경화제 함량에 맞추어 경화시작온도(Tcure)가 170℃가 되도

록 촉진제의 양을 조절한 결과는 Table 2에 나타내었다.

Amount of DICY (g) =

100 g (of epoxy resin) × 21 (g/eq of dicy)
187 (g/eq of epoxy resin)

× molar ratio (0.5, 0.7, 0.9, 1.1 or 1.3)

에폭시 수지와 경화제, 촉진제의 혼합 및 교반은 기계 교반

기(mechanical overhead stirrer)를 이용하여 혼합물을 90℃로 

가열 후, 진공 하에서 260 rpm으로 10분 간 교반하여 기포 제

거 후 촉진제와 경화제를 에폭시 수지에 첨가한 뒤 온도를 50 
℃로 낮추어 1,000 rpm으로 20분 간 교반하였다.

에폭시 조성물은 폐쇄된 모양(closed type)의 금형몰드를 

사용하여 170℃에서 경화하였고, 경화 시간은 시차주사열량계

(differential scanning calorimetry, DSC)를 이용하여 결정하였

다. 이때의 경화 시간은 Table 1에 나타내었고, 각 경화제 함량 

별로 90% 경화가 이루어지는 시점을 기준으로 하였다. 

2.3. 측정 및 분석

에폭시 수지 조성물의 반응성과 열전이성은 시차주사열량

계(differential scanning calorimetry, TA DSC Q-200)를 이용하

여 관찰하였다(Figure 2). 반응성은 N2 분위기에서 350℃까지 

10 ℃/min으로 승온하면서 조성물이 경화되는 과정 중의 엔

탈피(ΔH)와 발열시작온도(Tonset) 그리고 발열최대온도(Tpeak) 를 

측정하였고, Toneset과 Tpeak의 1/2 지점을 경화시작온도(Tcure) 

Figure 2. DSC data for compositions comprised of epoxy resin, 
curing agent and accelerator.

로 지정하여 Tcure ≒ 170℃가 되도록 촉진제의 양을 조절하여 

사용하였다(Table 1, 2).
인장력에 의한 에폭시 경화물의 기계적 강도(인장강도, 탄

성계수, 신율)는 만능재료시험기(UTM 5982, INSTRON)를 

사용하여 관찰하였고, ASTM D 638 규격에 따라 실험하였다. 
시험편은 금형 몰드 내에서 경화되었고, 다이아몬드 컷터로 

절단하였으며, 시편 연마기를 이용하여 150 mm × 13 mm × 
3 mm(길이 × 폭 × 두께)의 크기로 제조하였다. 또한 5 mm/min
의 시험 속도로 인장 실험을 하였고, 한 조건 당 10개의 시험

편으로 시험을 하여 평균값을 사용하였다.
에폭시 경화물에 직접적으로 가해지는 충격을 통해서 얻어

지는 충격강도를 조사하기 위해 Izod type의 충격시험기(model 
892, Tinius Olsen)를 사용하였다. ASTM D 256 규격에 따라 

63.5 mm × 12.7 mm × 3 mm(길이 × 폭 × 두께)의 크기로 시험

편을 제조하였고, 2.54 mm의 노치(notch)를 적용하였다. 충격

시험은 샘플 당 8개의 시험편으로 시험을 수행하였다.
에폭시 경화물의 동적 열특성을 조사하기 위해 동역학분석

기(DMA Q800, TA Instruments)를 사용하였다. 시험편은 앞 서 

실험에서와 동일한 방법으로 가공하여 60 mm × 12 mm × 3 
mm(길이 × 폭 × 두께)의 크기로 제조하였다. 측정 조건은 dual 
cantilever probe에 시편을 장착하고, 진동수(frequency) 1 Hz, 
진폭(amplitude) 10 µm, 그리고 5 ℃/min의 속도로 승온하면서 

25~200℃의 온도 범위에서 저장탄성률(storage modulus)과 

tanδ를 관찰하였다. 
충격시험을 통해서 발생된 에폭시 경화물의 파단면을 관찰

하여 경화제 함량에 따른 파단된 표면의 모폴로지를 관찰하

였다. 모폴로지 관찰을 위해 탁상용 시차주사전자현미경(SNE- 
300M, SEC)이 사용되었고, 관찰하고자하는 면을 금으로 코

팅한 후 표면 분석을 실시하였다. 
DSC를 통해 얻어진 Tcure = 170℃인 촉매량을 적용하여 5가

지 경화제 함량에 따른 에폭시 조성물을 제조하였고, spindle 
형태의 점도계(LVDV-III ultra rheometer, Brookfield)를 사용하
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Figure 3. Dimension of lap shear test specimen.

여 점도 분석을 실시하였다. 정확한 점도 분석을 위해 모든 조

건에서 점도계의 토크(torque) 값과 실험 온도를 각각 86~87%
와 25℃로 동일하게 유지하였다. 

에폭시 수지와 경화제, 그리고 촉진제로 이루어진 접착제 조

성물의 배합비 조절에 따른 Lap 전단 강도 변화를 조사하였

다. 시험편으로 사용된 피착체는 최대인장강도가 440 MPa인 

SPRC 440 냉간압연강판으로 두께는 1.6 mm인 시험편을 사

용하였다. 접착 조성물의 도포 전에 시험편 표면의 오염물을 

제거하기 위하여 아세톤에 침지하여 10분간 초음파 처리 후, 
깨끗한 천으로 표면의 잔여물을 닦아내어 사용하였다. lap 전
단 강도 측정을 위한 시험편의 제작은 ASTM D-1002 규격에 

의거하였다(Figure 3)[14]. 접착 조성물이 도포된 접합면의 두께

는 0.2~0.25 mm 유리구슬(glass bead)을 사용하여 조절하였다. 
이 때, 만능시험기의 시험 속도는 1.3 mm/min를 적용하였다.

3. 결과 및 고찰 

3.1. 에폭시 수지-경화제 조성물의 기계적 물성

만능시험기를 사용하여 에폭시 수지와 반응하는 경화제의 

함량에 따른 기계적 강도 변화를 관찰하였고, 인장강도 실험

의 결과를 Figure 4에, 탄성계수의 결과를 Figure 5, 신율 결과

를 Figure 6에 나타내었다. 인장 실험의 결과에서 경화제 0.9 
(3) 당량이 들어간 조성물에서 가장 높은 값을 보이고 이후 

급격히 감소하는 경향을 보였다(Figure 4). 이는 0.9 당량과 

1.1 당량 모두 화학 양론비(1:1)에 유사한 값이지만, 경화제 

함량의 증가에 따라 에폭시 수지 내에서 미반응물로 경화제

가 다량 존재하게 되고, 미반응된 경화제가 불순물처럼 되어 

인장강도를 저하시키는 것으로 판단된다. 이에 따라 경화제 

1.3 당량의 조성물에서는 화학양론비에서 벗어남과 동시에 

과량의 미반응된 경화제로 인해 인장강도가 크게 낮아짐을 

관찰 할 수 있었다. 
Figure 5는 경화제 함량에 따른 시험편의 강성(stiffness)과 관

련 있는 탄성계수(young’s modulus)의 변화를 보여주고 있다. 
탄성계수는 0.7 (2) 당량의 조성물에서 다소 낮아졌지만 대체

적으로 경화제 함량 증가에 따라 탄성계수가 증가하는 경향이 

나타났다. 경화제 함량은 가교밀도와 비례 관계로 높은 함량

의 경화제는 높은 가교밀도를 형성하여 에폭시 특유의 강하지

만 잘 깨지는 성질을 부여하며 이에 따라 강성(stiffness)의 척도

인 탄성계수가 증가하는 것으로 판단된다.
에폭시 수지 경화물은 높은 인장 강도와 달리 메짐성(brittle-

ness)이 높아서 쉽게 깨어지는 단점을 가진다. 이에 따라 신율 

Figure 4. Tensile strength of cured epoxy samples.

Figure 5. Young's modulus of cured epoxy systems on the curing 
agent content.

또한 다른 플라스틱 재료들에 비해 낮게 나타난다. Figure 6에
서 신율의 변화는 인장강도에서 나타내었던 경향과 유사하게 

나타났다. 신율이 0.9 (3)당량 이후 급격히 감소하는데 이는 

경화제가 많아질수록 가교도가 높아짐에 따라 깨지기 쉬운 

성질이 증가한 것과 에폭시 수지 내의 미반응 경화제의 존재

로 인해 열 혹은 충격이 가해짐에 따라 구조의 변형 또는 파

괴가 쉽게 일어나기 때문인 것으로 생각된다.
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Figure 6. Elongation of cured epoxy systems on the curing agent 
content.

Figure 7. Impact strength of cured epoxy samples.

시험편에 직접적으로 가해지는 충격시험은 Figure 7에서 

관찰할 수 있듯이 다소 큰 표준편차가 나타났음에도 3이 가

장 충격에 대한 저항강도가 높은 것으로 나타났다. 
이는 간접적으로 신율의 결과 값이 높은 3이 외부의 충격

에 탄력 있게 대응할 수 있는 반면 신율이 낮고 탄성계수가 

높아 강성율(rigidity)이 높은 5번이 낮은 충격 강도를 갖는 것

으로 판단된다. 1과 2번 시험편의 경우 에폭시 수지의 비율이 

상대적으로 높은 경우이며, 이 경우 가교도가 지나치게 낮아 

충격 강도 또한 낮은 것으로 판단된다.

3.2. 조성물의 열적특성 및 전단강도

에폭시 경화물들의 점탄성 거동을 확인하기 위하여 분 당 

5℃의 승온 속도로 상온에서 200℃까지 열을 가하면서 동역학 

분석을 수행하였다. 이를 통해 얻어진 저장탄성률과 손실탄

성률 그래프는 Figure 8과 9에서 각각 보여주고 있고, tanδ 피
크 온도를 포함한 각 항목의 해당 결과 값은 Table 3에 정리

Figure 8. Graphs of storage modulus of cured epoxy samples.

Figure 9. Graphs of loss modulus of cured epoxy against the curing 
agent content.

Table 3. The results of storage modulus and tanδ of cured epoxy 
systems 

sample
Storage modulus (MPa) Tan δ

(℃)25℃ 50℃ 80℃

1 3019 2876 2562 165.04
2 3003 2848 2526 174.45
3 3217 3012 2631 168.30
4 3483 3283 2819 157.62
5 3649 3429 2903 155.38

하였다. Figure 8에서, 경화제의 함량이 증가함에 따라 저장탄

성률이 증가되는 것을 관찰할 수 있다. 이는 UTM을 이용한 

탄성계수 조사 결과와 같은 경향을 보이며, 경화물이 높은 경

화제 함량에서 높은 가교 밀도를 이루고 있음을 유추할 수 

있다. 또한 상온뿐만 아니라 50℃와 80℃에서도 경화제 함량 
증가에 따라 저장탄성률도 같이 증가하는 것을 보여주었다. 
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Figure 9의 손실탄성률 그래프에서는 0.7 (2) 당량 경화제 

조성물의 경화물이 가장 높은 온도 구간에서 피크가 관찰되

었고, 이어서 0.9 (3) 당량 샘플의 순으로 나타났다.
손실탄성률은 물질의 점성 특성을 의미하고, 손실탄성률의 

최대 피크 온도는 물질의 탄성 특성이 거의 사라지기에 때때

로 유리전이온도(glass transition temperature, Tg)로 사용되기

도 한다. 이를 통하여 0.7 당량의 경화제 함량이 다른 함량에 

비해 탄성 특성을 유지할 수 있는 온도가 높게 나타남을 알 

수 있다. 일반적으로 DMA 분석에서 유리전이온도 값으로 정

의되는 tanδ 결과는 Table 3에 정리된 바와 같이, 손실탄성률

의 결과와 마찬가지로 0.7 당량의 경화제 함량에서 0.9 당량

의 경화물 경우 보다 6℃ 정도 높은 174.45℃로 가장 높은 값

을 보여주었다. 이 결과는 조성물 2로 만든 시험편의 열안정

성이 다른 경화제 함량의 시험편에 비해 우수함을 의미한다.
물리적인 충격에 의해 깨어진 에폭시 경화물의 파단면 관

찰은 첨가제 또는 충전제의 함유 여부 및 분산 상태, 액상고

무나 코어/쉘(core/shell) 형태의 고무 첨가에 따른 수지와의 

상분리 상태 및 입자 사이즈 분포 확인 등에 유용하나, 본 연

구에서는 바인더 재료를 제외한 다른 첨가제가 투입되지 않

아 경화제 함량에 따른 에폭시 경화물의 파단면이 충격에 의

해 깨어지는 표면 상태를 관찰하였고, 이를 Figure 10에 나타

내었다. 
결과에서 볼 수 있듯이, 모든 SEM 이미지에서 에폭시 수지 

경화물의 파단 시 발생되는 물결 모양의 굵은 선들이 발견되

고 있다. 그 외에도 미세한 선들이 존재하는데, 이는 경화제

의 함량이 증가할수록 더 빈번하게 관찰되었다. 이러한 미세

한 물결 선들의 증가는 탄성률의 향상에 따른 강성(stiffness) 
증가이다. 경화제 함량이 증가함에 따라 탄성계수(Figure 5) 
및 저장탄성률(Figure 8)도 높아지게 되는데 이로 인해 경화

물의 강성도 높아진다. 따라서 경화물은 물리적인 충격에 의

해 쉽게 깨어지는 상태가 된다. Figure 10의 결과는 충격 시험 

이후의 파단면 관찰에서 충격에 의해 발생한 미세한 선들의 

분포가 경화제 함량이 증가할수록 증가하는 것을 알 수 있다.
조성물의 저장안정성을 관찰하기 위해 가장 경화제 함량

이 높은 1.3 당량 조성물 (5)의 점도를 100 일간 측정한 결과 

17,000~20,000 cps를 유지하며 안정함을 알 수 있다(Figure 11). 
이를 통해 DICY가 상온에서 에폭시 수지에 녹지 않고 분산

되어 있는 경화제로서 가사시간이 길고 운반과 사용이 간편하

다는 이점이 있으며 일액형 접착제의 경화제로 적합함을 확

인하였다.
접착 강도 측정의 한 척도로서 수행되는 중첩 전단 시험법

은 중첩되어 있는 시험편의 접합부에 가해지는 전단 응력으

로부터 시험편과 접착제 사이에서 발생하는 중첩 전단 강도

의 측정이 가능하다. 본 실험에서는 에폭시 수지와 경화제의 

배합비에 따른 중첩 전단 강도의 변화를 측정하여 Figure 12
에 나타내었다.

중첩 전단 강도는 0.7 당량비에서 20 MPa로 가장 높은 수치

를 보여주고 있다. 또한 전체적인 결과에서는 0.7 당량비에서 

변곡점이 나타난 후 점차 감소하는 경향이 나타났다. 중첩 전

Figure 10. SEM images taken at ×5,000 magnification from the 
fracture surfaces of the cured epoxy system for samples 
(a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4, (e) 5.

Figure 11. Variation of the viscosity of the composition with time 
at room temperature.

Figure 12. Lap shear strength from cured epoxy specimens.
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단 시험 결과에서도 볼 수 있듯이 배합비에서 경화제의 함량

이 화학양론비보다 낮게 적용될 때 최적의 성능을 보여주었

으며, 다른 결과에서와 마찬가지로 과량의 경화제는 오히려 

접착 성능 저하를 일으키는 요인으로 작용됨을 알 수 있었다.

4. 결 론

에폭시 수지와 경화제의 최적 배합 조건은 고성능 접착제의 

접착 강도 및 기계적 강도 향상에 있어서 가장 기본적인 성능

을 결정한다. 일반적으로 에폭시 수지는 경화제와 1:1의 화학

양론비 반응을 통해서 가장 우수한 물성을 가진다. 그러나 본 

연구에서는 만능시험기 및 충격 시험을 통한 기계적 강도 조

사로부터 화학양론비에 조금 미치지 못하는 0.9 당량의 경화

제 함량에서 가장 높은 인장 강도 및 충격강도 값을 얻었다. 
또한 동역학분석기를 통한 열분석에서는 0.9 당량의 경화제 

함량 경화물보다 더 낮은 0.7 당량의 경화물에서 더 높은 유

리전이온도(Tg)를 가지는 조성물을 얻을 수 있음을 알 수 있

었다. 경화제 함량이 높은 샘플의 인장강도, 충격강도, 열안

정성이 낮은 결과는 경화물 내에 존재하는 미반응된 경화제

가 원인으로 여겨지며, 그 증거는 만능시험기와 동역학분석

기의 탄성률 결과로부터 설명이 가능하다. 결론적으로 실험 

결과 측면에서 화학양론비에 가장 근접하지만 경화제 함량이 

다소 부족한 0.9 당량의 경화제를 포함하는 샘플이 우수한 기

계적 강도를 보여주었고, 열적 특성 측면에서 가장 높은 tanδ
는 0.7 당량 경화물에서 관찰되었다. 잠재성 경화제를 사용한 

접착 조성물의 저장 안정성은 점도 변화관찰을 통해 확인하

였다. 전단강도 실험에서는 0.7 당량의 경화물에서 가장 높은 

값이 나타났다. 본 실험에서의 결과를 토대로 에폭시 수지와 

DICY 경화제의 배합에 따른 최적 성능은 경화제가 화학양론

비보다 적은 양으로 도입되었을 때 나타나는 것으로 판단할 

수 있었다.
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