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Abstract

Pot life of two-component adhesives such as epoxy resin used in saturating FRP composite 

is defined as a certain time periods which can guarantee the bond performance and 

workability of epoxy resin. Therefore, adhesion procedure in strengthening RC members 

should be completed before chemical hardening is going on at job site. It has been known 

that there are two types of test method to evaluate the pot life of structural adhesive based 

on apparent viscosity or temperature change. This study is to verify the test methods how to 

assess pot life of structural adhesive for FRP composites by means of changing in apparent 

viscosity and means of exothermic reaction temperature proposed in existing test standards. 

Results of each test method were compared and analyzed, and reasonable test and 

evaluation method were suggested. 

요    지

FRP 복합체의 함침ㆍ접착에 사용되는 에폭시 수지와 같은 2액형 접착제는 두 성분을 상호 혼합함으로써 

경화반응이 시작되며, 일정 시간이 경과되면 접착제의 점도와 온도가 급격히 증가된다. 이와 같이 접착제의 

점도가 증가되면 작업성과 접착력이 저하되므로, 현장에서의 작업은 시공연도(workability)가 유지되는 한

계, 소위「사용가능시간(pot life)」이내에 완료되어야만 한다. 본 연구에서는 구조보강용 FRP 복합체의 함

침ㆍ접착에 사용되는 에폭시 수지의 사용가능시간을 평가하기 위하여 기존에 제안되고 있는 점도변화법 및 

발열온도상승법의 적합성을 검증하고, 실험결과의 비교ㆍ분석을 통하여 구조용 접착제의 사용가능시간을 보

다 합리적으로 산정할 수 있는 시험방법 및 평가기준을 제안하였다.
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EN 일본수도고속도로공단

점도 

변화법

발열온도

상승법
발열온도상승법

혼합량 200g

10분

이내

10분

이상 300g

20g 100g

측정

항목
점도 온도 온도

판정

초 기 점 도

가 2배되

는 시간 

ㆍ40℃에 

도달한 시간 

ㆍ최고온도시간 60～70% 

(최고점 명확시)

ㆍ최고온도시간 50%(최고

점 불명확시)

Table 1 접착수지 사용가능시간 관련 시험규격

1. 서 론

FRP 복합체에 사용되는 상온결합형 2액형 함침·접

착수지는 주제와 경화제의 화학적 반응에 의해 경화가 

시작되며, 화학반응이 본격적으로 진행되면 급격한 점

도 증가로 시공성이 저하되고, 부착 및 접착력이 현저

히 감소된다. 따라서 함침·접착수지의 품질성능을 확보

하기 위해서는 초기경화가 진행되는 시간에 대한 명확

한 규명이 요구된다. 이러한 이유로 하여 에폭시 수지

의 물리적 특성에는 ‘사용가능시간(pot life, workiing 

life)’ 에 대한 권고사항이 제안되고 있으나, 함침/접착 

수지의 사용가능시간을 평가하기 위한 국내ㆍ외 시험

방법이 매우 제한적이며 그 적합성도 검증되지 않은 

실정이다. 

본 연구에서는 구조보강용 FRP 복합체의 함침·접

착수지로 사용되는 에폭시 수지의 사용가능시간을 실

험적으로 파악하기 위하여 기존의 시험규격에서 제안

하는 방법에 따라 대표적인 수지를 대상으로 실험을 

실시하고, 실험결과에 대한 비교ㆍ분석을 통하여 기존 

시험방법의 적합성을 분석함과 동시에 사용가능시간 

분석을 위한 합리적인 시험방법 및 평가기준에 대한 

개선방향을 모색하였다.

2. 실 험

2.1 시험방법 검토

함침ㆍ접착제의 사용가능시간의 측정을 위한 시험법

으로서 현재까지 국가규격으로 제정된 것은 아직 없는 

것으로 파악되고 있으며, 그중에서 유럽 시험규격(이

하 EN ; European Norm)에서 규격제정을 위해 검

토가 이루어지고 있는 실정이다. 본 시험방법 검토

(안)에서 설명하고 있는 측정원리 및 시험방법 중에서 

대표적인 방법을 정리하면 다음과 같다.

2.1.1 발열온도상승법(EN 2561)

발열온도상승법에서 사용가능시간(pot life)은 다중 

성분 접착제를 균일하게 혼합한 다음, 혼합물이 특정

온도(또는 최대온도)에 이르렀을 때의 혼합으로부터 

소요시간으로 유추하여 결정된다. 혼합 후의 최대온도

가 특정온도 이하의 발열온도를 나타내는 제품의 경우

는 최대온도에 도달하였을 때의 온도로 정의한다. 

2.1.2 점도 변화법(EN 2561)

점도 변화법에서는 다중성분 접착제를 혼합하고 특

정값에서 점성이 변하는 데 걸리는 시간을 측정하여 

사용가능시간(pot life)으로 정의한다. 본 방법은 사용

가능시간이 5분보다 짧은 경우에는 적당하지 않다.

2.1.3 시험방법의 주요내용 비교

접착제의 사용가능시간에 대한 시험방법은 현재 

EN
(7)과 일본 수도고속도로공단(5)에서 각각 제시하고 

있는 것으로 파악되고 있다. 즉, 일본 수도고속도로공

단에서는 발열온도상승법에 의한 사용가능시간 측정법

을 제시하고 있으며, EN의 시험규격에서는 점도변화

법, 온도변화 등의 총 5가지의 측정법을 제시하고 있

다. 각 시험규격의 세부 시험방법 및 판정기준을 비교

하여 나타내면 Table 1과 같다.

본 연구에서는 여러 가지 시험법 중에서 측정이 용

이할 것으로 생각되는 점도변화법과 발열온도상승법을 

대상으로 검토하였다. 점도변화법에서는 다중 성분 접

착수지의 초기점도가 특정값 이상으로 점성이 변하는 

데 걸리는 시간을 측정하여 사용가능시간을 정의한다. 

발열온도상승법은 최고온도 도달시간을 기준으로 일정

시간을 감소시켜 사용가능시간을 지정하는 방법과 특

정온도에 도달하는 시간으로 정의하는 방법이 제시되

고 있다.
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시료
대기

온도

초기

수지온도
배합량(g)

배합비율

(주제:경화제)

탄소섬유쉬트용 

함침수지
24.9 18.6

100, 

200, 

300

2 : 1

탄소섬유판용 

접착수지
24.9 22.5

100, 

200, 

300

3 : 1

Table 3 사용가능시간 실험변수(발열온도상승법)

시료

대기

온도

(℃)

초기

수지온도

(℃)

배합량

(g)

배합비율

(주제:경화제)

탄소섬유쉬트용 

함침수지
20.8 22.8 400 2 : 1

탄소섬유판용 

접착수지
20.8 24.5 600 3 : 1

Table 4 사용가능시간 실험변수(점도변화법)

Photo 1 발열온도상승법 실험

Photo 2 점도변화법 실험광경

구분
압축강도

(MPa)

인장강도

(MPa)

인장전단부착

강도 (MPa)
비고

저점도 

수지
64.7 32.0 11.0

탄소섬유

쉬트 함침용

고점도 

수지
110 33.5 4.3

탄소섬유판 

접착용

Table 2 에폭시 수지의 물성2.2 실험방법 및 내용

2.2.1 사용 재료

구조보강용 FRP 복합체에 사용되는 에폭시 수지는 

현장 함침형으로 시공되는 저점도 수지와 현장 접착용

으로 사용되는 고점도 수지로 구분할 수 있다. 이에 

따라 본 연구에서는 국내에서 대표적으로 사용되고 있

는 탄소섬유쉬트용 함침·접착 수지(저점도 수지)와 탄

소섬유판용 접착용 수지(고점도 수지)를 각각 선정하

여 에폭시 수지의 사용가능시간 측정을 위한 실험재료

로 선정하였다. 에폭시 수지의 물성치를 정리하여 나

타면 Table 2와 같다.

2.2.2 실험 변수

합리적인 사용가능시간 측정방법을 검토하기 위하여 

본 연구에서는 발열온도상승법과 점도변화법을 대상으

로 탄소섬유쉬트의 함침·접착용 에폭시 수지와 탄소섬

유판의 접착용 에폭시 수지를 각각 실험하였다. 발열

온도상승법에서는 Table 3에서 보는 바와 같이 배합

량 100, 200, 300g의 3종류에 대하여 배합량 및 각 

규준에서 제시하는 판정기준에 따른 사용가능시간의 

차이를 평가하였다. 점도변화법에서는 브룩필드 RVDV 

-Ⅱ+형의 회전점도계를 이용하여 점도를 측정하였으

며 스핀들의 회전판이 샘플내에 완전히 침식될 수 있

도록 각각의 비중을 고려하여 에폭시 수지 양을 결정

하였다. 이와 같이 결정된 탄소섬유쉬트 함침·접착용 

에폭시 수지 및 탄소섬유판 접착용 에폭시 수지의 배

합양은 각각 400g 및 600g 이다.

2.2.3 측정 및 판정기준

(가) 발열온도상승법

발열온도상승법에서는 수지가 화학적 반응에 의해 
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Fig. 1 탄소섬유쉬트 합침용 수지의 점도변화
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Fig. 2 탄소섬유판 접착용 수지의 점도변화

수지
배합량

(g)

스핀

들
RPM

Torque

(%)

초기

점도

(cps)

도달

시간

(min.)

탄소섬유쉬트

용 함침수지
400 4 7.5 43.2 11,520 67.0

탄소섬유판용 

접착수지
600 7 6.0 36.8 245,000 67.5

Table 5 브룩필드 회전점도계에 의한 겉보기 점도

경화되면서 발생되는 온도를 측정하고, 이러한 온도변

화에 따라 수지의 사용가능시간을 유추한다. EN 규격

에서는 수지의 온도가 40℃에 도달할 때까지의 시간

을 사용가능시간으로 판정하며, 일본 수도고속도로공

단에서는 최고온도점이 명료하게 존재하는 경우 최고

온도의 60%를 사용가능시간으로 판정하고, 최고온도

점이 불명확하면 최고온도의 50%를 사용가능시간으

로 판정한다.

(나) 점도변화법

EN에서 규정하고 있는 점도변화법은 2액형 접착제

를 혼합하고 초기점도의 두 배로 점성이 변하는 데 걸

리는 시간을 측정하여 사용가능시간으로 정의한다.   

3. 실험결과 및 분석

3.1 점도변화법

3.1.1 저점도 수지 (탄소섬유쉬트 함침용 수지)

탄소섬유쉬트 함침용 수지를 주제와 경화제를 혼합

하고 시간 경과에 따른 점도변화를 측정해 본 결과, 

배합의 초기에는 온도가 증가됨에 따라서 점도는 서서

히 저하되지만, 일정시간이 경과하여 경화가 촉진되는 

시점에서는 폭발적인 발열반응에 의해서 온도 및 점도

가 급격히 상승하는 것으로 나타났다. EN 규격에서 

지정한 점도변화법에 의해 초기 점도의 2배가 되는 점

도를 측정한 결과, Fig. 1에서 보는 바와 같이 탄소섬

유쉬트 함침․접착용 수지의 사용가능시간은 67분으

로 나타났다. 특히 탄소섬유쉬트 함침용 수지는 점도

가 2배로 증가되는 시점에서 점도를 측정하기 어려울 

정도로 화학반응이 급격히 진행되는 것으로 파악되었

다. 따라서 이 점을 기준으로 하여 사용가능시간의 한

계를 결정하는 것이 합리적일 것으로 판단된다.

3.1.2 고점도 수지 (탄소섬유판 접착용 수지)

탄소섬유판 접착용 고점도 수지는 Fig. 2에서 보는 

바와 같이 주제와 경화제를 배합한 후, 온도가 서서히 

상승함에 따라 초기점도는 감소되지만, 점도측정 후 

약 30분이 경과되면서 서서히 점도가 증가되기 시작

하여 60분 이후에는 급격히 점도가 증가되는 것으로 

나타났다. 즉, 탄소섬유쉬트 함침ㆍ접착용 수지에 비

하여 경화반응이 완만히 진행되는 특성이 있는 것으로 

파악되었다. EN에서 규정한 사용가능시간인 초기 점

도의 2배가 되는 시점은 67.5분으로 측정되었다. 
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Photo 3 스핀들 하부의 에폭시 수지 경화
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Fig. 3 탄소섬유쉬트 함침수지의 발열온도 상승곡선
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3.1.3 실험 후기

점도변화에 의한 사용가능시간 측정방법을 실제 에

폭시 수지에 적용해 본 경험에 의하면, 점도계의 스핀

들이 회전함에 따라서 스핀들 주변에서는 에폭시 수지

의 경화가 지연되는 것으로 관측되었다. 그로 인하여 

스핀들에 의해서 초기점도의 2배에 도달하기 전에 스

핀들 외곽 및 하부의 수지는 Photo 3에서 보는 바와 

같이 이미 경화가 상당히 진행된 상태인 것으로 파악

되었다. 즉, 점도변화법에서 측정되는 사용가능시간은 

스핀들의 회전반경 이내에서 측정되는 것이기 때문에 

현장배합 시의 정적인 상태를 기준으로 평가할 경우의 

사용가능시간은 초기점도의 2배가 되는 시점보다 짧아

져야 할 것이다. 따라서, 점도변화법에서 측정된 사용

가능시간을 정적인 상태로 환산하여 감소시킬 수 있는 

감소계수의 도입이 필요하다고 판단된다. 

3.2 발열온도상승법

3.2.1 저점도 수지 (탄소섬유쉬트 함침용 수지)

탄소섬유쉬트 함침·접착용 에폭시 수지의 발열온도 

측정결과를 나타내면 Fig. 3과 같다. 그림에서 보는 

바와 같이 탄소섬유쉬트 함침·접착용 에폭시 수지는 

배합량의 증가에 따라서 발열온도가 상승하며, 최고온

도 도달시간은 감소하는 것으로 나타났다. 특히, 함침

용 에폭시의 혼합량이 200g 이상일 경우, 시간에 따

른 발열온도 곡선에서 최고온도 지점이 명확한 것으로 

나타났다. 이와 같은 실험결과를 바탕으로 일본 수도

고속도로공단의 판정방법 및 EN의 평가방법을 각각 

적용하여 나타나면 Table 6과 같다. 표에서 보는 바
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항목
100g 200g 300g

1 2 3 1 2 3 1 2 3

일본

수도

고속

도로

공단

최고온도

(℃)
56.9 59.4 58.9 133.4 131.2 130.7 143.9 149.5 148.1

최고온도 

도달시간 

T1(min.)

193 177 182 129 132 124 120 120 123

T2=0.6T1

(min.)
116 106 109 77 79 75 72 72 74

EN
40℃ 

도달시간
123 102 107 73 83 67 76 68 70

Table 6 탄소섬유쉬트 함침용 수지의 사용가능시간
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Fig. 4 탄소섬유판 접착수지의 발열온도 상승곡선
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와 같이 일본 수도고속도로공단의 평가방법에 따른 사

용가능시간은 100g의 혼합량일 경우 약 110분 내외, 

그 이상의 혼합량의 경우에는 약 70분 내외의 값을 

나타내는 것으로 파악되었다. 이러한 측정값은 40℃에 

도달하는 시간을 기준으로 평가하는 EN규정에 의하여 

얻어진 사용가능시간과 상호 유사한 것으로 상당히 신

뢰성이 높은 것으로 판단된다.

3.2.2 고점도 수지(탄소섬유판 접착용 수지)

탄소섬유판 접착용 에폭시 수지의 발열온도 측정결

과를 나타내면 Fig. 4와 같다. 그림에서 보는 바와 같

이 탄소섬유판 접착용 에폭시 수지는 시간의 경과에 

따른 발열온도 변화가 완만한 곡선을 이루며, 최고온

도가 명확하게 나타나지 않았다. 특히, 배합량의 증가

에 따라서 최고온도가 증가하지만 그 차이는 저점도 

수지에 비하여 크지 않은 것으로 나타났으며, 200g 

이하로 배합된 경우는 최고온도가 EN규격에서 정의하

고 있는 40℃ 보다 낮은 것으로 나타났다. 이러한 현

상은 점도변화법에서도 동일하게 관측된 것으로 수지

의 특성에 기인하는 것이라 판단된다. 본 그림에서 최

고온도가 명확히 나타나지 않는 100g에서는 사용가능

시간을 평가하는 일본 수도고속도로공단의 판정기준에 

따라 0.5Tmax로 평가하였다. 

이와 같은 실험결과를 바탕으로 일본 수도고속도로

공단의 판정방법 및 EN의 평가방법을 각각 비교하여 

나타나면 Table 7과 같다. 표에서 보는 바와 같이 일

본 수도고속도로공단의 평가방법에 따른 사용가능시간

은 배합량에 관계없이 약 75분 내외인 것으로 나타났

다. 그러나, EN규정에 의한 사용가능시간은 배합량에 

따라서 크게 변화되는 것으로 나타났으며, 특히 기준 

배합량인 100g의 경우에는 측정이 불가능한 것으로 

조사되었다. 이는 고점도 수지의 발열온도 특성이 최
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항목
100g 200g 300g

1 2 3 1 2 3 1 2 3

일본

수도

고속

도로

공단

최고온도

(℃)
31.7 31.4 30.7 39.3 39.7 40.6 51.5 52.6 53.0

최고온도 

도달시간 

T1(min.)

124 125 126 118 125 129 120 120 120

T2=0.5T1
(min.)

62 63 63 59 63 65 60 60 60

T2=0.6T1

(min.)
74 75 77 71 75 77 72 72 72

EN
40℃ 

도달시간
- - - - - 121 86 84 83

Table 7 탄소섬유판 접착용 레진의 사용가능시간

항목
탄소섬유쉬트 함침용

탄소섬유판 

접착용 수지

100g 200g 300g 600g 100g 200g 300g 600g

발열

온도

상승법

최고온도 

도달시간 

T1(min.)

184 128 121

-

125 124 120

-

T2=0.4T1

(min.)
74 51 48 50 50 48

T2=0.5T1
(min.)

92 64 60.5 63 63 60

T2=0.6T1
(min.)

110 77 73 75 74 72

점도

변화법

점도가 

2배되는 

시간

- 67.0 - 67.5

Table 8 구조보강용 FRP 복합체 합침ㆍ접착용 수지의 사

용가능시간 평가

고온도가 명확하지 않고, 또한 전반적으로 낮은 것에 

기인하는 것으로 판단된다. 따라서 탄소섬유판 접착용 

수지와 같은 고점도 수지의 경우에는 EN 규정에 의한 

판정방법의 신뢰성이 낮을 것으로 판단된다.

3.3 실험방법별 결과 비교

3.3.1 실험방법 비교ㆍ분석

점도변화법은 수지의 workability를 직접적으로 측

정하여 평가하는 방법으로서, EN규격에서 규정하는 

바와 같이 혼합액의 점도가 초기점도의 2배로 증가되

는 시점은 수지의 화학반응이 급격히 증가되는 점과 

일치하는 것으로 나타났다. 따라서 이 점을 기준으로 

사용가능시간의 한계를 결정하는 것이 합리적일 것으

로 판단된다. 그러나 브룩필드형 회전점도계를 이용하

여 지속적으로 점도변화를 측정하는 방법은 스핀들의 

망실을 초래할 뿐만 아니라 측정기기에도 과부하가 걸

리는 등 실용성 측면에서는 문제가 있는 것으로 파악

되었다. 

이에 대하여 발열온도상승법은 동시 다점 측정이 가

능하고 적용이 간편한 장점 등으로 인하여  실용성이 

우수한 것으로 평가되지만, 혼합액의 양(부피)에 따라 

발열특성이 변화하며 또한 화학반응으로 인한 최고온

도 발열특성이 명확하지 않을 경우에는 적용이 불가능

한 것으로 조사되었다. 따라서 점도변화법에 의해 예

측되는 사용가능시간 예측 기준점을 간접적으로 평가

할 수 있는 발열온도상승법의 시험규격 및 평가기준을 

설정하면 실용성 및 적합성이 우수한 실험방법을 도출

할 수 있을 것으로 판단된다.

3.3.2 실험결과 비교ㆍ분석

점도변화법에 의한 실험결과와 발열온도상승법에 의

한 실험결과를 상호 비교하여 나타내면 Table 8과 같

다. 표에서 발열온도상승법은 일본 수도고속도로공단

의 판정기준에 의한 결과가 EN규정에 의한 실험결과

를 포괄하는 것으로 나타났으므로, 일본 수도고속도로

공단에 의한 판정결과 만을 나타내었다. 

표에서 보는 바와 같이 발열온도상승법에 의한 판정

기준에서 점도변화법과 발열온도상승법의 결과가 상호 

유사하게 나타나는 판정기준은 수지의 종류 및 발열온

도 특성에 관계없이 최고온도의 약 50～60% 정도인 

것으로 나타났다. 그러나, 점도변화법에서도 어느 정

도의 안전율이 필요하므로, 발열온도상승법에서 최고

온도의 약 50%를 기준으로 사용가능시간을 결정하는 

것이 합리적일 것으로 판단된다.

4. 결 론

FRP 보강제의 함침 및 접착제로 사용되는 2액형 

에폭시 수지의 합리적인 사용가능시간을 평가하고, 적

합한 시험방법 및 평가방법을 도출하기 위한 실험을 

실시한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 
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1) EN의 규격에서 규정된 바와 같이, 점도변화법에 

의해 초기 점도의 2배가 되는 점도를 측정한 결

과, 탄소섬유쉬트와 탄소섬유판용 에폭시 수지 모

두 사용가능시간은 67분으로 나타났다. 점도변화

법은 수지의 물성변화를 직접적으로 측정하는 실

험방법으로서 실효성 측면에서 우수할 것으로 예

상되나 실험방법이 복잡하고 스핀들의 망실이 발

생되므로 실험결과에 대한 기준치로만 고려할 필

요가 있다고 판단된다.

2) 점도변화법에서는 점도계의 스핀들이 회전함에 따

라서 스핀들 주변에서의 에폭시 수지의 경화가 지

연되므로 현장배합 시 사용가능시간은 초기점도의 

2배가 되는 시점보다 짧아져야 할 것으로 판단된

다. 따라서 점도변화법에서 측정된 사용가능시간을 

감소를 고려할 수 있는 감소계수의 도입이 필요하

다고 판단된다. 

3) 발열온도상승법에 의한 시험방법 중에서 40℃ 도

달시간을 기준으로 사용가능시간을 판정하는 방법

(EN 규정)은 배합량에 따라 결과 값이 변하며, 

고점도의 에폭시 경우에는 적용이 불가능한 것으

로 나타났다. 이에 대하여 최고온도 도달시간을 기

준으로 평가하는 방법(일본 수도고속도로공단 제

안법)은 수지의 종류 및 발열특성에 관계없이 적

용이 가능하며 EN에 의한 평가결과를 포함하는 

것으로 나타나 신뢰성이 높은 것으로 판단된다. 따

라서, 최고온도 도달시간을 기준으로 에폭시 수지

의 사용가능시간을 평가하는 것이 합리적일 것으

로 사료된다.

4) 점도변화법과 발열온도상승법에 의한 사용가능시간 

결과가 상호 유사하게 나타나는 평가기준은 수지

의 종류 및 발열온도 특성에 관계없이 최고온도의 

약 50～60%에 도달하는 시간인 것으로 나타났다. 

한편, 점도변화법에서 측정된 실험결과에도 어느 

정도의 안전율이 필요한 것으로 파악되었으므로 

발열온도상승법에서 최고온도에 도달하는 시간의 

약 50%를 기준으로 사용가능시간을 결정하는 것

이 합리적일 것으로 판단된다.
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