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Abstract: In this study, epoxy/anhydride mixing ratio for the highly silica filled compounds with chromium (III) octoate

catalyst was investigated at a low curing temperature (71°C for 40 hr) by evaluating the compressive strength with the

weight ratio ranges from 0.3/1.0 to 1.0/1.0 of epoxy part (Part A)/anhydride part (Part B). In case of epoxy/anhydride com-

pounds used surface unmodified silica by coupling agent, these compounds need excess anhydride unlike the weight ratio

in the conventional epoxy/anhydride compounds. In curing behavior, the epoxy/anhydride compounds containing chromium

(III) octoate showed high conversions at 71°C for 40 hr, even if a dipropylene glycol (DPG) was not used as a poly-

merization initiator. Also, DPG leads to a poor epoxy network structure. In conclusion, the appropriate weight ratio of Part

A/Part B of highly silica filled epoxy/anhydride compounds with chromium (III) octoate catalyst is 0.5/1.0 and the max-

imum amounts of silica is 1470 phr of epoxy resin.
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Introduction

에폭시 수지는 다양한 화학구조, 낮은 수축률, 우수한 접착

력, 내화학성 등으로 인하여 오랫동안 광범위한 산업 분야에

서 사용되었으며, 적용 분야로는 페인트, 코팅, 인쇄 배선판

(PWB, printed wiring board), 에폭시 몰딩 컴파운드(EMC,

epoxy molding compound), 접착, 복합재료 그리고 외부의 충

격에 의해 쉽게 파손 될 수 있는 부품 등을 보호하는 하우징

등이 있다.1 그 중 전자 부품 등과 같이 내열성 및 내화학성이

약한 물질들은 에폭시 몰딩 컴파운드의 경화 과정 중에 수반

되는 높은 경화 온도 또는 화학적 침식에 의해 악영향을 받

을 우려가 있어 저온 경화와 화학적 침식이 약한 경화제가 요

구되어 진다.2,3 일반적으로 아민 타입의 경화제는 저온 경화

가 가능하지만, 독성이 강하고, 반응열이 높으며, 화학적 침식

의 우려가 있다.4 반면, 산무수물계 경화제는 저점도로 작업성

과 고온 물성이 우수하며, 낮은 경화 발열 및 수축율을 나타

내지만, 아민계나 페놀계 경화제에 비해 고온 경화가 요구되

어 적절한 촉매를 사용하였을 때에 저온 경화가 한정적으로

가능하다.4,5 MIL-M-48235B 에서는 저온 경화 촉매로 우라닐

아세틸아세토네이트(uranyl acetylacetonate)를 명시하였으며

미국 특허 3,852,245에 나타낸 바와 같이 폴리올이 존재할 경

우 76.6°C의 경화 온도에서 에폭시/산무수물 컴파운드를 경

화시킬 수 있는 촉매로 제시되었다.6 하지만 이 촉매는 방사

능 동위원소가 포함되어 있어 보관 및 사용에 상당한 어려움

이 수반되기 때문에 상대적으로 취급이 용이하고 저온 경화

가 가능한 촉매를 찾기 위해 본 연구 그룹에서는 다양한 금

속 착화합물 촉매들을 각각 적용하였고, 그 중 크롬(III) 옥토

에이트 촉매를 사용했을 때 71°C/40시간의 경화 조건에서 몰

딩 컴파운드의 경화 반응을 완료시킬 수 있었다.7 

에폭시 수지를 효과적으로 경화시키기 위해서는 적정량의

경화제를 혼합해야 하는데, 그 중 산무수물 경화제의 경우는

에폭시 수지를 과량으로 첨가하였을 때 최적의 컴파운드 물

성이 얻어진다고 알려져 있다.8-12 이것은 에폭시 수지를 과량

으로 배합하면 에폭시 수지와 산무수물 사이의 에스테르화 반

응(esterification) 이외에 에폭시기들 사이의 추가적인 에테르

화 반응(etherification)도 같이 일어나 가교 밀도를 증가시키

기 때문이다.13

하지만 지난 연구에서 크롬(III) 옥토에이트 촉매가 적용된

몰딩 컴파운드의 기계적 특성 분석 결과, 주제(Part A)/경화제

(Part B)의 무게비가 0.5/1.0 에서 가장 우수한 압축강도를 나†Corresponding author E-mail: whkim@pusan.ac.kr
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타내었으나 Part B의 투입량이 많아지는 원인에 대해서 규명

하지 못했었다.7 실리카가 충전된 에폭시/산무수물 컴파운드

에 관한 연구들은 주로 아민계 촉매를 사용했을 때의 결과이

며,14-16 그 중 한 연구에서는 에폭시/산무수물의 당량을 1/0.72

로 에폭시를 과량으로 배합하였는데, 실리카의 부피 분율

(volume fraction)이 전체 시스템 대비 30% 일 때, 열안정성이

우수하면서 가장 높은 굴곡 강도와 충격 강도를 나타내었다.15

현재 MIL-M-48235B 에 따른 본 연구 그룹의 시스템은 Part

A/Part B 의 무게비가 0.5/1.0인 경우 실리카가 에폭시 대비

1470 phr 투입되는 고충전 에폭시/산무수물 배합물이며, 금속

카르복실산염 촉매(크롬(III) 옥토에이트)가 사용되었기 때문

에 적정 혼합비, 가교 구조 형성 및 경화 특성 등이 이전 연

구에서는 알려져 있지 않은 새로운 분야일 것으로 예상된다.

따라서 본 연구에서는 71°C/40시간의 주어진 경화 조건에

서 크롬(III) 옥토에이트 촉매와 실리카가 고충전된 에폭시/산

무수물 배합물의 Part A/Part B의 무게비를 0.3~1.0/1.0 로 범

위를 다양하게 한 후, 압축강도를 평가하여 적정 혼합비를 확

인하였다. 또한, Part B에 포함된 실리카 표면의 수산기 및 중

합 개시제(dipropylene glycol, DPG)의 수산기가 경화제인 산

무수물의 반응에 끼치는 영향을 확인하기 위하여 실리카가 투

입되지 않은 미충전 배합물 및 DPG의 유무에 따른 실리카

고충전 배합물의 기계적 물성, 초기 경화 속도를 비교 평가

하였다.

Experimental

1. 재 료

본 연구에서 제조된 에폭시 몰딩 컴파운드(EMC, epoxy

molding compound)는 주제(Part A)와 경화제(Part B)로 구성

되어 있다. Part A에는 가공성 및 기포 제거를 용이하게 하기

위하여 고내열성의 페놀 노볼락형 에폭시 수지(YDPN-638,

epoxy equivalent weight (EEW); 170~190 g/eq, 국도화학), 저

점도 타입의 비스 페놀 A 에폭시 수지(YD-128, EEW; 184~

190 g/eq, 국도화학), 저점도 타입의 사이클로 알리파틱 에폭

시 수지(S-51, EEW; 144~157 g/eq, SYNASIA)를 40/40/

20(YDPN-638/YD-128/S-51)의 무게비로 120°C에서 2시간

동안 혼합하여 준비하였으며, 이 에폭시 수지들의 분자 구조

를 Scheme 1에 나타내었다. 

또한, 반응 희석제로는 2,3-epoxy-1-propanol(glycidol; C3H6O2,

MW 74.08 g/mol)이 사용되었다. 경화제로 사용되는 Part B에

는 dipropylene glycol(DPG; HOC3H6OC3H6OH, MW 134.17

g/mol)이 중합 개시제로 적용되었고, maleic anhydride(MA;

C2H2(CO)2O, MW 96.06 g/mol), methyl tetrahydrophthalic

anhydride(MTHPA; C9H10O3, MW 166.2 g/mol)가 경화제로

사용되었으며 경화제의 화학적 구조는 Scheme 2에 나타내

었다.

저온에서의 반응을 촉진시키기 위해 개량형 크롬(III) 옥토

에이트(C24H45CrO6, MW 257.15 g/mol, HYCAT 3000S, Dimen-

sion Technology Chemical Systems Inc., USA) 촉매가 사용되

었다. 또한, 보강제는 유동성 및 패킹성이 우수한 용융 실리

카(fused silica, Tokuyama)가 사용되었으며, 38 µm의 입자 크

기(SE-40)가 적용되었다. 실리카와 에폭시 수지와의 결합력

을 증가시키기 위한 커플링제로 3-glycidoxypropyltrimeth-

oxy silane(S-510, Chisso Co.)이 적용되었으며, 소포제(SH-

5500, silicon defoamer, Dow Corning Co.)는 혼합 과정 중 기

포 발생을 억제하기 위해 두 컴파운드에 공통적으로 적용되

었다.

Scheme 1. Chemical structures of (a) novolac phenol epoxy

resin, (b) bisphenol A diglycidyl ether, and (c) cycloaliphatic epoxy

resin.

Scheme 2. Chemical structures of anhydride hardeners: (a)

maleic anhydride (MA), (b) methyl tetrahydrophthalic anhydride

(MTHPA).
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2. 에폭시 몰딩 컴파운드(epoxy molding compound, EMC)

의 제조

에폭시 몰딩 컴파운드의 혼합을 위하여 공전과 자전이 가

능한 진공 페이스트 혼합기(vacuum paste mixer, PDM-1KV,

Dae Hwa Tech, Korea)를 사용하였고, 조성 물질들은 Table 1

에 명시된 배합표에 따라 준비되었다. 

Part A와 Part B를 배합표에 따라 측량하여 혼합기에서 5분

간 혼합하였다. 준비된 에폭시 수지는 80°C 오븐에서 1시간

동안 방치하여 점도를 낮추어 사용하였으며, 실리카는 100°C

오븐에서 충분히 건조한 후 사용하였다. Part B의 경우 DPG

의 유/무를 고려하여 제조하였다. 혼합이 완료된 Part A와 Part

B는 Table 1과 같이 무게비에 따라 변량하여 2 분간 혼합기

에서 진공 조건하에 혼합되어 시험편 제조에 이용되었다.

3. 미충전 배합물 제조

미충전 배합물을 제조하기 위하여 온도 조절 및 혼합이 가

능한 가열판(RCT basic, IKA, Germany)을 사용하였고, 조성

물질들은 Table 1에 명시된 배합표에서 실리카와 커플링제를

제외하였다. 열 전달이 우수한 비커에 산무수물, DPG, 소포제,

반응 희석제를 측량하여 먼저 가열판에서 20분간 50°C에서

혼합한 뒤 에폭시 수지를 넣고 상온에서 10분간 혼합 후, 마

지막으로 촉매를 투입하여 5분간 혼합하였다. 이 후 제조 과

정에서 발생한 기포를 제거하기 위해서 상온에서 유리진공탈

포기로 20분간 탈포하였다.

4. 특성 측정 방법

4.1. DSC를 이용한 에폭시/산무수물 컴파운드의 경화 거동 측정

시차주사열량계(differential scanning calorimetry; DSC,

Mettler Toledo, DSC 1, Switzerland)를 이용하여 온도 상승에

따른 발열 거동을 관찰하였다. 시료의 양은 10.0±0.2 mg으로

질소 분위기에서 25 ~ 250°C까지 10 °C/min의 승온 속도로

실험하여 컴파운드의 발열량(∆H, J/g)을 구하였다. 또한 경화

전 컴파운드의 총 반응열량(∆H
∞

)과 특정 경화 시간까지 경화

된 컴파운드의 반응열량(∆Ht)을 이용하여 경화 시간에 따른

전환율(α = ∆Ht/∆H
∞

× 100)을 결정하였다.

4.2. 인장강도의 측정

인장시험은 KS M ISO 527-2에 따라 만능시험기(universal

testing machine; UTM, Instron 8801, USA)를 이용하여 시험

하였다. 미충전 배합물을 준비된 실리콘 형틀에 주입시킨 후

71°C에서 40시간 동안 열 오븐에서 경화시켰다. 완성된 아령

형 시험편(160×20×4 mm3)은 24시간 정도 상온 방치한 후 상

온에서 2 mm/min의 인장속도로 인장강도와 1 mm/min의 인

장속도로 모듈러스를 평가하였다.

4.3. 압축강도의 측정

압축강도는 ASTM D 695에 따라 만능시험기(Instron 8801,

USA)를 이용하였다. 혼련이 완료된 배합물을 실리콘으로 제

작된 형틀에 주입 후 71°C에서 40시간 동안 열 오븐에서 경

화시켰다. 시험편은 종류 별로 8개씩 제작하여 시험하였으며,

제작된 시험편(12.7×12.7×40.6 mm3)은 표면을 고르게 한 후

24시간 정도 상온 방치한 후 상온에서 1.3 mm/min의 압축속

도로 압축강도를 평가하였다.

Results and Discussion

1. 미충전 에폭시/산무수물 컴파운드의 인장강도와 모듈러스

평가

Table 1. Formulation of Epoxy Molding Compounds unit : phr (parts per hundred weight of epoxy resin)

 Weight ratio of

Part A / Part B

Items

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Epoxy resin

YDPN-638 40

YD-128 40

S-51 20

Reactive diluent Glycidol 17.54

Hardener
MA 106.96 80.22 64.17 53.48 45.84 40.11 35.65 32.09

MTHPA 213.53 160.15 128.12 106.77 91.51 80.07 71.18 64.06

Coupling agent S-510 33.76 27.29 23.40 20.82 18.97 17.58 16.50 15.64

Foam reducer SH-5500 1.74 1.41 1.21 1.07 0.98 0.91 0.85 0.81

Catalyst HYCAT 3000S 6.33 4.74 3.80 3.16 2.71 2.37 2.11 1.90

Polymerization initiator DPG 7.86 5.89 4.72 3.93 3.37 2.95 2.62 2.36

Filler

(fused silica)

Overall 2149.86 1724.76 1469.70 1299.65 1178.20 1087.10 1016.25 959.57

In Part B 1700.40 1275.30 1020.24 850.20 728.74 637.65 566.80 510.12
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일반적으로 실리카는 표면에 실란올기를 가지고 있어서 수

소결합으로 인한 실리카 간의 응집에 기인하는 분산 문제, 흡

습성으로 인해 전기·전자 부품의 접착 문제 또는 코팅 문제

를 야기할 수 있어서 실리카의 표면을 커플링제로 개질하여

사용한다. 하지만 실리카의 표면 처리 과정은 매우 정밀한 기

술로 표면 처리가 제대로 이루어지지 않은 경우, 오히려 개질

하는 과정에서 실리카 사이에 응집이 일어나 에폭시 수지에

잘 분산되지 않고, 응집된 내부의 기공으로 계면 결합력이 약

해져 기계적 물성의 감소가 일어난다는 의견도 있다.5 본 연

구에서는 고충전 시스템에서 작업성 확보를 위하여 보강제로

서 38 µm의 평균 입자 크기를 가지는 용융 실리카가 적용되

었는데, 커플링제로 표면 처리된 제품을 확보하지 못하였으

며 연구실 단위에서 적절한 표면 처리 작업이 용이하지 않아

개질 과정 없이 에폭시 몰딩 컴파운드 제조 전에 건조만 시

킨 후 사용하였다. 수산기는 산무수물의 카르복실기와 반응

하여 산무수물을 개환시키기도 하는데, 실리카 표면에 존재

하는 실란올기에 의해서도 산무수물의 카르복실기가 반응할

수 있으리라 예상되며, 그 반응 메커니즘을 Scheme 3에 나타

내었다.

Part B를 혼합하는 과정에서 커플링제가 실란올과 반응할

자리에 산무수물이 반응할 수 있으며, 결과적으로 에폭시와

반응하지 못하고 실리카 표면에서 소비될 수 있을 것으로 판

단하였다. 이러한 경우, 일반적으로 알려진 혼합비와는 달리

산무수물이 과량으로 들어가야 하므로 이를 확인하기 위하여

실리카와 커플링제를 제거한 미충전 배합물을 제조 후 Part A/

Part B 무게비가 0.5/1.0, 1.0/1.0인 인장시편을 제조하여 실험

한 결과를 Figure 1에 나타내었다.

미충전 에폭시 산무수물 배합물이 Part A/Part B 무게비 1.0/

1.0에서 인장강도 64.44 MPa, 모듈러스 4.11 GPa를 나타내어,

Part A/Part B 무게비 0.5/1.0에서의 인장강도 45.57 MPa, 모

듈러스 3.29 GPa보다 월등히 우수한 기계적 물성을 나타내었

Scheme 3. Reactions between silanol group of the silica and the coupling agent and the anhydride.

Figure 1. Stress vs. strain curves of the epoxy/anhydride compounds

containing chromium (III) octoate according to the ratio of Part A/

Part B.
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다. 반면, 이후 언급할 실리카 충전 에폭시/산무수물 배합물

의 무게비별 압축강도 평가 결과인 Figure 4를 보면 Part A/

Part B 무게비 0.5/1.0에서 가장 우수한 압축강도를 나타내는

상반된 결과를 볼 수 있다. 이는 실리카 표면의 실란올에 의

해 상당량의 산무수물이 개환되어 실제 에폭시와 반응해야 하

는 산무수물이 소비된 결과에 따른 것으로, 실리카를 커플링

제로 표면처리 하지 않은 경우에는 고충전이 필요한 에폭시

/산무수물 배합물에서는 산무수물이 과량으로 투입되어야 하

는 것을 확인할 수 있다.

2. DPG 유/무에 따른 실리카 고충전 에폭시/산무수물 배합물

의 저온 경화 거동

DSC로 온도 상승에 따른 잔여 반응열량을 측정하여 71°C

에서 40시간 동안 경화된 실리카 고충전 에폭시/산무수물 혼

합 무게비 및 DPG의 유/무의 따른 경화 정도를 관찰하였다.

DPG 유/무에 따라 에폭시/산무수물 혼합 무게비를 0.3/1.0에

서 1.0/1.0까지 변화시켜 제조된 배합물을 71°C에서 40시간

동안 경화시킨 후 DSC로 측정된 잔여 발열량으로부터 경화

시간에 따른 전환율을 평가한 결과, 모든 배합물들에서 전환

율이 약 98% 로 확인되었으며, 그 중 Part A/Part B 무게비 0.5/

1.0의 DSC측정 결과를 Figure 2에 나타내었다. 크롬(III) 옥토

에이트 촉매에 의해서 71°C의 저온에서도 40시간 이내에 에

폭시와 산무수물의 무게비와는 관계없이 에폭시와 산무수물

사이의 경화 반응은 충분히 완료시킬 수 있음을 알 수 있다.

DPG 유/무에 따른 에폭시/산무수물 배합물의 초기 경화 거

동을 분석하기 위하여 혼합 무게비 0.5/1.0의 시편을 0.5, 1, 2,

3, 4 시간 경화시킨 후 DSC를 이용하여 전환율을 측정한 결

과를 Figure 3에 나타내었다. 

DPG가 존재할 경우에는 0.5시간 경화 후 41.39 J/g (21.46%

의 전환율)의 발열량이 잔존하는 것을 확인하였으며, DPG가

존재하지 않을 경우 40.58 J/g (14.86%의 전환율)의 발열량을

나타내었다. 경화 시간을 증가시킴에 따라 DPG가 존재할 경

우 더 높은 전환율을 보이다가 점점 그 격차가 감소하는 것

으로 나타났다. 앞에서도 언급했던 바와 같이 40시간 경화 후

에는 DPG의 유무와 관계없이 최종 전환율은 모두 약 98%를

나타내었다. Gregornik 등에 따르면 우라닐 아세틸아세토네

이트 촉매의 경우에는 개시제인 폴리올이 존재해야 저온에서

에폭시/산무수물 컴파운드의 경화 반응을 개시시킬 수 있으

며 촉매의 양이 증가할수록 반응 속도를 향상시킬 수 있지만

동시에 최종 기계적 강도는 저해될 수 있다고 언급하고 있다.6

크롬(III) 옥토에이트 촉매 시스템에서 DPG를 투입할 경우 초

기 반응 속도를 향상시킬 수 있지만 71°C/40시간 경화 후의

최종 전환율은 유사한 것을 확인하였다. 크롬(III) 옥토에이트

촉매만 사용하여도 충분한 경화를 획득할 수 있으므로, 오히

려 DPG 개시제가 투입되어 컴파운드의 기계적 물성 저하는

없는지 DPG의 투입에 따른 실리카 충전 에폭시/산무수물 배

합물의 기계적 물성 변화에 대해 살펴보았다. 

3. DPG 유/무에 따른 에폭시/산무수물 배합물의 압축강도 평가

Rindone 등은 크롬(III) 옥토에이트 촉매가 사용되었을 경우,

수산기와 산무수물과의 반응을 촉진시킬 수 있다고 언급하고

있으며,16 이에 따른 DPG와 산무수물의 반응 메커니즘을

Scheme 4에 나타내었다.

이와 같은 반응이 일어난다면 DPG와 산무수물이 결합하여

단일 중합과 같은 효과가 나타나 가교 구조가 약해질 수 있

다고 판단되었으며, Part A/Part B의 무게비에 따른 컴파운드

의 압축강도 평가 뿐만 아니라 DPG 유/무에 따른 실리카 고

Figure 2. DSC thermogram of the epoxy/anhydride compounds

with/without dipropylene glycol (DPG); cured at 71°C for 40 hr,

silica filled compounds.

Figure 3. Initial curing behavior of the epoxy/anhydride compounds

with/without dipropylene glycol (DPG); cured at 71°C, silica filled

compounds, Part A/Part B = 0.5/1/0.
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충전 에폭시/산무수물 배합물의 압축강도를 평가하여 Figure

4에 나타내었다.

그 결과, DPG 유/무와 관계없이 Part A/Part B의 무게비가

1.0에서 0.5로 감소할수록 더 높은 압축강도를 보였으며, 그

중 0.5/1.0의 무게비에서 DPG가 존재할 경우 230.06 MPa,

DPG를 제거한 경우 238.12 MPa의 최대 압축강도를 나타내

었다. 무게비가 0.5/1.0에서 감소할수록 압축강도는 급격하게

낮아지는 것을 확인할 수 있는데, 이는 에폭시 수지와 경화제

사이의 경화 반응으로 3차원 망상 구조를 가지기 위한 Part A

의 에폭시기가 충분하지 못함을 의미한다. 실제로 무게비 0.4/

1.0과 0.3/1.0에서 실리카 충전 에폭시/산무수물 배합물의 압

축시험 시 파괴 과정을 평가한 결과, 최대 파괴 하중 도달 후

바로 파단되지 않고 서서히 찌그러지는 현상을 나타내었다.

또한, Table 1에서 실리카 함량이 무게비 0.4/1.0에서는 에폭

시 대비 1725 phr, 0.3/1.0에서는 2150 phr로 과하게 충전되어

전체 에폭시 네트워크의 약화를 야기한 것으로 판단된다. 결

과적으로 에폭시/산무수물 배합물에서 크롬(III) 옥토에이트

촉매를 사용할 경우 우라닐 아세틸아세토네이트 촉매와는 달

리 DPG가 존재하지 않더라도 저온 경화 반응에 탁월한 성능

을 나타내기 때문에 전체 에폭시 네트워크 가교 구조를 저해

시키는 DPG를 투입하지 않는 것이 적절하며, 실리카를 고충

전한 에폭시/산무수물 배합물의 적절한 Part A/Part B의 혼합

비는 0.5/1.0, 최대 실리카 충전량은 1470 phr임을 알 수 있

었다.

Conclusion

본 연구에서는 71°C/40시간의 저온 경화 조건에서 크롬(III)

옥토에이트 촉매와 실리카가 고충전된 에폭시/산무수물 배합

물의 Part A/Part B 의 무게비를 0.3~1.0/1.0으로 다양하게 한

후, 압축강도를 평가하여 적정 혼합비를 확인하였다. 그리고

Part B 의 실리카 표면의 수산기 및 DPG의 수산기가 산무수

물과의 반응에 미치는 영향을 확인하기 위하여 실리카가 제

거된 미충전 배합물 및 DPG의 유무에 따른 실리카 고충전 배

합물의 기계적 물성, 초기 경화 속도를 비교 평가하였다. 그

결과, 실리카 표면을 커플링제로 개질하지 않은 경우, 실리카

표면의 실란올기에 의해 상당량의 산무수물이 개환되어 일반

적으로 알려진 혼합비와는 달리 산무수물이 과량으로 투입되

어야 함을 확인하였다. 또한 크롬(III) 옥토에이트 촉매를 사

용하면 우라닐 아세틸아세토네이트 촉매 시스템의 개시제인

DPG가 존재하지 않더라도 71°C/40시간 경화 조건에서 에폭

시/산무수물 배합물을 충분히 경화시킬 수 있었으며, DPG는

전체 에폭시 네트워크 가교 구조를 저해시킬 수 있기 때문에

크롬(III) 옥토에이트 촉매 시스템에서는 투입하지 않는 것이

적절한 것으로 판단되었다. 결과적으로 크롬(III) 옥토에이트

촉매를 적용하여 실리카를 고충전한 에폭시/산무수물 배합물

의 적절한 Part A/Part B 의 혼합비는 0.5/1.0, 최대 실리카 충

전량은 1470 phr임을 확인하였다.
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