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요 약 : Polybutadiene diol (PBD)과 isophorone diisocyanate (IPDI)의 반응을 통하여 이관능 우레탄 아크
릴레이트 올리고머 (PB-UAO)를 합성하고, 여기에 삼관능 아크릴레이트 모노머 (Tris(2- acryloyloxyethyl) 
isocyanurate (TAOEIC), 또는 Trimethylolpropane triacrylate (TMPTA) 또는 Pentaerythritol triacrylate 
(PETA)), 단관능 아크릴레이트 모노머 (Stearyl Acrylate) 그리고 광개시제를 혼합한 후 이형필름 위에 
코팅하고 자외선 경화를 통하여 감압 점착 필름을 제조하였다. 삼관능 아크릴레이트 모노머의 구조 
및 함량에 따른 감압 점착제의 박리강도, 인장강도, 신율, 열안정성 및 흡습 특성의 변화를 고찰하였
다. 삼관능 아크릴레이트 모노머의 함량이 증가할수록, 그리고 분자량이 작을수록 감압 점착 필름의 
박리강도, 연신율 및 흡습율은 감소하는 경향을 보였으며, 인장강도 및 열안정성은 증가하는 것을 확
인하였다.

Abstract: In this study, polybutadiene based di-functional urethane acrylate oligomer (PB-UAO) were 
synthesized from polybutadiene diol and isophorone diisocyanate. And then, pressure sensitive adhesive films 
were prepared by mixing with synthesized oligomer, tri-functional acrylate monomer (Tris(2-acryloyloxyethyl) 
isocyanurate (TAOEIC) or Trimethylolpropane triacrylate (TMPTA) or Pentaerythritol triacrylate (PETA)), 
mono-functional acrylate monomer (Stearyl acrylate) and UV initiators. Effects of types and contents of 
trifunctional acrylate monomers on peel strength, tensile strength, elongation, thermal stability and water 
absorption property were studied. As the contents of tri-functional acrylate monomer increased, and as the 
molecular weight of tri-functional acrylate monomer decreased, peel strength, elongation and water absorption 
showed a tendency to decrease whereas tensile strength and thermal stability showed a tendency to increase.

Keywords: PSA, Tri-functional acrylate, Peel Strength, Tensile Strength, Elongation, Water absorbption
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1. 서 론

현대 사회가 정보화 시대로 급격히 발전함에 따라 

정보 및 영상 산업에 있어서 여러 가지 다양한 기능을 

보유한 고휘도 고해상도의 평판 디스플레이의 중요성

이 점점 증대되고 있으며, 모바일 스마트 기기를 중심

으로는 소형화, 박형화를 위한 유기 점착 필름의 사용

이 증가되는 추세에 있다. 이에 따라 생산성, 친환경성 

등의 장점을 갖춘 자외선 경화형 점착 필름의 적용 범

위가 넓어지고 있다[1,2].  
자외선 경화기술은 빠른 경화속도에 따른 에너지 절

약 및 생산성 증가, 무용제 공정에 기인한 친환경성, 
저비용 공정 등의 장점으로 최근 표면보호를 위한 코

팅 공정, 전자기기 및 반도체 부품, 접착제, 3D 프린팅 

및 잉크 등 다양한 분야에 적용 범위가 확대되고 있는 

추세에 있다[3-8]. 자외선 경화 기술의 핵심 재료인 자

외선 경화형 수지 조성물은 일반적으로 반응성 올리고

머, 모노머 및 희석제와 광개시제 등으로 구성되며, 특
히 반응성 올리고머는 물리적/기계적 특성을 좌우하는 

핵심 요소로[9-10], 일반적으로 아크릴레이트 반응기를 

가진 우레탄 아크릴레이트, 에폭시 아크릴레이트, 폴리

에스터 아크릴레이트, 폴리에테르 아크릴레이트, 실리

콘 아크릴레이트 등이 주로 사용되고 있으나 이 중에

서도 우레탄 아크릴레이트 올리고머는 우레탄의 우수

한 내마모성 및 유연성과 아크릴레이트의 내후성과 투

명성을 동시에 가지는 재료로서 말단의 (메타)아크릴

레이트 반응기의 높은 반응성은 생산 속도 면에서 상

당한 이점이 있다[11-17]. 특히, 합성단계에서 폴리올

과 디이소시아네이트의 종류 및 조성 그리고 합성 방

법에 따라 다양한 구조와 물성의 제어가 가능하여 접

착제, 도료, 방수제, 코팅제, 감압 점착제 등의 여러 분

야에 가장 널리 사용되고 있다[18-19]. 
감압 점착제는 상온에서 작은 압력에 의해 단시간에 

피착제 표면에 접착이 가능하며, 일반적인 접착제와는 

달리 쉽게 제거할 수 있는 특징이 있으며[20-23], 광학, 
디스플레이, 자동차, 항공산업 등에 필름 형태로 다양

하게 활용되고 있다[24-26]. 대부분의 감압 점착제는 

자외선 광원을 이용한 기능성 모노머들의 경화반응을 

이용하여 삼차원 망상 구조의 필름으로 제작되며 경화 

정도에 따라 물성을 조절할 수 있어 그에 관련된 소재

뿐 아니라 공정 관련 연구가 진행되고 있다. 
따라서, 본 연구에서는 Polybutadiene diol (PBD)과 

isophorone diisocyanate (IPDI)의 반응을 통하여 이관능 

우레탄 아크릴레이트 올리고머를 합성하고, 여기에 삼

관능 아크릴레이트 모노머 및 단관능 아크릴레이트 모

노머 (Stearyl Acrylate) 그리고 광개시제를 혼합하여 감

압 점착테이프를 제조하였으며, 삼관능 아크릴레이트 

모노머의 구조 및 함량에 따른 감압 점착제의 박리강

도, 인장강도, 신율, 열 안정성 및 흡습 특성의 변화를 

고찰하였다.

2. 실 험

2.1. 재료 및 시약

이관능 우레탄 아크릴레이트 올리고머 (PB-UAO)
를 합성하기 위해 먼저 수소 첨가 반응을 통해 이중

결합을 제거한 수첨 폴리부타디엔 디올 (HLBH- 
P2000, Total Cray Valley)과 isophorone diisocuanate 
(IPDI, Aldrich)을, 그리고 반응 촉매로 dibutyltin 
dilaurate (DBTDL, Aldrich), 열안정제로 butylated 
hydroxytoluene (BHT, Aldrich), 반응성 희석제로 

isononyl acrylate (INA, TCI)를 적용하여 올리고머 중간

체를 합성하였다. 합성된 올리고머 중간체에 아크릴레

이트 반응기를 도입하기 위해서는 2-hydroxyethyl 
acrylate (HEA, Aldrich)를 정제과정 없이 사용하였다 

(Table 1) [27, 28]. 
감압 점착 필름의 제조에는 합성된 PB-UAO 올리고머

와 단관능 모노머인 Stearyl Acrylate (TCI), 점착 부여제로 

C5계열의 탄화수소 수지인 wingtack 86 (Total Cray 
Valley) 및 광개시제로 darocur TPO (Ciba Specialty 
Chemical)을 추가 정제과정 없이 사용하였다. 삼관능 아크

릴레이트 모노머로는 tris(2-acryloyloxyethyl)isocyanurate 
(TAOEIC, TCI), trimethylolpropane triacrylate (TMPTA, 
Aldrich), 그리고 pentaerythritol triacrylate (PETA, Aldrich)를 추

가 정제 없이 사용하였다 (Table 2). 

2.2. 폴리부타디엔계 우레탄 아크릴레이트 올리고머 

(PB-UAO) 합성

감압 점착 필름의 제조를 위해 폴리부타디엔 주쇄의 

우레탄 아크릴레이트 올리고머를 합성하였으며, 합성 

절차를 Fig 1. 에 나타내었다. 4구 플라스크에 

HLBH-P2000 디올 모노머와 반응성 희석제인 INA, 그
리고 촉매 (DBTDL)와 열안정제 (BHT)를 투입한 후 온

도를 60 ℃ 로 승온하면서 1 시간동안 균일하게 혼합하

였다. 그 후 반응기 내부의 온도를 85 ℃로 승온하고 

온도가 안정화된 시점에서 IPDI를 20분동안 천천히 

dropping 하면서 우레탄 반응을 진행하였다. 우레탄 반

응 중 발열에 의한 온도 변화를 확인하면서 발열이 멈

춘 후 추가로 2 시간 동안 반응을 진행하여 말단에 이

소시아네이트 반응기가 결합된 우레탄 prepolymer를 

합성하였다. 이 후 반응기 온도를 85 ℃로 유지하면서 

HEA를 첨가하여 합성된 우레탄 prepolymer의 말단에 

아크릴레이트 반응기를 도입하였다. 반응 중간에 

FT-IR (PerkinElmer, Frontier) 측정을 통해 -NCO기의 
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Materials Chemical Name
Molecular 

Weight(Mn)
Chemical Structure

Abbreviation
/Maker

Diol
Hydrogenated, 

Hydroxyl terminated 
polybutadiene

2,000
HLBH-P2000

/ Total Cray Valley

Diisocyanate
Isophorone 

Diisocyanate
222.3

IPDI
/ Aldrich

End-capping Monomer 2-Hydroxyethyl acrylate 116.1
HEA

/ Aldrich

Catalyst Dibutyltin dilaurate 631.6
DBTDL

/ Aldrich

Thermal Stabilizer
Butylated 

hydroxytoluene
220.4

BHT
/ Aldrich

Reactive Diluent Isononyl acrylate 198.3
INA

/ TCI

Table 1. Materials used in polybutadiene based urethane acrylate oligomer (PB-UAO) synthesis

Materials
Commercial

Name
Mw

(g/mol)
Chemical Structure Contents Remarks

올리고머 PB-UAO 42,200 - 57.5 wt%

Reference

단관능 

아크릴레이트 

모노머

Stearyl acrylate 324.55 5.5 wt%

Isobornyl Acrylate 208.30 12.5 wt%

점착

부여제
Wingtack 86 1,300 - 21 wt%

광개시제 Darocure TPO 348.37 3.5 wt%

삼관능 모노머

Tris(2-acryloyloxyethyl) 
isocyanurate(TAOEIC)

423.38
2.5 wt%,
5.0 wt%,
7.5 wt%

TMPTA 296.32

PETA 298.29

Table 2. Compositions of pressure sensitive adhesive films
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특성피크가 완전히 사라짐을 확인 후 반응을 종료하여 

폴리부타디엔 주쇄로 구성된 PB-UAO 올리고머를 합

성하였다. FT-IR 측정은 해상도 0.2 cm-1, scan수 16회
로 650∼4000 cm-1 범위에서 측정하였다.        

2.3. 감압 점착 필름의 제조 및 특성 분석

합성된 PB-UAO 올리고머, 단관능 아크릴레이트 모

노머, 점착 부여제, 광개시제 등을 table 2. 에 나타낸 

비율로 균일하게 혼합하여 reference 코팅액을 제조하

였다. 제조된 reference 코팅액에 삼관능 아크릴레이트 

모노머인 tris(2-acryloyloxyethyl)isocyanurate (TAOEIC), 
trimethylolpropane triacrylate (TMPTA), 그리고 

pentaerythritol triacrylate (PETA)를 각각 2.5, 5, 7.5 wt%
를 혼합하여 감압 점착제 코팅액을 제조하였다. 제조

된 코팅액은 25 ㎛ 두께의 PET 필름 위에 BAKER type 
film applicator를 사용하여 100㎛ 두께로 코팅하고, 
metal halide 자외선 램프 (M1500/EO)를 사용하여 

4000mJ/cm2의 광량으로 경화시켜 점착 필름을 제조하

였다. 제조된 감압 점착 필름에 대한 삼관능 모노머의 

효과를 확인하기 위해 만능인장시험기(UTM)를 사용

하여 SUS 304 기판에 대한 박리강도 (ASTM D3330), 
그리고 인장강도 및 신율 (ASTM D638) 등의 기계적 

물성을 측정하였다. 박리강도의 측정은 감압 점착 테

이프를 규격화된 크기로 자른 후 점착 테이프를 SUS 
304 기판에 2kg 고무 롤러로 두 번 압착시켜 23 ℃에서 

30분 경과 후의 초기 박리강도와 23 ℃에서 72시간 숙

성시킨 후의 박리강도를 측정하였다. TGA 분석은 

TG/DTA (Seiko사, TG/DTA 6200)를 사용하여 질소기

류 하에서 20 ℃/min의 승온 속도로 분해 거동을 측정

하였으며, 100 ℃의 끓는 물에 2시간 동안 방치하여 흡

습율을 측정하였다.  

3. 결과 및 고찰

3.1. 폴리부타디엔계 우레탄 아크릴레이트 올리고머 

(PB-UAO)의 합성

합성된 폴리부타디엔계 우레탄 아크릴레이트 올리

고머 (PB-UAO)의 합성 여부를 확인하기 위해 FT-IR을 

측정하였으며, 그 결과를 Fig 2. 에 나타내었다. Fig 2. 
(a)는 반응 전의 스펙트럼이고 Fig 2. (b)는 우레탄 반응

이 완료된 상태의 올리고머를 측정한 스펙트럼으로 

2270cm-1 부근의 –NCO 피크가 사라짐을 확인 함으로

서 우레탄 반응이 진행되었음을 확인하였다. 합성된 

PB-UAO 올리고머의 분자량은 42,200 g/mol, 그리고 

60℃에서 측정된 점도는 50,770 cps 이었다.

3.2. 기계적 물성 평가

삼관능 아크릴레이트 모노머의 종류 및 함량에 따른 

감압 점착 필름의 초기 및 숙성 후 박리강도 측정 결과

를 Fig 3. 및 4. 에 나타내었으며, 인장강도 및 신율 측

정 결과를 Fig 5. 및 6. 에 나타내었다.
삼관능 아크릴레이트 모노머가 적용된 감압 점착 필

름은 삼관능 아크릴레이트 모노머의 종류 및 함량에 

관계없이 적용되지 않은 reference 점착 필름에 비해 박

리강도와 신율이 현저히 감소함을 확인하였다. 반대로 

인장강도의 경우는 삼관능 아크릴레이트 모노머가 적

용된 경우가 그렇지 않은 경우에 비해 현저히 증가함

을 확인할 수 있었다. 또한 삼관능 아크릴레이트 모노

머의 종류와 관계없이 그 함량이 증가하면 박리강도와 

신율은 감소하는 경향을 보이는 반면 인장강도는 증가

HLBH-P2000 IPDI

85℃ DBTL
BHT

85℃, 2hrs
2-Hydroxyethyl Acrylate

(HEA)

Polybutadiene based Urethane Acrylate Oligomer (PB-UAO)

Figure 1. Synthetic process of polybutadiene based urethane 
acrylate oligomer (PB-UAO). 

Figure 2. FT-IR spectra of synthesized polybutadiene based 

urethane acrylate oligomer (PB-UAO).
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하는 경향을 보였다.
이러한 경향은 적용된 삼관능 아크릴레이트 모노머

의 영향으로 점착 필름의 경화밀도가 증가되어 감압 

점착 필름의 SUS 기판에 대한 젖음성이 감소되는 동시

에 경화수축에 의한 필름 내부 응력의 증가로 인해 점

착 필름의 박리강도가 감소하는 것으로 판단된다. 신
율의 저하 및 인장강도의 증가는 필름의 경화밀도 증

가에 따른 내부 응집력의 증가가 주된 원인인 것으로 

판단된다[28].
또한 평가된 3종의 삼관능 아크릴레이트 모노머의 

종류에 따른 박리강도 측정 결과, TAOEIC → PETA 
→ TMPTA 순으로 박리강도가 감소하는 경향을 보였

다. 이러한 원인은 TAOEIC의 분자량이 PETA 및 

TMPTA 대비 커서 동일한 함량으로 적용 되었을 때 경

화밀도 및 경화 수축율의 증가 효과가 PETA 및 

TMPTA에 비해 미미하여 박리강도의 감소 효과가 작

은 것으로 판단된다. 
PETA와 TMPTA를 비교해보면 유사한 구조와 분자

량을 가졌음에도 불구하고 PETA의 박리강도 감소 효

과가 TMPTA 대비 작은 것을 확인할 수 있다. 이러한 

경향을 보이는 이유는 PETA의 중심 탄소 원자에 결합

된 hydroxyl group이 TMPTA 중심 탄소 원자에 결합된 

methyl group에 비해 극성이 강하고, 강한 극성기의 존

재는 감압 점착 필름 내부의 점도를 증가시켜 경화속

도가 저하된다. 경화 속도의 저하는 경화 효율의 저하

로 이어지고, 이에 따라 경화밀도 및 경화 수축율이 감

소되어 박리강도의 감소 폭이 작은 것으로 판단된다 

[29]. 더불어 PETA에 존재하는 hydroxyl group은 피착

Figure 3. Initial peel strength of PSA films as a function of 

tri-functional acrylate monomers.
Figure 4. Peel strength of PSA films after aging as a function 

of tri-functional acrylate monomers.

Figure 5. Tensile strength of PSA films as a function of 

tri-functional acrylate monomers.

Figure 6. Elongation of PSA films as a function of 

tri-functional acrylate monomers.
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제와 물리적인 2차 결합을 형성할 수 있어 TMPTA를 

적용한 경우에 비해 높은 박리강도를 보였다고 판단할 

수 있다[30]. 이러한 PETA와 TMPTA의 중심 탄소에 

결합된 치환기 효과는 인장강도 및 신율 면에서도 동

일하게 작용하여 PETA를 적용한 경우가 TMPTA를 적

용한 경우에 비해 낮은 경화밀도를 보이게 되어 상대

적으로 높은 신율과 낮은 인장강도를 보인다고 판단

된다.   

3.3. 내열성 평가

삼관능 아크릴레이트 모노머의 종류 및 함량에 따른 

내열 특성의 변화를 TGA를 사용하여 측정하였으며, 
그 결과를 Fig 7. 및 Fig. 8에 나타내었다. 그림에서 알 

수 있듯이, 삼관능 아크릴레이트 모노머가 투입된 점

착 필름은 투입되지 않은 reference 필름에 비해 열분해 

온도가 높아지는 것을 확인할 수 있다. 또한 삼관능 아

크릴레이트 모노머의 함량이 증가할수록 점착 필름의 

내열성이 증가함을 확인할 수 있었으며, 더불어 적용

된 삼관능 모노머의 분자량이 감소할수록 내열성이 증

가함을 확인하였다. 이는 삼관능 모노머의 함량이 증

가할수록, 그리고 첨가된 삼관능 모노머의 분자량이 

작아질수록 필름의 경화밀도가 증가되어 열분해 온도

가 증가하는 것으로 설명할 수 있다. PETA와 TMPTA
의 경우는, 앞서 언급하였듯이, 유사한 분자량을 가지

고 있지만 PETA의 중심 탄소 원자에 결합된 극성이 

강한 hydroxyl group의 영향으로 인한 점착 필름 내부

의 점도 상승이 원인이 되어 PETA를 적용한 점착 필름

의 경화 효율이 TMPTA가 적용된 점착 필름의 경화 효

율보다 좋지 못하다. 이러한 원인으로 TMPTA를 적용

한 점착 필름의 내열성이 PETA를 적용한 경우보다 우

수하게 측정되었다.

3.4. 흡습율 평가

제조된 감압 점착 필름에 대한 흡습율 평가 결과를 

Fig 9. 에 나타내었다. 삼관능 아크릴레이트 모노머의 

함량이 증가할수록, 그리고 삼관능 아크릴레이트 모노

머의 분자량이 작을수록 점착 필름의 흡습율은 감소함

을 확인하였다. 이러한 경향은 삼관능 모노머의 함량

이 증가할수록, 그리고 삼관능 모노머의 분자량이 작

을수록 점착 필름의 경화밀도가 높아지게 되고, 결과

적으로 흡습의 원인이 되는 점착 필름 내부의 자유부

피를 감소시키는 효과로 인해 흡습율이 감소하는 것으

로 판단된다. 분자량 및 구조가 비슷한 PETA와 

TMPTA의 경우, TMPTA의 흡습율이 PETA 대비 현저

Figure 7. Thermal stability of PSA films as a function of 

tri-functional acrylate monomers.

Figure 8. TGA graph of PSA films including 7.5 wt% of 

tri-functional acrylate monomers.

Figure 9. Water absorption properties of PSA films as a 

function of tri-functional acrylate monomers. 
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히 낮게 측정되었다. 이러한 경향은 PETA의 중심 탄소 

원자에 존재하는 극성 hydroxyl group의 영향으로 

TMPTA 대비 경화 효율이 떨어짐과 동시에 극성 

hydroxyl group의 존재로 점착 필름과 물 분자 사이에 

물리적인 인력이 작용하여 TMPTA 대비 높은 흡습율

을 보이는 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 tris(2-acryloyloxyethyl)isocyanurate 
(TAOEIC), trimethylolpropane triacrylate (TMPTA), 그
리고 pentaerythritol triacrylate (PETA) 등의 삼관능 아

크릴레이트 모노머가 감압 점착 필름의 특성에 미치는 

영향에 대한 고찰을 진행하였다.
삼관능 모노머의 종류에 관계 없이 삼관능 모노머의 

함량이 증가하면 감압 점착 필름의 경화밀도가 증가하

고, 이에 따라 박리강도, 신율 및 흡습율이 감소하였으

며 인장강도 및 열안정성은 증가함을 확인하였다.
삼관능 아크릴레이트 모노머의 종류에 따른 감압 점

착 필름의 특성은 삼관능 모노머의 분자량과 구조에 

영향을 받는 것으로 확인 되었다. TMPTA 및 PETA에 

비해 비교적 분자량이 큰 TAOEIC의 경우는 상대적으

로 낮은 경화밀도로 인해 박리강도, 신율 및 흡습율은 

TMPTA와 PETA에 비해 높은 값을 보였으며, 인장강

도 및 열안정성은 낮은 값을 보였다.
분자량이 비슷한 TMPTA와 PETA의 경우는 분자 구

조에 의한 영향이 감압 점착 필름의 특성에 반영됨을 

확인하였다. PETA의 경우 중심 탄소 원자에 결합된 극

성의 hydroxyl group의 영향으로 점착 필름 내부의 점

도가 상승되고, 이러한 점도의 증가는 경화속도에 영

향을 주어 경화 효율이 저하되는 효과를 가져온다. 따
라서 중심 탄소 원자에 methyl group이 결합되어 있는 

TMPTA에 비해 경화밀도 및 경화 수축율이 작아 내부

응력의 분산이 용이하다. 더불어 극성의 hydroxyl 
group은 피착제와 물리적인 2차 결합이 용이하여 

TMPTA에 비해 높은 박리강도를 보였다. 또한 TMPTA 
대비 낮은 경화밀도로 인해 신율 및 흡습율은 TMPTA
에 비해 높은 값을 보였으며, 인장강도 및 열안정성은 

낮은 값을 보임을 확인하였다.
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