
2019. 07·포장계 67

Ⅰ. 서언

1. 자원의리사이클및재활용의필요성

일상생활은 물론 산업 활동에서 사용되는 다양한 공업제품은

다종다양한 소재와 부품으로 구성되고, 각 구성요소들의 조립,

접합을 통해 완제품으로 된다. 특히, 자동차나 전자기기 등은

고가의 많은 부품 소재들로 접합되어 구성되기 때문에 사용이

끝난 폐기제품을 해체하여 고가의 부품을 회수, 재활용한다는

것은경제적관점뿐아니라지구자원고갈우려의해소및환경

보호라는측면에서도중요한과제이다.

최근 소재의 접합방법 중에서도 접착제를 이용한 접합은 낮은

비용, 경량성, 이종재료의접합용이성등과같은이점으로인해

다양한 산업분야에서 많이 이용되고 있다. 그러나 접착제로 결

합된부품은해체분리가어려워서리사이클이곤란한제품을양

산하는 것으로 되어 소재의 재자원화에 장애가 되고 있다. 따라

서 접착제로 결합되어 있는 부품을 필요에 따라 쉽게 분리할 수

있다면 소재의 재활용은 물론 환경오염도 줄일 수 있기 때문에

박리하기가쉬운접착제의개발에대한요구가증대되고있다.

2. 기존가역성접합기술의문제점

기존의가역성접합기술로는기계적체결방식이나야금적접합

방법, 접착제를 이용한 접합방법 등이 이용되었지만 해체용이
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성에 한계가 있다. 볼트·너

트, 나사 등을 이용하는 기계

적 체결은 가역성 접합의 한

방법이지만, 볼트나 나사는

하나하나 각각을 회전하여 본

체로부터 분리해야하기 때문

에 제품 구조가 복잡하거나

접속 점수가 증가함에 따라

해체비용이 증가하는 문제점

이있다.

한편, 야금적 접합은 볼트나

나사와는 달리 체결기구로서

구멍이 필요 없기 때문에 제

품 구조의 단순화 및 소형화

를 실현하는 것이 가능하다.

그러나 이와 같은 접합은 사

용 시의 신뢰성을 확보하기

위해 모재와 동등 또는 모재

보다도 높은 접합강도가 요구

되므로 일반적으로는 분리 해

체가 어렵다. 예를 들면, 야금

적 접합은 열이나 압력에 의

해 모재 간에 반응층을 형성

하여 접합하는 것이 일반적이

지만 반응층의 열적 안정성과

접합강도가 높게 되도록 설계

하기 때문에 접합부분을 분리

해체하여 재이용하는 것이 곤

란하므로 가역적인 접합방법

으로는부적합하다.

기존 접착제에 박리성을 부여

하는 수법으로는 몇 가지가

있지만 열가소성 수지의 연화

를 이용하는 방법과 발포제를

혼입하는 방법의 두 가지로

대별되며, 

또한 이들을 혼용하는 방법이

이용된다. 열가소성 수지는

가열에 의해 급속히 연화하여

액체 상태로 되기 때문에 접

합부위의 해체가 가능하다.

다만 냉각하면 재고착하기 때

문에 고온에서 분리작업을 실

행할 필요가 있으며, 안전 작

업을 위한 연구가 필요하다.

최근에는 열경화성수지 접착

제가 접착강도, 안전성 및 사

용편이성이 우수하기 때문에

폭넓은 분야에서 이용되고 있

지만 접합부위의 분리해체가

어려워 리사이클에 한계가 있

으므로 해체용이성에 대한 연

구개발이필요하다.

3. 해체성 접착제(disma

ntlable adhesive) 개발

의필연성

해체성 접착이란 사용 시에는

충분한 접착강도를 유지하고,

사용이 끝난 후에는 외부자극

에 의해 접착강도가 현저하게

저하되어 쉽게 분리해체가 되

는 접착재료 및 그 기술을 뜻

한다. 제품의 리사이클 및 재

활용을 추진하는 데에는 복수

의 부재를 분리해체하여 재이

용이 가능한 부재는 재사용하

고, 재이용이불가능한부재는

적절하게 리사이클 처리를 할

필요가있다. 이를활성화하기

위해서는 구성부재의 접합부

위를용이하게분리할수있는

기술이필요하다.

최근 자원절감을 위해 자원의

리사이클 및 재활용의 관점에

서사용이끝난후에폐기제품

의 접합부위를 해체하여 효율

좋게 재이용하는 것이 가능하

도록하기위한해체성접착제

의 개발이 활발하게 진행되고

있다. 가역성접합을실현하는

수단으로는 T. Suga 등에 의

해 활성 분해(active disass

embly) 방법이 제안되었다.

이것은 접합부위에 해체기구

나 에너지변환기구를미리 내

재시킴으로써 낮은 에너지로

용이하게 접합부위를 분해하

는 방법이다. 접합계면을 제

어하는 방법으로는 ①결합상

태의 조작, ②계면의 내부응

력을 유기하는 2가지의 수법

이있다.

Ⅱ. 해체성접착제의개념

도입

접착제는 재료간의 접합을 용
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이하게 실현하는 것이 가능하

기때문에넓은분야에서이용

되고 있다. 그러나 통상의 접

착제는접착후의분리가어렵

기때문에사용이끝난제품의

리사이클 및 재이용에는 문제

점이 있다. 이를 해결하기 위

해서는사용후에접착제를용

이하게 박리할 수 있는 접착

제, 소위 해체성 접착제의 개

발이필요하다.

해체성 접착제의 개념은 이전

부터 활용되어 제조 프로세스

에서 임시고정을 위해 왁스가

사용되었다. 예를들어실리콘

웨이퍼의 연마공정에서 웨이

퍼를 폴리싱 플레이트에 임시

고정하기 위해 접착제가 사용

된다. 

이 경우, 웨이퍼의 이면에 액

상왁스를도포하고베이킹후

에 과열된 폴리싱 플레이트에

압착하여 접합한다. 웨이퍼의

박리는 가열과 함께 세정제에

침지하고, 웨이퍼에 잔존하는

접착제는 유기용제나 알칼리

용액에 침지함으로써 세정한

다. 이와 같은 제조 프로세스

에서 사용되는 해체성 접착제

는 접착제를 박리시키는 힘을

조절 가능한 점이나 장기간의

접착 신뢰성이 필요하지 않기

때문에 높은 접착강도가 요구

되지않는다.

재료의 리사이클 및 재이용을

목적으로 하기 위해서는 일반

이용자의 다양한 부하나 장기

간의 사용에 견딜 수 있는 접

착력이 필요하므로 왁스 등과

같은 기존의 해체성 접착제로

는 강도가 부족하다. 따라서

재료의 리사이클 및 재이용에

적합한 고강도 및 고내구성의

특성을가진새로운해체성접

착제의개발이필요하다.

Ⅲ. 해체성 접착제의

해체인자 및 해체 조작

해체인자란 접착제의 응집파

괴또는접착계면의박리를일

으키는물리적현상을뜻하며,

해체조작이란 해체인자를 활

성화시키기 위한 조작을 의미

한다. 해체성접착제에는수직

부하, 가열, 침지, 전자기유도,

자외선조사 등의 해체조작과

역학적 파괴, 연화 및 용융, 마

이크로캡슐의 팽창, 접착제의

흡습 등의 해체인자가 조합되

어 존재하고 있으며, 여러 가

지 타입의 접착제가 개발되고

있다. 이들중에서리사이클링

및 재이용에 적용 가능하다고

생각되는 대표적인 예는 다음

과같다.

1. 해체인자 : 연화 및 용

융, 해체조작: 가열

일단경화돼접합된후에해체

가 필요한 경우에는 열분해에

의해 제거가 가능한 시스템이

다. 가교제는반응부위에에폭

시기, 열분해부위에 3급 에스

테르기를 가진 화합물이며,

140℃ 이상의 가열에 의해 가

교구조가형성된다. 한편, 200

℃이상의가열에의해가교구

조가 분해되고, 용제에 의해

용해제거가가능하다.

2. 해체인자 : 연화 및 용

융, 해체조작 : 전자기유도

가열

전자기유도 및 열가소성 접착

제테이프는 열가소성 수지의

테이프 사이에 알루미늄박을

삽입한 것으로, 수지의 연화

및 용융을 전자기유도가열에

의해실현되는것이특징이다.

접착제테이프를 피착제에 삽

입하고 휴대형 전자기유도가

열방식에 의해 외부로부터 가

열함으로써 접합과 해체의 쌍

방을실행하는것이가능하다.

일명‘올 오버(all over)공법’

이라 하며, 목조건축현장에서

주로사용되고있다.
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3. 해체인자 : 전기화학반

응, 해체조작: 통전

이 수법은 접착계면에서의 전

기화학적 변화와 이온의 이동

을이용하는통전박리접착제

의원리이다. 에폭시수지기재

중에 폴리디메틸실록산, 폴리

에틸렌글리콜 및 특수한 염이

혼입됨으로써 경화 시에 바다

의 섬과 같은 구조(해도구조)

가 생성된다. 함유된 염은 클

러스터 중의 폴리에틸렌글리

콜을매개로이동이가능하며,

전압을 공급함으로써 이온이

이동한다. 이동한이온은양극

피착체에서 전기화학반응을

일으켜 계면에서 박리가 일어

나게한다.

4. 해체인자 : 마이크로

캡슐의 팽창, 해체조작 :

가열

접착제에 발포제를 혼입하면

그 팽창력에 의해 접합부위

가 분리되어 해체가 가능하

게된다. 

이수법에는가열에의해발포

하는 열팽창성 마이크로캡슐

이 일반적으로 사용되며, 이

팽창력에의해접착제층이팽

창되어 접착계면에서 박리가

일어난다. 기존부터강도가낮

은 점착제에 사용되었지만 최

근에는 주택건축용 에멀전계

접착제나 실리콘계 탄성 접착

제를필두로보다고강도의에

폭시 접착제에도 적용이 시도

되고있다.

또한 유기계 발포제로서 예를

들면, ADCA(azodicarbon ami

de)나 OBSH(4,4'-oxybisbe

nzene sulfonyl hydrazide) 등

은 가열이 촉매로서 작용하여

화학반응을 일으킴과 동시에

기체가발생된다. 

플라스틱이나 고무 등의 발포

에 사용되는 재료로서 사용량

이 많기 때문에 가격 면에서

매력적이다. 다만 에폭시수지

등과는 반응하는 경우도 있기

때문에조합시에주의가필요

하다.

무기계 발포제로는 천연광물

에 산을 층간삽입(intercalat

ion)한 단순한 조성을 가진 팽

창 흑연이 유명하며, 고무의

증량재로서사용되고있다. 

최근에는 접착제의 박리력도

크기 때문에 해체성 접착제용

첨가제로서주목되고있다. 

여기에서는 열팽창성 마이크

로캡슐 혼입 접착제에 관련

한 특성에 대해 자세히 살펴

본다.

Ⅳ. 열팽창성 마이크로

캡슐 혼입 접착제

1. 해체성접착기술의진전

열가소성 접착제는 가열에 의

해 접합부위의 해체가 가능하

기 때문에 해체성 접착제로서

의 사용이 가능하다. 이와 같

은 관점에서는 고강도라고는

말할수없지만적당한강도를

가진‘박리되는’접착제가 기

존부터 존재한다고 할 수 있

다. 그러나 기존 접합물의 해

체는 대상물을 가열하여 뜨거

운상태에서박리를실행할필

요가 있으며, 일단 냉각하면

다시접착력이부활한다. 고온

에서 접합물의 해체는 특별한

장치를 사용하지 않으면 위험

하기때문에실시사례도그다

지 많지 않다. 즉, 접착접합부

위의 해체는 기존부터 가능하

였지만 적극적으로는 실시되

지않았다고볼수있다.

최근 해체성 접착제의 제조방

법으로는 가열에 의해 팽창하

는 마이크로캡슐을 접착제에

혼입함으로써 접합부위의 해

체를 도모하는 수법이 주목되

고 있다. 예를 들면, 비닐 에멀

전수지등의열가소성접착제

에 열팽창성 마이크로캡슐을
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혼입하면 가열 시에 마이크로

캡슐이팽창함으로써접합면이

부풀어 오르면서 박리가 일어

난다. 일단박리가일어나면냉

각 후에도 접합부위의 해체가

용이하여 실온에서 안전하게

작업을 실행할 수 있다. 이 기

술은 주택건축분야에서 이미

실용화되어석고보드와화장판

등의접합에사용되고있다.

주목되는점은이기법이열가

소성 접착제뿐 아니라 열경화

성 접착제에도 적용이 가능해

고강도의 에폭시 접착제에 열

팽창성 마이크로캡슐을 혼입

하여도가열에의해접착제층

이 크게 팽창됨으로써 접합부

위가박리된다는것이다. 이것

은 고강도 및 고내구성과‘벗

겨지는’기능을 함께 보유하

는 신기능의 해체성 접착제의

등장을시사한다.

2. 열팽창성마이크로캡슐

의구조와특성

열팽창성 마이크로캡슐의 구

조는 PVC, 폴리비닐리덴, 아

크릴수지 등으로 구성된 외피

(shell)와 내부에 액상 탄화수

소가충전되어있으며, 직경은

약 20㎛ 정도이다. 가열하면

마이크로캡슐의 내부압력이

상승함과 동시에 외피가 연화

되면서팽창이시작되고, 온도

의 상승에 따라 그 체적도 증

가한다. 더욱가열하면외피로

부터 탄화수소가 누설되고 최

종적으로는 수축된다. 팽창개

시온도 및 체적증가량은 마이

크로캡슐의 등급에 따라 다르

기 때문에 접착접합부위의 팽

창개시온도 및 해체온도를 조

절하는것이가능하다.

대표적인 것으로서 80℃에서

팽창을 개시하는 등급의 예를

들면, 대기압 하에서 체적이

최대70배로증가한다. 이것을

에폭시수지에 혼입하고, 실온

에서충분히경화시킨다음가

열하면 경질의 경화물이 우레

탄폼형상과같이연질성상으

로 변환된다. 또한 그 체적 팽

창도 매우 크다. 예를 들면, 마

이크로캡슐을 50wt% 혼입한

경우에는 100℃로 가열하면

그체적은4배로증가한다. 즉,

마이크로캡슐은 경질의 에폭

시수지를 변형시킬 정도의 팽

창력을발현한다.

3. 열팽창성마이크로캡슐

혼입 접착제의 해체 메커

니즘

열팽창성 마이크로캡슐의 팽

창에 의해 어떻게 접착접합부

위에서 박리가 일어날까? 쉽

게 생각되는 가설은 마이크로

캡슐의 팽창에 따라 촉발되는

내부응력에 의해 역학적으로

는 박리가 일어난다고 볼 수

있다. 

실제, 에폭시수지를기재로한

접착제의 경우에는 박리가 접

착단부에서발생하고, 그박리

가 균열되면서 양쪽 접착계면

으로 진전되어 박리된 접착제

가접착면방향으로팽창된다.

따라서 재료역학적인 설명이

가능하다(균열성장설).

한편 비닐에멀전 수지에 열팽

창성 마이크로캡슐을 혼입한

경우는 다른 경향을 보인다.

예를 들어 석고보드와 금속판

을 접합한 경우, 접합부위의

해체는 금속판의 접착계면에

서만 일어나서 완전한 계면박

리로된다. 

이 경우, 접착제 층은 석고보

드에의해박리되지않고접합

면에 수직으로는 팽창되지만

면내방향으로는 변형되지 않

는다. 따라서 이 경우는 접착

제층의팽창에기인하는균열

진전이라고 생각하기는 어렵

고, 오히려마이크로캡슐의팽

창이접착계면을밀어올려국

부적으로 계면 피트(pit)가 형
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성되어 이것이 연속되면서 박

리가 일어나는 것으로 추정된

다(피트생성설).

Ⅴ. 해체성 접착제 관

련 국내외 특허소개

1. 국내출원특허

((11)) 한한국국 등등록록특특허허 1100--11114466

224488

이 특허에서는 해체성 접착제

및이를이용해서접합시킨피

착재의 해체방법에 관한 것으

로, 조성은 하드 세그먼트의

비율이 15~30중량%인 폴리

우레탄, 우레탄기와 히드록시

기를 가지는 주사슬에 무기화

합물이 결합된 반응성 유기-

무기하이브리드화합물및열

팽창 비드를 포함하는 마이크

로웨이브에 의해 해체 가능한

우레탄접착제조성물및이의

해체방법을제공한다.

((22)) 한한국국 등등록록특특허허 1100--11222222

111122

이 특허에서는 해체성 폴리우

레탄 접착제 조성물 및 이의

해체방법에관한것으로, 접착

제 조성은 에스테르계 폴리올

100중량부, 디이소시아네이

트 10~60중량부, 사슬연장제

2~10중량부, 화학발포제

10~30중량부, 나노금속 필러

1~8중량부 , 분해촉진제

2.5~30중량부및용매가혼합

된다. 

폴리우레탄 구조에서의 하드

세그먼트의 함량은 15~35중

량%이고, 고형분 함량은

20~50중량%인 해체성 폴리

우레탄 접착제에 이소시아네

이트 경화제를 투입하여 피착

물을 접착하는 접합단계와 이

피착물의 접합부위에 마이크

로웨이브를 조사하여 피착물

을 해체하는 해체단계를 제공

한다.

((33)) 한한국국 등등록록특특허허 1100--005522

88111188

이 특허에서는 점착성을 갖는

수지및활성에너지선조사에

의해 가스를 발생하는 화합물

을함유하는것을특징으로하

는박리성접착제조성물을제

공한다.

((44)) 한한국국 공공개개특특허허 1100--22001166

--00006600775533

이 특허에서는 모노머 혼합물

을기준으로하여적어도부분

적으로 가교된 폴리아크릴레

이트를 포함하는 가역성 감압

접착제조성물을제공한다.

2. 외국출원특허

((11)) UUSS 22001166//00228844444499 AA11

이 특허에서는 분해, 수선 및

재조립이 가능한 활성 접착제

조성물및이를사용하는가역

성 결합 구조 조인트에 관한

것으로, 특히 이 접착제 조성

물은 전자기적으로 여기되는

입자를 포함함으로써 물체의

형태에 관계없이 재료를 접착

하는 것이 가능하다. 이 접착

제 조성물은 수명시간 동안에

는 부품의 수선 및 대체를 가

능하게 하며, 사용이 끝난 후

에는부품을해체, 리사이클을

가능하게한다.

((22)) UUSS 22001166//00004466884466 AA11

이 특허에서는 전자부품의 조

립시에부품이전자기기의지

정위치에 항구적으로 보존되

도록하면서도필요에따라부

품을 분리하는 경우에는 부품

에 손상 없이 해체할 수 있는

접착제조성물을제공한다.

((33)) 일일본본특특개개22001155--119966779911

이 특허에서는 접착제에 의해

서조립된구조체또는물품을

그 접착접합부위에서 용이하

게해체하는것이가능한해체

성접착제조성물을제공한다.
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((44)) 일일본본특특개개22000044--112233994433

이 특허에서는 화장금속판과

다공질 기재로 구성된 접착패

널을폐기할때파괴하지않고

쉽게해체할수접착제조성물

을제공한다.

((55)) WWOO 22001144115577662200 AA11

이 특허에서는 피착체에의 점

착이나부품간의고정이가능

하고, 또한 분리 시에는 쉽게

해체가 가능한 해체성 점착테

이프및이해체성점착테이프

를실현가능하게하는점착제

조성물을제공한다.

((66)) WWOO 22000077008833556666 AA11

이 특허에서는 부재를 접착하

여 구조체를 형성하는데 사용

되는접착제조성물에관한것

으로, 구조체를해체하는경우

에는쉽게해체가가능한접착

제조성물을제공한다.

Ⅵ. 향후 개발과제

1. 팽창제및발포제의선택

마이크로캡슐 이외의 발포제

(예를 들면, 유기발포제 및 무

기발포제)에도 접착제에의 해

체성 부여능력이 있다. 이 경

우, 발포제의팽창배율뿐아니

라 수지의 열연화점과 팽창제

및 발포제의 팽창(발포) 개시

온도와의관계가중요하며, 팽

창전에수지가연화될필요가

있다. 또한 가열 시에 수지의

탄성률이나 강도가 충분히 낮

지 않으면 접합부위가 박리되

기 어렵다. 이러한 문제를 해

결하기 위해서는 요구되는 내

열성의확보, 유리전이온도초

과 시에 급속한 연화 및 탄성

률이나 강도의 대폭적인 감소

등의 특성을 발현할 수 있는

수지의개발도필요하다.

2. 가열수단의다양화

현재 해체성 접착제의 대부분

은 가열이 주요한 해체조작이

며, 이 경향은 장래에도 변화

하지않을것으로보이지만가

열수단의개량도중요하다. 예

를 들면, 제품 전체를 접합부

위의 해체온도까지 가열하는

것은 비효율적이므로 접합부

위만을 선택적으로 가열하는

수단의개발이필요하다. 이러

한 의미에서는 전자기유도가

열이우수하며, 휴대형전자기

유도가열장치를 이용한 벽판

이나 천정판의 시공법이 이미

실용화되고있다.

독일에서 개발된 마이크로웨

이브가열법은 나노페라이트

입자를접착제에분산하고, 이

것에 선택적으로 흡수되는 파

장의 마이크로웨이브를 조사

하는 방법으로서 어떠한 접착

제에도적용이가능하다. 또한

나노페라이트 입자가 발열하

기때문에접착제층만이가열

되고 피착재는 가열되지 않으

므로 에너지절약 관점에서 유

망하다. 현재는접착제의경화

에사용되고있지만향후접합

부위의 해체에도 적용이 가능

할것으로전망된다.

3. 분해성고분자의적용

분해성 고분자는 고분자 자체

의 리사이클 관점에서 연구가

진행되어 다양한 수지가 제안

되고 있다 . 예를 들면 ,

Matsumoto 등이 제안한 분해

성 고분자인 폴리퍼옥시드는

가열에 의해 액화 및 분해되

며, 실온까지냉각되어도그의

성상이변화되지않는다. 따라

서 가열에 의해 액체 상태로

되고, 실온에서도분리가가능

한 접착제를 실현할 가능성이

있다. 

상기의 물질 외에도 열가소성

을 가진 열용융 에폭시수지나

가교성 고무 중에 수소결합부
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위를 삽입하여 가열용융이 가

능하도록 합성된 THC(th

ermoreversible hydrogen-

bond crosslinking) 고무 등도

등장하고있다.

4. 해체수단의다양화

가열 이외의 해체조작의 개발

도중요하다. X선의조사, 통전

(가열), 냉각에 의한 취성화,

정수압부여, 충격에의한취성

화 등 아직도 시도되지 않은

해체조작의 연구도 진전될 것

으로 예상된다. 예를 들면, 최

근에는통전에의해박리될수

있는접착제도시판되고있다.

Ⅶ. 결론

현재의 해체성 접착기술은 해

체조작으로서 일반 이용자가

조작이 용이한 가열을 이용하

는 기술이 많지만 가열은 환경

변화에 따라 해체가 잘 이루어

지지않을가능성이있다. 따라

서향후에는해체조작으로서X

선, 자외선, 초음파등을이용하

는기술의개발이필요하다. 또

한 일반 이용자를 대상으로 하

는 제품의 리사이클 및 재이용

을 고려하는 경우에도 해체성

접착에 있어서는 통상 사용기

간 중에 접착부위에서 박리가

일어나지말아야한다. 

이와 같은 발상이 해체성 접착

제의 보급을 방해하는 면도 있

다고 생각된다. 리사이클링 및

재이용을 추진하기 위해서는

해체성 접착제에 대해 예상 밖

의 부하에 대한 강도보증은 요

구되지 않지만 예상 밖의 부하

에 의해 박리가 발생하여도 사

고가 일어나지 않도록 기계적

접합기술 등과 복합하여 안전

보증이실현되도록해야한다.

향후 해체성 핫멜트 접착제의

개발은 환경문제를 유발하는

용제를 사용하지 않는다는 점

에서 다양한 분야에서의 이용

이확대될것으로예상된다. 특

히 해체성 접착기술의 확보는

경제성 있는 자원 리사이클 인

프라를 구축하는 데 기반이 됨

은 물론 선진국의 환경규제에

도 적극적으로 대응할 수 있는

제품의 개발을 가능하게 함으

로써 전기전자, 자동차, 조선,

생활용품 등 전방산업의 경쟁

력 향상에 기여할 것으로 판단

된다. 

앞으로 사용이 끝난 제품의 분

해를보다쉽게처리할수있는

해체기술이 등장할 것으로 기

대된다. 특히 가열만으로 제품

을세부까지해체할수있는기

술이 실현되게 된다면 그후의

자원 리사이클도 유효하게 기

능할것으로예상된다.  

※ 자료 제공에 도움을 주신

(사)한국접착산업협회에 감사

를드립니다.
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