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1. 서  론 

  산업기술이 발전함에 따라 단일 재료의 단점을 극복하고자 
서로 다른 재료 즉, 이종 소재를 이용하여 부품을 제작하는 연
구가 많이 이루어지고 있다. 이러한 이종소재의 접합을 위해서 
과거부터 bolting 또는 riveting을 이용한 기계적 체결을 많이 

사용해왔으나 상대적으로 낮은 밀봉성능이 단점으로 지적되어 
왔다. 이에 반해 접착제를 이용하여 이종소재를 접합할 경우 
뛰어난 밀봉 효과를 가지며 추가적으로 경량화가 가능하다는 
장점이 있다1). 
  접착제는 금속, 비금속, 그 외 피접착제를 상호 보완적으로 
결합하게 해주는 재료로, 산업적 측면에서 다양하게 적용되고 
있다. 최근 금속과 비금속 간의 접착에 대한 관심이 현저히 증
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Abstract This study tried to analyze the heat resistance properties by blending epoxy 
and phenolic resin in a certain ratio, and to analyze the adhesive properties at the 
time of metal-polymer hetero-adhesion by applying Epoxy-phenolic resin between a sil-
icon steel sheet and m-aramid sheet, the viscosity, adhesive peel strength, and adhesive 
cross section were measured using a rotational rheometer, a tensile tester(UTM), and a 
field emission scanning electron microscopy(FE-SEM). The thermal stability and heat 
resistance were confirmed by measuring the mass loss according to the temperature in-
crease using Thermogravimetric analysis(TGA). After blending with epoxy and 
Phenolic resin(1:0.25 ratio) curing at 110℃ for 10 min, high adhesive strength was 
improved more than 40% compared to the adhesive strength using epoxy alone. When 
the space between the silicon steel sheet and m-aramid sheet, which is created during 
curing of the E-P blend, is cured with a slight weight, it is possible to control the 
empty space and improve adhesion.
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가함에 따라 금속과 비금속 간의 접착제 및 피접착제의 내구성 
및 형태 안정성을 향상시키는 방향으로의 연구가 더욱 주목받
고 있다. 
  일반적으로 접착제는 재료별로 에폭시계, 우레탄계, 고무계 
등으로 분류하거나, 기능에 따라 범용과 기능성 접착제로 분류
하는 등 다양한 분류가 가능하다2). 기능성 접착제로 분류된 접
착제에는 에폭시수지, 페놀수지, 불포화 폴리에스터 수지 등이 
있다. 이들 중 에폭시수지는 접착성 및 기계적 강도 내열성, 내
화학성, 내수성, 전기 절연성이 우수하고 경화제의 선택에 따라 
다양한 물성의 구현이 가능한 것으로 알려져 있다. 
  특히, DGEBA(Diglydidyl Ether of Bisphenol A)는 경화 속
도가 빠르고 가격이 저렴하며, 우수한 반응성과 접착성, 내약품
성, 내열성을 가지고 있다는 장점이 있다3). 또한 페놀수지는 우
수한 내열성 및 난연성을 가지고, 장기적으로 열적 및 기계적 
안정성, 절연특성을 가진다. 이러한 페놀수지는 가격이 저렴하
여 접착제, 건축자재, 섬유강화 복합재료, 단열재, 패널 등 다
양한 용도로 사용되고 있다4). 불포화 폴리에스터 수지 또한 가
격이 저렴하고 기계적 물성이 좋으며 우수한 내화학성으로 산
업용소재 뿐만 아니라 각종 차량 부품 및 건축용 소재 등 2차 
구조재로서 그 응용 분야가 광범위하다. 이러한 특성을 가짐에
도 불구하고 불포화 폴리에스터 수지는 경화 시 열 수축이 비
교적 크고, 80℃ 이상에서의 열 안정성이 낮은 단점을 가지고 
있다5).
  한편, 절연지는 주로 전력케이블, 유입 콘덴서, 통신케이블 
전선 및 전자기기의 절연 등에 사용되고, 변압기, 발전기에도 
사용된다6,7). 그 중, 모터에 적용 되어지는 절연지는 코일에서 
흐르는 전류를 차단하여 모터의 코어부분과 코일 부분 사이를 
절연해주는 역할을 한다. 절연지는 주로 셀룰로오스를 주원료
로 하는 크래프트(Kraft)지와 다이아몬드지 그리고 최근 사용범
위가 점차 확산되어가고 있는 아라미드 계열의 절연물로 원재
료가 구성된 Nomex지 등 다양한 원료가 적용되어 왔다8,9). 
  특히, 크래프트지는 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스 등으로 이루
어져 있으며, 그 구성성분인 셀룰로오스는 글루코스 분자들이 
연결된 선형 폴리머로 온도가 200℃일 때, 글리코시딕 결합이 
깨지는 것으로 알려져 있다. 이렇게 셀룰로오스가 열분해되어 
생기는 분해산물의 누적으로 절연유와 절연지 사이의 열적 불
안정성이 증가하게 되어 최종적으로 절연지의 열화를 가속화 
하게 된다. 또한 다이아몬드지는 DDP(Diamond-Pattern Ep 
oxy Coated Paper)라는 명칭으로 다이아몬드 문양 프레스보
드가 개발되었다. 대용량, 고전압 정격화로의 지속적인 기술 경
향으로 인해 유전적, 기계적 스트레스의 문제가 발생하였다. 이
와 같은 문제점을 해결하고자 다이아몬드 문양의 수지를 코팅
한 절연재료를 사용하여 코일마다의 접착강도를 기계적으로 강
화시켰다8). 
  최근 개발된 절연지인 Nomex지는 주원료가 메타-아라미드
(m-aramid)이며 이러한 메타-아라미드의 상품명인 Nomex는 
1960년대에 Dupont사에 의해 개발되었다. 메타-아라미드는 방
향족 폴리아마이드(Aromatic polyamide)의 일종으로 절연성을
지니며, 분자구조가 매우 안정하여 상대적으로 높은 열 안정성

을 가지며 연소 시 인체에 유해한 가스가 발생하지 않는다9). 
또한 방향족 폴리아마이드를 기반으로 하는 Nomex 절연지는 
가장 중요한 전기 절연재 중 하나로, 발전기, 변압기, 전자레인
지, 휴대폰 Battery pack, Reactor, 자동차 Spark plug 
leads shield, 전선피복, Speaker voice coil 등에 적용되고 
있다10). 
  규소강판(Silicon steel sheet)은 금속 소재의 일종으로 무방
향성 전기강판으로 회전기나 전동기용으로 주로 사용되어왔다. 
규소강판은 탄소, 망간, 유황분이 적정 수준으로 유지되고 보통 
0.5 ~ 5%의 규소를 첨가하여 제조하며, 특별한 목적으로 6% 정
도를 첨가한 규소강판이 있지만 대부분 4.5% 이상의 규소를 
함유하는 규소강판은 공업적으로 생산되지 않고 있다11).
  본 연구에서는 우수한 접착성과 내열성을 가지는 에폭시수지
와 내열성 및 절연특성을 가지는 페놀수지를 일정한 비율로 혼
합 및 적용하여 그 내열특성을 확인하고, 특히 모터에 사용되
는 규소강판과 메타-아라미드 시트지 사이에 적용하여 그 접착
특성을 확인하고자 한다. 
  구체적으로 에폭시에 첨가되는 페놀 함량이 점성에 영향을 
주는 것을 확인하기 위하여 회전성 유변물성 측정기(Rheome 
ter)를 사용하였으며, 페놀 수지 함량 변화에 따른 접착력을 
확인하기 위하여 인장시험기를 통해 시트지와 강판의 박리 최
대하중을 측정하였다. 또한 전자주사현미경(SEM)을 사용하여 
접착제가 적용된 단면 특성을 확인하고 경화 시 압력 유무에 
따른 차이를 확인하였다. 아울러 에폭시와 페놀수지의 함량 변
화에 따른 복합수지의 열 안정성 및 내열성을 확인하기 위해 
열중량 분석기(TGA)를 이용하여 온도상승에 따른 질량감소를 
측정하였다. 

2. 실  험

2.1 시료 및 시약

  실험에 사용한 메타-아라미드 시트지는 국일제지(KUKIL 
PAPER MFG Co., Ltd., Korea)에서 제공 받은 시트지를 사용
하였으며, 에폭시는 다관능성 에폭시(DGEBA, YD-128M, 
KUKDO Chemical CO., LTD., Korea)를 구매하여 추가 정제 
없이 사용하였다. 페놀수지(KR-80, TAEYANG Chemical CO., 
LTD., Korea) 또한 구매하여 사용하였으며, 규소 강판은 ㈜경
창(KYUNG CHANG INDUSTRIAL Co., Ltd., Korea)에서 제
공 받아 사용하였다. 

2.2 실험방법

2.2.1 Epoxy-Phenolic resin 혼합수지 제조방법

  메타-아라미드 시트지와 규소강판을 접착하기 위해서 메타-
아라미드 시트지에 Epoxy와 Phenolic resin 비율을 각각 
1:0.25, 1:0.5, 1:0.75(wt:wt)로 하여 Epoxy-Phenolic resin 
혼합물(E-P blend)을 제조하였다.
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2.2.2 메타-아라미드 시트지/E-P blend/규소강판 접착
테스트

  메타-아라미드 시트지 상단에 E-P blend를 도포 후, 규소강
판을 합성수지를 도포한 시트지에 부착하였다. 부착 후, 50g 
추를 올려놓은 채로 경화를 진행하였다. 이때 경화온도 및 시
간 조건을 110℃에서 10min으로 설정하여 경화하였다. 

2.3 분석

2.3.1 회전형 유변물성 측정기(Rotational rheometer)

  에폭시에 혼합된 페놀수지의 함량에 따른 점도 변화를 관찰
하기 위해 Rotational Rheometer(Anton paar, MCR 301, 
Austria)를 사용하여 점성 거동을 측정하였으며, 25℃에서 
Share rate 100[1/s]에서 600[1/s]까지 설정하였다.

2.3.2 전계방사형 주사전자현미경(SEM)및 광학현미경  

  합성수지가 적용된 시트지의 코팅층 관측 및 두께의 측정과 
혼합액이 적용된 강판 및 시트지의 단면을 확인하기 위해 
FE-SEM(S-4800, HITACHI, LTD., Japan)를 사용하여 메타-
아라미드 시트지의 합성수지 처리 전∙후 단면을 측정하였다.

2.3.3 열중량 분석기(TGA)

  혼합된 수지의 열분해온도를 측정하기 위하여 TG-DTA(SDT 
Q600, TA Instruments, USA)를 사용하여 질소 분위기에서 
승온 속도 10℃/min로 800℃까지 설정하여 측정하였다.
  

2.3.4 푸리에 변환 적외선 분광기(FT-IR)

  혼합된 수지의 합성 메커니즘을 파악하기 위하여 FT-IR 

Figure 1. Preparation process of m-aramid sheet/Epoxy and Phenolic resin blend/silicon steel sheet sample.

Figure 2. Viscosity of Epoxy and Phenolic resin blend.
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(Spectrum100, PerkinElmer Inc., USA)를 사용하여 에폭시, 
페놀수지, 에폭시-페놀합성수지를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 에폭시-페놀수지(E-P blend)의 경화 테스트, 표면 
및 단면 특성

  E-P blend를 적용한 메타-아라미드 시트지/규소강판 복합체
를 제조하기 전에, 회전성 유변물성 측정기를 통하여 E-P 
blend의 점도를 측정하고 각 조건별 점도를 Figure 2에 나타
내었다.
  Figure 2에서 알 수 있듯이, 페놀수지 함량이 높아질수록 점
성이 감소하는 경향을 보이며, 특히 1:0.25 비율과 1:0.5 비율
을 비교하였을 때, 큰 폭으로 점성이 감소하며 그 이후 감소폭
이 줄어드는 것을 확인하였다. 이는 Figure 2에는 표현되지 않
았으나, 본 연구에 사용된 페놀수지가 에폭시수지 대비 상대적
으로 현저히 낮은 점성을 가지며 이러한 낮은 점성의 페놀수지

의 함량이 증가할수록 E-P blend의 점성이 낮아지는 것으로 
여겨진다.
  E-P blend 적용 후 메타-아라미드 시트지의 표면을 관찰하
기 위하여 미처리 메타-아라미드 시트지와 E-P blend를 적용
한 메타-아라미드 시트지의 단면을 SEM으로 분석한 후 그 이
미지를 Figure 3에 나타내었다. 
  Figure 3를 살펴보면 미처리 메타-아라미드 시트지(Figure 
3 (a))의 상단면에서는 관찰되지 않는 코팅층이 E-P blend 처
리 메타-아라미드 시트지의 상단에서는 확인되었다. 또한 E-P 
blend로 추정되는 층이 메타-아라미드 시트지 내부로의 침투는 
제한적이며 사실상 표면에 도포되어 있음을 알 수 있었다. 
  E-P blend를 적용한 메타-아라미드 시트지와 규소강판의 접
착 특성을 확인하기 위해 E-P blend 처리후 메타-아라미드 시
트지와 규소강판의 단면을 관찰하여 Figure 5에 나타내었다. 
E-P blend 처리 후 200℃에서 경화할 경우, 메타-아라미드 시
트지 표면과 규소강판 표면 사이에 빈 공간(Empty space)이 
발생함을 확인하였다(Figure 5(a)). 이러한 빈 공간은 경화 과
정에서 발생한 것으로 추정된다. 실제 E-P blend의 한 성분인 
Phenolic resin의 경우 Figure 4에서 알 수 있듯이, 페놀과 

Figure 4. Reaction of methylol phenol13).

Figure 3. Cross-section of m-aramid sheet applied Epoxy and Phenolic resin blend; (a) untreated m-aramid sheet and (b) m-aramid 

sheet treated with Epoxy and Phenolic resin blend.
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포름알데히드를 합성하여 제조한 수지로서, 페놀과 포름알데히
드는 축합반응으로 메틸올 페놀을 생성하고 메틸올 페놀 간 반
응 시 벤젠 고리 사이에 –CH2- 결합이 생성되면서 H2O가 배
출된다. 즉, 페놀수지의 열처리로 인해 경화가 진행될 경우, 급
격한 축합 반응이 발생하여 H2O에 의한 기포가 생성되는 것으
로 추정되는데12,13) 이러한 기포에 의해 메타-아라미드 시트지
와 규소강판 사이에 빈 공간이 발생한 것으로 여겨진다.
  경화 시 발생하는 메타-아라미드 시트지와 규소강판 사이의 
빈 공간을 제어하기 위해 50g 추를 올려놓아 압력을 가해 경화
하고 그 단면을 Figure 5(b)에 나타내었다. Figure 5(b)를 통

해 알 수 있듯이, 고열의 경화 조건에서도 소량의 압력을 가하
면 내부 비어있는 공간을 제어할 수 있음을 확인하였다. 

3.2 Phenolic resin 함량에 따른 E-P blend의 열적  
특성

  E-P blned의 내열특성을 확인하기 위해 열중량 분석기(TGA)
로 초기분해온도를 측정하여 Figure 6 및 Table 1에 나타내
었다. 
  Table 1에서 알 수 있듯이, 단일 에폭시수지와 단일 페놀수
지보다 E-P blend의 초기분해온도가 약 50℃에서 75℃가량 
상승한 것으로 나타났다. 이를 통하여 에폭시수지에 페놀수지
를 합성함으로써 합성수지 자체의 내열특성이 증가한 것을 확
인하였다.

Figure 5. Cross-section of m-aramid sheet applied Epoxy and Phenolic resin blend; (a) curing at 200℃ without pressure and (b) 

curing at 200℃ with pressure.

Figure 6. Thermal characterization of Epoxy and Phenolic resin 

blend.

Table 1. Thermal characterization of Epoxy and Phenolic resin 

blend

T
(10wt%)

Char yield
(800℃, N2)

Epoxy 309.79℃ -

E-P 1:0.25 321.25℃ 9.648%

E-P 1:0.5 237.88℃ 11.95%

E-P 1:0.75 242.75℃ 18.47%
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3.3 메타-아라미드 시트지/Epoxy-Phenolic resin 합성
수지/규소강판의 화학적 구조 및 접착 매커니즘

  본 실험에서 사용한 에폭시수지는 2,2-bis(4'-glycidyloxyph 
enyl)propane으로 DGEBA로 불린다.
  DGEBA의 화학적 구성을 Figure 7에 나타내었다14,15). 또한 
에폭시 수지, 페놀 수지, E-P blend의 FT-IR을 측정하여 
Figure 8에 나타내었다.
  E-P blend의 FT-IR Spectroscopy를 확인하였을 때, 에폭
시그룹(914cm-1)의 peak가 사라지고, 지방성 에테르기(1106 
cm-1)의 peak가 생성되었음을 확인할 수 있다. 
  각 수지 단량체의 반응 부분과 Figure의 FT-IR 결과를 미루

어 보았을 때, Figure 9로 합성이 이루어질 것으로 추정된다16,17).
  Figure 9과 같이 에폭사이드 고리와 메틸올 페놀의 –OH기 
간에 결합이 일어날 것으로 추정된다. 또한 E-P blend와 메타
-아라미드 시트지 간의 접착은 메타-아라미드의 말단에 위치한 
아민기(-NH2)와 에폭시수지의 에폭시 링 사이의 개환반응에 의
해 결합될 것으로 여겨지며, 메타-아라미드의 일부 아민기가 
페놀수지의 메틸올의 메틸과 반응하여 접착력이 생성될 것으로 
추정된다18,19).
  규소강판은 Fe-Si로 실리콘 1 ~ 5%와 철로 이루어져 있으며, 
대부분의 규소강판은 실리콘 3% 정도를 함유한다20). 또한 앞서 
살펴본대로, E-P blend는 에폭시수지 대비 점도가 감소하여 
규소강판의 미세한 요철 부분까지 복합수지가 침투하여 접착 
면적을 넓혀 접착력이 상승할 것으로 추정된다21).

3.4 메타-아라미드 시트지/Epoxy-Phenolic resin/규소
강판 접착

  제조한 E-P blend를 메타-아라미드 시트지 위에 Applicator
를 이용해 도포 후 규소강판에 부착하였다. 일정한 열을 가하여 
복합체를 제조한 후 그 복합체를 인장 시험기를 통하여 박리하
였으며, 박리 시 평균 최대하중을 Figure 10에 나타내었다.
  Figure 10에서 알 수 있듯이, E-P blend의 경우 특정 비율
(E:P=1:0.25)에서 Epoxy 단독 적용대비, 40% 정도의 접착력 
향상을 보였다. 하지만 E:P=1:0.25을 초과하여 Phenolic resin
이 첨가될 경우 그 접착 강도가 최대치 대비 오히려 감소하는 
경향이 나타남을 확인하였다. 
  이를 근거로 볼 때, Epoxy 기반의 접착제에 Phenolic resin
의 혼합은 특정비율까지는 접착력이 증가하지만, 일정 비율 이
상 페놀수지 비중이 증가하더라도 결과적으로 메타-아라미드와 
규소강판의 접착력 향상을 크게 향상시키지 않는다는 것을 알 
수 있었다.

Figure 7. Chemical structure and key features of DGEBA14,15).

Figure 8. FT-IR Spectroscopy of Epoxy, Phenolic resin and 

Epoxy-Phenolic resin. 
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4. 결  론

  에폭시수지와 페놀수지를 선택하여 E-P blend를 제조하고 
메타-아라미드 시트지와 규소강판 간의 접착을 시도하였으며 
에폭시수지에 혼합되는 페놀수지의 함량을 변화시켜 그 내열특
성과 접착특성을 확인하였다. Rheometer를 사용하여 페놀수지 
함량이 높아질수록 E-P blend의 점성이 감소하는 경향과 
1:0.25 비율과 1:0.5 비율을 비교하였을 때, 큰 폭으로 점성이 
감소하며 그 이후 감소폭이 줄어드는 것을 확인하였다. 
  결과적으로 에폭시수지:페놀수지=1:0.25 비율로 혼합 후, 
110℃, 10 min로 경화시킨 조건에서 에폭시수지 단독 사용 후 

나타난 접착력에 비해 40% 정도 향상된 높은 접착력이 나타나
는 것을 확인하였다. 
  다만, 에폭시수지:페놀수지=1:0.25보다 페놀수지의 비중을 높
일 경우, 그 접착력은 오히려 감소함을 확인할 수 있었다. E-P 
blend 적용 후 메타-아라미드 시트지의 단면을 SEM으로 분석
한 결과, 미처리 메타-아라미드 시트지의 상단면에서는 관찰되
지 않는 코팅층이 E-P blend 처리 메타-아라미드 시트지의 상
단에서는 확인되었다. 또한 E-P blend로 추정되는 층이 메타-
아라미드 시트지 내부로의 침투는 제한적이며 사실상 표면에 
도포되어 있음을 확인하였다. 
  E-P blend의 경화 시 에폭시와 페놀수지 간 축합반응으로 
내부 기포가 발생하여 규소강판과 메타-아라미드 시트지 사이

Figure 9. Reaction of Epoxy-Phenolic resins.

Figure 10. Average maximum load with m-aramid sheet/Epoxy-Phenolic resin/silicon steel plate.
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에 빈 공간이 발생하였다. 약간의 하중을 가한 상태로 경화 시, 
빈 공간의 제어가 가능함을 확인하였다. E-P blned의 내열특
성을 확인하기 위해 열중량 분석기(TGA)로 초기분해온도를 측
정하여 단일 에폭시수지와 단일 페놀수지보다 E-P blend의 초
기분해온도가 약 50℃에서 75℃가량 상승한 것을 관측할 수 있
었다. 
  본 연구를 통해 메타-아라미드와 규소강판의 이종 소재 간 접
착에 적용 가능한 E-P blend의 조건을 확립하였으며, E-P blend
의 적용에 의한 메타-아라미드 시트지와 규소강판의 접착 메커니
즘을 제시하였다. 이러한 연구내용은 향후 Epoxy와 Phenolic 
resin의 복합 적용 및 접착 관련 분야에 긍정적으로 기여할 것
으로 기대된다.
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