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요  약  Gasket은 기계적 밀봉과 누출 방지의 중요한 역할을 하며, Gasket의 한계를 개선하기 위한 방안으로 Gasket과
금속의 화학적 접착으로 복합 재료를 형성하는 방식이 있다. 현재 유기용제형 접착제가 이 분야에서 주로 사용되고 있으
나, 환경적 문제로 인해 새로운 접착제의 필요성이 대두되었다. 따라서 본 연구에서는 비 유기용제형 수용성 Resol 기반
Phenol-formaldehyde(PF)/Acrylonitrile-Butadiene Rubber(NBR) 접착제에 다양한 비율의 graphite를 첨가한 
RPF-N-G(Resol-type Phenolic-Formaldehyde-NBR-graphite) 접착제를 제작하여, Gasket과 Steel의 접착에 적
용하였다. RPF-N-G 접착제의 열적 안정성, 경화 특성, 접착 강도를 분석하기 위해 TGA, DSC, FT-IR 및 만능재료시험
기, SEM 등을 사용하였다. graphite의 첨가는 RPF-N-G 접착제의 열적 안정성을 향상시키나, 경화 특성에는 영향을
미치지 않음을 확인하였다. Gasket-Steel의 접착 강도 측정 결과 graphite의 첨가에 따른 RPF-N-G 접착제의 충격강
도 증가로 접착 강도의 저하 없이 우수한 접착 성능을 유지함을 확인하였다. 접착면의 SEM 관찰을 통해 graphite의 
첨가로 접착제의 표면적을 증가하고, 접착제층 내부의 기공 발생이 억제되어 접착력에 충분한 영향을 미치는 것을 확인
할 수 있었다.

Abstract  Gaskets play an important role in mechanical sealing and leak prevention. One way to improve 
the performance limits of gaskets is to form a composite material by chemically adhering the gasket to 
the metal. Organic solvent-based adhesives are mainly used in this field, but the need for new adhesives
has emerged due to environmental issues. Therefore, in this study, RPF-N-G adhesive was manufactured
by adding graphite at various ratios to a non-organic solvent-based Resol-type phenolic- 
formaldehyde(PF)/acrylonitrile-butadiene rubber(NBR) adhesive and applied to the adhesion of the 
gasket and steel. Thermogravimetric analysis, differential thermal calorimetry, Fourier transform infrared
spectroscopy, universal testing machine, and scanning electron microscopy were utilized to analyze the 
thermal stability, curing mechanism, and adhesive strength of RPF-N-G adhesive. The addition of 
graphite improved the thermal stability of RPF-N-G adhesive, but did not affect the curing mechanism. 
Measurements of the adhesive strength of Gasket-Steel confirmed that the impact strength of RPF-N-G
adhesive increased due to the addition of graphite, maintaining excellent adhesive performance without 
deteriorating adhesive strength. Observations of the adhesive fracture surfaces confirmed that the 
addition of graphite increased the surface area of the adhesive layer and suppressed the formation of
pores inside the adhesive layer, sufficiently affecting the adhesive strength.
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1. 서론

산업 현장에서의 기술적 발전은 고성능 부품에 대한 
수요를 증가시켰으며, 이에 따라 새로운 소재와 기술 개
발이 점점 더 중요한 과제로 자리 잡게 되었다. 그중에서
도 Gasket은 유체 또는 가스가 흐르는 시스템 내에서 기
밀(sealing)을 유지하고, 부품 간의 견고한 결합을 도와
주는 필수적인 요소로서, 상호 접촉한 부분에서 기계적 
밀봉과 누설 방지 기능을 담당한다. 이는 산업 공정에서
의 신뢰성과 안전성을 결정짓는 중대한 역할을 맡고 있
으며, 따라서 고온과 고압 등 열악한 환경에서도 그 성능
이 보장되어야 한다[1]. 

Gasket은 사용 환경 및 용도 등에 따라 그에 맞는 재
질을 선정해야 신뢰성 있는 기밀 효과를 제공할 수 있고, 
장기적으로 기계 부품의 안정성을 높일 수 있다. 열교환
기의 경우 –200 ~1000 ℃의 환경에서 사용되며, 가스 
터빈 및 유체 및 기체 배관과 같은 시스템에서는 400 ℃ 
이상의 온도가 요구될 수 있다. 이러한 고온 환경에서는 
Flexible graphite, Mica, Vermiculite 등의 무기질 
Gasket과 금속을 기계적 또는 화학적으로 결합하여, 금
속의 우수한 강도와 Gasket의 효과적인 기밀 능력을 결
합한 Gasket-금속 복합재료를 형성하는 것이 일반적이
다[2,3]. 현재는 이러한 Gasket-금속 복합재료를 형성하
기 위해서 Gasket과 금속의 접착에 유기용제형 열경화
성 접착제가 주로 사용되고 있다. 하지만 유기용제형 열
경화성 접착제는 휘발성 유기 화합물(VOCs: Volatile 
Organic Compounds) 배출이라는 환경적 문제를 내포
하고 있다. 이는 실내외 공기 질을 저하하는 주범으로 지
목되고 있으며, 이에 대한 규제가 전 세계적으로 강화되
는 추세이다. 이에 따라 전 세계적으로 VOCs 배출을 최
소화하면서도 접착제의 기계적 강도와 열적 안정성을 동
시에 보장할 수 있는 새로운 접착제 개발의 필요성을 인
식하게 되었다.

대표적인 비 유기용제형 수용성 접착제인 PF resin은 
높은 접착 강도와 내구성을 가지고 있어 대표적인 열경
화성 접착제로 널리 사용되고 있으나 내충격성이 약하다
는 단점을 가지고 있다[4]. 이러한 단점을 해결하기 위해 
접착제에 NBR을 첨가하여 NBR의 탄성이 접착제에 유
연성을 부여하고 PF resin의 내충격성을 향상시킬 수 있
다[5,6]. 하지만 NBR을 접착제에 첨가할 경우, 접착제의 
열적 안정성이 감소하여 Gasket이 견뎌야 하는 고온 환
경에서의 활용에 제한이 있다. 일반적으로 graphite는 
내열성, 화학적 안정성이 높다는 특징을 가지고 있어, 접

착제에 graphite를 첨가하였을 때 기계적 특성과 열적 
안정성을 개선할 수 있다[7-9]. 

따라서 본 연구에서는 수용성 Resol 기반 PF resin과 
NBR을 기본 물질로 하여, 열적 안정성 강화를 위해 
graphite를 다양한 비율로 첨가하여 수용성 열경화성 접
착제인 RPF-N-G(Resol-type Phenolic-Formaldehyde 
-NBR-Graphite) 접착제를 제조하였다. 이렇게 제조한 
RPF-N-G 접착제의 열적 특성 및 경화 특성에 graphite가 
미치는 영향을 분석하였다. 또한, RPF-N-G 접착제를 
Gasket-Steel 접착에 적용하여 접착 시편의 기계적 특
성인 전단 강도를 평가하고, RPF-N-G 접착제 층의 표
면 관찰하여, graphite의 첨가가 RPF-N-G 접착제의 접
착 성능에 미치는 영향을 알아보았다.

2. 실험

2.1 시약 및 재료
수용성 열경화성 RPF-N-G 접착제 제조에 사용된 주

요 구성 성분으로서 PF resin은 강남화성㈜의 KC-6750
을, Liquid NBR은 ㈜중앙폴리텍의 JA-5571을, 그리고 
graphite는 ㈜현대코마산업의 HC-902를 사용하였으
며, 해당 물질들의 특성은 Table 1에 나타내었다. 

Properties PF resin NBR Graphite
Form Liquid Liquid Powder

Solid Content, % 77 45 -
Viscosity, mPa·s, 25℃ 2,500 70 -

PH 8.5 8 -
Particle Size, ㎛ - - 3

Table 1. Material properties of adhesive components

Gasket의 경우 일반적으로 고온 환경에서 사용하는 
무기질 Gasket은 강도가 매우 약하므로 접착 강도 시험을 
진행할 수 없기 때문에, 강도가 비교적 높은 Cellulose 
fiber 기반 0.22T의 NV-519(Lydall, Inc., USA)를 사
용하였다. 하지만, NV-519는 NBR Binder를 포함한 
Cellulose fiber 소재로 고온에서 연소하기 때문에 고온
내구성 평가를 진행할 수 없었다. NV-519의 특성은 
Table 2에 나타내었다. Gasket과 접착시킨 Steel은 냉
간압연강판(SPCC: Steel Plate Cold Commercial, 
SAE 1010)을 사용하였다.
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Properties Value
Density, g/cm3 0.96 (min.)

Compressibility, % 5 - 15
Recovery, % 60 (min.)

Tensile Strength, AMD, MPa 27.59 (min.)
Binder Type Fully Cured NBR

Table 2. Material properties of gasket sheet

2.2 RPF-N-G 접착제의 제조
본 연구에서 제조한 접착제는 증류수를 용제(solvent)

로 사용하였다. 고형분(solid content, %)을 기준으로 
PF resin과 NBR을 6:4 비율로 혼합하였고, 이를 300 
rpm에서 30분 동안 Blending하였다. 이후 graphite를 
0 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %의 비율로 
각각 추가한 다음, 다시 300 rpm에서 1시간 동안 
Blending하여 RPF-N-G 접착제를 제작하였다. 이렇게 
제작된 RPF-N-G 접착제 샘플은 graphite의 첨가 비율
에 따라 G-0, G-5, G-10, G-15, G-20, G-25, G-30
으로 명명하였다.

2.3 재료의 전처리
본 연구에서 사용한 Gasket은 ASTM F 104 규격에 

따라 습기 제거를 위한 전 처리를 진행하였다. 이를 위해 
100±2 ℃의 온도로 4시간 동안 공기 순환 오븐에서 가
열처리한 후 상온의 제습제를 포함한 Desiccator에서 
방랭 하였다. Gasket과 접착한 Steel은 표면의 방청유 
등의 불순물을 제거하기 위해 Dimethyl Carbonate계 
탈지제에 침지하여 1분간 초음파세척 후 100 ℃ 온도에
서 3분간 열풍건조하였다. 

2.4 Gasket-Steel 접착
Gasket과 Steel을 접착시키는 과정은 Fig. 1에 나타

내었다. 피착재인 Gasket 표면에 RPF-N-G 접착제를 
코팅한 후, 접착제의 용제인 물을 증발시키기 위해 공기 
순환 오븐(Air circulation oven)에서 100±2 ℃ 온도
로 3분간 건조하였으며, 건조 후 코팅된 접착제의 두께
는 약 5 ㎛로 측정되었다. 접착제가 코팅된 Gasket 위에 
접착제가 코팅되지 않은 Steel을 부착(positioning)하
고, 약 0.5 MPa의 압력을 적용하는 유압 프레스
(Hydraulic hot press machine)에서 160±2 ℃ 온도
로 30분간 경화(curing)를 진행하였다.

Gasket or Steel

Coater
PF-N-G Adhesion

Steel

Gasket or Steel
PF-N-G Adhesion

PositioningCoating

Steel

Gasket or Steel
PF-N-G Adhesion

Curing

Gasket Gasket
Gasket

RPF-NG Adhesion

RPF-NG Adhesion
RPF-NG Adhesion

SteelSteelCoater

Fig. 1. Production process of specimens

PF resin의 열 경화 과정은 Fig. 2에 나타내었다. 열 
경화 과정은 축합(condensation)반응을 포함하며, 이 
반응에서 Hydroxymethyl group(−CH2OH)은 Methylene 
bridge(-CH2-)를 형성하면서 H2O를 생성한다[10,11]. 

CH2OH

OH

CH2OH

OHCH2

n

OH

CH2

CH2

OH

CH2

CH2

OH

CH2

CH2

CH2

OH

CH2

CH2

OH

CH2

CH2

OH

CH2

O O O

CH2O

CH2O

CH2

CH2

+ H2O

Fig. 2. Cross-linking structure by condensation 
reaction of Resol resins

이때 생성된 H2O로 인해 접착제 층에 기공이 형성될 
수 있으며[12], 이렇게 발생한 기공은 접착제의 전단 강
도 등의 기계적 물성을 저하시킬 수 있기 때문에, 이를 
제어하기 위해 압력을 가하며 열 경화를 진행한다[13]. 

2.5 분석 방법
2.5.1 열적 안정성 분석
RPF-N-G 접착제의 graphite 첨가 비율에 따른 열적 

안정성을 확인하기 위해 열중량 분석기(TGA: 
Thermogravimetric Analysis, Perkinelmer, TGA6000)
로 온도에 따른 중량변화를 측정하였다. 160±2 ℃ 온도
로 30분간 경화시킨 RPF-N-G 접착제 샘플들을 각각 약 
10 mg으로 계량하여 20 ml/min 질소 분위기에서 10 
℃/min 속도로 900 ℃까지 승온하여 측정하였다.
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2.5.2 경화 특성 분석
RPF-N-G 접착제의 graphite 첨가 비율에 따른 경화 

특성을 분석하기 위해, 수분이 제거된 샘플들의 무게를 
각각 약 10 mg 정도로 계량한 후 알루미늄 재질의 pan
에 담아 시차주사열량계(DSC: Differential scanning 
calorimetry, Perkinelmer, DSC4000)로 질소 분위기
에서 0 ~ 200 ℃ 온도 범위를 10 ℃/min 속도로 승온시
켜 발열 시작 온도와 발열 피크 온도, 엔탈피 변화량을 
조사하였다. 또한 푸리에변환 적외선 분광기(FT-IR: 
Fourier Transform Infrared Spectrometer,  Bruker, 
ALPHA II)를 사용하여, 경화 시간을 30분으로 고정하고 
각각 120 ℃, 140 ℃, 160 ℃의 온도로 경화시킨 샘플과 
경화 온도를 120 ℃로 고정하고 각각 30분부터 20시간 
동안 경화시킨 샘플의 경화 특성을 조사하였다. 이때 샘
플의 경화 조건은 DSC 측정 결과를 참고하였다.

2.5.3 접착 강도 측정
RPF-N-G 접착제를 적용한 Gasket-Steel 접착 시편

의 graphite 첨가 비율에 따른 접착 강도 측정은 만능재
료시험기(UTM: Universal testing machine, Tinius 
Olsen , H5KS)을 사용하여 ASTM D 1002 규격에 따
른 Single-lap shear strength 시험으로 평가하였다. 
Fig. 3에서는 해당 규격에 따른 시편의 구조와 치수를 
보여주고 있다. 5 mm/min의 속도로 인장하였을 때 얻
어지는 최대 하중을 시편의 접착부(Adhesive area) 면
적으로 나누어 최대 접착 강도를 계산하였으며, RPF-N-G 
접착제 샘플당 7개의 시편의 접착 강도 측정하여, 최댓
값과 최솟값을 제외한 평균치를 적용하였다. 접착 강도 
측정에 사용된 Cellulose fiber 소재의 Gasket은 일반
적으로 300℃ 이상의 온도에서는 연소하기 때문에 해당 
시험은 시편에 대한 별도의 열처리 없이 상온에서 진행
하였다.

100mm

25.4mm

RPF-N-G Adhesive 5㎛

12.7mm

0.8mm

SPCCGasket

Adhesive area(Shear area)

Fig. 3. Form and dimension of single-lap shear test 
specimen according to ASTM D 1002

2.5.4 접착제 층 표면 관찰
Single-lap shear strength 시험을 완료한 Gasket- 

Steel 접착 시편의 파단된 부분에서 Gasket을 제거 후 
드러난 RPF-N-G 접착제 층의 표면을 주사전자현미경
(SEM: Scanning electron microscopy, Phenom, 
ProX thermofisher)을 통해 관찰하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 RPF-N-G 접착제의 열적 안정성 분석
Fig. 4의 열중량(TG: Thermogravimetric) 곡선에 

따르면 경화된 RPF-N-G 접착제 샘플들은 대체로 3번
의 중량 감소를 나타내었으며, 그중 1차와 2차 중량 감소
는 거의 유사한 거동을 보인다. 1차 중량 감소는 약 160 
℃에서 260 ℃사이에 나타나는데, 이 구간에서는 아직 
경화되지 못한 PF resin 및 저분자 물질이 분해된 것이
다. 약 400 ℃ 부근에서 시작하는 2차 중량 감소는 경화
된 resin의 분해와 함께 발생하는 고리화 반응으로 인해 
메탄, 수소, 일산화탄소, 이산화탄소 가스가 생성되면서 
나타난다. 약 500 ℃ 부근에서 시작하는 3차 중량 감소
는 경화된 PF resin의 열분해에 따른 가스 발생에 의한 
것이다[14,15].

RPF-N-G 접착제 샘플들은 3차 중량 감소 구간에서
는 graphite가 첨가되지 않은 G-0의 경우 graphite가 
첨가된 G-5에서 G-30 보다 더 급격한 감소를 나타내고 
있으며, 900 ℃에서의 잔존 중량도도 graphite가 첨가
되지 않은 G-0의 경우는 2.2 %로 낮은 반면, graphite
가 첨가되었을 때는 33.7 %에서 48.8 %의 높은 비율을 
나타내고 있다. G-5 샘플의 잔존 중량도가 G-0보다 크
게 변화한 이유는 PF resin이 graphite에 의해서 열분
해로 인한 char가 많이 생성되었기 때문이다. 하지만 
G-5보다 높은 함량으로 graphite가 도입된 G-10 이상
의 샘플은 PF resin의 잔존 중량이 graphite 함량 증가
에 따라 약간씩 상승한 것을 확인하였다. 

이것은 PF resin에 graphite가 추가로 도입되었음에
도 불구하고, 도입되는 graphite로 인해 char가 생성되
는 영향이 감소되어 잔존 중량이 소량만 증가하는 것을 
알 수 있었다. 또한 Fig. 5의 중량변화 비율(DTG: 
Derivative thermogravimetric) 곡선을 통해 확인할 
수 있는 각 샘플별 DTG peak도 graphite의 첨가 비율
이 증가할수록 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 
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TGA 분석 결과를 볼 때, graphite의 첨가가 경화된 PF 
resin의 열분해를 억제하여 RPF-N-G 접착제의 열적 안
정성이 향상된다고 할 수 있다.
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Fig. 4. TG curve according to graphite content of 
RPF-N-G adhesive
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Fig. 5. DTG curves according to graphite 
content of RPF-N-G adhesive

3.2 RPF-N-G 접착제의 경화 특성 분석
RPF-N-G 접착제의 경화 특성 분석을 위해 Blending 

하지 않은 PF resin과 Liquid NBR의 DSC 측정 결과와 
RPF-N-G 접착제 샘플들의 graphite 첨가에 따른 DSC 
측정 결과를 Fig. 6에 나타내었으며, RPF-N-G 접착제
의 샘플들의 graphite 첨가에 따른 발열 시작 온도(T1)
와 발열 피크 온도(T2), 발열 구간에서의 엔탈피 변화량
(ΔH)을 Table 3에 정리하였다. 

PF resin이 Methylene bridge(-CH2-)를 형성하면
서 일어나는 경화 반응은 발열 반응이므로 DSC 그래프
의 발열 구간을 분석하면 RPF-N-G 접착제의 경화 특성
을 알 수 있다[16]. 측정 결과에 따르면 경화되지 않은 

RPF-N-G 접착제 샘플들은 대체로 약 110 ℃ 부근에서 
발열 반응이 시작되었고, 약 160 ℃ 부근에서 발열 피크
가 나타났다. 
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Fig. 6. DSC curve according to graphite content of
RPF-N-G adhesive 

T1 (℃) T2 (℃) ΔH (J/g)
G-0 111 159 -84.34

G-5 105 160 -67.12
G-10 110 161 -52.11

G-15 112 158 -34.58
G-20 108 159 -17.32

G-25 112 163 -8.83
G-30 114 164 -6.87

Table 3. Heat generation start temperature(T1), heat 
generation peak temperature(T2) and 
enthalpy change(ΔH) of RPF-N-G adhesive 
samples.

발열 시작 온도와 발열 피크 온도는 graphite 첨가 비
율에 따라 약간의 변동성을 보였으나, 첨가 비율이 증가
함에 따라 일관된 경향을 나타내지는 않았다. graphite 
첨가 비율이 증가할수록 엔탈피 변화량은 감소하였는데 
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Fig. 7. FT-IR spectrum of RPF-N-G adhesive based on curing temperature and time

이것은 graphite 첨가 비율이 증가한 만큼 PF resin의 
중량비가 감소했기 때문으로 판단된다. 130 ~ 150 ℃ 
사이에 발생한 흡열 피크는 Fig. 6에서 확인할 수 있듯이 
Liquid NBR에서는 나타나지 않고 있으므로 PF resin에 
포함되어 있는 첨가물에 의한 것으로 판단되었다. 이러
한 결과를 볼 때, graphite의 첨가가 RPF-N-G 접착제
의 경화 특성에 영향을 미치지 않는다고 할 수 있으며, 
이것은 Filler가 접착제의 경화에 영향을 미치지 않는다
는 이전의 연구와도 일치하는 결과를 나타낸다[17]. Fig. 7
은 RPF-N-G 접착제의 경화 온도 및 시간에 따른 FT-IR 
측정 결과를 나타내며, Table 4에서는 RPF-N-G 접착
제에서 관찰된 각 적외선 흡수 밴드의 파장 범위
(Wavenumber, cm-1)와 이를 통해 확인할 수 있는 화
학적 결합 또는 그룹의 진동(Asssignment)을 정리하였다.

Compound Wavenumber
(cm-1) Assignment

PF resin 3344 O-H stretching
PFresin /NBR 2925 CH2 stretching

NBR 2237 C≡N stretching
PF resin 1644 C=O stretching 
PF resin 1611 C=C stretching 

PFresin /NBR 1479 C-H bending 
PF resin 1357 O-H bending
PF-resin 1213 C-O stretching

NBR 968 C=C bending
PF-resin 884 C-H bending
PF-resin 824 C-H bending

Table 4. FT-IR Wavenumber and Assignments of 
RPF-N-G adhesive 

PF resin은 축합반응을 통해 경화되며, 이 과정에서 
hydroxymethyl group(-CH2OH)은 resin간 연결 및 
가교 구조의 형성을 촉진하여 경화를 가능하게 하는 중
요한 역할을 한다. Fig. 7 FT-IR 측정 결과를 보면 
RPF-N-G 접착제의 경화가 진행될수록 O-H stretching 
(3344cm-1) 및 CH2 stretching(2925cm-1)의 강도가 
점차 감소하는 경향을 보인다. 이는 hydroxymethyl 
group이 축합반응을 통해 가교결합을 형성하고 있음을 
의미한다. 그러므로 PF resin의 CH2와 O-H group은 
PF resin이 서로 연결되어 중합을 형성하게 하므로, 경
화 과정이 진행됨에 따라 이들의 peak 감소는 접착제의 
경화 정도를 나타내는 중요한 지표가 된다.[18-24].

4000 3500 3000

161  311in℃

141  311in℃

121  311in℃

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (a
.u

.)

Wavenumbers (cm-1)

Fig. 8. Changes in O-H stretching peak according 
to curing temperature of PF-NBR adhesive
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Fig. 8에서는 RPF-N-G 접착제가 경화될 때 O-H 
stretching peak의 변화를 보여주며, 경화 시간을 30분
으로 고정하고 온도를 변화시켰을 때, 경화 온도가 높을
수록 O-H stretching peak가 감소하는 것을 확인할 수 
있다. 이는 온도가 높을수록 경화 반응이 더 빠르게 진행
됨을 나타낸다.
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Fig. 9. Changes in O-H stretching peak according
to curing time of PF-NBR adhesive

Fig. 9는 RPF-N-G 접착제의 경화 온도를 120 ℃로 
고정하고 경화 시간을 변화시켰을 때의 결과를 보여주
며, 경화 시간이 길어질수록 O-H stretching peak가 
감소하며, 10시간 이후에는 이 peak가 거의 일정해지는 
것을 관찰할 수 있다. 특히, 120 ℃에서 10시간 동안 경
화된 샘플은 160 ℃에서 30분 동안 경화된 샘플과 유사
한 O-H stretching peak를 나타내므로, RPF-N-G 접
착제는 120 ℃에서는 약 10시간, 160 ℃에서는 약 30분 
정도면 경화가 완료됨을 알 수 있다.

3.3 RPF-N-G 접착제의 접착 강도 분석
graphite의 첨가 비율에 따른 Gasket-Steel 접착 시

편을 제작하여 Single-lap shear strength 시험을 진행
하였다. Fig. 10 (a)의 Gasket-Steel 접착 시편 사진을 
통해 확인할 수 있듯이 시편 인장에 따른 시편의 파단이 
접착제 층이 아닌 Gasket 층에서 발생한 것을 확인할 수 
있다. Gasket과 같은 접착 기재의 내구성이 접착제의 접
착력보다 약해 파괴된 것을 기재 파단 (substrate 
failure)이라 하며, 이를 통해 RPF-N-G 접착제의 접착 
강도가 Gasket-Steel 복합재료를 접착하기에 충분한 성
능을 보임을 알 수 있다[25,26]. 

Gasket

Steel

Steel

Adhesive

Adhesive

Substrate  Failure

Substrate  Failure

(a)

(b)

Fig. 10. (a) Substrate failure image of Gasket-Steel bonded
specimen (b) scheme of substrate failure

Graphite의 첨가 비율에 따른 Gasket-Steel 시편의 
Single-lap shear strength 접착 강도 측정 결과는 Fig. 
11에서 확인할 수 있다. 측정 결과 모든 시편의 
Single-lap shear strength가 대략 4.3 MPa 정도로 측
정되었으며, graphite 첨가 비율에 따른 접착 강도의 감
소는 관찰되지 않았다. 

PF resin의 함량이 감소하였음에도 불구하고 접착 강
도가 감소하지 않은 이유는, graphite의 첨가에 따른 
RPF-N-G 접착제의 충격강도가 증가하였기 때문으로 
판단된다[27].

4.2 4.3 4.4 4.2 4.3 4.3 4.2

G-0 G-5 G-10 G-15 G-20 G-25 G-30
1

2

4

6

La
p 

Sh
ea

r S
tre

ng
th

 (M
Pa

)

Fig. 11. Single-lap shear strength of Gasket-Steel
bonded specimen according to 
graphite content of RPF-N-G adhesive

3.4 접착제 층 표면 관찰
Fig. 12은 Single-lap shear strength 시험을 완료

한 Gasket-Steel 접착 시편의 접착 파단면에서 Gasket
을 제거한 후, 드러난 RPF-N-G 접착제 층의 표면을 
SEM으로 촬영한 것이다.
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                (a)                              (b)       

Fig. 12. SEM image of the adhesive surface area of 
Gasket-Steel specimen (a) x2000 and (b) 
x20000 magnified 

RPF-N-G 접착제 층의 표면을 Fig. 12 (a) 2000배 
확대하여 촬영한 사진에서는 graphite의 첨가량이 증가
할수록 접착제 층의 표면이 거친 것을 확인할 수 있었는
데, 이로 인해 graphite 첨가가 접착제 층-Steel 및 접착
제 층-Gasket 사이의 계면 마찰력을 증가시켜 접착 성
능 유지에 기여한 것으로 판단된다.

RPF-N-G 접착제 층의 표면을 Fig. 12 (b) 20000배 
확대하여 촬영한 사진에서는 graphite가 첨가되지 않은 
G-0 시편의 경우 비교적 크기가 큰 기공의 발생이 두드
러진다. 반면 graphite가 첨가된 샘플들에서는 기공의 
발생이 크게 나타나지 않았다. 기공은 PF resin의 축합
반응에서 발행하는 물이 빠져나간 흔적으로 기공이 많이 
발생할수록 접착제 층의 밀도가 낮아지므로 접착력은 약
해지는 경향이 있다[13]. 그러므로 graphite의 첨가는 
이러한 기공의 발생을 억제하여 접착력을 향상시킨다고 
할 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 수용성 Resol 기반 Phenolic- 
Formaldehyde(PF) resin과 NBR을 기본 물질로 한 접
착제에 열적 강화를 목적으로 graphite를 첨가한 
RPF-N-G 접착제를 제조하고 Gasket-Steel 접합에 사
용하여, 그 특성을 분석하였다.

1. TGA 분석을 통해 RPF-N-G 접착제 샘플들은 
graphite의 첨가량이 증가할 때 최대 중량 변화 
온도가 증가하였고, 900 ℃에서의 잔존 중량도도 
높았다. 이는 graphite가 경화된 PF resin의 열분
해를 억제하여 접착제의 열적 안정성을 향상시켰
음을 의미한다. 

2. DSC 측정에서는 RPF-N-G 접착제에 graphite 
첨가가 경화 특성에 큰 영향을 미치지 않음을 확인
하였다.

3. RPF-N-G 접착제로 Gasket-Steel을 접착하고 접
착 강도를 분석한 결과, RPF-N-G 접착제의 
graphite 첨가 비율에 따라 제작된 모든 시편에서 
Gasket의 기재 파단이 발생하였으며 graphite 첨
가에 따른 접착강도 감소는 없었다. 이는 graphite 
첨가가 RPF-N-G 접착제의 충격강도를 증가시켜 
Gasket-Steel 복합재료 간 접착에 활용 가능함을 
보여준다.

4. SEM 촬영을 통해 Gasket이 제거된 접착제 층의 
표면을 관찰한 결과, graphite의 첨가가 접착제의 
거칠기를 증가시키므로, 접착 계면 사이의 마찰력
이 증가하고, 접착제 층 내부의 기공 발생이 억제
되어, 이를 통해 접착력을 향상에 기여하는 것으로 
판단된다.
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