
Vol. 38, No. 4, 479-484 (2025)
DOI: http://dx.doi.org/10.7234/composres.2025.38.4.479
ISSN 2288-2103(Print), ISSN 2288-2111(Online)  

Paper
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ABSTRACT: This study investigates the interfacial adhesion properties of two commonly used structural sealants,
polyurethane (PU) and polysulfide (PSF), when applied to carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) substrates with
different resin matrices, PU-based and epoxy-based CFRP. The calculated work of adhesion (Wadh) values revealed that
the PU sealant exhibited significantly higher surface energy and polar component than the PSF counterpart, owing to
its urethane groups capable of hydrogen bonding and dipolar interaction. Shear adhesion strength tests showed that
the PU sealant achieved strengths of 1.3 MPa and 0.9 MPa on PU and epoxy CFRP, respectively, whereas the PSF
sealant exhibited consistently low strength (0.1 MPa). These differences were attributed to the chemical structure, polarity,
and compatibility between the sealant and substrate. The findings demonstrate that interfacial adhesion is strongly
influenced by both the molecular functionality of the sealant and the chemical nature of the CFRP matrix. This study
highlights the importance of selecting sealants based on interfacial compatibility and structural performance
requirements for reliable bonding in composite structures.

초 록: 본 연구에서는 구조용 실란트로 널리 사용되는 폴리우레탄(PU) 실란트와 폴리설파이드(PSF) 실란트를
대상으로, 서로 다른 기지재료를 가진 탄소섬유강화복합재(CFRP)와의 계면 접착 특성을 비교·분석하였다. 피착재
로는 PU 기반 CFRP와 에폭시 기반 CFRP를 사용하였다. PU 실란트는 우레탄기 내 수소결합과 극성 작용기로 인해
PSF 실란트보다 현저히 높은 표면 에너지와 극성 성분을 나타냈으며, 이에 따라 더 높은 접착일을 보였다. 전단 접착
강도를 측정한 결과, PU 실란트는 두 기지재료 모두 약 1 MPa의 접착 강도를 나타내었으나, PSF 실란트는 두
기지재료 모두에서 0.1 MPa 수준의 낮은 값을 보였다. 이러한 차이는 실란트의 화학 구조, 극성, 그리고 피착재와
의 상용성에 기인하는 것으로 분석된다. 본 연구는 실란트의 계면 접착 성능이 분자 구조와 피착재의 화학적
특성에 크게 영향을 받음을 보여주며, 복합재 구조물의 신뢰성 있는 접합을 위해 실란트 선택 시 계면 적합성과
구조적 요구 특성의 병행 고려가 필요함을 제시한다.
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1. 서 론

건축물, 항공기, 자동차 등 다양한 산업 구조물에는 필연
적으로 접합부가 존재하며, 이러한 접합부의 기밀성 및 구

조적 안정성 확보는 전체 구조물의 성능에 중대한 영향을
미친다. 일반적으로 접합부는 기계적 체결 방식을 통해 1
차적인 고정이 이루어진 후, 외부 환경으로부터의 수분, 공
기, 화학물질 침투를 방지하고 진동 및 하중 전달의 완충 역
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할을 수행하기 위해 실란트가 적용된다[1]. 실란트는 구조
적 연계 부위의 밀봉뿐만 아니라, 복합적인 기계적, 화학적
하중으로부터 접합부를 보호하는 기능적 소재로 간주된다[2].
실란트는 경화 메커니즘에 따라 크게 세 가지로 분류된
다[3]. 화학 반응에 의해 경화가 진행되는 chemical reactive형,
휘발성 성분의 증발을 통해 경화되는 physically reactive형,
그리고 경화나 반응 없이 점착성만으로 기능하는 non-reactive
형 실란트가 있다. 이 중 chemical reactive형 실란트는 우수
한 기계적 특성과 내구성으로 인해 구조용 실란트로 가장
널리 활용되고 있으며, 건축물, 교통수단, 산업 설비 등 다
양한 분야에서 적용되고 있다[4]. 그러나 physically reactive형
실란트는 기계적 물성이 부족하여 고강도 접합에는 제한
적이며, non-reactive형 실란트는 장기적인 sealing 기능
확보에 한계가 있다는 단점이 존재한다[5].
대표적인 chemically reactive형 실란트로는 polysulfide

(PSF), polyurethane(PU), silicone, epoxy 기반의 제품들이 있
으며, 각기 상이한 화학적 구조와 응용 특성을 지닌다[6,7].
Silicone 실란트는 우수한 내후성을 갖추고 있으나, 비극성
구조로 인해 다공질이 없는 매끄러운 표면에만 적용 가능
하며, 복합재료와의 계면 접착에는 한계가 있다[8]. Epoxy
실란트는 우수한 기계적 강도와 내열성을 제공하지만,
경화 후 높은 강성과 낮은 연성으로 인해 구조에 응력 집중을
유발할 수 있으며, 장기 내후성 측면에서 불리하다[9]. PSF
실란트는 뛰어난 내화학성과 내유성을 제공하나, 기계적
강도 및 인성이 낮아 구조용 접합재로 단독 사용되기에는
한계가 있다[10]. PU 실란트는 우수한 인성과 우수한 강도를
바탕으로 구조적 충격 흡수 및 반복 하중 하에서의 안정성이
우수하나, 화학물질 및 자외선에 대한 내성이 상대적으로
낮은 편이다[11].
구조물의 사용 환경과 접합 조건에 따라 실란트의 종류를
선택하는 것이 중요하며, 다양한 피착재와의 계면 접착력
확보는 실란트 적용의 핵심 과제 중 하나이다[12]. 특히
탄소섬유강화복합재(CFRP)와 같은 구조재료는 고강도·경량
특성으로 인해 항공, 자동차, 건축 등 다양한 분야에서
폭넓게 사용되며, CFRP 간의 구조적 접합 또한 실질적으로
요구된다[13]. 따라서 CFRP와의 계면 접착 특성을 명확히
이해하는 것은 실란트의 적용 신뢰성을 향상시키는 데 필수
적이다.
각 실란트는 고유한 화학적 구조와 경화 메커니즘에 따라
피착재와의 계면에서 서로 다른 접착 성능을 발현한다[14].
특히 접착 특성은 실란트와 피착재 간의 화학적 상호작용,
표면 에너지, 그리고 계면에서의 물리적 적합성에 크게 의
존한다. CFRP는 구조용 복합재로서 광범위하게 사용되고
있으며, 그 기지재로는 에폭시, 폴리우레탄, 아크릴, 폴리
카보네이트 등 다양한 고분자 계열이 적용되고 있다[15,16].
이러한 기지재료는 각각 상이한 극성, 경도, 표면 에너지 및
화학적 기능기를 가지므로[17,18], 동일한 실란트를 적용하

더라도 계면 접착 거동은 크게 달라질 수 있다[19]. 따라서
각 실란트의 화학적 구조에 대한 이해뿐만 아니라, 피착재
와의 계면에서 접착이 어떻게 이루어지는지를 규명하는 연
구가 필요하다. 이는 실질적인 접착력 확보뿐만 아니라, 다
양한 조건에서의 재료 호환성 확보와 장기적 신뢰성 확
보를 위해 필수적인 기반 정보를 제공할 수 있다. 
본 연구에서는 PU 실란트와 PSF 실란트를 비교 분석하
였다. 피착재로는 우수한 연성과 충격 흡수 특성을 갖는 PU
기반 CFRP, 다른 하나는 높은 강성과 치수 안정성을 갖는
에폭시 기반 CFRP로 구성되었다. 각 실란트–CFRP 조합의
계면 특성을 평가하기 위해, 접촉각 측정을 진행하였고,
표면에너지 및 접착 일을 도출하였다. 접착 시험을 통해
실질적인 접착 강도를 측정하고, 이론적 접착일과 실험적
접착 강도 간의 상관관계를 분석하였다. 이러한 연구를 통해,
실란트의 화학적 구조와 피착재의 기지재 특성에 따른 계면
접착 거동 차이를 규명하고, 다양한 구조재에 실란트를 적
용할 때의 재료 선택 기준과 계면 설계 전략을 제시하고자 한다.

Fig. 1. Classification of sealants based on chemical composition
and application method

Fig. 2. Chemical structure of (a) polysulfide sealant and (b) poly-
urethane sealant 
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2. 실 험

2.1 재료

본 연구에서는 실란트 재료로 PU 실란트인(PU-9330PTA,
KCC, 한국)와 PSF 실란트(PS-9210PTA, KCC, 한국)를 사용
하였다. 실란트는 25°C에서 7일간 경화시켜 내부까지 경화
되도록 하였다. 피착재로는 폴리우레탄(PU) 기반 CFRP는
동성TCS(한국)에서, 에폭시(Epoxy) 기반 CFRP는 TB카본
(한국)에서 제공받아 실험에 사용하였다.

2.2 접촉각 측정 및 표면에너지/접착일 계산

표면 에너지 분석을 위해 총 네 가지 용매에 대한 접촉각을
측정하였다. 측정에 사용된 용매는 극성 용매인 DI-water,
formamide, 비극성 용매인 ethylene glycol, diiodomethane으로
구성하였다[20]. 각 용매에 대한 접촉각 측정은 무작위 5군
데에 대하여 측정을 진행하고, 표면에너지를 계산하였다.
접촉각 측정은 용매 0.5 ml를 사용하여 접촉각 측정을 진행
하였다. 각 용매에 대한 정적 접촉각을 측정한 후, Young’s
식 (1)[21]과 함께 Owens–Wendt 모델 식 (2)[22] 및 Lewis
acid–base 식 (3)[23] 모델을 적용하여 시편 표면의 표면 에
너지를 정량적으로 산출하였다.

(1)

(2)

(3)

여기서 γs는 고체, γl는 액체, γsl는 계면에 대한 표면에너지
이다. γd는 분산관련, γp는 극성 관련, γ+는 산, γ−는 염기이
다. θ는 접촉각이다. 
도출된 표면 에너지 값을 통하여 아래 식을 통하여 실란
트와 CFRP 기질 간의 접착일(Wadh)을 계산하여 계면 접착
특성을 비교 분석하였다[24]. 접착일 분석은 Owens-Wendt
(4), Lewis acid-base (5) 두가지 모델로 사용하였다.

(4)

(5)

2.3 접착강도 측정

접착 강도 측정은 만능재료시험기(LR-10K, LLOYD
Instruments, 영국)를 사용하여 수행하였다. 접착 강도 시험
시편은 ASTM D5868 규격을 기준으로[25], 해당 규격의 절
반 크기로 축소된 형태로 제작하였으며, 접착 면적은 10 mm
× 10 mm, 접착 두께는 0.1 mm로 설정하였다. 시험은 1 mm/min
의 속도로 진행되었으며, 시험 후 각 시편의 파단면 분석은
USB 디지털 현미경(AM4515T, AnMo Electronics, 대만)을 사
용하여 수행하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 표면에너지 및 접착일 계산

Fig. 3은 PU 및 PSF 실란트의 표면 에너지를 구성하는 각
요소를 비교한 결과이다. 전체 표면 에너지에서 PU 실란트는
PSF 실란트보다 유의미하게 높은 값을 나타냈으며, 이는 각
구성 성분에서도 동일한 경향을 보였다. 분산 성분의 경우
PU가 PSF보다 약 10% 높은 값을 나타냈으며, 극성 성분은
PU가 PSF 대비 2배 이상 높은 수치를 보였다. 이러한 차이는
두 실란트의 화학적 구조와 관련이 있다. PU 실란트는 케
톤기, 아민기 등의 극성 작용기를 포함한 우레탄기 구조를
갖고 있어 수소결합 형성이 가능하다. PSF 실란트는 이황
화결합(S–S) 및 에테르(O–O) 결합 중심의 비극성 및 대칭적
분자 구조를 가지며, 이에 따라 극성 기여도가 낮다[26]. 따
라서 극성 성분의 차이가 PU 실란트의 전체 표면 에너지
상승에 주요하게 기여한 것으로 해석된다.

Fig. 4는 Owens–Wendt 모델(Fig. 4a) 및 Lewis acid–base
모델(Fig. 4b)을 기반으로 계산된 실란트–CFRP 간의 접착
일을 나타낸 것이다. Owens–Wendt 모델은 표면 에너지를
극성 성분으로 분리하여 해석하는 방법으로, PU 실란트는
에폭시 및 PU 기반 CFRP 기질에서 PSF 실란트에 비해 더
높은 접착일을 보였다. 이는 PU가 높은 극성 성분을 가지며,

s sl l cos+=

l 1 cos+  2 sd ld+ sp lp+ =
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Fig. 3. (a) Total surface energy, (b) polar surface energy, and (c)
dispersion surface energy of sealants depends on a func-
tion of polymer structure

Table 1. Surface energy of sealants depends on polymer structure

γ γ
LW

γ
AB

γ
+

γ
−

γ
d

γ
p

PU 25.6 15.7 17.2 28.6 2.6 13.0 12.7
PSF 15.3 8.1 14.1 12.1 4.2 9.9 5.3

CFRP 
(PU) 38.2 23.7 18.5 49.4 1.8 11.9 26.3

CFRP 
(EP) 34.1 19.2 12.6 35.6 1.1 17.5 16.5
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피착재 표면에 존재하는 극성 작용기와 쌍극자–쌍극자 상
호작용 또는 수소결합 형성이 용이하기 때문으로 해석된
다. PSF 실란트는 화학적으로 비교적 비활성이며, 극성 작
용기의 밀도가 낮아 극성 상호작용이 제한되며, 결과적으로
전체 접착일이 낮게 나타났다. Lewis acid–base 모델(Fig. 4b)은
표면 에너지를 전자공여 성분과 전자수용 성분으로 나누어
분석하는 접근 방식으로, 실란트 간의 화학적 상호작용 차
이를 보다 명확히 드러낸다[27]. PU 실란트는 전자의 공유가
원활하게 일어나기 때문에 산화 표면 또는 하이드록실기
등을 포함하는 기질과의 산–염기적 상호작용이 활발히 일
어날 수 있음을 의미한다. PSF 실란트는 전자의 전달이나
공유가 적기 때문에 산–염기적 접착이 어렵고, 접착력은 주로
비극성 분산 상호작용에 의존하는 것으로 판단된다. 이러한
결과를 바탕으로, PU 실란트는 극성 상호작용과 산–염기
반응이 활발한 기질, 특히 에폭시 및 PU 기반 CFRP와의 계
면에서 보다 우수한 접착 강도를 발현할 수 있을 것으로 예
측된다.

3.2 접착 강도 평가

접착 강도 측정 결과, 앞서 접착일을 기반으로 예측한 바와
같이 PU 실란트가 PSF 실란트보다 전반적으로 높은 접착
강도를 나타냈다. 기지재료별 차이를 비교하였을 때, PU
실란트는 동일 계열인 PU 기반 CFRP에서 가장 높은 접착
강도를 보였으며, 이는 화학적 상용성과 계면 적합성에
기인한 결과로 해석된다. PSF 실란트는 PU 및 에폭시 기반
CFRP 간의 접착 강도 차이는 상대적으로 크지 않았으나,
신율은 에폭시 기반 CFRP에서 더 높은 값을 나타냈다.
이러한 결과는 PSF 실란트의 경화 후 고무 탄성 특성과
우수한 내화학적 안정성에 기인하는 것으로 보인다. 특히
에폭시 기지와 같이 강성이 높은 피착재와 결합할 경우, PSF
의 연성과 유연한 네트워크 구조는 계면 응력 집중을 효과
적으로 완화시켜, 계면 파괴 대신 벌크 내부의 점진적 변형
이 유도되는 경향을 보인다. 전단 하중 하에서도 높은 변형
흡수 능력이 발현되며, 실질적인 연신률 및 변형 저항성
향상으로 이어진다. PU 실란트는 평균 강도는 높지만 표준

편차가 크게 나타난 반면, PSF 실란트는 접착 강도는 낮지만
상대적으로 편차가 작아 일정한 값을 보였다. PU 실란트는
높은 계면 접착력, PSF 실란트는 우수한 연성 및 응력 분산
능력이라는 상보적 특성을 나타낸다.

Fig. 6의 FT-IR 분석 결과에서도 PU 실란트는 –NH
(3300 cm-1)와 –C=O (1700 cm-1) 결합에 의한 뚜렷한 흡수
피크가 나타나 수소결합과 극성 상호작용이 활발히 일어
날 수 있음을 보여주며, 이는 실제로 높은 접착 강도로 이
어진다. 반면, PSF 실란트는 –C–S–, –S–S– 및 –CH2– 진동과
같은 비극성 결합 특유의 피크가 주로 관찰되며, –NH 또는
–C=O와 같은 극성 작용기에 해당하는 뚜렷한 신호는 나타
나지 않았다. 이러한 스펙트럼 특성은 PSF가 상대적으로 비
극성적 분자 구조를 지니고 있어 계면에서 수소결합이나
강한 극성 상호작용을 형성하기 어렵다는 점을 뒷받침하며,
이는 낮은 계면 접착력으로 반영된 것으로 해석된다.

Fig. 7에서 파단면을 관찰한 결과, PU 실란트는 표면에서
물리적으로 뜯긴 듯한 파단 형상을 나타냈다. 이는 PU
실란트가 분자 내 수소결합을 형성할 수 있는 작용기를 포
함하고 있으며, 일부 영역에서 국소적인 결정성이 발현될

Fig. 4. Work of adhesion calculated using (a) the Owens–Wendt
model and (b) the Lewis acid–base model

Fig. 5. (a) shear strength and (b) shear strain of sealants depending
on the polymer structure and the substrate matrix

Fig. 6. (a) shear strength and (b) shear strain of sealants depending
on the polymer structure and the substrate matrix
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수 있기 때문으로 해석된다. 이러한 미세한 상분리 및 결정화
현상은 파단 시 응력 집중이 발생하는 핵 역할을 하며, 이에
따라 미세한 void가 형성되고 파단의 확장 경로가 불규칙
하게 발달하게 된다. 그 결과, PU 실란트는 계면에서 강한
부착과 함께 거친 파단면 및 섬유질 형태의 잔사를 동반하는
파괴 양상을 보인다[28]. PSF 실란트는 파단면이 상대적으로
매끄럽고 slip 형태의 파괴 거동을 나타냈다. 이는 PSF가
대칭적이고 유연한 사슬 구조를 가지며, 분자 간 극성 상호
작용이 제한적이기 때문에 계면 결합력이 상대적으로 낮고,
전단 응력 하에서 계면을 따라 미끄러지듯 파괴되는 경향
을 보인다[29]. 연성 고분자 재료 특성상 에너지 흡수보다는
국부적인 변형과 이동을 통해 파괴가 유도되며, 이로 인해
파단면에 뚜렷한 변형 흔적이나 void 형성 없이 단순한 계

면 분리 형태를 보였다.
PU 실란트는 분자 구조 내에서 상대적으로 높은 대칭성
을 가지며, 이에 따라 부분적인 결정성을 발현하는 특성을
지닌다. 이러한 결정성은 고분자의 기계적 안정성 및 계면
응력 전달에 기여할 뿐만 아니라, 같은 계열의 PU 기반 CFRP
와의 화학적 유사성으로 인해 상용성이 향상되어 계면 접
착력 또한 증진되는 것으로 해석된다. 또한 에폭시 기지와의
접합에 있어서도, PU 실란트는 수소결합 및 극성 반데르발스
상호작용을 형성할 수 있어, 에폭시 표면과의 높은 접착 강
도가 발현된다. PSF 실란트는 대칭적이고 비극성적인 분자
구조를 지니며, 분자 간 극성 작용기 밀도가 낮고 수소결합
형성 능력도 제한적이다. 이에 따라 PSF 실란트는 극성 또는
수소결합 기반 상호작용이 주요한 표면과의 계면 접착에서
상대적으로 낮은 접착 성능을 보이는 경향이 있다. 고분자의
구조적 대칭성과 결정성, 그리고 극성 작용기의 분포는 실
란트의 접착 거동에 중요한 인자로 작용하며, 이러한 구조적
특성 차이에 기인하여 PU 실란트가 전반적으로 더 우수한
접착 특성을 나타낸다고 할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 구조용으로 널리 사용되는 PU 및 PSF 실
란트를 대상으로, PU 기반과 에폭시 기반 CFRP와의 계면
접착 특성을 비교 분석하였다. 접촉각 및 표면 에너지 분석을
통해 도출된 접착일은 PU 실란트가 PSF보다 높은 값을 나
타났다. PU가 극성 작용기를 포함하고 있어 고분자 재료와
수소결합 등 극성 상호작용이 가능하기 때문으로 해석된
다. 접착 강도에서도 PU 실란트는 PU 기반 CFRP에서 1.3 MPa,
에폭시 기반 CFRP에서 0.9 MPa의 높은 강도를 보였고, PSF
실란트는 두 경우 모두 0.1 MPa 수준으로 낮은 접착력을 나
타냈다. 이러한 결과는 실란트의 화학 구조와 극성, 기지재
와의 상용성이 계면 접착 성능에 영향을 미친다는 것을 보
여주며, 실란트 적용 시에는 재료의 물성뿐만 아니라 계면
호환성까지 고려한 조합 설계가 중요함을 시사한다.

후 기

This paper was supported by Korea Institute for Advancement
of Technology (KIAT) grant funded by the Korea Government
(MOTIE) (RS-2024-00419236), and Research Resurgence under
the Glocal University 30 project at Gyeongsang National
University in 2024.

REFERENCES

1. Mittal, K. L., and Pizzi, A., “Handbook of Sealant Technology,”
2009.

Fig. 7. Representative fracture surfaces observed after lap shear
tests for each sealant–substrate combination

Fig. 8. Schematic diagram of adhesion strength differences observed
in each sealant-substrate: (a) PU-EP, (b) PSF-EP, (c) PU-PU,
and (d) PSF-PU



484 Donghyeon Lee, Yunji Kim, Dong-Jun Kwon
2. M. Klosowski, J., “Sealants in Construction,” 1989.
3. Dang, G.-P., Gu, J.-T., Wan, Q.-Q., and Niu, L.-N., “Polyure-

thanes for Sealants,” ACS Publications, 2023.
4. Lee, L.-H., “Recent Developments in Adhesive and Sealant

Chemistry,” Adhesive Chemistry: Developments and Trends, 1984,
pp. 5-62.

5. Burchardt, B. R., and Merz, P. W., “Elastic Bonding and Sealing
in Industry,” Elsevier, 2006.

6. Pandiyarajan, N., and Nunthavarawong, P., “Recent Advance-
ments in Sealants Solutions for Surface Coatings: a Compre-
hensive Review,” Journal of Bio-and Tribo-Corrosion, Vol. 10,
No. 3, 2024, pp. 61.

7. Hwang, Y.-E., and Yoon, S.-H., “Effect of Combined Environ-
mental Factors on Adhesive Shear Strengths and Chemical
Structures of Adhesives,” Composite Research, Vol. 24, No. 1,
2011, pp. 31-36.

8. Wallau, W., Recknagel, C., and Smales, G. J., “Structural Sili-
cone Sealants after Exposure to Laboratory Test for Durability
Assessment,” Journal of Applied Polymer Science, Vol. 138, No. 35,
2021, 50881.

9. Wang, H., Zhang, H., Liang, B., Tian, M., Li, X., Ding, T., Liu,
P., Yang, Y., Niu, L., and Zhang, Z., “Tri-functionally Modified
Spherical Silica for High-performance Epoxy Resin Sealant,”
Composites Communications, Vol. 51, 2024, 102081.

10. Song, B., Li, J., Wu, F., Patel, S., Hah, J., Wang, X., Moon, K.-S.,
and Wong, C.-P., “Processing and Characterization of Silver-
filled Conductive Polysulfide Sealants for Aerospace Applica-
tions,” Soft Matter, Vol. 14, No. 44, 2018, pp. 9036-9043.

11. Patri, M., Rath, S. K., and Suryavansi, U. G., “A Novel Polyure-
thane Sealant Based on Hydroxy‐terminated Polybutadiene,”
Journal of Applied Polymer Science, Vol. 99, No. 3, 2005, pp. 884-890.

12. Wei, Y., Jin, X., Luo, Q., Li, Q., and Sun, G., “Adhesively Bonded
Joints – A Review on Design, Manufacturing, Experiments,
Modeling and Challenges,” Composites Part B: Engineering, Vol.
276, 2024, 111225.

13. Kupski, J., and De Freitas, S. T., “Design of Adhesively Bonded
Lap Joints with Laminated CFRP Adherends: Review, Chal-
lenges and New Opportunities for Aerospace Structures,”  Composite
Structures, Vol. 268, 2021, pp. 113923.

14. Comyn, J., “What are Adhesives and Sealants and How do
They Work?,” Elsevier, 2021.

15. Hsissou, R., Seghiri, R., Benzekri, Z., Hilali, M., Rafik, M., and
Elharfi, A., “Polymer Composite Materials: a Comprehensive
Review,” Composite Structures, Vol. 262, 2021, pp. 113640.

16. Ozkan, D., Gok, M. S., and Karaoglanli, A. C., “Carbon fiber
Reinforced Polymer (CFRP) Composite Materials, Their Char-
acteristic Properties, Industrial Application Areas and Their
Machinability,” Engineering Design Applications III: Structures,
Materials and Processes, 2020, pp. 235-253.

17. Ha, Y.-M., Lim, D.-U., Kim, Y. A., and Jung, Y. C., “CNT
Buckypaper-Polyurethane Composite with Enhanced Strength,
Toughness and Flexible,” Composites Research, Vol. 29, No.
4, 2016, pp. 161-166.

18. Kim, N.-S.-R., Jang, Y.-J., Lee, E.-S., Kwon, D.-J., Yang, S. B.,
Lee, J., and Yeum, J. H., “Evaluation of Impregnating and
Mechanical Properties for Glass Fiber/Polycarbonate Compos-
ites Depending on Molecular Weight of Matrix,” Composite
Research, Vol. 34, No. 1, 2021, pp. 1-7.

19. Sun, Z., Li, S., Zhang, J., and Zeng, Y., “Adhesion Property of
Bituminous Crack Sealants to Different Asphalt Mixtures Based on
Surface Energy Theory,” Construction and Building Materials,
Vol. 261, 2020, pp. 120006.

20. Kim, J.-H., Shin, P.-S., Kwon, D.-J., and Park, J.-M., “Hydro-
phobicity and Adhesion of SiO2/Polyurethane Nanocomposites
Topcoat for Aircraft De-icing with Different Pre-curing Time,”
Composite Research, Vol. 33, No. 6, 2020, pp. 365-370.

21. Lee, J.-H., Kim, J.-H., and Park, J.-M., “Hydrophobicity and
Adhesion Evaluation of MWCNT/Teflon-polyurethane Top-
coat for Aircraft with Different MWCNT Coating Times,” Compos-
ite Research, Vol. 35, No. 2, 2022, pp. 80-85.

22. Rudawska, A., and Jacniacka, E., “Analysis for Determining
Surface Free Energy Uncertainty by the Owen–Wendt method,”
International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 29, No. 4,
2009, pp. 451-457.

23. Rillosi, M., and Buckton, G., “Modelling Mucoadhesion by Use
of Surface Energy Terms Obtained by the Lewis Acid-Lewis
Base Approach,” International Journal of Pharmaceutics, Vol. 117,
No. 1, 1995, pp. 75-84.

24. Tadmor, R., Das, R., Gulec, S., Liu, J., E. N’guessan, H., Shah,
M., S. Wasnik, P., and Yadav, S. B., “Solid–liquid Work of Adhe-
sion,” Langmuir, Vol. 33, No. 15, 2017, pp. 3594-3600.

25. Mun-Young, H., Lae-Hyong, K., and Mongyoung, H., “Appli-
cation of Laser Surface Treatment Technique for Adhesive
Bonding of Carbon Fiber Reinforced Composites,” Composite
Research, Vol. 33, No. 6, 2020, pp. 371-376.

26. Field, L., “Disulfides and Polysulfides,” Springer, 1977.
27. Fowkes, F. M., “Role of Acid-base Interfacial Bonding in Adhe-

sion,” Journal of Adhesion Science and Technology, Vol. 1, No. 1,
1987, pp. 7-27.

28. Cristiano, A., Marcellan, A., Keestra, B. J., Steeman, P., and Cre-
ton, C., “Fracture of Model Polyurethane Elastomeric Net-
works,” Journal of Polymer Science Part B: Polymer Physics, Vol. 49,
No. 5, 2011, pp. 355-367.

29. Li, K., Li, Z., Liu, J., Wen, S., Liu, L., and Zhang, L., “Designing
the Cross-linked Network to Tailor the Mechanical Fracture of
Elastomeric Polymer Materials,” Polymer, Vol. 252, 2022,
pp. 124931.


	실란트 조성에 따른 고분자 복합재료 간 접착력 비교 평가
	1. 서 론
	2. 실 험
	2.1 재료
	2.2 접촉각 측정 및 표면에너지/접착일 계산
	2.3 접착강도 측정

	3. 결과 및 고찰
	3.1 표면에너지 및 접착일 계산
	3.2 접착 강도 평가

	4. 결 론
	후 기
	REFERENCES


