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초록: 우레탄 열반응이 가능한 아크릴레이트 단량체의 UV 광경화 거동을 in-situ로 시분해 푸리에 변환 적외선 분

광법(FTIR) 실험과 광 DSC 실험을 수행하여 조사하였다. 아크릴레이트 단량체 사이의 우레탄 열반응을 먼저 진행

한 후 UV를 쪼여 아크릴레이트 광반응을 유도한 열-광 복합경화 공정이 UV 광경화만 진행한 경우보다 아크릴레이

트 반응은 더 빠르게 진행되었지만, 아크릴레이트의 최종 경화율은 약간 감소하였다. 이와 같은 아크릴레이트 단량

체 시스템에 긴 사슬의 아크릴레이트 올리고머를 첨가한 시스템에서도 복합경화 공정이 UV 광경화만 진행한 경우

보다 반응은 더 빠르게 진행되었고, 아크릴레이트 경화 정도는 큰 차이 없이 끝까지 진행되었다.

Abstract: The photo-curing behaviors of acrylate monomers capable of urethane thermal reaction were investigated

using time-resolved Fourier transform infrared spectroscopy and photo-differential scanning calorimetry. Faster

photo-reaction and lower conversion of acrylate reactions were observed in the thermal-photo dual curing process

compared to the photo-curing only process. In the case of the acrylate system with long chain oligomers, faster

photo-reaction was also observed in the dual curing process although no difference was found in the degree of con-

version for acrylates between two photo-curing processes.

Keywords: Fourier transform infrared spectroscopy, acrylate, dual-curing, curing sequence, curing kinetics.

서 론

광경화는 일반적으로 UV를 이용하여 광 개시제로부터 자

유 라디칼(free radical)을 형성하고, 라디칼 반응이 가능한 단

량체(monomer)나 올리고머(oligomer)가 연속 반응을 통해 경

화되는 과정이다. 이러한 경화 특성은 UV 경화 조건 및 개

시제의 함량에 따라 조절이 가능하다.1,2 대표적인 광반응 물

질로 사용되는 아크릴레이트(acrylate) 단량체는 분자구조 조

절이 용이하여 경화 후 필름의 광특성 조절이 쉽고, 광경화

후 우수한 기계적 및 광학적 특성을 보여 일반 코팅 및 잉크,

접착제 등의 산업에서 광범위하게 응용되고 있다. 아크릴계

접착제는 자외선에 의한 라디칼 반응이 이루어져 고밀도의

망상 구조를 이루어 투명성, 전기절연성, 내화학성 등이 뛰어

나 전기전자, 디스플레이 등 다양한 산업분야에서 사용되고

있다. 100% 고형화가 되기 때문에 환경오염이 적으며 저온

경화가 가능하여 열가소성 플라스틱, 목재, 종이 등 고온에서

경화가 곤란한 기재에도 사용할 수 있다. 또한 경화속도가 빠

르고 공정이 단순하여 설비 및 생산성, 에너지 절감 등의 측

면에서 유리하다.3-6

하지만, 경화 시 높은 수축률을 보이기 때문에 기판이 휘

거나 피착면에서 박리되는 현상이 발생하기도 한다. 이러한

단점을 보완하기 위해 우레탄 아크릴레이트로 제작되어 우레

탄의 높은 인장강도, 탄성을 활용하는 화합물이 사용되고 있

다.7 또한 아크릴레이트의 광경화 시 피착면의 구조나, 그 외

의 다양한 원인으로 그림자가 발생하면 경화되지 못하는 영

역이 발생하기도 한다. 이러한 현상을 방지하기 위해서 아크

릴레이트를 열경화시킬 수 있는 개시제나, 열경화가 가능한

작용기를 첨가하여 광-열에 의한 복합경화도 다양하게 연구
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되고 있다.6-11

본 연구에서는 우레탄 열반응에 참여할 수 있는 관능기를

포함한 아크릴레이트 단량체와 분자량이 큰 아크릴레이트 올

리고머 혼합물을 UV 조사에 의한 광경화를 진행하였을 때,

아크릴레이트 광경화 동력학과 광반응 메커니즘을 FTIR 분

광분석와 광 DSC를 이용하여 조사하였다. 아크릴레이트 시

료에 UV를 조사하면서 in-situ로 시분해 FTIR 분광 실험을

수행하여 우레탄 열반응 순서 및 조건에 따른 아크릴레이트

광반응 속도와 경화 정도를 측정하였다. 광 DSC 실험에서는

광경화 반응 중에 발생하는 발열량을 시간 단위로 측정하여,

아크릴레이트 단량체를 광경화만 수행한 경우와 단량체를 열

반응으로 묶은 후 아크릴레이트 광경화를 진행한 열-광 복합

경화 시스템의 경화 거동을 비교하였다. 

실 험

실험에 사용된 단량체인 2-hydroxyethyl methacrylate

(HEMA), butyl acrylate(BA)는 Sigma-Aldrich에서 구입하였

고, isocyanatoethyl acrylate(ICEA)는 Tokyo Chemical

Industry(TCI)에서 구입하여 사용하였다. 이 단량체들의 화학

구조를 Figure 1에 나타내었다. 실험에 사용된 아크릴레이트

올리고머는 무게평균 분자량 20000 g/mol인 aliphatic polyure-

thane diacrylate이며, Polynetron의 PN-3203을 구입하여 사용

하였다. 광개시제는 1-hydroxycyclohexyl phenyl ketone

(Irgacure 184)와 벤조페논을 Sigma-Aldrich에서 구입하여

50:50 비율로 혼합하여 사용하였고, 열 촉매로 사용된

dibutyltin dilaurate(DBTDL)은 Sigma-Aldrich에서 구입하여

사용하였다.

아크릴레이트 단량체를 이용한 실험에는 HEMA와 ICEA

를 이용하여 UV에 의한 아크릴레이트 광반응과 하이드록시

기와 이소시아네이트기의 열에 의한 우레탄 반응, 두 가지를

이용하여 복합경화를 진행하였다. HEMA와 ICEA를 50:50

비율로 혼합하였고, 광개시제를 2 wt%, DBTDL을 0.3 wt%

첨가하여 시료를 제작하였다. 아크릴레이트 올리고머를 포함

한 경화 실험은 PN-3203 다이아크릴레이트 올리고머와 BA,

HEMA, ICEA 단량체를 각 50:30:10:10 비율로 혼합하였고,

마찬가지로 광개시제를 2 wt%, DBTDL을 0.3 wt% 첨가하여

시료를 제작하였다.

복합경화는 열경화로 우레탄 반응을 진행한 후 UV로 아크

릴레이트 광경화를 진행한 열-광 복합경화와 아크릴레이트

광경화를 진행한 후 우레탄 열경화 반응을 시작한 광-열 복

합경화를 하였다. 우레탄 열경화 반응 정도와 아크릴레이트

광경화 반응 진행 여부는 FTIR과 광 DSC를 이용하여 측정

하였다. 광경화는 100W 수은 아크 램프를 부착한 노광장비

에 365 nm 파장 필터를 장착하고 석영 라이트 가이드를 이

용하여 50 mW/cm2 세기로 광경화를 진행하였고, 열경화는

가열교반기 위에서 80 oC에서 30 분간 가열하여 진행하였다.

FTIR 실험에서는 Bruker사의 FTIR Alpha에 attenuated total

reflection(ATR) 악세사리를 장착하여 사용하였고, 시분해 FTIR

실험은 아르곤 가스 분위기의 아크릴 상자 내에서 석영 라이

트 가이드를 이용하여 UV를 2 mW/cm2 세기로 시료에 조사

하면서 측정을 진행하였다. 광 DSC 실험은 TA Instrument의

Q-100에 Q-PCA(Novacure 2100)를 연결하여 측정하였고, 온

도는 25 oC로 유지하고 365 nm 파장의 빛을 50 mW/cm2의

세기로 조사하며 시간에 따른 열의 변화를 측정하였다.

결과 및 토론

HEMA와 ICEA 단량체로 구성된 아크릴레이트 광경화 시

스템에서 광경화 또는 열경화만 한 경우, 그리고 광-열 복합

경화 후의 경화 거동 FTIR 스펙트럼을 Figure 2에 표시하였

다. Figure 2(a)는 HEMA와 ICEA를 50:50으로 혼합하여 경

화 전의 피크를 측정한 것이다. 시료에 UV를 조사하면 각 단

량체의 아크릴레이트 그룹들이 반응하여 단량체들이 연결된

고분자 사슬을 형성하므로, 1636 cm-1에서 보이는 아크릴레이

트 C=C 피크가 감소한다. 이 피크의 변화를 측정하여 아크

릴레이트 광반응의 진행 정도를 측정하였다. Figure 2(b)의 광

반응 후 스펙트럼에서 1636 cm-1 피크의 세기가 줄어드는데,

UV 조사 후 이 피크 세기의 감소를 정량적으로 측정하여 아

크릴레이트 그룹들의 광반응 진행 정도를 조사할 수 있었다.

그리고 광반응이 진행되면 아크릴레이트 그룹 내 컨쥬게이션

이 끊어져 1715 cm-1 C=O 피크의 위치가 더 큰 진동운동 에

너지의 높은 진동수로 움직이게 된다. ICEA 단량체의 이소

시아네이트 그룹과 HEMA의 하이드록시 그룹 사이에 진행

되는 우레탄 열경화 반응은 2273 cm-1에서 나오는 이소시아

네이트 특성피크를 조사하여 시료 내 열경화 진행 정도를 정

량적으로 측정할 수 있었다. 열경화만 진행한 Figure 2(c)를Figure 1. Chemical structures of acrylate monomers.
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보면 2273 cm-1 피크가 완전하게 사라져 우레탄 반응이 100%

진행되는 것을 볼 수 있다. 또한 열반응으로 형성된 우레탄

그룹의 아마이드 II 밴드(N-H out-of-plane 굽힘과 C-N 신축)

가 1527 cm-1에서 나오는 것을 열경화를 진행한 모든 FTIR

스펙트럼에서 확인하였다. 광-열 복합경화 시스템의 스펙트

럼 Figure 2(d)를 보면 열경화에 의하여 이소시아네이트 그룹

의 2273 cm-1 피크가 완전히 사라지지 않으므로, 이소시아네

이트 그룹들이 전부 반응하지 못하고 남아있는 것을 알 수

있다. 이는 광경화를 먼저 한 경우, 모든 단량체들이 우선 고

분자 사슬을 형성하므로 HEMA와 ICEA에 각각에 붙어 있

는 하이드록시와 이소시아네이트 그룹들의 움직임이 제한되

어 우레탄 열반응이 어려워지기 때문이다. 반면에, 열경화를

먼저하고 광경화를 진행하는 열-광 복합경화 경우에는, 열반

응에 의하여 HEMA와 ICEA 단량체 사이에 우레탄 결합이

형성되어 두 단량체가 하나로 묶여 있는, 즉 아크릴레이트 그

룹이 2개인 다이아크릴레이트(HEMA-ICEA) 단량체가 먼저

만들어진다. 그 후 UV를 조사하면 HEMA-ICEA 단량체들의

아크릴레이트 반응이 진행되는데, FTIR 스펙트럼(Figure 2(b)

와 2(e))의 1636 cm-1 피크를 보면 광경화만 진행한 경우와 열

반응을 하고 광경화를 진행한 열-광 복합경화의 경우가 약간

다른 것을 알 수 있다. 이러한 차이를 조금 더 자세하게 측

정하기 위하여 UV를 조사하며 시분해 FTIR 실험을 수행하

여 스펙트럼을 얻었다.

HEMA와 ICEA 단량체를 혼합한 시료의 광경화와 열-광

복합경화 실험에서 아크릴레이트 그룹의 광반응 속도를 시분

해 FTIR 실험을 이용하여 in-situ로 확인하였다. 아크릴레이

트 광반응은 개시제에 의해 형성된 라디칼이 HEMA와 ICEA

단량체 내 아크릴레이트 C=C 결합을 공격하여 이중결합이

끊어지며 라디칼을 형성하고, 이 라디칼이 다시 다른 단량체

의 C=C 결합과 연결되면서 진행된다. UV 조사에 따른 아크

릴레이트 1636 cm-1 피크 세기 변화에서 광경화만 진행한

Figure 3(a) 결과는 시료를 먼저 열경화로 우레탄 반응을 진

행한 후 광경화를 진행한 Figure 3(b)의 열-광 복합경화의 경

화거동과 다르게 나타났다. 시분해 FTIR 스펙트럼에서 얻어

진 1636 cm-1 피크 세기를 UV 조사 시간에 따라 비교한

Figure 3(c)를 보면, 광경화만 진행한 경우에는 UV 조사 초

기의 경화 속도는 서서히 증가하나 20초 이후부터 급격하게

증가하여 광경화 반응이 87%까지 진행되는 것을 보였다. 이

에 반하여 열경화를 이용해 HEMA와 ICEA 단량체 사이의

우레탄 반응을 먼저 진행시킨 후 UV를 조사한 열-광 복합경

화의 경우에는, UV 조사 초기부터 반응이 매우 빠르게 진행

되는 반면 광경화 정도는 64%까지 진행되었다. 광경화만 진

행한 경우보다 열-광 복합경화의 경우에 광반응 속도는 더 빠

르게 나타나는 반면 광반응 정도는 더 적게 진행이 되었다.

HEMA와 ICEA의 광경화 경우, 반응이 진행됨에 따라 초기

Figure 2. FTIR spectra of mixtures of acrylate monomers (HEMA:

ICEA 50:50): (a) before curing; (b) photo-curing only; (c) thermal

curing only; (d) thermal curing after photo-curing; (e) photo-curing

after thermal cure.

Figure 3. Time-resolved FTIR spectra of mixtures of acrylate

monomers (HEMA:ICEA 50:50): (a) photo-curing only; (b) photo-

curing after thermal cure; (c) acrylate conversion rate of HEMA:

ICEA (50:50) as a function of UV exposure time.
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액체상의 단량체들이 서로 반응하여 고분자 사슬 상태의 고

체상으로 변화하므로, 단량체들이 더 이상 쉽게 반응에 참여

하는 것이 어려워져 모든 단량체들이 반응에 참여하는 100%

의 광경화 정도에는 도달하기 어렵다.12-14 열경화 후 광경화

를 한 열-광 복합경화의 경우, 1차 열경화를 통하여 HEMA

와 ICEA 단량체가 우레탄 결합으로 하나의 분자로 묶여

HEMA-ICEA 다이아크릴레이트 단량체가 만들어진다. 아크

릴레이트 그룹이 하나뿐인 HEMA 또는 ICEA와는 다르게 분

자 양 말단에 아크릴레이트가 붙어있는 HEMA-ICEA 경우

에는 2차 광반응을 진행할 때 분자 당 작용기 수가 증가하

여, HEMA와 ICEA 각각의 단량체를 반응시킨 광반응 경우

보다 반응이 더 빠르게 진행되며, 분자 당 아크릴레이트 작

용기 수가 2개이기 때문에 광반응으로 고분자 사슬간의 가교

가 형성되게 된다.10 사슬간의 가교가 빠르게 진행되면서 네

트워크 구조가 형성되고, 그 결과 미반응 단량체들의 네트워

크 내 움직임이 제한되어 반응이 더 이상 진행하지 못하게 되

므로, 64%의 낮은 광경화 정도를 보이는 것이다.13,14 

Figure 4의 광 DSC 실험에서는 시료에 UV를 조사하여 각

단량체 내 아크릴레이트 그룹들이 광반응하며 나오는 열을

반응 시간에 따라 측정하였다. 광 DSC 결과를 보면 우레탄

열반응으로 연결된 HEMA-ICEA 단량체가 가장 빠르게 광

반응이 진행되며, 그 다음이 ICEA 단량체, HEMA 단량체,

그리고 HEMA와 ICEA 단량체가 물리적으로 섞여 있는 경

우가 가장 느리게 광반응이 진행되었다. 순수한 HEMA와

ICEA 단량체들은 광반응에서 각 단량체들로만 구성된 사슬

을 형성하는 호모중합을 진행한다. 순수한 HEMA 단량체의

광반응 속도는 ICEA에 비하여 느리게 진행되는데, 그 이유

는 HEMA의 아크릴레이트 C=C 결합에 붙어 있는 –CH3 그

룹이 C=C 결합의 광반응을 방해하기 때문에 아크릴레이트

반응속도가 느려진다. 하지만, –CH3 그룹이 없는 ICEA 단량

체는 C=C 결합에 2차 라디칼이 형성되어 HEMA보다 불안

정한 라디칼 구조를 형성하기 때문에 반응성이 커지고 반응

속도가 빨라지게 된다.15 HEMA와 ICEA의 단량체가 50:50

으로 물리적으로 혼합되어 있는 상태에서는 광반응을 하면 공

중합을 하게 되어 HEMA와 ICEA 단량체가 한 사슬에 섞여

있는 공중합체를 형성한다.16,17 라디칼 중합 시 HEMA의 하

이드록시기와 카보닐기 사이에 수소결합이 형성되면 불포화

결합의 전자들을 당겨주므로 아크릴레이트의 라디칼들이 활

성화되어 라디칼반응의 속도가 증가한다.18,19 HEMA 단일계

중합에 비해 HEMA와 ICEA의 50:50 혼합물 중합에서는 하

이드록시기가 있는 HEMA의 함량 감소로 인해 하이드록시

기의 농도가 줄었기 때문에 수소결합 형성 정도가 적어져,

HEMA 단독으로 경화한 것보다 혼합물일 때 더 느려지는 것

으로 생각된다. 하지만, HEMA와 ICEA를 50:50으로 혼합 후

열경화를 먼저 진행하여 HEMA와 ICEA 두 단량체가 우레

탄 반응으로 묶여 화학적으로 결합한 HEMA-ICEA 단량체

경우에는 앞에서 설명하였듯이 아크릴레이트 광반응이 가장

빠르게 진행되는 것을 Figure 4에서 볼 수 있다.

HEMA와 ICEA 단량체만을 이용한 경우와 비교하기 위하

여 분자량(20000 g/mol)이 매우 큰 다이아크릴레이트 올리고

머(PN-3203)를 아크릴레이트 단량체들과 섞어 올리고머 혼

합물을 제조한 후 아크릴레이트 광경화 거동을 조사하였다.

올리고머를 포함한 경화 실험은 다이아크릴레이트 올리고머

PN-3203 50%, 아크릴레이트 단량체 BA 30%, 그리고 우레

탄 열반응을 진행하는 HEMA와 ICEA 아크릴레이트 단량체

들을 각각 10% 비율로 혼합하여 실험을 수행하였다. 올리고

머 혼합물 시스템에 UV 조사를 하여 광반응을 유도했을 때

1636 cm-1 피크가 거의 사라졌는데(Figure 5(b)), 이는 아크릴

레이트 광반응이 완전하게 진행된 것을 의미한다. 이와 같은

Figure 4. Photo-DSC curves of acrylate monomers and a mixture of

acrylates.

Figure 5. FTIR spectra of a mixture of acrylate oligomer and mono-

mers (PN-3203:BA:HEMA:ICEA/50:30:10:10): (a) before curing;

(b) photo-curing only; (c) thermal curing only; (d) photo-curing

after thermal cure.
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결과는 UV 조사로 아크릴레이트 반응이 약 87% 정도만 진

행되었던 HEMA와 ICEA(50:50) 단량체 혼합물 시스템의 광

경화 반응 결과인 Figure 2(b)와 다르게 나타났다. HEMA와

ICEA(50:50) 단량체 시스템에서는 광반응이 진행되면서 사

슬들이 조밀한 구조를 가지게 되어, 시간이 지날수록 활성화

된 라디칼들이 조밀한 사슬 속에 갇혀 움직임을 제약받아 아

크릴레이트 반응 전환율이 100%를 미치지 못하게 된다. 하

지만, 올리고머 시스템에서는 사슬들의 길이가 충분히 긴 다

이아크릴레이트 올리고머들이 아크릴레이트 단량체들과 혼합

되어 있는 상태에서 광반응이 진행되기 때문에 생성되는 라

디칼들이 자유롭게 움직일 수 있는 공간이 충분하여 광반응

이 100% 가깝게 진행되는 것으로 여겨진다.20 올리고머 시스

템에서 열반응만 진행한 Figure 5(c)는 아크릴레이트 단량체

만 사용한 Figure 2(c) 경우와 같이 2273 cm-1 피크가 완전하

게 사라져 우레탄 열반응이 100% 진행되었다. 열경화를 먼

저 하고 광경화를 진행하는 열-광 복합경화의 경우에는 HEMA

와 ICEA 단량체가 하나로 묶여 HEMA-ICEA 단량체를 형

성한 후 광반응을 진행하므로, 올리고머 시스템에서도 단량

체 시스템과 큰 차이 없이 광반응이 진행되는 것으로 생각된

다. 모든 단량체들이 열반응을 진행하는 HEMA와 ICEA

(50:50) 단량체 시스템에 비하여 올리고머(PN-3203:BA:

HEMA:ICEA/50:30:10:10) 시스템에서는 단 20%의 단량체들

만 열경화를 진행하므로 라디칼들의 움직임이 훨씬 쉬울 것

으로 예상된다. 그러므로 사슬들의 길이가 충분히 긴 올리고

머들이 단량체들과 혼합되어 있는 올리고머 혼합물 시스템에

서는 아크릴레이트 단량체 시스템 경우와는 다르게 복합경화

순서에 상관없이 올리고머의 자유 부피에 의해 아크릴레이트

광반응과 우레탄 열반응이 대부분 진행되었다.

열경화를 이용해 HEMA와 ICEA 단량체의 우레탄 반응을

먼저 진행한 후 UV를 조사한 열-광 복합경화의 경우가 광경

화만 진행한 경우보다 광반응의 속도가 더 빠르게 진행되는

것을 Figure 3의 단량체 시스템 시분해 FTIR 실험에서 보였

다. 올리고머 시스템에서도 동일한 조건으로 시분해 FTIR 실

험을 수행하였는데, 단량체만 사용한 시스템에서와 같이 광

반응 초기에 열-광 복합경화의 경우가 광경화만 진행한 경우

보다 더 빠르게 진행되었다. 이와 같은 FTIR 실험 결과는

Figure 6의 올리고머 시스템의 광 DSC에서도 확인하였다.

HEMA와 ICEA가 반응하여 형성된 HEMA-ICEA 다이아크

릴레이트 단량체를 이용한 열-광 복합경화 과정에서의 아크

릴레이트 경화속도는 광경화만 진행한 경우보다 빠르게 시작

하여 반응이 끝나는 것을 올리고머 시스템에서도 볼 수 있었

다. 하지만, 이와 같은 경화 공정에 따른 반응속도 차이는

HEMA:ICEA(50:50) 단량체 혼합물 시스템에 비하면 매우

작은데, 이는 열반응을 진행하는 HEMA와 ICEA 단량체가

올리고머 시스템에서는 적은 양(20%)이 포함되어 있기 때

문이다.

결 론

우레탄 열반응을 할 수 있는 아크릴레이트 단량체의 UV

광경화 거동을 in-situ로 시분해 FTIR 분광실험과 광 DSC 실

험을 수행하여 조사하였다. HEMA와 ICEA로 구성된 아크릴

레이트 단량체 시스템에서 광경화만 한 경우와 우레탄 열반

응 후 광경화를 진행한 열-광 복합경화 경우에 서로 다른 경

화 거동을 보였다. 아크릴레이트 그룹이 하나뿐인 HEMA,

ICEA 단량체와 비교하면 열반응으로 형성된 HEMA-ICEA

다이아크릴레이트 단량체는 광반응을 진행할 때 분자 당 아

크릴레이트 작용기 수가 많아져 더 빠르게 진행되며, 분자 당

아크릴레이트 관능기가 2개이므로 경화되면 고분자 사슬이

가교되어 네트워크 구조를 이루게 된다. 그러므로 열-광 복합

경화 경우는 사슬간 가교가 진행되면서 네트워크 구조가 빠

르게 형성되고, 그 결과 미반응 단량체들의 네트워크 내 움

직임이 제한되어 반응이 제약을 받으므로, 단량체만 광반응

을 진행한 경우에 비하여 더 빠른 광반응 속도를 보였고 낮

은 경화율을 보였다.

사슬들의 길이가 충분히 긴 아크릴레이트 올리고머를 단량

체들과 혼합하여 광반응을 진행하면, 광반응만 진행한 경우

보다 열-광 복합경화를 한 경우의 초기 반응속도가 더 빠르

게 시작되었다. 이와 같은 실험 결과는 아크릴레이트 단량체

만을 사용하여 실험한 경우와 동일하여, 열반응으로 형성된

HEMA-ICEA 다이아크릴레이트 단량체의 광반응 속도가 아

크릴레이트 단량체 각각이 반응을 진행한 경우보다 빠르게

진행되었다. 아크릴레이트 단량체만 사용한 경우에는 광반응

이 진행되면서 형성되는 사슬들의 조밀한 구조가 활성화된

라디칼들의 움직임을 제약하여 광반응의 전환율이 낮았다. 하

지만, 올리고머 시스템에서는 사슬 길이가 긴 다이아크릴레

이트 올리고머들의 광반응이 진행되기 때문에 라디칼들이 자

Figure 6. Photo-DSC curves of a mixture of acrylate oligomer and

monomers (PN-3203:BA:HEMA:ICEA/50:30:10:10). 
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유롭게 움직일 수 있는 공간이 충분하여 광반응이 100% 가

깝게 진행되었다. 이와 같이 아크릴레이트 단량체 시스템에

긴 사슬의 아크릴레이트 올리고머를 첨가한 시스템에서도 복

합경화 공정이 광경화만 진행한 경우보다 반응은 더 빠르게

진행되었고, 아크릴레이트 경화 정도는 큰 차이 없이 끝까지

진행되었다.
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