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초록:  자동차용 내장 플라스틱 파트에 적용되는 UV 경화형 도료는 아크릴레이트 단량체와 우레탄 아크릴레이트

올리고머로 구성되어 있다. 본 연구에서는 UV 경화형 도료에 광개시제, 자외선 흡수제와 HALS계 자외선 안정제를

포함하는 내광 첨가제 및 소광제 등 다양한 첨가제들을 첨가함으로써 실시간 UV 경화 거동과 경화 이후 코팅 표면

의 기계적 물성들의 변화를 고찰하였다. 각 UV 경화형 도료의 경화 거동은 적용가능한 실제 공정 조건 범위에 따

라 표면 물성 변화를 토대로 해석되었다. 경화 거동은 강체 진자형 물성 측정기로 확인되었고, 경화 정도는 푸리에

변환 적외선 분광법(FTIR)을 활용하여 분석하였다. 나노 인덴테이션과 나노 스크래치 측정기를 사용하여 경도, 스

크래치 저항성 등 기계적 표면 물성을 측정하였다. 이와 같은 분석 과정을 통해 최적의 경화 공정 조건을 선정했으

며, 내장 플라스틱 파트에 적용될 도료의 경화 거동과 경화 이후 특성 간 상관관계에 대한 첨가제의 역할을 체계적

으로 규명하였다.

Abstract: UV curable coatings for automotive interior plastic parts are composed of acrylate monomer and urethane

acrylate oligomer. In this study, the real-time UV curing behavior and the mechanical properties of the coating surfaces

were scrutinized by adding additives such as photoinitiator, UV stabilizer including UV absorber and HALS, and matting

agent to UV curable coatings. The curing behavior of UV curable coatings was interpreted based on the changes in sur-

face properties, depending on the applicable actual curing conditions. The curing behavior was checked by a rigid-body

pendulum tester and FTIR. The mechanical properties of coatings, such as hardness and scratch resistance, were measured

via nano-indentation and nano-scratch testers. The optimum curing conditions were selected using measurement tools and

the role of the additives for establishing the correlation between the curing dynamics of coatings for interior plastic parts

and properties of cured films was systematically elucidated.

Keywords: automotive interior plastic parts, UV curable coatings, real-time curing behavior, nano-indentation, nano-

scratch test.

서 론

세계적으로 산업의 다변화와 환경에 대한 관심이 고조되고

있는 가운데 도료 코팅 산업도 고기능 고부가가치 제품으로

의 전환을 빠르게 추진하고 있다. 이와 함께 volatile organic
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compounds(VOCs) 저감 정책으로 도료에서 유기용제 사용량

을 줄이려는 노력이 강화되고 있다.1 파우더 코팅 시스템, 수

성 코팅 시스템, ultra violet(UV) 경화 시스템과 같은 대체 코

팅 기술이 이를 주도하고 있으며, 이 중 UV 경화 공정을 통

한 도료 물성 개선이 가장 주목받는 대안 중 하나로 고려되

고 있다. 최근 보편적인 열경화성 코팅의 대안으로 관심의 대

상이 되고 있는 UV 경화 시스템은 가전 제품, 자동차 외장

플라스틱 부품 뿐만 아니라 접착제, 유리 섬유 와이어 코팅,

음료 캔 내외부, 전자 부품, 전조등 미러 및 자동차 부품용

플라스틱 코팅 등 다양한 응용 분야로 확장되고 있다.2 또한

UV 경화 시스템은 가교 결합 반응으로 인해 물리적 내구성

이 매우 우수한 코팅을 생성할 수 있으며, 코팅 표면을 가교

결합 정도에 따라 단단하거나 유연하게 조절할 수 있는 장점

을 지니고 있다.3 일반적으로 도료는 오븐을 이용해 열경화시

키는 방법이 대부분이지만, UV 도료는 UV 램프를 통해 순

간적으로 빛에 의해 경화되어 별도의 열 공정이 필요하지 않

으므로 에너지를 절감할 수 있으며, 용제의 사용량이 적거나

거의 없어 환경적 측면에서 우수하다. 무엇보다도 UV 도료

는 경화 이후 도막 물성이 우수하여 광택, 경도, 내약품성 및

내오염성 등이 타 도료에 비해 우수하며, 순간적인 반응성으

로 인해 단시간 내에 대량생산이 가능한 장점을 갖고 있다.

이러한 다양한 장점들로 인해 UV 도료는 일반 도료의 단점

을 보완해주는 방식으로 개발되고 있다.4-6 

하지만, UV 도료는 일반 열경화성 도료에 비해 비용적인

측면에서 불리하며, 자외선 흡수 및 투과에 의해 반응이 진

행되기 때문에 안료가 포함된 코팅액의 경우, 경화가 까다로

워 코팅의 색상 표현이 제한될 수 있다. 또한 요철이 있는

표면에서는 자외선의 조사가 균일하지 않아 경화가 고르지

못하게 되는 단점이 있다. 최근 코팅 색 재현을 위한 광개시

제나 안료 및 첨가제를 통한 UV 조사 시스템의 개선, 신규

UV 흡수제 및 안정제의 개발로 인해 이러한 문제점을 해결

할 수 있을 것으로 보인다.2 현재 전체 도료 시장에서 UV 도

료의 점유율은 아직 낮은 수준이지만, 모바일 기기, 가전제

품, PVC, 화장품 용기 등으로 적용 분야가 빠르게 확대되고

있으며, 특히 자동차 내외장재 등에서 지속적인 성장을 보여

주고 있다.5,7

자동차 산업에서는 소재의 경량화를 통해 연료 효율을 향

상시켜 환경 오염을 줄이는 것을 목표로 하기 때문에, 많은

금속성 파트가 가볍고 다루기 쉬운 플라스틱 소재로 대체되

고 있는 상황인데, 대표적으로 치수 안정성과 접착력이 우수

한 polycarbonate(PC)나 acrylonitrile-butadiene-styrene(ABS)

등의 플라스틱 재료가 자동차 내장재로 널리 사용되고 있다.

이에 도료 소재의 지속적 개발과 더불어 자동차용 플라스틱

재료의 UV 경화 코팅에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있

다.8,9 자동차 내장 플라스틱 파트는 사출 공정 후 도장 및 도

금을 거쳐 완성되는데, 이들 공정은 고가이고 시간이 많이 소

요될 뿐만 아니라, 스크래치에 취약한 측면이 있어서 표면 경

도를 높이기 위한 UV 경화 코팅 기술이 지속적으로 개발되

고 있는 추세이다. 특히, 플라스틱 기재의 UV 경화 코팅에

관련된 연구는 코팅층 내 가교 밀도를 증가시킴으로써 스크

래치 내성 및 복원력 향상 기술의 관점에서 도료의 배합을

최적으로 설계하는데 중점을 두었다.7,10 

일반적으로 UV 도료는 VOC 저감 정책을 충족시키기 위

해 아크릴레이트(acrylate) 기반의 반응성 있는 올리고머

(oligomer) 또는 전구체(pre-polymer)를 함유한다. 전구체들

은 에폭시 아크릴레이트(epoxy acrylate), 우레탄 아크릴레

이트(urethane acrylate), 폴리에스터 아크릴레이트(polyester

acrylate), 폴리에테르 아크릴레이트(polyether acrylate)처럼 서

로 다른 사슬 구조를 갖는 몇 가지 유형들로 나뉘는데, 특히

우레탄 아크릴레이트 계의 경우, 경화 반응 후 양호한 코팅

특성을 제공하는 합리적인 설계가 가능하기 때문에 보편적으

로 사용되고 있다.11 현재까지 자동차 도료 응용과 관련된 일

반 도료 및 UV 도료의 물성 연구는 대부분 외장 파트 적용

에 대한 것으로, 자동차용 내장 플라스틱 파트의 적용에 대

한 결과는 거의 보고된 바가 없다. 최근 적절한 가교도와 동

시에 부드러운 질감 구현을 위한 자동차 내장재의 코팅 도료

를 위해 폴리에스터-폴리아크릴레이트 혼합 수지와 이소시아

네이트 계열의 가교제를 사용하여 관능기 비율(NCO/OH ratio)

에 따른 경화 과정 중 가교 특성과 경화 이후 도막의 열적 및

기계적 물성을 비교한 연구가 보고되었다.12,13 또한 개발된 폴

리에스터-폴리우레탄 분산액과 친수성으로 개질된 폴리이소

시아네이트가 가교 결합된 수성 코팅 시스템(2K-PUR)은 적

절한 양의 -OH 그룹을 함유하고 있어 효과적인 화학적 가교

결합에 의한 기계적 물성을 보장하고, 친수성으로 개질된 폴

리이소시아네이트의 사용을 통해 부드러운 질감을 동시에 제

공해줌으로써 자동차 내부뿐만 아니라 바닥 코팅, 부식 방지

등 다른 응용 분야에서의 적용 가능성을 제시한 바 있다.14

이에 본 연구에서는 자동차 내장 플라스틱 파트로 개발된

UV 도료의 경화 거동과 기계적 물성 분석결과를 바탕으로

현업에서 적용가능한 최적의 경화 공정 조건을 도출하고자

하였다. 즉, 광세기, UV 조사 시간, 건조 온도, 도막 두께의

실제 조건 하에서 총 광량 조건을 선정한 후, 광개시제, 내광

첨가제, 소광제 등 각종 첨가제 함량에 따른 UV 도료의 경

화 특성을 제시하였다. 또한 경화 과정 중 측정되는 가교 반

응 거동과 경화 이후 기계적 물성들을 비교하여 UV 도료의

경화 전후 물성의 상관관계를 규명하고자 하였다.

실 험

UV 경화형 클리어코트 도료 제작. UV 경화형 클리어코트

도료는 Table 1에서와 같이 우레탄 아크릴레이트 올리고머,

아크릴레이트 단량체와 용매 등의 혼합물로 구성되어 있다.
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주성분은 우레탄 아크릴레이트로 우레탄과 아크릴 관능기가

함유된 반응성 고분자 물질이며, 우레탄 아크릴레이트 올리

고머는 첨가제가 포함되지 않은 UV 도료 전체 양의 25 wt%

가 첨가되었고, 3~4개의 아크릴레이트 그룹이 함유된 아크릴

레이트 단량체는 20 wt%, 2개의 아크릴레이트 그룹을 가진

단량체는 5 wt%가 첨가되었다. 아크릴레이트 단량체는 점도

및 가교 정도를 조절하기 위해 첨가되었다. 에스터 타입의 용

매가 50 wt%를 차지한다.

상용화된 UV 도료 내 올리고머와 단량체 간 조성비를 기

반으로 도료의 기본 특성을 위해 추가되는 여러 첨가제들이

경화 거동 및 표면 물성에 어떠한 효과를 발휘하는지 고찰함

으로써 최적 UV 경화 공정 조건을 도출하는 실험을 중점적

으로 수행하였다. 첨가제로는 UV 도료에 소량 첨가되어 단

량체 및 올리고머가 UV 조사 조건에서 광중합 반응을 하도

록 도와주는 역할을 하는 광개시제(photoinitiator, PI)와 코팅

제의 내구성을 향상시켜 주는 자외선 흡수제(UV absorber,

UVA), 광택 감소, 박리 및 색 변화에 대한 보호 기능을 제공

하는 HALS계 자외선 안정제(hindered amine light stabilizer,

HALS)를 포함하는 내광 첨가제(UV stabilizer, UVS), 도료

표면의 광택을 감소시켜 주는 소광제(matting agent, MA)가

사용되었다.15-17 UV 도료에 첨가되는 각종 첨가제(PI, UVS,

MA)의 상호명 및 제조사에 대한 정보를 Table 2에 제시하였

다. 본 실험에 사용된 UV 도료와 일부 첨가제들의 화학 구

조는 Figure 1에 제시되었다.

Table 3에 정리되어 있는 첨가제별 다양한 함량 변화는

Table 1에 주어진 기본적인 코팅액의 양 기준으로 코팅액 샘

플들은 첨가제와 함량을 연결하여 명명되었다.

경화 조건 및 다양한 물성 분석 방법. 기본적인 UV 도료

와 광개시제만을 이용하여 Table 3에 제시되어 있는 실제 적

용되는 경화 조건을 기준으로 최적의 총광량 조건을 선정하

였고, 제시된 공정 조건 하에서 광개시제, 내광 첨가제, 소광

제 등의 첨가제 함량에 따른 물성 변화를 비교 분석하였다.

먼저, 최적의 총광량 선정을 위해 동일한 함량의 광개시제를

첨가하여 총광량 1000/1500/2000 mJ/cm2로 실제 경화 조건

기준 내에서 변화를 주었고, 유변 물성과 표면 기계적 물성

의 분석 결과를 통해 선정된 총광량 조건 하에 광개시제 0.5/

1.5/2.5/3.5 wt%의 함량을 수지에 첨가하여 마찬가지로 앞서

이용한 분석방법을 거쳐 최종적으로 광개시제 함량을 선정하

였다. 또한 내광 첨가제(1.3/3.9/6.5 wt%), 소광제(1/5/9 wt%)

를 각각 실제 공정 조건 범위에 맞게 설계하여 기선정된 광

개시제(3.5 wt%)가 함유된 수지에 첨가하여 분석하였다. 

본 연구에서는 첨가제 종류 및 함량별 경화 전후의 물성

분석을 통해 각 첨가제의 역할과 효과를 확인하였고, 공정 범

위 내 각 첨가제별 최적 조건 및 함량을 도출하고자 하였다.

UV 경화 실험의 기본 조건은 광 세기 110 mW/cm2, IR 건조

조건 60 oC×4 min, 도막 두께 20 µm이다. IR 건조 조건은 온

도와 건조 시간에 따라 용매가 건조되면서 코팅 두께 층의

차이가 발생하게 되므로 중요한 공정 변수 중의 하나임을 언

급하고자 한다.

다양한 코팅액들의 경화 거동 분석을 위해 강체형 진자 물

Table 1. Information of Resin and Solvent in Basic UV

Curable Coating

UV curable coatings wt%

Resin

Urethane acrylate oligomer 
(4 urethane/2 acryl groups)

25

Acrylate monomer (3~4 acryl groups) 20

Acrylate monomer (2 acryl groups) 5

Solvent Ester type 50

Total 100

Table 2. Information of Various Additives

Additive Manufacturer Grade

Photoinitiator (PI) BASF, Germany Irgacure 184

UVA BASF, Germany Tinuvin 400

HALS BASF, Germany Tinuvin 292

Matting agent (MA) EVONIK, Germany ACEMATT OK 607

Figure 1. Chemical structures of (a) UV curable resins; (b) PI; (c)

UVA; (d) HALS.
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성 측정기(rigid-body pendulum tester, RPT-3000W, A&D,

Japan)를 활용하였고, 푸리에 변환 적외선 분광법(Fourier-

transform infrared spectroscopy, FTIR)을 통해 UV 경화 정도

를 정성적으로 측정하여 경화 거동 분석과의 상관관계에 대

해서 연구하였고, 코팅 표면의 기계적 물성 분석을 위해 나노

인덴테이션(NHT3, Anton Paar Tritec SA, Switzerland)과 나노

스크래치 측정기(NST3, Anton Paar Tritec SA, Switzerland)를

사용하였다.

경화 과정에서의 강체 진자형 물성 분석. UV 조건에서 도

료의 경화 거동을 비교하기 위해 강체형 진자 물성 측정기

(RPT)가 사용되었으며, RPT의 구조와 주요 특징은 Figure

2(a)에 나타내었다. 먼저 금속판 위에 바코터를 사용하여 코

팅액을 일정 두께로 도포한 후 heating block 위에 올려 놓은

뒤 코팅액 위에 knife-edge type의 강체 진자를 설치한다. 이

후 실험에서 RPT 장비에 부착되어 있는 전자석의 힘에 의해

밀려난 진자가 주기적으로 움직이며, Figure 2(b)와 같이 자

유 진동 패턴에서의 진동 주기와 진폭을 측정한다.18 먼저, 본

연구에서는 도료내 용제를 증발시키기 위해 60 oC에서 4분간

건조 과정을 거친 후, 실제 공정과 유사한 경화 과정을 구현

하기 위해 heating block을 교체하여 RPT 밑 기판의 온도를

30 oC까지 낮추고 추가로 1분을 더 유지하였다. 그 이후 UV

램프 광원 장치인 EXECURE 4000에 연결된 광섬유 케이블

튜브의 spot형 경화기를 통해 knife-edge형 pendulum 주변 도

료에 직접 UV를 조사하였다(Figure 2(a)). 경화 이전의 액상

코팅층은 진자 움직임에 대한 유동 저항이 작기 때문에 진동

주기와 진폭 변화가 거의 없지만, 경화가 진행될수록 유동에

대한 저항이 커지게 되고 진자가 움직일 때 필요한 힘이 점

차 증가하게 되면서 Figure 2(b)와 같이 진동 주기가 점차 짧

아지게 된다. 또한 경화 밀도의 변화는 진폭의 차이를 초래

Table 3. Process Conditions for UV Curable Coatings with Various Additives

Sample name
Total UV dose 

(mJ/cm2)
PI

(wt%)

UV stabilizer
(wt%) MA

(wt%)
Curing conditions

UVA HALS

TUD-1000 1000

1.5

0 0 0

UV intensity: 110 mW/cm2

IR temperature: 
60 oC  4 min

Coating thickness: 20 µm

TUD-1500 1500 0 0 0

TUD-2000 2000 0 0 0

PI-0.5

2000

0.5

0 0 0
PI-1.5 1.5

PI-2.5 2.5

PI-3.5 3.5

UVS-1.3

3.5

0.8 0.5

0UVS-3.9 2.4 1.5

UVS-6.5 4.0 2.5

MA-1

0 0

1

MA-5 5

MA-9 9

Figure 2. (a) Schematic of rigid-body pendulum tester (RPT); (b)

period and amplitude from oscillatory pendulum movement.18
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하며, 진동 주기의 감소로 이어지기 때문에 UV 조건 하에서

실시간 경화 거동을 파악할 수 있다.

FTIR를 통한 UV 경화 거동 분석. UV 도료와 광개시제가

포함된 반응성 코팅액에 UV를 조사하게 되면 자유 라디칼

중합에 의해 화학 반응이 일어나 가교 구조의 네트워크를 형

성하게 된다.19 이로 인해 수지내 C=C 이중 결합이 C-C 단일

결합으로 변환되어 경화 이후 변화하지 않는 C=O(1720 cm-1)

피크 대비 C=C(1630 cm-1) 피크가 점차 사라지는 것을 FTIR

(Jasco FT/IR-460 plus, Japan) 분석을 통해 확인하였다. 본 연

구에서는 각 경화 조건에 따른 경화 이후 C=C 이중 결합 피

크의 감소를 통해 경화 정도를 정성적으로 분석하였으며, 경

화 과정에서 UV 조사에 의한 경화 거동과의 상관관계를 파

악하였다.

나노 인덴테이션 측정기를 이용한 경화 필름 표면의 기계

적 물성 측정. 코팅 표면의 기계적 특성을 살펴보기 위해 설

정된 최대 하중까지 하중-투과 깊이(normal force-penetration

depth) 정보를 제공해주는 나노 인덴테이션 측정기(NHT)를

활용하였다. Berkovich diamond type의 인덴테이션 tip

(Figure 3(a))으로 경화된 코팅 표면에 수직 아래 방향으로 압

력을 가하여 20.0 mN/min의 속도로 하중을 증가시키면서 최

대 하중 10.0 mN을 5초 동안 유지한 뒤, 다시 동일한 속도로

수직 위로 들어올리면서 하중을 감소시키는 과정을 거쳤다

(Figure 3(b)). 실험의 재현성을 위해 각 샘플 당 5번 이상 테

스트를 진행하였다.

본 실험의 대표적인 기계적 물성은 인덴테이션 경도(inden-

tation hardness, HIT)로서 하중-투과 깊이 데이터로부터 최대

하중값을 보정한 접촉 면적으로 나눈 값으로 식 (1)과 같이

정의된다. 이 때 Fmax는 최대 loading, hp는 unloading 조건에

서 tip의 하중이 완전히 제거되고 난 후 tip의 투과 깊이

(penetration depth, Pd), Ap는 하중이 unloading될 때 이론적

으로 계산되어 나온 접촉 면적을 의미한다.18 Ap 값은 tip의

종류마다 다르며, 본 실험에서 사용한 berkovich tip의 경우

계산된 Ap는 23.96 hp
2로 정해진다.

(1)

나노 스크래치 측정기를 이용한 경화 필름 표면의 스크래

치 특성 분석. 경화된 코팅층 표면의 스크래치 물성은 반경

2 μm의 sphero-conical tip이 장착된 나노 스크래치 측정기

(NST)를 사용하여 측정되었다(Figure 4). 본 테스트 동안, 코

팅 표면에 초기 0.1에서 최대 40 mN 범위로 수직 하중을 점

진적으로 상승시키는 progressive mode를 적용하였으며, tip

속도는 2 mm/min으로 수평 방향 1 mm 길이의 코팅 표면에

대한 스크래치 변화를 관찰하였다.20,21 표면상태를 보정하기

위해 정량적인 스크래치 투과 깊이(penetration depth, Pd)는

0.1 mN 하중으로 코팅 표면을 스캔한 후, 설정된 수직 하중

에 따라 본격적인 스크래치 테스트를 실시한 뒤 스캔된 표면

위치와의 차이를 이용해 얻어냈다. 추가로, 스크래치 테스트

이후 표면에 다시 0.1 mN 하중으로 표면을 스캔한 뒤 초기

표면 값과의 차이를 이용하여 회복된 스크래치의 최종 잔류

깊이(residual depth, Rd)를 광학 현미경 이미지를 통해 확보

하였다.21

결과 및 토론

총 광량 조건 선정. 첨가제에 따른 경화 특성을 고찰하기

HIT

Fmax

Ap

-----------
Fmax

23.96hp

2
-------------------=

Figure 3. (a) Schematic feature of nano-indentation tip in NHT; (b)

load-indentation depth curve.18

Figure 4. Schematic of nano scratch tip in NST experiment. 
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전에 먼저 UV 총 광량을 일정하게 하기 위한 조사 조건을

선정하였다. 이후 PI, UVS, MA 등 첨가제의 함량에 따른 경

화 거동 및 경화 물성 변화를 RPT, FTIR, 나노 인덴테이션,

나노 스크래치 실험을 통해 확인하였다.

Figure 5(a)는 RPT를 활용하여 총 광량에 따른 실시간 UV

경화 거동을 측정한 결과이다. 110 mW/cm2 의 일정한 광 세

기를 통해 얻어진 진동 주기 거동 변화로부터 총 광량에 따

른 주기 변화 차이는 크지 않았으나, 2000 mJ/cm2 인 경우 가

교 구조가 상대적으로 더 빠르게 형성되어 진동 주기가 약간

더 감소하였음을 알 수 있다. Figure 5(b)는 FTIR 분석을 통

해 1630 cm-1에서 UV 도료의 C=C 이중 결합 피크의 변화

를 나타낸 것으로, 총 광량이 커질수록 C=O(1720 cm-1) 피크

대비 C=C(1630 cm-1) 피크가 상대적으로 줄어들어 경화가 잘

이루어짐을 보였다.22 Figure 5(c)와 5(d)는 나노 인덴테이션과

나노 스크래치 측정기로 분석한 결과로, Figure 5(a)에서와 같

이 총 광량 조건을 달리하여 RPT 실험으로 제조된 필름의

기계적 물성을 측정한 것이다. 인덴테이션 및 나노 스크래치

실험 결과, 총 광량이 높은 순으로 코팅 표면에서 투과 깊이

(Pd)가 낮은 것을 확인하였다. 동일 하중에서 Pd가 가장 낮은

TUD-2000의 기계적 물성이 상대적으로 가장 높은 것으로 판

단된다. Figure 5(d)에서 총 광량이 1000 mJ/cm2인 경우, 동

일 하중에서 Pd가 크기 때문에 내스크래치성이 다소 낮음을

알 수 있고, 총 광량이 1500 mJ/cm2 이상부터는 비슷한 Pd

값을 나타냈지만, TUD-2000의 물성이 약간 더 향상되었음을

보였다. 결론적으로, 총 광량 변화에 따른 경화 과정과 경화

이후의 물성을 고찰함으로써 총 광량이 높을수록 물성이 향

상되어 내스크래치성이 우수할 것으로 판단되어 실제 현장에

서 적용되는 범위내에서 가장 높은 총 광량 2000 mJ/cm2이

Figure 5. Effect of total UV dose on (a) real-time period changes in RPT; (b) C=C (1630 cm-1) peak shifts in FTIR; (c) indentation penetration

depth profiles in NHT; (d) scratch penetration depth profiles in NST for UV curable coatings.
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선정되었다. 총 광량은 고정하고 첨가제에 따른 경화 거동 및

물성 변화 결과를 중점적으로 비교하고자 하였다.

광개시제 효과. 2000 mJ/cm2 총 광량 조건 하에서 광개시

제 함량을 달리한 수지들의 RPT 진동 주기 변화를 관찰하였

다. Figure 6(a)에서와 같이 광개시제가 많이 첨가될수록 진

동 주기가 점차 작아져서 가교 반응이 빨리 진행되며, 높은

가교도가 생성됨을 알 수 있다.18,23 이러한 결과는 Figure 6(b)

의 FTIR 분석 결과를 통해 광개시제의 함량이 커질수록 경

화 이후 C=O(1720 cm-1) 피크 대비 C=C(1630 cm-1)에서의 피

크가 감소하는 것으로 보아 UV 경화율이 높다는 사실과도

부합된다. 광개시제 함량을 달리하여 제조된 경화 필름의 표

면 기계적 물성 변화를 살펴보았다. 앞서 경화 과정에서 언

급하였듯이 광개시제의 함량이 높은 순으로 나노 인덴테이션

의 Pd 값은 낮게, HIT 값은 높게 측정되었다(Figure 6(c)). 광

개시제 함량이 가장 적은 샘플(PI-0.5)의 경우, UV 도료에 한

정된 극소량의 광 개시제를 첨가하기 때문에 농도가 너무 낮

아 발생하는 비효율적인 광중합 반응으로 인해,24 자동차용

내장 플라스틱 파트 적용에 있어서 충족할 만한 기계적 물성

을 갖기엔 한계가 있는 것으로 판단된다.

또한 Figure 6(d)의 나노 스크래치 실험 결과에서도 광개시

제를 많이 함유하는 PI-3.5의 경우, Pd 값이 낮아 내스크래치

성이 가장 우수함을 확인하였다. 흥미로운 점은 경화 과정에

서 광개시제 함량 차이에 따른 경화 진동 주기의 차이가 크

지 않은 것처럼 보이나 최종 경화된 필름 내 표면 물성에서

는 함량별 차이가 뚜렷함을 알 수 있다.

위 실험 결과로부터 광개시제 함량이 높아질수록 라디칼

반응이 활발하게 일어나서 최종 필름 내 경화 밀도가 증가했

을 것으로 사료된다.23,25 본 실험에서 사용한 UV 도료를 플

Figure 6. Effect of the amount of photoinitiator on (a) real-time period changes in RPT; (b) C=C (1630 cm-1) peak shifts in FTIR; (c) inden-

tation penetration depth profiles in NHT; (d) scratch penetration depth profiles in NST for UV curable coatings.
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라스틱 내장재에 적용하기 위해서는 광개시제 함량이 최소

2.5 wt% 이상이 첨가될 때 우수한 내스크래치성 및 높은 경

도 물성을 나타낼 수 있음을 확인하였다.

내광 첨가제 효과. Figure 7(a)의 내광 첨가제의 함량에 따

른 RPT 진동 주기 차이는 Figures 5-6 경우에 비해 크게 나

타났는데, 이는 내광 첨가제가 많이 함유될수록 경화 반응에

방해요소로 작용되기 때문에 경화 밀도가 상대적으로 떨어지

는 것을 의미한다. Figure 7(b)의 FTIR 분석 결과에 따르면,

대체적으로 내광 첨가제의 함량이 감소할수록 경화 이후

C=O(1720 cm-1) 피크 대비 C=C(1630 cm-1) 피크가 감소하여

UV 경화율이 높아짐을 확인하였다. 이러한 사실은 경화 이

후 최종 필름의 기계적 물성에 직접 영향을 주는데, 내광 첨

가제 함량이 많이 포함된 UVS-6.5 샘플의 Pd 값이 타 샘플

보다 컸다(Figure 7(c)). 나노 스크래치 실험 결과인 Figure

7(d)에서도 역시 나노 인덴테이션 결과와 비슷한 경향을 보

이며 특히 내광 첨가제 함량이 적은 UVS-1.3 및 UVS-3.9 샘

플의 경우, Pd 분포는 비교적 유사하였다. 내광 첨가제 함량

이 가장 많은 UVS-6.5 샘플은 타샘플에 비해 스크래치 Pd

값에 확연히 차이를 보이는데, RPT 실험의 진동 주기 차이

와 비교해 봤을 때 유사한 경향성을 보였다. 이러한 경화 과

정과 경화 이후 물성의 결과를 통해 많은 양의 내광 첨가제

가 자외선을 흡수하며, 라디칼의 기능을 발휘하지 못하도록

가교 구조 형성을 방해하는 요소로 작용하기 때문에 코팅층

의 기계적 물성을 상당히 낮추는 것이 확인되었다.20,26 결론

적으로, UV 도료에서 내광 첨가제는 3.9 wt% 미만의 소량을

첨가하였을 때 높은 기계적 물성을 확보할 수 있을 것으로

사료된다.

소광제 효과. Figure 8은 소광제 첨가에 의한 경화 거동 및

Figure 7. Effect of the amount of UV stabilizer on (a) real-time period changes in RPT; (b) C=C (1630 cm-1) peak shifts in FTIR; (c) inden-

tation penetration depth profiles in NHT; (d) scratch penetration depth profiles in NST for UV curable coatings.
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표면 기계적 물성 변화를 나타낸 실험 결과이다. 소광제의 함

량이 증가할수록 소광제 입자에 의한 빛의 산란 정도가 커지

게 되어 경화를 방해하므로 경화 과정 중 RPT 진동 주기는

상대적으로 커지게 된다(Figure 8(a)).17 이러한 결과는 FTIR

분석에서 C=C 피크의 변화로도 확인할 수 있듯이, 소광제 함

량이 적을수록 경화 이후 C=O(1720 cm-1) 피크 대비 C=C

(1630 cm-1) 피크가 감소하는 것을 확인할 수 있다(Figure

8(b)). 나노 인덴테이션, 나노 스크래치 실험 결과인 Figure

8(c)와 8(d)에서도 알 수 있듯이 소광제가 9 wt% 다량 첨가

되었을 때, 가교 결합이 덜 형성되어 상대적으로 큰 Pd 값이

측정되었고, HIT는 낮아지는 등 표면 기계적 물성이 떨어짐

을 알 수 있다. 소광제 함량은 5 wt% 미만 첨가될 때 이전

조건들과 유사한 물성이 발현되는 것으로 확인되었다.

첨가제별 스크래치 변화 비교. Figure 9는 나노 스크래치

실험 이후 100 배율의 광학 현미경을 통해 촬영한 각 첨가제

함량에 따른 UV 도료 표면의 스크래치 변화를 나타낸 사진

이다. 즉, 나노 스크래치 실험 이후 복원된 잔류 깊이(Rd)의

표면 변화를 나타낸다.27 동일한 스크래치 조건임에도 불구하

고 첨가제가 달리 포함된 샘플별로 fracture에 의한 스크래치

폭에 다소 차이가 있음을 관찰하였다.

광개시제 함량에 따른 최종 스크래치 관찰 결과, 광개시제

의 함량이 많을수록 특히, 2.5 wt% 이상일 때 스크래치

fracture가 작아지는 것으로 보아, 활발한 라디칼 생성이 고분

자 네트워크 내 가교 밀도를 증가시켜 경도 및 내스크래치성

이 향상되었음을 알 수 있다.20,25 내광 첨가제 함량 변화에 따

르면, 스크래치 폭 차이가 크지 않았지만 UVS-3.9 미만의 소

량을 첨가했을 때 가교 구조가 잘 형성되어 높은 경화 정도

를 보였다. 소광제의 경우도 마찬가지로 함량 변화에 따른 스

크래치 fracture 크기가 명확하게 구별되지 않았지만 나노 스

크래치 실험에 의한 Pd 값에서도 확인했듯이, 함량이 높은

Figure 8. Effect of the amount of matting agent on (a) real-time period changes in RPT; (b) C=C (1630 cm-1) peak shifts in FTIR; (c) inden-

tation penetration depth profiles in NHT; (d) scratch penetration depth profiles in NST for UV curable coatings.
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MA-5 및 MA-9 샘플의 중앙부 스크래치 폭이 함량이 낮은

MA-1보다 약간 더 큼을 볼 수 있다. 내광 첨가제 또는 소광

제를 다량 첨가할 경우, 충분한 가교 구조를 형성하지 못해

내스크래치성 및 경도가 감소하게 된다. 따라서 자동차 내장

플라스틱 파트에 적용하기 위해서는 스크래치에 대한 높은

저항성, 즉 fracture가 작고 HIT가 커야 하기 때문에 광개시

제의 함량은 최소 2.5 wt% 이상, 내광 첨가제의 함량은

3.9 wt% 미만, 소광제의 함량은 5 wt% 미만의 소량을 투입하

는 최적의 첨가제 조건을 확립하였다.

결 론

자동차 내장 플라스틱 파트에 적용되는 UV 도료의 내장재

로서의 기능을 평가하기 위해 광개시제, 내광 첨가제, 소광제

등 각종 첨가제들에 따른 UV 도료의 경화 과정 및 이후의

표면 기계적 물성을 측정∙비교하였다. 산업적으로 적용 가능

한 경화 조건 범위 내에서 UV 도료를 경화시키기 위한 총

광량을 정하였고, 이를 통해 다양한 기능성 첨가제들의 함량

별 물성 특성을 고찰하는 실험을 진행하였다. 광개시제의 함

량이 2.5 wt% 이상일 때 경화가 활발하게 진행되어 코팅 표

면의 기계적 물성을 높였고, 내광 첨가제 및 소광제의 경우

함량이 증가할수록 가교 결합을 방해하여 경화가 덜 이루어

지게 되어 표면 물성이 감소함을 나타냈었다. 즉, 본 연구에

서는 도료 코팅액 내 첨가제 종류 및 적용 범위 내에서 함량

변화가 코팅-경화 공정에서의 물성 변화에 기여함을 밝혔다.

주어진 결과를 바탕으로, 실제 공정 범위 내에서 내장재 기

능을 위한 UV 도료의 최적 조건은 총 광량 2000 mJ/cm2, 광

개시제 함량 3.5 wt%, 내광 첨가제 함량 1.3 wt%(UVA:

0.8 wt%, HALS: 0.5 wt%), 소광제 1 wt% 임을 확인하였다.

본 연구에서와 같이 첨가제 특성을 고려한 실시간 유변 경화

거동과 경화 이후 물성 간의 긴밀한 상관관계 도출은 다양한

코팅 산업에서 경화 가능한 코팅 도료의 품질을 제어하는데

큰 역할을 할 것으로 기대된다.
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