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초록: 자동차 플라스틱 부품에 적용할 수 있는 자가복원 폴리우레탄 수지에 대한 물성 최적화 연구를 진행하였다.              

자가복원도료 설계를 위하여, hydroxyl value(%) 값과 수평균 분자량에 따른 폴리 에스터 및 폴리카보네이트 수지를             

선정하였으며, 각 수지의 혼합비율별 폴리우레탄 수지를 각각 합성하였다. 중량 혼합비율로 합성된 폴리우레탄 수지에            

대한 구조 분석 및 열적, 기계적, 물리적 특성을 비교 분석하였으며, 도막의 신뢰성 및 시간에 따른 자가복원 능력을                

확인하여 최적의 폴리에스터 와 폴리카보네이트 수지 함량을 도출하였다.  나노 인덴테이션을 통한 기계적 특성을            

측정한 결과 폴리에스터 수지 함량이 높아질수록 동일한 압입 하중에서의 깊이가 깊어졌으며, 이는 폴리에스터 수             

지의 함량이 높아질수록 소프트하면서 탄성이 높은 도막을 형성하고 있다는 것을 확인할 수 있었다. 이 결과는 초               

기 스크래치 발생 이후 도막 표면의 수직높이에 대한 자가 복원력이 폴리에스터 수지 함량이 6:4 이상으로 합성된               

우레탄 수지의 경우 24시간 이내 10 µm 이하로 회복되는 결과를 통해 검증할 수 있었다. 

Abstract: A study was conducted to optimize properties of self-Healing polyurethane resins for automotive plastic parts. 

For the self-healing clear design, polyesterpolyol (PES) and polycarbonate diol (PCD) resins were selected according to 

the hydroxyl value (%) and the number average molecular weight, and polyurethane resins were synthesized for each 

resin mixing ratio. The structural analysis and thermal, mechanical, and physical properties of polyurethane resin syn-

thesized by weight mixing ratio were compared and analyzed, and the reliability of the coating film and self-healing abil-

ity over time were confirmed to derive the optimal PES / PCD resin content. As a result of measuring the mechanical 

properties through nano-indentation, the depth under the same indentation load became deeper as the PES resin content 

increased. This confirmed that the higher the PES resin content, the more soft and highly elastic the coating film was 

formed. This result could be verified through the results showing that the self-restoring power of the vertical height of 

the coating surface after the initial scratch recovered to less than 10 µm within 24 hours in the case of urethane resin syn-                 

thesized with a PES resin content of 6:4 or more.

Keywords: thermoset polyurethane, self-healing, nanoindentation, hydroxyl value (%), number average molecular weight.

서  론

최근 자동차 산업에서 전동화 차량을 포함한 미래 모빌리       

티 및 차량 공유에 대한 관심과 수요가 높아지고 있다. 이러         

한 트렌드에 맞춰 자동차 외관 고급화에 대한 소비자의 눈높    

이도 높아지고 있으며, 이를 위해 자동차 플라스틱 부품에 대    

한 다양한 표면처리 공법이 적용되고 있다.1,2 특히 다수의 이    

용자가 사용하는 공유 차량의 경우 Figure 1과 같이 다양한    

외부 요인에 의해 발생하는 스크래치를 스스로 복원하여 차    

량의 내구성능을 유지할 수 있는 자가 복원 수지의 개발이    

절실하게 필요한 실정이다.3

이러한 스크래치 문제와 더불어 자동차 내·외장 부품용 플    
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라스틱 소재의 표면 고급화 문제 또한 시급한 과제로 연구        

되고 있다. 자동차 내·외장재 우수한 질감을 가지는 방향으로       

고급화를 진행하고 있으며, 이는 딱딱한 플라스틱의 느낌을      

개선해 소비자의 감성을 만족시키려고 하는 것이다. 기존의      

고급화 방안은 플라스틱 소재 위에 소프트한 폼 형태의 고분        

자 재료를 추가하여 쿠션감을 구현하였으나, 고비용으로 인      

해 소형차까지 확대 및 적용하기는 어려운 상황이다.4-6 따라       

서 본 연구에서는 스크래치에 대한 자가복원 기능을 가지며       

우수한 표면 질감을 가질 수 있는 자가복원 수지 설계에 대         

한 연구를 진행하였다. 특히, 기존 연구에서의 polyester polyol       

(이하 PES) / polycarbonate diol(이하 PCD)의 단순 블렌드된       

시료에서의 특성 분석이라는 한계점을 극복하기 위해 각각의      

폴리머에 대한 혼합비율에 따른 폴리우레탄 수지 합성을 통       

하여 보다 정확한 각 수지의 특성을 확인하고자 하였다. 따        

라서, 자동차 코팅 재료에 적용하고 있는 재료 기준으로 탄        

성에 대한 복원력을 극대화 하기 위하여 hydroxyl value(%)       

값이 가장 낮은 PES인 SF-2100을 선정하고, 도막의 내구 물        

성을 보완하기 위하여 수평균 분자량이 가장 큰 PCD인 T-        

5652를 선정하여 각각의 비율별 폴리우레탄 합성을 통하여      

우수한 표면 소프트 감과 자가복원 능력을 가진 자동차플라       

스틱 부품에 적용할 수 있는 자가복원 폴리우레탄 수지의 설        

계를 제안하였다.

실  험

사용 재료. 본 연구를 위해 사용된 PES와 PCD는 Table 1과     

같이 도막의 가교 밀도에 영향을 줄 수 있는 hydroxyl     

value(%)의 차이에 따라 PES를 선정하였으며, PCD는 분자     

량의 차이에 따라 열적, 기계적, 물리적 성질이 변화되어지므     

로, 각각의 분자량으로 구분하여 선정하였다.7,8

폴리우레탄 수지 합성. Figure 2와 같이 준비된 중합 반응     

기에 PES/PCD 혼합비율에 따른 폴리우레탄 수지를 합성하     

였다. 먼저, N-ethyl-2-pyrrolidine 및 각 비율별 선정된 PES/     

PCD 원료를 투입 후 isophorane diisocyanate를 천천히 투입     

하였다. 80 ℃ 승온 후, 구조 분석(FTIR)을 통하여 diisocyanate     

가 전량 반응에 사용되었는지 확인한 후 서서히 냉각하여 사     

용하였다. 사용된 diisocyanate가 전량 반응에 사용되도록 하     

기 위해서 혼합 폴리우레탄의 제조를 위한 폴리올의 몰비와     

diisocyanate의 몰비는 폴리올의 몰비가 과량이 되도록 1.01-     

1.03: 1의 범위가 되도록 사용하였다. 제조된 각각의 폴리에스     

Figure 1. Various damage factors to the surface of the vehicle. Figure 2. Reactor of polyurethane resin.

Table 1. Main PES & PCD Resin for Self-healing Clear

COLUMN
PES GRADE PCD GRADE

SF-2100 AP-885-80 AP-100FA T-5650E T-5651 T-5652

MARKER
AEKYUNG 

CHEM.
(KOREA)

AEKYUNG 
CHEM.

(KOREA)

AEKYUNG 
CHEM.

(KOREA)

ASAHI KASEI 
CHEM.

(JAPAN)

ASAHI KASEI 
CHEM.

(JAPAN)

ASAHI KASEI 
CHEM.

(JAPAN)

Hydroxyl value (%) 1.42-1.72 2.27-2.88 9.09-9.69 6.06-7.57 1.54-1.60 1.69-1.75

Non-Volatiles 100 80 100 100 100 100

Acid value (mg KOH/g) 4↓ 5↓ 2↓ 0.5↓ 0.5↓ 0.5↓

Number average molecular weight (Mn) 1000-2000 1000-2000 1000-2000 500 1000 2000
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 1, 2024
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터 폴리카보네이트 혼합계의 폴리우레탄 수지의 분자량은 gel      

permeation chromatograph(GPC) 측정 결과 8000-50000 범위     

로 확인 되었다.9,10

자가복원 도료 제조. PES/PCD의 최적화된 비율 선정 위       

하여 PES/PCD 함량 비율별(wt%) 합성된 혼합 폴리우레탄      

수지를 사용하여 Table 2, 3과 같이 제조하였다. 또한, 현재        

자동차 OEM에 공급되고 있는 ㈜노루비케미컬의 DR-900 무      

광 클리어 도료와의 비교를 통하여 상대적인 열적, 기계적, 물        

리적 특성을 비교해 보았다.

시편제작. 자가복원도료의 정확한 열적, 기계적 및 물리적      

분석을 위하여 Figure 3과 같이 자가복원 수지만의 단독 도        

막을 제작하였다. 비극성 열가소성 폴리올레핀(thermoplastic    

olefin, TPO)소재인 HT345(현대EP, 한국) 소재를 사용하여     

IPA를 사용하여 시편 표면의 이물질을 제거한후 자가복원도      

료 도장을 진행하였다. Table 3의 비율로 합성된 각각의 자        

가복원도료 수지를 30-50 µm 도장 후, 상온(20-23 ℃)에서 5-        

10분 방치 후 80 ℃에서 30분 동안 건조하였다. 이후 각각의         

도막만을 분리하여 도막의 인장물성 및 동적 기계적 물성       

(DMA), 열적 특성(DSC) 및 경도를 측정하고 분석을 진행하       

였다.11-14 Figure 4는 폴리우레탄 도막 형성 이후 가역적 비공        

Table 2. Formulation of Let-Down (L/D1)

Composition Compound Ratio Maker Function

Additives

Silica (Nipsil E-220) 6.6 Tosoh Silica (JAPAN) Matting agent

UV HALS (Tinuvin 292) 0.5 BASF (GERMANY) Light stabilizer

UV Absorb (Tinuvin 1130) 1.0 BASF (GERMANY) Light stabilizer

Hybrid compound of an amide wax and an 
oxidized polyolefin (NS-5500)

6 KUSMOTO (JAPAN) Anti-settling agent

Additives

Complex polyolefin Compound HPA-410) 5 Hungsan Hwasung (KOREA) Anti-sagging agent

Polyvinyl ether (AC-300) 0.3 KOYEISHA (JAPAN) Anti foaming agent

Polyether siloxane copolymer (Glide 450) 0.6 TEGO (GERMANY) Slip agent

Solvents

Butyl acetate 10 GS chem (KOREA)

MEK 5 Shell (KOREA)

Xylene 15 SK chem (KOREA)

Table 3. Formulation of Self-healing Clear by Ratio PES and PCD

Sample
Resin

L/D1 Hardner (HI-100) TOTAL
PES PCD

C30 (PES:PCD=8:2) 26.60 6.680 55.40 11.32 100

C31 (PES:PCD=6:4) 19.92 13.28 55.31 11.49 100

C32 (PES:PCD=4:6) 13.24 19.88 55.19 11.69 100

C33 (PES:PCD=2:8) 6.6 26.44 55.07 11.89 100

C34 (STD:DR-900) 83.33 16.67 100

L/D1: Let-Down (Table 2). PES: SF-2100, PCD:T-5652. PES: PCD=wt% (wt%). Hardner: Hexamethylene diisocyanate (HI-100). NCO: OH=1.0:1.0    

(equivalent ratio)

Figure 3. Process for making specimen.
폴리머, 제48권 제1호, 2024년
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유 결합에 의한 자기치유 방식에 의하여 외력에 의한 스크래        

치 발생 시, 우레탄 그룹 내의 수소결합과 도막의 탄성복원        

방식에 의한 자가복원 메커니즘을 나타낸 것이다.15-21

구조분석. 폴리우레탄의 반응 완결 여부를 확인하기 위하여      

Fourier transform infrared spectroscopy(FTIR, NICOLET Is10,     

Thermo scientific, 미국)를 사용하여 ATR 모드로 4,000-400 cm-1       

범위에서 분해능 4 cm-1, 스캔수 32회 조건으로 표면구조분석을       

진행하였다. 이소시아네이트의 -NCO에 기인한 피크와    

urethane의 carbonyl기(C = O)에 기인한 피크를 확인하여 자       

가복원도료의 정상적인 가교 반응이 완결되었는지 확인하였다.

인장물성. Universal testing machine(UTM, STM-10E, 미     

국)을 사용하여 외부 응력(stress)에 대한 변형(strain)의 그래프      

(S-S curve)를 확인하였으며, 인장강도 및 신장률, 탄성률을      

측정하였다. 측정방법은 상온에서 Crosshead speed 50 mm/      

min의 속도로 5회 이상 실시한 후 평균값을 취하였다. 인장        

시험 시편은 Figure 5와 같은 조건으로 진행하였다.

동적 기계적 물성. Dynamic mechanical analyzer(DMA,     

DMA/SDTA861e, METTLER TOLEDO, 스위스)를 이용하여    

점탄성 거동과 유리전이온도(Tg)의 거동을 분석하였다. 회복     

력과 변형률을 측정하여 탄성(storage modulus)의 성질과 점      

성(loss modulus)의 점탄성 거동 분석 및 저장되는 탄성계수     

에 대한 손실되는 탄성계수의 비인 tanδ 값을 확인하였다. 이     

러한 DMA에 대한 측정 조건은 Table 4에 나타내었다.

열적 특성. Differential scanning calorimetry 장비(DSC,     

Discovery DSC 250, TA Instruments, 미국)를 이용하여, 질     

소 분위기 하에서 -80-200 ℃의 온도 범위에서 도막의 열적     

특성 분석을 실시하였다. 우선적으로 10 ℃/min의 속도로 승온     

시키면서 1차 scan을 하였고, 200 ℃에서 10 분간 방치하여     

열이력을 완전히 제거하였다. 열이력이 제거된 시료를 10 ℃     

/min의 속도로 -80 ℃까지 냉각시킨 후 다시 10 ℃/min의 속     

도로 200 ℃까지 승온시키며, 2차 heating scan을 실시하였다.

경도. 본 실험에서는 PES/PCD 혼합 폴리우레탄 수지 적용     

도막으로 Shore D Type 일본 KOBUNSHI KEIKI 社의 Shore     

D Hardness를 사용하여 측정하였으며, 시편의 각 면에 대하     

여 3회씩 측정한 후 그 평균값을 취하였다.

기계적 특성. 도막의 기계적 물성(경도 및 탄성계수)을 분     

석하기 위해 나노 인덴테이션 장비(MTS Nano indenter XP,     

MTS, 미국)를 사용하였다. 총 압입 깊이(hmax)는 2 µm로 모     

든 시편에 동일하게 진행하였으며, 인덴테이션 실험의 최대     

하중은 20 mN, loading rate와 unloading rate는 모두 30     

mN/min, 최대 하중에서 정지 시간은 5초로 설정하였다. 측     

정에 사용된 인덴테이션 tip은 2 µm 크기의 다이아몬드로     

만든 Berkovich type이었다.

자가 복원 특성. 도막의 표면 손상 이후 자가복원 특성을     

확인하기 위하여 JIS K 6718에 따라 시험편의 표면을 Figure 6     

Figure 4. Hydrogen bonding between segments in urethane groups 

and self-healing mechanism.

Figure 5. Specimen specifications of tensile test.

Table 4. Conditions of DMA Analysis

Analysis instrument Conditions

Dynamic mechanical 
analyzer (DMA, Q800,

TA Instrument社)

Specimen size: 30.0×6.5×1.0 mm
(Film tension mode)

Measurement temperature: -100-200 ℃
Temperature rise rate: 2 ℃/min

Frequency: 1 Hz
Amplitude: 4.5 ℃

Figure 6. Scratch test conditions for self-healing ability.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 1, 2024
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의 조건으로 긁은 후 시간 변화에 따른 표면 회복력과 수직         

높이를 비교 분석하였다. 측정기기는 올림푸스(DSX-1000) 전     

자현미경 모델을 사용하였으며, 초기, 12, 24, 48시간 경과 후        

스크래치에 대한 회복능력을 평가하였다.

결과 및 토론

폴리우레탄 네트워크의 구조분석. Figure 7은 공통적으로,     

3400 cm-1 부근에 urethane(-NH)가 모두 관찰되었으며, 1700 cm-1       

부근에는 urethane(C=O)가 관찰되었다. 또한, 2950 cm-1 부근의      

Polyol(-CH)의 경우 PES와 PCD에 기인한 것으로 볼 수 있        

다. 전체적으로 2250 cm-1 부근에서 -NCO에 기인한 피크를       

확인할 수 없었고, urethane의 carbonyl기(C=O)를 1700 cm-1을      

확인할 수 있었으므로, 열경화형 폴리 우레탄의 가교 반응은       

정상적으로 완결되었다고 볼 수 있었다.

인장물성. Figure 8은 PES/PCD 함량 비율별(wt%) 합성된     

혼합 폴리우레탄 수지에 대한 폴리우레탄의 stress-strain 곡선     

이며, 이로부터 얻어진 인장강도 및 파단 신율 값을 Table 5에     

나타내었다. C34 제품에 비하여 실험에 사용한 폴리우레탄의     

탄성 및 신율이 크게 차이 나는데, 실제 도막으로 적용시 도     

막의 경도는 낮아 지지만 탄성이 강해 표면 외부 스크래치에     

대한 회복력과 표면 소프트감은 우수할 것으로 판단된다. Figure 8     

Figure 7. FTIR spectra of C30 (PES:PCD = 8:2), C31 (PES: PCD=6:4),

C32 (PES:PCD=4:6), C33 (PES:PCD=2:8), and C34 (STD).

Figure 8. Stress-strain curves of the synthesized mixed polyure-

thane resin by PES/PCD content ratio (wt%).

Table 5. Tensile Properties of the Synthesized Mixed Polyurethane

Resin by PES/PCD Content Ratio (wt%)

PES/PCD
(wt%)

Tensile strength
(Kgf/mm2)

Elongation at break
(%)

C30(PES/PCD=8/2) 1.317 545.1

C31(PES/PCD=6/4) 1.330 378.5

C32(PES/PCD=4/6) 1.367 340.7

C33(PES/PCD=2/8) 1.404 278.5

C34(STD(DR-900)) 3.011 30.09

Figure 9. (a) Dynamic storage modulus; (b) Tan δ of the synthe-

sized mixed polyurethane resin by PES/PCD content ratio (wt%).
폴리머, 제48권 제1호, 2024년



자동차 플라스틱 부품용 자가복원 폴리우레탄 수지의 물성 최적화 연구 65

  

   

  

  

  

   

    

   

   

  

  

  

   

  

  

   

  

  

              
은 PES 함량이 증가할수록 인장강도는 미세하게 낮아지나,      

파단 신율 값은 크게 증가하는 것을 관찰할 수 있었다. 이는         

유연성이 우수한 PES의 함량이 증가되면서 파단 신율 값에 영        

향을 준 것으로 판단된다. 또한, C34의 경우에는 인장강도는       

높으나 파단 신율은 낮아 상대적으로 탄성이 낮고 경도가 높        

은 도막을 형성하는 것으로 판단된다.

동적 기계적 물성. PES/PCD 함량 비율별(wt%) 합성된 혼       

합 폴리우레탄 수지에 대한 동적 기계적 물성을 DMA로 측        

정하였으며, Figure 9(a)에는 온도에 따른 저장 탄성률의 변       

화를, Figure 9(b)에는 tanδ 값의 변화를 나타내었다. 저장 탄        

성률 값은 Table 6과 같이 PCD 함량이 증가됨에 따라 미세         

하게 증가됨을 관찰할 수 있었으며, 이것은 인장실험에서의      

결과와 유사한 것을 확인할 수 있었다.

Figure 9(b)로부터 tanδ 값이 최대가 되는 온도로부터 얻어진       

유리 전이 온도의 변화를 Table 6에 DSC를 통해서 확인된        

유리 전이 온도와 비교하여 나타내었다. DMA에서 얻어진 유리       

전이 온도의 변화 경향은 상변화(열량)에 따른 입력의 차를       

온도의 함수로서 측정하는 DSC 보다 7.3-16.7 ℃까지 높게       

측정되는 것을 확인할 수 있었다. 하지만, PCD 함량이 증가        

할수록 Tg는 높아지는 경향성은 유사함을 확인할 수 있었다.     

이것은 PCD의 hydroxyl value(OH value) 값이 큰 것에 기인     

한 것으로 판단된다.

열적 특성. PES/PCD 함량 비율별(wt%) 합성된 혼합 폴리     

우레탄 수지에 대한 DSC thermogram은 Figure 10에 나타내     

었으며, PES/PCD 혼합 폴리우레탄 수지의 Tg는 조성에 따라     

-37.68 − -41.53 ℃ 범위에서 PCD의 함량이 증가할수록 미세하     

게 증가하는 것을 관찰할 수 있었다. 이는 평균 hydroxyl value     

값이 높아져 hard segment의 함량이 높아진 것에 기인된 것     

으로 판단된다. 또한, C34의 경우에는 31.2 ℃ 범위를 나타내     

므로, 신규 PES/PCD 함량 비율별(wt%) 합성된 혼합 폴리우레     

탄 수지의 Tg가 기존 STD(DR-900) 도막보다 낮음을 확인할     

수 있었다.

경도. Figure 11은 PES/PCD 함량 비율별(wt%) 합성된 혼     

합 폴리우레탄 수지에 대한 Shore D Hardness 값이다. PCD     

함량이 증가되면서 Shore D Hardness 값은 커지는 경향성을     

확인할 수 있었으며, 이는 PCD의 함량이 증가되면서 유리전     

이온도가 높아지는 것에 기인한 결과라고 판단할 수 있다. 또     

한, STD (DR-900)의 경우에는 PES/PCD 혼합 폴리우레탄 수     

지를 적용한 도막보다 상대적으로 경도가 높은 도막을 형성     

하고 있다는 것을 확인할 수 있었다.

Table 6. Storage Modulus at 30 ℃ (MPa) and Tan δ Max, Glass Transition Temperature (Tg, ℃) Obtained from DMA and DSC    

of the Synthesized Mixed Polyurethane Resin by PES/PCD Content Ratio (wt%)

PES/PCD (wt%) Storage modulus at 30 ℃ (MPa) Tan δ max Tg (℃) from DMA Tg (℃) from DSC

C30 (PES/PCD=8/2) 8.808 0.7252 -27.93 -41.53

C31 (PES/PCD=6/4) 8.974 0.7054 -25.96 -39.73

C32 (PES/PCD=4/6) 12.09 0.6636 -24.83 -38.98

C33 (PES/PCD=2/8) 18.15 0.7517 -21.00 -37.68

C34 (STD(DR-900)) 162.5 0.7206 38.53 31.20

Figure 10. Thermal properties of the synthesized mixed polyure-

thane resin by PES/PCD content ratio (wt%).

Figure 11. Shore D Hardness of the synthesized mixed polyure-

thane resin by PES/PCD content ratio (wt%).
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기계적 특성. PES/PCD 함량 비율별(wt%) 합성된 혼합 폴       

리우레탄 수지에 대한 기계적 특성을 나노 인덴테이션으로      

측정하였다. Figure 12에는 압입 깊이에 따른 압입 하중을 나        

타내고 있으며, PES 함량이 높아질수록 동일한 압입 하중에       

서의 압입 깊이가 깊어지는 것을 확인할 수 있었다. 이는,        

PES 함량이 높아질수록 경도는 보다 낮아지는 경향을 보이       

고 있는 것으로 판단된다.

자가복원 특성. PES/PCD 함량 비율별(wt%) 자가복원에 대      

한 특성을 Figure 13(a-e)에 각각 나타내었다. 초기 스크래치       

발생 이후 도막 표면의 수직높이에 대한 회복력 측정 결과        

PES/PCD 함량이 6:4 이상으로 합성된 우레탄 수지의 경우 초기        

스크래치 발생 이후 24시간 이내 10 µm 이하로 회복되는 것을         

확인할 수 있었다. 또한, 동일한 하중으로 초기 스크래치 발        

생 시 15 µm 이하로 측정되어 이는 스크래치 발생 직후 PES의          

고탄성 특성으로 인하여 즉시 회복된 것으로 판단된다. PES/       

PCD 함량이 4:6 이상인 경우에는 48시간 이내 10 µm 이하로         

회복되는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 PCD의 낮은 Tg에        

기인한 것으로 판단된다. 그리고, 현재 자동차에 적용되고      

있는 STD(DR-900) 도막의 경우에도 우레탄의 특성으로 미세하      

게 스크래치 도막이 회복되는 것은 확인할 수 있었으나, 10 µm         

이하까지는 회복되지 않는 것으로 확인된다.

결  론

본 연구에서는 자동차 플라스틱 부품용 자가복원 폴리우레      

탄 수지의 물성 최적화 연구를 통하여 스크래치에 대한 자가        

복원 기능을 가지며 우수한 표면 질감을 가질 수 있는 자가복         

원 폴리우레탄 수지 설계에 대한 연구를 진행하였다. 또한, 본        

연구의 한계점 및 향후 진행되어야 할 연구 방향을 제시하였다.

자가복원 클리어 설계의 경우 동적 기계적 물성(DMA) 및       

열적 특성(DSC) 확인 결과 PCD의 함량이 증가할수록 Tg는       

Figure 12. Nano-indentation test result of the synthesized mixed 

polyurethane resin by PES/PCD content ratio (wt%).

Figure 13. Nano-indentation test results of cured films: the synthe-

sized mixed polyurethane resin by PES/PCD content ratio (wt%).
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미세하게 증가하는 것을 동시에 관찰할 수 있었으며, 이는 평        

균 hydroxyl value 값이 높아져 hard segment의 함량이 높아        

진 것에 기인된 것으로 판단된다. 또한, 나노 인덴테이션을       

통한 기계적 특성을 측정한 결과 PES 함량이 높아질수록 동        

일한 압입 하중에서의 깊이가 깊어졌으며, 이는 PES 함량이       

높아질수록 소프트하면서 탄성이 높은 도막을 형성하고 있다는      

것을 확인할 수 있었다. 이 결과는 초기 스크래치 발생 이후         

도막 표면의 수직높이에 대한 자가 복원력이 PES 함량이 6:4        

이상으로 합성된 우레탄 수지의 경우 24시간 이내 10 µm 이         

하로 회복되는 결과를 통해 검증될 수 있었다. 본 연구를 통         

하여 제안된 자가복원 클리어의 경우 PES/PCD 함량이 6:4       

이상으로 합성된 폴리우레탄 수지를 조합할 경우 현재 자동       

차 규격에 만족할 수 있다는 것을 확인하였다. 하지만, 본 연         

구의 경우 우레탄 그룹 내의 수소결합에 의한 자가복원 메커        

니즘을 사용하여 탄성 복원 방식을 선정하였으므로, 도막의      

경도 부분을 향상하는 데에는 한계점을 가지고 있으며, 상품       

화되기 위해서는 시간 경과에 따른 수지 성상의 변화를 최소        

화해야 하는 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다. 따라서,       

향후 가교제의 화학적 구조별 연구를 통하여 우레탄 도막의       

경도 부분을 높이면서 자가복원 능력을 확보할 수 있는 연구        

및 수지 합성 이후 시간 경과에 따른 도막의 열적, 기계적,         

물리적 성상의 변화에 대한 후속 연구 진행이 필요할 것으로        

판단된다. 또한, 본 연구에서는 유성(solvent-borne) type으로     

의 연구를 진행하였으나, 향후 수성(water-borne) type으로의     

용매의 전환을 통하여 친환경성을 고려한 자동차 코팅 규격       

에 만족할 수 있는 자가복원 수지의 연구개발이 향후 지속적        

으로 진행되어야 할 것으로 생각한다.

이해상충: 저자들은 이해상충이 없음을 선언합니다.
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