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Abstract: Two different urethane acrylates (mono-acrylate and di-acrylate) were used to prepare unsaturated polyester-

based hybrid gel-coats. The physical properties and surface characteristics of these gel-coats were investigated on the basis

of the content and type of urethane acrylate. The set-to-touch time increased and the physical properties (surface hardness

and tensile strength) decreased with an increase in the urethane acrylate content. However, the type of urethane acrylate did

not affect these parameters. It was found that the optimal urethane acrylate content for the application of unsaturated poly-

ester-based hybrid gel-coats is ~10 wt%.
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Introduction

복합재료는 화학적 성분 또는 구조적 형태가 서로 상이한

두 종류 이상의 재료가 매트릭스(matrix)와 보강재로서 거시

적으로 서로 구분되는 계면을 가지도록 조합되어 유효한 기

계적 성능을 구현하는 재료를 의미한다.1 그러므로 복합재료

는 조합되는 각 성분의 독특한 특성에 따라 다양한 물성을 가

지는 재료로 개질할 수 있기 때문에 항공, 우주, 자동차, 산업

기계 분야 등 다양한 산업에 응용되고 있다. 최근에 다양한 형

태의 복합소재들 중에서 토목·건축, 해양산업분야에 GFRP

(Glass-Fiber Reinforced Plastics, 유리 섬유 강화 플라스틱) 복

합소재가 적용되어 왔다.2 일반적으로 이러한 GFRP 복합소

재는 직포, 부직포 형태의 유리 섬유 직물, 유리 섬유 웹에 에

폭시 수지 또는 불포화에스테르 수지가 도포된 형태로서 형

성된 복합소재 표면은 비교적 평탄하지 못하고, 외부환경의

과도한 광(UV) 및 풍화에 불안정 하다. 특히, 수침환경에서 수

분 침투는 복합소재 내 고분자의 분자배열 및 화학적 성질을

변화시켜 기계적 특성을 저하시킬 수 있으며 더욱이 해상 환

경에 노출된 어선은 FRP 외판의 파손부위에 소금성분이 더

많은 수분을 수용할 수 있기 때문에 육상 환경보다 쉽게 수

분 침투에 의한 강도 저하가 일어날 수 있다.3,4 이러한 단점

을 극복하기 위한 대안으로 수분, 화학적 침식 등 가혹한 열

화환경에 장시간 노출되는 복합소재 표면에 새로운 겔코트

(Gel-coat) 층을 형성시켜 수명을 연장시킬뿐만 아니라 유리

섬유 보강재 패턴 등을 감추어 최종 제품의 외관을 미려하게

유지시켜주고 있다.1,5,6

일반적으로 사용되는 겔코트 소재는 스티렌 단량체를 포함

하고 있는 불포화 폴리에스터, 비닐 에스터 수지 또는 에폭시

수지 기반으로 적용되고 있다. 일반적으로 사용되고 있는 불

포화 폴리에스터계 겔코트인 경우, 이소프탈산과 같은 방향

족 이가산(diacid)이 존재하여 막의 가수분해 내성을 향상시

키지만 반면에 외부 내구성면에서 매우 불리한 화학적 구조

를 지닌다. 또한, 에폭시계 겔코트인 경우에도 고온에서 내구

성 저하가 빈번하게 발생하고 있는 실정이다.7-10 이러한 단점

을 보완할 수 있는 새로운 겔코트 소재가 필수적이며, 이에 대

하여 폴리우레탄계 겔코트가 대안소재로서 개발이 진행되고

있으며 관련시장도 확대되고 있으나 기존의 폴리에스터 수지

에 비해 비용이 큰 단점이 있다.11,12

본 연구에서는 불포화 폴리에스터계 겔코트의 단점을 극복

하고 다양한 부가기능을 부여하기 위해 불포화 폴리에스터 경

화 시스템 내에서 경화반응에 참여할 수 있으며, 우레탄 관능

기를 가지는 우레탄 아크릴레이트를 사용하여 새로운 하이브

리드 겔코트를 설계하였다. 불포화 폴리에스터계 겔코드에 사

용된 우레탄 아크릴레이트의 함량과 아크릴레이트 관능기 개

수에 따른 하이브리드 겔코트 코팅막의 표면강도와 인장강도

등을 측정하여 불포화 폴리에스터 기반 하이브리드 겔코트의

내구성 특성을 비교 고찰하였다.
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Experimental

1. 시약 및 재료

본 실험에 사용한 불포화 폴리에스터 수지에 세원화성 제

품(POLYSTAR G270, 점도 = 3~5 Ps)이며, 경화제로 methyl

ethyl ketone peroxide (MEKPO; Sigma-Aldrich) 와 경화촉진

제인 cobalt octoate (Sigma-Aldrich)를 사용하였다. 지방족 우

레탄 아크릴레이트는 ㈜신아티앤씨 제품, SUO-2126 (일관능

기, 점도 = 14500 cPs)과 SUO-2172 (이관능기, 점도 = 17400

cPs)을 사용하였다.

2. 하이브리드 겔코트 코팅막 제조

일정량의 불포화 폴리에스터 수지에 경화제와 경화촉진제

를 넣은 후에 우레탄 아크릴레이트를 일정 비율로 첨가하여

상온에서 교반기로 30분간 혼합하였다. 혼합 코팅액을 honey

wax로 이형 처리한 소다라임 유리판 위에 일정한 두께로 도

포한 뒤, 상온에서 약 24시간 경화반응을 시킨 다음, 60oC의

순환식 건조 오븐에서 24시간 동안 추가 경화반응을 수행하

여 약 1.0 mm 두께의 겔코트 코팅막을 제조하였다.

3. 특성분석

겔코트의 표면경도를 측정하기 위해, GS-702N durometer

(TECLOCK Co.)를 이용하였다. 두께 4 mm 이상 되는 시편

에 4 kg의 힘을 가했을 때의 표면경도를 측정하였다. 겔코트

의 기계적 물성을 측정하기 위해, LR30K-Plus universal

testing machine (AMETEK Ltd.)을 이용하였다. 겔코트 샘플

을 폭 10 × 70 mm로 절단하고 5 mm/min의 테스트 속도로 기

계적 물성을 측정하였다. 일반적으로 지촉건조의 의미는 손

가락 끝을 도막에 가볍게 대었을 때, 점착성은 있으나 도료가

손 끝에 묻어나지 않으면 지촉건조가 된 것으로 판단하였다.

따라서 본 실험에서는 분 단위로 도막의 지촉건조를 확인하

여 도막의 지촉건조 시간(KS M 500 규격)을 측정하였다.

Results and Discussion

본 연구에 사용한 우레탄 아크릴레이트는 말단 아크릴 관

능기가 하나인 일관능성과 두 개인 이관능성 우레탄 아크릴

레이트를 각각 사용하였다. 사용된 우레탄 아크릴레이트의 함

량과 반응성 아크릴 관능기의 개수에 따른 불포화 폴리에스

터 하이브리드 겔코트의 특성을 확인하기 위해 우레탄 아크

릴레이트의 함량을 5~20 wt%의 조성비로 조절하여 겔코트를

제조하였다. 산업적으로 레저용 선박을 건조하기 위한 경량

복합소재 제조할 때 표면층을 형성하는 겔코트는 충분한 지

촉건조 시간(set-to-touch time)이 요구된다. 그 이유는 넓은 면

적의 선박 목업(mockup)에 일정한 두께로 도포해야 하고, 반

건조 상태에서 복합소재가 적층되어 두 계면 간 접착력을 향

상시키기 위한 충분한 시간이 필요하기 때문이다. 실제 현장

작업자들은 약 20~30분 이상의 지촉건조 시간을 요구하는 경

우가 일반적이다.13 불포화 폴리에스터계 겔코트의 경화과정

에 상온경화 시스템으로 잘 알려져 있는 혼합경화제를 산업

적으로 주로 사용되어 왔다.14-16 본 실험에서는 경화제인

MEKPO와 경화촉진제인 cobalt octoate를 혼합하여 사용하였

다. Figure 1은 상온경화 촉매하에서 우레탄 아크릴레이트 함

량과 종류에 따른 겔코트의 지촉건조 시간을 보여주고 있다.

우레탄 아크릴레이트 함량이 증가할수록 겔코트의 지촉건조

시간이 증가하는 것을 보여주고 있다. 이러한 결과는 하불포

화 폴리에스터 수지의 반응성 희석제로 사용되는 스티렌 단

량체에 비해 본 실험에서 사용한 우레탄 아크릴레이트의 분

자량이 커져 단위 질량당 이중결합의 함량이 상대적으로 감

소하기 때문에 경화속도와 밀접한 상관관계가 있는 지촉건조

시간을 증가시킨 것으로 판단된다.17 또한, 이관능기 우레탄

아크릴레이트가 첨가되었을 때의 겔코트 지촉건조 시간이 일

관능기 우레탄 아크릴레이트가 첨가되었을 때보다 약간 증가

한 결과를 보여주고 있다. 일반적으로 우레탄 아크릴레이트

는 반응성 희석제인 스티렌 단량체에 비해 반응성이 낮고 겔

코트의 단위 질량당 아크릴 관능기가 증가하게 되어 이관능

기 우레탄 아크릴레이트가 첨가되었을 때 겔코트의 지촉건조

시간을 늦추는 요인으로 작용한 것으로 판단된다. 이에 따라

우레탄 아크릴레이트 첨가된 겔코트는 상대적으로 느린 지촉

건조가 진행되며, 이관능기 우레탄 아크릴레이트 첨가가 약

간 더 지촉건조가 느리게 진행되는 것을 확인하였다.

Figure 2는 상온경화 촉매하에서 우레탄 아크릴레이트 함량

과 종류에 따른 불포화 폴리에스터 하이브리드 겔코트의 표

Figure 1. The set-to-touch time of the gel-coat depending on the

urethane acrylate content and the number of the functional group,

respectively.
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면 경도변화를 나타내었다. 전체적으로 우레탄 아크릴레이트

함량이 20 wt% 이하인 경우, 겔코트의 표면경도는 우레탄 아

크릴레이트 함량이 증가할수록 약간 감소하지만 거의 일정한

표면 경도값을 보여주고 있다. 게다가 관능기의 개수에 따라

서 겔코트의 경도변화가 거의 없는 결과를 보여주고 있다. 일

반적으로 경화소재의 표면경도는 경화물의 경화도에 의존하

는 경우가 대부분이다.18 그러나 Figure 2의 관능기 개수에 따

른 표면경도 차이가 거의 없는 것을 보여주는 이유는 불포화

폴리에스터 주쇄의 경화에 의한 형성된 경화구조의 표면경도

가 상대적으로 매우 커서 우레탄 아크릴레이트에 의한 경화

구조의 유연화 효과가 큰 역할을 하지 못하는 것으로 판단된

다. 이러한 결과로부터 상대적으로 유연한 우레탄 측쇄를 구

성하는 우레탄 아크릴레이트가 하이브리드 겔코트의 표면 경

도에 미치는 영향이 많지 않은 것을 확인하였다. 

상온경화 촉매하에서 우레탄 아크릴레이트 함량과 종류에

따른 불포화 폴리에스터 하이브리드 겔코트의 인장강도 변화

를 Figure 3에 나타내었다. 우레탄 아크릴레이트의 함량이 증

가할수록 인장강도가 감소하는 결과를 보여주고 있다. 이는

우레탄 아크릴레이트의 함량이 증가할수록 겔코트의 경화도

가 낮아져 인장강도가 감소하는 것으로 판단된다. 이관능기

우레탄 아크릴레이트가 일관능기 우레탄 아크릴레이트보다

하이브리드 겔코트의 경화도가 상대적으로 크기 때문에 일관

능기 우레탄 아크릴레이트를 포함하는 겔코트보다 높은 인장

강도값을 보여주는 것으로 판단된다. Figure 4에는 우레탄 아

크릴레이트 첨가에 따른 하이브리드 겔코트의 인장탄성율을

나타내었다. 인장탄성율은 인장실험에서 얻어진 응력-변형율

곡선에서 초기 직선기울기를 의미한다. 보다 유연한 우레탄

아크릴레이트의 함량이 증가할수록 하이브리드 겔코트의 인

장탄성율이 감소하는 것은 겔코트의 강성율이 감소하면서 인

성이 보완적으로 향상되는 것을 의미하고 있다. 우레탄 아크

릴레이트의 관능기 개수에 따른 하이브리드 겔코트의 인장탄

성율 변화는 거의 보이지 않았으며 그 이유는 응력-변형율 곡

선에서 초기 기울기 변화에 우레탄 아크릴레이트 관능기 개

수의 영향이 제한적인 것을 확인하였다.

Figure 5와 6에서 우레탄 아크릴레이트 함량과 종류에 따른

불포화 폴리에스터 하이브리드 겔코트의 동적점탄성실험 결

과를 보여주고 있다. 우레탄 아크릴레이트 함량이 증가할수

록 겔코트의 저장탄성율(storage modulus)가 감소하는 것을

보여주고 있다. 이러한 결과는 인장강도실험 결과와 유사한

경향을 보여주는 것으로, 우레탄 아크릴레이트 함량이 증가

할수록 하이브리드 겔코트의 강성율이 감소하여 저장탄성율

도 함께 감소한 것으로 판단된다. 이관능기 우레탄 아크릴레

이트에 의한 겔코트의 경화도가 증가되어 고온(80oC)근처에

서 일관능기 우레탄 아크릴레이트에 의한 겔코트의 저장탄성

Figure 2. The surface hardness of the gel-coat depending on the

urethane acrylate content and the number of the functional group,

respectively.

Figure 3. The tensile strength of the gel-coat depending on the

urethane acrylate content and the number of the functional group,

respectively.

Figure 4. The tensile modulus of the gel-coat depending on the

urethane acrylate content and the number of the functional group,

respectively.
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율이 약간 높은 것을 볼 수 있다. 이 결과는 이관능기 우레탄

아크릴레이트에 의한 하이브리드 겔코트의 경화도 증가에 의

한 것으로 판단된다.

Conclusion

본 연구에서는 불포화 폴리에스터계 겔코트 내에 우레탄 아

크릴레이트를 사용하여 불포화 폴리에스터 하이브리드 겔코

트를 제조하여 우레탄 아크릴레이트 함량과 관능기 개수에 따

른 겔코트 코팅막의 표면강도와 인장강도 등을 측정하여 하

이브리드 겔코트의 내구성 특성을 비교 고찰하였다. 상대적

으로 유연한 우레탄 아크릴레이트 함량에 따라 하이브리드 겔

코트의 지촉건조 시간과 물리적 특성(표면경도와 인장강도)

은 직접적으로 상호의존관계를 가지지만, 관능기 개수에 의

한 상호의존관계는 크지 않았다. 하이브리드 겔코트의 결과

로부터, 우레탄 아크릴레이트 함량은 약 10 wt% 전후까지 사

용하여도 겔코트의 기본물성을 유지할 수 있는 결론을 도출

하였다. 이러한 결과들을 바탕으로 불포화 폴리에스터 하이

브리드 겔코트의 기능성 향상을 위한 연구개발에 적용할 수

있는 기본적인 데이터로 사용될 수 있을 것으로 기대한다.
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