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초록: 자동차 내장재에 적용되는 thermoplastic polyurethane(TPU) 소프트 스킨의 긁힘 손상 형태를 분석하여 메커            

니즘을 예측하고 이를 모사할 평가방법에 대하여 연구하였다. 우선 손상 샘플을 대표적인 형태별로 분류하였고, 손             

상 부위의 변화를 정밀분석하여 어떠한 원리로 외관 변화가 발생하였는지 원인을 고찰하였다. 그리고 소프트 스킨             

외관 품질을 관리하는 주요 방법들로 평가하였을 때의 손상 형태를 비교분석하여 샘플의 손상 형태를 모사할 수 있               

는 재현평가법을 도출하였다. 또한 내열 및 내광 환경 노화 시 조건 별로 시료의 화학적 변화, 긁힘 시인성을 평가                 

하여 영향 인자를 분석하였다.

Abstract: In this study, surface form of damaged soft TPU skin were analyzed to expect the mechanism and the test 

method which reproduce the form was researched. First, samples were characterized into several groups depending on 

its surface form and analyzed. Then, the principle of perception in surface change was studied. Specimens were tested 

by major scratch and wear resistance test methods to develop test method, which replicates surface form of damaged sam-

ple. The effects of environmental aging – thermal and UV light aging – was also studied by testing chemical change of 

specimens and perception of scratch depending on the aging time.

Keywords: automobile interior parts, thermopolyurethane, surface form of mar, scratch test.

서  론

자동차 내장재 인테리어는 차량이 주행 및 정차하는 시간       

동안 고객이 생활하는 공간으로 사용자에게 직간접적으로 영      

향을 주며, 특히 사용자의 시야에 지속적으로 노출되기 때문       

에 내장재의 외관 감성 품질은 사용자의 만족도에 크게 영향        

을 끼친다. 최근 공유 경제로 변화하는 추세에 따라 카 셰어         

링, 렌터카 이용자들의 확대 등 불특정 다수가 차를 공유하        

는 경우가 많아지고 이로 인해 내장재가 다양한 손상환경에       

노출되면서 외관 및 기능 저하에 대한 우려로 내장재의 내구        

성 확보가 강조되고 있다.

주로 발생하는 표면 손상에는 휘어짐(warpage), 홈(chips),     

균열(crack), 긁힘(mar) 등이 있는데, 인간의 시각적 변형으로      

감지될 수 있는 변형을 스크래치(scratch)로 정의하며 임계 하       

중 이상에서 발생되는 백화, 또는 절단 현상에 의한 외관 변    

화를 칭한다.1,2 반면, 긁힘의 경우 상대적으로 낮은 수준의 하    

중에서 발생되는, 인간의 눈으로 인식하기 어려운 미세한 표    

면 손상을 의미하는데 그 긁힘이 증가하여 다발을 형성하거    

나 다른 각도에서 관찰 시 표면 손상으로 인식될 수 있어서    

스크래치 손상과 마찬가지로 감성품질을 저하시키는 원인이    

될 수 있다.3,4

자동차 내장재에는 사출물, 가죽, 섬유 등 다양한 재질이    

사용되는데, 이중 열가소성 엘라스토머(thermoplastic elastomer,    

TPE)는 고무 사슬과 같이 유연한 soft segment와 결정성을 가    

지는 경질성의 hard segment로 구성되어 융점(Tm) 이상의 온    

도에서 다양한 성형 가공이 가능하며 상온에서 고무와 같은    

탄성을 가지는 장점이 있어서 내장재 소프트 스킨 용으로 많    

이 활용되고 있다.5-7 TPE의 경우 인조가죽 형태로 제작한 후    

차량용 내장재에 주로 적용되며, 크래시패드, 도어, 콘솔 등    

다양한 부품 파트의 시각적 심미성을 한층 높이고 있다. 하    

지만 연성(softness) 재질의 소프트 스킨의 경우 소비자 패턴    

에 따라 다양한 손상 형태가 확인되며, 같은 손상 부위라 할    
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지라도 시각적 관찰 각도에 따라 손상 정도를 각기 다른 수         

준으로 인지하기도 한다.

최근 사용자가 인식 및 요구하는 감성 품질의 수준이 점차        

높아짐에 따라 육안상 명확하게 인식되는 스크래치뿐만 아니      

라 그보다 낮은 수준의 표면 손상인 긁힘 수준까지 품질 확         

보 및 관리의 필요성이 커지고 있다. 특히, 내장재 소프트 스         

킨의 경우 딱딱한 표면을 갖는 사출물에 비하여 경도가 상대        

적으로 낮으며, 스킨 단독으로 쓰이기보다 주로 내부에 폼을       

덧대어 구성되어 있다. 이로 인해 외력이 가해질 때 받는 힘         

이 분산되면서 긁힘 현상이 발생하는 경우가 상대적으로 많       

이 나타나며, 긁힘의 경우 손상 현상이 명확하게 확인되는 스        

크래치 손상에 비해 비교적 낮은 스케일(nm~m) 수준의 미       

세 손상 변화가 나타난다. 이는 사용자의 관측 각도나 주변        

환경의 밝기 등에 따라 다르게 인식될8 수 있으며 균일하게        

손상 재현에 있어 어려움이 나타난다. 이에 본 연구에서는 긁        

힘을 재현하기 위하여, 발생 메커니즘을 예측하고 그 현상을       

모사할 수 있는 시험방법에 대하여 고찰하였다. 즉, 육안으로       

인식되는 긁힘 현상을 형태에 따라 분류한 뒤 그 표면을 정         

밀 분석하였고, 각각의 차이점에 대하여 비교하였다. 그리고      

표면 품질을 관리하기 위해 사용되는 시험법 중 대표적인 몇        

가지 방식을 선정하여 평가하고, 그 손상 형태를 확인하여 실        

제와 유사한 형상으로 재현할 수 있는 시험법을 확인하였다.

실  험

긁힘 손상 부위 샘플 채취. 필드에서 발생하는 표면 손상        

형태를 재현하기 위하여 사용자의 시야에 쉽게 노출되며 넓       

은 면적의 소프트 스킨이 적용되는 크래시패드 메인 부품을       

대상으로 선정하였다. 광택, 색차 등 육안상 표면의 변화가       

확인되는 수준까지 Figure 1과 같이 손상을 가한 후 해당 부         

위를 잘라내어 샘플을 확보하였다. 대표적인 손상 형태를 파       

악하여 육안 평가 및 현미경 측정 등을 통한 표면 변화 분석          

을 수행하였다.

표면 손상 부위 관찰. 물리적 요인에 의한 표면 손상 부위         

관찰에 있어 육안 외관 평가 및 디지털 현미경 관찰을 통해         

표면 관찰을 진행하여 확인하였다. 육안 외관 평가의 경우 사        

람(판정자)의 눈을 통해 KS C 0074(측색용 표준광 및 표준        

광원) 표준에서 제시하고 있는 표준광원 D65(상관색 온도 약       

6504K) 아래에서 관찰각도 45o의 판정대 위에 시험편을 거치     

한 후, 손상 형태를 직관적으로 판정하였다. 각 육안손상 부     

위의 손상 현상을 확대 분석하기 위해 디지털 광학현미경     

(SmartZoom5, Carl Zeiss Ltd., 독일)을 사용하였다. 확대 분     

석을 위해 환형광원에서 광학렌즈(PlanApo D 1.6x/0.1FWD     

36 mm, Nikon, 일본)를 사용하였으며, 6.6301 m/픽셀의 해     

상도로 해당 손상 부위의 표면 상태를 34 배율로 분석하였다.     

또한, 시험편의 관찰 각도에 따라8 표면 손상부위의 형상의     

차이가 나타남에 따라 Figure 2와 같이 광학렌즈의 위치를 시     

료의 수직(90o) 및 60o 방향에 위치시켜 손상부위를 비교 분     

석하였다. 

표면 미세 손상 부위 분석. 육안 및 디지털 광학현미경 관     

찰 결과 파임 및 크랙과 같은 수준의 표면손상 고장현상은     

관찰되지 않지만, 광택 및 명도 변화로 인한 감성품질 저하     

가 발생한 부위의 미세 표면 손상 분석을 진행하였다. 소재     

표면 스크래치로 인한 감성품질 저하에 영향을 끼치는 nm~m     

스케일의 표면상 손상현상에 대한 정밀분석을 진행하였다. 미     

세 표면 손상 부위의 확대 이미지 분석이 가능한 주사전자현     

미경(scanning electron microscope, SEM)과 표면 거칠기 분     

석이 가능한 공초점 현미경(confocal microscope)을 동시에     

사용하여 육안 및 디지털 광학현미경으로 확인하기 어려운     

손상 범위 분석을 진행하였다.9

소재 표면의 미세 스크래치 손상분석을 위해 주사전자현미     

경(VEGA3 SB, TESCAN Ltd., 체코)을 사용하였으며, 시료     

의 손상부위를 백금으로 120초 동안 스퍼터 코팅한 후 표면     

미세 손상 부위의 확대 이미지를 분석하였다. 또한 시료 정     

상부위와 표면 손상부위의 거칠기 변화를 비교 분석하기 위     

해 공초점 현미경(LSM 800, Carl Zeiss Ltd., 독일)을 사용하     

였다. 공초점 현미경을 이용한 표면 프로파일링을 통해 얻을     

수 있는 대표적인 거칠기 파라미터(roughness parameter)를     

Table 1에 나타내었다.10

본 연구에서 표면 거칠기는 측정된 표면 조도 값 중 중심     

선에서부터 가장 높은 산과, 가장 낮은 골 길이의 합의 평균     

값인 Rz 값으로 나타내었다. Rz 값의 경우 표면 굴곡이 있는     Figure 1. Images of scratches applied vertically and horizontally.

Figure 2. Observation angle of digital microscope: (a) 90o; (b) 60o.
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 2, 2022
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구조인 섬유상의 표면 조도 분석에 있어 수치적 변별성이 비        

교적 높게 나타난다는 연구결과가11 보고됨에 따라, 표면 요       

철이 존재하는 대상시료의 표면 거칠기 분석 값으로 활용하       

였다.

표면 거칠기 분석에 있어 손상 부위의 명확한 위치 선정을        

위해, 시료가 움직이지 않고 거치할 수 있는 추가 지그(Figure        

3)를 제작하여 분석에 활용하였으며, Figure 4 세부절차에 따       

라 측정을 진행하였다. 촬영 부위의 표면 거칠기를 ConfoMap       

Premium 8.0 프로그램을 이용하여 분석하였으며, 가로 및 세       

로 방향 각각의 거칠기 프로파일을 추출하여12 정상 부위 및        

스크래치 부위에서의 Rz 값을 도출하였다. 

또한 미세 표면 손상에 따라 발생되는 육안상 명도변화를       

정량적으로 분석하기 위해 분광측색계(CHECK3, Datacolor    

Ltd., 스위스)를 사용하여 명도(L값)를 측정하여 명도변화(△     

L(%))를 확인하였다. 

평가 시료 준비. 표면손상 재현 실험을 위한 연구에 사용        

된 시험편은 TPE 중 활용 빈도가 높은 우레탄계 소재        

(thermoplastic polyurethane, TPU)와 대표적으로 많이 사용되     

는 가죽엠보 형상의 시편을 선정하였다. 금형을 가열하며 회       

전하여 그 열로 파우더 형태의 TPU를 녹여서 원단 형상으로        

성형하는 powder slush molding(PSM) 공법이 엠보 전사율이      

뛰어나기 때문에 손상에 의한 미세한 엠보의 표면 변화를 확인        

하기 용이하여 소프트 스킨 제작 방법으로 선정하였다(Figure 5).

스크래치 손상 재현성 평가. 필드 조건 샘플에서 얻어진     

표면 손상 형태가 각각 어떤 평가조건에서 발생하는지 확인     

하기 위하여 아래 Table 2와 같이 소프트 스킨 외관 품질을     

관리하는 대표적인 시험 방법을 선정하여 평가를 진행한 후     

손상현상을 비교 분석하였다. 또한 기존 시험 조건보다 가혹     

하게 하중 및 횟수 등을 조절하여 그 영향을 확인하였다.

스크래치 손상 재현을 위한 평가방법 A, B, C의 경우     

Erichsen사(독일)의 430P-II를 사용하였으며, 해당 시험장비는    

다양한 재질 및 형상의 팁을 사용하여 소재의 내긁힘성을 평     

가하는데 주로 활용되고 있다. 본 연구에서는 steel 재질 팁,     

poly methyl methacrylate(PMMA) 디스크를 사용하여 스크래     

치 형상을 재현하였으며 하중, 속도 등 시험조건을 달리하여     

손상형태를 분석 비교하였다.

평가방법 D의 시험장비는 Taber사(미국)의 Taber Rotary     

Abraser 5155를 사용하였으며, 마모륜(CS-10)을 장착하여    

Table 2 조건에 따라 반복 회전에 의한 시료의 마모 손상을     

추가 진행하였다.

환경 노화 처리 후 스크래치 손상 평가. 시료를 내열 및     

내광 조건에서 노화시킨 후 test B 스크래치 손상 재현성 평     

가를 진행하여 노화 조건에 의한 영향을 분석하였다. 내열 평     

가의 경우 120 oC 조건의 대류 오븐에서 168, 500, 1000,     

Table 1. Roughness Parameters

Roughness
parameters

Description

Rp Maximum profile peak height

Rv Maximum profile valley depth

Rz Maximum height of roughness profile

Rc Maximum height of the roughness profile elements

Rt Total height of roughness profile

Ra Arithmetical mean deviation of the roughness profile

Rq Root mean square deviation of the roughness profile

Rsk Skewness of the roughness profile

Rku Kurtosis of the roughness profile

Figure 3. Jig for confocal microscope.

Figure 4. Surface roughness analysis process.

Figure 5. Specimen for testing (TPU PSM, leather grain).
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1500, 2000시간 동안 노화 처리를 진행하였다. 또한 내광 평        

가의 경우 Xenon-Arc 광원과 S-boro 내부필터, sodalime 외       

부 필터로 구성된 66 W/m2 복사 조도의 내광 챔버 안에 시          

편을 거치하여 42, 84, 128, 256 MJ/m2의 광량을 조사하였다.        

노화에 의한 시료의 물성변화를 확인하기 위하여 경도, 분자       

량, 조도의 변화를 측정하였다. 경도 측정의 경우 Durometer       

C 경도계 Asker사(일본)를 사용하였으며, 해당 장비는 0-100      

까지의 측정눈금이 있고 측정 indenter의 형태는 높이 2.54       

mm, 지름 5.08 mm의 반구형이다. 측정은 압자의 질량 1 kg         

을 적용하여 15초 후 지시계 눈금의 값을 읽어 경도 값을 확          

인하였다. 분자량 분석의 경우 대상시료를 dimethylformamide     

(DMF) 용매에 용해시킨 후 gel permeation chromatography      

(GPC) 분석(EcoSEC HLC-8420 GPC, Tosoh Ltd., 일본)을      

통해 중량평균분자량(Mw)을 산출하였다. 그 밖의 미세 표면      

손상 부위의 확대 이미지 분석을 위해 ZEISS사의 전자현미       

경(Crossbeam 550L, Carl Zeiss Ltd., 독일)을 사용하였으며,      

공초점 현미경(LSM 800, Carl Zeiss Ltd., 독일)을 사용하여       

환경 노화 처리 전/후 시료의 표면 조도를 측정하여 거칠기        

분석을 함께 진행하였다.9

결과 및 토론

손상형태 분류 및 분석. 손상 시편에 나타나는 대표적인       

긁힘 형상을 몇 가지로 분류하여 특징지었고, 손상 부위의 변        

화를 정밀 분석하여 어떠한 메커니즘으로 손상 부위의 외관       

변화가 발생하였는지 원인을 검토하였다. 대표적인 손상 형      

상은 아래 Figure 6과 같이 그룹 A, 그룹 B와 같이 나타났다.          

두 그룹 모두 마모와 긁힘이 복합적으로 혼재되어 있는 형상     

이지만, 그룹 A는 손상부위가 각도에 따라 밝게 보이며, 그     

룹 B는 손상부위가 어두운 형태로 나타난다는 특징이 있다.     

간혹 일부 손상부위에서는 그룹 A와 그룹 B의 두 가지 형상     

이 각도에 따라 동시에 보이는 경우도 확인되었다.

육안 외관 평가로 각도에 따른 시각적 인지 편차를 최소화     

하기 위하여 디지털 광학현미경을 통하여 스크래치 부위를     

확대 관찰을 진행하였다. 이를 위해 디지털 광학현미경의 광     

학렌즈 측정 각도를 시료와 수직(90o), 60o 방향에 위치시켜     

확대 이미지를 촬영하였다. 그 결과 정상 부위와 비교하였을     

때 그룹 A의 경우 손상 부위가 각도에 따라서 상대적으로 밝     

거나 또는 어둡게 보였고, 그룹 B의 경우 손상 부위가 대체     

적으로 어두운 형상으로 보이며 다만 각도에 따라 어두운 형     

상이 짙어져 보였다(Figure 7).

손상 부위의 명확한 물리적 형상변화의 차이를 분석하기     

위한 SEM 이미지 촬영 결과, 외관상 그룹 A의 경우 엠보가     

평탄해지면서 표면 손상부위가 매끈한 모습이 확인되었다. 하     

지만 그룹 B의 손상 부위에 있어 일부 엠보의 평탄화와 동     

시에 표면에 미세 요철이 불규칙하게 발생한 것이 확인되었     

다(Figure 8). 이와 같이 한 소재 내에서 스크래치 손상이 각     

기 다른 형태로 나타나는 현상은 표면 자체에 엠보가 존재하     

는 시료의 특수한 거동으로 보인다. 엠보층으로 인해 정반사     

보다 확산반사가 주를 이루는 표면의 거칠기가 스크래치로     

인해 보다 감소하느냐, 증가하느냐에 따라 손상 부위가 밝게     

Table 2. Scratch Damage Reproduction Conditions

Test
methods

A B C D

Image

Scratch
tip

Pointed tip
Steel

dia.: 1 mm
ball radius: 
0.5R±0.01

Round disc
PMMA

dia.: 16 mm
t: 1 mm

test direction: 
vertical to the 

disc tip

Round disc
PMMA

dia.: 16 mm
t: 1 mm

test direction: 
horizontal to 
the disc tip

Calibrase
CS-10
(Taber)

Force
(N, g)

3, 10, 15, 
30, 40

3, 10, 15, 
30, 40

3, 10, 15, 
30, 40

500 g

Speed
(mm/s, rpm)

16.7 16.7 40 60 rpm

Number of
scratch

20 80 1 250, 1000

Interval
(mm)

2 0.5 - -

Figure 6. Groups of defected surface forms: (a) group A; (b) group B.
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 2, 2022
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또는 어둡게 나타나는 것으로 파악된다. 스크래치 손상에 의       

해 표면이 눌리게 되면 거칠기가 감소하는 다림질 효과(ironing       

effect)로 인해 표면이 매끈해져 광택이 증가하고,13 반면 표면       

거칠기가 더욱 증가하면 빛의 확산반사 비중이 커져 광택이       

감소하는 데 기인한다.3

이미지 분석 외 손상부위 형상변화를 객관적으로 분석하기      

위하여, 공초점 현미경을 활용한 표면의 거칠기를 분석하였     

다. 분석 결과, 그룹의 평균 Rz값은 정상부위 대비 31.7% 감     

소하였으며, 그룹 B의 Rz값은 정상부위 대비 28.0% 증가하     

는 경향을 보였다. 이러한 결과들을 종합하였을 때, 그룹A의     

경우 스크래치에 의해 표면의 엠보가 미세하게 눌려 평탄화     

되는 다림질 효과13 형상의 표면 손상이 발생됨에 따라 거칠     

기가 크게 감소하는 경향이 나타났다. 그룹 B의 경우 스크래     

치에 의해 엠보 표면이 쓸리고 파이면서 정상부위와 비교하     

여 불규칙한 거칠기 진폭이 증가하며 파장이 감소되는 경향     

을 확인하였다(Figure 9, 10).

스크래치 손상 재현성 평가 분석. 일정 조건 이상에서는     

시험편이 늘어나 밀리는(slip) 현상과 시험편이 찢어져(tear)     

버리는 손상이 발생한다. 두 가지 형상 모두 표면 미세 손상     

을 재현하는데 부적합하게 판단되어 본 연구에서의 분석에서     

는 제외하였다. 평가결과 test A의 경우 3 N의 낮은 하중에     

서는 그룹 A의 형상으로 손상이 재현되었다. 하지만 하중조     

건이 높아질 경우 10 N에서는 소재가 늘어나 밀리는 현상이     

발생되며, 15 N 이상의 하중조건에서는 찢어지는 현상이 발     

생하였다. Test B의 경우도 하중증가에 따른 유사한 거동이     

Figure 7. Images of digital microscope: (a) group A observed at 

90o; (b) group A observed at 60o; (c) group B observed at 90o; (d) 

group B observed at 60o.

Figure 8. SEM images by VEGA3 SB: (a) group A; (b) group B.

Figure 9. Change of surface roughness (Rz) after scratch damage in 

group A.

Figure 10. Change of Rz after scratch damage in group B.
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확인되었다. 하중조건 30 N 까지는 그룹 A의 형상이 재현되        

나, 40 N의 하중을 부여한 시점에서는 임계 전단응력(shear       

stress)에 따른 표면 일부가 찢어지는 손상이 발생되었다. 이       

는 test A 평가방법과 유사한 거동을 나타내는데 일차적으로       

표면에 그룹 A 형상변화가 발생되었으며, 하중이 점차 증가       

함에 따라 소재 표면의 슬립 및 찢어지는 현상이 최종적으로        

발생하였다. Test C의 경우 test A, B의 평가조건과는 다른        

형상 거동의 변화가 관찰되었다. 이는 하중조건 10 N까지는       

그룹 A의 손상 형상이 관찰되었으나, 상대적으로 높은 하중       

조건 40 N에서는 그룹 B와 유사한 형상변화가 나타나는 것        

이 관찰되었다.

Taber 내마모성 평가 장비를 활용한 test D의 경우 250회        

에서는 그룹 B와 유사한 형상변화가 관찰되지만 1000회에서      

는 표면의 엠보 층이 심하게 마모되어 육안으로 관찰할 경우        

에도 엠보 층이 붕괴되는 것이 확인되었다(Table 3).

하중변화에 따라 긁힘 손상 시료의 그룹 A, B의 유사 표         

면 형상이 모두 나타나는 test C 시험조건의 경우, Figure 12         

의 SEM 결과에서 확인되듯이 엠보가 스크래치에 의해 평탄       

화 되는 다림질 효과가4 주로 관찰되었다. 또한 이같은 손상        

과 함께 일부 극소 부위에서는 엠보가 스크래치 방향으로 뭉        

쳐 말려(curl up)버린 손상도 동시에 확인되었다. 이는 육안       

상 확인되는 균열(crack), 박리(peeling) 등의 거시적인 손상      

은 관찰되지는 않았다. 하지만 이는 다림질 효과 및 curl up         

등과 같은 미세 표면 변화를 통해 그룹 A, B와 같은 다양한          

시각적 감성에 형상변화를 야기시키는 것으로 판단된다. Test      

D의 경우 test A, B, C에 사용된 마모자와 비교하여 상대적         

으로 마모면적이 넓고, 표면이 거친 마모륜(CS-10)이 사용되      

었다(Figure 11). 

해당 평가장비의 원리는 마모륜이 60 rpm의 속도로 반복       

회전하여 소재의 표면 손상을 일으키는 형태로, 하중 및 마        

모횟수 등 시험조건이 가혹해질수록 소재 상단을 구성하는      

표면가공 부위 및 엠보 층의 마모손상이 크게 발생된다. 평        

가조건 test D에 하중조건 500 g에 마모횟수 250회를 진행한        

결과, 육안상 긁힘 손상 시료에서 나타나는 그룹 B와 유사한        

손상 형상 거동이 나타나는 것이 확인되었다. 이는 마모륜 마     

모에 의해 표면에 수많은 미세 퍼즈(fuzz)에 의한 불규칙한     

요철이 발생되며, 이는 빛 반사에 의해 상대적으로 밝은 광     

택을 발산하는 정반사 영역이 감소함에 따라 손상 부위가 비     

교적 어둡게 보이는 것을 확인할 수 있다. 

이와 달리 그룹 A의 손상형상을 보이는 test A 조건의 경     

우 스크래치에 사용된 스틸 재질의 팁의 끝부분에 0.5 R 수     

준의 곡률반경이 존재함에 따라 팁 끝이 뭉뚝한 것을 확인할     

수 있다. 이는 상대적으로 낮은 하중조건인 3 N에서 엠보 미     

세 요철 부분을 둔화시키는 형상변화가 확인되었다. 그 밖에     

그룹 A 형상을 보이는 test B조건의 경우 PMMA재질의 원     

형 디스크 형태의 넓은 면으로 스크래치 손상을 재현하였다.     

해당 부위의 SEM 이미지 확대 분석 결과 Figure 12와 같이     

스크래치 손상부위의 엠보의 요철 부위의 평탄화가 일어나는     

것을 확인할 수 있다. 이는 다림질 효과로13 인해 상대적으로     

밝은 광택을 발산하는 정반사 영역이 확대됨에 따라 손상 부     

위가 비교적 밝게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 그룹 A형     

상을 유사하게 재현할 수 있는 test B의 평가 결과로부터 시     

험편과 접촉면적이 넓은 팁을 사용할 경우, 볼 타입과 같이     

면적이 좁은 팁에 비하여 stress level이 낮기 때문에 미세한     

긁힘 형상이 잘 나타나는 것으로 확인되었다.13

Table 3. Images of Digital Microscope Depending on Test Methods

Test A Test B Test C Test D

3 N 15 N 10 N 250 times

10 N 30 N 40 N 1000 times

Figure 11. Image of Taber abrasive wheel CS-10.

Figure 12. SEM images by VEGA3 SB: (a) test A, 3 N; (b) test B, 

15 N; (c) test C, 40 N; (d) test D, 250 times.
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 2, 2022
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연성 소재의 경우 팁으로 시편을 긁었을 때 그 사이의 마         

찰력에 의하여 달라붙는 듯한 스틱 현상과 팁 앞부분에 소재        

가 밀려나면서 쌓인 더미 위로 팁이 미끄러지는 슬립 현상이        

반복되며 생선비늘 형상으로 표면 손상이 발생되는 경우가      

많다. 소재의 연성이 높을수록 긁힘에 의해 발생하는 홈의 너        

비는 넓어지나 홈 깊이의 회복이 커지기 때문에 긁힘 시인성        

은 개선되고14 표면 마찰계수가 낮은 소재의 경우 다림질 효        

과, 높은 소재의 경우 생선 비늘 형상을 보이는 경향이 보고         

되었다.15 본 연구에서 평가한 TPU 스킨의 경우도 연성이 높        

은 소재이기 때문에 유사한 형태가 시편의 표면에서 관찰되       

었다. Figure 12에서 확인되는 긁힘이 발생한 영역을 SEM       

이미지로 살펴보면 (a), (b), (c)에서는 팁에 의하여 밀리는 형        

상(stick)이 곳곳에서 확인되는데 반하여 (d)에서는 마모륜이     

고정되지 않고 회전하며 시편에 손상을 주기 때문에 상대적       

으로 평탄화된 표면 및 쌓인 더미가 적게 보이는 것을 확인         

할 수 있다. 또한, 긁힘 형상은 표면의 특성에 따라 표면이         

팁보다 거칠 경우 다림질 효과가 발생하고, 표면이 팁보다 부        

드러울 경우 표면 조도가 높아지게 되는데,16 거친 마모륜을       

사용하는 test D의 경우 표면 조도가 높아지고 그 외 다른 테          

스트 방법에서는 다림질 효과가 보여지는 것으로 판단된다. 

분석결과를 종합하면 그룹 B(손상 부위의 어두운 형상)를      

모사하는데 있어 test D의 시험방법이 가장 유사하게 재현하       

는 것을 확인하였다. 또한 그룹 A(주로 손상 부위의 밝은 형         

상)의 경우 test B를 활용한 평가방법 재현성이 높게 나타나        

는 것을 확인하였다.

본 연구에서 재현하고자 하는 미세한 긁힘 현상의 경우 비        

교적 시각적으로 밝게 인식되는 그룹 A와 유사하게 나타나       

는 것을 확인하였다. 그 밖에 그룹 B의 형상의 경우 긁힘과         

비교하여 상대적으로 가혹한 마모환경에서 주로 형상 재현되      

는 것이 확인되었다. 이에 긁힘에 대한 시각적 현상인 그룹        

A형상을 가장 유사하게 재현할 수 있는 test B 평가방법을 활         

용하여, 표면 손상 형태를 재현하는 것을 목표로 하여 추후        

평가를 진행하였다. 

시험 조건 영향인자 검증. 세부 시험 인자에 의한 영향을        

확인하기 위하여 변경 가능한 인자인 속도, 하중, 팁 재질 3         

가지를 요인으로 선정하고, Table 4와 같이 2수준 완전 요인        

설계를 세워서 평가를 진행하였다. 팁 재질의 경우 round disc        

로 팁의 형상은 동일할 때 그 경도의 영향을 확인하고자 선         

정하였다. 

시편 표면의 외관 변화를 정량화하여 측정하기 위해      

lightness, reflectance, 거칠기 파라미터 등을 측정하였다. 그      

리고 해당 결과를 Y인자로 입력하여 각각에 대한 요인 분석        

을 진행하였다. 반복 실험이 하나인 2수준 설계의 경우 모든        

항을 포함하면 P-값과 F-통계량이 누락되어 3가지 요인의 교       

호작용 항을 제외하였다. 그 결과 Figure 13과 같이 specular        

component included(SCI)방식의 lightness에서는 속도와 속도    

× 하중이, Rz에서는 속도가 유효한 인자로 분석되었으며 그     

외 reflectance, specular component excluded(SCE)방식의    

lightness에서는 모든 인자가 유효하지 않은 것으로 결과가 확     

인되었다. 이는 장비에서 설정할 수 있는 조건 범위에 한계     

가 있기 때문에 수준에서 충분한 변화를 주지 못하여 유의하     

지 않은 인자로 분석되는 것으로 판단된다. 또한, SCI 방식     

의 경우 정반사광(specular reflectance)과 확산반사광(diffuse    

reflectance)을 합친 전체 반사를 측정하고 SCE 방식의 경우     

정반사광을 제외한 확산반사광만을 측정하기 때문에 표면의     

미세 변화에 의하여 더 많은 값 차이를 보이는 SCI 방식의     

lightness와 거칠기 프로파일인 Rz를 기준으로 분석하였을 때     

유의한 값을 보이는 것으로 생각된다. 

주효과도와 교호작용의 경우 SCI, SCE 방식의 lightness,     

reflectance 모두에서 동일한 경향으로 속도가 빠를수록, 하중     

이 높을수록, 그리고 스틸보다는 PMMA 팁에서 더 큰 결과     

값이 나타났다(Figure 14). 그리고 효과의 경우 속도, 하중, 팁     

재질의 순으로 작아지고, 3가지 요인 간에는 교호작용이 존     

재함을 알 수 있었다. 이는 시험 속도가 빠르고 하중이 증가     

Table 4. Design of Experiments (Test Conditions)

Contents

Speed (mm/s) 16.7, 40

Force (N) 3, 15

Tip PMMA, Steel

Figure 13. Pareto chart: (a) SCI lightness; (b) Rz.
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할수록 팁에서 시편에 가해지는 에너지량이 커지면서 표면      

손상이 증가하고, 스틸 대비 경도 값이 훨씬 낮고 상대적으        

로 무른 재질인 PMMA 팁을 사용하였을 때 시편과 접촉하        

는 면적이 증가하여 손상이 증가하는 것으로 판단된다. 연성       

재료의 경우 속도가 빨라질수록 인장강도가 낮아지며 긁힘      

손상이 인지되는 임계 하중이 낮아지는 경향을 보인다.17 따       

라서 장비에서 조절 가능한 최대 속도인 40 mm/s로 조건을        

정하였으며, 재질의 경우 손톱과 유사한 형상 및 경도로 사        

용자 조건에 의한 손상 현상을 재현하기에 유리할 수 있는        

PMMA 디스크로 선정하였다. 

속도, 하중, 팁 재질까지 3가지의 영향을 확인하기 위해 2        

수준만 평가하였으므로, 하중의 경우 최적 수준을 정하기 위       

하여 추가 시험을 진행하였다. 앞선 실험에서 30 N 조건에서        

는 Tear가 발생하여 3-25 N 하중 조건에서 시험을 진행하고        

시편의 외관 변화를 평가하였다. 그 결과, 하중이 증가할수록       

Lightness, Reflectance가 증가하며 초기 10 N까지는 비례 경       

향이 명확하지 않다가 10-15 N에서 외관 변화가 뚜렷하게 발        

생하였으며 20 N부터는 Tear가 발생하면서 오히려 결과가 낮       

게 나오는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 15 N 하중으로 시          

험하였을 때 표면 손상 외관이 가장 재현이 잘되는 것을 확         

인하였다.

환경 노화 영향인자 도출. 필드 스트레스 요인인 광 및 열         

에 의하여 노화되었을 시 소재의 물성저하가 발생한다. 따라       

서 환경 처리 후 소재의 변화가 긁힘에 있어 어떠한 영향을         

주는지 확인하기 위하여 내열 및 내광 처리 후 시료에 15 N     

하중을 부여하여 미세 스크래치 손상 재현 시험을 진행하였     

다. 내열처리 후 스크래치 평가에 따른 명도 측정결과 및 변     

화율은 Table 5와 같으며, 내열 노화 처리 시간이 증가하면     

서 스크래치에 따른 초기대비 명도 변화율(L(%))이 감소하다     

일정해지는 것을 확인하였다(Figure 15). 

노화 전 표준 상태 조건에서 상대적으로 명도 변화율이 6%     

이상 높게 나타나며 500시간에서 1500시간 처리 후 명도 변     

화율이 1% 미만으로 일정수준 낮게 유지되고(Figure 16), 처     

리시간이 2000시간 처리한 시료의 경우 스크래치에 의해 표     

면이 찢어진 현상을 확인할 수 있다. 이에 대해서는 Durometer     

C 경도와 GPC 분자량 측정 결과(Table 6), 내열 노화 처리시     

간이 길어질수록 중량평균분자량 감소에 의한 TPU 시료의     

연성화가 이뤄짐에 따라 스크래치 저항성이 초기대비 높아지     

Figure 14. SCI lightness: (a) main effects plot; (b) interaction plot.

Figure 15. Changes in lightness and reflectance according to test 

force.

Table 5. Color Value (L) of the Specimen Applied with 15 N 

Test Force After Heat Treatment

Heat treatment
time (h)

L △L

0
168
500
1000
1500
2000

24.35
23.50
23.16
23.77
23.89
TEAR

6.51
0.17
-1.47
-1.01
0.06

TEAR

Figure 16. Change of surface L-value according to heat treatment 

(120 oC) time.
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는 것으로 판단된다. 또한 2000시간 내열처리 시 분자량(Mw)       

이 초기대비 약 70% 감소가 이뤄진 경우 연성화가 비교적 많         

이 진행됨에 따라 스크래치에 의해 찢겨 박리되는 표면 손상        

이 발생(Figure 17)되는 것을 확인하였다.

내광 노화 처리 후 스크래치 손상 분석결과 처리 광량(MJ)        

이 42 MJ 이상 처리할 경우 스크래치에 의한 엠보 표면의         

일부가 미세하게 찢겨 박리되는 손상이 발견되었다(Figure 18).

이에 내광 노화 처리에 따른 스크래치 손상 영향인자 분석        

을 위해 광 처리 양에 경도 변화를 확인하였으나 Table 7과     

같이 광 처리 양에 따른 유의미한 변화는 보이지 않았다. 하     

지만 Figure 19와 같이 광 처리 전과 비교하여 광 처리 후 시     

료 표면에 미세한 형상변화가 발생됨을 확인하였다. 이에 따     

Table 6. Changes in Hardness and Molecular Weight According

to Heat Treatment Time

Exposure
Time (h)

Hardness
(durometer C)

Molecular weight
(M

w
)

0 92 109000

168 90 98800

500 90 77600

1000 89 71300

1500 87 44600

2000 84 32800

Figure 18. SEM images (by Crossbeam 550L) applied with 15 N 

test force after photoaging: (a) 42 MJ; (b) 84 MJ; (c) 128 MJ; (d) 

256 MJ.

Figure 17. SEM image (by Crossbeam 550L) applied with 15 N test 

force after 2000 hours of heat treatment.

Table 7. Changes in Hardness According to Energy (MJ) of 

Photoaging

Exposure energy 
(MJ)

Hardness
(durometer C)

0 92

45 91

84 92

128 92

256 91

Figure 19. SEM images by Crossbeam 550L: (a) untreated speci-

men; (b) specimen after photoaging of 256 MJ treatment.

Figure 20. Change of Rz after photoaging of 256 MJ treatment.
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라 광처리 전 시료와 256 MJ의 내광 노화 처리가 이뤄진 시          

료의 표면 조도 변화를 비교 분석하였다. 분석결과 내광 처        

리 후 시료의 Rz가 초기대비 약 19% 이상 감소하며 거칠기         

가 완화된 것을 확인할 수 있었다(Figure 20). 소프트 스킨의        

표면은 요철이 있는 엠보 형태로 구성됨에 따라 긁힘시 엠보        

의 정상 부분이 주로 손상되고 낮은 골 영역의 손상이 적어         

지게 되며18 스크래치에 대한 저항성 및 시인성이 좋아지는       

효과가 보고되고 있다.19 또한, 표면 조도가 증가하면 팁에서       

시편 표면으로의 외력 전달 과정에서 슬립 현상이 늘어나면       

서 임계하중이 증가하는 경향을 보인다.20
 하지만 내광 노화       

처리시 소재 표면 엠보의 거칠기가 급격하게 감소되는데, 이       

는 TPU 소재 표면 요철 부분에서의 완충작용을 상대적으로       

둔화시켜 스크래치 저항성을 낮추는데 기인하는 것을 확인하      

였다.

결  론

본 연구에서는 소프트 스킨의 긁힘 손상 형태를 각도별 외        

관 변화에 따라서 그룹별로 분류한 후 손상 부위의 표면을        

촬영하고 조도 변화를 분석하여 손상 발생 메커니즘을 고찰       

하였다. 그리고 대표적인 시험법으로 평가하였을 때 어떠한      

표면 손상 형태를 보이는지 연구하여 실제 차량에서 채취한       

샘플의 형태가 재현되는 시험법(test B)을 선정하고, 속도, 하       

중, 팁의 영향을 확인하여 최적화된 조건을 도출하였다. 또한,       

환경 노화에 의한 영향을 평가하여 내열 및 내광 노화시 시         

편의 변화와 그로 인한 긁힘의 영향을 검증하였다. 

이러한 연구 과정을 통해 내장 부품 소프트 스킨의 표면        

손상에 대한 이해력을 높여서 다양한 손상 형태가 어떠한 차        

이를 갖는지를 알 수 있었고 실제 필드 조건을 고려한 재현         

평가법을 도출하여 외관 품질 관리 방안을 마련할 수 있었다.        

또한, 긁힘 발생 메커니즘을 활용하여 향후 내장 부품에 적        

용되는 신규 소재를 개발할 시 소재의 물성 수준 및 특성 파          

악에 기여할 것으로 기대된다.

이해상충: 저자들은 이해상충이 없음을 선언합니다.
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