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선경화 시간에 따른 항공기 De-icing용 나노실리카/폴리우레탄 복합재료 
탑코트의 소수성 및 접착특성 평가
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Hydrophobicity and Adhesion of SiO2/Polyurethane Nanocomposites 
Topcoat for Aircraft De-icing with Different Pre-curing Time 

Jong-Hyun Kim*, Pyeong-Su Shin*, Dong-Jun Kwon**, Joung-Man Park*†

ABSTRACT: The icing formation at aircraft occur problems such as increasing weight of the body, fuel efficiency
reduction, drag reduction, the error of sensor, and etc. The viscosity of polyurethane (PU) topcoat was measured at
60oC in real time to set the pre-curing time. SiO2 nanoparticles were dispersed in ethanol using ultra-sonication
method. The SiO2/ethanol solution was sprayed on PU topcoat that was not cured fully with different pre-curing
conditions. Surface roughness of SiO2/PU nanocomposites were measured using surface roughness tester and the
surface roughness data was visualized using 3D mapping. The adhesion property between SiO2 and PU topcoat was
evaluated using adhesion pull-off test. The static contact angle was measured using distilled water to evaluate the
hydrophobicity. Finally, the pre-curing time of PU topcoat was optimized to exhibit the hydrophobicity of SiO2/PU
topcoat.

초 록: 항공기에서의 결빙은 동체 전체의 무게증가로 인한 연료 효율 감소, 거칠기 생성으로 인한 항력 증가, 센
서의 오작동 등과 같은 문제의 원인이다. 폴리우레탄 탑코트의 경화온도인 60oC에서의 경화시간에 따른 폴리우
레탄 탑코트의 점도를 실시간으로 측정하였고 이 데이터를 통해 폴리우레탄 탑코트의 시간 별 점도에 대해 파악
하였다. 실리카 나노입자는 초음파분산을 통해 에탄올 내에 분산을 진행하였고, 각기 다른 선경화 조건을 진행한
폴리우레탄 탑코트 위에 도포를 진행하였다. 실리카/폴리우레탄 탑코트 나노복합재료의 표면 거칠기는 표면 거칠
기 테스터를 사용하여 측정하였고 표면 거칠기 데이터는 3차원 매핑을 사용하여 시각화 하였다. 선경화 시간에
따른 실리카와 폴리우레탄 탑코트 간의 접착력은 인발접착시험(Adhesion pull-off test)를 통하여 평가를 진행하였
고, 표면 소수성은 증류수를 이용한 정적 접촉각을 통해 평가하였다. 최종적으로 소수성 표면을 위한 폴리우레탄
탑코트의 최적 선경화 시간을 파악할 수 있었다.

Key Words: 나노실리카/폴리우레탄 탑코트(Nano SiO2/polyurethane topcoat), 선경화 시간(Pre-curing time), 표면 거
칠기(Surface roughness), 소수성 표면(Hydrophobic surface)
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1. 서 론

상업용 항공기에서의 결빙은 항공기 전체의 무게증가로
인한 연료 효율 감소, 거칠기 생성으로 인한 항력 증가, 센
서의 오작동 등과 같은 문제가 발생하게 되는 원인이며[1-
3], 이에 의한 항공사고는 이전부터 매년 꾸준하게 발생하
고 있다. 항공사고의 경우 여러 운송수단의 사고에 비해 자
주 발생되지는 않지만, 발생되는 경우 엄청난 인명 피해 및
금전적 손실 등이 발생되며[4,5], 결빙에 의한 사고를 방지
하기 위하여 다양한 착빙 방지 및 결빙 제거에 대한 연구가
진행되고 있다.
항공분야의 경우 지연보다는 제거에 대한 연구가 주로
진행되고 있다[6,7]. 실제 항공기에서 결빙의 제거는 현재
항공기 날개 내 열선을 통하여 제거를 진행하고 있으며[8,
9], 초음파를 통한 결빙제거[10,11], 분사액을 통한 결빙제
거[12,13] 등의 연구가 진행되고 있다. 항공기가 결빙이 우
려되는 구간을 지나가는 경우 관제탑에서 기장에게 이에
대한 정보를 전달하고 결빙 제거 및 방지 장치를 켜는 방식
으로 결빙 방지를 진행하고 있다. 이 경우 관제탑에서 기장
에게 정보를 전달하는 단계에서 시간이 소요되고 즉각적
인 대처가 힘들다. 이 단계 동안의 결빙에 대한 지연 또한
굉장히 중요한데, 이를 보완하기 위해 표면거칠기[14,15] 및
표면처리[16,17]에 따른 소수성 표면을 이용한 결빙 지연
기술에 대한 연구가 필수적임을 알 수 있다. 표면거칠기를
통한 소수성 표면을 만들기 위해 Al2O3, SiO2 등의 나노입
자를 코팅하는 방법이 사용되고 있다. 특히 SiO2는 저렴한
가격 및 표면개질의 용이성 때문에[18] SiO2를 통한 표면거
칠기 조성으로 초소수성 표면을 만드는 연구는 이전부터
최근까지 활발하게 연구가 진행되고 있다[19,20].
본 연구에서는 폴리우레탄 탑코트의 선경화 시간에 따
라 실리카를 도포하였을 시, 이에 대한 거칠기 및 그에 따
른 표면의 소수성과 결빙 지연 특성에 대한 연구를 진행하
였다. 폴리우레탄 탑코트의 선경화 시간에 대한 조건을 정
하기 위해, 폴리우레탄 탑코트의 경화조건인 60oC 조건 하
에서 폴리우레탄 탑코트의 점도변화를 측정하였다. 실리
카의 경우 초음파분산기를 이용하여 에탄올 용매에 분산
을 진행하였고, 선정된 선경화 조건에 따라 실리카를 도포
한 폴리우레탄 탑코트 시편을 제작하였다. 선경화 조건에
따른 표면거칠기는 표면거칠기 측정기를 통하여 측정하
였고, 이 데이터를 이용하여 3차원화 작업을 통해 2차원인
데이터를 3차원으로 시각화 하였다. 실리카와 폴리우레탄
탑코트 간의 접착력을 알아보기 위해 인발접착시험을 진
행하였고, 증류수를 이용한 정적접촉각을 통해 표면 소수
성을 파악하였다. 최종적으로 소수성 표면을 위한 폴리우
레탄 탑코트의 최적 선경화 시간을 파악할 수 있었다.

2. 실 험

2.1 재료

본 논문에서는 폴리우레탄 탑코트의 선경화 함량에 따
른 실리카/폴리우레탄 탑코트 나노복합재료의 거칠기 및
결로 지연 특성을 알아보기 위하여 실험을 진행하였다. 실
리카(직경 200 nm, 유에스 리서치 나노머티리얼즈(주), 미
국)를 강화재로 사용하였고, 폴리우레탄 탑코트 (MIL-PRF-
85285D, 헨트전 코팅즈(주), 미국)를 기지재로 사용하였다.

Fig. 1은 실리카/폴리우레탄 탑코트의 분사공정 모식도
이다. 에폭시 타입 프라이머를 먼저 도포하였고, 폴리우레
탄 탑코트를 도포 후 건조오븐 (OF-22GW, 제이오텍(주), 한
국)을 통해 60°C에서 선경화를 진행하였다. 실리카를 용액
상태로 분산하기 위해 에탄올과 2:10 무게비로 초음파분산
기(VC-505, 소닉스&머티리얼즈(주), 미국)를 이용하여 1
시간 동안 분산을 진행하였다. 분산 후 실리카/에탄올 희
석액을 분사하였고, 건조오븐을 이용하여 60°C에서 1시간
동안 후경화를 진행하였다.

2.2 실험방법

2.2.1 실리카/폴리우레탄 탑코트의 점도 및 거칠기 평가
폴리우레탄 탑코트의 선경화 시간 조건을 선정하기 위
해 회전식 점도계(DV-II+ Pro, 아메텍 브룩필드(주), 미국)를
이용하여 실시간 점도 측정을 진행하였다. SC4-21 스핀들
을 이용하였고 실제 경화온도인 60°C를 유지하기 위해 항
온순환수조(CW3-10P, 제이오텍, 한국)를 이용하였다. 
폴리우레탄 탑코트의 선경화 시간에 따른 실리카/폴리우
레탄 탑코트의 표면거칠기를 알아보기 위해 표면거칠기 측
정장비(SJ-210, 미쓰도요(주), 일본)를 통해 시험을 진행하
였다. 0.1 mm 간격의 40 구간에 대해 4 mm 길이를 0.25 mm/
초의 측정속도로 거칠기를 측정하였다. 평균거칠기(Ra)와
10점 평균 거칠기(Rz)를 통해 거칠기의 평가를 진행하였다.
Ra 를 통하여 표면 거칠기의 크기를 확인할 수 있었고, Rz 를

Fig. 1. Spray process of SiO2/PU topcoat 
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통하여 표면 거칠기 크기의 고른 정도 및 반복성에 대해 확
인할 수 있었다. 2차원으로 나온 거칠기-길이 그래프 5개를
이용하여 엑셀을 통해 3차원 조감도로 정리하여 시각화를
진행하였다.

2.2.2 실리카/폴리우레탄 탑코트의 소수성 평가
폴리우레탄 탑코트의 선경화 시간에 따른 실리카/폴리우
레탄 탑코트의 소수성을 알아보기 위해 증류수를 이용한
정적접촉각을 측정하였다. 각 시편 표면의 9 구간에서 정
적접촉각을 측정하였고, 이에 대한 평균값을 이용하여 결
과를 정리하였다. 1 ml의 증류수 드롭렛을 표면에 떨어뜨린
후, USB 현미경(Dino-Lite AM4113T, 안모 일렉트로닉스(주),
대만)을 통해 증류수 드롭렛과 실리카/폴리우레탄 탑코트
간의 접촉각을 촬영하였다. 접촉각은 피타고라스 정리법을
통해 측정하였다[21].

2.2.3 실리카와 폴리우레탄 탑코트 간의 접착특성 평가
폴리우레탄 탑코트의 선경화 시간에 따른 실리카와의 부
착력을 평가하기 위해 인발접착시험을 진행하였다. 각 시
편의 표면에 이액형 에폭시접착제(아랄다이트(주), 미국)를
이용하여 20 mm 직경의 금속 홀더를 부착하였고, 건조오
븐을 이용하여 60°C에서 1시간 동안 경화를 진행하였다. 경
화 후 금속 홀더의 주변부를 원형 커팅기를 통해 기지재가
드러날 때까지 커팅을 진행하였다. 부착력평가장비(Elcometer
510, 엘코미터(주), 영국)를 이용하여 0.1 MPa/초의 인발속
도로 인발시험을 진행하였다. 그 후 USB 현미경을 이용하
여 시편의 파단면 및 금속 홀더의 파단면을 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 폴리우레탄 탑코트의 선경화 시간에 따른 실리카/폴리

우레탄 탑코트의 거칠기 평가

폴리우레탄의 선경화 시간 조건을 선정하기 위해 60°C
조건에서 실시간 점도변화 측정을 진행하였고, Fig. 1과 같
은 결과를 얻을 수 있었다. 시간이 지남에 따라 폴리우레탄
탑코트의 경화가 진행됨을 점도 상승을 통해 확인하였고,
20분 전후로 경화가 시작됨을 확인하였다. 30분에 점도가
기존 점도의 2배 가량 상승하는 것 확인하였고 90분에서 완
전히 경화가 되는 것을 확인하였다. 이를 기준으로 하여 선
경화 조건을 30, 60, 90분으로 선정하였다.

Fig. 3은 각기 다른 폴리우레탄 탑코트의 선경화 시간에
따른 실리카/폴리우레탄 탑코트의 표면거칠기 결과이다.
모든 표면거칠기 지표는 60분 동안 선경화를 진행하였을
때 가장 높은 것을 확인하였고, 1시간을 기점으로 거칠기
가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 90분 동안 선
경화를 진행한 시편의 경우, 초기 선경화를 진행하지 않고
실리카의 코팅을 진행한 시편과 거칠기가 거의 유사한 것

을 확인하였다. 이 경우 실리카가 제대로 폴리우레탄 탑코
트에 고착되지 않은 상태에서 물리적으로 거칠기를 측정
하였기 때문에 실리카에 의한 거칠기가 제대로 측정되지
않은 것을 확인하였다. 선경화가 없는 경우와 90분 동안 선
경화 한 시편의 경우 표면 거칠기의 차이 거의 없는 것을 확
인하였다. 그러나 30분과 60분 동안 선경화를 진행한 경우,
Ra는 유사하나 Rz의 차이가 큰 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 4는 2차원적인 거칠기 측정 결과를 이용하여 3차원
맵핑을 통해 시각화한 결과이다. 이를 통해 거칠기의 분포
및 크기를 보다 직관적으로 확인이 가능함을 확인하였다.
선경화가 없는 경우와 90분 동안 선경화 한 시편의 경우 표
면 거칠기의 차이 및 분포가 거의 없는 것을 확인하였다. 그
러나 30분 동안 선경화를 진행한 경우 거칠기의 분포가
60분 동안 선경화한 시편에 비해 매우 큰 것을 확인하였고,

Fig. 2. Viscosity of PU topcoat at 60°C curing temperature

Fig. 3. Surface roughness of SiO2/PU topcoat with different pre-
curing time of PU topcoat
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이를 통하여 두 조건 간 Rz의 차이가 큰 것을 한 번 더 확인
할 수 있었다. 이는 30분 선경화 조건에서 폴리우레탄 탑코
트의 점도가 60분 선경화 조건에 비해 비교적 묽어서 발생
된 결과임을 확인하였다. 실리카/에탄올 희석액이 코팅 후,
에탄올이 휘발되면서 실리카 나노입자가 폴리우레탄 탑코
트에 고착되게 되는데, 비교적 점도가 낮은 30분 선경화 조
건에서 실리카 나노입자가 서로 응집됨에 따라 최대 거칠
기는 증가하고, 거칠기 분포는 감소되는 것을 확인하였다.

3.2 폴리우레탄 탑코트의 선경화 시간에 따른 실리카/폴리

우레탄 탑코트의 소수성평가

Fig. 5는 각기 다른 폴리우레탄 탑코트의 선경화 시간에
따른 증류수의 정적접촉각 결과이다. 표면거칠기의 경우
60분 선경화 조건을 기점으로 변곡점이 발생하는 것을 확
인하였으나, 정적접촉각의 경우 선경화 시간이 길어짐에
따라 점차적으로 증가되는 것을 확인할 수 있었다. 60분 이
후의 선경화 조건에서 표면 거칠기와 정적접촉각의 경향
이 다르게 나오는 것을 확인할 수 있었고, 이는 실리카가 제
대로 고착되지 않아 발생한 결과임을 확인하였다.

Fig. 6은 폴리우레탄 탑코트의 선경화 시간에 따른 증류
수를 이용한 정적접촉각 결과에 대한 모식도이다. 선경화
시간이 증가됨에 따라 폴리우레탄 탑코트의 점도가 증가
되고, 표면으로 드러나는 실리카의 함량이 점차적으로 증
가함을 볼 수 있다. 그러나 선경화 시간이 60분 이상이 됨
에 따라 폴리우레탄 탑코트의 점도가 급격하게 증가되기
때문에 실리카가 폴리우레탄 탑코트에 제대로 고착되지 않
고 표면에 접촉하게되어 두 물질간 접착력이 급격하게 감
소됨을 볼 수 있다. 이 결과로 인해 표면거칠기 및 정적접
촉각은 증가되나, 접착력은 감소 또는 거의 없는 상태이기
때문에 물리적인 표면거칠기 측정으로는 제대로 측정되지

않는 것을 확인하였다.

3.3 폴리우레탄 탑코트의 선경화 시간에 따른 실리카와 폴

리우레탄 탑코트 간의 접착력평가

Fig. 7은 실리카/폴리우레탄 탑코트의 표면을 관찰한 사
진이다. 30분 동안 선경화 후 실리카를 도포한 시편의 경우
실리카가 폴리우레탄에 파묻혀 있는 것을 확인하였고 이
에 따른 표면거칠기가 제대로 발현되지 않는 것을 확인하

Fig. 4. Surface roughness mapping of SiO2/PU topcoat with
different pre-curing time of PU topcoat: (a) initial; (b)
30; (c) 60; and (d) 90 minutes 

Fig. 5. Static contact angle of SiO2/PU topcoat with different
pre-curing time of PU topcoat using deionized water 

Fig. 6. Schematic arrangement of static contact angle of SiO2/
PU topcoat with different pre-curing time of PU topcoat
using deionized water: (a) initial; (b) 30; (c) 60; and (d) 90
minutes 
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였다. 60분 이상 선경화를 진행함에 따라 실리카가 표면에
확실하게 드러나는 것을 확인하였고 이에 따른 표면 거칠
기가 급격하게 증가됨을 확인하였다. 하지만 선경화 시간
을 90분 이상 진행하게 되는 경우 실리카가 표면에 제대로
고착되지 않아 쉽게 떨어지는 것을 확인하였고 실제 시편
을 관찰하였을 때, 실리카가 남아있지 않고 매우 매끈한 표
면이 형성되었음을 확인하였다.

Fig. 8은 폴리우레탄 탑코트의 선경화 시간에 따른 실리

카와 폴리우레탄 탑코트 간의 접착력에 대한 결과이다. 폴
리우레탄 탑코트의 선경화 시간이 증가됨에 따라 실리카
와 폴리우레탄 탑코트 간의 접착력은 점차적으로 감소 것
을 확인할 수 있었다. 선경화 시간이 없이 실리카를 도포한
경우, 접착 물성이 높게 나오는 것을 확인하였고 이는 실리
카가 폴리우레탄 탑코트 내로 함침되어 드러나지 않거나
극히 일부만 드러나 폴리우레탄 탑코트 자체의 접착 물성
이 측정된 것을 확인하였다. 반면 선경화가 진행된 경우 실
리카가 점차적으로 폴리우레탄 탑코트 위로 드러나게 되
고, 실리카와 폴리우레탄 탑코트 간의 접착물성을 어느정
도 평가를 할 수 있었다. 60분을 기점으로 하여 변곡점이 나
타나는 것을 확인하였다. 60분 이전 선경화 조건에서는 실
리카가 응집된 구간에 의하여 접착물성이 떨어지는 것을
확인하였고, 60분 이후 선경화 조건에서는 실리카가 제대
로 폴리우레탄 탑코트에 고착되지 않아 접착물성이 급격
히 감소됨을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구는 항공기의 결빙생성을 지연시키기 위한 폴리
우레탄 탑코트의 선경화 조건에 따른 실리카/폴리우레탄
탑코트의 소수성 및 내구성 평가 및 최적 선경화 조건 모색
에 대한 논문이다. 선경화 조건을 세팅하기 위해 경화 온도
에서의 시간에 따른 점도 변화를 측정하였고, 30, 60, 90분
을 선경화 조건으로 선정할 수 있었다. 앞에서 선정한 선경
화 조건 별 실리카/폴리우레탄 탑코트의 표면거칠기를 측
정하였고 60분일 때 평균 표면거칠기(Ra)가 가장 크고 10점
평균거칠기(Rz)와 3차원 거칠기맵핑을 통해 거칠기가 가장
균일하다는 것을 파악하였다. 소수성평가를 하기 위해 증
류수를 이용한 정적접촉각을 측정하였다. 증류수를 이용한
정적접촉각 결과를 보았을 때, 선경화 시간이 증가됨에 따
라 정적접촉각 또한 증가하는 것을 확인하였다. 60분 이상
선경화를 진행하였을 때 거칠기는 감소하지만 소수성특성
은 증가하는 것을 확인하였고, 이는 실리카가 폴리우레탄
탑코트에 제대로 고착되지 않고 물리적인 힘에 쉽게 떨어
져 나감을 확인하였다. 폴리우레탄 탑코트의 선경화 조건
에 따른 실리카와 폴리우레탄 탑코트 간의 접착력을 정량
화 하기 위해 인발접착시험을 진행하였고, 박리면에 대한
표면관찰을 진행하였다. 선경화를 진행하지 않은 시편의
경우 낮은 점도로 인해 실리카가 표면에 드러나지 않는 것
을 확인하였고, 실리카의 접착력에 대한 평가가 불가능함
을 확인하였다. 이후 선경화 시간에 따른 실리카의 접착력
을 알아보았을 때, 60분을 기점으로 변곡점이 생기는 것을
확인하였다. 박리면의 관찰을 통해 60분 선경화 조건에서
실리카가 묻어나오지 않는 것을 확인하였다. 최종적으로
60분 동안 선경화를 진행한 시편의 경우 접착강도 및 소수
성특성이 가장 최적임을 확인하였다.

Fig. 7. Photographs of SiO2 coated PU topcoat surface with dif-
ferent pre-curing time of PU topcoat: (a) 30; (b) 60; and
(c) 90 minutes 

Fig. 8. Adhesion pull-off strength between SiO2 and PU topcoat
with different pre-curing time of PU topcoat 
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