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차량 덮개용 투명 필름 내후 시험에 따른 물성변화 연구
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A Study on the Property Change of the Transparent Film for Vehicle
Cover according to Weathering Test

Ji-Hoon Kim*, Byung-Soon Kim
Defense Agency for Technology and Quality, Combat Material Center

요  약  본 연구에서는 군용 차량 덮개에 사용되는 고분자 투명 필름에 대한 내후 처리 후 광학적 특성에 대해 평가 
및 분석을 진행하였다. 이를 위해서 군용 차량 덮개에 대부분 사용되고 있는 고분자 투명 필름 2종을 선정하여 내후 
처리를 진행 하였다. 내후 처리는 KS K 0706에 명시된 내후 시험기를 사용하여 진행하였으며, 내후 처리 시간은 각각 
0시간, 40시간, 160시간, 320시간으로 하였다. 내후 처리 이후 각 시간별로 내후 처리된 시료를 바탕으로 인장강도,
신도 및 열 분해 거동, 그리고 광학적 특성(광 투과율 및 흐림도)을 분석하였다. 분석 결과 2종 고분자 투명 필름 모두
처리 시간이 증가함에 따라 인장강도는 감소-증가-감소의 경향을 보이고 신도는 반대경향을 보임을 확인하였다. 또한 
처리 시간이 길어질수록 열분해 온도가 점차 낮아지는 현상을 확인할 수 있었다. 마지막으로 광학적 특성의 경우 내후처
리 시간이 길어질수록 투과율은 감소하고 흐림도는 증가하는 경향을 보였으나 일정 시간 이후에는 거의 유사한 변화거동
을 보임을 알 수 있었다.

Abstract  In this study, we evaluated and analyzed the properties of polymeric transparent films used in
military vehicle covers according to weathering test. Two types of polymer films (Film A and Film B) that
are mostly used for military vehicle covers were selected. The weathering treatment condition and tester
are described in KS K 0706, and the following weathering times were tested: 0hour, 40hours, 160hours
and 320 hours. The tensile strength, elongation and thermal decomposition behavior and optical 
characteristics were analyzed. The tensile strength tended to decrease - increase - decrease with 
increasing weathering treatment time in both transparent films. The thermal decomposition temperature
gradually decreased. Regarding the optical property, the light transmittance decreased and the haze 
tended to increase. However, film A showed almost similar optical characteristics after 160-hour 
weathering treatment.
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1. 서론

최근 고분자 재료로 이루어진 투명전극, 투명 트랜지
스터 등 고분자 전자 재료가 각광을 받으면서 고분자 재
료의 광학적 특성에 대한 재조명이 이루어지고 있다[1]. 

일반적으로 폴리에스터, 나일론 등 범용 고분자 재료는 
그 자체적인 성능 중 광학적 성능이 우수하지 않은 것으
로 알려져 있다[2]. 이런 재료의 광학적 성능은 재료가 갖
는 고유의 특성이거나, 그 재료를 구성하는 고분자 사슬 
배열에 의해 결정되는데 동일한 재료인 경우에도 고분자 
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사슬 배열에 따라 그 광학적 성질이 달라지기도 한다[3]. 
예를 들어 폴리비닐클로라이드는 범용으로 사용할 때는 
불투명한 성질을 나타내지만, 성형할 때의 온도, 압력 조
건을 적절히 조절하여 고분자 사슬 배열을 바꾸는 경우
에는 접착제와 같은 투명성을 나타내기도 한다[4].

특히 고분자 재료로 이루어진 투명 필름에 대해서는 
그 투명도를 조절하는 기존 연구가 있다. 이는 각 용도에 
알맞은 재료를 선정하기 위해 연구된 것으로 대부분 고
분자 제조시 다른 첨가물을 추가하는 방법으로 고분자 
투명 필름의 투명도를 조절하였다[5]. 다만 내후처리를 
통한 필름의 투명도를 평가하는 논문은 따로 없으며, 특
히 군용 재료를 내후 시험한 결과는 없어서 시험재료로 
선정하였다.

한편, 군용 재료로 사용되는 고분자 재료는 그 사용 분
야에 따라서 투명성을 요구하는 경우가 극히 드물다. 이
는 군용 재료의 특성에 기인하는데, 대부분의 군용 재료
는 민수용과는 다르게 디자인, 색채 등 감성적인 요구 조
건보다는 위장, 은폐 등 전투 시 전투원 생존을 위한 조
건을 우선한다. 이로 인해 외부에서 탐지/식별이 어렵게 
위장무늬를 도입하는 등 재료 자체의 투명성을 요구하는 
분야는 많지 않다. 하지만 차량용 덮개에 탑재되는 고분
자 재료는 투명도를 요구한다. 이 탑재 장비는 기본적으
로 섬유 재질로 구성되어 있으며, 봉제하기 위해 불가피
하게 유리재질이 아닌 고분자 재질의 투명 필름을 사용
한다. 이 투명 필름은 운전자의 양 옆과 차량 뒷부분에 
존재하는데, 3곳 모두 운전자가 운행을 하며 좌, 우, 후방
을 살피기 위해 일정 수준 이상의 투명도가 요구되는 고
분자 재료를 사용하고 있다. 이렇게 운전자 시야 확보를 
위한 투명 필름은, 한 번 탑재하면 장비의 총 수명주기에 
맞춰 제품을 사용하게 된다. 따라서 해당 사용 기간 동안
에는 고분자 투명창의 투명도가 지속적으로 유지되어야 
운전자 및 탑승자 안전을 도모할 수 있다. 

그러나 고분자 재료는 그 특성상 금속, 세라믹 등 다른 
재료에 비해 주위 기후 환경에 대한 변화가 크다. 따라서 
군용품의 특성상 외부 가혹 환경에 노출됨에 따른 변화
를 수반할 수밖에 없다. 이러한 이유로 군용품을 평가할 
때 내후시험을 도입하여 해당 재료가 군용품으로 적절한
지 시험하는 방법을 사용하고 있다. 내후시험이란 가속시
험의 일종으로 온/습도 및 일광, 물 분무 등 외부 환경을 
모사하여 가속시험을 진행하는 것이다[6]. 일반적으로 가
속시험은 단시간 내에 외부 환경 변화에 대한 데이터를 
얻을 수 있어 군용 소재를 평가하는 방법에 많이 사용되
고 있다[7]. Yang 등은 내후시험을 통해 내후시험 전, 후 

고분자 재료의 특성을 평가하였는데, 이를 통해 고분자 
재료가 내후시험 전, 후로 물성변화가 생기는 것을 확인
할 수 있다[8]. 다만, 내후시험은 수요자가 요구하는 경우
에만 진행되는데, 차량 덮개에 사용되는 투명 필름은 투
명도가 안전에 매우 중요한 요소임에도 불구하고 내후시
험이 적용되지 않는 품목이다. 이로 인해 외부의 비, 눈 
또는 강한 일사량 등 가혹한 사용 환경에 노출되는 차량 
덮개 투명창의 경우 시간이 지나면서 투명도 하락으로 
인한 운전자 및 탐승자 위해요소로 작용할 가능성이 있
다.

따라서 본 연구에서는 차량용 투명 필름으로 사용되는 
고분자 재료를 선정하되, 제조사가 다른 2곳을 선정하여 
시험하였다. 시험 시 내후 처리 조건은 규격에 따로 요구
되는 조건이 없으므로, KS 시험법 중 가장 가혹한 조건
인 KS K 0706에 명시된 카본아크시험기를 사용하였다. 
그리고 내후시험 시간에 따른 변화를 파악하기 위해서 
인장강도, 신도를 비롯한 기본 물성과 투명도를 평가하기 
위한 광투과율 및 흐림도를 시험하였다. 또한 열중량 시
험을 통해 열적 특성을 분석하였다.

2. 본론

본 연구에서는 고분자 투명 필름을 재료로 하여 재료
의 내후 처리시간(0시간, 40시간, 160시간, 320시간)을 
다르게 하여 필름 2종에 대해 처리하였다. 이후 내후 처
리 시간별로 얻어진 필름을 밀도, 인장강도, 신도, 열적특
성 및 광학적 특성에 대해 각각 측정하여 변화를 분석하
고자 하였다. 

 
2.1 재료

본 연구에서 사용된 시료는 고분자 투명 필름으로 총 
2곳의 제조사를 각각 시험하였다. 투명 필름 A로는 
Global Dynamics Inc.(U. S. A.)의 Regalite Canvas 
Film을 사용하였으며, 투명 필름 B로는 Sewon Film 
Inc.(Korea)의 PVC Film(1T)을 사용하였다. 해당 A와 
B 필름 모두 시험 시 별도 다른 처리 없이 그대로 사용하
였다. 

2.2 실험
고분자 투명 필름의 내후 처리 후 분석하고자 하는 내

용은 다음 Table 1에 정리된 바와 같다.
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Experiment item Objective

Density Chemical changes of material

Tensile strength Rate of change according to weathering 
test 

Elongation Rate of change according to weathering 
test 

Thermal property Decomposition fate according to 
weathering test and film uniformity

Optical property Rate of change according to weathering 
test 

Table 1. Objectives of the experiment according to 
experiment items

2.2.1 내후 처리 시험
재료의 내후 처리 시험은 KS K 0706에 명시된 시험

기인 Atlas사(U. S. A)의 WO-3131을 사용하였으며, 내
후 처리 시간에 따른 분석을 위해 내후 처리 시간은 미처
리 시료(0시간), 40시간, 160시간, 320시간을 시료별로 
각각 처리하였다. 이때 조광 및 물 분사 등 조건은 아래 
Table 2과 같다.

Weathering cycle(min.) Temp. of 
the 

spraying 
water(℃)

Temp. of 
the black 
panel(℃)

Relative 
humidity

(%)Lighting
 time

Water 
spraying time

102 18 (25 ± 5) (70 ± 5) 40

Table 2. Lighting control and water spraying 
conditions of KS K 0706.

2.2.2 밀도 시험
재료 밀도 시험은 ASTM D 792:2000의 규격을 따라 

시험기기는 PRECISA Inc.(U. S. A.)의 320XT 모델을 
사용하여 측정하였다.

2.2.3 인장강도 및 신도 시험
인장강도와 신도 시험은 ASTM D 412:2016의 규격을 

따라 시험기기는 INSTRON Inc.(Germany)의 INSTRON 
5584 모델을 사용하여 인장속도 20mm/min.으로 시험
하였으며, 길이 방향과 폭 방향을 각각 시험하였다. 이를 
통해 재료의 파괴점에서 강도와 신도를 구하였다.

2.2.4 열적 특성 시험
열적 특성을 분석하기 위해 Thermogravimetric 

Analysis(TGA)를 이용하여 재료의 분해거동을 살펴보았
고, 재료의 1차, 2차 분해온도를 확인하였다. 이때 사용
한 시험기기는 Perkin-Elmer Inc.(U. S. A)의 TGA 
8000을 사용하였다.

2.2.5 광학적 특성 시험
광투과율 시험은 KS L 2007:2000의 규격을 따라 시

험하였으며, 시험기기는 KONICA MINOLTA 
Inc.(Japan)의 CM-3600d모델을 사용하여 가시광선 영
역에서의 투과율을 시험하였다. 흐림도 시험은 ASTM D 
1003:2013의 규격을 따라 시험하였으며, 시험기기는 
Byk Gardner Inc.(Germany)의 Haze Gard 
Plus(4725) 모델을 사용하여 100% 투과율 대비 흐림 정
도를 측정하여 % 단위로 명시하였다.

2.3 결과 및 고찰
고분자 투명 필름의 내후 처리 후 시험결과를 요약하

면 다음 Table 3과 같다.

Experiment item Result Discrimination

Density No change
No chemical changes 

according to 
weathering test

Tensile strength
Irregular change Changes in polymer 

chain configurationElongation

Thermal property Decomposition 
Temp.: 280 ℃ 

Film A has more 
uniformity than film 

B

Optical property
Decrease in light 

transmission
Increase in haze

Only film A has 
plateau at 160 

hours(weathering 
time)

Table 3. Results of the experiment according to 
experiment items

2.3.1 밀도 분석
내후 처리시간에 따른 밀도 분석 결과를 Fig. 1과 같

이 나타내었다. Fig. 1을 보면, 밀도의 변화가 1.2와 1.3 
g/㎤ 사이에서 필름 A와 필름 B 모두 미처리 시료와 비
교하여 큰 변동 없이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이
는 내후 처리가 시간에 따라 기존 투명창의 화학구조를 
변형시켜 새로운 물질을 형성시키지 않음을 알 수 있다. 
후에 설명하겠지만, 투명 필름은 내후 처리시간이 길어짐
에 따라 투명도의 저하가 생긴다. 그러나 투명도 저하는 
투명 필름이 갖는 고분자 재료의 화학적 성질 변화에 기
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인하는 것이 아니라 물리적 성질 변화에 기인하는 것이
다. 실제 Zhao 등의 연구 결과를 보면 일반적으로 내후 
처리는 재료의 표면에서의 일부 화학적 변화를 유발하기
는 하나, 재료 자체의 성질을 바꾸지는 못한다[9]. 즉, 내
후 처리는 투명도, 강도 등의 물리적 성질을 변화시키는 
것임을 본 밀도 분석을 통해 알 수 있다.

Fig. 1. Changes in the density of polymer transparent 
films A and B according to the weathering test 
time.

2.3.2 인장강도 및 신도 분석
내후 처리 시간에 따른 인장강도 및 신도 시험결과를 

Fig. 2의 (a), (b), (c), (d)로 각각 나타내었다. Fig. 2 (a)
의 경우 내후 처리 시간에 따른 길이 방향 인장강도 변화
이고, Fig. 2 (b)의 경우 폭 방향 인장강도 변화 이다. 다
음으로 Fig. 2 (c)의 경우는 내후 처리 시간에 따른 길이 
방향 신도 변화이며, Fig. 2 (d)의 경우는 폭 방향 신도 
변화이다.

Fig. 2에서 인장강도 변화를 나타난 (a)와 (b)와 신도 
변화를 나타낸 (c)와 (d)를 보면, 길이방향, 폭 방향 모두 
두 가지 시료(필름 A와 B)가 내후 처리 시간에 따라 인장
강도는 ‘감소 → 증가 → 감소’의 거동을 보이며, 신도는 
반대로 ‘증가 → 감소 → 증가’의 거동을 보임을 확인할 
수 있다. 인장강도는 최초 강도보다 40 시간 처리한 후의 
강도가 약 21 % 정도 감소하였는데, 강도의 감소 원인은 
기본적으로 내후 처리를 통해 재료의 표면 손상 때문이
다. 기본적으로 내후 처리는 앞서 Table 1에서 설명한 
바와 같이 물 분사와 인공 광원을 조사하여 재료에 손상
을 가하게 된다. 다만, 내후 처리는 표면에 처리되는 경향
이 강하기 때문에 내부 화학구조를 변화시키지 못하고 
일부 표면에 손상을 가져오는데[9], 이로 인해 강도의 감
소가 나타나는 것이다. 반면 신도는 강도가 감소함에 따
라 일부 증가하는 경향을 보인다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 2. Changes in the tensile strength and 
elongation of the polymer transparent 
films according to the weathering test 
time.

(a) Tensile strength of machine direction  
(b) Tensile strength of cross direction  
(c) Elongation of machine direction  
(d) Elongation of cross direction.



한국산학기술학회논문지 제20권 제8호, 2019

178

다음으로 160시간 내후 처리된 시료의 인장강도는 초
기 인장강도와 유사하게 증가하였다. 이러한 증가 원인은 
고분자 재료, 특히 필름 등 일부 탄성을 갖는 재료가 가
지는 특성에 기인한다. 고분자 재료 중 탄성을 갖는 재료
는 기본적으로 고분자 사슬을 이루면 고분자 사슬 내 부
드러운 부분(Soft Segment, SS)과 딱딱한 부분(Hard 
Segment, HS)으로 나뉘어 존재하게 된다. 이때 내후 처
리 등의 일부 외부 환경 변화에 의해 고분자 사슬 내 SS 
부분이 HS로 변화할 수 있는데[10], 이로 인해 일부 강도
가 증가하는 현상이 나타나는 것이다. 이를 뒷받침 하는 
근거로 SS가 줄어들면 신도가 감소하는데, Fig. 2 (c)와 
(d)를 보면 이를 알 수 있다. 실제 신도는 인장강도와 반
대 경향을 보이는데, 내후 처리 40시간 까지는 증가 경향
을 보이며, 이후 160시간 까지 감소하는 경향을 보인다. 
이를 통해 투명 필름을 이루는 고분자 물질의 SS가 줄어
들고 HS가 늘어남을 알 수 있다. 

마지막으로 320시간 내후 처리된 시료의 인장강도는 
초기 인장강도 값에 비해서 23 % 정도 감소하였다. 이는 
앞서 40시간 내후 처리와 마찬가지로 처리 시간이 길어
짐에 따라 재료의 손상이 많아지고 이로 인한 강도의 감
소가 나타나는 것이다. 마찬가지로 강도 감소에 따라 신
도는 Fig. 2 (c), (d)에 보이는 것과 같이 증가함을 확인
할 수 있다.

2.3.3 열적 특성 분석
일반적으로 열분해는 일정시간당 온도를 높여 재료가 

분해되며 줄어드는 무게를 분석하는 방법이다. 이를 통해 
재료의 분해온도를 파악할 수 있으며, 재료의 특성상 두 
번 분해가 일어나는 경우, 1차, 2차 분해온도를 각각 알 
수 있다. 또한 분해 곡선으로 재료의 균일도를 미루어 짐
작할 수 있다.

다음 Fig. 3에 투명 필름 내후 처리 시간별 시료에 따
라 열분해 분석 거동 그래프를 각각 나타내었다. Fig. 3 
(a)는 시료 A에 대한 것이고, Fig. 3의 (b)는 시료 B에 대
한 그래프이다. Fig. 3을 보면 시료 2종 모두 1차 분해온
도는 280 ℃ 부근으로 동일한 것을 확인할 수 있으며 이
는 시료에 내후 처리를 진행한  시료 모두 동일하다. 즉 
내후 처리를 하더라도 1차 분해온도에는 큰 영향을 주지 
않는다는 것을 확인할 수 있다. 하지만 2차 분해온도 지
점인 350 ℃ 부근에서는 내후 처리 시간에 따라 분해 곡
선의 거동이 달라짐을 확인할 수 있다. Fig. 3 (a)의 경우
를 보면, 내후 처리 시간이 길어짐에 따라 2차 분해 온도
가 점차 낮아짐을 확인할 수 있다. 이는 앞서 설명하였듯

이 내후 처리를 진행하게 되면, 투명 필름 표면에 고분자 
사슬을 취약하게 만드는 요소로 작용하기 때문에, 열분해 
거동이 미처리 시료에 비해 달라지는 것이다. 다음으로 
Fig. 3 (b)의 경우는 2차 분해온도 부근에서의 시료의 분
해 거동이 특정한 경향을 보이지 않음을 알 수 있으며 3
차 분해 온도인 500 ℃ 부근에서 내후 처리 시간에 따라 
특정 경향을 보이긴 하지만 시료 A에 비해서 복잡한 경
향을 보임을 확인할 수 있다. 이는 시료 A와 시료 B의 균
제도 차이라고 보인다. 시료 A와 시료 B는 재료는 동일
하나, 제조사가 다름을 앞서 재료에서 설명하였는데, 시
료 A가 시료 B에 비해 더 균일하게 제작되었음을 유추할 
수 있다.

(a)

(b)

Fig. 3. TGA curves of polymer transparent films with 
various weathering test time.

(a) Polymer transparent film A 
(b) Polymer transparent film B.  

2.3.4 광학적 특성 분석
내후 처리 시간에 따른 투명 필름 광 투과율 변화를 

Fig. 4와 같이 나타내었다. Fig. 4를 보면 내후 처리 시간
이 길어짐에 따라 시료 A와 시료 B 모두 광 투과율이 감
소하는 것을 확인할 수 있다. 하지만 시료 B의 경우는 
320시간 내후 처리에 따라 시간에 비례하여 광투과율이 
감소하지만, 시료 A의 경우는 160시간 내후 처리 이후에
는 광투과율의 감소가 거의 없음을 확인할 수 있다. 또한 
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시료 A의 경우 필름에 320시간 내후 처리를 하더라도 미
처리된 최초 시편에 비해 광 투과율에 비해 3% 정도만 
감소하지만, 시료 B의 경우는 미처리된 최초 시편에 비
해 320 시간 내후 처리된 시편의 광 투과율이 11% 정도 
감소하는 것으로 나타났다. 즉, 시료 A가 시료 B에 비해
서 초기 광학적 성질도 우수할 뿐만 아니라 내후 처리 측
면에서도 광학적 성질이 우수한 것이다. 

Fig. 5는 내후 처리 시간에 따른 투명 필름의 흐림도 
변화를 나타낸 것이다. Fig. 5를 보면 내후 처리 시간이 
길어질수록 투명 필름의 흐림도는 증가하는 것을 확인할 
수 있다. 이러한 Fig. 5의 결과는 Fig. 4의 가시광선 영역
에서의 광 투과율과 유사한 거동을 보임을 알 수 있다. 
미처리 시료 A의 경우 광 투과율이 미처리 시료 B보다 
더 높게 나타났는데, 흐림도는 반대로 미처리 시료 A가 
B에 비해 더 낮게 나타났다. 광 투과율과는 반대 개념으
로 시료가 많이 흐릴수록 광 투과율은 감소하게 되어 있
다. 또한 내후 처리 시간에 따른 데이터의 변화 거동 역
시 동일한데, 시료 A의 경우 내후 처리 160시간 이후에 
광 투명 필름 흐림도가 거의 증가하지 않는데 비해 시료 
B의 경우는 내후 처리 160시간 이후에도 흐림도는 지속
적으로 증가함을 알 수 있다. 

실제로 광학적 특성은 필름의 표면 반사에 상당한 영
향을 미치는데, 내후 처리는 투명 필름의 표면에 보이지 
않는 굴곡을 형성한다[11]. 이로 인해 필름 표면에서 난
반사가 일어나게 되고, 난반사로 인해 가시광선 영역에서
의 투과율이 감소하며, 흐림도는 증가하는 것이다. 실제
로 표면처리는 제품의 질감, 물성 등 여러 가지 요소들을 
바꿀 수 있는데[11], 내후 처리는 기본적으로 투명 필름 
고분자 재료 내부에 영향을 미치는 것이 아니라 표면 특
성에 영향을 주기 때문에 표면 특성 변화로 미세 굴곡이 
생기고 이로 인해 광학적 특성에 영향을 주는 것으로 판
단된다.

Fig. 4. Changes in the light transmission(visible light) 
of the polymer transparent film A and B 
according to weathering time.

Fig. 5. Changes in the haze of the polymer 
transparent film A and B according to 
weathering time.

3. 결론

본 연구에서는 군 차량 덮개용 고분자 투명 필름 제조
사 2곳에 시료를 가지고 내후 처리 시간에 따른 물성 변
화를 분석하였다. 우선 내후 처리 조건은 KS K 0706에 
명시된 조건을 바탕으로 내후 시간을 다르게 하여 각 시
료별로 처리하였다. 이후 처리 시간별 시료를 바탕으로 
밀도, 인장강도, 신도, 열분석, 광 투과도 및 투명도를 시
험하였다.

우선 밀도시험을 통해 필름 A, B모두 내후 처리로 인
한 화학적 성분 변화는 없는 것을 확인하였고, 인장강도
와 신도는 내후 처리 시간에 따라 불규칙한 거동을 보임
을 확인하였다. 또한 열분석을 통해 투명 필름 A가 투명 
필름 B에 비해 더 균질도가 높으며, 광 투과율 및 흐림도 
측정 결과 내후처리 후에도 광학적 특성이 우수함을 확
인할 수 있었다. 이는 고분자 투명 필름이 시간에 따라 
내후 처리가 되면서 표면에 많은 굴곡을 형성시키기 때
문으로 분석되었으며, 필름 A의 경우는 320시간 까지 내
후처리가 되더라도 160시간 내후 처리 이후에는 거의 광
학적 성질이 변화하지 않는 것을 알 수 있었다.

따라서 현재 적용되고 있는 고분자 필름에 내후 시험
을 추가하는 방향으로 군용 차량 덮개용 투명 필름을 개
선해야 할 것으로 생각된다. 다만, 본 시험에서는 투명도
가 어느 정도 되어야 운전자 안전에 영향을 미치는지에 
대해서는 판단이 어려운 점이 있다. 따라서 추후 연구를 
통해 적정 투명도에 대한 수치를 제공한다면, 본 실험 자
료를 바탕으로 필름에 대한 개선을 이룰 수 있다.
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