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1. 서론  

 
 

핸드폰의 표면 상태는 디자인, 색상과 같은 
시각적인 특성에 매우 중요한 영향을 미친다. 
그러나 지속적인 사용에 따라 코팅층의 마모가 
발생하며 이를 방지하기 위한 코팅 기술의 
최적화가 요구된다. 또한, 코팅층의 마모 및 
내구성을 평가하는 방법이 체계적으로 
수립되어야 신뢰성을 확보할 수 있다.  

 
 
 
 
 
 
 

본 연구에서는 기존의 cross cut test 방법 1-2을 
고찰하고 이를 개선하기 위해 추가적으로 pull-
off test 방법 3 적용하였다. 그리고 코팅과 모재 
사이의 경계면에서 발생하는 불균일한 응력 
분포를 4 줄이기 위해 플랙시블 커플링을 
이용한 새로운 방법을 제시하였다. 또한 pull-
off test 에 의해 발생된 힘과 박리된 표면을 
분석하여 파손된 코팅층의 인장력과 전단력을 
계산하였다. 

 
 
 

Fig. 1 Schematic diagram of pull-off test process  
 
 

3. 실험결과 및 고찰 
 

선행 연구를 통해 코팅층의  정확한  표면 
파손 부위를 찾고 이를 분석하기에는 한계점이 
있다는  것을  알게  되었다 .  따라서  더  강력한 
에폭시를 사용하여 cross cutting 을 시행하지 
않고 직접 pull-off test 를 실시하여 Fig. 2 와 
같은 표면 파손을 얻을 수 있었다.  

 
 

2. 실험 시편 및 실험 방법 
 

본 연구에서 실험 시편은 PC substrate 위에 
UV 코팅과 금속 코팅을 한 후에 우레탄과 UV 
코팅을 하여 제작하였다. 점착력 측정 
방법에서는 알루미늄 스터드(stud)와 코팅층 
사이에 에폭시를 사용하여 박리를 유발하였다. 
그러나 Cross cutting 에 의한 표면의 파손은 
코팅의 점착력을 명확하게 평가할 정도로 
유발되지 않았음을 확인하였다. Fig. 1 과 같은 
Pull-off test 를 이용하여 스터드를 잡아당길 때 
코팅층의 경계면에서 발생하는 정렬 문제를 
해결하기 위해 360 도 휨이 가능한 플렉시블 
커플링을 이용하였다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Optical image pull-off test  
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후기 플랙시블 커플링을 사용하지 않은 

경우에는 코팅층의 파손된 부위에 아주 심한 
균열들이 발견되었으며 박리된 코팅층의 
위치도 다양했다. 그러나 Fig. 3 과 같이 
플랙시블 커플링을 사용하였을 때는 파손된 
표면에 크랙이 전혀 발견되지 않았을 뿐만 
아니라 동일한 층에서 박리가 된다는 것을 
확인할 수 있었다. 또한, Pull-off strength 를 
구하고, 그 파손된 표면의 반지름과 높이를 
측정하여 인장력과 전단력을 정량적으로 얻을 
수 있었다. 
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Fig. 3 Optical image after pull-off test with flexible 
coupling  

 
 

4. 결론 
 

본  연구에서는  핸드폰  코팅층의  점착력을 
평가하기 위해 Cross cut test 방법의 적합성 여
부를 고찰하였다. Cross cut test 에 의해 파손된 
코팅층은 스크래치의 경계면에 의해 결정되며 
정량적인 힘을 측정하거나 가장 취약한 코팅층

을 결정하는 방법으로는 한계점이 있었다.  
Pull-off test 에 의한 코팅층의 점착력 측정 

방법은 다층 구조를 가진 코팅층에서 가장 취
약한 코팅층을 찾는데 유리하고 플랙시플 커플

링을 사용하여 측정값의 신뢰성을 향상하였다. 
 Pull-off test 에 의해 결정된 힘과 파손된 코
팅층의 표면 분석을 통해 취약한 코팅층의 경
계면에서 작용하는 인장력과 그 전단면에서 작
용하는 전단력을 얻을 수 있었다. 
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