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요 약

스턴튜브베어링(Stern tube bearing))은 축계장치에서 축 회전 시 마찰을 줄이고 축의 무게를 지지하는 주요한 역할

을 하는 부품임에도 불구하고 국산화가 이루어지지 않아 전량 수입에 의존하고 있어 국산화 개발이 요구되고 있다. 이

에 국산화를 위한 스턴튜브 베어링용 폴리우레탄 수지를 개발할 목적으로 경도, 인장강도, 신장률에 미치는 첨가제의

영향을 조사하였다. 기본적으로 경화제 종류에 따라 MOCA Type과 Non-MOCA Type으로 구분하여 각각 폴리우레탄

을 합성하고, 기본적 물성을 확인한 결과, Non MOCA Type은 경도 23 D, 인장강도 4.3 Mpa로 본 연구의 목표치에

훨씬 미치지 못하는 것으로 나타났으며, 반면에 MOCA Type의 폴리우레탄 수지는 기계적 강도가 높은 것으로 나타나

전반적으로 MOCA Type의 폴리우레탄수지를 기본 수지로 사용하여 연구를 진행하였다. 기본적인 폴리우레탄 수지의

합성은 폴리올에 MOCA를 23.0 wt%로 첨가하고, 1차 경화는 110 oC에서 1시간 경화하고, 110 oC에서 15시간 2차 경

화를 하여 수지를 제조하였다. 첨가제로는 그래파이트, 칼슘카보네이트, 카본블랙, 실리카를 각각 사용하여, 이들 첨가

제의 종류와 첨가량에 따라 경도, 인장강도, 신장률에 미치는 효과에 대한 실험을 수행하여 실리카를 첨가한 폴리우레

탄 수지는 경도, 인장강도가 비교적 우수하면서도 신장률도 다소 증가하는 폴리우레탄 수지를 제조할 수 있었다.

Abstract − Stern tube bearing is a shaft device playing important roles to reduce the friction of axial rotation and to

support the weight of shaft. However, because there is no domestic producer of stern tube bering, imported stern tube

bearings have many practical problems including prices, delivery and after services. This is why stern tube bearing

should be localization. For the purpose of development of polyurethane resin for stern tube bearings, the effect of addi-

tives on the hardness, tensile strength and elongation of the polyurethane resin were systematically investigated. For the

preliminary researches, depending on the type of curing agent, MOCA type and non-MOCA type polyurethanes were

synthesized. Preliminary researches concluded that MOCA type polyurethane resin has more excellent mechanical prop-

erties than non-MPCA type for stern tube bearings that Tensile strength and Hardness of non-MOCA type investigated

23 D, 4.3 Mpa. Therefore, MOCA type polyurethane was adapted as base resin of this research. Silica, calcium carbon-

ate and graphite were selected as additives for the enhancement of mechanical properties of polyurethane resin. Effect of

the type and the dosage of these additives on the hardness, tensile strength, elongation of the polyurethane resin were

experimentally examined. However, addition of calcium carbonate and graphite showed only minor effect on the hard-

ness of the resin. Polyurethane resin with silica showed relatively excellent hardness, tensile strength and improved elon-

gation.
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1. 서 론

국민소득이 증가함에 따라 여가시간이 늘어나고 레져 활동의 다

양성이 증가되고 있다. 특히 삼면이 바다인 우리나라 여건상 해양

레져 산업에 대한 국민적 관심이 점점 증대되고 있는 실정이다. 이

러한 국가 정책의 변화에 따라 요트, 레져용 소형 선박 등에 대한

수요가 증가하고 있다. 따라서 우리나라 조선 산업과 레져 및 중소

형 선박에서 요구되는 스턴튜브 소재의 개발이 필요하다고 보여진

다. 특히, 해양환경에서 사용되는 것에 대한 기술적 특징인 내부식

성, 내구성, 안정성, 신뢰성에 대한 검증될 수 있는 소재가 반드시

필요하다고 보여진다. 따라서 우리나라 조선 산업과 레저 및 중소

형 선박에서 요구되는 스턴튜브 소재의 개발이 필요하다고 보여진

다. 스턴튜브베어링 제조에 적용할 수 있는 기계적 물성은 경도 70

D 이상, 인장강도 35 Mpa 이상, 신장률 70~80% 일 때 가장 적합

하며 이를 통해 폴리우레탄 소재를 개발하기 위한 실험적 조사를 수

행하였다.

1849년 독일의 Wurtz와 Hoffman이 최초로 하이드록실기 화합물

과 이소시아네이트와의 반응을 발표하면서 폴리우레탄이 세상에 알

려지게 되었고, 1937년 Otto Bayer에 의하여 상업적인 용도로 개발

되었다[1,2]. 초기에는 주원료가 디이소시아네이트와 폴리에스터 폴

리올로 한정되었지만 가공성, 비용, 폼(Foam) 물성 등의 문제로 대

체 가능한 다른 하이드록실 화합물로 눈을 돌리게 되었으며, 1957

년이 되어서야 아주 다양한 용도의 폴리에스터 폴리올이 생산되었

다[3,4].

최근 산업이 발전함에 따라 산업 및 건축용 소재의 품질향상에

많은 연구가 이루어지고 있다. 여러 가지 소재 중에서도 폴리우레

탄은 뛰어난 기계적, 물리적 특성을 가지고 있기 때문에 건축용 재

료[5,6], 표면 피복제, 인조피혁용 재료[7,8], 자동차 내장재[9] 및 의

료용 재료[10] 등과 같이 매우 광범위한 분야에 다양하게 사용되고

있다. 또한 이러한 폴리우레탄의 다양한 응용성에 따라 보다 향상

된 기계적 물성을 얻기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이러한

연구의 하나로서 폴리우레탄에 첨가제나 나노 복합재료를 첨가하는

방법이 널리 알려져 있다. 이 때 폴리우레탄의 고기능화를 위해서

무기물인 나노 크기의 첨가제를 첨가한 폴리우레탄이 사용되는데,

나노 복합재료는 매트릭스에 유리섬유나 수십 내지 수백 마이크로

미터 크기의 무기첨가제를 혼합하여 사용되며, 극소량의 물질을 사

용하여도 비교적 낮은 기계적 물성과 신장률 등의 한계를 갖는 플

라스틱을 대신하여 범용 소재로 널리 사용되고 있다. 특히, 복합재

료는 물성 및 성능을 획기적으로 향상시키고 수명을 연장하여 폐기

물의 양을 줄이고, 환경오염을 방지하는 등의 이점이 많아 그 응용

범위가 넓어지고 있다. 이런 분야는 쓰임새가 다양하여 반도체 산

업 분만 아니라 식품, 의학, 통신, 군사 분야에도 다양하다고 알려

져 있다[11].

폴리우레탄은 화학적으로 활성 수소기(-OH)를 가지고 있는 폴리

올과 이소시아네이트기(-NCO)를 가지고 있는 디이소시아네이트의

부가반응에 의하여 형성된 우레탄 결합을 일정량 이상 함유하고,

1,000 g/mol 단위이상의 분자가 결합된 고분자 화합물이다. 폴리우

레탄은 segmented block copolymer로서 일반적으로 연질부분(soft

segmented)과 경질부분(hard segmented)으로 구분되며, 연질부분에

속하는 폴리올은 400~3,000 g/mol의 분자량을 갖는 폴리에스테르

혹은 폴리에테르계 폴리올로 구성된다. 폴리에스테르계 폴리올은

에스테르결합의 강한 상호작용 때문에 폴리우레탄 물성에 있어서

인장강도, 열적안정성, 내약품성의 우수한 특성을 가지고 있으며

[12,13], 저온에서도 좋은 탄성을 나타냄으로 합성피혁이나 인조피

혁에 사용되며 섬유 코팅제로서 사용가능하다[14,15]. 또한 경질부

분에 속하는 디이소시아네이트는 크게 방향족과 지방족으로 나뉘며

폴리올과의 반응에 있어 방향족이 지방족보다 훨씬 빠른 반응성을

가지고 있다. 하지만, 황변성을 가지고 있기 때문에 미관상 지방족

이소시아네이트를 사용하기도 하며 내용매성과 빛 안정성의 장점을

가지고 있다. 또한 지방족 이소시아네이트가 방향족보다 유연성에

서도 앞서기 때문에 좋은 탄성을 나타낸다[14,15].

본 연구에서는 우수한 기계적 물성을 가지는 폴리우레탄 수지를

개발하기 위하여 MOCA Type의 폴리우레탄수지를 합성하고, 그래

파이트, 칼슘카보네이트, 카본블랙, 실리카 등 몇 가지 첨가제의 종

류와 첨가량 등 첨가 조건이 경도, 인장강도, 신장률 등에 미치는 효

과를 고찰하였다.

2. 실 험

2-1. 폴리우레탄 수지의 합성조건

본 연구에서 사용한 폴리우레탄 폴리올 원액은 기본 물성으로서

q상 점도가 600~1,300, NCO 당량이 500~530, NCO함량 7.92~8.40,

NH
2
/NCO 비는 0.9인 Neorox PT-70D 폴리올을 사용하였다. 이 원

액은 사용 온도가 60~80 oC인 것으로서 60 oC 이하에서는 불투명

한 백색을 띄는 것으로서, 폴리올을 60~80 oC의 온도로 유지하면

불투명 액상에서 투명한 액상으로 상변화가 일어난다. 경화제로는

MOCA(4,4'-methylene bis(o-chloroaniline))를 사용하였다. 첨가제

로는 그래파이트, 칼슘카보네이트, 카본블랙 그리고 실리카의 4가

지로 선정하였고, 첨가제의 첨가비율은 첨가제에 따라 0.1~5.0 wt%

의 비율로 첨가하며 실험하여 물성의 변화에 미치는 영향을 조사하

였다.

2-2. 수지의 경화방법

폴리올과 경화제를 혼합하여 시편을 제작할 때 먼저 시편 속에

발생하는 기포의 생성을 억제하기 위하여 진공펌프를 이용하여 1시

간 동안 폴리올을 가열하면서 감압교반을 시행하였다. 탈기를 하지

않을 경우 실험 시간이 단축되는 장점이 있는 반면 이를 시행하지

않은 경우는 시편 속에 기포가 대량 발생하여 시료의 인장강도 및

신장률에 큰 영향을 많이 끼치게 된다. 이 때 폴리올의 사용 온도가

60~80 oC 이므로 1시간 감압교반하면서 가열하여 폴리올의 사용온

도인 60~80 oC로 온도를 유지하였다. 특히 1시간 동안 감압, 교반

된 폴리올과 주경화제를 혼합하여 교반할 때 25 rpm 이상으로 교

반할 경우 혼합과정에서 폴리올의 기화와 공기의 유입 등에 의한 기

포발생으로 제작된 시편에 기포가 형성되는 것을 알 수 있었다. 또

한 25 rpm 이하로 하였을 경우 경화시간이 빠른데 비해 폴리올과

경화제가 완전 혼합되지 않고, 일부의 MOCA가 응집되어 반응이

완결되지 않는 시편이 제작되었다. 따라서 1시간 동안 탈기된 폴리

올과 경화제를 혼합할 경우에는 교반 속도를 25 rpm으로 유지하는

것이 가장 효과적이라는 것을 알 수 있었다. 

본 연구에서 기포제거와 사용온도에 맞게 폴리올을 가열 및 감압

교반을 하기 위한 실험 장치를 Fig. 1과 같이 구성하였다. 시험편이

전체적으로 가열될 수 있도록 하기 위해 1차 및 2차로 분리하여 경
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화를 실시하였다. 먼저 110 oC의 일정 온도를 유지하는 오븐에서 1

시간 동안 1차 경화를 시킨 후 방냉하여 상온에서 꺼내어 성형틀과

분리시켜 2차 경화를 실시하였다. 2차 경화는 90, 110 및 130 oC의

세가지 온도에서 각각 15시간 동안 경화를 진행하였고, 2차 경화가

끝난 후 상온에서 24시간 동안 정치하였다.

2-3. 수지의 기계적 물성 측정

폴리우레탄 수지 시편을 제작하여 경도, 인장강도, 신장률 시험

등 기계적 물성을 측정하기 위하여, 측정 물성항목에 따라 수지 성

형용 성형틀을 제작하였다. 경도 시험은 시험에 적합한 시험편 규격

KS M ISO 868의 치수를 참고하여 가로×세로, 100 mm×100 mm,

두께 3 mm이고, 시편의 두께를 일정하게 하기 위해 덮개를 한 스

틸 재질의 성형틀을 먼저 제작한 다음 이를 이용하여 수지의 시편

을 성형, 제조하였다. 그리고 인장강도 및 신장률 측정은 하나의 시

편으로 시험이 가능하여 KS M 3006 시험편 치수를 참고하여 시편

을 제작하였다. 인장강도 및 신장률 시편틀은 마찰계수가 높아 시

편 수지와 성형틀이 쉽게 이형되는 테프론 재질을 이용하여 제작하

였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 경화제 첨가량과 2차 경화온도의 영향

첨가제 그래파이트, 칼슘카보네이트, 카본블랙, 실리카의 첨가가

폴리우레탄 수지의 인장강도, 경도, 신장률에 미치는 영향을 조사하

기 위한 예비 실험으로 먼저 경화제의 첨가량이 이들 물성에 미치

는 영향을 조사하였다. 경화제의 첨가량을 20.0, 23.0 및 25.0 wt%

가 되도록 조절한 후 시편을 제조하고, 각 시편의 인장강도, 경도,

신장률을 측정한 결과를 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 2를 보면 경화제의 첨가량이 20.0~25.0 wt%까지 변화하더

라도 생성 폴리우레탄 수지의 경도는 69.0~71.0 D의 범위로 일정

한 경향을 보였다. 그러나 인장강도는 경화제 함량을 20.0 wt%로

했을 때 40.4 MPa, 23.0 wt%일 때는 59.2 MPa 그리고 25.0 wt%

의 경우에는 56.6 MPa로 나타나, 경화제 함량이 23.0 wt%인 경우

가 가장 높은 인장강도를 나타내었다. 신장률은 경화제 함량을 20.0

wt%로 했을 때 46.4%, 23 wt%일 때는 70.4% 그리고 25 wt%의 함

량에서는 58.7%로서 경화제 함량이 23.0 wt%인 경우가 가장 높은

수치를 나타내었다. 즉 경화제의 함량이 23 wt%일 때 인장강도와

신장률이 가장 높게 나타났다.

이러한 실험 결과와 폴리우레탄 수지를 경화시키는 통상적인 공

정에서는 경화제 MOCA를 20.0~25.0 wt%를 혼합하여 성형시키고

있는 점을 감안하여, 이후 실험에서는 경도, 인장강도 및 신장률의

수치가 가장 높은 경화제 함량인 23.0 wt%로 일정하게 유지하고 이

조건에서의 첨가제 혼합 효과를 측정하였다.

2차 경화는 90, 110 및 130 oC에서 각각 15시간 동안 경화를 진행

하였고, 2차 경화가 끝난 후 상온에서 24시간 동안 놓아둔 후 경도

시험과 인장강도, 신장률 시험을 진행하여 그 결과를 Fig. 3에 각각

나타내었다. 

2차 경화 온도에 따른 물성 변화의 영향을 Fig. 3에 나타내었는데,

2차 경화 온도가 90 oC로서 1차 경화온도인 110 oC보다 낮은 경우

에는 신장률은 증가하였으나 경도와 인장강도는 1차 경화한 수지의

기본물성과 그다지 큰 차이가 없었고, 2차 경화 온도가 130 oC로서

1차 경화 온도인 110 oC보다 높은 경우에는 신장률이 다소 감소하

는 것으로 나타났다. 그러나 110 oC의 온도에서 2차 경화한 경우에

는 측정 항목 모두 1차 경화한 수지의 기본 물성 이상의 값을 가졌

으므로, 본 연구에서는 2차 경화는 110 oC에서 15시간 경화하였고,

여기에 첨가제를 혼합하여 실험하였다.

Fig. 1. Heating and degassing equipment for maintaining the tem-

perature of polyol at 60 oC.

Fig. 2. The effect of hardening agent (MOCA) concentration on the

tensile strength, hardness, elongation of polyurethane resin.

Fig. 3. The effect of temperature of 2nd hardening on the tensile

strength, hardness, elongation of polyurethane resin.
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3-2. 첨가제의 영향

3-2-1. 그래파이트 첨가량의 영향

그래파이트는 낮은 전단계수를 갖는 매우 연한 재료로서, 강한 공

유결합을 하는 면과 약한 반데르발스 결합을 하는 면들을 동시에 가

지기 때문에 우수한 고체 윤활제로 사용되며 마찰 시 상대재료 사

이에서 응착현상을 방지하고 소재에 손상을 입히지 않는 특성을 가

지고 있다[16-18].

먼저 폴리올 300 g에 0.1, 0.5 및 1.0 wt%의 비율로 그래파이트를 첨

가하고 가열 및 교반하여 반응시킨 후 제조한 시편의 그래파이트 함

량에 따른 경도, 인장강도 및 신장률에 대한 측정결과를 Fig. 4에 나

타내었다. 그래파이트를 첨가하지 않은 기존의 폴리우레탄은 경도

가 71.0 D, 인장강도가 59.2 MPa, 신장률이 70.4 %였으나 그래파

이트를 첨가한 결과 경도는 60.2~61.4 D, 인장강도는 38.4~40.0

MPa 그리고 신장률은 61.0~63.2%로 나타났다.

폴리올 PT-70D 원재료의 기본물성보다 경도, 인장강도 및 신장

률 모두 감소하는 것을 알 수 있었다. 이것은 그래파이트가 연질의

성질을 가지고 있어서 폴리올과 반응하여 강도와 경도를 다소 떨어

뜨리는 것으로 사료된다.

3-2-2. 칼슘카보네이트 첨가량의 영향

두 번째 물성 보강용 첨가제로는 칼슘카보네이트를 선택하였다.

칼슘카보네이트는 토건재료의 기본인 시멘트의 주원료로 매우 중요

한 자원이며 철강, 농업, 화공원료로도 널리 사용된다. 또한 값이 싸

고, 비중도 크지 않아 공업 분야에서 널리 사용된다.

폴리올 300 g에 각각 0.5, 1.0, 3.0 및 5.0 w/%의 비율로 칼슘카

보네이트를 첨가하고, 칼슘카보네이트 함량에 따른 경도, 인장강도

및 신장률에 대한 측정 결과를 Fig. 5에 나타내었다.

칼슘카보네이트를 0.5~5.0 wt%로 첨가했을 때 경도가 64.0~66.0

D, 인장강도는 31.4~34.22 MPa 그리고 신장률은 59.5~61.8%의 범

위로 나타났다. 이 결과는 칼슘카보네이트가
 
첨가된 시편에서는 PT-

70D의 기본물성보다 경도를 제외한 인장강도와 신장률이 다소 감

소하는 것을 나타낸다. 즉 칼슘카보네이트 함량이 증가할수록 인장

강도와 신장률은 감소하였으나 경도는 함량이 적은 경우에 감소하

였고 5.0 wt%를 첨가할 경우 다소 증가하는 것으로 보아 적정 첨가

량이 존재할 것으로 판단된다. 일반적으로 폴리우레탄에 첨가제를

첨가하면 첨가제 입자간의 분자간 힘과 표면 관능기에 의한 친화력

등이 복합적으로 작용하여 기계적물성이 증가하는 것으로 알려져

있다[21]. 본 실험에서도 칼슘카보네이트의 함량이 소량일 경우 기

계적물성이 다소 떨어졌으나 5.0 wt%에서는 인장강도와 신장률은

다소 떨어지는데 비해 경도는 다소 증가하여 우레탄 수지의 경도 향

상에 도움이 되는 것을 알 수 있었다.

3-2-3. 카본블랙 첨가량의 영향

카본블랙은 고무 산업에서 빼놓을 수 없는 첨가제로서 매우 다양

한 역할을 하고 있다. 카본블랙이 배합된 제품은 인장강도, 신장률,

내마모성의 등의 기계적 특성과 경도, 강도, 반발탄성 등이 높아진

다. 그런데 카본블랙을 첨가하면 수지의 물리적 성질과 화학적 성

질 등의 차이에 의해 그 특성이 달라지게 된다[19]. 우레탄 수지의

특성에 미치는 카본블랙의 영향은 다음과 같았다. 즉 폴리올 300 g

에 0.1, 0.5, 1.0 및 1.5 wt% 범위의 비율로 카본블랙을 첨가하여 카

본블랙 첨가 함량에 따른 경도, 인장강도 및 신장률에 대한 측정 결

과를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6에서 보는 바와 같이 카본블랙 함

량이 증가할수록 경도는 71.0 D에서 54.0 D로, 인장강도는 59.2

MPa에서 27.7 MPa로 그리고 신장률은 70.4%에서 54.6%로 기계

적 물성이 감소하였다. 또한 카본블랙이 첨가된 시편은 그래파이트

나 칼슘카보네이트가 첨가된 시편보다 경도, 인장강도, 신장률이 더

Fig. 4. The effect of graphite concentration on the tensile strength,

hardness, elongation of polyurethane resin.

Fig. 5. The effect of Cacium carbonate concentration on the tensile

strength, hardness, elongation of polyurethane resin.

Fig. 6. The effect of carbon black concentration on the tensile strength,

hardness, elongation of polyurethane resin.
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크게 감소하는 것으로 나타났다.

일반적인 고분자 물질들은 밀도가 높아지면 강도는 감소한다. 그

러나 본 실험에서는 카본블랙이 첨가된 복합 수지이므로 카본블랙

함량이 증가할수록 반대의 경향이 나타나고 있음을 알 수 있었다.

3-2-4. 실리카 첨가량의 영향

실리카는 석영, 유리질형, 무정형 등이 있고 일반적으로 첨가물로

서는 무정형 실리카가 가장 좋은 물성을 나타내므로 본 실험에서도

무정형 실리카를 사용하여 폴리우레탄 복합소재를 제조하고 그 기

계적 물성을 측정하였다.

폴리올 300 g에 각각 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 wt%의 비율로 실리카를

첨가하고, 실리카 함량에 따른 경도, 인장강도, 신장률에 대한 측정

결과를 Fig. 7에 나타내었다.

실리카를 5.0 wt%의 함량으로 첨가하였을 때 기존의 폴리올 PT-

70D에 비해 경도는 71.0 D에서 77.0 D로, 인장강도는 59.2 MPa에

서 49.1 MPa로 그리고 신장률은 70.4%에서 78.9%로 변화하는 것

으로 나타났다. 즉 실리카가 첨가된 시편은 인장강도는 기본 수지

의 물성보다 다소 감소하였으나 실리카 함량이 증가함에 따라 경도

와 신장률은 증가하였다. 실리카를 첨가했을 경우 경도와 신장률이

증가하는 것은 다음과 같이 해석되었다. 

실리카와 폴리우레탄의 결합은 다음 Fig. 8에서와 같이 매우 단

단한 사슬을 형성한다. 

Fig. 8에서 보는 바와 같이 실리카와 폴리올의 하이드록실기(-OH)가

먼저 결합하면 Si/Polyol 형태가 되며, 이소시아네이트를 첨가하여

경화하면 Si/Polyurethane 형태가 된다[22]. 폴리올과 이소시아네이

트가 결합되기 이전에 실리카가 결합하여 그물형태의 구조를 나타

낸다. 실리가를 첨가한 후 실리카가 그물구조의 일부로 결합하여 경

도가 증가할 것으로 예상된다.

이 때 층상 화합물의 층간거리(d)는 다음 식 (1)의 Bragg’s law를

이용하여 구할 수 있다. 

(1)

여기서, λ는 파장, d는 결정면의 층간거리, θ는 투과빔과 회절빔 사

이각의 1/2을 나타낸다. 본 실험에서 제조된 시편을 대상으로 XRD

를 사용하여 θ를 측정하고, 실리카 첨가량에 따른 복합체의 층간거

리 d를 분석한 결과 폴리우레탄에 첨가제를 첨가하면 첨가제가 폴

리우레탄에 분산되어 사슬이 확장됨에 따라 격자간 거리가 증가한

다. 그러나 실리카를 첨가제로 사용한 경우에는 첨가량의 변화에도

2θ=1.8°(약 30Å)로 격자간의 거리가 큰 변화가 없는 것으로 보고 되

어있다[20]. 본 연구에서도 위에서와 같이 d값이 큰 차이를 나타내

지 않았다.

그래파이트나 칼슘카보네이트 및 카본블랙 등 실리카 이외의 첨

d
λ

2sinθ
-------------=

Fig. 7. The effect of silica concentration on the tensile strength,

hardness, elongation of polyurethane resin.

Fig. 8. The bonding of silica and polyurethane.
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가제를 첨가한 경우 사슬의 격자 간격이 증가하기 때문에 기계적 물

성이 떨어지는 것으로 보여지나 반면에 실리카를 첨가한 경우에는

격자간 거리의 큰 변화가 없어 다른 첨가제와 달리 신장률과 경도

가 다소 상승하는 것으로 사료된다.

4. 결 론

우수한 기계적 강도를 가지는 폴리우레탄 수지를 개발하기 위하

여 수행된 본 연구에서 얻어진 결론들은 다음과 같이 요약되었다.

(1) 폴리올과 경화제(MOCA)의 비율을 20.0~25.0 wt%로 혼합하

여 측정한 결과 경화제 함량이 23.0 wt%인 경우가 가장 좋은 물성

을 나타났다.

(2) 폴리우레탄의 기계적 물성이 가장 좋은 2차 경화온도는

110 oC로 나타났다.

(3) 폴리우레탄의 기계적 물성이 칼슘카보네이트를 5 wt% 첨가

하면 약간의 경도 상승의 효과를 가져왔고, 실리카를 첨가한 것은

경도와 신장률이 상승하였다.

(4) 첨가제로는 그래파이트, 칼슘카보네이트, 카본블랙, 실리카 중

실리카를 5.0 wt%로 첨가한 것의 물성이 스턴튜브 베어링 소재에

가장 적합한 경도 70 D 이상, 인장강도 35 Mpa 이상, 신장률

70~80%를 모두 만족하는 것으로 나타났다.
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