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요 약

 눈은 자외선과 가시광선에 노출되어 있다. 눈은 자외선 노출에 해로우므로 모든 자외선으로부터 눈을

보호해야 한다. 본 연구에서는 자외선 차단을 위해 투명 플라스틱에 유-무기 하이브리드 재료와 자외

선 흡수제의 배합에 의한 자외선 차단 코팅하였고, PMMA, CR 39 및 PC기재에 적용하여 자외선 차

단 효과를 조사하였다. 자외선 흡수제의 양이 증가할수록 자외선의 투과도는 낮았다. PMMA의 경우

자외선 투과도를 현저히 감소시켰으며 CR 39에서도 자외선 차단 효과가 있는 것으로 나타났다. 한편,

PC자체에서는 자외선 차단효과가 있는 것으로 평가되었다. CR 39 렌즈의 부착력, 내약품성, 내온수성

은 우수하였고, 연필 경도의 경우 4H였으며 내마모성은 좋지 않았다.

1. 서론

태양광은 우리 눈으로 볼 수 있는 가시광선

(visible light ray), 파장이 긴 적외선(infrared ray),

파장이 짧은 자외선(UV, ultraviolet ray) 영역으로

나눈다. 자외선은 태양광 중에서 가장 짧은 파장으로 눈

에 해롭다. 자외선 노출은 광각막염(photokeratitis), 백내

장(cataract), 노인성 황반변성(aged-related macular

degeneration) 등과 같은 질환을 유발한다. 오늘날 오존

층이 얇아져 태양으로부터의 자외선은 점점 증가하

는 추세다. 현대인들은 야외에서 더 많은 여가를 즐

기고, 과거보다 더 많은 자외선 노출 환경에 놓이게

되었다.

자외선으로부터 시력을 보호하는 수단은 불필요한

파장을 차단하는 흡수제나 반사 필터를 이용한 안경

(spectacle)형태로 가능하다. 플라스틱과 같은 폴리

머 형태의 렌즈는 유리렌즈보다 차단효과가 있지만

자외선의 모든 영역에서 차단효과가 있는 것은 아니

며, 차단 효과는 재질에 따라 다양하다. 대부분의 생

산자들은 자외선 차단 목적으로 자외선 흡수제(UV

absorber)를 사용하며, 모노머에 자외선 흡수제를 넣

어 플라스틱 렌즈를 만드는 body casting( 또는 in

mass)방법으로 자외선 차단 기능의 렌즈를 생산하

고 있다.

본 연구는 표면 코팅 기술을 이용한 자외선 차단

렌즈에 관한 연구이며 플라스틱 렌즈의 하드코팅과

동시에 진행함으로써 공정을 단순화하고 효과적인

플라스틱 렌즈 생산을 도모하는데 있다. 이를 위해

서 렌즈의 기능성이 부여된 유-무기 하이브리드 하

드코팅의 성분과 배합 및 코팅 조건으로 적용 가능

한 자외선 흡수제와 용제를 선정하고 하드코팅과 동
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시에 자외선 차단 코팅을 실시하여 렌즈의 자외선

차단성과 렌즈의 표면 평가를 실시하였다.

2. 실험

2.1 시약 및 재료

methyltrimethoxysilane(MTMS), 3-glycidoxypropyl

trimethoxysilane(GPTS 또는 GLYMO), tetraethyl

orthosilicate(TEOS)을 유-무기 하이브리드 재료로

사용하였다. 자외선 흡수제로 2-(2-Hydroxy-5-

methylphenyl) benzotriazole(UV P), 2-(2'-Hydroxy

-3'-tert-butyl -5'-methylphenyl)-5-chlorobenzotriazole

(UV326), 2-(2'-Hydroxy-5'-tert-octylphenyl)-benzo

triazole(UV 329) 및 2-Hydroxy-4-octoxy benzophenone

(UV 531)을 사용하였다. 플라스틱 시트로 polymethyl

methacrylate(PMMA)와 polycarbonate(PC)을 사용

하였다.

2.2 자외선 차단 코팅

코팅 전구체로 사용되는 실란 화합물을 에탄올 용

액에 혼합 교반하였다. 한편 일정량의 증류수에 진한 염

산을 희석한 용액을 위 혼합액에 천천히 적가하면서 상

온에서 교반하였다. 코팅액 제조에 사용된 반응물인 실란

계 : 에탄올 : 증류수 : 염산의 몰 비는 1: 4 : 4 : 0.03로

하였다. 실란계로는 GPTS : MTMS: TEOS 의 몰 비는

1 : 1 : 2 로 하였다. 자외선 흡수제를 메틸 에틸 케톤

(MEK)에 녹여 코팅액과 혼합 교반하고 흐름코팅(flow

coating)을 하였다.

2.3 코팅평가

코팅된 안경렌즈의 평가에서 투과율 측정은 UV/VIS

spectrophotometer(일본산, SHIMADZU 1650), 내마모

성, 부착성, 내온수성 및 내약품성도 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 자외선 흡수제와 특성 평가

자외선 차단 기능을 갖는 플라스틱 렌즈는 자외선

흡수제의 선택이 우선 결정되어야 한다. 그 선택 기준

으로 플라스틱 렌즈에 적용 가능하여야 하며, 하드코팅

공정과 함께 적용 가능한 용해도와 자외선 흡수가 적

정 농도에서도 일어나야 한다. 이 기준으로 벤조트리아

졸계의 UV P, UV 326, UV 329와 벤조페논계인 UV

531을 선택하였다. UV P는 벤조트리아졸계로서

336nm에서 가장 강한 흡수대를 보이며 290-340nm에

서 많은 자외선을 흡수하였다. UV 326는 348nm에서

가장 강한 흡수대를 나타내며 대부분이 250-350nm에

서 자외선 흡수하였다. UV 329 또한 벤조트리아졸계로

336nm에서 가장 흡수대가 좋으며 대체적으로

240-340nm에서 자외선 흡수가 일어나는 것으로 나타

났다. UV531은 위의 벤조트리아조계열과 달리 289nm

에서 흡수가 일어났다. UV 326은 코팅액과 혼합시 쉽

게 결정이 생성되는 관계로 자외선 흡수제로 선택으로

부적합하였다.

3.2 플라스틱 시트의 자외선 차단 효과

자외선 차단 코팅으로 우선 PMMA와 PC 플라스틱

시트에 적용하였다. 자외선 차단제로는 UV P, UV

329, UV 531 등을 사용하였다. 우선 두 종류의 시트에

는 안정제로 UV 흡수제가 들어 있을 수 있으므로 이

를 확인하거나 자외선 효과를 알 수 없는 자외선 영역

에서의 흡수가 일어나는 경우 자외선 코팅을 하지 않

을 목적으로 투과도를 측정하였다. 우선 코팅되지 않은

PMMA와 PC 시트에 대한 투과도 측정에서 PC 시트

의 경우 자체만으로도 380nm보다 짧은 파장에서는 자

외선을 대부분 차단되는 것으로 보여 별도의 자외선

차단이 필요 없는 것으로 보였다. PMMA의 경우

380-250nm에서 자외선의 흡수가 적어 자외선 차단 처

리가 필요한 것으로 판단되어 자외선 흡수제가 0%,

0.5%, 4% 함량으로 유-무기 하이브리드 코팅한 다음

자외선 차단효과를 살펴보았다. 400-780nm를 투과도

를 100%로 기준하고 자외선을 I.C.N.I.R.P.기준(The

International Commission on Non-Ionising Radiation

Protection)에 의한 UV-A, UV-B, UV-C로 나누어 차

단효과를 비교하여 그림 1, 그림2와 표 1로 나타난다.

그림 1. 자외선 흡수제 UV P가 코팅된 PMMA 
시트의 투과도.



2006년 한국산학기술학회 추계 학술발표논문집

- 315 -

그림 2. 자외선 흡수제 UV 329와 UV 531이 
코팅된 PMMA 시트의 투과도.

표 1. 자외선 흡수제에 따른 PMMA 시트의 투과도
자외선 흡수제 UV-A UV-B UV-C

Uncoated
PMMA

38.53% 16.05% 1.77%

UV P
4% 4.58% 0.37% 0.63%

0.5% 38.07% 15.53% 1.72%

UV 329
4% 0.21% 0.01% 0.05%

0.5% 36.71% 15.21% 1.67%

UV 531
4% 7.07% 0.01% 0.00%

0.5% 35.15% 12.89% 1.54%

코팅에 의한 자외선 차단 효과는 자외선 흡수제를

0.5% 사용한 경우 차단효과가 거의 없는 반면 4%의

경우 대체적으로 효과가 있으며 특히 UV 329의 경우

모든 자외선 영역에서 차단율이 좋은 것으로 나타났다.

UV 531의 경우 근자외선 영역보다 원자외선 영역에서

효과가 두드러짐을 알 수 있었고 이 결과는 자외선 차

단제 UV 531이 주로 원자외선 영역에서 흡수가 일어

나는 것과 일치하는 결과이다. UV P는 전체적으로 자

외선 차단 효과를 보이지만 그 효과가 적다는 것을 알

수 있었다.

3.3 CR-39 렌즈의 자외선 차단 코팅

앞서 실시한 플라스틱 시트 PMMA의 경우 4% 자외

선 흡수제에 대하여 자외선 차단 효과가 나타난 것을

토대로 일반 굴절력을 갖는 CR 39 렌즈에 대해 자외

선 흡수제를 사용하여 렌즈에 코팅을 실시하고 자외선

차단과 표면물성을 평가하였다. 자외선 흡수제 중에서

용해도가 낮고 용액 중 유색을 띠는 UV 326를 제외하

였다. 400-780nm를 투과도를 100%로 기준하고 자외선

을 UV-A, UV-B 및 UV-C로 나누어 차단 효과를 비

교하였으며, 한편 눈부심의 원인이 되는 청색광 영역

380-400nm에서도 비교하여 그 결과 그림 3과 표 2로

나타내었다.

우선 가시영역(380-780nm)에서의 투과도는 자외선

흡수제를 처리하지 않은 CR 39 렌즈에서 90.8%로 나

타난 반면 자외선 흡수제를 사용한 코팅에서는 UV P

의 경우 전체의 투과성이 67.44%로 상당히 낮은 것으

로 평가되었다. 이는 UV P가 코팅 용액 제조 중에 충

분한 용해도가 없어 코팅 과정에서 렌즈 표면에 자외

선 흡수제가 결정으로 남아 있기 때문이라 판단된다.

한편 UV 531과 UV 329는 각각 94.2%와 91.22%로 투

과성이 1-2%로 높게 나타났으며 이 결과는 자외선 차

단을 위한 기능성 코팅 이외에 표면의 반사를 줄여 전

체 투과도를 높이는 기능도 있다는 것을 보여준다.

그림 3. 자외선 흡수제 UV P, UV 329, UV 531
가 코팅된 CR 39 렌즈의 투과도.

표 2. 자외선 흡수제가 코팅된 CR 39 렌즈의 투과도
자외선

흡수제
380-780nm 380-400nm UV-A UV-B UV-C

No-coating 90.80% 91.86% 15.32% 0.04% 0.01%

4% UV P 67.44% 28.29% 0.04% 0.00% 0.00%

4% UV 329 91.22% 30.20% 0.04% 0.01% 0.00%

4% UV 531 94.62% 36.26% 0.06% 0.01% 0.00%

자외선 흡수제 처리 전의 CR 39 렌즈의 경우 UV B

와 UV C 영역에서는 자외선이 대부분 흡수되는 것으

로 나타났다. 하지만 UV A의 경우 흡수는 일어나지만

투과도는 15.32% 정도를 보였다. 이 렌즈에 자외선 흡

수제 처리는 평균 0.05%까지 자외선 투과율이 떨어져

확실한 자외선 차단 기능을 갖는 것으로 평가된다. 눈

부심의 원인이 되는 청색광 영역에서의 광흡수는 자외

선 흡수제가 처리되지 않은 CR 39에서 91.86%인데 비

해 자외선 흡수제가 처리된 렌즈의 경우 평균 31.58%

로 청색광 차단효과가 있는 것으로 판단된다.
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표 3. 자외선 흡수제가 코팅된 CR 39 렌즈의 표면 물성평가

자외선

흡수제

부착력
연필
경도

내마모성 내약품성 내온수성 표면형상

cross-cut
1kg
load

400g
load

acetone,
ethanol

95-100℃
magnifier

×10

4%UV P 5B 4H 3 grade pass pass opacity

4%UV 329 5B 4H 3 grade pass pass cracks

4%UV 531 5B 4H 3 grade pass pass cracks

CR 렌즈에 자외선 차단 코팅을 하여 표면물성을 평

가하였고 그 결과는 표 3과 같다. 평가에서 부착력과

내약품성과 내온수성은 우수하나 외관상 잔금현상, 불

투명성 및 줄무늬 현상을 보였으며 흡수제의 함량이

적을수록 표면이 비교적 균일하고 잔금이나 줄무늬 현

상이 적었다. 특히 불투명성은 렌즈의 전체 투과도에

영향을 주는 것으로 판단되며 그 결과는 앞서 자외선/

가시광선 투과도 측정 결과와 일치됨을 보여준다. 연필

경도나 내마모성은 유-무기 하이브리드 하드코팅에 의

한 평가보다 한 단계 낮은 것으로 평가되었다.

4. 결 론

유-무기하이브리드 코팅을 자외선 차단 기능의 렌

즈에 적용하기 위하여 자외선 차단제를 선정하고 이

에 맞는 렌즈의 선택과 용제의 선택, 코팅조건으로

다음과 같은 결과를 얻었다.

자외선 흡수제로 벤조트리아졸계의 UV P, UV 326,

UV 329를, 벤조페논계로 UV 531을 선정하였다.

흡수제의 파장별 차단효과를 알아보기 위하여 흡

수대별 파장을 조사한 결과 UV 326은 장파장 영역

인 250-350nm에서 UV 531은 240-330nm로 단파장

영역에서 자외선 흡수가 일어나고 그 외 UV 329,

UV P순으로 단파장에서 흡수가 일어났다.

자외선 차단 효과를 보기 위한 렌즈의 소재를 선

택하기 위하여 PMMA, PC렌즈 및 CR 39렌즈에 대

해 투과도를 측정한 결과 PMMA의 경우 자외선 투

과도가 가장 높았고 그 다음은 CR 39였으며, PC 렌

즈의 경우 별도의 자외선 차단을 위한 표면 처리가

필요 없는 것으로 판단된다.

안경렌즈로 주로 사용되는 플라스틱 렌즈 소재인

CR 39에 대한 자외선 차단 코팅을 실시하였다. 4%

의 자외선 흡수제를 배합한 코팅에서 자외선 차단

효과는 특히 UV-A영역에서는 15.32% 투과율에서

0.05%까지 감소하는 것으로 나타나 확실한 차단 효

과를 보이고 있다. 또한 청색광 영역(380-400nm)에

서 자외선 흡수제가 처리되지 않은 경우의 투과도는

91.86%였으며, 처리한 경우의 투과도는 31.58%로 낮

게 나타나 청색광의 차단효과도 있는 것으로 나타났

다. 380-780nm의 가시광선 영역에서의 투과도는

4% UV531, 4% UV 329, CR 39, 4% UV P가 각각

94.62%, 91.22%, 90.80%, 67.44%로 나타났으며 UV

P처리를 제외하고 처리하지 않은 CR 39렌즈보다 높

아 자외선 차단 코팅이 자외선 차단 효과는 물론 가

시광선 영역의 투과율도 높여주는 것으로 판단된다.

자외선 흡수제가 코팅된 CR 39렌즈의 표면물성을

평가한 결과 부착력, 내약품성 및 내온수성은 모든

자외선 흡수제의 종류와 양에 관계없이 우수하였다.

연필 경도는 4H로 평가되었으며, 한편 내마모성은

모두 나쁜 3등급으로 좋지 않았다. 표면의 균일성은

자외선 흡수제가 UV 531과 UV 329인 경우가 UV

P 경우보다 우수하였다.
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