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요 약

폴리카보네이트(polycarbonate)는 가볍고, 내충격성 및 가공성이 우수하여 광학기기의 렌즈 및 각종 건축물의 투명

소재 등에 유리의 대체품으로서 널리 이용되고 있으나 낮은 표면경도를 가지고 있어 유통 또는 사용시의 접촉으로 인

하여 제품에 손상을 줄 염려가 있다. 따라서 본 연구에서는 폴리카보네이트 필름에 아크릴레이트 올리고머, 모노머, 용

매, 염료, 실리콘 아크릴레이트, 그리고 광개시제 등을 다양한 함량비율에 따라 혼합한 코팅용액을 제조하고, 구성 성

분의 비율에 따른 폴리카보네이트 필름의 표면 경도, 접착력, 그리고 투과율의 변화를 실험하였다. 그 결과 최대 연필

경도가 2H이고, 접착력과 가시광선 투과율이 우수한 코팅용액의 조성을 얻었다. 색상코팅 실험 결과, 기존 산화물 증

착에 의해 구현하던 색상을 본 실험에서 제조한 코팅 용액을 사용하여 거의 대부분 구현할 수 있었으며, 이를 바탕으로

색상 윈도우 렌즈를 제작한 결과, 매우 깨끗하고 균일한 색상과 표면을 가졌다.

Abstract − UV curable hard and color coatings were formed on polycarbonate(PC) films. The coating materials were

composed of a commercially available end-capped polyester(EB830), diacrylate monomer(HDDA), silicon acrylate,

photoinitiator, and organic dye as a coloring agent. The surface properties of coating films were evaluated, and the influ-

ences of the compositions of coating materials were investigated. The coating films showed high transmission and good

adhesion between coating layer and PC substrate. And the coating films exhibited higher hardness than bare PC film.

The coating films with various colors were obtained by wet process, and the clear and color window lenses for mobile

phone were prepared successfully.
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1. 서 론

PMMA(polymethylmethacrylate), PC(polycarbonate), PES(polye-

thersulfone), 그리고 PET(polyethylene terephthalate) 등의 투명 플

라스틱은 가볍고, 내충격성 및 가공성이 우수하여 광학기기의 렌

즈 및 각종 건축물의 투명 소재 등에 유리의 대체품으로서 널리 이

용되고 있다[1]. 이러한 투명 플라스틱의 여러 응용분야 중의 하나

로서 휴대폰용 윈도우 렌즈(window lens)를 들 수 있다. 윈도우 렌

즈란 휴대폰 또는 휴대용 정보단말기 등의 TFT-LCD, 디스플레이

장치, 기타 가시화면 등 액정 표시장치의 커버로서, 긁힘(scratch)

을 비롯한 각종 충격과 외부적인 환경으로부터 제품을 보호하고 또

한 디자인 개발을 통한 제품의 상품화를 높이는데 필요한 부품소

재이다. 윈도우 렌즈는 투명 플라스틱 기판에 코팅과 증착 및 인쇄

등의 과정을 거쳐 생산되어 지며, LCD 보호기능과 LCD에 표시된

정보의 정확한 전달 기능, 생활 긁힘 등에 대한 안정성, 투명성, 유

연성, 인쇄의 정밀성, 밀착성, 그리고 강도 등이 요구된다. 휴대폰

용 윈도우 렌즈에 사용되는 플라스틱 기판 재료로는 현재까지

PMMA와 PC가 주로 사용되고 있다. 현재까지 상용화된 제품에

PMMA 소재의 윈도우 렌즈를 주로 사용해온 이유로는 PMMA가

PC보다 광학적 특성(투과율)이 높고, 높은 표면경도를 가지고 있기

때문이다. 그러나 휴대폰 표시창으로서의 그 외의 물리적인 특성,

즉 충격강도, 인장강도 및 굴곡강도 등의 기계적 강도는 PC보다

낮다. 그리고 PC는 투명성과 내충격성, 치수 안정성, 내열·내한성

이 가장 뛰어나 유리를 대체할 수 있는 광학재료로 각광을 받고 있
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다. 게다가 PC의 경우 PMMA에 비해 초박형 제품의 표시창에 적

용의 폭을 넓힐 수 있다. 그러나 전술한 바와 마찬가지로 PC는 낮

은 표면경도를 가지고 있어 유통 또는 사용 시의 접촉으로 인하여

제품에 손상을 줄 염려가 있다[2, 3]. 따라서 표면에 하드코팅제를

도장하여 사용되고 있다. 표면경도 향상을 위한 하드코팅용 코팅

제로는 아크릴 수지, 폴리에스테르 수지, 그리고 폴리우레탄 수지

등이 실용화되어 있다. 하드코팅제를 투명 플라스틱 표면에 코팅

하는 경우, 생성된 도막과 플라스틱의 굴절률 차이로 인해 광학적

특성이 떨어지게 된다. 이를 해결하기 위해 도막의 두께를 조절하

는 연구가 꾸준히 진행되어 왔다[4]. 이러한 기술의 하나로서 진공

증착이나 스퍼터링 방법으로 무기물을 박층 코팅하는 방법이 있으

나, 접착력과 플라스틱 자체의 내열성 문제로 그 적용의 한계가 있

다고 알려져 있다[2-5]. 이러한 문제점을 해결하기 위한 기술적 대

안의 하나로서 솔-젤 공정에 의한 유·무기 하이브리드 소재의 코팅

제 개발을 들 수 있다[3,6-9]. 이러한 하이브리드 소재는 유기와 무

기상을 분자레벨로 분산시킴으로써 균일한 상의 복합물질을 제조

할 수 있다는 장점을 가지고 있다[10-13].

최근의 윈도우 렌즈 기술개발 동향을 보면 위에서 언급한 기계

적, 광학적 성능 이외에도 지속적으로 새로운 기능을 부가하려는

노력이 계속되고 있다. 특히 슬림화, 대화면화 등 많은 디자인적

인 요구사항이 많아지고 있다. 현재 모바일기기에 가장 많이 적용

되는 디자인은 투명한 플라스틱 또는 유리 기판위에 Al, Ti, Ni,

그리고 Cr 등의 금속을 증착하여 거울과 같은 효과를 나타내는 것

으로서, 이는 제품의 고급화와 고부가가치화라는 미래지향적인 이

미지 때문에 가전업체와 정보통신 관련기기업체에서 많이 적용하

고 있다. 그러나 기존 윈도우 렌즈의 경우 전도성인 금속재료(Al,

Ni, Ti, 및 Cr 등)를 사용하여 제조하기 때문에 모바일 기기의 디

자인 측면에서 제한을 줄 수 있다. 모바일기기 중 윈도우 렌즈를

포함한 외장부품은 RF 회로와의 주파수 간섭 문제로 비전도성을

가져야 한다.

본 연구는 PC 필름 또는 시트의 경도 향상을 위한 자외선 경화

형 유기 코팅제 개발과 관련된 연구로서, 향후 유·무기 하이브리드

코팅제 개발에 필수적인 유기물의 함량 및 구성 성분에 대한 최적

조건을 수립하는데 목표가 있다. 표면 경도 향상과 함께 다양한 색

상을 보유하면서도 비전도성인 윈도우 렌즈를 제조하기 위한 본 연

구는 현재 상업화된 폴리카보네이트 윈도우 렌즈를 생산·가공하는

공정에 적용하는 것이 최종 목표이다.

2. 실 험

2-1. 시약 및 재료

자외선 경화형 하드코팅제는 올리고머, 모노머, 광중합 개시제,

그리고 각종 첨가제 등으로 구성된다. 본 연구에 사용한 아크릴레

이트 모노머는 자외선 경화형 하드 코팅 도료에 자주 사용되는 폴

리에스테르 아크릴레이트 올리고머인 EB830(SK Cytec Co.)을 사

용하였다. 모노머로는 2관능기인 1,6-hexanedioldiacrylate(HDDA),

또한 반응형 표면 개질제인 실리콘 아크릴레이트로는 두성신역의

PA-57을 사용하였으며, 광개시제로는 Ciba Geigy사의 Darocur1173을

사용하였다. 용매로는 에틸 아세테이트(ethyl acetate)를 사용하였

다. 코팅에 사용한 폴리카보네이트(PC) 필름은 (주)모젬에서 휴대

폰용 윈도우렌즈 기판으로 사용하는 것과 동일한 재질의 PC를 사

용하였으며, PC 필름과 색상코팅제와의 접착력을 향상시키기 위해

3-aminopropyltriethoxysilane(APTEOS)[Sigma Co., 98%]를 사용

하였다.

2-2. 하드코팅 용액 제조 및 코팅

올리고머인 EB830과 2관능 모노머인 HDDA의 구성비율을 4:1

질량비로 고정하고, (EB830+HDDA)와 용매와의 함량비율을 질량

비로 8:2, 6:4 그리고 5:5로 하여 용액의 점도를 조절하면서 폴리

카보네이트에 코팅시 표면특성 변화와 접착력 등의 물성 변화를 먼

저 관찰하였다. 실리콘 아크릴레이트와 광개시제의 양은 각각 전

체구성 성분 중 1과 4 wt%로 고정하였다. 다음으로 (EB830+HDDA)

와 용매와의 질량비는 4:1로 일정하게 고정하고 EB830과 HDDA

의 질량비를 4:0.4~4:2까지 세부적으로 변화시키면서 코팅용액을

제조하고 이를 코팅한 PC 필름의 물성을 측정함으로서 보다 최적

조건의 혼합비율을 찾고자 하였다. Table 1은(EB830+HDDA)와 용

매와의 질량비는 4:1로 일정하게 고정하고, EB830과 HDDA의 질

량비를 변화시켜 제조한 코팅용액의 최종 구성비를 나타낸다. Table

1의 구성비에서 편의상 실리콘 아크릴레이트와 광개시제의 양은 제

외하고 올리고머, 모노머 및 용매의 합을 100 wt%로 하여 나타내

었다. 위에서 제조한 코팅용액을 PC 필름 위에 스핀코팅에 의해

코팅하였다. 이때 500 rpm에서 10초, 그리고 800 rpm에서 20초 동

안 연속적으로 회전시켰다. 코팅 후 자외선 경화장치에서 2~5분간

경화시켜 주었다.

2-3. 색상 코팅 용액 제조

색상 코팅 용액은 앞서 제조된 하드 코팅 용액에 염료를 첨가하여

제조하였다. 예비 실험 결과, PC 필름과 코팅액과의 접착력 문제

가 발생하여 이를 해결하기 위해 코팅액에 3-aminopropyltrietoxysilane

(APTEOS)를 첨가하였다. 염료의 함량은 가시광선 투과도를 약

70%에 맞추도록 조절하였다. 투과도를 70%로 할 때, 노란색 염료는

1.5 wt%, 분홍색 염료는 2.5 wt%, 오렌지색 염료는 2.6 wt%, 보라

색 염료는 8.5 wt%, 청색 염료는 1.4 wt%, 형광 녹색은 2 wt%를

첨가하였다. 제조된 코팅 용액을 20초 동안 1,000 rpm에서 스핀 코

팅하여 폴리카보네이트 필름 위에 코팅한 후, 10초간 자외선 경화

하여 색상 박막층을 형성하였다.

2-4. 특성조사

제조된 코팅필름의 표면 경도를 측정하기 위하여 ASTM D3363에

근거하여 연필경도를 측정하였다. 표준연필을 6B에서 4H로 변화

Table 1. The compositions of ethyl acetate, EB830 and HDDA in coating solutions

Species Weight percent(%)a of solvent and weight ratiob of EB830 and HDDA

Solvent(ethyl acetate) 20a 20 20 20 20 20 20 20

Oligomer(EB830) 4b
80a

4
80

4
80

4
80

4
80

4
80

4
80

4
80

Monomer(HDDA) 0.4 0.6 0.8 1 1.3 1.5 1.7 2
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시키면서 45o 각도를 유지하여 일정한 하중(1 kgf)을 가하였을 때

도막의 스크래치가 발생하는 연필의 경도를 표면 경도값으로 정했

다. 계면 접착력은 ASTM D3359에 근거하여 경화된 코팅층에 바

둑판 모양의 흠을 낸 후 그 위에 셀로판테이프를 잘 밀착시켜서 일

정한 힘으로 수회 떼어내어 코팅층과 PC 필름과의 밀착 정도를 관

찰하였다. 가로, 세로 각 1 mm의 10개의 흠을 내어 총 100칸의 격

자 중 남아있는 칸의 정도로 접착력을 평가하는 방법으로서, 예를

들어 100/100은 접착이 대단히 우수함을 나타낸다. 가시광선 투과

율은 Perkin-Elmer사의 Lambda UV-Vis spectrophotometer를 사용

하여 측정하였다. 먼저 PC 필름의 투과율을 측정하고, 이를 기준

으로 코팅된 PC 필름의 투과율을 비교하여 측정하였다. 표면 상태

는 광학현미경을 통해 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 표면 특성

폴리카보네이트 필름에 아크릴레이트 올리고머와 모노머, 첨가

제를 특정 함량비율로 혼합한 후 자외선 경화시킨 코팅필름의 표

면 모폴로지, 경도, PC 필름과 코팅층의 접착력, 투과율 등을 분석

하였다. 우선적으로 용액의 점도에 따른 코팅필름의 표면상태와 코

팅의 용이성을 조사한 결과, (EB830+HDDA)와 용매와의 질량비

가 4:1일 때 코팅이 재현성있고 균일하게 이루어졌고 가장 깨끗한

표면상태를 가졌으며, 용매의 양을 줄임에 따라, 즉 점도가 커짐에

따라 코팅이 용이하지 않았다. 따라서 이후의 코팅 용액 제조 및

특성분석은(EB830+HDDA)와 용매와의 질량비를 4:1로 고정하고

구성 성분중의 화합물의 함량을 변화시키면서 실험을 진행하였다.

코팅표면의 광학현미경 분석 결과, EB830과 HDDA의 질량비가

4:0.8~1인 경우에는 코팅표면이 균일하고 깨끗하였으나, EB830과

HDDA의 질량비가 4:1.7~2인 경우에는 크랙이 발생하거나, 불균

일한 표면을 가짐을 알 수 있었다. 이는 HDDA의 함량이 증가함

에 따라 가교도가 증가하고 따라서 표면질김성이 과도하게 커지기

때문으로 볼 수 있다. Fig. 1은 EB830과 HDDA의 질량비에 따른

코팅필름의 표면사진 결과를 나타낸다.

코팅필름의 연필 경도 분석 결과, 코팅제를 코팅하지 않은 PC

필름의 연필경도는 6B였으나, 코팅필름의 연필경도는 최소 1H, 그

리고 최대 2H의 값을 얻었다. 전술한 바와 마찬가지로 HDDA의

함량이 너무 낮거나 또는 높을 경우, 재현성 있는 균일 코팅층을

얻기 어려웠으나 수회의 실험을 거쳐 표면층이 비교적 깨끗한 샘

플을 대상으로 연필경도를 측정하였다. Table 2의 결과에서 볼 수

있듯이 EB830과 HDDA의 질량비가 4:0.8~1.3인 경우가 2H로 가

장 좋은 결과를 얻었으며, 나머지 함량비로 코팅된 필름의 연필경

도는 모두 1H였다. 이는 2관능성 모노머의 증감에 따른 가교도의

영향 때문으로 볼 수 있다. 2관능성 모노머가 증가할수록 가교도

가 증가하여 연필경도가 증가하나, 일정량 이상의 모노머가 첨가

되면 표면에 발생한 크랙으로 인해 오히려 연필경도가 떨어짐을 알

수 있었다. 2H의 연필경도는 폴리카보네이트 필름 자체의 무른 성

질을 감안할 때 비교적 우수한 연필 경도값으로 판단된다. 본 연구

에서 제조한 코팅제를 유리 기판에 적용해 본 결과 3H의 연필경

도를 보였다. 향후 본 연구 결과를 바탕으로 유·무기 하이브리드 코

팅액을 제조, 그 특성을 조사할 계획이며, 보다 향상된 코팅제를 제

조할 수 있을 것으로 기대된다.

PC 필름과 코팅층간의 접착력 측정 결과, 실험에서 제조된 모든

코팅필름이 100칸의 격자 중 접착력 테스트 후 남아 있는 칸이 100

칸(100/100)으로서, 계면 접착력이 매우 우수함을 알 수 있었다. 다

시 말해 올리고머와 모노머, 그리고 용매의 함량에 관계없이 코팅

필름의 접착력에는 문제가 없음을 알 수 있었다.

올리고머(EB830)와 모노머(HDDA)의 함량비율은 4:1로 일정하게

유지하고 (EB830+HDDA)와 용매의 함량비율을 8:2, 6:4, 그리고 5:5로

변화를 주어 제조한 코팅필름의 투과율을 UV-vis spectrophotometer

을 이용해 가시광선 영역(400~800 nm)에서 측정한 결과, 가시광선

투과율은 용매의 양에 관계없이 거의 비슷한 값을 나타내었다. Fig.

2는 그 결과를 보여준다. 한편 (EB830+HDDA)와 용매의 함량비

율은 4:1로 일정하게 하고 EB830과 HDDA의 함량비율을 4:0.4~4:2

로 세분화하여 투과율을 측정한 결과, Fig. 3에서 볼 수 있듯이 4:0.4

와 4:2의 함량비로 코팅한 필름이 다른 코팅필름에 비해 가시광선에

서의 투과율의 차이가 가장 컸음을 알 수 있었다. 특히 4:2의 비율

Fig. 1. Micrographs of coating surface. (a) EB830:HDDA=4:1, (b)

EB830:HDDA=4:1.5, (c) EB830:HDDA=4:2.

Table 2. The effect of weight ratio of EB830 and HDDA on pencil hardness

Weight ratio of EB830 and HDDA 4:0.4 4:0.8 4:1.0 4:1.3 4:1.5 4:1.7 4:2.0

Pencil hardness 1H 2H 2H 2H 1H 1H 1H

Fig. 2. Light transmission of coated polycarbonate film varying the

weight ratio of (EB830+HDDA) and ethyl acetate.
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로 실험한 필름은 육안으로 봤을 때도 투명하지 않고 뿌연 표면을

보였다.

3-2. 색상 윈도우렌즈 제작

앞의 실험결과를 바탕으로 (주)모젬에서 생산·가공하고 있는 실

제 휴대폰용 윈도우 렌즈에 적용할 색상코팅 용액을 제조하였으며,

이를 이용해 색상 윈도우 렌즈를 제작하였다. 코팅용액은 용매를

전체구성 성분 중 20 wt%로 하고, EB830과 HDDA의 질량비를

4:1로 하여 제조하였다. 실험 결과 색상을 구현하기 위해 첨가한 염료

성분에 의해 접착력 저하의 문제가 발생해 코팅액에 3-aminopropyl-

trietoxysilane(APTEOS)를 첨가하였으며, 우수한 계면 접착력을 보

였다. APTEOS는 대표적인 실란커플링제의 하나로서 본 연구실에

서 수행한 이전 연구를 비롯한 여러 연구결과에서 플라스틱 필름

의 계면 접착력을 향상시킨다고 보고된 바 있다[14-16]. 색상코팅

결과 기존 산화물 증착에 의해 구현하던 박막의 색상을 본 실험에

서 제조한 코팅 용액을 사용하여 거의 대부분 구현할 수 있었다.

윈도우 렌즈 제작은 폴리카보네이트 기판 위에 색상 코팅 용액을

박막코팅하고, 자외선 경화 후 색상 박막층 위에 진공 증착층을 형

성하였다. 그 다음으로 각종 로고나 홀로그램 등의 피인쇄물이 인

쇄될 부분을 마스크층으로 도포하였다. 이와 같이 진공 증착층 상

방의 테두리 부분에 마스크층을 도포한 상태에서, 진공 증착층의

증착으로 인해 발생하는 불투명한 표면을 제거하기 위해 마스크층

의 하부면에 위치한 부분만을 남기고 진공 증착층의 나머지 부분

을 제거하는 탈막 공정을 진행하였으며, 최종적으로 컴퓨터 수치

제어작업을 통해 생성된 투명창의 주변부를 규격에 맞게 절단하여

색상 윈도우 렌즈를 완성하였다. Fig. 4는 윈도우렌즈 제작의 단면

층을 개략적으로 나타낸 것이며, Fig. 5는 한 예로서 녹색 염료를

사용하여 제작한 윈도우 렌즈를 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이

매우 깨끗하고 균일한 표면과 색상을 가진 윈도우 렌즈를 제작할

수 있었으며, 표면 경도 측정 결과 2H의 연필경도를 나타내었다.

4. 결 론

아크릴레이트 올리고머(EB830), 2관능 모노머(HDDA), 용매

(ethyl acetate), 실리콘 아크릴레이트, 그리고 광개시제 등을 다양

한 함량비율에 따라 혼합하고 이를 폴리카보네이트(polycarbonate)

필름에 코팅한 후 자외선 경화함으로써 내마모성 코팅필름을 제조

하고, 구성 성분의 비율에 따른 코팅필름의 표면 경도, 접착력, 그

리고 투과율의 변화를 실험하였다. 실험 결과, 올리고머(EB830)와

모노머(HDDA)의 비율이 4:0.8~1.3인 경우 연필경도가 2H로서 코

팅하지 않은 폴리카보네이트 필름의 6B에 비해 우수한 값을 보였

다. 접착력 측정실험에서는 본 연구에 사용된 모든 필름이 100/100

으로 우수하였고, 가시광선 투과율은 EB830과 HDDA의 질량비가

4:0.6~1.7인 코팅필름의 경우 우수한 투과율을 나타내었다. 이러한

결과를 바탕으로 색상을 구현할 수 있는 염료를 혼합하고, 계면 접

착력 향상을 위한 APTEOS를 첨가하여 제조한 내마모성 색상 코

팅 결과, 기존 산화물 증착에 의해 구현하던 박막의 색상을 본 실

험에서 제조한 코팅 용액을 사용하여 거의 대부분 구현할 수 있었

다. 최종적으로 휴대폰용 윈도우 렌즈를 제작하였으며, 우수한 연

필경도(2H)와 매우 깨끗하고 균일한 색상과 표면을 가진 윈도우

렌즈를 제작할 수 있었다. 
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