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Abstract: Transparent color coating films were fabricated on a glass substrate by using sol-gel hybrid binder and 
organic dye. Sol-gel hybrid binder coating film fabricated with PTMS of 0.03 mole showed a very high pencil 
hardness of 9 H. As the withdrawal speed increased from 1.0 mm/s to 5.0 mm/sec, The yellowness (b*) of coating 
glass also gradually increased. The transmittance of yellow color coating glass was 82.6% and the haze of coating 
glass was 0.35%. Red and blue color coating glasses also showed the high transmittance of 62.4% and 80.6% 
respectively. The surface hardness of color coating films was 6 H. 
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1. 서 론

현재 디스플레이 및 각종 전자기기들의 디자인성을 
높이기 위하여 다양한 컬러 코팅을 사용하여 미적 표
현이나 광고를 위한 디스플레이 효과를 추구하고 있다. 
특히 투명 컬러 유리는 스테인드 그라스와 같이 Fe3+, 
Co2+, Ni2+와 같은 전이 금속 이온(transition metalion) 
을 함유한 용융 유리 [1]와 착색 졸을 이용한 코팅 방
법이 있다 [2]. 착색 졸을 이용하여 제조되는 투명 칼
라 코팅유리는 용융법에 의해 제조되는 칼라 유리와 
비교하여 다양한 색의 구현이 가능하며, 열처리를 통해 
투명 칼라 코팅 막의 제조가 용이하며 다양한 형태의 
유리에 코팅이 용이하다는 장점이 있다.
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무기 혼합물에 의한 착색 코팅은 전이 금속 이온의 
d-d 전이가 약 0.1～100으로 낮은 몰 흡광계수(molar 
absorptivity)를 갖기 때문에 색이 불투명하지만 유기 
착색제의 발색단인 π-π 전이는 약 104～105의 높은 
몰 흡광계수를 갖기 때문에 투명한 착색 코팅이 가능
하다 [3,4]. 이런 유기 착색제를 사용하여 투명하면서 
내구성이 우수하고, 유연성을 지닌 투명 컬러 코팅막을 
제조하기 위해서는 착색제와 혼합할 바인더의 특성이 
매우 중요하다. 

솔-젤 유무기 하이브리드 소재는 실리콘계 무기물에 
유기 실란 커플링제를 반응시켜 가수분해와 중축합 반
응을 통해 합성하는 코팅소재로서 무기 혹은 유기 코
팅막의 균열, 낮은 내열성 및 표면경도 등과 같은 문
제점을 해결할 수 있는 특성을 보여주고 있다 [5-8]. 
이런 유무기 하이브리드 코팅액을 이용하여 내마모성 
코팅, 친수/소수성 코팅, 내식성 코팅, 정전기방지 코
팅, 기체차단 코팅 등과 같은 다양한 기능성 코팅막을 
제조할 수 있다 [9-14]. 그러므로 본 연구에서는 투명 
컬러유리 코팅막을 제조하기 위하여 솔-젤 유무기 하
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이브리드 바인더를 합성하여 유기 염료(Dye)를 혼합하
여 투명 컬러 코팅막을 제조하였으며, 용액 조건 및 코
팅 조건에 따라 제조된 코팅막의 특성을 확인하였다.

2. 실험 방법

2.1 투명 컬러코팅 용액 및 코팅막 제조

투명 컬러코팅막을 제조하기 위한 솔-젤 하이브리드 바
인더를 합성하기 위하여 출발물질로는 TEOS (tetraethyl
–silicate), PTMS (phenyl trimethoxysilane), IPA 
(isopropanol), H2O, HNO3를 사용하였고, 용액을 합성하
기 위하여 출발물질은 각각 TEOS : PTMS : IPA : H2O 
: HNO3 = 0.13 : 0.03 ~ 0.12 : 1.21 : 0.47 : 0.01의 몰
비로 합성하였다. 용액 합성 후 가수분해와 중축합 반
응을 촉진시키기 위하여 약 60℃에서 4시간 정도 혼합
하였다. 컬러를 구현하기 위한 유기 염료는 현대 케미
칼의 적색, 황색, 청색 염료(Dyechem Red 336, 
Dyechem Yellow 124, Dyechem Blue 606)를 구입
하여 솔-젤 하이브리드 바인더와 유기 염료를 0.5 ~ 
1.0 wt.% 혼합하여 제조하였다. 투명 컬러 코팅막 제
조는 딥 코팅법을 사용하여 제조하였으며 코팅막의 밀
착성 및 내구성을 향상시키기 위해 코팅 후 상온 건조 
후 200℃에서 30분 열처리를 하였다.

Fig. 1. Experimental procedure to fabricate transparent color 
coating film.

그림 1은 투명 컬러 코팅막을 제조하기 위한 용액 
합성 및 박막제조 공정을 나타낸다.

2.2 투명 컬러 코팅막 특성평가

코팅된 기판의 가시광 투과율 (380~780 nm) 및 색
좌표를 확인하기 위하여 UV-vis spectrophotometer 
(V-570, JASCO)를 사용하였다. 코팅막의 탁도(haze)
를 측정하기 위하여 haze meter (NDH 5000, 
NIPPON DENSHOKU)를 측정하였다. 코팅막의 연필경
도는 pencil hardness tester (CT-PC2, 코아테크)를 
사용하여 하중 1.0 kg에서 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

솔-젤 하이브리드 바인더를 합성 시 유기실란 PTMS 의 
함량에 따라 코팅막의 특성이 달라지기 때문에 PTMS의 
몰비를 변화시켜 코팅막의 표면경도 특성을 확인하였다. 

(c)

(a)

(d)

(b)

Fig. 2. Photographs of sol-gel hybrid binder thin films 
fabricated as a function of molar ratio of PTMS. (a) 0.03 mol, 
(b) 0.05 mol, (c) 0.09 mol, and (d) 0.12 mol.

그림 2는 PTMS 몰비에 따른 코팅막의 연필경도 특
성을 보여준다. PTMS의 몰비가 0.03에서 0.12로 증가
시킨 용액을 사용하여 제조한 코팅막을 9 H 연필을 가
지고 하중 1.0 kg에서 연필경도를 확인하였다. 

PTMS의 몰비가 0.03, 0.06일때는 표면의 스크래치
가 보이지 않았지만, 0.09, 0.12 조건에서는 표면에 스
크래치가 발생하는 것을 확인하였다. 이것은 유기실란
인 PTMS의 함량이 많아져서 플렉시블 특성은 좋아지
지만, 표면 경도는 낮아지는 결과로 볼 수 있다. 그러
므로 본 실험에서는 상온에서 코팅이 쉽고 특성이 우
수한 PTMS 0.03의 조건을 선택하였다.
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Fig. 3. Chromaticity of transparent yellow color coating glass 
fabricated by the withdrawal speed.

 

Fig. 4. Transmittance of transparent yellow color coating glass 
fabricated by the withdrawal speed (mm/sec).

솔-젤 하이브리드 바인더에 yellow dye 용액을 1.0 
wt% 혼합한 후, 딥 코팅의 인상 속도를 1.0 ~ 5.0 
mm/s로 변화시켜 코팅막의 색좌표를 확인하였다. 

그림 3은 인상 속도에 따라 제조된 투명 코팅유리의 색좌
표를 나타내는데 인상 속도가 증가함에 따라 b* 
(yellowness)의 값이 점차적으로 높아지는 것을 알 수 있다. 
이 결과는, 딥 코팅 시 일반적으로 코팅 속도가 빨라지면 
코팅막의 두께가 두꺼워지기 때문에 황색 좌표값이 높아지
는 것이다. 인상 속도에 따라 제조된 투명 칼라 코팅유리의 
가시광 평균 투과율을 측정하여 그림 4에 나타내었다. 인상 
속도가 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 mm/sec로 증가됨에 따라 
코팅막의 투과율은 각각, 76.9, 73.3, 70.0, 67.8, 66.1%로 
감소하였다. 하지만 이런 투과율 감소는 코팅막이 불투명하기 
때문에 발생되는 것이 아니라 인상 속도가 증감함에 따라 
투명한 yellow 코팅막의 두께가 늘어나기 때문이다. 실제 
코팅막의 탁도(haze)를 측정해 본 결과 약 0.35%의 낮은 
값을 매우 투명한 컬러 코팅막 특성을 보여주었다.

Fig. 5. Photographs of transparent color coating glasses. 

Table 1. Properties of transparent color coating glasses.

Color Transmittance
(%)

Haze
(%)

Pencile 
hardness

(H)
Red 62.43 0.37 6

Yellow 82.65 0.35 6

Blue 80.65 0.42 6

  

그림 5는 다양한 투명 컬러 코팅막을 제조하기 위하
여 red, yellow, blue 염료 (0.5 wt%)를 솔-젤 하이브
리드 바인더에 혼합한 후 딥 코팅 (1.0 mm/sec)하여 
제조한 코팅유리다. 그림에서 보듯이 3 컬러 모두 투
명한 코팅유리의 이미지를 보여주고 있다. 

3종류의 투명 컬러(red, yellow, blue) 코팅유리의 
가시광 평균 투과율과, 탁도 및 연필경도를 표 1에 요
약하였다. 유리 기판의 평균 투과율이 약 91.1%일 때 
Red 코팅유리의 경우 투과율이 62.43%, 탁도가 0.37%, 
연필경도가 6 H로 확인되었고, yellow 코팅유리는 투
과율이 82.65%, 탁도가 0.35%, 연필경도 6 H의 특성
을 보여주었다. Blue 코팅유리의 경우는, 투과율이 
80.65%, 탁도가 0.42%, 연필경도 6 H 정도의 매우 투
명하며 코팅막의 표면 경도 특성이 우수한 컬러 코팅
막 특성을 보여 주었다. 현재 산업적으로 사용화 되어 
있는 아크릴 경화수지를 이용한 컬러 코팅막의 연필경
도는 약 2 H 수준이다.  

4. 결 론

본 연구에서는 투명하며 코팅막의 표면경도가 우수
한 컬러 코팅막을 제조하기 위하여 솔-젤 하이브리드 
바인더와 유기 컬러 염료가 혼합된 코팅액을 제조하고 
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코팅막을 제조하였다. 솔-젤 하이브리드 박막은 PTMS
의 몰비가 0.05몰 이하에서는 9 H 정도의 매우 우수
한 표면 경도 특성을 보여주었다. 솔-젤 하이브리드 
바인더와 yellow 유리염료를 혼합하여 제조한 코팅
유리의 경우는 인상 속도가 1.0 mm/sec에서 5.0 
mm/sec로 증가됨에 따라 코팅막의 투과율은 76.9%에
서 66.1%로 감소하였지만, 탁도가 약 0.35% 정도의 
매우 투명한 컬러 코팅막 특성을 보여주었다. Red와 
blue 염료를 혼합하여 제조한 코팅막의 경우도 염료 
및 코팅막의 두께에 따라 가시광 투과율은 조금 다르
지만 탁도는 약 0.35% ~ 0.42%의 투명한 컬러 코팅
막 특성을 보여주었고, 최종 연필경도 값은 6 H 정도
로 기존 아크릴 경화 수지를 이용한 컬러 코팅막의 연
필경도(2 H)보다 높은 값을 보여주었다.   
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