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Abstract Translucent opal glass was fabricated in order to substitute polycarbonate diffuser of LED lighting for the
purpose of improving the durability problem. Calcium phosphate was used for the opacifier of opal glass and melted at
1550oC for 2 hrs in electric furnace. Because opal glass was made by phase separation and growth of opacifier grains
during cooling procedure after forming of melted glass, we identified the effect of opaque properties by the change of
forming and cooling temperature, as R.T. (room temperature), 850oC, 1100oC and 1200oC. As the results, it had excellent
optical properties for the diffuser of LED lighting in the fabricated sample of forming and cooling at 1200oC, with no
dazzling from direct light by high haze value over 82 % and low parallel transmittance value under 10 %. For the thermal
properties, it had expressed thermal expansion coefficient of 6.352 × 10−6/oC and softening point of 839oC.

Key words Opal glass, Diffuser, LED, Lighting, Optical properties

LED 조명용 반투명 유리 광확산판에 있어서 성형 및 냉각온도가 유백특성에 미
치는 영향
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요 약 LED 조명등의 내구성 문제를 개선할 목적으로 광 확산판에 사용되는 폴리카보네이트 소재를 대체하기 위하여
반투명 유백유리를 제조하였다. 유백유리의 유백제로서 인산칼슘을 사용하였고, 1550oC 전기로에서 2시간 용융하였다. 유
백유리는 용융유리가 성형된 후 냉각 열처리 과정에서 상분리 및 유백입자의 성장에 의해 만들어진다. 따라서 성형 및 냉
각온도를 상온, 850oC, 1100oC 및 1200oC 로 변화시키면서 유백특성의 영향을 확인하였다. 결과적으로 가장 고온인 1200oC
에서 성형 및 냉각을 한 샘플에서 가장 양호한 특성을 갖는 유백유리가 얻어졌다. 이 유리는 82 % 이상의 높은 Haze 값과
10 % 미만의 낮은 평행광 투과도에 의해 직사광 투과에 의한 눈부심이 없이 LED 조명용 광확산판으로서 우수한 광특성을
나타내었다. 또한 열적특성으로서 6.309 × 10

−6/oC의 열팽창 계수와 839oC의 연화점을 나타내었다.

1. 서 론

LED 조명은 기존의 백열전구 및 형광등에 비해 전력

소모가 적으면서도 빛의 밝기가 세고 백열등의 100배,

형광등의 10배 이상의 긴 수명을 가지고 있어서 장기적

인 경제성에 비추어 볼 때 차세대 조명으로 각광을 받으

면서 기존의 조명제품을 대체하고 있다[1-4]. LED 튜브

램프의 경우, LED 소자는 튜브 내부에 삽입되고 LED

소자 뒷면은 방열을 쉽게 하기 위하여 알루미늄 금속튜

브로 되어 있으며 빛이 나아가는 방향의 반쪽 면은 유백

색 플라스틱 튜브로 되어있어 확산판(diffuser) 역할을

하며, 육안으로 LED 광원을 직접 보았을 때 눈부심을
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방지하는 효과가 있다. 그러나 현재 사용되고 있는 플라

스틱 재질의 확산판(diffuser)은 장시간 사용하면 자외선

의 영향을 받아서 황변현상이 발생하여 투과율이 저하되

거나 열에 의해 변형되는 단점을 가지고 있어 실외 또는

고온 분위기의 산업현장에서는 사용 수명이 더욱 단축된

다. 또한 현재 사용되고 있는 PC 재질의 튜브램프는 저

온(−35oC 이하)에서는 사용 환경 조건에 따라 파손되는

단점이 있어 냉동 창고와 같은 저온용으로는 사용하기가

적합하지 않다. 따라서 이러한 문제를 근본적으로 해결

하기 위해서는 LED 튜브 램프 또는 LED 전구의 확산

판(diffuser) 소재를 유백색 유리 또는 유백색 코팅유리

로 대체하면 열 또는 자외선에 의한 변형이 없기 때문에

내구성을 증가시킬 수 있으며, 방열을 위해 사용하고 있

는 알루미늄소재가 불필요하므로 제조 원가가 절감되어

LED 램프 시장이 보다 급속히 확장될 것으로 생각된다.

또한 수입품에 비하여 가격경쟁력이 생겨서 LED 튜브

램프 및 LED 전구의 수출이 증가할 것으로 기대된다.

또한 유리의 물리적 특성조절에 따라 투과율 및 반사율

제어를 통한 광학적 변화에 의해 다양한 감성조명의 실

현이 가능하리라 판단된다[5].

본 연구에서는 LED 조명에 사용되는 기존의 Poly-

carbonate(PC) 재질의 광 확산판(light diffuser) 소재를

내열성이 좋고 화학적 내구성이 우수한 유리 재질로 대

체하기 위하여 반투명 유백유리 조성의 개발, 성형 및

냉각 열처리 조건에 따른 특성을 측정하였다. 일반적인

유리는 투명성을 유지해야 하지만, 본 연구에서 개발하

고자 하는 유리는 광원에서 나오는 직사광선에 의한 눈

부심을 방지하고 적정하게 투과율을 조절하는 역할을 해

야 하므로 반투명의 유백유리를 제조해야 하며, 따라서

조성별로 다양한 종류의 광특성에 대한 투과율 제어가

중요하다. 또한 화학 조성에 따라 유리의 열적, 물리적,

화학적 특성이 변화하므로 향후 제조 조건 및 사용조건

에 맞도록 조성을 설계하는 것이 중요하다. 투명성을 갖

는 일반적인 유리가 아닌, 불투명, 혹은 반투명 상태의

유리를 인위적으로 만드는 방법에는 두 가지가 있다. 하

나는 비정질의 유리 조직 내에 미세한 결정을 생성시키

고 이러한 결정입자가 성장되면서 빛의 투과를 막아서

투명성을 떨어뜨리는 결정성장(Crystal growth) 방법이

며, 다른 하나는 유리원료로서 유탁제(opacifier)를 넣어

유리 내에 서로 잘 섞이지 않는 입자를 생성시킨 후 이

런 입자가 분리되어 성장하면서 빛의 투과를 조절하는

상분리(Phase separation) 방법에 의한 것이다[6]. 유탁제

에 의한 유백유리는 비정질의 유리 상태 내부에 존재하

는 미립자에 의해 유백화를 하는 것으로, 유리 중에 굴

절률을 달리하는 이물질의 미립자가 무수하게 존재하여

있으면, 유리를 통과하는 빛은 그 미립자에 의해 산란되

어 그 결과 불투명 백색을 띠게 되며, 이와 같은 미립자

를 형성하기 위해 넣는 것이 유탁제(opacifier)이다. 유리

중에 들어 있는 미립자의 크기와 수에 따라 빛의 산란도

가 다르기 때문에 같은 유백유리(opal glass)라 하여도

유백도에는 차이가 있다. 입자가 작고 수도 많은, 따라서

유백도가 큰 것을 opal, 입자가 크고 수가 적은 것을

alabaster라고 한다[7]. 본 연구에서는 광확산커버로 사용

하기에 적합한 유리조성을 선정하여 이에 맞는 유리원료

를 혼합한 후 용융유리를 제조 후 성형 및 냉각 열처리

하는 과정에서 온도 변화에 따른 유백특성의 변화 및 그

에 따른 열적 특성인 연화점과 열팽창계수를 측정하였고,

제조된 유리 샘플을 두께별로 가공하여 가시광선 투과율,

탁도(haze) 및 색차를 측정하여 분석함으로써 LED 조명

램프의 광확산판으로의 적용 가능성을 파악하였다.

2. 실험방법

본 연구에서 채택한 반투명 유백유리는 결정화에 의한

방법이 아닌 유탁제로 인한 상분리에 의한 유백화방법을

선택하였으며, 여기에 적용한 배합비는 Table 1과 같다.

종전에 식기유리 등에서 활용하던 유백유리 조성은 인산

칼슘계와 불화물계로 나누어진다[8]. 최근 불소성분의 환

경적인 문제로 인해 본 연구에서는 인산칼슘계를 택하여

유백유리 조성을 선정하였고, 그 원료로서 Ca3(PO4)2를 사

용하였다. 인산염계 유백유리의 경우, 인산칼슘(Ca3(PO4)2)

을 넣어 규산염 유리를 용해하면 충분히 잘 섞이지 않기

때문에 인산염 유리의 미세한 입자가 유리 중에 분산된

형태로 유백화 한다.

Fig. 1에 도식된 실험 방법에 의해 배합비에 따라 원

료를 조합한 후 혼합하여 알루미나 도가니에 넣고 1550oC

에서 약 2시간 용융하였다. 용융된 유리를 각각 다른 분

위기 온도 조건에서 성형 및 냉각 열처리를 하여 유리

샘플을 제조하였다. 제조된 유리의 기본적인 열적 특성

을 알아보기 위하여 TMA(thermomechanical analyzer:

Q400, TA, USA)를 이용하여 열팽창계수를 측정하였고,

연화점 측정기(SP-3A, ORTON, USA)를 이용하여 연화

Table 1
Batch composition of CPG

Raw materials Main components Batch composition
(mol%)

Silica sand SiO2 79.8
Alumina Al2O3 2.2
Calcium carbonate CaO 7.7
Sodium sulfate Na2O 5.4
Potassium carbonate K2O 3.4
Calcium phosphate P2O5 1.5
Total - 100.0

*CPG: Calcium Phosphate Glass.
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점을 측정하였다.

또한 조명소재로서 가장 중요한 광학적 특성을 알아보

기 위하여 유리시편을 두께별로 일정하게 경면연마한 후

UV/VIS/IR spectrometer(V570, JASCO, JAPAN)를 이

용하여 가시광선 영역에서의 광투과율과 컬러좌표인 색

도(chromaticity)를 측정하였고, haze meter(NDH 5000,

NIPPON DENSHOKU, JAPAN)를 이용하여 탁도(haze)

를 비롯한 확산투과율(diffuse transmittance), 평행광투과

율(parallel transmittance), 총투과율(total transmittance)

등을 측정하였다.

아울러서 유백특성을 나타내는 유백유리의 표면미세구

조를 확인하기 위하여 유백유리 시편을 5 % 불산 용액

에 15초 동안 담가 표면을 에칭한 후 FE-SEM(JEOL

JSM-6700F, JEOL Korea)을 이용하여 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 성형 및 냉각 열처리 온도에 따른 유백특성

본 연구에서는 동일한 유백유리 조성의 용융유리가 성

형 및 냉각온도 차이에 따라 어떤 유백특성을 나타내는

지 알아보기 위해 Table 1에 나타낸 것과 같은 유백유

리 원료배치를 전기로에 넣어 1550oC에서 약 2시간 용

융한 후 Fig. 1에서와 성형 및 냉각온도에 따라 각각 상

온(R.T.: Room Temperature), 850oC, 1100oC, 1200oC

로 4종류의 CPG(Calcium Phosphate Glass) 샘플을 제

조하였고, 각각 CPG-1, CPG-2, CPG-3, CPG-4로 명명

하였다. 용융유리를 전기로에서 꺼내어 상온의 분위기

상태에서 성형한 후 850oC 서냉로에서 냉각 열처리한

CPG-1의 경우, Fig. 3에서 나타난 바와 같이 국부적으

로 유백화는 일어났지만 표면부의 급랭에 의한 내외부의

열이력 편차로 인해 유백화가 균일하지 않은 상태로 일

어난 것을 확인할 수 있었다. 이 시편의 경우 Fig. 2에

서 확인할 수 있듯이, 상온의 graphite mold에 고온의

용융유리를 부었을 때 mold와 접촉된 바깥 부분의 유리

는 급랭이 되면서 유백화가 거의 나타나지 않았고, 내부

로 가면서 중간부위와 안쪽의 코-어(core) 부분들은 상대

적으로 서냉이 일어나면서 유백화가 점진적으로 발생하는

것을 확인 할 수 있었다. 부위별로 채취한 시편들의 광학

적인 특성을 측정한 결과 Table 2에서 보듯이 냉각속도에

따라 급랭의 바깥부분, 중간부분, 안쪽중심부분으로 가면

서 가시광선 투과율에서 78.20 %, 52.35 %, 47.53 %로,

Haze 특성에서 8.22 %, 49.34 %, 60.32 %로 뚜렷한 경

향성을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 또한 용융유리

를 CPG-1에서와 같이 상온으로 꺼내어 성형하지 않고,

용융유리를 각각 850oC, 1100oC, 1200oC로 설정된 박스

형 전기로 내부에서 고온 분위기 상태 하에 성형을 한

후 냉각 열처리하여 이에 따른 유백 특성의 차이를 확인

하였다. 850oC에서 성형 후 냉각 열처리한 CPG-2에서

는 Fig. 3에 나타난 바와 같이 균일하지 못한 유백 특성

을 나타내는 유백유리 샘플이 얻어졌으며, 반면에 상대

적으로 1100oC와 1200oC의 좀 더 높은 분위기 온도에

서 성형 후 냉각 열처리한 CPG-3과 CPG-4의 경우 Fig.

3에서와 같이 비교적 균질하고 뚜렷한 유백색의 유리 샘

플을 얻을 수 있었다. 따라서 유백유리의 유백화를 위해

서는 제조공정상 유리조성 내에 함유된 유백입자들이 성

Fig. 1. Experimental procedure for preparing CPG samples.
Fig. 2. Photographs of CPG-1 with position of sample. (a) Core

part, (b) Intermediate part, (c) Outside part.

Table 2
Optical properties of CPG-1 with position of sample

Position of sample

Core Intermediate Outside

Haze 60.32 49.34 8.22
P.T1) 18.86 26.52 71.77
D.T2) 28.67 25.83 6.43
T.T3) 47.53 52.35 78.20

* 1) Parallel Transmittance, 2) Diffuse Transmittance, 3) Total Trans-
mittance.
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형 후 냉각과정에서 충분히 성장할 수 있도록 1100oC

이상의 고온에서의 성형 및 서냉 열처리가 필요한 것으

로 판단되었다.

3.2. 유백유리의 미세구조 특성

앞서 설명한 바와 같이 유백유리는 굴절률이 다른 2차

상 입자가 유리와 섞이지 않고 존재하면서 성장된 이들

입자가 광의 투과를 방해하여 반투명 유리를 생성하게

된다. 이러한 유백화 2차상의 입자는 용융 후 액상 상태

에서 분리되어 모유리 상 내에 고르게 분포하면서 성장

한다[9]. 유백화 2차상 입자는 보통 0.025에서 4.0 µm

크기를 나타내며, 상의 분리는 즉각적으로 나타나지만

입자 성장은 상대적으로 천천히 일어나는 것으로 보고되

고 있다[10]. 전자현미경을 이용하여 유리 표면을 관찰

하면 이러한 물방울 모양의 입자들이 있는 것을 관찰할

수 있는데, 이 물방울 모양의 입자들은 Na2O, BaO 또

는 P2O5 성분이 분리되어 입자를 형성하는 것으로 알려

져 있다[11]. 따라서 용융 후 성형 및 냉각 온도의 컨트

롤이 균일한 유백화 특성에 큰 영향을 미친다는 것을 알

수 있다. 본 실험에서 제조된 CPG-3 시편을 5 % 불산

용액을 이용하여 15초간 에칭한 후 FE-SEM을 이용하

여 표면을 관찰한 결과 Fig. 4에서 보이는 바와 같이

0.5 µm 정도 크기의 물방울 모양의 입자들이 표면에 형

성 된 것을 확인할 수 있었으며, 이러한 형상은 미국

Corning사가 발표한 미국특허 4,309,218에 실린 사진과

거의 동일한 형상을 나타냄을 확인할 수 있었다[11]. 이

렇듯 굴절률이 다른 물방울 모양의 입자들이 유리 내부

에 성장함으로써 유백색의 반투명한 유리가 생성 되었음

을 확인할 수 있었다.

3.3. 유백유리의 광투과율 특성

성형 및 서냉온도에 따른 유백특성의 차이를 정량적으

로 파악하기 위하여 CPG-1, CPG-2, CPG-3, CPG-4의

각 시편을 두께별로 0.3 mm, 0.5 mm, 0.7 mm, 0.9 mm

로 경면연마한 후 spectrophotometer를 사용하여 가시광

선영역 파장에서의 광투과율을 측정하였으며, 시편의 표

면특성을 감안하여 적분구투과율 모드를 채택하여 측정

하였다. Table 3와 Fig. 6의 그래프에서 보는 바와 같이

CPG-1의 경우에는 가시광투과율에 있어서 두께별로 일

정한 경향성을 나타내지 못했다. 이는 앞에서도 언급했

듯이 용융유리를 상온으로 꺼내어 낮은 분위기 온도에서

성형이 이루어지면서 유리표면이 급랭되었고, 또한 내외

부의 열이력 편차로 인해 유백화가 균일하지 않은 상태

Fig. 3. Photographs of CPG samples.

Fig. 4. FE-SEM image of CPG-3 sample.

Fig. 5. Optical properties of CPG-1 with position of sample.
(a) Core part, (b) Intermediate part, (c) Outside part.
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로 일어났기 때문에 다른 시편에 비해 상대적으로 투과

율 값은 높은 반면 시편의 두께에 따른 경향성을 나타내

지 못했다. 반면에 좀 더 고온에서 성형이 이루어진

CPG-2, CPG-3, CPG-4 시편의 경우에는 가시광선 투과

율이 37.7~65.0 %의 값을 나타내어 반투명유리로서의

가시광투과율 특성을 나타내었으며, 특히 각각의 조성에

서 두께가 증가함에 따라 광투과율이 일정하게 점차적으

로 감소하는 뚜렷한 경향성을 나타내었다. 이는 유리 내

의 유백화가 균일하게 형성되었다는 것을 나타내며, 향

후 조명용 광 확산판(diffuser)으로서 필요한 광투과율

값을 유리의 두께만을 조절하여 설계할 수 있다는 면에

서 매우 바람직한 광특성을 나타내고 있다고 판단된다.

3.4. 유백유리의 탁도(haze) 특성

조명용 광확산커버(lighting diffuser cover)로 사용되기

위해서는 광원으로부터 발생하는 직사광이 직접 전달되

지 않아야 하고, 따라서 광원으로 인한 눈부심이 없어야

한다. 즉, 충분한 조도가 발휘될 수 있도록 광 확산판

(diffuser) 소재가 일정 값 이상의 광투과율을 나타내되

직사광이 아닌 확산광이 투과될 수 있도록 높은 탁도

(haze) 값을 나타내게 하는 것이 필요하다.

본 연구에서는 CPG-1, CPG-2, CPG-3, CPG-4 샘플

을 탁도측정기(haze meter)를 사용하여 탁도(haze) 값을

비롯하여 총투과율(total transmittance), 확산투과율(diffuse

transmittance) 및 평행광투과율(parellel transmittance)을

측정하였고, Table 4와 같은 특성 값을 얻을 수 있었다.

탁도(haze) 값은, 확산투과율(diffuse transmittance)을 총

투과율(total transmittance)로 나누어 백분율로 표시한

값으로 나타나며, 값이 높을수록 직사광에 의한 투과가

없이 확산판에 의한 산란광이 많다는 의미를 나타낸다.

따라서 탁도(haze) 값이 100 %라는 것은 모든 투과광이

확산광에 의해 이루어진다는 것으로 조명용 확산소재로

는 매우 바람직하다는 것을 나타낸다. 반면에 평행광투

Table 3
Visible light transmittance of CPG samples

Sample
name

Visible light transmittance (%)

0.3 mm 0.5 mm 0.7 mm 0.9 mm

CPG-1 77.1 56.0 47.2 59.2
CPG-2 65.0 53.6 47.2 43.1
CPG-3 60.9 50.9 44.9 41.1
CPG-4 56.4 48.6 42.6 37.7

Fig. 6. Light transmittance of CPG samples. (a) CPG-1, (b) CPG-2, (c) CPG-3, (d) CPG-4.
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과율(parellel transmittance)은 총투과율에서 확산투과율

을 뺀 값으로 나타나며, 직사광에 의한 투과율을 의미하

Table 4
Optical properties of CPG samples

Thickness
(mm)

Sample name

CPG-1 CPG-2 CPG-3 CPG-4

Haze 0.3 14.05 44.02 53.71 82.32
(%) 0.5 75.76 58.54 77.17 83.38

0.7 77.23 71.25 77.96 83.48
0.9 28.29 78.02 83.23 83.49

Parallel 0.3 66.50 36.14 28.22 10.51
Transmittance 0.5 13.25 22.90 11.22 8.68
(%) 0.7 10.87 13.96 10.26 7.65

0.9 44.91 9.66 6.89 6.83
Total 0.3 77.37 64.56 60.96 59.46
Transmittance 0.5 54.66 55.23 50.90 52.22
(%) 0.7 47.73 48.56 44.94 46.31

0.9 62.63 43.94 41.08 41.36

Fig. 7. Optical properties of CPG samples. (a) Haze, (b) Parallel
transmittance, (c) Total transmittance.

Table 5
Chromaticity of CPG samples

Thickness L* a* b*

CPG-1 0.3 mm 90.55 0.81 6.30
0.5 mm 80.97 1.71 4.24
0.7 mm 77.03 2.29 5.31
0.9 mm 85.13 2.14 10.91

CPG-2 0.3 mm 84.89 1.54 7.03
0.5 mm 76.54 2.16 5.72
0.7 mm 72.78 2.78 6.18
0.9 mm 69.78 2.46 6.39

CPG-3 0.3 mm 79.99 2.18 5.80
0.5 mm 73.43 1.87 3.83
0.7 mm 70.50 2.26 4.99
0.9 mm 66.90 1.71 3.85

CPG-4 0.3 mm 78.00 0.96 2.31
0.5 mm 73.24 0.82 2.32
0.7 mm 69.29 0.74 2.43
0.9 mm 63.53 0.70 2.60

므로 이 값이 높을수록 직사광에 의한 눈부심이 높아지

므로 조명용 소재로는 적합하지 않다는 것을 의미한다.

Table 4에서 보는 바와 같이, 상온에서 성형 후 850oC

서냉로에서 냉각 열처리한 CPG-1 유백유리에 있어서는

탁도(Haze) 값이 두께에 따라 14.05~77.23 %, 평행투

과율 값이 10.87~66.50 %로 큰 범위 값을 나타냈고, 특

히 0.3 mm, 0.9 mm 시편에 있어서는 탁도(Haze)값이

14.05 %, 28.29 %로서 조명용 광 확산판(diffuser) 소재

로서는 매우 부적합한 특성치를 나타내었다. 그러나 성

형 및 냉각 열처리 온도가 높아짐에 따라 탁도(Haze)의

증가 및 평행광투과율의 감소가 나타났으며, 성형 및 냉

각 열처리 온도가 1200oC 이상인 CPG-4 유백유리 시편

에 있어서는 탁도(Haze) 값이 80 % 이상, 평행광투과율

값이 10 % 이하를 나타내어 조명용 광 확산판(diffuser)

으로서 양호한 광특성치를 나타내었다. 그리고 Fig. 7의

그래프에서 볼 수 있듯이 성형 및 냉각 열처리 온도가

1200oC 이상인 CPG-4에서는 모든 광학적인 특성 값이

두께와 상관없이 매우 안정된 경향성을 보이는 광학적

특성 값을 나타내었다.

3.5. 유백유리의 색도(chromaticity) 특성

일반적으로 착색유리(color glass)에서는 유리의 초기

컬러 선정 및 일정하게 재현성있는 컬러의 관리를 위해

색좌표(chromaticity diagram)에 의한 정확한 컬러 측정

이 이루어지고 있다. 본 연구에서도 조명용 유백유리로

서 일정한 컬러의 조명색을 나타내는 것이 본 소재의 중

요한 특성의 하나이기 때문에 컬러특성을 분석하기 위해

spectrophotometer를 이용하여 각 시편들의 색좌표를 측

정하였고, 이를 Fig. 8에 나타내었다. 그림에서 볼 수 있
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듯이 CPG-1 샘플의 경우에는 두께에 따라 색좌표 값이

큰 편차를 보이면서 넓은 분포를 나타내었으나, 반면에

고온에서 성형 및 냉각 열처리한 샘플들에서는 두께에

따라 큰 편차 없이 비슷한 색좌표를 나타내는 것을 확인

할 수 있었다. 특히 성형 및 냉각 열처리 온도가 높아질

수록 색 좌표 값이 거의 순백색의 ‘0(제로)’ 포인트에

가까워지는 것을 확인할 수 있었고, 두께에 따른 유리

시편들의 좌표값의 편차도 작아지는 것을 확인할 수 있

었으며, 특히 CPG-4 시편의 경우에는 시편의 두께차이

와 관계없이 거의 동일한 컬러 좌표 값을 나타내었다.

따라서 이들은 향후 균일한 컬러의 조명색을 나타낼 수

있는 조명용 광 확산판(diffuser) 소재로서도 양호한 특

성을 갖추고 있다고 판단되었다.

3.6. 유리의 열적 특성

유리의 열적특성은 유리의 화학조성에 의해 직접적으

로 좌우되는 특성으로서 소재의 물리적 특성평가뿐 만

아니라 향후 제조공정조건을 결정하는 매우 중요한 데이

터라고 볼 수 있다. 특히 본 연구의 목적이 LED 조명용

PC(polycarbonate) 광 확산판(diffuser) 소재가 갖고 있는

내열성의 문제를 해결하기 위한 대체소재로서 열적으로

안정된 유리소재의 개발 및 이를 토대로 개발된 유백유리

의 향후 양산 가능여부에 대한 제조조건 검토도 필요하다

고 판단되어, 본 실험을 통해 제조된 유백유리의 열팽창

계수(thermal expansion coefficient)와 연화점(softening

point)과 같은 열적 특성을 측정하였다. 유리의 열팽창곡

선은 유리 조성에 따라 다르지만 측정되기 전의 열처리

Fig. 8. Chromaticity of CPG samples.

Table 6
Thermal properties of CPG samples

Sample
name

Thermal expansion coefficient
(/oC)

Softening point
(oC)

CPG-1 5.726 × 10−6 832
CPG-2 6.242 × 10−6 844
CPG-3 6.309 × 10−6 838
CPG-4 6.352 × 10−6 839
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에 의해서도 영향을 받는다[13]. 열팽창계수 측정 결과

상온 성형 후 850oC에서 열처리 한 CPG-1의 경우에는

열팽창 계수가 5.726 × 10−6/oC인 반면에 고온에서 성형

및 냉각 열처리 한 샘플의 경우에는 성형 및 냉각 열처

리 온도가 높아질수록 열팽창계수 값이 6.242 × 10−6/oC,

6.309 × 10−6/oC, 6.352 × 10−6/oC로 조금씩 증가하는 것으

로 나타났으나 그 차이가 작아서 거의 동일한 열팽창특

성을 갖고 있다고 판단되었다.

일반적으로 유리에서는 열팽창계수가 작을수록 열적변

화에 대한 내열충격성이 크며[14, 15], 내열충격성은 유

리가 깨지는 온도차(∆T)로 표시되고, 아래 식에서와 같

이 표현된다[9].

∆T = σ(1 − υ)/(E•α)•S

(σ: 파괴응력(인장강도), υ: 푸아송비(Poisson’s ratio),

E: 영률(Young’s modulus), α: 선팽창계수, S: 시험편의

모양에 따라 달라지는 값)

일반 판유리 및 병유리에 적용되는 소다라임(soda-lime)

계 유리의 경우 열팽창계수 및 내열충격온도가 각각

9~10 × 10−7/oC와 ∆T 60oC, 규산알루미늄유리(alumino-

silicate)계 내열유리의 경우 5~6 × 10−7/oC와 ∆T 135oC,

파이렉스(pyrex)라고 불리는 붕규산(boro-silicate)계 내열

유리의 경우 3~4 × 10−7/oC와 T 180oC의 값을 나타낸다

[12]. 따라서 본 실험에서 제조된 유백유리의 경우 열팽

창계수가 규산알루미늄계유리와 비슷한 값을 나타내어

∆T 135oC 정도의 내열충격성을 가질 것으로 예상되어지

며, 따라서 LED 조명등의 확산판(diffuser)으로서는 충

분한 내열성을 나타낼 것으로 판단되었다.

또한 유백유리 시편의 연화점(softening point)을 측정

한 결과 인산칼슘의 투입량에 따라 조성별로 832~844oC

의 값을 나타내었다. 유리에서의 연화점은 유리의 점도

값이 107.6 poise인 온도를 나타내는 값으로서 유리의 작

업점(working point)과 함께 유리의 특성 및 제조공정을

결정하는 데 중요한 값으로 여겨진다[16]. 일반적으로

유리의 성형이 시작되는 점도를 103~4 poise, 성형이 완

료되는 점도를 107 poise로 보고 있으므로 최소한 연화

점 이상에서 성형이나 열가공이 완료되도록 공정조건을

맞추어야 한다. 타 조성 유리와 본 샘플의 연화점을 비

교해 볼 때 일반소다라임 유리의 725~735oC에 비해서는

약 100oC 정도 높은 값을 나타냈으며, 일반적으로 저팽

창 내열성유리에 적용되는 알루미노실리케이트 유리의

연화점인 900oC에 비해서는 약 50oC 정도 낮은 값을 나

타내어, 기 상용화제품의 공정조건 범위 내에 있음을 알

수 있었다. 따라서 향후 유백유리의 양산 제조에 있어서

도 큰 공정상의 큰 문제는 없을 것으로 판단되었으며,

적용할 용융 및 성형공법에 맞춰 필요에 따라 양산공정

을 감안한 약간의 화학조성에 대한 조절도 충분히 가능

하리라 판단되었다.

4. 결 론

조명용 LED의 광확산커버(Lighting diffuser cover)로

사용하기 위한 인산칼슘계 반투명 유백유리의 조성개발

및 용융 후 성형과 냉각 열처리 과정에서 상분리 및 유

백입자의 성장조건에 따른 유백 특성의 변화에 대해 연

구를 진행하였다. 유백제로서 인산칼슘을 원료로 하여

배치를 조합하고 1,550oC에서 2시간 용융한 유리를 온

도를 달리하여 상온 및 고온 분위기 상태 하에서 성형을

한 후 냉각 처리한 결과 온도조건에 따라 유백효과가 큰

차이를 나타내는 것을 알 수 있었다. 상온 성형 후 850oC

에서 냉각처리한 유백유리에 비해 1200oC의 고온에서

성형 및 냉각처리한 유백유리가 유리 내에 인산칼슘 입

자가 균일하게 성장하여 양호한 유백효과를 나타냄으로

써 유백입자의 균일한 생성 및 성장을 위해 고온 분위기

에서의 성형 및 냉각 열처리가 중요함을 확인 할 수 있

었다. 이러한 조건에서 제조된 시편의 경우, 80 % 이상

의 높은 Haze 값과 10 % 이하의 낮은 평행광투과율 값

을 나타냄으로써 직사광투과에 의한 눈부심이 없이 조명

용 LED 광확산커버에 적용 가능한 유백유리로서 매우

적합한 광특성을 나타내었으며, 특히 균일한 유백 컬러

특성과 함께 두께 차에 따라 일정한 경향성을 갖는 광투

과율 특성을 나타냄으로써, 조명소재로서 필요한 광특성

에 따라 적절하게 부품을 설계할 수 있는 우수한 특성의

유리질 광확산판 소재가 얻어졌다. 또한 유리의 열적특

성을 측정한 결과 5.7~6.3 × 10−7/oC의 열팽창계수와 832~

844oC의 연화점을 나타내어 상업적인 알루미노실리케이

트 내열유리와 유사한 열적특성을 나타냄으로써 LED

조명용 광 확산판으로서 충분한 열충격특성을 가짐과 동

시에 glass tube나 bulb를 성형하는 데 있어 기존의 제

조공법을 적용하는데 큰 어려움이 없으리라 예측되어 향

후 양산 제조를 하는데도 별 문제가 없을 것으로 판단되

었다. 따라서 향후 열처리 조건 및 유리의 두께에 따른

유백 특성 최적화 실험을 통해 기존의 polycarbonate 광

확산판을 대체할 수 있는 고내열, 고내구성을 갖는 최적

의 유리질 광확산판을 상업적으로 개발하는데 있어서 충

분히 적용이 가능한 소재가 개발되었음을 판단할 수 있

었다.
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