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1. 서 론
코팅강판은기존의일관된형상을 가진강판의표면에전처리

코팅을통해접착력을향상시킨후필요한색상의도료를최종적으

로코팅하여적은비용으로높은가격의금속또는비금속질감을

표현할수있는제품이다. 기본적으로냉장고, 세탁기, 에어컨과같
은 백색 가전 및 자동차 그리고 건축물의 인테리어 내 외장재로

사용되고 있다[1-5].
이러한코팅강판은강판표면에도료의접착을위한표면처리와

도료를코팅하는공정으로크게나눌수있는데실제제품의색상

및질감을표현하기위해도료를건조하는과정이필요로하며적

외선, 마이크로웨이브, 열풍건조및 UV를이용한건조방식이사용
되고 있다[6-8].
또한잉크젯프린터의도입으로다양한패턴을구사할수있고

연속적인 생산이 가능하며 패턴 전사과정에서 기존의 잉크 도료

대신전도성잉크를사용하게되면인쇄전자공정과의접목도가

능하다.
도료의종류에따라건조방식이달라지는데솔벤트를함유한도

료를사용하는경우주로열풍건조를이용한건조방식이사용되고

있다. 상대적으로단가가높은 UV 경화도료와는달리건조방식
의 도료인 경우 비교적 낮은 제조 단가를 가지는 장점을 가지고

있으나기판과의접착성및색상의재현에서 UV 경화도료와비교
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하면 낮은 품질을 보인다[9].
본연구에서는기존코팅강판제조공정중건조방식의도료를

코팅하는경우에있어열풍건조를이용하는대신유도가열을접목

하여 보다 높은 품질의 코팅 강판 제조 가능성을 확인해 보고자

한다.
일반적으로유도가열의경우와전류를형성시켜야하므로금속

소재에만사용가능하기때문에플라스틱또는 PET film과같이
금속이 아닌 소재에는 적합하지 않지만 본 연구에서 실험하고자

하는코팅강판의제조에는매우유용하게적용가능한방법이다. 
유도코일에공급된교류전류는피열물에유도기전력을발생시켜

가열물인 금속에 와전류(eddy current)가 유도되게 된다[10-15]. 

유도된 전류와 금속의 표피 저항에 의하여   만큼의

줄열을발생시키는원리를활용하여산업곳곳에이용되는유도가

열은잉크의외부면부터건조시키는열풍건조와는다르게강판을

직접 가열시키는 특징을 가진다[16,17].
Fig. 1에열풍건조와유도가열을이용한건조방식을비교한개
략도를보여주고있다. Fig. 1(a)는 heat gun을이용하여열풍건
조를수행하는경우를나타내었는데코팅된막의겉면부터순차적

으로건조가일어나기때문에코팅두께가두꺼워지면내부의솔벤

트가빠져나가지못하여결함으로나타날가능성이존재한다. 또한
건조가 시작되는 면이 바깥쪽 면이므로 기판과의 밀착력도 좋지

않을 것으로 예상이 된다.
반면 Fig. 1(b)에서보여주는바와같이유도가열방식을이용하
여 금속 기판부터 가열을 하게 되면 기판과 닿은 면부터 건조가

시작되어바깥쪽면으로진행되므로내부의솔벤트가빠져나가기

쉽고기판과의밀착력도개선될것으로예상이된다. 코팅두께나
솔벤트의종류, 코팅방식등에따라그특징은달라지겠지만건조
의방향을기판면에가까운쪽에서부터진행할수있다면기판과의

밀착력을개선하고결함을줄이는데효과적일것으로예상이되어

본연구에서는실험을통해이를검증하고자하였다. 또한강판을
기판으로사용하기때문에핫플레이트를이용한열전도방식으로

도 기판 방향에서부터 건조가 진행되게 만들 수 있다[18,19].
따라서본연구에서는 film 위에잉크를코팅할때주로사용하
는열풍건조방식과강판을기판으로사용하기때문에새롭게적

용 가능한 유도가열 방식 및 핫 플레이트 가열 방식을 비교하여

그 특징을 분석하고자 한다.

2. Solvent계 Ink의 건조방법에 따른 특성 비교
실험에사용된유도가열장비는자체설계한 10 kW 급의장비
로 150 × 150 mm2의사각형면적을가열할수있도록(Fig. 3b와
같이설계하였다.)[20,21]. 사용한강판은 1.2 t의 ss400이고강판과
코일의거리는 5 mm로설정하였으며실험전강판의표면을깨끗
하게하기위해 IPA (Isopropyl alcohol)와에탄올로표면의유분
과 이물질을 제거 한 후 초음파 세척기로 10분간 세척하였다.
다양한코팅방법중가장간편하면서도균일하게코팅할수있

는바코팅방식을적용하였으며본실험에서는 6.9 μm의두께로
일정하게 코팅할 수 있는 바코터를 사용하였다. 잉크에 포함된

Fig. 2 Schematics of experimental process

(a)

(b)
Fig. 1 Comparison between two types of drying: (a) Heatgun, 

(b) Induction
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solvent의함량이건조시간에크게영향을주므로 solvent의함량
이 서로 다른 잉크를 사용하여 비교 실험을 실시하였다. 실험에
사용한 잉크는 solvent의 함량에 따라 solvent 잉크와 eco 
solvent ink로구분하였다. Solvent ink의구성물질은 Table 1에
나타내었는데 ink remover 및 spot removers제거제의성분으로
주로 사용되는 2-butoxyethyl Acetate가 많이 포함되어 있다. 

2-butoxyethyl Acetate는높은고비점으로인하여주로용매로사
용된다.
건조시간은 15, 30, 45, 60초로설정하였고 160°C의동일한실
험조건을주기위해장비의설정온도가아닌적외선 thermometer
를 이용하여 heat gun의 출구 온도, hot plate의 상판을 측정하
였으며 induction의 경우 강판의 표면 온도를 기준으로 설정하
였다. 코팅된 잉크의 밀착 특성을 평가하기 위해 ISO 2409를
참조하여 adhesion test를 실시하였는데 1 mm 간격으로 6줄을
직각으로긁어내어총 25칸으로잉크의건조표면을커팅한이후
접착테이프를박막표면에붙였다가떼어내면서남아있는잉크의

양을 규격표와 비교하여 접착력을 평가하였다. 접착테이프로는
3M사의 Scotch tape No.600이 사용되었다[22].

Fig. 4는 solvent ink (Table 1)의건조실험결과이다. 실험결
과는크게건조방법에따라분류하였으며정량적비교를위해커

팅한 25칸의면적중남아있는잉크의양을비교하였다. 15초가지
난 후 결과를 보면 heat gun을 이용한 열풍 건조의 경우 20%가
남아있고 hot plate를이용한건조의경우 10%가남아있는반면

Time
(s)

Remained Ink (%)
Heat gun Hot plate Induction heater

15

20 10 100

30

14 8 99

45

30 10 100

60

45 92 100

Fig. 4 Result of tape test with solvent ink

(a)

(b)
Fig. 3 Induction heating system for heating of steel plate: (a) 

Chiller controller, Transformer, (b) Induction heating 
coil for heated area of 150 mm × 150 mm

Ingredients wt%

2-butoxyethyl Acetate 30 - 40

2-methoxy-1-methylethyl Acetate 20 - 30

Bis(20methoxyethyl) Ether 10 - 20

Cyclohexanone 3 - 10

Carbon Black Pigments 1 - 5

Vinyl Chloride/Vinyl Acetate Copolymer resin 1 - 5

Table 1 Compositions of Solvent Ink
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induction heater를 이용한 경우 100%의 잉크가 기판에 접착된
상태로남아있었다. 시간을점점늘리면점점건조가이루어지면
서기판에남아있는잉크의양또한늘어나게되며 60초건조의
경우를 비교해 보면 열풍 건조의 경우 45%가 기판에 남아 있고
hot plate의경우 92%가남아있어역시기판방향에서먼저건조
가일어나는방식이훨씬기판과의접착특성이좋음을알수있

다. 이는 예상했던 대로 잉크의 표면부터 가열시켜 건조시키는
heat gun과달리 induction heater의특성상잉크와강판의접촉
부에서부터 잉크의 건조가 시작되기 때문이라고 생각된다. 또한
induction heater를이용하여건조하는경우앞의두방법과는다
르게 15초라는 짧은 시간에도 대부분의 잉크가 건조되고 기판에
접착된채로남아있음을볼수있다. Hot plate를이용하는경우에
는강판의아랫면에서윗면으로열이전도되는데시간이소요되기

때문에 induction heating 방식보다느리게건조되는것으로판단
된다. 결론적으로 solvent ink를건조하는데있어유도가열공정이
가장 빠르면서 접착 특성이 좋은 방식이라고 할 수 있다.
다음은 eco-solvent ink의 실험 결과이다. Eco-solvent ink 는

보다강화된환경규제를만족하기위하여, 색재현력을높이는데
사용되는 휘발성유기화합물(Volatile Organic Compounds; 
VOCs)의사용을줄인제품으로 VOCs의함량이줄어보다긴시
간동안 가열하여야 건조되는 특성을 가지고 있다.

Fig. 5는 eco-solvent ink의건조실험결과로, 본실험에서사용

Ingredients wt%

2-Ethoxyethyl ether 10 - 20

2(3H)-Furanone 10 - 20

Tetraethylene glycol dimethyl ether 10 - 20

polymer 1 -10

Carbon black pigments 1 - 5

Ethanem, 1-ethoxy-2-(2-methoxyethoxy) 20 - 50

Table 2 Compositions of eco-solvent ink

Fig. 6 Comparison of drying experiment results: (a) Solvent, (b) 
Eco solvent

(a)

(b)

Time
(s)

Remained Ink (%)
Heat gun Hot plate Induction heater

15

19 22 98

30

14 25 100

45

20 25 100

60

40 28 100

Fig. 5 Result of tape test with eco-solvent ink
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한 eco-solvent ink의 구성 성분은 Table 2에 나타내었다. Heat 
gun의 경우 solvent ink의 결과와 비슷한 결과를 보였지만 hot 
plate 실험결과에서 solvent ink와달리 60초간건조시킨후에도
기판과의접착력이좋지않음을볼수있다. Solvent ink의결과와
는상당히다른결과로이는앞서설명했던 VOCs의함량에따른
건조상태의차이를이유로설명할수있다. 반면, 15~45초의건
조 시간에따른 테이프 테스트 결과는 오히려 eco-solvent ink의
경우가 solvent ink보다 더 기판에 많은 잉크가 남아있는 것으로
보이는데건조가덜된상태에서의비교이므로잉크자체의특성이

라 할 수 있어 큰 의미는 없는 것으로 생각된다.
Fig. 6은 scotch tape test 후 남아있는 잉크의 양을 그래프로
도식화 하여 나타낸 그림으로 heat gun 및 hot plate의 경우

solvent, eco-solvent ink에 따라 다른 성향을 보이긴 하였지만
induction heating을이용한결과의경우두잉크모두많은양의
잉크가남아있음을보이고있다. 남아있는잉크가많음에따라잉
크와강판사이의 adhesion이높으며코팅강판을제작할경우보
다 높은 내구성을 보일 것이라 판단된다.

3. Metal Ink의 건조방법에 따른 특성 비교
코팅 강판의 제작에 일반적으로 사용되지는 않지만 전자소자

의 제작을 위해 metal particle이 포함된 ink를 많이 사용하는데
코팅된 metal ink를건조하는데있어만약유도가열을이용하게
되면 solvent ink와는또 다른특성이 예상되므로이를확인하기
위하여 전도성을 가지는 metal ink로 코팅된 박막을 건조하는
실험을 진행하였다. 사용된 ink는 2-propanol base에 silver 
complex compound 조성 10 wt% silver ink를사용하였으며앞
선 실험과 동일한 강판과 동일한 세척을 진행한 후 동일한 코팅

방법으로실험을진행하였다. 즉, 1.2 t의 ss400 강판을 IPA와에
탄올로표면을세척하고초음파세척기로 sonication을 10분간진
행한후잉크를바코터로 6.9 μm의두께로일정하게코팅하였다. 
평가기준또한이전과동일하게 ISO 2409를참조하여 tape test를
실시하였다.
건조 시간은 사용된 잉크의 specification을참조하여(170 μm, 

2 Mins) 90, 120, 150, 180초동안 160°C의조건으로실시하였
다. Fig. 7에실험결과를보여주고있는데앞선결과와는반대로
scotch tape에남아있는잉크의결과를도시하였다. 강판에남아
있는잉크의경우그색상이강판의색상과유사하여남아있는잉

크의양을판단하기어렵기때문에 scotch tape를흰색바탕의종
이에 다시 붙여서 뭍어 나온 잉크의 양을 확인하였다. 즉, 앞서
solvent계잉크의비교결과와는달리육안으로보이는잉크의양
이적을수록높은 adhesion을보이며우수한건조결과라고할수

있다. 
Heat gun을이용한건조실험결과는 150초에서 90%에가까운
잉크가 남아 있음을 볼 수 있는데 이 조건에서 높은 adhesion을
보이는 이유는 silver ink의 specification에서 제시한 소결 조건
(170°C, 2 Mins)과유사한에너지가가해졌기때문이라고생각
된다. 이러한결과는 induction을이용한건조방법에서도동일하
게확인할수있다. 즉, 160도에서 150초동안가열한결과가가장
기판과의 adhesion이좋음을확인할수있다. 또한추가적인열이
가해져 180초이상건조하는경우건조된메탈잉크박막이오히려
기판에서 탈락되는 현상을 보인다. 염료를 코팅하는 앞선 경우와
달리 metal particle이소결되어코팅되는경우금속(silver)과금
속(steel)의접촉이이루어져있는상황으로, 과다한열에너지가공
급되면두금속의서로다른열팽창계수차이로인해박막이기판

에서 분리되는 박리 현상이 발생하기 때문이다. 
Hot plate를이용한건조결과는비교적낮은 adhesion을보였
는데, 이는강판으로열이전달되는시간이필요하기때문으로생
각되며건조가덜된 120초이하의데이터에서는 heat gun이다른
두건조방식에비해낮은 adhesion을보이는데이는앞에서설명

Time
(s)

Remained Ink (%)
Heat gun Hot plate Induction heater

90

4 20 40

120

15 35 60

150

90 30 94

180

65 40 15

Fig. 7 Result of tape test with the silver ink
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한 ink의건조방향(Top-down, Bottom-up)의차이에따른것으
로 보인다.

Fig. 7의결과를 Fig. 8에그래프로도시하였다. 적절한열에너
지 양이 공급되는 150초에서 최대의 adhesion을 나타낸다. 
Solvent ink의경우와크게다른점은 heat gun을이용한열풍건
조와 induction을 이용한건조에있어적절한열에너지가공급되
면 adhesion의차이가크지않다는점인데열풍으로건조하는경
우에도금속이소결되면서전도에의한열전달이이루어지기때문

으로생각되며특이한점은 180초가열의경우 induction heating
을 한 경우에 더 빠른 박리현상이 생긴다는 점이다. Induction 
heating이표면을순간적으로빠르게가열하는방법인만큼더빠
른 박리가 발생한 것으로 볼 수 있다. 

4. 결 론
본연구에서는기존의열풍을이용하는코팅강판제조공정에

유도가열방식을접목하기위하여평판유도가열장치를셋업하고

이를이용한강판상의잉크건조실험을실시하여유도가열을이

용한 잉크의 건조 특성을 확인하였다. 
Heat gun, hot plate, induction heating을이용한 3가지방법을
비교하였으며 solvent, eco-solvent, metal ink를이용하여실험을
진행한결과 induction을이용하여건조한박막의 adhesion이다
른 건조 방법에 비해 매우 견고하고 건조 시간 또한 가장빠름을

알수있었다. Induction heating 방식이금속의표면을순간적으
로빠르게가열할수있는방법이기때문에건조시간을획기적으

로줄일수있으며열풍을이용한건조방식과는달리강판을직접

가열하여건조하기때문에강판과접한면에서바깥쪽면으로건조

가이루어져결함의발생가능성도적고기판과의접착력도향상시

킬수있는방법이라는것을확인할수있었다. 본연구에서제안한

유도가열 방식을 코팅 강판의 제조에 적용하게 되면 공정시간을

획기적으로 줄일 수 있고 박막의 접합 품질 또한 향상 가능함을

알 수 있다.
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