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요 약

그라비아 프린팅 공정에서 고해상도의 패턴을 인쇄하기 위해서는 잉크가 기판으로 전사되는 양을 높이는 것이 중요

하다. 일반적으로 잉크와 기판의 친화도가 높을수록 더 많은 양의 잉크를 전사시킬 수 있다. 하지만, 실제 산업에서 쓰

이는 점탄성 잉크와 다양한 기판의 친화도를 정확히 평가하는 방법은 아직 제시된 바 없다. 본 연구에서는 점탄성 잉

크와 다양한 기판의 계면 친화도를 실용적으로 평가할 수 있는 방안을 제시하고자 한다.

Abstract − To produce patterns with high resolution in gravure printing, it is important to increase ink transfer ratio.

The ink which has higher affinity with substrate can be transferred more from the roll to the substrate due to the good

wettability between ink and substrate. However, it is difficult to evaluate the affinity between the substrate and the ink

which is viscoelastic in nature. In this study, we suggest a practical method to evaluate the interfacial interaction between

the ink and various substrates.
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1. 서 론

그라비아 프린팅 공정은 패턴이 새겨진 그라비아롤과 기판에 압

력을 가하는 압력롤로 이루어져있다(Fig. 1). 패턴이 새겨진 그라비

아롤이 회전하면서 잉크 풀을 지나게 되며 잉크 풀에서 묻어난 과

잉 잉크는 닥터블레이드를 통해 제거된다. 패턴에 있던 잉크가 압력

롤의 압력을 받아서 기판과 닿게 되며 두 롤의 회전으로 잉크가 패

턴에서 기판으로 전사된다. 기판에 전사된 패턴은 건조 과정을 거치

게 된다. 

산업의 발달로 인해 고 해상도의 패턴 인쇄 기술이 요구되면서

그라비아 프린팅 공정의 해상도를 높이기 위한 많은 노력이 있었으

며, 이를 결정하는데 있어 중요한 역할을 하는 잉크의 전사 공정에 대

해 많은 연구가 진행되어 왔다[1-5]. 잉크 전사 공정에서 잉크가 롤에

서 기판으로 전사될 때 잉크가 기판과 롤의 양 쪽 표면에 접착해 중

간에서 찢어지기 때문에 100% 기판으로 전사되지는 않는다. 전사성

을 높이기 위해서는 롤에 남는 잉크의 양을 줄이고 기판으로 전사되

는 잉크의 양을 증가시키는 것이 중요하다. 잉크가 기판에 전사되는

과정에서 잉크와 기판의 계면 친화도는 매우 중요한 공정 변수이다. 

패턴과 기판의 친화도를 테스트하는 대표적인 방법으로 필 테스

트(peel test)와 택 테스트(tack test)가 존재한다[6-9]. 두 방법은 잉

크를 건조시켜 고체필름 형태로 만든 후 이를 기판에 붙여 필름을

떼어내면서 로드셀에 걸리는 힘을 측정하는 원리이다. 그러나, 이

방법들은 고체 필름과 기판의 접착력을 통해 액상 잉크와 기판의

계면 친화도를 예측하는 것이기 때문에 잉크와 기판의 계면접착력

이 정확하게 측정되었다고 할 수 없다. 일반적으로는 액체와 고체

사이의 친화도는 접촉각 측정을 통해 예측할 수 있다[10,11]. 그러

나, 접촉각 측정 방법은 저점도 뉴톤 유체에 대해서 표면이 매우 균

일한 기판의 경우를 전제하기 때문에 실제 산업에서 사용되는 점탄

성 잉크와 다양한 기판의 표면에 적용하기에는 많은 한계를 가진다.

따라서, 본 연구에서는 실제 산업에서 쓰이는 점탄성 잉크와 다양한

종류의 기판에 적용할 수 있는 계면접착력 측정 방법을 제시하고자

한다. 또한, 측정된 계면접착력과 잉크 전사량의 상관 관계를 입증

하고자 한다. 
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2. 실 험

잉크 전사 과정에서는 롤에 새겨진 많은 패턴 속의 잉크가 기판

으로 전사된다. 본 연구에서는 롤에 새겨진 하나의 패턴에서 잉크가

기판으로 전사되는 과정을 두 평행한 원판을 이용하여 단순화시켰

다(Fig. 2). 이를 위해 인장시험기(Universal Testing Machine) 장비

를 개조하였다. 개조된 인장시험기는 위, 아래가 평행한 원판으로

이루어져 있으며, 위판을 일정한 속도로 올리면서, 로드셀에 가해진

힘을 측정할 수 있다. 실험은 두 평행 원판 사이에 잉크를 로딩한 후

2 mm/s의 일정한 속도로 수행하였다. 

잉크로는 점탄성을 부여할 수 있도록 에틸셀룰로오즈(EC)를 디

하이드로터피네올 아세테이트(DHTA)에 2~8 wt%로 용해시킨 EC

잉크와 폴리에틸렌옥사이드(PEO)를 증류수에 2~3 wt%로 용해시

킨 PEO 잉크를 사용하였다. 기판과 잉크의 계면장력의 차이를 주기

위해서 위판은 스테인리스스틸과 폴리이미드 필름이 사용되었다. 아

래 판의 재질은 스테인리스스틸을 사용함으로써 롤과 잉크의 계면

친화도는 일정하게 유지하였다. 

잉크의 점탄성을 평가하기 위한 유변물성 측정은 회전형 점도계

(ARES, TA instruments)에 50 mm의 평행원판을 이용하여 수행하

였다. 1~100 rad/s 범위의 각 진동수(ω)에 따른 저장탄성률(G')을 측

정하였다. 실험은 변형에 따른 저장 탄성률(G')과 손실 탄성률(G'')의

변화가 없는 선형 영역에서 측정함으로써 잉크가 안정적인 구조를

유지하는 상태에서 진행하였다. 

3. 결 과

Fig. 3에 잉크의 점탄성 측정 결과를 도시하였다. 다양한 점탄성

잉크를 사용하기 위해서 PEO 잉크는 2~3 wt%, EC 잉크는 2~8 wt%

범위의 농도 변화를 주었다. 이들 잉크들의 저장탄성률은 각 진동수

(ω)에 따라 일정한 기울기로 증가하는 경향을 보였다. EC 잉크와

PEO 잉크 모두 농도가 증가함에 따라서 G'이 증가하는 것을 볼 수

있었으며 이는 탄성이 증가하는 것을 의미한다. 

점탄성 잉크와 기판의 계면접착력은 두 평행원판에 잉크를 로딩한

후 위판을 일정한 속도로 올릴 때 위쪽 로드셀에 걸리는 응력으로

측정하였다. Fig. 4는 위판이 위로 올라가면서 변형률에 따른 응력의

Fig. 1. Schematic of the gravure printing process.

Fig. 2. Geometry of modified universal tensile machine for charac-

terizing the interfacial force between ink and substrate.

Fig. 3. Storage modulus of the viscoelastic fluids: (a) PEO solutions

(b) EC solutions.

Fig. 4. Tensile stress as a function of strain for EC 6 wt% solution

with an upper plate made of strainless steel.
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변화와 각 위치에서의 변형 모습을 사진으로 보여주고 있다. 

위 판이 위로 올라감에 응력은 초기에 크게 증가하면서 최대 응

력을 가지고 그 후 빠르게 감소하여 일정한 값으로 수렴하는 결과를

보였다. 이와 같은 그래프 형태가 모든 실험에서 유사하게 나타났으

며, 잉크와 기판이 변함에 따라 최대 응력의 차이를 보였다. 잉크 전

사 실험 과정은 초고속 카메라로 관찰하였으며 캡쳐한 사진을 응력

에 따라 나타내었다. A는 위 판이 움직이기 전에 잉크가 초기 로딩

되어 있는 상태이므로 응력이 0 이다. B는 최대 응력이 나타나는 시

점으로써 위 판의 이동거리가 크지 않고 잉크가 위 판과 아래 판 전

체와 접촉하고 있는 상태이다. 최대 응력 이후에는 위판이 올라감에

따라서 잉크가 위판과 아래판에 접촉하는 면적이 줄어들면서 응력

이 점차적으로 떨어진다(C, D). 그러므로, 잉크와 기판의 계면이 가

장 많이 접촉함으로써 계면접착력을 최대로 반영되는 값은 최대 응

력임을 알 수 있다. 

인장시험기에 의해 측정된 최대 응력과 잉크와 기판 사이의 계면

성질의 관계를 규명하기 위해서 고체와 액체 사이의 계면친화도를

평가하는데 널리 사용되는 접촉각과 최대 응력과의 관계를 확인하

고자 하였다. 접촉각 측정 가능한 샘플인 뉴톤 유체와 저 점도 PEO

용액에 대해서 세가지 다른 기판과의 접촉각을 측정하였다. 기판의

재질로는 스테인리스스틸 판, 아크릴 판과 알루미늄 판이 사용되었

다. 스테인리스스틸 판은 ST, 아크릴 판은 AC, 알루미늄 판은 Al로

표기하였다. 최대 응력은 접촉각 측정에 사용된 기판을 인장시험기의

위판으로 두고 같은 용액을 두 평행 원판 사이에 로딩한 후 위판을

위쪽으로 당기면서 측정된 값을 사용하였다. 실험적으로 측정된 접

촉각과 최대응력의 관계를 Fig. 5에 나타내었다. 

액체와 고체의 계면 친화도가 높을수록 액체의 고체에 대한 젖음

성이 높기 때문에 접촉각이 작다. 그래프의 결과에서 접촉각이 작을

수록 최대응력이 커지는 경향을 볼 수 있다. 두 관계를 통해 액체와

고체의 계면 친화도가 높을수록 최대응력이 크다는 것을 알 수 있

으며, 측정된 최대응력이 액체와 고체의 계면접착력과 관계한다고

볼 수 있는 타당한 근거가 된다. 접촉각 측정은 사용할 수 있는 잉크

및 기판의 조건이 매우 까다롭고 잉크의 종류에 따라 그에 맞는 다

양한 접촉각 측정 방식을 사용해야 하는 한계를 가진다. 특히, 실제

공정에서 사용되는 고 점도 점탄성 잉크와 다양한 기판에 대해서

기존의 접촉각 측정법으로는 정확한 데이터를 얻기 어렵기 때문에

최대응력을 통한 계면 접착력 평가 방안은 매우 실용적인 방법이다.

Fig. 6에 PEO 와 EC 잉크의 농도에 따른 최대응력을 나타내었다.

그래프에는 “잉크의 종류 위 판의 종류”로 실험에 사용된 잉크와 위

판을 표기하였으며, 스테인리스스틸은 ST로 폴리이미드 필름은 PI

로 표기하였다. 

실험에서 아래 판은 스테인리스스틸로 재질을 고정하였고, 동일

한 잉크에 대해 위 판의 재질을 스테인리스스틸과 폴리이미드필름

으로 변경함으로써 실험의 변수를 오직 위판과 잉크와의 계면 접착

력으로 한정함으로써 최대응력이 계면접착력과 직접 관계하도록

설계하였다. 다양한 농도의 PEO와 EC 잉크에 대해서 각각 두 종류의

재질을 위판으로 하여 위판이 올라감에 따른 응력을 측정하였고, 각

실험에서 측정된 최대응력을 종축으로 나타내었다. 동일 농도의 잉

크를 사용한 경우, PEO와 EC 잉크에서 위 판이 스테인리스스틸 일

때 보다 폴리이미드 필름 일 때 더 큰 최대응력이 측정되었다. 이를

통해 PEO와 스테인리스스틸의 계면접착력보다 PEO와 폴리이미드

필름의 계면접착력이 더 크다는 것을 알 수 있다. 동일한 원리로

EC와 스테인리스스틸의 계면접착력보다 EC와 폴리이미드의 계면

접착력이 더 크다는 것을 알 수 있다. 같은 위판을 사용한 경우에

PEO와 EC 잉크의 농도가 증가함에 따라 최대응력이 증가하는 것

은 잉크의 내부응력 증가가 최대응력에 포함되기 때문이다.

측정된 계면접착력과 잉크가 기판에 전사되는 양의 관계를 알아

보기 위해서 잉크전사량을 측정하였다. 잉크 전사량의 정의는 초기

평행 원판 사이에 로딩된 잉크의 질량 대비 위 판에 전사된 잉크의

질량이다. 

Fig. 5. The relationship between maximum stress and contact angle:

AC, Al and ST represent acryl plate, aluminum plate and stain-

less steel plate, respectively.

Fig. 6. Maximum stress as a function of concentration with differ-

ence upper plates: (a) PEO solutions (b) EC solutions.
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PEO와 EC 잉크가 동일 농도에서, 위 판이 스테인리스스틸에서

폴리이미드 필름으로 바뀜에 따라 잉크의 전사량이 증가하는 결과를

Fig. 7에 나타냈다. 위 판이 잉크와 친화도가 높을수록 위판에 잉크의

젖음성이 높아지기 때문에 더 많은 양의 잉크가 위 판으로 전사된

다는 것은 일반적으로 알려져 있다. 본 실험에서 아래 판과 잉크를

동일하게 사용하고 위 판의 재질만 변경하였기 때문에, 그래프의 결

과를 통해 폴리이미드 필름과 PEO 및 EC 잉크의 친화도가 스테인

리스스틸과 PEO 및 EC 잉크의 친화도보다 좋다는 것을 알 수 있다.

이는 PEO 및 EC 잉크가 폴리이미드 필름과의 계면접착력이 스테

인리스스틸과의 접착력보다 높은 결과와 일치한다. 

최종적으로, 계면접착력과 잉크 전사량의 상관 관계를 명확히 규

명하기 위해서 Fig. 8에 동일한 잉크에 대해 위 판이 스테인리스스

틸일 때와 폴리이미드 필름일 때로 나누어 측정된 최대응력과 잉크

전사량 값을 나타내었다. 

실험에는 다섯 개의 PEO 잉크(2.0, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8 wt%)와 다

섯 개의 EC 잉크(2, 3, 4, 6, 8 wt%)가 사용되었다. 하나의 실험에

대해서 아래 판과 잉크가 동일하게 사용되고 위판에만 변화를 주었

기 때문에 최대응력은 계면접착력과 직접 비례한다. Fig. 8에서 계

면접착력이 증가할수록 잉크의 전사량이 높아지는 것을 볼 수 있다.

이상의 결과를 통해 점탄성 잉크와 기판의 친화도를 개조된 인장시

험기 실험을 통해 얻어지는 최대응력으로 평가한 계면접착력이 잉

크 전사량을 평가하는 데에도 타당한 변수가 될 수 있음을 알 수

있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 점탄성 잉크와 두 평행 원판으로 단순화한 잉크

전사 공정에서 위 판의 재질만을 변경함으로써, 발생하는 잉크와 기

판 사이의 친화도를 평가할 수 있는 방법을 실험적으로 고찰하였다.

지금까지 잉크와 기판의 계면 친화도를 평가하기 위해서는 잉크를

건조한 고체필름과 기판을 이용하는 필 테스트 및 택 테스트를 수

행하거나 저점도 뉴톤유체와 기판의 친화도를 알 수 있는 접촉각을

측정하여야 했다. 그러나 산업에서 널리 사용하는 잉크는 입자와 고

분자가 포함되어 점탄성을 가지는 고농도 잉크가 대부분이기 때문

에 실용적으로 적용 가능한 평가방법이 제시될 필요가 있다. 개조된

인장시험기로 측정한 최대응력은 계면접착력을 평가할 수 있음을

확인하였다. 기존에 잉크와 고체의 계면 친화도를 평가할 수 있는

접촉각 측정 결과와 최대응력과의 상관관계를 밝힘으로써 최대응력

이 계면친화도를 잘 반영하는 파라미터임을 증명하였다. 또한 측정

된 계면접착력과 잉크 전사량의 관계를 도출하였다. 잉크와 기판의

계면접착력이 높을수록 잉크가 기판으로 전사되는 양이 많음을 알

수 있었다. 그라비아 프린팅 공정에서 패턴의 해상도를 더 향상시키

기 위해서는 위 판의 재질 뿐 아니라 잉크 및 아래 판의 재질 또한

변수로 하여 잉크 전사량과 더 밀접한 관계를 가지는 파라미터를

찾는 세밀한 연구가 추가적으로 필요할 것으로 판단된다. 
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