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In계 저융점합금의 닥터 블레이드 테이프캐스팅
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Abstract

Tape casting is an important forming operation used to prepare flat sheets in the various industries. In this study, Doctor Blade
tape casting of In-based low melting point alloy was carried out. The purpose of this investigation was to determine the possibility
of applying the Doctor Blade tape casting process to the manufacture of low melting point alloy sheets that can be used as thermal
fusible parts of battery safety systems. In-based molten alloy that has a melting point of 95oC was produced; it’s viscosity was mea-
sured at various temperatures. The molten alloy was used as a slip in the caster of the Doctor Blade tape casting system. The effects
of the molten alloy temperatures and carrier speeds on the produced sheet shape were observed. For the casting conditions of
1.5 cm slip height, 120oC slip temperature, 0.05 mm blade gap and 60 m/min. carrier speed, an In-based alloy thin tape well shaped
with 0.16 mm uniform thickness was continuously produced. 
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1. 서  론

이차전지의 충전 또는 과부하에 의한 전지폭발의 위험을

방지하기 위하여 일정온도 이상으로 전지가 가열되면 전원이

차단되는 기능을 갖는 온도퓨즈시스템이 사용되고 있다. 현재

전자기기용에 주로 사용되고 있는 온도퓨즈시스템은 한쌍의

금속단자 사이에 저융점합금 박판을 접속시키고 그 위에 소

량의 용제를 덮은 후 부도체막으로 봉합시킨 구조를 갖는다.

따라서, 일정온도 이상에서 저융점합금은 용제와 반응하여 용

락되어 전류를 차단시켜 더 이상의 온도상승을 막아 전지폭

발이 방지된다. 100oC 정도의 온도에서 용락되어 전원을 차

단하는 기능을 갖는 합금으로는 In계 저융점합금이 사용되고

있으며, 용락의 기능이나 전지회로의 저항을 고려하여 휴대폰

용 이차전지 온도퓨즈시스템에서는 0.15 mm ± 0.01 mm 두께

의 박판이 사용되고 있다[1-3]. 이러한 박판소재의 제조에는

용융합금소재를 잉코트로 만들어 여러차례의 압출, 인발, 압

연공정을 거쳐 판상화하는 가공공정을 사용하고 있다. 이러한

가공공정은 냉각, 가열을 반복해야하는 여러단계의 공정을 거

쳐야 하고 회수율도 낮은 단점이 있어 공정의 단순화가 필요

하며, 또한 온도퓨즈시스템 제조공정의 연속성과 생산성 향상

을 위해서도 박판화공정의 개선이 필요하다. 닥터 블레이드

테이프캐스팅공정은 세라믹, 종이, 플라스틱 등 여러 산업분

야에서 박판화공정으로 적용되고 있다[4,5]. 특히, Howatt가

이 기술을 세라믹박판 제조에 적용시킨 첫 보고[6] 후에 부

도체, 유전체, 다층세라믹기판 등의 수 많은 세라믹박판의 제

조에 널리 사용되고 있는 기술로써 넓은 면적의 얇고 평평한

고융점소재부품을 얻을 수 있는 장점을 가지고 있다. 현재까

지 많은 소재의 테이프캐스팅 기술에 관한 연구 및 산업분야

에 적용이 보고되어 왔지만 금속이나 합금소재에 적용하여

박판화를 시도한 사례는 보고되고 있지 않다. 테이프캐스팅에
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적용되는 슬립의 적절한 점도범위는 슬립의 유동성을 고려할

때 500~6,000 mPa·s 정도이나[4] 일반적으로 융융금속의 점

도는 융점보다 높은 온도에서 1~10 mPa·s 정도로 매우 낮

아 용융금속을 슬립으로 사용하여 테이프캐스팅하기가 어렵다.

그러나 융융금속을 테이프캐스팅 블레이드 아래로 통과시키면

융융금속의 온도가 융점부근으로 냉각되면서 금속표면의 점도

가 급격히 증가되므로 형상이 유지된 박판으로 응고될 수 있

는 가능성이 있다. 용융금속은 표면장력이 크고, 특히, In계

저융점합금은 융점이 100oC 정도로 낮으므로 용융합금슬립의

온도를 적절히 선택하여 블레이드 아래로 통과시켜 냉각과정

에서 점도를 제어하면 테이프 형태의 박판을 연속적으로 제

조할 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구에서는 In계 저융점용융합금에 닥터 블레이드 테이프

캐스팅공정을 적용하여 휴대폰용 이차전지 온도퓨즈시스템에

사용되는 0.15 mm ± 0.01 mm 두께의 박판소재를 연속적으로

생산할 수 있는 박판화 가공공정을 시도하여 그 가능성을 확

인하고자 하였다. 

2. 실험 장치 및 실험 방법

2.1 실험장치

본 실험에 제작, 사용된 닥터 블레이드 테이프캐스팅장치는

합금용해로, 용융합금저장소, 캐스터 및 캐리어로 구성되었다

(Fig. 1). 합금용해로도가니는 내부직경 52 mm, 높이 105

mm, 두께 4 mm의 티타늄도가니가 사용되었으며 도가니 상

부덮개에는 기계적교반기, Ar가스 및 열전대 주입구, 원료소

재 장입구가 설치되었다. 용해로 아래에는 용해로에서 배출된

용융합금을 슬립으로 사용하기에 적절한 온도로 냉각하고, 테

이프캐스팅 작업 시 캐스터 내의 슬립높이를 일정하게 유지

할 수 있도록 용융합금을 보충, 투입하기 위하여 용융합금저장

소를 설치하였다. 캐스터는 내부용량 150 ml의 사각형구조(내

부단면은 사다리꼴)의 스테인레스로 제작되었으며, 캐스터 외

부벽면에는 슬립의 온도를 일정하게 유지할 수 있도록 가열

판이 부착되었다. 캐스터 상부덮개에는 Ar가스 및 열전대 주

입구가 설치되었으며 캐스터 배출구에는 블레이드간격을 정밀

하게 조절할 수 있는 마이크로미터가 부착된 닥터 블레이드

를 설치하였다(Fig. 2). 테이프캐스팅 캐리어로는 폭 60 mm,

길이 3,000 mm, 두께 0.4 mm의 스테인레스판 양끝을 레이

저용접한 벨트를 제작, 사용하였으며 구동모터로 구동시켜 연

속적인 캐스팅이 가능하도록 하였다.

2.2 실험방법

괴상의 원소재금속들을(Table 1) 합금조성으로 혼합하여 용

해로도가니에 장입하고 4 l/min.의 유량속도로 Ar가스를 10분

간 취입한 후 600oC까지 교반하면서 가열하고 4시간 유지하

여 균질한 용융합금을 형성한 후 용해로배출구를 통하여 용

융합금저장소로 배출하였다. 용융합금저장소에서 용융합금의

온도를 150oC로 냉각시켜 캐스터 내로 주입하고 캐스팅에

적절한 온도로 유지한 후 닥터 블레이드를 열고 캐리어를 이

동시키면서 테이프캐스팅을 시작하였다. 세라믹도가니 안에

일정온도로 가열, 유지된 용융합금의 점도는 LVDV-E 점도계

(Brookfield사, 점도측정범위 15cp ~ 2Mcp)를 사용하여 측정

하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 용융합금 제조

전자기기보호용 온도퓨즈에는 100oC 전후의 융점을 갖는

In-Bi-Sn 합금 또는 In-Bi-Sn-Zn 합금이 주로 사용되고 있다

[1-3]. Table 2는 테이프캐스팅 실험에 사용된 In계 저융점합Fig. 1. Schematic view of tape casting apparatus.

Fig. 2. Doctor blade caster.

Table 1. Metals used to produce sample alloy.

Metals Reagents

In  STREM CHEMICAL 99.9%

Bi  KANTO CHEMICAL Extra Pure

Sn  JUNSEI CHEMICAL Extra Pure

Zn  STREM CHEMICAL 99.99%

(21)
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금의 조성을 나타내고 있다.

Fig. 3은 원료소재금속들의 혼합물을 Ar분위기의 합금용해

로에서 600oC까지 교반하면서 가열하고 4시간 유지하여 제

조한 균질한 용융합금의 냉각곡선을 보이고 있으며 합금의

융점은 95oC로 측정되었다.

3.2 용융합금의 점도

테이프캐스팅공정에서 균일한 형상과 두께의 테이프를 얻기

위해서는 적절한 슬립점도의 선택이 필요하다. 일반적으로 용

융금속의 점도는 온도에 따라 지수함적으로 변화되므로 용융

금속을 슬립으로 하여 테이프캐스팅하기 위해서는 온도에 따

른 점도변화를 조사할 필요가 있다. Fig. 4는 본 실험에서

사용된 용융합금의 온도에 따른 점도변화를 측정한 결과를

보이고 있다. 그림에서 보는바와 같이, 130oC에서 용융합금의

점도는 30cp 정도로 측정되었으며 105oC까지는 온도가 낮아

질수록 점도는 서서히 증가하고 있으나 100oC 이하의 온도

에서는 급격한 증가를 보여 98oC에서는 600cp, 융점 직상의

온도 96oC에서는 8,000cp에 도달하고 있음이 관찰되었다. 세

라믹슬립의 테이프캐스팅에 적절한 슬립의 점도가 500cp ~

6,000cp임을 감안하면 용융합금을 슬립으로 하여 테이프캐스

팅 할 때 슬립온도는 96oC ~ 98oC가 적절할 것으로 생각된

다. 그러나 용융합금슬립의 경우는 세라믹슬립의 경우와는 달

리 캐스터에서 슬립이 배출되는 순간부터 냉각이 일어나 온

도가 낮아지고 특히, 형성되는 용융합금 표면의 온도는 급격

히 냉각되어 점도는 매우 크게 증가될 수 있다. 따라서, 이

러한 냉각효과를 고려하면 용융합금슬립의 온도는 96oC ~

98oC보다 높아야 된다.

테이프캐스팅 시 형성되는 테이프의 형상, 두께 등에 영향

을 미치는 주요인자는 캐스터 내의 용융합금 슬립온도 및 높

이 (질량), 블레이드간격, 캐리어이동속도 등이다. 이러한 인

자들 중에서 용융합금 슬립온도는 슬립의 점도를 결정하고

테이프캐스팅의 가능성 여부를 결정짓는 가장 중요한 인자이

므로 테이프캐스팅에 적절한 온도를 알아보기 위하여 캐스터

내의 용융합금높이를 1.5 cm (200 g), 블레이드간격을 0.05

mm, 캐리어이동속도 60 cm/min.로 고정하여 테이프캐스팅

예비실험을 수행하였다. 예비실험에서 캐스터 내 용융합금슬

립의 온도가 105oC 미만의 낮은 온도에서는 용융합금의 유

동성이 낮아 형성되는 테이프의 표면이 거칠고 균일한 형상

의 테이프를 얻기 어려운 결과를 확인하였다(Fig. 5a). 또한,

140oC 이상의 용융합금 슬립온도에서는 슬립의 유동성이 매

우 크고 슬립흐름량이 많아져 캐리어 밖으로 슬립이 흘러넘

쳐 테이프 형성이 어려운 결과가 관찰되었으며(Fig. 5b),

Fig. 4. Viscosity of the In-based molten alloy as a funtion of

temperature.

Fig. 5. Tape casting products shapes at various casting temperatures.

(a: 105oC, b: 140oC, c: 120oC).

Table 2. Composition of the sample.

Element In Bi Sn Zn

wt% 44.5 21.0 32.5 2.0

Fig. 3. Cooling curve of the sample.

(22)
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120oC 전후의 온도에서 용융합금슬립은 테이프캐스팅에 적절

한 유동성을 가지며 균일한 형태의 테이프가 형성됨을 알 수

있었다(Fig. 5c).

3.3 캐리어이동속도

닥터 블레이드 테이프캐스팅 시 블레이드 아래로 배출되는

슬립에는 슬립배출압력과 캐리어 이동에 의한 힘이 슬립진행

방향으로 작용하고, 반대반향으로는 블레이드마찰력과 슬립마

찰력의 힘이 작용하여 슬립흐름량 및 흐름특성이 결정된다. 이

러한 힘들의 크기는 슬립의 점도, 캐스터 내의 슬립량(높이),

블레이드간격 및 형상, 캐리어이동속도 등의 캐스팅조건에 따

라 영향을 받는다. 캐리어이동속도를 제외한 다른 조건들은

테이프캐스팅공정 중에서는 고정되어지므로 제조되는 테이프

두께는 캐리어이동속도의 변화에 따라 결정된다. 또한, 캐리

어이동속도는 테이프캐스팅공정의 생산속도와 직결되며 테이프

형상에도 영향을 미치는 중요한 인자가 된다. 용융합금의 온

도를 120oC, 캐스터 내의 슬립높이를 1.5 cm, 블레이드간격

을 0.05 mm로 고정하였을 때 캐리어이동속도가 얻어지는 테

이프 두께에 미치는 영향을 조사한 결과, 캐리어이동속도가

20 cm/min. 이하로 낮을 때에는 슬립흐름량이 많고 welling

현상이 심하여 균일한 형상의 테이프가 형성되지 못하였으며

(Fig. 6a), 100 cm/min. 이상의 속도에서는 슬립 흐름량이

적고 테이프의 냉각이 빠르게 진행되어 균일한 형상의 테이

프가 형성되지 못함이 관찰되었다(Fig. 6b). 캐리어이동속도가

42 cm/min. ~ 75 cm/min. 범위에서 균일한 두께와 형상을 갖

Fig. 6. Tape casting products shapes at various carrier speeds. (a:

20 cm/min., b: 100 cm/min.).

Fig. 7. Continuous and uniform thickness thin tape well shaped.

(carrier speeds, a: 42 cm/min., b: 60 cm/min., c: 75 cm/min.).

Fig. 8. Tape thicknesses obtained experimentally as a function of

carrier speed.

(23)

Fig. 9. Continuous doctor blade tape casting procedure of In-based alloy (a) and the tape product (b).
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는 테이프 형성이 관찰되었으며(Fig. 7), 42 cm/min., 60 cm/

min., 75 cm/min.의 이동속도에서 각각 0.22 mm, 0.16 mm

및 0.12 mm 두께의 테이프를 얻을 수 있었다(Fig. 8).

이러한 실험결과로 부터 휴대폰 이차전지 온도퓨즈시스템에

사용되는 0.16 mm 두께의 In계 합금박판 제조에 적절한 캐

리어이동속도는 슬립온도 120oC, 슬립높이 1.5 cm, 블레이드

간격 0.05 mm의 캐스팅조건에서 60 cm/min. 임을 알 수 있

었다. Fig. 9는 이러한 공정조건에서 In계 저융점합금의 연속

적인 테이프캐스팅 과정과 얻어진 테이프 산물의 모습을 보

여주고 있다.

4. 결  론

본 실험을 통하여 얻은 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 세라믹, 종이, 플라스틱 등의 여러 산업분야에서 박판가

공공정으로 사용되는 닥터 블레이드 테이프캐스팅공정은 In계

저융점합금의 박판공정으로 적용이 가능함을 확인하였다.

2) 95oC의 융점을 갖는 In계 저융점합금의 테이프캐스팅에

적절한 용융합금슬립의 온도는 120oC 정도이었다.

3) 용융합금슬립의 높이 1.5 cm, 슬립온도 120oC, 블레이

드간격 0.05 mm, 캐리어이동속도 60 cm/min.의 테이프캐스팅

조건에서 휴대폰 이차전지 온도퓨즈시스템에 사용될 수 있는

0.16 mm 두께의 In계 저융점합금박판을 얻을 수 있었다.
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