
1. 서 론

세라믹 소재는 현대 산업에서 나노 및 첨단 IT 기술
의 핵심 소재로 각광받고 있다. 폴리머와 금속 소재가 
주로 외형 위주의 구조물을 구성하는 것에 비해 세라
믹 소재는 첨단 장치 및 부품의 핵심 기능을 발현하
며, 친환경적이다 [1-5]. 알루미나는 절연체, 내화물, 
히터 등 세라믹 전 영역에 걸쳐 가장 많이 적용되고 
있다 [6-8].
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세라믹 부품들은 초기 단순한 벌크부터 시작하여 현
재는 후막과 박막 형태에 이르기까지 다양한 공정에 
의해 제조되고 있다 [9-11]. 특히 세라믹 분말을 시트 
형태로 성형하여 적층하는 적층 세라믹 공정은 기존의 
벌크 공정에 비해 성형성이 우수하며, 박막 공정보다 
비용이 저렴하면서 양산성이 우수한 이점이 있어 가장 
널리 적용되고 있는 공정이다. 적층 세라믹 공정에서 
가장 핵심인 테이프 캐스팅 공정 조건을 최적화하여 
신제품 개발 및 양산성 확보를 위하여 분말의 조성, 
입도, 비표면적, 분산성, 유기물 함량 등이 슬러리 및 
테이프 제조공정에 미치는 영향에 관한 다양한 연구들
이 활발하게 진행되어 왔다 [12-14]. 

분산성이 확보된 슬러리를 이용한 테이프 제조공정
에서 테이프 두께에 영향을 미치는 인자는 탈포 시간
에 따른 슬러리 점도 변화, 건조온도, 코팅속도 및 갭 
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Abstract: For machine learning techniques, a large amount of high-quality material property data should be accumulated. 

In this study, several data for an alumina tape casting process were produced with the variables of slurry viscosity, gap 

size, and coating speed. The alumina tapes were manufactured in the range of 1,000~6,000 cps for slurry viscosity, 

300~1,000 ㎛ for gap size, and 0.5~2.0 m/min for coating speed. As a result, the lower the viscosity, coating speed, 

and gap size, the more pore-free tapes could be manufactured. The viscosity of the slurry limited the minimum thickness 

of the tape. Green sheets with high packing density were manufactured from the slurry of 100~6,000 cps slurry viscosity, 

coating speed of 0.5 m/min, and a 300~500 ㎛ gap size.
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높이 등이 있다. 그러나 전술한 공정 변수들이 테이프 
두께 변화에 미치는 영향에 관한 구체적인 실험적 보
고는 충분히 이루어지지 않았다. 이는 실제 제품의 결
함여부를 결정짓는 중요한 변수임에도 불구하고, 그동
안 연구실과 산업계 현장에서 쌓아온 노하우 및 경험
에만 의존하고 있는 실정이다.

한편, 최근 4차 산업혁명의 일환으로 산업계에서는 
빅데이터 기반의 공정표준화를 통한 제품 개발기간 단
축과 생산성을 획기적으로 개선하기 위한 제조 혁신 
플랫폼 구축이 시도되고 있다. 이러한 플랫폼 구축에는 
딥러닝, 머신러닝 등의 빅데이터 기반 인공지능 기술이 
적용된다. 이 중 머신러닝은 문제 해결을 위하여 데이
터를 분류하고 기계적인 학습 과정에서 경향성을 갖춘 
데이터를 이용한 지도 학습(supervised learning)이 
요구된다 [15]. 따라서 딥러닝, 머신러닝 등의 인공지
능에서 유의미한 학습이 진행되기 위해서는 기본적으
로 의미 있는 공정 데이터가 먼저 수집/입력되어야 한
다. 특히, 적층 세라믹 공정에 적용하기 위해서는 가장 
핵심인 테이프 제조공정 최적화를 위한 슬러리 점도, 
코터 건조온도, 코팅속도, 성형 두께 등의 광범위한 변
수들까지 고려하여 신뢰성 있는 양질의 데이터를 확보
하는 과정이 필수적이다.

본 연구에서는 가장 널리 쓰이는 소재인 알루미나를 
이용한 테이프 제조과정에서, 기타 조건들을 고정시키고, 
공정 변수인 코팅속도, 갭 높이 및 슬러리 점도를 각각 
달리하여 테이프를 제조하였다. 제작된 테이프 두께 수축
률, 충진 밀도 및 미세구조 등을 분석하여 공정 변수가 
테이프의 결함에 미치는 영향에 대하여 고찰하였다.

2. 실험 방법

2.1 알루미나 슬러리 및 테이프 제작

테이프 캐스팅 공정을 이용한 시편 제조 과정은 그
림 1과 같으며, 본 실험에서 사용한 Al2O3 (LS-130, 
Nippon Light Metal Co., Ltd., Japan) 파우더 특성을 
표 1에 나타내었다. 에탄올/톨루엔 혼합용매에 Al2O3 

파우더와 분산제(BYK-111, BYK-chemie, Germany)
를 넣고 볼밀을 이용하여 24시간 동안 1차 분산하였다.

24시간 동안 1차 분산이 완료된 슬러리에 바인더
(Polyvinyl, BM-SZ, Sekisui, Japan)와 가소제(Dibutyl 
phthalate, Daejung Chemical and Metals Co. Ltd., 
Korea)를 첨가하여 22시간 동안 2차 혼합하였다. 이렇

게 얻어진 슬러리는 1 L씩 소분하여 10-3 Torr 진공
도의 탈포기를 이용하여 슬러리 점도를 1,000, 3,300, 
6,000 cps로 각각 조절한 후, 24시간 동안 저속으로 
에이징 과정을 거쳐 슬러리를 제조하였다. 이렇게 제조
된 슬러리를 코터장비(InnosyM, Korea)를 이용하여 
0.5~2.0 m/min 속도로 테이프를 제조하였다. 제작된 
시트를 3층씩 적층하여 직경 16 mm로 펀칭한 후, 
600℃에서 24시간 동안 바인더를 제거하고, 1,640℃에
서 3시간 소결하여 시편을 제작하였다.

2.2 측정 및 분석

완성된 슬러리는 점도계(DV-2+ Pro, Brookfield, USA)
를 이용하여 점도를 측정하였다. 테이프를 제조한 후 두

Fig. 1. The processing program of tape casting.

Classification Properties

Manufacturer Nippon Light Metal Co., Ltd. (Japan)

Product name LS-130

Al2O3 (%) 99.9

Ave. particle size (μm) 2.2

BET specific

surface area (m2/g)
1.4

Fired density (g/cm3) 3.78

Linear shrinkage (%) 16.7

Table 1. Properties of Al2O3 powder (LS-130).
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께 측정기(MS-4G, Nikon, Japan)로 5 포인트 두께를 
측정하여 평균값을 산정하였다. 또한 LED 패널 위에 테
이프를 위치하고 저배율 이미지로 테이프 표면을 촬영하
였다. 테이프를 3층으로 적층한 후, 직경 16 mm로 펀
칭하여 그린밀도를 측정하였다. Binder burn-out 과정 
후 탈지된 시편으로부터 충진 밀도를 측정하였으며, 소결
한 시편은 아르키메데스법을 이용하여 밀도를 관찰하였
다. 소결된 시편의 형상과 미세구조는 주사식 전자현미
경(S-4300, Hitachi, Japan)을 이용하여 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 점도에 따른 두께 수축률 및 충진 밀도 

그림 2는 슬러리 건조과정을 나타낸 모식도이다. 초
기 슬러리는 그림 2의 좌측과 같이 세라믹 파우더와 
여러 종류의 바인더로 구성되어 있으며 건조과정에서 
캐리어 필름의 수직방향으로 수축하며, 우측 테이프 형
태로 성형된다. 이때 공정조건에 따른 테이프 두께는 
다음과 같은 수식으로 계산할 수 있다 [16]. 

 

 (1)

=Sheet thickness, 
W=Casting width, 
U=Casting velocity, 
=Constant for side flow, 
=Correction factor, 
=Dry tape density, 
=Slurry density, 
=Slurry volumetric flow rate 

(integration of velocity, u)

위의 식에서 테이프 두께는 코터의 코팅속도, 슬러
리 밀도, 슬러리 체적 유량에 영향을 받으므로 본 실
험에서는 이에 대응하는 각각의 변수 값으로 코터장비
의 코팅속도, 슬러리 점도, 콤마의 갭 높이에 따른 테
이프 특성을 살펴보았다.

그림 3은 슬러리 점도가 1,000, 3,300, 6,000 cps로 
각각 다른 슬러리를 0.5 m/min 코팅속도로 갭 높이가 
300~1,000 ㎛ 범위에서 제조한 Al2O3 테이프 두께 수
축률을 나타내었다. 슬러리 점도가 1,000 cps부터 
6,000 cps로 증가함에 따라 설정한 갭 높이와 상관없이 
두께 수축률이 감소하는 것을 알 수 있다. 점도 1,000 
cps인 슬러리로 제조한 테이프 두께 수축률은 설정 갭 
높이가 300 ㎛에서 1,000 ㎛로 상승함에 따라 65%에서 
84%로 가장 크게 수축하였다. 갭 높이가 1,000 ㎛인 
경우는 슬러리 점도가 상대적으로 낮아 건조과정에서 
테이프 가장자리 부분이 붕괴되어, 슬러리 높이가 
1,000 ㎛ 갭에 미치지 못하였기 때문에 수축률이 84%
로 높게 측정되었다. 이러한 결과들은 머신 러닝 과정
에서 경향성을 갖추지 못한 데이터를 입력할 경우, 결
과값을 왜곡할 가능성을 보여준다. 슬러리 점도 3,300 
cps인 경우는 설정 갭 높이가 300 ㎛에서 1,000 ㎛로 
높아짐에 따른 두께 수축률은 58%에서 65%로 약 7%
의 적은 변화폭을 나타내었다. 이는 본 연구에서 점도
가 높은 슬러리를 얻기 위해 탈포 시간에 변화를 주었
기 때문에, 슬러리 내 용매 함량이 감소했기 때문인 
것으로 사료된다. 슬러리 점도가 6,000 cps인 경우는 
57%에서 61%의 적은 수축률 변화폭을 보였다. 

그림 4는 코팅속도를 0.5 m/min로 고정하고 제작
한 테이프들의 충진 밀도를 나타내었다. 갭 높이를 
300~700 ㎛ 범위로 설정하고 점도 1,000~6,000 cps

Fig. 2. Schematic diagram of tape casting process.
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인 슬러리로 제작된 테이프는 61.5~63.6% 우수한 충진 
밀도를 나타내었으며, 육안 상으로도 기공이 관찰되지 
않았다. 즉 기공이 발생하지 않고 충진 밀도가 60% 이
상으로 나타난 것으로 보아, 슬러리 분산성이 우수한 것
으로 사료된다. 설정 갭 높이를 1,000 ㎛, 점도 3,300, 
6,000 cps인 슬러리로 제작한 테이프들은 그림 7(b), 
7(c)와 같이 육안 상으로 관찰 가능한 크기의 기공이 
발생하였다. 즉, 공정 변수인 설정 갭 높이가 700 ㎛ 
이상일 경우 기공이 발생할 가능성이 높으며, 이 경우 
충진 밀도는 55% 이하로 급격하게 감소하였다. 슬러리 
점도는 탈포시간에 의해 조절되었으며, 탈포시간 증가
에 따른 슬러리 점도 증가가 기공 발생을 증가시키는 
것에 대해서는 정량화된 데이터를 얻기 위한 측정 방
법의 기준 설정과 추가 연구가 필요하다.

3.2 Gap에 따른 두께 수축률 및 충진 밀도 

앞선 결과로부터 공정 변수인 갭 높이에 따라서 슬
러리 점도와 상관없이 테이프에 결함이 발생하는 것을 
확인하였다. 즉, 슬러리 조성 이외에 슬러리 점도 및 
갭 높이가 테이프의 두께 변화 및 결함 발생에 영향을 
미치는 중요한 변수임이 확인되었다. 따라서 이후 실험
에서는 슬러리 점도를 1,000 cps로 고정시킨 조건에서 
갭 높이를 300~1,000 ㎛ 범위로 설정하고, 코팅 속도
가 0.5~2.0 m/min 범위에서 테이프를 제조하였다. 그
림 5는 전술한 조건에서 공정 변수에 따른 두께 수축
률 변화를 나타내었다. 그림 5에서 갭을 300~700 ㎛ 
범위로 설정한 경우 모든 코팅속도 조건에서 갭 높이
가 증가함에 따라 두께 수축률이 증가하였다. 하지만 
갭 높이를 1,000 ㎛로 설정한 경우 0.5 m/min, 0.7 

m/min 코팅속도에서 캐스팅한 테이프는 두께 수축률
이 80% 이상으로 그림 3과 유사하게 테이프 두께가 
크게 감소함을 알 수 있다. 경험적으로 분산성이 우수
한 슬러리로 캐스팅한 테이프 두께 수축률이 50~70%
임을 고려할 때, 이는 갭 높이 1,000 ㎛로 테이프를 
제조하기에는 슬러리 점도가 너무 낮은 것을 의미한다. 
하지만 1.0 m/min 코팅속도에서는 테이프 두께 수축
률이 70%를 나타내었으며, 이는 해당 코팅속도 조건에
서 테이프에 발생하는 결함에 의해 두께 편차를 유발
하기 때문이다. 코팅속도 2.0 m/min에서는 건조가 너
무 빠르게 진행되어 캐리어 필름에서 테이프가 분리되
는 현상이 발생하였다. 코팅 속도가 빠를수록 갭-두께 
수축률 그래프의 기울기가 감소하였으며, 이는 건조에 
필요한 충분한 시간이 주어지지 않아 시트에 잔존하는 
용매로 인하여 테이프가 두껍게 성형되었기 때문이다. 
이 경우 충진 밀도 변화가 발생할 것을 유추해 볼 수 
있다. 그림 6은 그림 5 시편들의 충진 밀도를 나타내
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Fig. 5. Thickness shrinkage of tapes at 1,000 cps viscosity 

with various gap & coating speed.
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었다. 시편에 큰 기공이 잔존하는 코팅속도 1.0 m/min, 
갭 높이 1,000 ㎛인 조건과, 코팅속도 2.0 m/min, 갭 
높이 500 ㎛ 이상인 조건을 제외한 모든 경우에서 그
림 4와 마찬가지로 60.4~63.6%의 우수한 충진 밀도를 
나타내었다. 이는 전술한 바와 같이 알루미나 슬러리가 
균일하게 분산된 것을 의미한다. 하지만 기공이 존재하
는 코팅속도 1.0 m/min, 갭 높이 1,000 ㎛에서는 충
진 밀도 54.1%, 코팅속도 2.0 m/min에서 갭 높이 
500 ㎛과 700 ㎛인 경우 각각 56.8%, 56.2%의 낮은 
충진 밀도를 나타내었다.

3.3 테이프 표면 및 소결체 미세구조

다양한 공정조건에서 제작한 테이프 표면 이미지를 
그림 7에 나타내었다. 그림 7(a)는 0.5 m/min 코팅 
속도, 1,000 cps 점도, 갭 높이 700 ㎛ 조건에서 안정
적으로 균일하게 제작된 테이프 이미지이다. 반면 그림 
7(b)~(f)는 앞선 조건에서 기공이 존재하여 충진 밀도
가 낮았던 테이프 표면을 나타낸 것으로, 각기 다른 

크기의 기공들이 존재함을 확인할 수 있다. 그림 7(a), 
(b), (c)는 그림 3과 그림 4에서 코팅속도 0.5 m/min
로 캐스팅한 테이프로, 슬러리의 점도가 3,300 cps에
서 6,000 cps로 상승함에 따라 기공의 크기와 개수가 
증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 캐스팅 시 슬러리 점
도가 높을수록 유동성이 떨어지고 표면장력이 증가하
여 슬러리 내부에 기포가 trapping 되기 때문이다.

그림 7(d), (e)는 그림 5와 그림 6에서 점도 1,000 
cps인 슬러리로 캐스팅한 시트 중 기공이 존재하는 테
이프 표면 이미지이다. 코팅속도가 증가함에 따라 기공
이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 다량의 슬러리가 
건조되기 전 빠른 속도로 코터 장비의 고온 건조존에 
들어가면 급속하게 용매가 휘발되면서 기공 발생을 유
발한다. 그리고 기공이 생성되는 조건에서 갭 높이를 
상승시키면 슬러리 체적 유량이 증가하면서 내부에 
trapping 되는 기체와 건조에 필요한 시간이 늘어나므
로 기공이 증가하게 된다. 

그림 8은 위와 같은 다양한 캐스팅 조건의 테이프를 
1,640℃에서 열처리한 시편들의 미세구조이다. 그림 
8(a)와 (b)에서 코팅 속도 0.5 m/min, 1,000 cps 점
도, 갭 700 ㎛ 조건에서 캐스팅한 후 소결 시편은 표

Fig. 8. The SEM image of sintered samples at 1,640℃ (sintring condition) 

from various tape casting conditions; (a), (b) coating speed 0.5 m/min, 

viscosity 1,000 cps, gap 700 ㎛ (c) coating speed 0.5 m/min, viscosity 

3,300 cps, gap 1,000 ㎛ (d) coating speed 0.5 m/min, viscosity 6,000 cps, 

gap 1,000 ㎛ (e) coating speed 2.0 m/min, viscosity 1,000 cps, gap 500 

㎛, and (f) coating speed 2.0 m/min, viscosity 1,000 cps, gap 700 ㎛.

Fig. 7. The image of tapes with various conditions; (a) coating speed 0.5 

m/min, viscosity 1,000 cps, gap 700 ㎛ (b) coating speed 0.5 m/min, 

viscosity 3,300 cps, gap 1,000 ㎛ (c) coating speed 0.5 m/min, viscosity 

6,000 cps, gap 1,000 ㎛ (d) coating speed 1.0 m/min, viscosity 1,000 cps, 

gap 1,000 ㎛ (e) coating speed 2.0 m/min, viscosity 1,000 cps, gap 700 

㎛, and (f) coating speed 2.0 m/min, viscosity 1,000 cps, gap 1,000 ㎛.
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면에 기공이 없는 균일한 형상을 보이며, 수 ㎛ 크기
의 그레인들이 관찰되었으며, 소결밀도 값은 3.7 g/㎤
을 나타내었다. 그림 8의 (c), (d), (e), (f)는 기공이 존
재한 테이프 시편들을 소결한 후 관찰한 미세구조이다. 
테이프에 잔존했던 대형 기공들이 소결 후에도 시편에 
crater 형태의 결함으로 남아 있는 것을 볼 수 있다. 

표 2는 위의 공정 변수들에 따른 시트 결함 여부를 
정리하여 나타내었다. 그 결과, 슬러리 점도와 코팅속
도 그리고 갭 높이가 모두 낮을수록 기공이 없는 시트
가 형성되었다. 하지만 슬러리 점도가 낮을수록 구현 
가능한 테이프의 최종 두께에는 한계가 있었다. 공통적
으로 0.5 m/min 코팅속도일 때 갭 높이 300~500 ㎛
에서 가장 우수한 테이프를 제작할 수 있었다. 슬러리 
점도 1,000 cps 경우에는 갭 300~700 ㎛ 범위에서 약 
64%, 점도 3,300 cps 경우에는 갭 300~500 ㎛ 범위
에서 약 61%, 그리고 점도 6,000 cps 경우에는 갭 
300~500 ㎛ 범위에서 약 64%의 높은 충진 밀도를 나
타내었다.

4. 결 론

Nippon Light Metal사 LS-130 상용 알루미나 분말
을 이용하여 슬러리 점도, 코팅속도, 갭 높이의 공정변

수들을 조절하여 기공이 없는 균일한 알루미나 테이프
를 제작하였다. 이를 통하여 균일하고 기포 없는 테이
프를 구현할 수 있는 최적의 공정조건을 찾고자 하였
다. 그 결과, 점도와 코팅속도 그리고 갭 높이가 모두 
낮을수록 기공이 없는 시트가 형성되었다. 하지만 슬러
리 점도가 낮을수록 구현 가능한 테이프의 최종 두께
에는 한계가 있었다. 공통적으로 0.5 m/min 코팅 속
도일 때 갭 높이 300~500 ㎛에서 가장 우수한 테이프
를 제작할 수 있었다. 슬러리 점도 1,000 cps 경우에
는 갭 300~700 ㎛ 범위에서 약 64%, 점도 3,300 cps 
경우에는 갭 300~500 ㎛ 범위에서 약 61%, 그리고 점
도 6,000 cps 경우에는 갭 300~500 ㎛ 범위에서 약 
64%의 높은 충진 밀도를 나타내었다.
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Viscosity
[Cps]

Coating speed 
[m/min]

Gap 
[㎛]

Thickness 
[㎛]

Thickness 
shrinkage [%]

Packing density 
[%]

Max. pore 
diameter [mm]

1,000

0.5
300~700 105~183 64~74 61~64 -

1,000 163.8 83.6 63.0 0.30

0.7
300~500 107~159 64~68 60~62 -

700 191.6 72.6 62.4 0.47
1,000 184.4 81.6 62.8 0.42

1.0
300~500 107~165 64~67 62~63 -

700 206.8 70.5 62.9 1.29
1,000 294.2 70.6 54.1 5.64

2.0

300 111.2 62.9 62.8 -
500 187.2 62.6 56.8 4.44
700 249.6 64.3 56.2 12.69

1,000 - - - x

3,300 0.5
300~500 123~197 58~61 61~62 -

700 258.4 63.1 62.4 0.58
1,000 352.2 64.8 59.9 0.26

6,000 0.5
300~500 130~212 56~58 63~64 -

700 275.6 60.6 63.1 0.54
1,000 433.8 56.6 55.1 3.44

Table 2. Defect of tapes with various conditions.
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