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서  론 
 

대표적인 in-mold 제품으로 in-mold decoration(IMD)이 있다. 

IMD는 사출성형과 동시에 성형물의 표면에 고품질의 보호층을 전사

하는 방법으로,1-3 성형과 전사가 함께 이루어짐으로써 시간과 공간

을 효율적으로 활용할 수 있다. 또한 용제를 사용하지 않아 친환경적

이며, 복잡한 3차원 표면에 다양한 문양의 보호 층 전사가 가능하다. 

IMD가 적용되고 있는 분야로서는 휴대전화, 노트북, 전자제품, 자동

차 내장재 및 화장품 포장용기 등이 있다. IMD 공정에서 사용되는 

IMD 포일은 제품 특성에 따라서 약간의 차이는 있으나 일반적으로 

(1) PET 필름, (2) release layer, (3) hard coating layer, (4) 

anchor layer I, (5) anchor layer II, (6) color layer, (7) anchor 

layer III, (8) anchor layer IV, (9) Al metalizing layer, (10) anchor 

layer V, (11) adhesive layer 형태의 다층으로 구성되어 있다. 이 중

에 경질 코팅 층은 두께가 약 5 μm로 IMD 소재가 전사된 후에 사출

물 표면의 내마모성, 내찰상성, 내오염성 및 내약품성을 결정하는 가

장 중요한 층이다. 경질 코팅 층은 in-mold 성형 시에 크랙 발생 없

이 굴곡이 심한 사출물에 전사될 수 있도록 어느 정도의 유연성이 필

요하다. 또한 전사 후에는 높은 표면 경도와 강한 내찰상성이 요구된다. 

이러한 전사 시의 굴곡 성형성과 전사 후의 탁월한 표면 물성을 동시

에 구현하기 위한 방법으로 이중 경화 방식이 제안되고 있다.4 이중 경화 

방식은 열에 의해 경화제와 반응할 수 있는 hydroxyl기나 carboxyl기

를 가지면서도, 이중 결합을 동시에 가지고 있어서 자외선(ultraviolet, 

UV)이나 전자빔(electron beam, EB)으로 별도의 경화가 가능한 다관

능성 수지를 경질 코팅용 수지로 사용하는 방식이다. 예를 들어, hydroxyl

기와 이중 결합을 가지는 이중 경화 수지에 isocyanate계의 경화제를 

넣고 적절히 열 경화하면, roll로 감긴 상태에서는 blocking이 일어나

지 않으면서도 in-mold 성형시에는 굴곡이 있는 부위에서 크랙이 발생

되지 않도록 유연성을 조율할 수 있다. 사출물에 전사한 다음에는 이중 

결합 부분을 UV나 EB로 후경화하여 고품질의 표면 특성을 가지는 제

품을 얻는다.  

용제형 도료나 수성 도료를 코팅하여 열풍에 의해 건조 경화하는 방

식은 도료의 leveling, 건조 및 경화 메커니즘, 공정변수에 따른 도막 

물성 등에 관한 연구가 많이 진행되어 일반화되어 있다.5-7 또한 UV를 

조사하여 도막을 형성시키는 UV 경화 방식 역시 gravure ink 및 offset 

ink의 UV 잉크화 경향, 디스플레이 소재에 사용되는 광확산 필름이
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초록: In-mold decoration 포일의 경질 코팅 층에 사용하는 수지를 대상으로 전자빔(electron beam, EB) 경화에 관

한 연구를 수행하였다. 시료에 다른 양의 EB를 조사하고, 경화 반응 정도를 Fourier transform infrared(FTIR) spec-

troscopy를 사용하여 관찰하였다. EB 조사선량 증가에 따른 코팅 물성의 변화를 표면 경도와 내마모성을 중심으로 알

아보았다. 또한 나노 입자 첨가가 코팅 물성에 미치는 영향을 조사하였다. 본 연구로부터 얻은 실험적 결과는 자외선

(ultraviolet, UV) 경화 시스템과 유사한 EB 경화 시스템의 상업적 개발에 이용될 수 있을 것으로 기대된다. 

 
Abstract: The electron beam (EB) induced curing of a typical resin designed for the hard coating layer 

of in-mold decoration foils was investigated. The samples were irradiated with different doses of EB 

and the curing reaction was monitored by Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy. The change 

in coating properties such as surface hardness and anti-abrasion property was studied as a function of 

increasing dose. The effect of the addition of nano-particles on the improvement of coating properties 

was also examined. It was expected that the experimental results could be used for the commercial 

exploitation of the EB curing system comparable to the ultraviolet (UV) curing system. 
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나 prism sheet의 고품질화 요구에 따라서 UV 경화 장치 및 이와 관

련된 공정에 관한 많은 결과가 보고되어 있다.8-10 한편 많은 기업들

이 전통적인 코팅 시스템과 비교하여 EB 경화의 장점과 이득에 대한 

관심을 가져왔다. EB 경화의 장점에는 환경적인 친밀함, 빠른 경화, 탁

월한 물성과 성능 등이 있다. 특히 EB 경화 시스템은 용제가 없으며, 

수율이 높아 폐기물이 적고, 휘발성 유기 화합물의 발생이 없거나 매

우 적어 친환경적이다. 그리고 빠른 경화는 생산 속도 증가에 따른 높

은 생산성과 필요 공간의 감소 및 이와 동반된 저렴한 투자비를 기대

할 수 있게 한다. 그러나 EB 경화의 경우 경화 속도가 빠르며 뛰어난 

도막 물성을 얻을 수 있음에도 불구하고, 저비용의 상업적 요구를 만

족시키면서도 고품질을 얻기 위한 알맞은 EB 경화용 수지를 선정하

는데 어려움이 있으며, EB 경화 장치가 고가라는 문제점 때문에 보급

이 늦어지고 경화 공정에 관한 연구도 활발히 진행되지 못하고 있는 

실정이다. 따라서 본 연구에서는 EB 조사량이나 조사 분위기와 같은 

기본적인 EB 공정 인자 변화에 따른 도막 물성을 평가하고, 이를 UV 

경화 공정과 상호 비교함으로써 IMD 분야에서 EB 경화 공정의 응용 

가능성을 확인하였다. 

 

실  험 

 

본 실험에 사용된 기본 수지는 ITW사에서 제공한 분자량이 22000 

g/mol이고, OH 값이 262 mg KOH/g이며, methyl ethyl ketone 용매 

내의 고형분이 33 wt%인 열 및 광이중 경화 수지를 사용하였다. 당 

수지는 glycidyl methacrylate(GMA)와 methyl methacrylate 

(MMA)로 구성된 공중합체를 acrylic acid(AA)와 반응시킨 것으로

서, 열 경화시 isocyanate기와 반응하는 hydroxy기 및 광 조사 시 라

디칼 반응이 일어나는 vinyl기를 함께 가지고 있다. 분자당 약 3.6개의 

NCO 관능기를 가지는 애경화학의 BURNOCK DN-980S를 열 경

화제로 사용하였으며, Ciba사의 DAROCUR TPO를 UV 경화용 개시

제로 사용하였다. 통상적으로 EB 조사 시에는 UV 조사와 달리 개시

제를 사용하지 않는다. 도막 물성을 향상시키기 위한 첨가제로 평균 

입자 크기가 20 nm인 BYK사의 알루미나 나노입자 NANOBYK-

3610을 사용하였다. 

Mayer bar(오션과학, COAD.401, #9, 두께 20.57 μm)가 장착된 

자동 도공기(오션과학, COAD.411)를 이용하여 두께 75 μm인 PET 

필름 위에 조액물을 3 m/min의 속도로 그라비아 코팅하여 도막을 

얻었다. 제막 후, 열풍건조기를 이용하여 150 ℃에서 건조 및 열 경화

하였다. 열 경화 후 도막 두께는 약 3.5 μm이었다. UV 경화기(세명벡

트론, 120 W 중압수은램프)를 이용하여 UV 경화하였다. 경화기에 투

입되는 시료의 이송 속도를 조절하여 조사되는 UV 에너지양을 변화

시켰다. 1000 mJ/cm2 이하로 UV 조사 시에는 1회에 조사하는 방식

을 택하였으나, 그 이상의 에너지를 조사할 경우에는 반복 조사를 통

한 에너지 축적 방식을 택하였다. 본 연구에서는 장비상의 문제로 인

하여 1차 EB 실험은 영남대학교에서, 이후로는 EB-Tech에서 실시

하였다. EB-Tech사의 전자가속기(ELV-8) 사용 시에 빔 조사 조

건은 2.5 MeV와 50 mA이었으며, 조사선량은 시료의 이송 속도를 

변화시켜 조절하였다. 또한 반복 조사를 통한 에너지 축적 방식으로 

조사선량을 300 kGy까지 증가시켰다. 

열 경화 후, 도막의 유연성은 에릭슨(Erichsen) 값을 측정하여 평

가하였다. 전동식 에릭슨 시험기(오션과학, COAD.702)를 이용하여, 펀

치 반경 10 mm, steel ball 속도 10 m/min의 조건으로 측정하였다. 

참고로 기술하면, IMD 업계에서는 에릭슨 값＝12 mm 이하에서 크

랙이 발생할 경우에 유연성이 불량하다고 판단한다. 열 및 광 경화를 모

두 시행한 시료의 내찰상성을 steel-wool abrasion 방식으로 평가하

였다. 자체 제작한 장비를 사용해 5 cm×1.5 cm 크기의 steel-

wool(등급 #0000)에 일정 하중을 주어 표면을 100회 반복하여 긁

은 후, 표면의 손상 정도를 분광계(Hunter Lab, color QuestⅡ)를 

이용하여 흐림(haze) 값으로 나타내었다. 도막의 경도는 연필 경도계

(YOSHIMITSU, 221-D)로 측정하였다. JISK-5400에 따라서 규격 

연필에 1 kg의 하중을 주어 45°의 각도로 도막을 긁어서 경도를 측정

하였다. 연필 경도는 5회 반복 측정하였는데, 긁힘이 발생되지 않는 경우

를 G(good)로 긁힘이 나타나는 경우를 NG(no good)로 표기하였다.  

FTIR(Perkin-Elmer, Spectrum 2000 Explorer)을 이용하여 특

성 피크의 변화를 관찰함으로써 열 및 EB 경화에 따른 반응 수준을 확

인하였다. 유리판 위에 조액물을 코팅한 후에 주어진 경화 조건에 따라

서 반응을 시키고, 이를 유리판에서 긁어내어 KBr과 혼합하여 FTIR 

측정용 시료를 제조하였다.  

 

결과 및 토론 

 

수지에 열 경화제인 DN-980S를 1에서 10 phr 첨가한 후, 150 ℃

에서 1에서 30분 범위에서 열 경화하였다. Figure 1은 DN-980S

이 5 phr 첨가된 시료를 대상으로 경화 시간에 따른 반응 정도를 FTIR

로 분석한 것이다. 열 경화제의 isocyanate기가 수지의 hydroxyl기와 

반응함으로써 2250 cm-1에서 나타나는 -NCO 특성 피크가11 점차 감

소한다. 5분이 경과하면 -NCO 특성 피크가 거의 사라지는데, 이를 

통하여 열 경화에 필요한 시간이 대략 5분 근처임을 알 수 있다. 열 경화

시킨 시료들의 에릭슨 값을 측정하였는데, DN-980S 함량 변화와 경

화 시간 정도에 관계없이 모든 시료에서 에릭슨 값이 12 mm 이상으

로 나타났다. 따라서 본 연구에서 수행한 실험 조건에서는 시료의 유연

성 확보에 문제가 없음을 알 수 있었다. Table 1은 DN-980S 함량 

변화에 따른 열 경화 후의 연필경도 값이다. DN-980S의 함량 증가

에 따라서 가교밀도가 높아짐으로써 연필경도가 증가하였다. 그러나 
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Figure 1. Change in FTIR spectra as a function of reaction time.
Reaction time: (a) 0 min; (b) 1 min; (c) 3 min; (d) 5 min; (e) 7 min.
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10 phr의 경우에는 5나 7 phr의 경우보다 낮은 연필경도 값을 보여

주는데, 이는 경화제 양이 너무 많은 경우에는 미반응한 저분자량의 경화

제가 기질 수지를 가소화하였기 때문으로 생각된다. 여기서 한 가지 

더 언급할 사항은 DN-980S 함량에 따른 열 경화 후의 blocking 발생 

유무를 결정하는 tack 특성이다. Tack 특성을 정량화할 수는 없었지만, 

전반적으로 말하면, DN-980S의 함량이 5 phr 이하에서는 경화제 양 

증가에 따라서 tack 특성이 향상되었으나, 그 이상에서는 오히려 tack 

특성이 나빠졌다. 이러한 현상 역시 연필 경도 값의 변화에서 볼 수 있

는 바와 같이 많은 양의 열 경화제를 첨가할 경우에는 경화 반응에 참

여하지 않은 저분자량의 열 경화제로 인하여 소재 특성에 악영향이 나

타날 수 있음을 시사한다. 이상의 결과를 근거로 DN-980S를 5 phr 

첨가하여 150 ℃에서 5분간 열 경화시킨 시료를 사용하여 EB 및 UV 

경화를 실시하였다. 

Table 2는 공기 및 질소 분위기 하에서 EB 조사선량을 10에서 100 

kGy까지 조사한 1차 실험 시료들의 연필 경도 및 내찰상성 시험 후의 

흐림 값이다. 질소 분위기에 비하여 공기 분위기 하에서는 상대적으

로 낮은 연필경도와 내찰상성을 보여준다. 이것은 시료 표면 주위에 있

는 산소로 인하여 2차 전자 및 2차 전자로 인해 생성된 기질 수지 내

의 반응 활성점이 비활성화됨으로써 경화 반응이 순조롭게 일어나지 

못했기 때문이다.12 조사선량 증가에 따라서 보다 많은 경화가 진행됨

으로써 질소 분위기 하에서 도막의 연필경도는 H에서 2H로 향상되

었다. 그러나 연필경도 시험 특성상 그 비교 폭이 너무 커서 경화 수준에 

따른 도막 특성 변화를 세밀하게 추적하는 데는 한계가 있었다. 한편, 

내찰상성 수준을 보여주는 흐림 값은 상대적으로 시료간 물성 차이를 

분명하게 보여주었다. 

Figure 2는 질소 분위기 하에서 EB 조사선량을 30에서 300 kGy

까지 증가시킬 때의 시료들의 흐림 값 변화를 보여준다. 100 kGy까지

는 급격히 흐림 값이 감소하나 이후로는 큰 차이를 보이지 않는다. 그

러나 30과 120 kGy 시료의 흐림 값 비가 4.47/1.26＝3.55인 반면에 

120과 300 kGy 시료의 흐림 값 비는 1.26/0.31＝4.06이라는 점을 고

려하면 조사선량 증가에 따라서 경화가 지속적으로 진행되어 도막 물

성이 더욱 향상되었음을 알 수 있다.  

Figure 3은 EB 조사선량에 따른 반응 정도를 FTIR로 분석한 것이

다. 기질 수지의 이중 결합간에 라디칼 반응이 일어남에 따라서 810 

cm-1 근처에서 나타나는 C=C 특성 피크가13 점차 감소함을 볼 수 있

다. 그러나 300 kGy 조사한 시료에서도 C=C 특성 피크가 일부 나타

나는 점을 고려할 때, 더 많은 조사선량의 EB를 조사할 경우에는 가교 

밀도의 추가적인 증가로 인하여 도막의 물성이 보다 향상될 가능성이 

있다고 생각된다. 

Figure 4는 개시제인 DAROCUR TPO를 2 phr 첨가하여 UV로 경

Table 1. Variation of Pencil Hardness with DN-980S Contents after 
Thermal Curing (G and NG denote ‘good’ and ‘no good’, respectively) 

Content of DN-980S Pencil hardness 
1 phr F 
3 phr H(2 G/3 NG) 
5 phr H(4 G/1 NG) 
7 phr H(4 G/1 NG) 

10 phr H(3 G/2 NG) 

Table 2. Variation of Pencil Hardness and Haze Values with EB Dose

Atmosphere Dose(kGy) Pencil hardness Haze value
10 H(4 G/1 NG) 12.42 
50 H 2.67 N2 

100 2H 1.28 
10 H(4 G/1 NG) 23.04 
50 H(4 G/1 NG) 15.24 O2 

100 H 9.84 
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Figure 2. Variation of haze values with EB dose. 
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Figure 3. Change in FTIR spectra as a function of EB dose. EB
dose: (a) 0 kGy; (b) 90 kGy; (c) 180 kGy; (d) 300 kGy. 
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Figure 4. Variation of haze values with UV energy. 
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화시킬 경우에 UV 조사 에너지양에 따른 시료의 흐림 값 변화를 보여

준다. 전체적으로는 EB를 조사한 경우와 유사하나, 차이점은 UV의 경

우에는 조사 에너지가 1000 mJ/cm2 이상에서는 경화 반응보다 구성 

성분의 열화가 주도적으로 일어남으로써 도막 물성이 감소한다는 것

이다. 따라서 Figures 3과 4를 비교해 보면 본 연구에서 사용한 수

지가 상대적으로 EB에 안정한 내방사선성 물질이라 할 수 있다. 

하드 코팅 층의 도막 물성은 수지에 무기 입자를 도입함으로써 향상

시킬 수 있다.13,14 본 연구에서는 개시제가 2 phr 들어있는 수지에 알

루미나 나노 입자를 1에서 20 phr까지 첨가한 후, 1000 mJ/cm2로 UV 

경화시킴으로써 나노 입자 도입에 따른 도막의 물성 변화를 평가하였

다. Table 3은 나노 입자가 첨가된 시료들의 도막 물성이다. 함량으로 

5 phr 경우에 가장 낮은 흐림 값을 보여주었다. 나노 입자 첨가량이 10

이나 20 phr일 때보다 5 phr일 경우가 더 좋은 물성을 보인다는 사

실은 첨가되는 입자의 양 뿐만 아니라 입자의 분산성 역시 도막 물성에 

영향을 준다는 것을 시사한다. Figure 5는 나노 입자 첨가량에 따른 

분산성을 SEM으로 살펴본 사진이다. 예상된 바와 같이 10 phr 이상 

도입된 시료의 경우에는 상대적으로 많은 입자들이 서로 응집하여 2

차 입자를 구성하고 있음을 알 수 있다. 그러나 5 phr 시료의 경우에 있

어서도 상당량의 입자들이 응집되어 있음을 볼 수 있다. 이러한 응집 

상태를 깨기 위해서는 혼련 방식의 변화 및 입자 응집을 억제하는 첨

가제 사용 또는 입자에 대한 표면처리가 필요할 것으로 판단된다. 

앞서의 UV 경화시험 결과를 근거로, NANOBYK-3610가 5 phr 

첨가된 시료에 서로 다른 조사선량의 EB를 조사한 후에 도막 물성을 

평가하였다. Figure 6은 나노 입자 첨가에 따른 흐림 값의 변화를 나타

낸 것이다. 나노 입자의 첨가로 인하여 전반적으로 내찰상성이 향상됨

을 알 수 있다. 차후 입자의 분산성을 개선시킬 경우에는 보다 더 우수

한 도막 물성이 기대된다. 여기서 한 가지 집고 넘어가야할 사항은 EB 

조사 시의 분위기 온도이다. 모든 반응은 온도에 민감하게 영향을 받기 

때문에 온도에 따른 경화 반응 수준 및 이와 연관된 도막 물성 평가는 

EB 경화 공정을 정확하게 해석하기 위해서 반드시 선행되어야 할 연구 

내용이다. 그러나 사용한 EB 장치의 경우에 chamber 내 온도가 80 ℃ 

이상의 고온으로 유지되었기 때문에 본 연구에서는 경화속도나 최종적

인 경화율에 대한 온도 효과를 검토하지 못하였다. 

 

결  론 

 

본 연구에서는 EB 경화 공정 인자와 도막 물성간의 상관관계를 파

악하였고, UV와 EB 경화 공정의 상호 비교를 통하여 IMD 분야에서 

EB 경화 공정의 응용 가능성을 알아보았다. EB 경화 전에 선행되는 열 

경화는 온도 150 ℃, 경화 시간 5분 조건이 가장 적절하였다. EB 조사

선량 증가와 무기 입자 도입에 따라서 도막 물성은 지속적으로 향상되

었다. 특히, 알루미나 나노 입자를 5 phr 첨가하여 300 kGy로 조사 경

화한 시료의 경우에 연필경도 2H, 흐림 값 0.11의 우수한 표면 특성을 

보여주었다. 앞으로 (1) 나노 입자 분산 기술 확보, (2) 조사 온도에 따

른 경화속도와 경화율의 정량화, (3) EB 조사에 따른 color 층, anchor 

층 및 접착 층의 안정성 평가 등에 대한 연구를 진행하여 보고할 예정

이다. 

 

감사의 글: 본 연구는 원자력 연구기반 확충사업의 지원으로 이루

어졌으며, 이에 감사드립니다. 
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