
CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY, Vol.12, No.1(2013), pp.27~33

27

합금도금강판 내식성 향상을 위한 UV 경화형 유무기 하이브리드 코팅
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According to its merits about high curing speed and low emission of volatile organic compounds, UV curable 
inorganic-organic coating technology has been developed as an alternative for toxic and carcinogenic chro-
mate-based treatments for years. It is consistently observed that ultra-thin films offer excellent corrosion 
protection as well as paint adhesion to metals. Based on the  tetra-ethylorthosilicate(TEOS) and methacrylox-
ypropyl trimethoxysilane(MPTMS), inorganic sol was synthesized and formed hybrid networks with UV 
curable acrylic monomer, 6-hexanediol diacrylate(HDDA), trimethylolpropane triacrylate(TMPTA), pentaer-
ylthritol triacrylate(PETA). Several methods were used to test their properties such as salt spray test, potentio-
dynamic measurement, tape peel test, etc. It was shown that anti-corrosive property and stability of storage 
were affected by the molecular ratios of inorganic and organic compounds. It was not only the stability 
of storage, but had a excellent anti-corrosive, paint adhesive, and anti-solvent properties in a final molar 
ratios of 0.6/0.04/0.86/0.005 (TEOS/MPTMS/Acetone/HNO3) and 0.08/0.106/0.081/0.02 (TMPTA/HDDA/ 
PETA/photo initiator).

Keywords : UV curable, hybrid coating, anti-corrosive, temporary corrosion protection, alloy plating coated 
steel 
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1. 서    론

  합금도금 표면처리 강판은 자동차, 가전 및 건자재 산업 

등에서 내식성 개선을 위한 목적으로 그 수요가 점차 증가

하고 있다. 특히, 표면처리 강판 중에서도 아연도금강판은 

내식성 개선을 목적으로 최근에는 아연 중심의 2원계 및 

3원계 합금 도금강판이 국내외적으로 상업화가 증가하고 

있다. 아연합금도금 강판은 모재(탄소강)를 부식으로부터 

보호하기 위한 대표적인 방식도금강판으로 널리 알려져 사

용되고 있다. 그러나 사용 및 보관 환경이 점차 가혹해짐에 

따라 보다 우수한 내식성, 일시 방청성, 보관 중의 변색 억

제를 위한 표면처리 강판의 후처리 기술이 필요하게 되었

다.1-2)

  현재 강판의 피복처리는 하층에 처리되는 크로메이트 

피막과 상층의 수지 처리로 나눌 수 있으며 크롬은 내

식성 향상에 기여하고 상층의 수지는 크롬 용출 억제 

기능 및 도장성 향상에 기여한다. 크롬산 염은 금속표

면처리 업계에서 가장 넓게 이용되는 약품 중에 하나이

다. 크롬산은 크롬도금 용액의 주성분으로, 크롬산 염은 

우수한 부식 억제제로서 아연, 카드뮴, 구리, 알루미늄, 

은 등의 방청, 변색방지의 크로메이트 화성피막제(CCC 

/ Chromate Conversion Coating)나 에칭제, 워셔프라

이머, 양극산화처리의 봉공제 및 인산염 피막의 방청제 

등에도 사용된다. 크롬은 용해도가 낮으므로 검출되는 

농도는 대개 저농도이지만 오염되었을 경우 심각한 영

향을 일으킨다. 6가크롬은 대표적인 발암물질로써 인체
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에 강한 독성을 가지고 환경오염을 유발하여 환경규제

물질로 분류된다. 세포막을 쉽게 통과하여 적혈구에 침

투되며 세포안으로 들어오면 3가로 환원되어 생화학적

인 변화를 거쳐 소화기계암, 폐암, 피부암, 구토, 설사, 

호흡곤란, 의식불명, 발열 등을 일으킨다. 소화관으로부

터 흡수되어 주로 뇨로 배설된다. 6가크롬은 환원제를 

사용하여 3가로 환원시키면 독성이 감소하며 중성 pH

에서 불용성 수산화물로 변한다. 소독한 음용수에서 3

가크롬은 존재하지 않으며, 수중의 크롬은 6가 형태로 

존재한다.3-4)

  따라서 각 철강사에서는 이에 대비하기 위하여 무크

롬 피막처리에 대한 연구가 활발히 진행되어 가전용 박

막처리용으로 최근에 개발을 완료하여 일부 제품에 적

용하고 있다. 그러나 아직은 본격적으로 크롬에 대한 규

제가 실시되지 않고 품질과 비용면에서 크롬산 대비 만

족할만한 수준은 아닌 것으로 평가되고 있어 이의 사용

은 크게 확대되지 않고 있는 실정으로 품질 성능의 향

상 및 원가절감을 위한 연구가 계속 진행되고 있다. 향

후 환경규제 움직임이 강화되면 단시간내에 무크롬피막

이 모든 제품에 적용될 것으로 기대된다. 무크롬 피막을 

통해서도 동일한 내식성을 확보하기 위해서는 무해한 

무기물의 첨가가 필수적이며 특히 나노 복합 구조를 이

루어야만 대체 소재로 적용이 가능하다.5-10)

  무기물의 화학제조 방법인 졸-겔 공정(sol-gel proc-

ess)을 이용한 유무기 하이브리드 재료 개발은 80년도 초

에 처음 제안되어 ORMOSIL(organically modified sili-

cate), ORMOCER(organically modified ceramic), 

CERAMER(ceramic polymer), POLY CERAM(poly-

mer ceramic)등으로 불리며 다양하게 적용되어 왔다. 이

후 최근 나노기술의 부각과 함께 무기 세라믹의 강도, 내열

성 및 안정성과 유기 고분자의 경량, 연성, 탄성 및 성형성 

등의 특성이 보완되는 새로운 재료의 개발이 가능해졌다. 

무기성 졸-겔 피막은 금속과 유기 도장간의 우수한 접착

성을 제공하나, 높은 균열발생 가능성 때문에 적당한 방식

능력을 제공하지는 못하나 유기 요소의 추가로 상부 코팅

에 대한 적응성이 향상되고 두꺼운 피막형성이 가능하여 

부식매체에 대한 효과적인 방식능력을 제공한다.11-17)

  하이브리드 졸-겔 코팅은 우수한 방식성능과 효과적

인 자기치유 작용 때문에 크로메이트 기반의 전처리를 

대체하는 친환경적인 방법이라 할 수 있으며, 알루미늄 

합금이나 스테인레스강과 같은 철강제품이나 건축용 

도료분야에 최근 많은 연구가 이루어지고 있으나, 철강

사 제조 공정에 있어 합금도금강판의 표면에 코팅 후 

열풍 건조로에서 PMT(peak metal temperature)를 

250℃이상으로 가열하여 경화하여야 내식특성을 나타

낼 수 있는 단점이 있다. 또한, 열경화시 발생하는 코

팅 용액으로부터의 VOCs(volatile organic compounds)

는 환경오염의 문제를 야기 시킬 수 있다. 이러한 단점은 

철강사의 제조 공정에 있어 생산 속도 저하는 물론 생산 

단가의 상승이라는 부담을 안겨 줄 수 있다.18-19)

  자외선 경화의 장점은 휘발성 유기 용제를 배출시키

지 않아 열 건조 경화방식보다 환경 친화적이며 경화속

도가 빠르기 때문에 생산성을 향상시키며 저온에서도 

경화가 가능하며 필요한 부분에만 에너지 투입이 가능

하므로 에너지 절감이 용이하다는 장점이 있다.20-22) 본 

연구에서는 이러한 장점을 기반으로 내식성 및 상부 도

장 밀착력 등의 특성을 확보하기 위하여, Silica 무기물

을 기반으로 UV 경화형 하이브리드 코팅 용액을 제조

하여 철강사 제조 공정의 문제를 해결하고 물성을 확보

하고자 하였다.

2. 연구방법

2.1 UV 경화형 코팅 용액 제조

  유무기 하이브리드 코팅을 제조하기 위해, 무기 성분으로 

tetra-ethylorthosilicate(TEOS, Sigma Aldrich., USA, 

99%)를 주재료로 사용하고, 유기물과의 networking을 위

한 실란 커플링제로서 methacryloxypropyl trimethox-

ysilane(MPTMS, Sigma Aldrich., USA, 98%)을 기반으

로 acetone(SAMCHUN Inc., Korea)을 용제로 하여 

0.1N nitric acid(SAMCHUN Inc., Korea)을 촉매로 24

시간 교반하여 무기 sol을 제조하였다. 무기 성분에 유기 

성분으로 아크릴계 UV 경화 수지로서 2관능 모노머로 

1,6-hexanediol diacrylate(HDDA, Gelest Inc., USA, 

98%), 3관능 모노머로 trimethylolpropane triacrylate 

(TMPTA, Sigma Aldrich., USA, 99%),  pentaeryl-

thritol triacrylate(PETA, Gelest Inc., USA, 98%), 그

리고 광개시제로 1-hydroxycyclohexyl phenyl ke-

tone(Sigma Aldrich., USA, 99%)을 혼합하여 제조하였

다. 

Table 1. Blending ratios for the fabrication of inorganic sol
[unit: mol]

Samples TEOS MPTMS Acetone 0.1M HNO3

①  0.48 0.2 0.86 0.005

② 0.6 0.2 0.86 0.005

③ 0.6 0.4 0.86 0.005

④  0.48 0.4 0.86 0.005

⑤  0.48 0.2 1.2 0.005
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Fig. 1. UV-vis spectroscopy for UV curable hybrid solution

Table 2. Blending ratios for the fabrication of UV curable organic 
compound

[unit: mol]

Samples TMPTA HDDA PETA Photo-initiator

ⓐ 0.08  0.106  0.081 0.02

ⓑ 0.12 0.15 0.10 0.02

  상기의 무기 성분 및 유기성분을 혼합비율별로 제조하여 

용액 특성을 평가하고자 하기 표 1 및 2의 비율별로 용액을 

제조하고, 각각을 1:1로 혼합한다. 내식성 증대를 위해 

10nm 크기의 SiO2 나노입자를 각각의 용액에 5wt% 첨가

하여 코팅용액을 제조하여 각각의 내식 특성을 평가하였다. 

2.2 코팅 및 경화 공정

  코팅 용액을 평가하기 위한 모재로서는 갈바륨 강판

(55%Al-43.3%Zn-1.6%Si, 1.5t)를 사용하였다. 제조된 

UV 경화형 코팅 용액은 dip coater(KSV-LM, ck trade 

INc., Korea)를 사용하여 갈바륨 강판에 0.1mm/sec의 속

도로 코팅한 후, UV 경화기(EIT Inc., USA)를 이용하여 

경화하였다. 사용된 UV lamp는 three medium pressure 

Hg lamp(120W/cm)를 사용하였으며, 컨베이어 벨트 속도

는 2m/min으로 고정하여 사용하였다. 광량은 코팅 하기 전 

UV radiometer(EIT Inc., USA)를 사용하여 UV-A 

1072.582mJ/cm2 및 157.780mW/cm2를 확인하고 코팅

을 진행하였다.

2.3 특성 평가 방법

  본 실험에서는 코팅된 피막의 두께 및 형상을 관찰하기 위해 

glow discharge spectrometer(GDS, EVans Inc., USA) 및 

transmission electron microscope(TEM, Technai 200 

G2, FEI, Netherlands)를 사용하였으며, 화학 구조의 변화를 

관찰하기 위해 FT-IR spectroscopy(Perkin Elmer, Ger‐ 
many)를 사용하여 400cm-1에서 4000cm-1의 범위에 대한 

파장을 분석하였다.

  코팅된 갈바륨강판의 내식특성을 조사하기 위해 전기화

학적 부식특성 평가 및 SST(salt spray test)를 진행하였

다. 시험 용액으로는 0.5M NaCl 수용액을 기반으로 po-

tentiostat/Galvanostat(EG&G model 273A, USA)를 사

용하여 유효면적 10 X 10mm의 분극시험용 시험편을 분극 

cell에 고정시키고 기준전극을 포화카로멜(Saturated 

calomel electrode, SCE)전극을 사용하고, 보조전극을 고

밀도 탄소봉으로 하여, scan rate 0.5mV/sec 아래서 분극 

곡선을 측정하였다. SST는 염수분무시험기(ASCOTT 

Inc., U.K)를 사용하였다. 시험편은 연직선에 대하여 20°

로 기울어지게 하였으며, 분무실내의 분위기 온도는 35±

2℃로 유지하면서 5%중성염수를 분무하여 시험을 실시하

였다. 시험편의 표면 관찰은 12시간 간격으로 관찰하였으

며 72시간까지 시험하였다. 시험편의 내식성에 대한 평가

는 촬영한 사진을 통해 백청의 생성 시간과 넓이로 판단하였

다.23) 

  또한, 갈바륨강판 표면 위에 피복된 코팅층의 부착성을 

조사하기 위하여 널리 사용되고 있는 tape peel test를 사용

하였다. UV 경화형 하이브리드 코팅이 피복된 갈바륨강판

에 분체도장을 실시한 후 10 X 10mm면적에 1mm 간격으

로 cross cut을 한 후, 3M 테이프를 붙여서 떼어내었을 

때 코팅층의 박리 여부로서 부착성을 평가하였다.24)

3. 연구결과 및 고찰

  UV 경화형 하이브리드 용액의 경화에 있어 적절한 UV 

파장대의 lamp를 채택하였는지 검증하기 위해 3+a 용액의 

UV 흡수정도를 UV-Vis spectroscopy 측정을 통해 검토

하여 그 결과를 하기의 그림 1에 나타내었다. 하기의 UV 

흡수 peak를 보면, 전 흡수 영역이 290 nm 이하로 UV-A 

영역에서 흡수가 일어나고 있음을 알 수 있으며, 이를 통해 

실험에 사용하고 있는 UV-A Hg lamp로 UV 경화를 시키

는 것이 타당함을 검증할 수 있었다. 

  또한, 화학적 구조를 분석하기 위해 FT-IR을 이용하여 

UV 경화 전/후의 화학적 구조의 변화를 관찰하였다. 경화전

의 용액을 자연건조를 통해 필름화하여 관찰한 FT-IR 

peak를 보면 3650cm-1의 영역에서 무기 sol에서 기인하

는 넓은 -OH peak를 관찰할 수 있으며, 1297cm-1에서 

Si-CH3, 1067cm-1에서 Si-O-Si의 peak를 관찰할 수 있

고, 948 cm-1에서 Si-OH 및 1090cm-1, 766cm-1에서 

Si-O 결합 peak를 관찰할 수 있었다. 또한 UV 수지에서 
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Fig. 3. FIB-TEM results for the cross-section of UV curable hybrid coating layers. 

Fig. 2. FT-IR spectrum for UV curing befor/after of UV curable 
hybrid solution. 

기인하는 1695cm-1에서 C-O결합 peak를 관찰할 수 있고 

UV경화 site인 1635cm-1에서 C=C결합 peak를 관찰할 

수 있었다. 이는 blending 기법으로 인해 하이브리드 용액

에서 무기 성분 및 유기 성분이 잘 혼합이 되어져 있음을 

확인 할 수 있었으며, 이 용액을 UV 경화를 시켜서 FT-IR 

peak를 관찰해 보면 경화가 완전하게 이루어짐으로 인해 

무기 sol상의 -OH peak와 UV경화 site인 C=C가 사라지

는 것을 확인할 수 있으며, Si-OH peak 또한 광개시제의 

UV 경화반응에 의해 일부가 반응으로 줄어듬을 확인할 수 

있으며, 이를 통해 UV 경화과정에 있어 의도하였던 하이브

리드 용액의 경화반응이 잘 일어나고 있음을 확인할 수 있었

다.25)

  제조된 코팅용액을 갈바륨 강판에 dip coating법으로 코

팅 한 후 UV 경화하여 코팅 단면을 관찰하여 그 결과를 

그림 3에 나타내었다. 

  코팅 단면의 두께 관찰 결과 1~7.5um로 관찰되며, 코팅 

피막은 전체적으로 유기물의 혼합으로 인해 무기물 단독으

로 구성되는 피막보다 두껍게 도포가 되는 것을 확인할 수 

있으며, 전체 용액 조성 중 유기물의 함량이 상대적으로 적

은 3+a의 경우 일시방청용 코팅 피막으로서 적합한 피막 

두께를 보이는 것을 확인할 수 있다. 

  일반적으로 일시방청용으로 사용되는 코팅 피막의 경우 

1um 정도가 범용적으로 채택되므로 후막형 코팅 피막은 

상용 적용이 어려울 것으로 판단된다. 
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[Before SST] 

   

(Bare) (3+a) (5+b) (5+b)

[After SST]

   

(Bare) (3+a) (5+b) (5+b)

Fig. 5. SST results for UV curable coating layers (before and after 72hrs test).
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Fig. 4. Potentiodynamic results for UV curable hybrid 
coating layers.

Specimen Ecorr(V) Icorr(Acm-2)
substrate -1.001 4.71×10-6

Po, 1+a -0.99 3.61×10-8

Px, 1+b -0.963 3.52×10-9

Px, 2+a -0.936 2.32×10-8

Po, 2+b -0.928 4.57×10-8

Px, 3+a -0.926 1.46×10-8

Px, 3+b -0.933 1.6×10-9

Px, 4+a -0.958 4.99×10-8

Px, 5+a -1.008 6.32×10-9

Po, 5+b -0.999 4.6×10-8

Table 3. Results of potentiodynamic polarization tests of different 
samples in 3.0wt%NaCl solution

  상기의 용액들로부터 제조된 도막에 대해 기초적인 부식 

성능을 평가하기 위해 부식전위를 관찰하여 내식성을 관찰

하는 양분극 실험을 실시하여 그 결과를 그림 4에 나타내었

다. 10nm SiO2 나노입자를 첨가한 경우를 Po, 첨가하지 

않은 경우를 Px로 표시하여 각각을 전부 평가하였다. 모재

가 동일한 갈바륨강판이므로 Ecorr은 -1.0V로 거의 동일

하며, Px, 5+a의 경우 Icorr의 값이 약 5.7E-9 μA/cm2으

로 매우 좋은 내식성을 가지는 것으로 나타났다. 이는 Px 

5+a의 경우 피막이 형성된 두께가 매우 두꺼워 부식성 인자

들이 침투하기 어려우므로 내식성이 매우 뛰어난 것으로 

나타난 것으로 판단된다. 

  또한 대부분의 시험편들이 전기화학적 분극 시험 결과 

모재보다 모두 우수한 내식성을 나타내었다. 

  이러한 결과는 salt spray test(SST)에서도 동일하게 

나타났는데, 72시간 동안 SST 결과 모든 UV 경화 하이브

리드 코팅 강판이 양호한 내식성을 나타내었다(그림 5 참

조). SST 평가 전/후를 비교해 볼 때 아무것도 코팅되지 

않은 모재의 경우 72시간 후 흑청 및 백청이 심각하게 발생

된 것을 확인할 수 있었으나, UV 경화형 피막을 코팅한 시

험편의 경우 흑청 및 백청이 거의 발생되지 않은 것을 확인

할 수 있었다. 이는 갈바륨강판의 일시 방청 기능을 하는 

방청 코팅 용액으로서의 내식성은 전부 만족함을 확인할 

수 있었다. 

  상기에 무기물 및 유기물의 몰 비율별로 제작된 용액의 

내식성을 확인한 결과 일시 방청 용액으로서의 내식 특성은 
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Blend Stability Blend Stability Blend Stability Blend Stability Blend Stability

① + ⓐ gelation ② + ⓐ gelation ③ + ⓐ good ④ + ⓐ good ⑤ + ⓐ gelation

① + ⓑ gelation ② + ⓑ gelation ③ + ⓑ good ④ + ⓑ gelation ⑤ + ⓑ gelation

Table 4. Storage stability according to ratios of inorganic-organic components

      

(3+a) (3+b)   (4+a)

Fig. 6. Tape peel test results after spray paint on the UV curable hybrid coating layers 

모두 만족함을 확인할 수 있었다. 그러나 이러한 용액이 실

제 공정에서 적용되기 위해서는 저장안정성이 확보되어야 

한다. 실제 유무기 복합 용액의 경우 몰 비율에 따라 초기에

는 물성이 매우 뛰어나나, 저장 시간이 경과할수록 용액의 

조성에 따라 무기물이 가수분해 되어 겔화가 발생할 가능성

이 매우 높다. 따라서 상기에 평가한 용액들을 1개월 동안 

실온에서 저장하여 겔화 발생에 대해 경시변화를 관찰 하여 

그 결과를 표 3에 나타내었다. 표 3의 조건에 따라 용액을 

배합한 결과 blending된 하이브리드 용액의 저장 안정성이 

배합 비율에 따라 매우 다르게 나타남을 확인할 수 있었다. 

  Sol 제조를 위한 전구체인 TEOS의 배합 함량에 따라 

TEOS 함량이 낮을수록 하이브리드 용액에서 gelation 현

상을 관찰할 수 있었는데, 이는 TEOS의 함량이 낮아지므로 

상대적으로 MPTMS의 함량이 높아져 무기 및 유기성분을 

networking 시키는 실란 커플링제가 TEOS의 양이 적을 

경우 UV 경화형 수지인 올리고머 및 모노머와 반응량이 

많아져서 수지를 gelation화 시키는 것으로 판단된다. 또한, 

TEOS의 함량이 3번 조건보다 높아지면, 하이브리드 용액

에서의 무기물 함량이 높아지므로 추후 형성되는 코팅 피막

을 rigid화 시켜 코팅막 crack 등을 유발 시키므로, 적절하

지 않다고 판단되며, 따라서 가장 좋은 조건은 3번의 제조 

비율로 무기 성분이 제조 되었을 경우가 용액 저장 안정성에

서는 가장 우수한 것으로 판단된다. 

  도금강판의 내식성 향상을 위해 적용되는 내식성 피막의 

경우, 가전 및 건자재의 용도로 적용될 때 내식성 피막에 

분체도장으로 최종 마감 처리를 하게되며, 이를 위해 내식

성은 물론 분체 도장에 대한 밀착력이 매우 우수하여야 한

다. 이를 확인하기 위해 저장 안정성 평가에서 양호하다고 

판정되어진 3종류의 용액에 대해 분체 도장 후 도장 밀착성

을 평가하여 그 결과를 그림 6에 나타내었다. 분체도장 후 

백금 밀착성 평가 결과 및 MEK 내용제성 평가 모두 3+a의 

코팅 피막의 경우 ASTM D3359의 기준으로 class 5B로 

매우양호하게 나타났으나, 3+b 및 4+a는 class 1B 및 0B

로 부적합한 것으로 나타났다.24) 이는 하이브리드 용액을 

구성하는 무기 성분과 유기 성분 양쪽 모두에 원인이 있는 

것으로 판단되며, 무기 영역에서는 sol 합성시 첨가되는 실

란 커플링제의 양이 적절하지 않아 하이브리드 용액 형성시 

무기-유기 영역간의 충분한 networking을 형성하지 못하

는 4의 조성에 문제가 있는 것으로 판단되고, 유기영역에서

는 3관능 모노머의 양이 상대적으로 많음으로써 코팅 피막

의 물성에 악영향을 미치는 것으로 판단된다. 

4. 결론

  본 연구에서는 갈바륨 강판의 일시 방청성 및 기능성 향상

을 위해 사용되는 기존 크로메이트 처리를 대체하는 친환경

적인 UV 경화형 하이브리드 코팅 용액을 제조하고 실제 

철강사에 적용하기 위한 기초 물성을 평가하기 위해 내식성, 

저장안정성 및 분체도장성을 검토하였다.  

  본 연구에서 얻어진 주요 결과를 정리하면 아래와 같다. 

  (1) Si계의 무기물과 acryl계의 유기물은 silane cou-

pling제에 의해 서로 화학적으로 결합한 구조로 제조

되었으며, 용액 물성을 검토하기 위해 무기물 및 유

기물의 몰 비율을 달리하여 다양한 용액을 제조 검토

하였다. 

  (2) 갈바륨강판의 표면 dip coater를 이용하여 코팅된 

용액은 1.0μm에서 7.5μm의 다양한 두께로 코팅

되었으며, 이는 각 용액의 배합 비율 중 유기물의 함

량이 증가할수록 두께가 증가함을 확인할 수 있었다. 

  (3) 내식성 평가 결과 모든 배합비율의 코팅 용액은 매우 

우수한 내식성을 나타내었으며 갈바륨강판의 후처리 

코팅에서 요구되는 SST 평가 72시간 후 백청 발생
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비율 5%의 기준을 전부 만족하였으나, 실제 현장에

서 사용되기 위한 저장안정성 평가 결과 3+a, 3+b 

및 4+a의 조성에 대한 용액이 1개월 저장 후 겔화가 

발생되지 않음을 확인할 수 있었다. 

  (4) 겔화가 발생되지 않은 3종류의 용액에 대해 분체 도

장 밀착성을 평가한 결과 3+a의 용액에서 분체 도장

의 밀착성이 매우 우수함을 확인할 수 있었다. 

  이러한 결과를 토대로 갈바륨강판의 크로메이트 처리를 

대체할 수 있는 용액으로 3+a 조성의 UV 경화형 하이브리

드 용액이 적합함을 확인할 수 있었다. 이는 기존 크로메이

트 용액을 대체하는 친환경적인 방법이며, 철강사 제조공정

에서 기존 열경화 공정을 UV 경화 공정으로 대체함으로서 

VOCs 발생 억제는 물론 에너지 절감에도 큰 역할을 할 수 

있을 것으로 기대된다.  
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