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초록: 롤투롤 공정은 제조 환경에서 필수적인 위치를 차지하고 있으며, 그 중요성은 수많은 산업에 걸쳐 반향을 일으키고 있다. 

이 다목적 기술 플랫폼은 다양한 공정 방법을 포괄하고 광범위한 재료 범주를 수용하여 현대 생산의 초석이 되고 있다. 이 

광범위한 영역에서 일반적으로 사용되는 두 가지 코팅 기술인 슬롯 다이와 그라비아 코팅 방식은 완벽한 코팅을 구현하는 

정밀도와 효율성으로 각광받고 있다. 또한 건조 공정은 열 건조, 적외선(IR) 건조, 자외선(UV) 건조 방식에 크게 의존하여 재료를 

액체 또는 반액체 상태에서 바로 사용할 수 있는 고체 제품으로 신속하게 전환한다. 롤투롤 공정의 중요성은 제조 공정을 

간소화하고 비용을 절감하며 제품 품질을 향상시킬 수 있다는 점이 있다. 이 글에서는 이러한 일반적인 롤투롤 공정 방법의 

복잡성에 대해 자세히 살펴봄으로써 이러한 중요성의 깊이를 파악하고자 한다. 엄격한 연구와 세심한 데이터 수집을 통해 

이러한 기술이 다양한 산업을 형성하고 제조 세계를 발전시키는 데 중추적인 역할을 하는 것을 조명하고자 한다. 롤투롤 공정의 

중요성을 이해함으로써 롤투롤 공정의 잠재력을 최대한 활용하고 생산 혁신과 우수성을 위한 기반을 마련할 수 있을 것이다. 
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Abstract: Roll-to-roll processing holds an integral position within the manufacturing landscape, and its significance 

reverberates across numerous industries. This versatile technology platform encompasses a diverse array of process methods and 

accommodates a wide spectrum of material categories, making it a cornerstone of modern production. Within this expansive 

domain, two commonly employed coating techniques, namely the slot die and gravure coating methods, have earned their 

prominence for their precision and efficiency in delivering flawless coatings. Additionally, the realm of drying processes relies 

heavily on thermal drying, infrared (IR) drying, and ultraviolet (UV) drying methods to expedite the transformation of materials 

from their liquid or semi-liquid states to solid, ready-to-use products. The undeniable importance of roll-to-roll processing lies 

in its ability to streamline manufacturing processes, reduce costs, and enhance product quality. This article embarks on a 

comprehensive journey to fathom the depth of this importance by delving into the intricacies of these common roll-to-roll process 

methods. Through rigorous research and meticulous data collection, we aim to shed light on the pivotal role these techniques 

play in shaping various industries and advancing the world of manufacturing. By understanding their significance, we can harness 

the full potential of roll-to-roll processing and pave the way for innovation and excellence in production. 
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1. 롤투롤 

 롤투롤(roll-to-roll) 공정은 여러 산업에 걸쳐 다양한 

애플리케이션과 제품 범주에 널리 사용되는 중요한 제

조 기술 플랫폼이다. 여기에는 종이 인쇄 및 사진 촬영

을 위한 할로겐화 은 필름과 같은 전통적인 기술부터 플

렉시블 마이크로 일렉트로닉스 [1-4], 얇은 플렉시블 배

터리 [5,6], 태양전지 [7-10], 디스플레이 [11-13]를 포

함한 새로운 응용 분야까지 다양한 영역이 포함된다. 표

준 코팅, 건조 및 라미네이션 단계가 포함된 일반적인 

롤투롤 생산 라인은 그림 1에 나와 있다.  

 

 

Fig. 1. Schematic representation of a typical roll-to-roll process. 

 

 롤투롤 제조 기술의 기원은 19세기 후반, 산업 혁명 말

기로 거슬러 올라간다. 인쇄와 사진이라는 두 가지 전

통 산업의 출현은 산업혁명 당시 롤투롤 제조의 발전과 

혁신과 밀접한 관련이 있다. 1840년대 Richard Hoe가 

회전식 인쇄기를 발명한 것이 대량 인쇄의 진화에 큰 영

향을 미쳤다. 이 발명은 이전에 발명된 압연지 및 증기 

기관과 결합하여 넓은 면적의 종이를 비용 효율적으로 

대량으로 인쇄할 수 있게 되어 대량 발행 신문을 출시

하고 현대 출판 산업의 토대를 마련할 수 있었다 [14]. 

마찬가지로 촬영용 필름의 주 원료인 할로겐화 은 기반 

필름의 역사 또한 롤투롤 공정의 출현 및 발전과 유사

하며 일부 일치한다. 19세기 중반에는 유리에 감광성 

유화액을 코팅하여 일괄 공정으로 인화판을 생산했다. 

이로 인해 할로겐화 은 필름은 상대적으로 비싸 일반 소

비자들이 쉽게 접할 수 없었다. 1880년대 초, George 

Eastman과 새로 설립된 회사인 Kodak (나중에 

Eastman Kodak으로 개명함)은 사진 필름의 대량 생

산을 시작하는 데 도움이 된 롤투롤 공정을 적용하여 유

연한 기재에 감광성 물질을 쉽게 코팅할 수 있는 새로

운 제조 공정을 개발했다 [15]. 사진 필름의 롤투롤 제

조 공정 개발의 첫 번째 단계는 William Walker와 

George Eastman의 주요 발명을 바탕으로 사진 유화

제를 압연된 종이 기재에 코팅하는 것이었다 [15]. 그 

후 Eastman의 초기 협력자 중 한 명인 H. 

Reichenbach가 제안하고 특허를 받은 투명한 질산 셀

룰로오스 기재로 종이 기재를 대체했으며(그림 2 참조), 

이는 H. Goodwin이 이전에 발명한 질산 셀룰로오스 필

름 제조 공정에 기반하였다 [16]. 이러한 사진 필름 제

조의 선구적인 발전은 사진의 대중화로 이어져 일반 소

비자들이 사진을 쉽게 접할 수 있게 되었을 뿐만 아니라 

카메라, 필름 처리, 인화 장비 및 관련 소비재에 대한 수

요를 창출했다. 실제로 19세기 후반과 20세기 전반의 롤

투롤 제조 기술의 초기 개발과 혁신의 대부분은 사진 및 

인쇄 산업의 빠른 성장, 특히 빠르게 움직이는 기재에 최

대 24개의 얇은 감광층을 정밀하게 도포해야 하는 사진 

산업의 까다로운 요구와 고급 마감 방법 및 새로운 기재 

기술의 필요성에 의해 촉발되고 주도되었다 [17]. 

 

 

Fig. 2. Reichenbach’s patent in 1889 [18]. 

 

 

2. 롤투롤 구동 방식 

 롤투롤 구동은 시장과 제품 범주만큼이나 다양하지만, 

근본적인 공통 기능과 운영 원칙은 비슷한 내용을 다지

고 있다. 그림 1은 일반적인 코팅, 건조 및 라미네이션 

단계가 있는 롤투롤 생산 라인을 나타내지만, 보다 일

반적인 롤투롤 작업의 개략적인 레이아웃은 그림 3에 

나와 있다.  

 
Fig. 3. Schematic representation of the roll-to-roll process [The 

compartmentalized process sections (S1-S5), from the unwinder 

feeding the substrate to coating, drying, and curing, are carried out 

under constant tension (T) by transfer rollers (C) arranged along the 

path]. 
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 해당 그림에서는 연성을 띠는 기재가 다양한 공정(변환) 

단계를 통과하면서 두 롤러 사이로 이송된다. 코팅되지 

않은 기재 또는 사전 코팅된 기재로 구성된 가공되지 않

은 기재는 공급 스테이션(언와인더)에서 공급되며, 가

공되지 않았거나 부분적으로 가공된 기재는 공급 롤러

에서 풀려 롤투롤 기계로 공급된다(그림의 점선 프레임). 

그런 다음 가공되지 않은 기재는 롤투롤 기계를 통해 제

어된 속도로 이송되는 동안 코팅, 건조, 경화 등 일련의 

연속적인 구획화된 공정(전환) 단계(S1, S2, …)를 거치

게 된다. 기재와 증착층으로 구성된 기재는 와인더에 의

해 롤투롤 장비를 통해 구동되며, 이송 경로를 따라 배

치된 여러 이송 롤러 또는 아이들러(C)에 의해 이송이 

촉진된다. 이송되는 기재의 장력은 와인더에 의해 제어

되지만 일반적으로 작업 전반에 걸쳐 평탄도, 평탄도 및 

결함 없는 이송을 보장하기 위해 롤투롤 기계 내에 분

산된 하나 이상의 장력 롤러(T)에 의해 조정된다. 그림 

1에 표시된 것처럼 라미네이션 또는 인터리빙 단계로 

구성된 작업의 경우 단일 롤투롤 라인에 둘 이상의 언

와인더가 있을 수 있지만, 라인은 항상 단일 와인더로 

종단된다. 여기서 유일한 예외는 들어오는 기재가 보호

필름(‘이형 라이너’)으로 보호되는 경우로, 이 경우 기

재가 롤투롤 장비에서 처리되기 전에 별도의 와인더를 

사용하여 벗겨내야 한다. 그림 3의 개략적인 레이아웃

에는 5개의 변환 단계가 나와 있지만, 단계 수는 임의적

이며 일반적으로 1보다 크다. 롤투롤 작업기재에는 다

양한 변환 단계가 사용되며, 대부분 이동하는 기재에 일

부 기능성 및 보조 재료의 얇은 층을 증착하고 후처리

하는 과정을 포함한다. 실제로 일반적인 변환 단계는 (i) 

이동 기재 위에 얇은 재료층을 도포하는 필름 형성 단

계와 (ii) 도포된 층의 성능을 통합, 수정 및 개선하는 기

능을 주로 하는 필름 강화 단계의 두 가지 주요 클래스

로 분류할 수 있다. 일반적인 롤투롤 필름 형성 단계의 

예로는 습식 코팅 [19,20], 진공 증착 [21,22], 인쇄 [23-

25], 용매 주조, 압출 주조, 적층 등이 있으며, 일반적인 

필름 강화 단계에는 건조 [19,20,26], 방사선 경화 [27-

29], 열 경화, 캘린더링, 마이크로 또는 나노 패터닝 

[30-32], 열처리, 코로나 방전 처리 [33], 어닐링, 화학 

처리, 세척, 인터리빙 등이 있다. 일부 단계에서는 특수

한 환경(온도, 습도, 진공, 질소 블랭킷 등)이 필요할 수 

있으므로 해당 스테이션을 통과하는 기재를 적절히 밀

폐해야 하며, 이는 몇 가지 문제를 야기할 수 있다. 그

림 3은 필름 제품의 특수한 요구 사항에 따라 생산 라인

에서 변환 단계(모듈)를 추가하거나 제거할 수 있는 롤

투롤 작업의 모듈식 특성을 강조한다. 기재는 모든 변

환 단계를 통해 일정한 속도로 이송되므로 전체적으로 

견고한 작동이 가능하도록 모든 공정 요소를 만족하는 

속도(체류 시간에 해당)를 선택하는 것이 중요하다. 이

러한 의미에서 공정 단계가 결합되어 있고 최종 라인 속

도는 가장 느린 공정 단계에 의해 제약을 받는다고 말

할 수 있다. 이러한 과정을 롤투롤 작업의 속도 결정 단

계라 볼 수 있다. 이것이 가능하지 않은 경우, 즉 하나 

이상의 단계가 나머지 단계와 매우 다른 속도로 작동해

야 하는 경우, 작업을 둘 이상의 라인으로 분할하여 각

각 다른 속도로 작동하거나 기재를 동일한 라인을 통해 

다른 속도로 여러 번 실행해야 한다. 물론 이러한 ‘멀티 

패스’(또는 ‘멀티 라인’) 작업은 단일 패스 작업보다 비

용이 많이 들기 때문에 가능하면 지양해야 한다. 실제

로 회선 속도 선택은 품질 및 운영 고려 사항뿐만 아니

라 비용 고려 사항에 따라 결정된다. 라인 속도 외에 멀

티 라인 또는 멀티 패스 작동을 필요로 하는 또 다른 요

소는 공정 환경이다. 예를 들어, 롤투롤 라인에 진공 증

착 단계 추가하는 요소가 있다. 일반적으로 빠르게 움직

이는 기재를 진공 대기에 가두는 것은 대기압 공정 단계

와 결합할 때 특히 어려울 수 있으며, 이 경우 작업을 대

기압 라인과 진공 증착 라인으로 분할해야 할 수도 있다. 

 

 

3. 코팅헤드 및 코팅기법 

3.1 슬롯 다이 코팅 

 이스트만 코닥사에서 1954년 슬롯 다이 코팅을 개발했

다 [34]. 슬롯 다이는 여러 종류의 용액을 수용할 수 있

는 분리된 각각의 매니폴드를 구성함으로써 동시에 다

층 코팅을 생성할 수 있다. 슬롯 다이 코팅의 레이어 수

에 대한 이론적 제한은 없지만 일반적으로 각 매니폴드

에 기재에 직접 충돌하는 자체 출구 슬롯이 있는 다이

를 구성하는 것을 권장한다. 기하학적 제약으로 인해 3

개 이상의 레이어를 가진 슬롯 코팅기는 드물다. 오늘

날 사용되는 슬롯 다이 코터에는 여러 가지 개선점들이 

있다. 고무 롤에 압착된 슬롯 다이를 근접 다이 코팅 또

는 근접 코팅이라고도 하는 강철 롤 근처에 배치된 다

이(진공 박스 유무에 관계없이)와 구별하기 위해 접촉 

코팅이라고도 부른다. 멀리서 코팅을 기재에 떨어뜨리

는 슬롯 다이는 커튼 코팅의 한 형태다. 이를 때때로 압

출 코팅이라고 부르기도 하지만 이 용어는 혼동될 수 있

다. 슬롯 다이를 장력 기재에 배치하여 장력 기재 오버 

슬롯 다이(tensioned web over slot die, TWOSD) 코
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팅기로 점점 더 많이 알려진 방식으로도 사용할 수 있

다. TWOSD 및 접촉 다이 코팅은 매우 얇은(단층 또는 

다층) 코팅을 생성할 수 있다. 다이는 한 가지 점도로 균

일한 코팅을 생성하도록 설계하거나 다양한 특성에 맞

게 최적화할 수 있다. 슬롯 다이 코팅은 적절하게 설계

할 경우 비뉴턴 효과(예: 전단 박막 코팅)를 처리하는 보

다 강력한 방법 중 하나가 될 수 있다. 범용 파일럿 라인

용 다이는 종종 큰 매니폴드와 비교적 좁은 출구 슬롯

으로 설계된다. 넓은 적용성을 위한 금형은 코팅 중량 

프로파일을 제어하기 위해 금형의 한쪽 립을 편향시키

는 능동 제어 요소를 사용하는 경우가 많다. 이렇게 하

면 처리할 수 있는 코팅 범위가 최대화되지만 생산에 최

적화된 설계가 아닐 수도 있다. 최종 코팅의 특성을 알

고 나면 특정 클래스의 코팅을 위해 설계된 매니폴드는 

추가 기능을 제공할 수 있다. 예를 들어, 불안정한 코팅

에서 겔 형성을 방지하기 위해 벽에서 최소 전단 속도

를 생성하는 금형을 전문으로 하는 회사가 있다. 슬롯 

다이의 작동성은 다이와 기재 사이의 간격, 다이 페이

스와 기재 사이의 각도, 다이와 기재 각도의 변화(예: 교

대로 발산 및 수렴하는 채널)에 따라 크게 달라진다 [35]. 
 

3.2 그라비아 코팅 

 그라비아 코팅이라는 용어는 닥터 블레이드를 통해 제

어된 양의 용액 코팅을 전사하는 인그레이빙 롤과 기재

를 전사하고자 하는 롤에 압력을 부여하는 코팅 닙 롤

을 사용한 코팅 방법 제품군을 의미한다. 인그레이빙 롤

은 수조에 담가서 적셔진다. 닥터 블레이드는 각인 위

의 과도한 코팅을 닦아낸다. 따라서 그라비아는 닥터 블

레이드 코팅 방식 중 한 가지 방식으로 고려될 수 있다. 

 

 

Fig. 4. Common configurations of gravure coatings: (a) direct (and 

differential), (b) reverse, (c) offset, and (d,e) kiss (tensioned) two 

implementations of gravure (in kiss coatings, the imprinted roll can 

be rotated in either direction). 

 그러나 그라비아 실린더에서 기재로 코팅을 옮기는 것

은 자체 측정 메커니즘으로 생각할 수 있으며 그라비아

를 하이브리드 코팅 방법이라고도 할 수 있다. 그라비

아 코팅의 다양한 구성은 1~400 μm 두께의 습식 레이

어를 적용할 수 있다. 그라비아 코팅의 코팅 두께는 기

재에 따라 달라지며, 종이와 같은 개방형(투과성) 기재

는 호일이나 필름과 같은 불투과성 기재보다 훨씬 더 두

꺼운 코팅을 수용할 수 있다. 그라비아 코팅은 전단 점

도가 1에서 수천 센티푸와즈(cP) 미만인 낮은 코팅을 적

용하는 데 사용된다. 그러나 점도가 높은 것으로 인용

되는 대부분의 코팅은 전단 박막 코팅이며 전단 점도가 

높은 범위는 훨씬 좁다는 점을 기억해야 한다. 그라비

아 코팅기에 대한 명명법은 혼란스러울 수 있지만 잘 정

립되어 있다. 현재 직접 그라비아 코팅이라고 하는 것

은 기재의 속도에 맞는 그라비아 롤을 사용한다. 어떤 

사람들은 균일한 패턴이 새겨진 모든 롤을 ‘아닐록스 롤’

이라고 부르는 반면, ‘그라비아 롤’이라는 용어는 인쇄

용 이미지가 새겨진 롤에 사용된다 [23]. 다른 많은 업

체에서는 ‘그라비아 롤’로 균일한 레이어를 코팅한다. 

차동 그라비아 코팅에서 그라비아 롤은 기재와 같은 방

향으로 이동하지만 다른 속도로 구동된다. 오프셋 그라

비아는 그라비아 롤과 기재 사이에 고무 롤을 사용하며 

모든 롤이 동일한 표면 속도로 회전한다. 이를 ‘간접 그

라비아’라고도 부른다. 리버스 그라비아에서는 그라비

아 롤이 기재와 직접 접촉하지만 기재와 반대 방향으로 

구동된다. 디퍼렌셜 오프셋 그라비아와 같은 조합도 존

재한다. 차동 그라비아 및 역방향 그라비아의 경우 롤

의 상대 속도는 일반적으로 라인 속도에 대한 지정된 롤

의 비율(소수점, 퍼센트 또는 속도 대비 퍼센트로 표시)

로 정의되는 그라비아 비율로 표현된다. 이러한 구성은 

그림 4에 설명되어 있다. 앞에서 설명한 그라비아 구성

은 기재로의 우수한 전송을 위해 부하가 많은 백업 롤

(인상 롤이라고도 함)을 사용한다. 이에 요구되는 일반

적인 힘을 2,000~20,000 N/m라고 제시한 의견도 있

는 반면 [36], 대부분의 그라비아 헤드가 일정한 힘이 

아닌 일정한 변위에서 작동한다는 주장도 있다 [37]. 키

스 코팅(텐션 기재 또는 비지지 기재 코팅이라고도 함)

에서는 백업 롤이 제거된다. 그 결과 코팅 무게가 줄어

든다. 키스 그라비아의 그라비아 롤은 정방향(‘직결형’

이라고도 불림) 또는 역방향으로 회전할 수 있다. 마이

크로 그라비아 코팅은 직경 20~50 mm 그라비아 롤을 

사용한 키스 그라비아 코팅이다 [38]. 이러한 작은 직경

의 롤이 구부러지는 것을 방지하기 위해 이 기술은 롤 

위를 지나갈 때 기재의 처짐을 최소화하여 실행된다. 이
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로 인해 발산 각도가 날카로운 좁은 메니스커스가 발생

하여 가로 방향 결함을 제거하고 코팅 용액이 기재에 미

치는 영향을 최소화한다고 주장되고 있다. 그라비아 코

팅의 마지막 주요 변형인 가압 그라비아는 각인된 롤을 

적시는 방법에 따라 정의된다. 

 그림 5에서 볼 수 있듯이 각인된 롤은 개방형 팬에 담그

거나, 적셔진 분수 롤(용액이 차 있는 용기에 담긴 상태) 

또는 분수 다이와의 접촉을 통해 또는 밀폐된 챔버(닥

터 박스라고도 함)를 통과하여 기재를 적실 수 있다. 밀

폐된 챔버는 상대적으로 큰 매니폴드거나 밀착되도록 

가공되거나 셀 충전을 최적화하기 위해 매니폴드 내부

에 용액의 흐름을 방해하는 구조물이 있을 수 있다 [20]. 

오픈 팬 코팅은 팬 내 공기 혼입과 그라비아 밴드로 이

어지는 셀의 불완전한 충진으로 인해 속도가 제한된다. 

분수 롤은 그라비아 코팅의 최대 속도를 최대 1,200 

FPM까지 확장하여 코팅을 유리하게 하기 위해 널리 사

용되었지만 [36], 분수 롤은 대부분 ‘가압 그라비아’로 

대체된다. 가압 그라비아에는 두 가지 기본 구성이 있

다. 닫힌 챔버에 압력을 가하거나(닥터 블레이드 아래

에 여분의 코팅 재료가 누출될 수 있음), 롤 표면을 따

라 역류가 흐르도록 챔버를 구성하여 그라비아 롤의 셀 

충전을 극대화할 수 있다 [20]. 셀이 채워지면 닥터 블

레이드에 의해 각인된 롤 표면에서 여분의 코팅이 제거

된다.  

 

 

Fig. 5. Wet options for gravure coating: (a) open pan, (b) closed head 

(or pressurized), (c) fountain roll, and (d) fountain die. 

 

 닥터 블레이드는 그림 6과 같이 ‘트레일링’ 또는 ‘리버

스’ 각도로 장착할 수 있다. 폐쇄형 헤드(및 가압식) 그

라비아 챔버는 하나의 트레일링 앵글과 하나의 리버스 

앵글 닥터 블레이드를 사용하여 액체를 담게 된다(‘닥

터 박스’로 불림). 

 

Fig. 6. The configuration of the doctor blade (it can be mounted with 

a trailing angle that matches the direction of rotation of the roll and a 

reverse angle that is opposite to the direction of rotation). 

 

 

4. 건조 및 경화 

 롤투롤 공정에서 건조 및 경화는 액체 코팅을 막힘없이 

롤에 감을 수 있는 건조 재료로 전환하는 것과 관련된 

하드웨어 및 문제에 대해 설명한다. 코팅 공정에서는 코

팅 시 코팅층이 액체 상태여야 한다. 그러나 코팅된 재

료를 감아야 하므로 코팅 헤드와 리와인더 사이의 구간

에서 액체 코팅을 응고시켜야 한다. 가장 일반적인 방

법은 열 건조지만 핫 멜트 코팅은 냉각만 필요하고 전

자빔(e-빔) 코팅은 화학 반응을 시작하기 위한 조사만 

필요하며 자외선(UV) 경화 코팅은 건조가 필요할 수 있

지만 경화만으로 고형화할 수 있는 경우도 있다. 응고 

섹션의 일반적인 단위 작업은 다음과 같다. 

 

4.1 열 건조 및 열 전달 메커니즘 

 증발은 항상 대류에 의해 향상되며 습기 또는 용제가 함

유된 공기는 코팅 헤드 근처에서 공기 처리 시스템으로 

전달되어야 한다. 매우 유동적인 코팅에는 기화되는 용

매를 층류 공기로 취급할 수 있지만 대부분의 경우 대

류 건조는 난류다. 열 전달은 용매와 어느 정도 독립적

이지만 질량 전달 속도는 용매마다 다르기 때문에 대부

분의 건조 장비는 에너지 전달 능력(즉 열 전달 계수)에 

따라 결정된다. 건조 공기는 일반적으로 전기, 증기, 뜨

거운 기름 또는 직접 연소 가스로 가열된다. 건조기에 

제공되는 가장 일반적인 사양은 이러한 난방 시스템으

로 충족할 수 있는 총 열 부하에 의해 결정된다. 이 사양

은 설계 온도까지 가열할 수 있는 최대 공기량을 결정

하는 데 유용하지만 얻을 수 있는 건조 속도를 예측하

는 데 직접 적용되지는 않는다. 또한 건조기에는 최대 

피부 온도, 재료 제약, 열 팽창을 수용할 수 있는 기계
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적 공차 능력과 같은 안전 문제에 따라 허용 가능한 온

도가 정해진다. 용매를 직접 건조하는 방식은 공기 중 

용매의 폭발성 혼합물 생성으로 인해 제한된다. 이를 고

려하여 오븐에 공급되는 최대 가용 열을 결정한다. 

 

4.2 적외선 건조 

 적외선 건조는 제지 및 인쇄 산업에서 비교적 일반적이

다. 컨버팅 및 첨단 소재 산업에서는 덜 일반적이지만 

여전히 많은 경우에 실행 가능한 옵션이다. 앞서 인용

한 스테판-볼츠만 법칙은 흑체(이상적으로 흡수/방출-

흡수율과 방사율은 키르히호프의 법칙에 의해 같음)에 

적용된다. 부수적인 적외선 열 전달에 대한 통찰력을 얻

기에 충분하지만, 적외선 건조에는 조금 더 주의가 필

요하다. 회색체에 대한 표준 이론이 있지만, 실제 기재

는 회색체 이론과 일치하지 않는 복잡한 흡수 스펙트럼

을 가지고 있다. 따라서 재료의 IR 흡수를 측정하고, 최

대 흡수 파장 영역에서 강하게 방출하는 IR 소스를 선

택하고, 파일럿 라인에서 기본 데이터를 생성하는 것이 

일반적인 관행으로 이어졌다. 뜨거운 물체의 방출 피크 

파장은 주로 방출기의 온도에 따라 달라진다. 따라서 IR 

이미터는 일반적으로 근적외선(단파장), 중적외선(중파

장), 원적외선(장파장)의 세 가지 온도 범위로 나뉜다. 

IR 건조의 근본적인 한계는 복사가 외부 질량 전달을 향

상시키지 않고 코팅으로의 열 전달을 증가시킨다는 것

이다. 따라서 IR 외에 대류 질량 수송이 필요하다. 이는 

대류의 모든 복잡성을 IR과 결합한 것이다. 또한 용매

를 사용하는 IR에는 상당한 안전 고려 사항이 있다(IR 

패널의 온도는 대부분의 용매의 자동 발화점을 초과하

게 된다). 순수 IR 가열은 예열 기간에 유용하다. 하이

브리드 열풍/IR 건조는 코팅 흡수가 일치할 수 있는 경

우 매우 높은 열 및 질량 플럭스를 제공한다. 

 

4.3 UV 경화 

 UV 경화는 가교 코팅을 위한 일반적인 선택지 중 하나

다. 개념적으로 UV 경화는 간단하다. 깔끔한 코팅을 자

외선에 노출시켜 광개시제를 여기시킨 후 가교 반응을 

시작한다. 산소는 자외선 경화의 억제제이며 대부분의 

자외선 경화는 질소가 제거된 기체 환경에서 이루어진

다. 그러나 많은 경우 광개시제가 산소를 소비하고 추

가 산소가 코팅으로 확산되기 전에 반응이 수행될 수 있

을 정도로 충분히 강한 UV 광원에 코팅을 노출시켜 공

기 중에서 경화할 수 있다. UV 경화에는 광개시제가 빛

을 흡수하여 반응을 시작하는 자유 라디칼을 생성해야 

한다. 실제로 UV 경화는 상자 내 산소 수준 모니터링, 

총 UV 선량 조절, 빛의 초점 조절 등 복잡한 제어가 필

요한다. UV 경화를 위해 코팅을 배합해야 하며 광개시

제가 종종 불안정할 때가 있다. 

 

 

5. 결 론 

 롤투롤 공정은 종이 소모품, 인쇄, 할로겐화 은 촬영용 

필름, 포장 필름과 같이 상품화되고 기성화된 제품 범

주부터 디스플레이, 태양광, 마이크로 일렉트로닉스, 

미세 유체 등 새롭게 부상하는 여러 응용 분야에 이르

기까지 경제의 여러 부문에서 널리 사용되고 있다. 모

든 경우에 균일하거나 패턴화된 2D 구조의 유연한 필

름형 제품은 움직이는 기판 위에 다양한 기능성 및 보

조 레이어를 적용하면서 두 개 이상의 회전 롤러 사이

에 웹을 일정한 라인 속도로 이송하여 가공된다. 해당 

배치 또는 시트 투 시트 공정에 비해 롤투롤 접근 방식

의 주요한 장점들은 낮은 제조 비용, 간소화된 물류, 대

량 생산 작업에 대한 쉬운 적응성에서 나온다. 일반적

으로 저비용 제조를 위해서는 R2R 생산 라인을 통과하

는 패스 횟수를 최소화하고 제품 사양을 충족하면서 가

능한 한 가장 빠른 라인 속도와 가장 넓은 웹으로 작동

해야 한다. R2R 생산 라인을 더욱 효과적으로 설계하려

면 자본 및 운영 비용뿐만 아니라 현행 규정에서 요구

하는 건강, 안전 및 환경 요인을 고려해야 하며, 다양한 

목적에 맞는 동일한 제품을 반복 사용할 수 있게 해야 

하고, 장비에 쉽게 적용할 수 있도록 해야 한다. 이 논

문을 통해 롤투롤 공정의 몇 가지 주요 요소들과 이에 

도입된 일반적인 공정과정에 대해 설명하고자 한다. 
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