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Abstract: Induction cooktop has a great attention due to its safety, quick heating and cleanness compared to gas oven. 
However, the materials for induction cookware is limited to steel or stainless-steel which has the magnetic property. 
Recently, it has been tried to apply various porcelain to induction cookware after printing the silver layer on the 
bottom of cookware plates and co-firing at high temperature. Glass frits are added in the silver paste to improve an 
adhesion force between porcelain materials containers and transferred silver layer. The hybrid silver pastes for 
induction cookware requires the proper electrical resistance and the thermal conductivity with base plates. After  
sintering process at 800℃, a part of melted glass migrated to the porcelain and the rest of the glass frit was exposed 
to the surface. It was confirmed that most of the glass frit formed an adhesion layer between the porcelain and 
transferred silver layer that enhances the adhesion force.
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1. 서 론

최근 들어 가스레인지의 불완전 연소에 의한 유해가
스 배출과 사용 부주의에 따른 화재 등의 각종 사고가 
사회적인 문제로 대두되고 있다 [1,2]. 현재 미국, 유럽 
등 여러 나라에서는 대안으로 자기유도 방식의 인덕션 
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전기레인지를 의무적으로 사용하고 있다 [3]. 인덕션 
전기레인지는 기기 내의 코일에서 발생하는 유도전류 
및 자기력을 이용해 자기적 성질을 지닌 용기 재질 바
닥면에 와류 전류를 발생시켜 용기를 가열한다. 인덕션 
전기레인지는 직접적으로 접촉하고 있는 자기적 성질
을 지닌 조리용기 바닥만을 가열하기 때문에 화재의 
위험성이 적다. 또한 유해가스가 발생하지 않는 청정성 
때문에 그 활용도가 커지고 있다. 하지만 비철 소재나 
유리 및 도자기와 같은 소재로 만들어진 용기는 자기
적 성질을 갖지 않으므로 인덕션 전기레인지에 직접적
으로 사용을 할 수가 없다. 
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  비철 소재나 도자기 용기를 인덕션 조리용기로 활용
하기 위해서는 인덕션 전기레인지에서 발생하는 와류 
전류를 활용하는 개념으로 용기 바닥면에 전도성이 있
는 코팅층을 프린팅하여 활용하는 기법이 적용될 수 
있다 [4-6]. 즉 유도가열을 위한 적절한 저항값을 가진 
전도 코팅층과 이를 보호하는 보호 코팅층 등이 도포
되면 인덕션 조리용기로 활용이 가능하다. 인덕션 용기
로의 활용을 위해 도자기 소재에 대한 전도층 코팅재
료로는 고온에서의 동시소성이 비교적 용이한 silver 
paste를 이용한 프린팅이 가장 적합하며, 고온 소결 
과정을 거치는 동안의 도자 용기와의 접합특성 향상을 
위해 glass frit을 첨가하여 제조를 하게 된다. 조리용
기의 특성상 인체에 유해한 Pb-oxide 계열의 glass 
소재를 사용하지 않고 silver 및 도자기 용기와의 조성
을 고려하여 낮은 비저항과 우수한 계면 접착력을 갖
는 paste에 대한 연구가 진행되고 있다 [6-13].
  본 연구에서는 세라믹 기반의 도자기 소재 용기 바
닥면에 전사 코팅공정을 통해 인덕션 용기로 활용할 
수 있는 전사지에 사용되는 silver paste 제조 및 특
성평가에 관한 고찰이 이루어졌다. 800℃에서의 소결
과정을 거치는 공정의 특성과 도자기 소재 용기와의 
밀착성 확보를 위해 silver paste 내 glass frit 조성에 
대한 연구가 이루어졌다. 추가적으로 사용되는 silver 
분말의 형태 및 함량, solvent 조성들에 대한 최적화
가 진행되었으며, 그에 대한 미세구조 및 전기적 특성 
변화에 대한 고찰 결과를 제시하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 silver paste 제조에 다음의 그림 1
과 같이 flake 형상을 갖고 표면에 oleg-acid 처리가 
된 평균입도 2 ㎛인 silver 분말을 사용하였다. 그리고 
최종응용이 되는 인덕션 조리를 위한 도자기 용기와 
실버 전도층의 밀착력을 향상시키기 위해 paste 제
조에 Bi-oxide 계열의 glass 성분을 첨가하였다. 사용
된 Bi-oxide 계열의 glass는 Bi2O3가 가장 많은 50%
의 함량을 차지하고 그 외에 SiO2, ZnO, LiO2, WO3, 
TeO2, MgO 등의 성분이 포함되어 있다. 자체적으로 
제조한 silver paste는 silver 분말을 60~80 wt%, 
Bi-oxide 계열의 glass를 0.5~4.5 wt% 비율로 변화시키
면서 제조하였다. 유기용매로는 주 용매로 ⍺-terpineol
을 사용하였으며, 부가적인 용매들이 추가되어 12~25 
wt% 양을 구성하였다. 

Fig. 1. FE-SEM (field emission scanning electron microscope) 
images of (a) silver 2 ㎛ powder and (b) Bi2O3-based glass powder.

Resin 성분으로는 ethylcellulose를 2.5~5.8 wt% 사
용하였으며, 가소제는 0.2~0.5 wt%, 분산제는 0.2~0.5 
wt%를 넣어 사용하여 silver paste 합성이 이루어졌다. 
합성된 silver paste를 centrifugal mixer와 3-roll 
mill을 이용하여 충분한 혼합 및 분산 과정을 거쳤다. 
제조된 paste를 이용하여 80 mesh에서 200 mesh까
지 실크 스크린을 변화시켜가며 스크린 프린팅 공정을 
진행하여 silver 후막을 제조하였다. 프린팅용 기판은 
분석의 용이성을 위하여 SiO2가 100 nm 두께로 증착
된 Si wafer를 사용하였다. 

스크린 프린팅 된 후막은 오븐에서 충분히 건조과정
을 거친 뒤, 800℃에서 1시간 동안 소결과정을 진행하
였다. 소결된 silver 후막의 두께는 surface profiler
로 측정하였으며, 면저항은 4-point probe로 측정하
였다. 소결된 후막의 면저항과 두께를 측정한 각각의 
값을 곱해서 비저항 값을 계산하였다. 제조된 silver 
paste를 사용하여 (주)세라켐의 협조를 받아 추가적인 
세라믹 보호코팅제를 포함한 전사지 제조가 이루어졌
으며, 이를 도자용기에 전사시킨 뒤 소결과정을 거친 
최종 제품의 단면구조를 FE-SEM 분석을 통해 제시하
였다.

3. 결과 및 고찰

  Silver paste를 이용한 스크린 프린팅 공정에서 후
막의 표면조도나 평탄도, 전기적인 저항의 특성의 최적
화를 위해 유제의 두께가 5 ㎛인 실크 스크린의 mesh 
size를 80, 100, 150, 200의 크기로 바꾸어가며, 프린
팅을 진행하였다. Ag의 함량이 72 wt%인 paste를 가
지고 mesh 크기 변화에 따른 프린팅 된 후막의 두께 
및 표면 조도 특성은 그림 2에서 확인할 수 있다.
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Fig. 2. Surface profile of screen-printed silver film according 
to the change of silk screen mesh size after sintering process. 
(a) Thickness and (b) surface roughness.  

Mesh 사이즈가 커짐에 따라서 프린팅 된 후막의 두
께가 얇아지고 표면조도 또한 감소하는 경향을 확인할 
수 있었다. 프린팅 된 후막의 평균두께는 80 mesh일 
때의 27.8 ㎛에서 200 mesh일 때 10.4 ㎛로 얇아졌
으며, 두께에 대한 산포는 가장 조밀한 200 mesh에서 
그 값이 가장 작은 것을 확인할 수 있었다. 평균 표면
조도는 80 mesh일 때 0.9 ㎛에서 200 mesh일 때 
0.3 ㎛로 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 균일한 저
항특성을 구현하기 위해서는 두께에 대한 균일도와 낮
은 표면조도가 필요하므로, 실크 스크린은 200 mesh
로 고정한 뒤 다양한 조성의 후막을 프린팅 하였다.
  그림 3은 SiO2/Si wafer 기판 위에 200 mesh의 실
크 스크린을 통해 프린팅 된 실버 페이스트 후막을 
800℃에서 소결시킨 뒤, 표면의 미세구조를 FE-SEM
으로 분석한 결과이다. Bi-oxide 계열의 glass 함량이 
0.5 wt%로 고정된 상태에서 silver의 함량을 60~80 
wt%로 변화를 주어 실크 스크린에서 프린팅 된 paste
에서는 Bi-oxide 계열의 glass 함량이 적어 침상형의 

  
Fig. 3. Surface morphologies of silver thick films after 
sintering process at 800℃ with the variation of paste 
composition. (silver+glass composition(wt%))

결정 입계가 잘 보이지 않고 둥근 형태의 결정 입계가 
관찰되었다.

Bi-oxide 계열의 glass 함량이 4.5 wt%로 고정된 상
태에서 silver 분말의 함량을 60~80 wt%로 변화를 주
어 실크 스크린에서 프린팅 된 paste에서는 Bi-oxide 
계열의 glass 함량이 많아 침상형의 결정 입계가 되는 
것을 관찰할 수 있었다. Bi-oxide 계열의 glass의 전
이점은 435℃, 연화점은 493℃이다. 따라서 800℃ 소
결을 통해서 전이점과 연화점을 지나면서 Bi-oxide 계
열의 glass는 녹아 결정입계에 석출되는 것을 관찰할 
수 있다. Glass는 소결과정에서 온도가 800℃에 도달
하기 전에 이미 전이점 435℃와 연화점은 493℃에서 
용출되어 소결이 진행된다.
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  800℃에서 소결한 후 스크린 프린팅 된 후막 silver 
paste도 조도와 두께 그리고 저항과 비저항에 대한 평
가가 진행되었다. 다음 그림 4와 그림 5에서 제시된 
결과를 보면 200 mesh로 고정하여 진행된 실크 스크
린 프린팅에서 silver 분말의 함량이 60 wt%에서 80 
wt%로 증가할수록 점도 증가가 생겨서 두께는 6 ㎛에
서 12 ㎛로 더 두꺼워지고, 표면조도는 0.2 ㎛에서 
1.2 ㎛로 더 거칠어지는 것을 확인할 수 있었다. 면저
항은 silver 분말의 함량이 증가할수록 6 mΩ/square
에서 4 mΩ/square로 점점 낮아졌다. 또한 glass 함
량은 전기 비저항과 관련이 있다는 것을 다음 결과 값
을 통해 확인할 수 있었다. 

그림 4(b)에 제시된 결과에서는 glass 함량이 0.5 
wt%로 고정되어 진행된 실험에서 비저항은 silver 분
말의 함량이 68~76 wt%에서는 3.4~3.5x10-8 Ω·m 정
도로 거의 유사한 값을 유지하다가 80 wt% 조성에서 
4.0x10-8 Ω·m로 증가하는 것이 확인되었다. 

Fig. 4. (a) Thickness and roughness of silver films with glass 
0.5 wt% and (b) sheet resistance and specific resistivity of 
silver films with glass 0.5 wt% after sintering process at 800℃.

그림 5(b)에 제시된 것처럼 glass 함량이 4.5 wt%
로 고정되어 진행된 실험에서는 silver 분말의 함량이 
68, 72 wt%에서는 그 비저항 값이 4.2x10-8 Ω·m로 
거의 유사하게 나타났으며, 76 wt%부터 그 값이 증가
하여 80 wt%에서는 5.2x10-8 Ω·m로 증가하는 것을 
확인할 수 있었다. 전체적으로는 glass의 함량이 증가
할수록 비저항이 증가하는 경향을 확인할 수 있다. 
  이렇게 제조된 silver paste를 가지고 전사지에 프
린팅 공정을 진행하였다. 최종 전사지 제품은 silver 
paste층 위에 특정색의 안료를 포함한 층을 도포하여 
원하는 색상 및 특정 디자인을 구현하게 되며, 최상층
은 glass 성분으로 구성된 투명한 세라믹 보호층으로 
이루어진다. 제조된 전사지를 도자용기에 붙이기 위해
서 물에 불려 용지 부분을 떼어내고 silver 프린팅 층 
및 세라믹 보호층만을 붙여 전사시킨 뒤 800℃에서 소
결과정을 거쳐 최종 제품을 완성하게 된다. 본 논문에
서는 이러한 세라믹 보호층, 전사지제조 및 부착공정에 
대한 상세한 설명은 제조업체와의 협의를 통해 생략되
었다.

Fig. 5. (a) Thickness and roughness of silver films with glass 
4.5 wt% and (b) sheet resistance and specific resistivity of 
silver films with glass 4.5 wt% after sintering process at 800℃.
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다음의 그림 6과 표 1의 분석 결과는 도자기 위에 
전사된 silver층과 세라믹 보호층 구조와 조성을 확인
할 수 있는 FE-SEM 및 EDS 분석 결과이다. 도자기 
기재 위에 silver 후막과 세라믹 보호층이 고온소결과
정을 거치면서 잘 부착이 되어 있는 것을 볼 수 있다. 
또한 silver와 도자기 기재 계면에서 새로운 계면층이 
형성된 것을 확인할 수 있다. 

표 1에서 확인 가능한 것처럼 silver층과 도자기 기
재와의 새로운 계면층인 spectrum 3 구역에서 
Bi-oxide 계열의 glass로 추정할 수 있는 Bi 함유량
이 44.67 wt%로 가장 많이 포함되어 있는 것을 확인
할 수 있다. 또한 세라믹 보호층 영역인 spectrum 1
에서도 glass 성분인 Bi 함유량이 5.24 wt%로 검출되
는 것을 볼 있다. 

즉, silver paste가 전사된 도자기는 소결과정을 거
치면서 내부에 함유된 glass가 일부는 녹아 도자기층
으로 이동하게 되고, 일부는 silver층과 세라믹 보호층
으로 침투된다. 이것은 앞서 언급한 것처럼 silver 
paste 내부에 함유되어 있던 glass 성분이 소결과정을 
통해 400~500℃ 전이점과 연화점을 지나면서 도자기 
기재층과 silver층 사이에서 먼저 용출되는 것이다. 이
를 통해 silver paste내의 glass 성분이 고온 소결과
정을 거치면서 도자기와 silver의 이종재료간의 접착문
제를 해결해 주는 밀착층을 형성하는 주요한 역할을 
하는 것을 확인할 수 있다. 

 

Fig. 6. FE-SEM (field emission scanning electron microscope) 
image of procelain that has transferred silver paste.

Table1. EDS (energy dispersive spectrometry) spectrum data of 
porcelain that has transferred silver paste.

Spectrm
 label

Spectrum 
1

Spectrum 
2

Spectrum 
3

Spectrum
 4

C 10.67 4.16 5.37 8.17
O 45.34 6.07 26.67 44.79
Na 2.02 0.32 0.37 1.04
Al 3.62  2.30 7.73
Si 23.32 0.48 12.14 30.29
Cl  0.90   
K 2.98   1.24
Ca   3.78 3.46
Cr 1.18    
Ag 3.20 88.08 2.29 0.75
Ba   2.41 2.54
Ce 2.45    
Bi 5.24  44.67  

Total 100.00 100.00 100.00 100.00

4. 결 론

  인덕션 전기레인지에 활용하기 위해 도자기와 같은 
비철 소재 용기 바닥면에 전도성 후막을 프린팅하여 
활용하기 위한 silver paste를 제조하고 평가하였다. 
Silver paste는 2 ㎛의 평균입도를 가지는 silver 분말
과 Bi-oxide 계열의 glass frit을 첨가하였다. 그 결과 
silver가 68 wt%~80 wt%로 증가함에 따라 비저항이 
3.4~5.2x10-8 Ω·m의 비저항 값을 갖는 silver paste 
후막을 제조할 수 있었다. 

Silver paste에 첨가되는 Bi-oxide 계열의 glass 
frit의 양의 변화에 따라 비저항이 변화되는 것을 확인
할 수 있었다. 800℃의 소결과정을 거치면서 glass 
frit이 녹아 액상을 형성하고 입자들 사이로 침투하여 
일부는 도자기층으로 녹아서 스며들고 일부는 세라믹 
보호층으로 침투되어 표면으로 노출되지만, 대부분의 
glass frit은 녹으면서 silver층과 도자기층 사이에 
glass층을 형성하게 되어 밀착력 향상에 도움을 주는 
것을 확인할 수 있었다.
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