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Abstract Ceramic pigments, which show good thermal and chemical stabilities, have been applied for various industry
with development of digital printing technology. Ceramic inkjet printing has advantages of high efficiency of ink usage and
eco-friendly process. Thus, the interest of the ceramic pigments with various function and color including CMYK (cyan,
magenta, yellow, black) digital primary color is increasing. Here, we investigated the thermal and chemical stabilities of
white ceramic pigment for digital inkjet printing process. The microstructure and crystal structure of MgO, Al2O3, MgAl2O4,
CeO2 were analyzed, and the stability with glaze were evaluated. In order to evaluate the applicability for digital inkjet
printing, the chemical stability of white ceramic pigments at high temperature was investigated by characterization of the
mixed color properties with CMYK ceramic pigments after firing process.
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요 약 고온 및 화학적 안정성이 높은 세라믹 안료는 타 소재 대비 우수한 내구성을 가지며, 최근 잉크젯 프린팅 기술

의 발전과 함께 산업적인 응용영역이 점점 확대되고 있다. 세라믹 잉크젯 프린팅 공정은 다양한 이미지를 인쇄 가능하고

높은 효율성을 가지는 친환경 공정이라는 장점으로 인해 다양한 분야에 적용이 시도되고 있어, 디지털 4원색인 CMYK

(cyan, magenta, yellow, black) 세라믹 안료를 비롯하여 다양한 색상 및 기능성을 가지는 세라믹 안료에 대한 관심이 커지고

있다. 본 연구에서는 세라믹 잉크젯 프린팅에 적합한 white 세라믹 안료를 선정하기 위해 고온에서의 화학적 안정성 및 혼

합 발색 거동에 대해 연구하였다. MgO, Al2O3, MgAl2O4, CeO2 조성의 세라믹 안료가 가지는 미세구조 및 결정구조를 분석

하고 유약과의 반응성을 평가하였다. 또한 세라믹 잉크젯 프린팅에서 요구되는 고온 안정성을 평가하기 위해 CMYK 발색

세라믹 안료와 혼합한 뒤 열처리 공정을 거쳐 색상 혼합에 따른 화학적 안정성을 CIE L*a*b* 측정을 통해 분석하여 디지

털 프린팅 공정으로의 적용가능성을 평가하였다.

1. 서 론

세라믹 잉크젯 프린팅 공정은 디지털 신호에 의하여

나노 세라믹 안료가 포함된 잉크를 원하는 시점과 공간

위에 토출하는 공정으로 디지털 이미지를 이용하기 때문

에 기존의 실크 프린팅 공정에 비교하여 출력되는 이미

지의 전환 및 수정이 용이하며, 인쇄 품질도 높은 장점

이 있다[1, 2]. 이러한 잉크젯 프린팅용 세라믹 잉크는

full color의 이미지 구현을 위하여 일반적으로 디지털 4

원색인 cyan, magenta, yellow, black(CMYK) 색상이

필수적으로 요구되고 있다[3]. 세라믹 안료는 타 소재대
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비 고온 안정성 및 화학적 안정성이 매우 높기 때문에

페인트, 에나멜, 건축 타일, 생활 식기 등 다양한 응용

분야에 활용되고 있다[4].

세라믹 안료는 일반적으로 프린팅 후 유약의 사용과 함

께 고온 소성 공정을 거치기 때문에 안료로 사용되는 소

재의 고온 안정성, 그리고 유약과 안료 사이의 화학적 안

정성이 매우 중요한 요소라 할 수 있다[5, 6]. 디지털 4원

색인 CMYK 색상을 발색하기 위한 세라믹 안료의 조성

으로는 cyan이 CoAl2O4[7, 8], magenta가 YAl1−yCryO3[9]

와 CaO-SnO2-Cr2O3-SiO2[10]이 기존에 보고된 바 있으

며, yellow와 black의 경우 각각 BaSn1−xTbxO3[11, 12]

와 CoFe2−xCrxO4[13] 조성을 사용하여 고온 발색 세라믹

안료로 합성한 연구사례가 있다. 이와 같은 CMYK 발

색 세라믹 안료의 조성은 모두 1000
o
C 이상에서도 각

세라믹 안료의 본래 색상을 안정적으로 유지하였고, 유

약과의 혼합과 열처리 후에도 안정적인 발색을 보여주었

다고 보고되었다.

현재까지 세라믹 잉크젯 프린팅 기술은 건축 타일과

같은 주로 흰색 바탕을 가지는 기판 위에 이미지를 인쇄

하는데 활용되어 왔으나, 세라믹 잉크젯 프린팅의 응용

영역이 점점 넓어짐에 따라 흰색이 아닌 다양한 색상의

기물 표면에 인쇄해야할 필요성이 점점 높아지고 있다.

또한 기존 잉크젯 프린팅에 사용되는 CMYK 색상의 세

라믹 안료 조합으로는 색상 표현에 한계가 있어 디지털

4원색의 세라믹 안료 이외에도 다양한 색상 및 기능성을

가지는 세라믹 안료에 대한 관심이 커지고 있다. 지금까

지 기존의 발색 세라믹 안료에 대한 연구는 주로 1000
o
C

이상의 고온에서 안정적인 발색 가능성에 대해 초점이

맞추어져 있으나, 최근의 세라믹 잉크젯 프린팅 공정에

서는 이와 같은 요소 이외에도 다양한 색상이 혼합되어

최종 색상을 구현하는 프린팅 공정에서의 혼합 발색 거

동도 매우 중요하다고 할 수 있다.

본 연구에서는 세라믹 잉크젯 프린팅 공정에 활용될

수 있는 고온 안정성 및 화학적 안정성을 가지는 white

색상의 세라믹 안료의 특성에 대해 연구하였다. 고온에서

white 색상을 발색할 수 있는 MgO, Al2O3, MgAl2O4,

CeO2 조성의 세라믹 안료의 미세구조 및 유약 반응성에

대해 분석하였으며, 디지털 4원색인 CMYK 발색 세라

믹 안료와 혼합 후 소성 공정을 통해 고온에서의 혼합

발색 거동에 대해 연구함으로써 잉크젯 프린팅 공정으로

의 활용 가능성에 대해 연구하였다.

2. 실험 방법

세라믹 잉크젯 프린팅 공정에 적용하기 위한 고온 발색

white 세라믹 안료로 magnesium oxide(MgO), aluminum

oxide(Al2O3), cerium oxide(CeO2), magnesium aluminum

Oxide(MgAl2O4) 조성을 선정하였다. MgAl2O4 분말은

고상합성법으로 제조되었으며, MgO와 Al2O3를 화학양

론 비로 맞추어 3시간 동안 습식 밀링한 뒤 건조 과정을

거쳐 공기 분위기에서 5
o
C/min의 승온 속도로 1400

o
C에

서 1시간 유지시킨 후 자연 냉각하였다. White 세라믹

안료의 유약 적용 후 색상 변화 및 반응성을 분석하기

위해 투명유에 white 세라믹 안료를 6.0 wt% 첨가하여

3시간 동안 습식 밀링 과정 후 백자 시편에 시유하여 시

편을 제작하였다. 소성 공정은 공기 분위기에서 1250
o
C

까지 5
o
C/min의 속도로 승온시킨 후 1시간 동안 유지한

뒤 세라믹 안료와 유약과의 반응성을 평가하였다. 잉크

젯 프린팅 공정 적용을 위한 혼합 발색 거동 평가를 위

해 CMYK 세라믹 안료와 white 세라믹 안료인 MgO,

Al2O4, MgAl2O4, CeO2를 각각 1 : 1의 부피 비로 습식

혼합 후 건조하였으며, 이 후 건조된 안료를 직경 14

mm의 디스크 형태로 성형한 뒤, 1250
o
C에서 소성 공정

을 진행하였다. 세라믹 안료에 대한 특성 평가는 X-ray

diffractometer(XRD, Rigaku, D/MAX2500VL/PC)를 이

용하여 결정구조를 분석하였으며, field emission scanning

electron microscope(FE-SEM, Jeol, JSM-6390)를 이용

하여 형상 및 입도를 분석하였다. 세라믹 안료의 발색도

분석은 Spectrophotometer(CM-700D, Konica)를 사용하

여 국제조명위원회(CIE: Commission Internationale de

I’Eclairage) 표색계의 값(L*, a*, b*)으로 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

디지털 프린팅용 white 세라믹 안료의 조성으로 MgO,

Al2O3, MgAl2O4, CeO2를 선정하여 잉크젯 프린팅 공정

소재로의 적용 가능성에 대해 분석하였다. 고온 발색 거

동 평가에 앞서 white 세라믹 안료의 물성 분석을 진행

하였으며, 조성별 세라믹 안료의 입도 및 미세구조를

FE-SEM으로 분석한 결과를 Fig. 1에 나타내었다. Fig.

1(a)의 MgO 세라믹 안료는 1차 입자가 약 50~100 nm

크기를 가지나 다소 응집된 현상으로 인해 약 400 nm

크기의 2차 입자들로 이루어져 있는 것으로 관찰되었고,

Fig. 1(b)의 Al2O3 세라믹 안료의 경우 약 200 nm 크기

를 가진 다각형 형상의 입자들이 관찰되었으나 MgO와

마찬가지로 응집 현상이 존재한다. Fig. 1(c)의 MgAl2O4

세라믹 안료는 약 200 nm 크기의 육각형 형상을 가진

입자들로 구성되어 있는 것을 확인되었으며, 입자들 사

이의 응집 현상은 크게 관찰되지 않았다. Fig. 1(d)의

CeO2 세라믹 안료는 약 100~200 nm 크기의 구형 입자

형상으로 MgO, Al2O3, MgAl2O4 세라믹 안료에 비해서

가장 균일한 미세구조를 보이며 응집 현상도 거의 관찰
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되지 않는 것을 확인하였다.

Fig. 2에 white 세라믹 안료의 결정구조를 XRD로 확

인한 결과를 나타내었다. MgO와 Al2O3 세라믹 안료는

각각 MgO와 Corundum 상에 해당하는 XRD peak가

측정되었으며, MgO와 Al2O3를 이용하여 고상합성법으

로 합성된 MgAl2O4 세라믹 안료는 고온 하소공정으로

인해 매우 sharp한 XRD peak를 보이는 spinel 단일 상

을 나타내었다. CeO2 세라믹 안료의 경우 다른 조성에

Fig. 2. XRD patterns of (a) MgO (b) Al2O3, (c) MgAl2O4, (d) CeO2 ceramic pigments.

Fig. 1. SEM images of (a) MgO (b) Al2O3, (c) MgAl2O4, (d) CeO2 ceramic pigments.
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비해 상대적으로 XRD peak가 다소 broad한 결과를 보

이는데 이는 합성공정 및 분말 입도의 차이로 인해 다른

세라믹 안료에 비해 상대적으로 낮은 결정화도를 가지고

있기 때문인 것으로 판단된다.

디지털 프린팅용 white 세라믹 안료의 고온 안정성 및

화학적 안정성을 분석하기 위해 MgO, Al2O3, MgAl2O4,

CeO2 white 세라믹 안료를 투명유에 각각 혼합한 뒤 백

자시편에 시유하여 1250
o
C에서 열처리를 진행하여 발색

도를 관찰하였다. 열처리 공정 및 유약 혼합 전 MgO,

Al2O3, MgAl2O4, CeO2 세라믹 안료를 Fig. 3에 나타내

었으며, 각 조성의 발색도를 정량적으로 확인하기 위해

CIE L*a*b* 측정 결과를 Table 1에 나타내었다. CIE

L*a*b* 색 공간에서 L* 값은 밝기를 의미하며, 0은 흑

색, 100에 가까울수록 백색을 나타낸다. a*은 적색과 녹

색 중 어느 쪽으로 치우쳤는지를 나타내며, a*이 음(−)

이면 녹색, 양(+)이면 적색을 보이게 된다. b*의 경우

음(−)이면 청색에 치우지고, 양(+)이면 황색으로 치우침

을 의미한다[14]. 육안으로 확인한 세라믹 안료의 색상

은 MgO, Al2O3, MgAl2O4의 경우 대체로 흰색을 나타

냈으며, CeO2 조성만이 다소 연한 노랑색을 나타내었다.

CIE L*a*b* 분석 결과 MgO 세라믹 안료는 L* 값이

66.22, a* 값이 0.62, b* 값은 1.54로 나타났고, Al2O3와

MgAl2O4 세라믹 안료의 L*, a*, b* 값은 각각 67.23,

0.25, 1.09와 69.47, 0.14, 0.62로 측정되어 모두 백색

영역 대에 해당되는 결과를 나타냈다. CeO2 세라믹 안

료는 L* 값이 70.42, a* 값이 −4.4, b* 값은 17.44로

다른 조성과 비교할 때 황색 영역으로 약간 치우친

L*a*b* 측정값을 보이고 있다.

White 세라믹 안료의 조성별 유약 적용 시 화학적 안

정성을 확인하기 위해 투명유와 혼합 후 1250
o
C에서 열

처리 공정을 진행한 결과를 Fig. 4와 Table 2에 나타내

었다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이 투명유와 혼합되어 열처

리된 MgO, Al2O3, MgAl2O4, CeO2 세라믹 안료는 모두

육안 상으로 흰색을 나타내는 것을 확인하였으며, 투명

유와 혼합된 MgO 세라믹 안료의 L* 값은 94.18, a* 값

이 0.21, b* 값은 4.57로 나타났고, Al2O3 분말의 경우

L* 값은 94.34, a* 값이 0.23, b* 값은 4.53를 나타냈다.

MgAl2O4 분말의 L* 값은 95.04, a* 값이 0.33, b* 값

은 3.73을 나타냈고, CeO2 분말의 경우 L* 값은 91.78,

a* 값은 −0.12, b* 값은 7.67로 측정되었다. 유약과 혼

합된 후 모든 조성의 white 세라믹 안료의 L* 값이 20

Fig. 3. Optical images of (a) MgO (b) Al2O3, (c) MgAl2O4,
(d) CeO2 ceramic pigments.

Table 1
CIE L*a*b* colourimetric parameters of MgO, Al2O3, MgAl2O4,
CeO2 ceramic pigments

L a* b*

MgO 66.22 0.62 1.54

Al2O3 67.23 0.25 1.09

MgAl2O4 69.47 0.14 0.62

CeO2 70.42 −4.4 17.44

Table 2
CIE L*a*b* colourimetric parameters of glazed MgO, Al2O3,
MgAl2O4, CeO2 ceramic pigments

L a* b*

MgO (glazed) 94.18 0.21 4.57

Al2O3 (glazed) 94.34 0.23 4.53

MgAl2O4 (glazed) 95.04 0.33 3.73

CeO2 (glazed) 91.78 −0.12 7.67

Fig. 4. Optical images of glazed (a) MgO (b) Al2O3, (c) MgAl2O4,
(d) CeO2 ceramic pigments.
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이상 증가하였으며, CeO2를 제외한 조성에서는 b* 값의

증가를 관찰할 수 있었다. CeO2 세라믹 안료는 초기 황

색 영역으로 다소 치우친 L*a*b* 측정값을 보였으나 열

처리 공정 후 다른 조성에 비해 b* 값의 감소가 상대적

으로 크게 나타나는 것을 알 수 있다.

최종적으로 디지털 프린팅 4원색인 CMYK 색상의 세

라믹 안료들과의 화학적 안정성을 알아보기 위해 MgO,

Al2O3, MgAl2O4, CeO2 white 세라믹 안료와 CMYK 세

라믹 안료를 혼합한 뒤 1250
o
C에서 열처리 공정을 진행

하였다. Fig. 5~8에서 볼 수 있듯이 전체적으로 CMYK

세라믹 안료의 색상은 white 세라믹 안료와 혼합된 뒤

본래의 발색보다 명도가 증가한 결과를 보인다. 열처리

공정을 진행한 후에는 cyan, yellow, black 세라믹 안료

의 경우 white 세라믹 안료와 혼합되어 열처리되더라도

발색도의 변화가 크게 관찰되지 않았지만, magenta 안

료의 경우 MgO, Al2O3, MgAl2O4 조성의 안료와 혼합

되어 열처리를 거치면서 본래의 발색이 사라지고 백색에

가까운 발색을 보였다. 다만 magenta 세라믹 안료와 혼

합된 CeO2 안료만이 열처리 공정 후 초기 magenta 발색

을 유지하였다. 또한 세라믹 잉크젯 프린팅 공정에서 필

수적인 고온 열처리 공정 후에도 MgO, Al2O3, MgAl2O4,

CeO2 white 세라믹 안료 모두 시편의 표면에서 크랙과

같은 갈라짐 현상은 관찰되지 않아 열처리 공정에 따른

세라믹 안료의 입도 증가와 같은 미세구조의 변화는 크

지 않은 것으로 확인되었다.

Fig. 5~8의 결과를 정량적으로 분석하기 위해 CMYK

세라믹 안료와 white 세라믹 안료의 혼합 및 열처리 공

정 전후에 측정된 CIE L*a*b* 값을 Table 3에 나타내

었다. Fig. 5에 나타낸 cyan 세라믹 안료의 열처리 전후

색상 변화는 MgO를 혼합한 경우 L*a*b* 값이 각각

24.38, −8.22, −20.39에서 55.82, −3.11, −22.19로 변하

였고, Al2O3는 31.80, −9.22, −18.95에서 65.16, −3.87,

−37.35를 나타내었다. 또한 MgAl2O4는 29.50, −8.42,

−18.95에서 60.29, 3.18, −45.26으로 변하였고, CeO2의

경우 67.93, −12.33, −23.56에서 64.72, −8.43, −34.39

로 변하였다. CeO2 세라믹 안료을 제외한 모든 조성에

서 열처리 공정 후 L* 값의 증가가 두드러지게 나타났

Fig. 5. Optical images of cyan ceramic pigment mixed with
MgO, Al2O3, MgAl2O4, CeO2 ceramic pigments (a) before and

(b) after firing process.

Table 3
CIE L*a*b* colourimetric parameters of MgO, Al2O3, MgAl2O4, CeO2 ceramic pigments mixed with CMYK ceramic pigments before
and after firing process

MgO Al2O3 MgAl2O4 CeO2

Before firing After firing Before firing After firing Before firing After firing Before firing After firing

Cyan L 24.38 55.82 31.80 65.16 29.50 60.29 67.93 64.72

a* −8.22 −3.11 −9.22 −3.87 −8.42 3.18 −12.33 −8.43

b* −20.39 −22.19 −18.95 −37.35 −18.95 −45.26 −23.56 −34.39

Magenta L 47.80 94.40 45.90 94.83 46.10 91.93 72.83 57.01

a* 17.75 −0.20 12.71 1.21 13.68 3.34 17.71 17.65

b* 1.52 4.02 1.15 0.15 1.88 −0.02 0.32 0.38

Yellow L 56.70 91.50 57.29 97.25 55.03 94.81 94.46 84.72

a* 0.25 −4.26 −0.15 −3.70 0.63 −5.11 −2.99 6.97

b* 34.27 33.59 26.30 17.54 31.33 28.87 28.64 20.60

Black L 39.71 41.28 7.79 45.97 17.12 50.30 39.71 41.28

a* 0.60 −0.23 1.30 −0.09 1.21 −3.48 0.60 −0.23

b* 1.17 −2.55 4.09 11.74 3.41 2.75 1.17 −2.55
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으며, CeO2의 경우 L* 값이 소폭 감소하였다. a* 값의

경우 모든 조성에서 양의 방향으로 이동하였고, b* 값은

모두 음의 방향으로 변하였다.

Fig. 6에 나타낸 magenta 세라믹 안료의 열처리 전후

색상 변화는 MgO를 혼합한 경우 L*a*b* 값이 각각

47.80, 17.75, 1.52에서 94.40, −0.20, 4.02로 변하였고,

Al2O3는 45.90, 12.71, 1.15에서 94.83, 1.21, 0.15를 나

타내었다. 또한 MgAl2O4는 46.10, 13.68, 1.88에서 91.93,

3.34, −0.02으로 변하였고, CeO2의 경우 72.83, 17.71,

0.32에서 57.01, 17.65, 0.38로 변하였다. Magenta 색상

의 경우 MgO, Al2O3, MgAl2O4와 혼합한 샘플이 열처

리 후 L* 값이 두드러지게 증가하여 거의 백색에 가까

운 발색도를 나타내었고, CeO2만이 L* 값이 감소하였다.

a* 값의 경우 모두 음의 방향으로 이동하였고, b* 값은

MgO와 CeO2가 양의 방향, Al2O3, MgAl2O4은 음의 방

향으로 이동하였다.

Fig. 7의 yellow 세라믹 안료에 대한 열처리 전후 색

상 변화는 MgO를 혼합한 경우 L*a*b* 값이 각각

56.70, 0.25, 34.27에서 91.50, −4.26, 33.59로 변하였고,

Al2O3는 57.29, −0.15, 26.30에서 97.25, −3.70, 17.54를

나타내었다. 또한 MgAl2O4는 55.03, 0.63, 31.33에서

94.81, −5.11, 28.87으로 변하였고, CeO2의 경우 94.46,

−2.99, 28.64에서 84.72, 6.97, 20.60으로 변하였다. 열처

리 후 L* 값은 CeO2 조성을 제외한 모든 조성에서 증

Fig. 6. Optical images of magenta ceramic pigment mixed with
MgO, Al2O3, MgAl2O4, CeO2 ceramic pigments (a) before and

(b) after firing process.
Fig. 7. Optical images of yellow ceramic pigment mixed with
MgO, Al2O3, MgAl2O4, CeO2 ceramic pigments (a) before and

(b) after firing process.

Fig. 8. Optical images of black ceramic pigment mixed with
MgO, Al2O3, MgAl2O4, CeO2 ceramic pigments (a) before and

(b) after firing process.
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가하였고, a* 값은 MgO, Al2O3, MgAl2O4 조성에서는

음의 방향으로 이동하고, CeO2의 경우 양의 방향으로

이동한 것으로 측정되었다. b* 값의 경우 MgO, Al2O3,

MgAl2O4 조성에서는 음의 방향으로 이동하고, CeO2 조

성에서는 양의 방향으로 이동하였다.

Fig. 8에 나타낸 black 세라믹 안료의 열처리 전후 색상

변화는 MgO를 혼합한 경우 L*a*b* 값이 각각 39.71,

0.60, 1.17에서 41.28, −0.23, −2.55로 변하였고, Al2O3

는 7.79, 1.30, 4.09에서 45.97, −0.09, 11.74를 나타내

었다. 또한 MgAl2O4는 17.12, 1.21, 3.41에서 50.30,

−3.48, 2.75으로 변하였고, CeO2의 경우 39.71, 0.60,

1.17에서 41.28, −0.23, −2.55으로 변하였다. 열처리 공

정 후 L* 값은 모두 증가하는 결과를 보였고, a* 값은

모두 음의 방향으로 이동하였다. b* 값의 경우 MgO,

MgAl2O4, CeO2 조성에서는 음의 방향으로 이동하였고,

Al2O3 조성에서만 양의 방향으로 이동하는 것으로 나타

났다.

위와 같이 측정된 L*, a*, b* 값을 이용하여 색차

(Color Difference)를 산출하여 나타내었다. 색차를 나타

내는 ΔE*ab 값은 아래의 식으로부터 계산되었다[14].

ΔE*ab= [(ΔL*)
2
+ (Δa*)

2
+ (Δb*)

2
]
1/2

CMYK 세라믹 안료와 white 세라믹 안료의 고온 및

화학적 안정성을 정량적으로 분석하기 위해 열처리 공정

전후의 색차를 Fig. 9에 나타내었다. Cyan 안료에 MgO

를 혼합한 경우 열처리 전후 색차는 31.90, Al2O3는 색

차는 38.47, MgAl2O4는 42.13, CeO2는 11.95로 각각

계산되었고, magenta 안료에 MgO를 혼합한 경우 열처

리 전후 색차는 50, Al2O3는 50.27, MgAl2O4는 47.02,

CeO2는 15.82로 나타났다. Yellow 안료의 경우 MgO,

Al2O3, MgAl2O4, CeO2 white 세라믹 안료와 혼합하여

열처리 후 색차는 각각 35.1, 41.06, 40.27, 16.08로 측

정되었으며 black 안료의 경우 38.96, 33.52, 39.09, 4.12

로 열처리 전후의 색차가 확인되었다. 모든 결과에서

CeO2 세라믹 안료가 CMYK 세라믹 안료와 혼합된 뒤

고온 열처리 공정이 진행되더라도 전체적인 발색도가 가

장 변하지 않고 본래의 발색도가 잘 유지되는 것을 정량

적으로 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 세라믹 잉크젯 프린팅용 white 세라믹

안료의 고온 및 화학적 안정성에 대해 분석하였다. White

세라믹 안료의 조성으로 MgO, Al2O3, MgAl2O4, CeO2

를 선정하여 미세 구조를 분석하였고, 유약 반응성 및

고온 열처리 전후의 발색 안정성을 분석하였다. CeO2

세라믹 안료가 약 100~200 nm 크기의 구형 입자 형상

으로 균일하고 응집 현상이 없는 미세 구조를 보여 향후

디지털 프린팅 공정에 적용 시 가장 원활한 토출성을 확

보할 수 있을 것으로 판단되며, MgO, Al2O3, MgAl2O4,

CeO2의 4가지 조성의 세라믹 안료 모두 유약과의 반응

성은 관찰되지 않았다. 잉크젯 프린팅 공정의 적용 가능

성을 알아보기 위해 디지털 4원색인 CMYK 세라믹 안

료와 혼합 후 열처리 공정을 진행한 결과 cyan, yellow,

black 세라믹 안료의 경우 white 세라믹 안료와 혼합되

어 열처리 되더라도 발색도의 변화가 크게 관찰되지 않

았지만, magenta 색상의 경우에는 CeO2를 제외한 MgO,

Al2O3, MgAl2O4 세라믹 안료와 혼합되었을 때 고온 열

처리 공정에서 발색 안정성이 유지되지 못하였다. 최종

적으로 CeO2 세라믹 안료는 CMYK 발색 세라믹 안료

와 혼합되었을 때 다른 조성의 white 세라믹 안료에 비

해 가장 낮은 열처리 공정 전후의 색차를 나타내어 우수

한 고온 및 화학적 안정성을 갖춘 디지털 프린팅용 세라

믹 안료로 가능성이 큰 것을 확인하였다.
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