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요 약

스크린 프린팅에서의 계면유체역학적인 문제를 알루미나 나노입자를 물에 분산시킨 점성과 탄성을 갖는 모델잉크

를 대상으로 실험적으로 연구하였다. 형상이 다른 스크린 패턴을 통과한 잉크를 젖음성이 다른 고체면에 인쇄될 때 인

쇄형상에 대하여 연구한 결과 고체면에의 인쇄 형상은 단순히 스크린 패턴이나 평형상태의 접촉각에 의하여만 결정되

지 않음을 알 수 있었다. 또한 오목한 모서리와 볼록한 모서리의 차이는 점도에 따라 달라짐을 볼 수 있었다. 특히 잉

크의 탄성이 테두리의 형태에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 

Abstract − The interfacial hydrodynamic issues in the screen printing are experimentally investigated by using model

inks that are prepared by dispersing alumina nanoparticles in water. The printing patterns of the inks that are passed

through differing geometrical shapes of screen on solid surfaces with differing wettability are not solely determined by

the pattern on the screen. The dynamic contact angle cannot solely explain the physics of the problem, either. The dif-

ference between the screen and printing patterns was not the same for concave and convex corners. Especially the elas-

ticity of ink affects the edge shape. 
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1. 서 론

스크린 인쇄는 오래 전부터 종이나 옷감에 이미지를 인쇄하는

데 쓰여왔으며 현재는 전통적인 인쇄뿐만 아니라 전자회로를 구

성하는 공정에서도 많이 이용되고 있다. 스크린 인쇄는 공정이 단

순하고 다양한 종류의 잉크를 사용할 수 있는 장점이 있지만 µm

크기의 패턴을 인쇄할 때 정밀하게 인쇄되지 않는 단점이 있다. 따

라서 정밀도를 높이기 위해서는 공정과 관계된 문제를 다양한 각

도에서 검토할 필요가 있다. 특히 전자 산업에서 다양한 종류의

물질을 다루게 되고, 회로의 선폭이 작아지며, 3차원적인 개념, 즉

적층이 필요해짐에 따라 공정 변수에 대한 자세한 검토가 필요하

게 되었다. 또한 전자 산업에서는 전기전도성 등의 문제도 중요하

기 때문에 기존의 인쇄의 질을 평가하는 방법인 잉크가 마른 후

나타나는 기하학적인 형상뿐만 아니라 기능성에 대한 평가도 중

요하게 되었다[1-3].

스크인 인쇄는 크게 다음의 공정으로 나뉜다. 잉크를 스크린에 적

재한 후 스퀴지(squeegee)가 스크린 메쉬(screen mesh)를 지나가면

서 잉크를 각 메쉬(mesh)의 구멍(opening)으로 통과시키는 과정, 고

체 인쇄면에 잉크가 인쇄된 후 표면의 평탄화와 인쇄면의 표면에너

지의 차이에 의해 퍼져나가는 과정, 퍼진 잉크가 마르는 과정으로

나뉜다. 공정조건으로는 스퀴지가 움직이는 속도, 각도, 스퀴지의 경

도, 스테인리스스틸 메쉬와 인쇄 면이 떨어져 있는 거리 등이 중요

한 변수로 작용하게 된다. 또한 스크린 메쉬의 조건에는 인쇄하려

는 형상의 크기, 메쉬의 구멍 크기, 스크린을 구성하는 선의 직경,

메쉬의 재질, 인쇄 패턴을 포함하는 포토레지스트(photoresist)의 재

질 등에 따라 다른 결과를 보이게 된다. 

현재까지 스크린 인쇄의 기술적인 측면에 대하여 주로 연구가 이

루어 졌으며[4,5], 특히 메쉬를 빠져나가는 잉크의 양에 대한 연구

가 주로 이루어져 왔다[6-8]. 이러한 연구는 기존의 스크린 인쇄가

주로 섬유질의 종이나 헝겊 위에 잉크 패턴을 만드는 것이기 때문

에 섬유 사이로의 유동 만이 존재하기 때문으로 생각된다. 전자회

로를 인쇄하는 경우는 고체면에 인쇄를 하기 때문에 잉크의 점탄성

뿐만 아니라 고체면과 잉크의 젖음성이 매우 중요한 역할을 할 것

으로 예상된다. 따라서 본 연구에서는 잉크의 유변학적 물성과 함
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께 아직까지 거의 연구되고 있지 못한 고체면의 젖음성이 따른 인

쇄형상에 미치는 영향에 대하여 고찰하고자 한다. 

2. 실 험

잉크로는 분산성이 좋은 모델 현탁액으로서 Sasol사의 Dispal

T25N4 알루미나 나노입자를 증류수에 분산시켜 사용하였다. 시료

입자는 얇은 판형의 사각형 형태를 갖고 있으며, 한 변의 길이는

50~100 nm 이다. 입자 농도는 무게비로 20, 23, 25%로 만들어 실

험하였다. 주어진 나노입자는 1 일 정도의 자석식 교반과 초음파처

리에 의하여 균일한 현탁액이 된다. 진한 현탁액은 제조 시에 기포

가 다수 존재할 수 있으므로 잉크를 제조하는 과정에서 발생한 기

포를 제거하기 위해 원심분리기에서 30 g으로 4시간 돌려 기포를

상승시키고 진공펌프로 5분간 진공을 걸어 기포의 크기를 키움으로

써 현탁액으로부터 빠져 나오게 하였다.

유변물성은 Rheometer인 AR-2000(TA Instrument)에 60 mm의

스테인리스스틸 평행원판을 이용하여 측정하였다. 물의 증발을 막

기 위해 용매 트랩을 사용하였고, 실험은 인쇄공정과 같은 298K에

서 수행하였다. Fig. 1에는 유변물성 측정결과를 도시하였다. 시료

들은 모두 강한 shear thinning 현상을 보이며, 대개의 스크린인쇄

공정에서 잉크가 메쉬를 빠져나가는 경우의 전단율(약 1,000 s−1)에

서 0.1 Pa.s의 크기를 갖고, 표면의 평탄화가 이루어지는 낮은 전단

율 영역에서는 10 Pa.s 이상의 점도를 갖는 것을 볼 수 있는데 이는

스크린 인쇄에서 사용되는 잉크가 갖는 전형적인 물성이다. 전단율

을 증가시키면서 측정하는 경우와 감소시키면서 측정하는 경우 서

로 다른 형태를 띠는데 이는 입자들이 유동에 따라 배열하는 속도

가 느리기 때문으로 현탁액의 측정 시 일반적으로 나타나는 현상이

다. Fig. 2에는 잉크의 점탄성 측정결과를 도시 하였다. G'와 G"가

교차하는 진동수의 역수는 물질의 이완시간으로 간주할 수 있는 데

농도가 진해짐에 따라 이완시간이 증가하는 것을 볼 수 있으며 이

는 탄성이 증가하는 것을 의미한다. 

인쇄는 폴리우레탄으로 제작된 두께 5mm의 스퀴지를 100mm/s의

속도로 인쇄면과 45o의 각도로 내압을 주면서 움직여 수행하였다.

마스크로는 폴리에스터와 스테인리스스틸의 두 종류의 스크린 마스

크를 사용하였다. Fig. 3에서 폴리에스터 마스크의 메쉬 수는 인치

당 가로 세로 방향으로 각각 420이며, 스크린의 구멍 크기는 70 µm

이다. 스크린의 두께는 폴리에스터의 두께가 30 µm이고, 구멍을 제

외한 부분의 포토레지스트 두께는 10 µm이다. 스테인리스스틸로 제

작된 메탈 마스크로 메쉬 없이 인쇄될 부분은 빈 공간으로 되어 있

다. 마스크의 두께는 1 mm이다. Snap off 거리는 폴리에스터의 경

우에는 1 mm 고정하고 실험을 하였고, 금속 마스크의 경우에는 인

쇄면과 스크린 메쉬를 붙이고 실험을 하였다. 

유리 인쇄면의 젖음성은 슬라이드 글라스를 세척 후에 OTS(octade-

cyltrichlorosilane)의 자기조립단층막(self assembled monolayer)을

흡착시킨 후 톨루엔으로 세척하고 오븐에서 가열한 후 오존 플라즈

마로 소수성 관능기를 산화시킴으로써 물과의 접촉각이 15o, 30o,

60o, 100o가 되도록 조절하였다[9-11]. 잉크의 접촉각은 점도가 커

서 측정이 불가하므로 물의 접촉각과 같다고 가정하였다. 스크린 인

쇄된 패턴은 Nikon D100 디지털 사진기에 접사용 확장 튜브를 장

착하여 촬영하였다.

3. 결 과

Fig. 4는 스테인리스스틸 마스크를 이용해서 인쇄한 결과이다. 잉

크 내 고체의 농도와 접촉각이 커짐에 따라서 마스크의 원형크기와

인쇄된 형상이 달라지는 것을 볼 수 있다. 즉 잉크의 고체 농도가

낮을수록(즉 점도가 낮을수록), 또한 접촉각이 작을수록 인쇄된 형

상의 크기가 마스크의 원형보다 큰 현상, 즉 dot gain을 볼 수 있다.

이러한 현상은 물론 마스크를 빠져 나간 후 스크린을 들어올리는 순

Fig. 1. The Shear-viscosity of alumina suspension in deionized water at

298K. rev refers to the fact that the experiment was performed

while reducing shear rate.

Fig. 2. Frequency sweep test for the samples.

Fig. 3. Two kinds of screen masks: (a) Polyester screen mesh; (b)

stainless steel screen mask (The side of the triangle is 6 mm).
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간의 동적 접촉각과 평형접촉각의 차이에 의하여 접촉선이 움직이

기 때문에 나타나는 현상으로서 평형 접촉각이 같은 경우 현탁액의

점도가 달라지면 평형에 도달하는 시간은 차이가 나지만 인쇄형상

이 같아야 하는 이론적인 결과와는 다른 것이다. 즉 이러한 문제는

동적 접촉각의 문제로서 현재까지 현탁액의 동적 접촉각에 대해서

는 거의 연구가 되어 있지 못하고 특히 점도가 높은 경우에 대한 연

구는 전혀 없는 실정으로 스크린 인쇄의 경우 실험식에 의존할 수

밖에 없을 것으로 판단된다. Fig. 5의 그래프는 메탈 스크린 마스크

에서 접촉선이 움직인 거리를 접촉각과 농도에 따라 도시한 결과이

다. 점도가 증가함에 따라 접촉선이 움직인 거리가 접촉각에 따라

감소하는 기울기가 작아짐을 볼 수 있다. 이는 접촉선의 움직임이

점도에 큰 영향을 받음을 의미하는 것이지만 점도에 비례하지는 않

는다. 이러한 현상은 접촉선이 움직이면서 동시에 잉크가 건조되기

때문에 발생하게 되는 것으로 판단된다. 즉 접촉선이 움직이면서 건

조가 되면 접촉선 부근은 잉크의 두께가 얇으므로 바로 건조되고 점

도가 커지면서 움직이지 못하게 되는 현상이 발생되기 때문으로 판

단된다. 따라서 접촉선의 움직임의 문제는 표면성질과 점도뿐만 아

니라 열 및 물질전달에 의하여도 영향을 받게 됨을 알 수 있다. 현

재 저자들이 알고 있는 범위에서는 잉크와 같은 현탁액의 접촉선 이

동과 연관된 열 및 물질전달에 대해서는 보고된 바가 없다. 

폴리에스터 마스크를 이용하여 크기가 1,000 µm인 L자형의 형상

을 20, 23, 25 wt.%의 용액을 접촉각이 다른 표면에 인쇄 실험을 수

행하여 Fig. 6에 도시하였다. 금속 마스크의 경우와는 달리 인쇄형

상이 접촉각의 크기에 민감하게 변하지 않으며, 특히 접촉선이 모

두 패턴 밖으로 나가는 현상이 관찰된다. 이는 인쇄된 잉크가 마스

크와 인쇄면 양쪽에 점착되어 접촉선의 움직임이 제약을 받게 됨으

로써 퍼짐성이 크게 차이가 나지 않게 되기 때문이다. 즉 젖음성이

서로 다른 평면 사이의 유동이 됨으로써 인쇄면의 젖음성에 덜 민

감한 것으로 나타난다. 또한 100o 에서는 인쇄가 잘 이루어지지 않

고 잉크에 포함된 입자들끼리 국부적으로 뭉치는 현상이 관찰되는

데 이는 젖음성이 나쁜 면에서 액체 필름이 불안정성에 의하여 작

은 액적으로 뭉치는 현상으로 설명된다. 한편 입자의 농도가 높을

수록 인쇄 형상의 접촉선이 깨끗한 형상을 볼 수 있는데 이는 입자

의 농도가 높을수록 잉크의 점탄성이 커지게 되고 이는 마스크에 인

쇄된 이후 마스크와 고체 인쇄면 분리될 때 마스크와 고체 인쇄면

에 접촉되어 있는 잉크가 떨어지면서 점탄성이 큰 물질이 빠르게 끊

어져 깨끗한 테두리를 형성할 수 있게 되는 것으로 판단된다. 즉 메

탈 마스크의 경우에는 인쇄시 잉크가 직접 고체 인쇄면에 전사되어

인쇄된 형상의 접촉선이 잉크의 점탄성에 크게 영향을 받지 않게 되

지만 폴리에스터 스크린 마스크의 경우는 전사된 잉크가 고체 인쇄

면과 마스크에 점착된 이후 떨어지기 때문에 점탄성이 중요하게 작

용하는 것으로 판단된다. 

스크린 인쇄에서의 접촉선의 이동에 대하여 좀더 자세히 검토하

기 위해 서로 다른 기하학적인 형태, 즉 원형, 사각형과 L자 형태의

Fig. 4. Stainless steel screen printing images (a)20%, (b)23%, (c)25%.

Fig. 5. Moving distance of the contact line. The horizontal line refers

to the no movement.

Fig. 6. Silk screen printing image (a)20%, (b)23%, (c)25%.
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형상에서의 접촉선의 움직임을 관찰하였다. Fig. 7은 점도가 낮은

잉크를 이용하여 폴리에스터 스크린 메쉬로 인쇄한 결과를 x40의

현미경으로 촬영한 사진과 접촉선의 이동과 표면의 평탄화가 어떻

게 진행되는지 도식화한 것이다. 원형의 형상의 경우에는 인쇄된 잉

크가 동심원 형태로 퍼지는 것이 관찰된다. 사각형의 경우에는 사

각형의 직선 부분에서는 접촉선이 일정하게 퍼지는 데 반해 직각을

이룬 부분에서는 잉크가 퍼지지 않는 것을 관찰할 수 있었다. 이는

양쪽의 직선부분에서는 잉크가 빠져 나가는 것에 반해 직각을 이룬

부분에서는 더 이상 빠져 나갈 잉크가 없을 뿐만 아니라 곡률이 커

서 표면장력에 의하여 안쪽으로 액체를 밀게 되기 때문이다. L자형

의 형상에서는 사각형과 마찬가지로 직선부분에서는 잉크가 퍼지는

현상을 보인다. 하지만 볼록한 꼭지점과 오목한 꼭지점 부근에서의

이동은 반대로 나타나는 것을 볼 수 있다. 즉 오목한 꼭지점 부근에

서는 접촉선이 움직이면서 액체가 모이고, 이에 더해서 표면장력도

액체를 대각선 방향으로 끌어낸다. 이는 볼록한 꼭지점의 경우와 반

대되는 현상이다.

4. 결 론

본 연구에서는 현재 전자산업에서 행해지는 스크린인쇄와 유사

한 공정조건에서 실험함으로써 스크린 인쇄에서 어떠한 물리적인

현상이 일어나는 가에 대한 계면유체역학적인 문제를 알루미나 나

노입자를 물에 분산시킨 점성과 탄성을 갖는 모델잉크를 대상으로

실험적으로 고찰하였다. 현재까지 스크린 프린팅에 대한 연구는 주

로 잉크를 스크린을 통하여 밀어내는 것에 대한 연구가 거의 전부

인 것이 사실이다. 그러나 고체면에의 스크린 프린팅에서 접촉선의

이동으로 형성되는 인쇄 형상은 단순히 평형상태의 접촉각에 의하

여 결정되지 않는다. 또한 동적 접촉각의 문제로도 해결되지 않으

며, 길이에 대한 스케일로는 설명되지 않는 표면장력의 역할로 볼

때 두 접촉각이 다른 두 면, 즉 인쇄면과 스크린 사이에서의 동적

접촉선의 이동으로 해석되어야 하는 문제인 것으로 판단된다. 또한

오목한 모서리와 볼록한 모서리의 차이는 점도에 따라 달라짐을 볼

수 있었다. 특히 잉크의 탄성이 테두리의 형태에 영향을 미치는 것

도 볼 수 있었다. 현재 여기서 고려하지 않은 인자는 열 및 물질 전

달의 문제이다. 대부분의 스크린 인쇄는 상온에서 행해지고 있으나

온도와 습도에 따라, 또한 대부분의 클린 룸의 조건에서 존재하는

바람의 영향으로 접촉선에서 빠른 증발이 일어나고 이에 의하여 접

촉선이 바로 고정되는 문제도 생길 수 있다. 스크린 인쇄의 정밀도

와 반복성을 향상시키기 위해서는 젖음성이 서로 다른 두 면 사이

에서의 접촉선의 이동과 접촉선 부근에서의 열 및 물질 전달에 대

한 근본적인 연구가 필요한 것으로 판단된다. 
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