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1. 서론

진공유리는 두 장의 유리 사이를 진공상태로 

유지해 벽체와 같은 단열 수준을 유지함으로써 

전도, 대류, 복사에 의한 열손실을 최소화한 제품으

로 단열성과 방음성이 뛰어난 고기능성 유리다.
진공유리를 구성하는 요소 중 필러는 두 장의 

유리 사이를 진공상태로 유지하기위한 필수적인 

요소이며 필러를 통한 열손실 저감 및 배치 방안에 

대해 많은 연구가 이루어지고 있다(1). 그 중 스크린 

인쇄법은 재료의 사용효율이 좋고 설비 투자비가 

적게 들며 생산성이 높아 필러 배치 공정에 적용하

는데 있어 적합하다고 판단된다. 스크린 인쇄를 

이용한 필러배치 연구는 도포량 향상과 필러의 

높이와 지름에 대해서만 목적을 두었었다(2). 그러

나 필러의 형상 및 균일도에 따라 진공유리의 외부 

표면이나 내부 표면의 필러가 위치한 부분에서 

크랙이나 자체파괴가 일어 날 수 있다(3). 이러한 

필러의 형상은 스크린 인쇄를 적용할 경우 인쇄방

식과 공정조건에 따라 많은 영향을 받는다. 
따라서 본 논문에서는 스크린 인쇄법을 이용하

여 진공유리 필러를 배치함에 있어 공정변수에 

따른 필러의 형상에 대해 분석을 실시하였다.

2. 실험방법

본 논문에서 사용한 인쇄 방식은 메탈마스크 

제판의 사용과 작업 테이블 이송 방식의 반자동 

인쇄기를 사용하였다. 필러 배치 공정 조건은 Fig. 
1과 같이 스퀴지 압력(P), 각도(θ), 속도(ν), 유리

와 제판의 거리(h) 조건에 변화를 주어 인쇄하였으

며 인쇄된 필러에 대하여 3차원 형상 측정 및 단면 

형상에 대해 분석을 실시하였다. 사용된 필러 시료

는 무기재료가 주원료이며 점도 1.35[Pa·s]인 페이

스트 상태의 시료를 사용하였다. 

Fig. 1 Process variables of screen printing for vacuum 
glazing

3. 실험 및 결과 분석

필러 배치 시험을 위한 기본 공정 조건은 스퀴지 

압력 5[㎫], 스퀴지 각도 60[°], 스퀴지 속도 30[㎜
/sec], 유리와 제판의 거리 2[㎜]로 설정하였으며 

메탈마스크의 패턴은 지름 500[㎛], 두께 200[㎛]의 

실린더 형태를 적용하였다. 

3. 1 스퀴지 압력 변화에 따른 형상 분석

스퀴지의 압력 변화에 따른 필러의 형상 분석을 

실시하였다. 범위는 3, 4, 5[㎫]이며 인쇄 시험한 

결과 Fig. 2와 같이 필러의 상단 중앙 부분이 파이는 

현상이 발생하였다. 압력이 클수록 상단에서 파이

는 부분이 더욱 커졌으나 필러의 높이는 높아지는 

것으로 나타났다. 

(a) 3㎫                 (b) 4㎫               (c) 5㎫
Fig. 2 Changes of pillar shapes according to the pressure 

of squeegee
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3. 2 스퀴지 각도 변화에 따른 형상 분석

스퀴지의 각도 변화에 따른 필러의 형상 분석을 

실시하였다. 범위는 60, 70, 80[°]이며 인쇄 시험한 

결과 Fig. 3과 같이 각도가 클수록 필러의 형상이 

전체적으로 형성하지 못하며 3.1의 시험결과보다 

상단 중앙 부분에서 파이는 것이 더욱 커짐을 알 

수 있다. 또한 스퀴지의 각도가 커질수록 제판에 

가해지는 압력이 더욱 커졌으며 이는 3.1의 결과와 

같은 영향을 받는 것으로 사료된다.

(a) 60°                (b) 70°               (c) 80°
Fig. 3 Changes of pillar shapes according to the angle of 

squeegee

3. 3 유리와 제판의 간격에 따른 형상 분석

인쇄되는 유리와 제판의 간격에 따른 필러의 

형상 분석을 위해 거리에 변화를 주었다. 간격은 

2, 3, 4[㎜] 이며 인쇄 시험한 결과 Fig. 4와 같이 

간격이 커질수록 상단부분의 빈 공간은 채워지며 

형상은 반구 형태로 인쇄되었다. 필러의 높이에 

대한 영향은 없으나 지름의 변화는 패턴의 치수인 

500㎛에 가까워짐을 확인할 수 있었다. 

(a) 2㎜                (b) 3㎜               (c) 4㎜
Fig. 4 Changes of pillar shapes according to the distance 

between metal mask and glass

3. 4 스퀴지 속도에 따른 형상 분석

스퀴지 이송 속도에 따른 필러의 형상 분석을 

실시하였다. 속도는 10, 30, 60[㎜/sec]이며 인쇄 

시험 결과 Fig. 5와 같이 속도가 너무 느리면 3.1의 

인쇄 결과와 같이 상단 중앙 부분이 파이는 현상이 

발생하며 빠른 경우에는 페이스트가 패턴을 충분

히 채워주지 못해 완벽한 패턴이 형성되지 못하는 

현상이 나타났다.

(a) 10㎜/sec           (b) 30㎜/sec          (c) 60㎜/sec
Fig. 5 Changes of pillar shapes according to the speed 

of squeegee

각 공정조건 변화에 따른 형상변화는 전체적인 

형상에 영향을 있었으며 특히, 스퀴지 압력과 각도

는 필러의 높이에 영향을 있었다. 스퀴지의 속도 

및 유리와 메탈마스크의 간격은 필러의 지름에 

영향을 많이 미치는 것으로 사료된다. 이외에 스퀴

지의 재질 및 경도에 따라 메탈마스크에 압력을 

가할 때 패턴으로 침투되며 이는 필러의 형상에 

영향이 미칠 것으로 사료된다. 

4. 결론

본 논문에서는 스크린 인쇄법을 이용하여 진공

유리 필러 배치를 실시하였으며 공정 변수에 따라 

인쇄된 필러의 형상에 대하여 3차원 측정 및 분석을 

실시하였다. 시험 및 측정 분석한 결과에 따라 각 

공정조건이 필러의 형상에 미치는 영향을 알 수 

있었으며 향후, 스퀴지의 재질 및 경도의 조건을 

추가하여 모든 공정조건에 대해 최적화를 실시한

다면 실린더 형태의 필러를 배치할 수 있을 것으로 

사료된다. 
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