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그림 1 무연 합의 융 과 도성 착제실장온도
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그림 2 범용 도성 착제(Ag에폭시)의 구성

1. 서    론 

  최근 자기기에 사용되는 납  그의 화합물(유연)은 

환경과 인체에 악 향을 끼치는 문제로 인해 납 성분이 

없는(무연) 재료의 개발이 진행되고 있다. 그러나 이 무

연 합은 유연 합에 비해 체 공정비용인 온도특성, 

작업성 등의 문제도 남아있다. 한편 유연  무연 합(납

땜)을 신하는 새로운 합 방법으로 도성 착제가 

유력한 후보로 검토되고 있다. 도 성 착제는 납땜과

는 달리 수지(바인더) 경화물로 기계  강도를 유지하면

서 그 내부에 충진된 속분말 (필러)로 기 도  열

도를 얻고 있다.  도성 착제의 납땜 체용도는 반

도체 칩의 다이본드, 립칩 본딩, 수정진동자, 센서 등의 

자부품의 조립, 하이 리드 IC, MCM (Multi Chip 

Module), BGA (Ball Grid Array)/CSP (Chip 

Scale Package) 칩 부품 등의 표면실장, 칩 콘덴서 등

의 부품  소형 모듈부품의 재료뿐 아니라 차세  고 

도배선과 속이 외의 라스틱, 세라믹, 카본, 유리 등

의 각종 극재료 등에 납땜으로는 합할 수 없는 부분

에도 용이 가능하다1). 따라서 도 성 착제는 납땜에 

해 비 이 작고, 비가역 화학반응에 의한 경화를 하기 

때문에 낮은 온도에서 실장됨에도 불구하고, 실장 온도

이상에서 견디며, 지스터, 도 , 세정이 필요치 않는 

것에 더불어 환경 응, 에 지 약, 용이한 자원재활용 

등 많은 장 을 가진다. 반면 납땜이 가지는 안정하고 양

호한 기 도성, 열 도성, 고주  특성은 도성 착

제가 이들 특성을 만족해야한다. 최근 “Printable 

Electronics”로의 심이 높아지고 있어서 스미토모㈜에

서 개발된 도성 착제가 납땜이 가진 일반  특성  

열과 고주  기특성 향상을 한 일반특성의 비교와 

나노 속입자의 용사례를 소개한다. 

2. 도성 착제의 조성․특성개요

  각종 합 으로 구성된 무연 납땜에는 재료 합기술에 

장단 이 존재한다. 모든 실장 형태를 속성의 납땜으

로 극복하는 것은 불가능하다. 특히 유연합 을 체하

는 즉 300℃를 과한 가혹한 환경에서 실장이 가능한 

고온의 내열납땜을 사용하는 근본 인 책의 부재와 더

욱이 신뢰성이 높은 100～150℃ 부근에서 온실장을 

가능하게 하는 온납땜이 결여되어 있다. 무연 속합

 납땜으로 이러한 온 실장성과 고온 실장성을 동시

에 구  하는 것이 불가능하기 때문에 이러한 양극단의 

성질을 동시에 만족 할 수 있는 Ag-에폭시계의 도성

착제가 실장기술 분야에 주목을 받고 있다. 

   무연 땜의 융 과 도성 착제(Ag에폭시 착제)의 

실장온도2)  범용 도성 착제의 구성을 그림 1과 그

 특 집 : 차세  잉크 린  재료  배선 기술
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표 1 도성 착의 요구특성
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그림 3  도성 착제(경화물)와 납땜의 열 달율 (●:

도성 착제의 측정치)
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그림 4 도성 착제(Ag에폭시)의 착강도와 열 달율의 

계

림 2에 나타내었다.

   도성 착제는 가열경화에 의해 기, 열 도성, 

착성을 확보한다. 그 구성은 필러, 수지, 잠재성 경화제, 

첨가제  도조정용 용재로 구성된다. 

  필러의 안정성, 취 용이성, 신뢰성의 면에서 Ag가 주

로 사용되나, 그 외 Cu, Ni, Ag/Pd합 , Ag가 도 된 

Cu분말도 사용된다. 분말은 략 0.5∼10㎛의 지름을 

갖는  구상  비늘상의 입자로 그 표면에는 스테아린산, 

올 인산 등의 고 지방산이 아주 얇게 코 되어 있다. 

이 효과에 의해 바인더 의 필러의 응집  침강방지가 

된다. 바인더에 제공되는 수지는 경화물의 내열, 내습, 

기특성, 착력 등에 균형을  맞춘 에폭시수지가 많으

며, 그 외 페놀, 아크릴, 폴리이미드 같은 열경화성 수지

도 사용된다. 잠재성 경화제는 상온에서 활성을 억제하

기 해 변성된 아민, 아미드, 페놀수지를 사용할 수 있

다. 첨가제는 피 착제와 착력 향상을 해 커 링제, 

필러의 분산과 침 방지 효과를 갖는 비정질 실리카가 

사용되며, 착성  응력완화 특성을 더하기 해 알키

드 수지, 페놀기수지 등을 히 선정해 사용한다. 이러

한 재료는 자제품의 작동불량방지의 에서 Cl, 

Na, K, B, S 등의 이온성 함유물을 엄격히 제한한다. 

표 1에 도성 착제의 요구특성을 나타내었다. 납땜에 

필 하는 열․ 기․주 수 특성이 요구된다3).

3. 도성 착제의 열․주 수특성

3.1 고열 도 특성

  칩 부품의 발열을 기 에 배제하기 해 도성 착제

에 높은 열 도특성이 요구되고 있다. 기존에 사용되고 

있는 도성 착제의 열 달율은 3∼8W/m․K정도며 

Pb-5Sn 납땜의 38W/m․K, Sn-37Pb 납땜의 50W/

m․K에 비하면 거리감이 있다. 도성 착제의 사용자

인 기․ 자메이커에서는 Thermal IC칩을 도성

착제로 실장 시 회로에 맞추어 구동시킴으로 도성 착

제의 열 항을 측정하는 방법을 사용한다. 그러나 이 방

법을 재료제조업체 등이 받아들이는 것은 칩의 입수․측

정설비  주변기술 등에 어려움이 있다. 최근 이러한 결

을 보완한 간편하게 박막재료로 측정할 수 있는 방법 

 장치(AC 카로리메토리법, 수지재료 열 항 측정 장

치 등)
4)
가 개발됨에 따라 개발이 가속화되고 이미 국내

외 여러 회사에서 20W/m․K를 상회하는 고열 도성 

착제가 발표되고 있다.  

  그림 3은 AC 카로리메토리법에 의해 측정된 도성

착제 경화물과 납땜의 특성을 보인다.

  도성 착제의 경화조건은 모두 기분 기로 200℃․

60분이다. 이 도성 착제는 도의 에폭시계 수지의 

바인더 에 형상, 입경, 코 제가 다른 여러 종류의 Ag

분말을 혼합해 경화물 에서의 Ag의 충진 도를 올릴 

수 있게 연구되어왔다. 도성 착제 경화물 에 Ag분

말 량이 40 vol%를 넘을 때부터 열 도율이 격하게 

증가하여 60 vol% 정도에서 납땜에 필 하는 열 도율

을 얻을 수 있음을 그림 3에서 볼 수 있다.

  그림 4는 도성 착제의 착강도와 열 도율의 계

를 나타낸 것이다. 필러의 증가에 따른 바인더 량이 상
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그림 5 고주 수 달에 따른 감쇄정수의 계산
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그림 6 RF 감쇄정수측정결과

으로 감소하는 것에서 착강도는 하해 작업성의 악

화도 진행된다. 항율은 필러함유율 40 vol%를 넘을 

때부터 큰 변화는 보이지 않는다. 이로부터 필러의 충진 

도를 올려 소량의 바인더로 작업성․ 착강도를 확보

할 수 있는 도성 착제의 설계가 필요하게 된다. 스미

토모에서는 필러의 형상이나 입자크기의 최 화  내열

성과 착성을 향상시킨 바인더의 개발
5)
을 수행하여 필

러 함유율을 높이고 착성을 겸비한 20∼40 W/m․K

의 열 도율이 가능한 도성 착제를 발표하고 있다. 

이 착제는 워디바이스의 실장시험에 있어 Au/Sn 고

정합 과 동등한 열 도성을 갖는다는 것이 확인되어 소

형모바일 기기의 부품실장에 사용되고 있다.

3.2 고주 수 특성

  종래 도성 착제는 수 MHz 이하의 주 수 역에서

의 사용이 한계라고 알려졌다. 그러나 도성 착제의 

조성내용․설계를 바꾸는 것으로 수 GHz의 고주 수에 

응하는 디바이스에 사용할 수 있는 가능성이 나타나고 

있다. 

  당사에서는 도성 착제를 이용해 알루미나기 로 

두께30±5㎛․폭 1.1 mm․길이 21mm의 마이크로스

트립 라인을 만들고, 입사 력에 한 반사 력의 비교 

 송 력의 비교로부터 신호반사량과 신호 투과량을 

측정 후 감쇄계수의 계산을 그림 5의 과정으로 수행했다.

  횡축에 주 수 종축에 감쇄율을 나타낸다. 그래  내의 

상부의 선(Ag 에폭시 5)은 범용의 Ag에폭시 착제, 하

부의 선(Ag 에폭시 1)은 고주 응에 새롭게 개발된 

도성 착제(모두 200℃․60분 경화), 최하부선은 

Ag/Pd 소성 합 체 (850℃소성)에서 만든 송라인의 

결과를 나타낸다. 이 결과에 의하면 고주 수 응의 

도성 착제는 15∼20 GHz까지 Ag/Pd 합 라인 수

의 특성을 유지하는 것이 가능함을 그림 6에 보 으나 

그 이유는 분명히 밝 지지 않고 있다
6)
. 

  유기․무기 분산계경화물에 있어서는 미소한 분산필러

입자(Ag분말)끼리의 합이 미시 으로 보면 완  

하는 것으로 볼 수 없기 때문에 입자 간에 지극히 근 한 

유기물(바인더나 입자표면의 분산제)이 개재되어 이 부

분이 장벽으로 작용되어 주 수나 기의 도에 방해가 

되고 있다고 한다. 한편 경화물 의 필러입자간 거리가 

일정이상 근 해도 입자 간에 조 만 개재해도 유기물고

유 항의 향이 지 않음을 볼 수 있고 속결합을 닮

은 특성․거동을 가지는 것도 실험에서 찰할 수 있다.

4. 도성 착제의 특성해석

4.1 도성 착제의 기 도의 해석

  고유 체의 수지에 속미립자를 분산시킨 유기무기분

산계 경화물의 도기구는 아직 명확치 않은 부분이 많

다. 당사는 기 도측정과 컴퓨터 시뮬 이션을 이용하

여 해석해 보았다. 비늘조각상  구상의 고순도 Ag분말

을 일정비율로 혼합한 필러를 액상가열 경화형 에폭시계 

바인더에 히 분산되게 경화물 (경화:200℃×1시간

/공기 )의 필러의 체  분율을 29.0∼67.1(vol%)까

지 단계 으로 변화시킨 6종류의 샘 을 이용해 온도 범

 13.5∼300K까지의 온도변화에 따른 항율 특성을 

측정했다. 측정에는 에이질런트사의 임피던스 분석기  

벡터 네트워크 분석기를 이용했다. 기본 인 측정회로는 

반델포우법에 의한 4단자 측정법을 택했다. 

  필러함유량 증가에 따른 항율이 지수 함수 으로 감

소해 항율은 최종 으로 순수Ag의 값에 근 하는 경향

이 그림 7의 결과에서 알 수 있다. 그래 는 온도 (T)에 

비례해선 항율이 변화되고 있으므로 Drude의 이론에 

의하면 이 부분의 기 도는 마치 속과 같이 거동하

는 것으로 단된다. 

  온이 됨에 따라 그래 의 경사가 완만해지고 온도구

배는 Ag 함유량의 증가에 따른 항율이 지수 함수 으
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저
항

율
(Ω

-
cm

)

0.1

0

절대온도(K)

50 100 150 200 250 300 350

0.01

0.001

0.0001

10-5

10-4

10-7

F:67.1 vol%
E:62.5 vol%
D:53.9 vol%
C:45.9 vol%
B:38.8 vol%
A:29.0 vol%
Pure Ag

그림 7 도성 착제(경화물)의 항율과 온도와의 

계

터
널

저
항

율
(Ω

-
cm

)

0.1

0.01

0.001

0.0001

10-5

0 20 40 60 80 100

체적분율(vol%)

그림 8 터 항율과 도성 착제(경화물) 의 Ag체

분율

근접금속미립자의 터널저항

분리된 금속미립자의 전전용량
급속입자간 거리: d

입자간 마주보는 면적: a

V=1V      I=1nA

R=V/I

R~109Ω

d = 10-8m    a=10-6m

C=εd/a2(ε=10-11F/m) 

C~10-15F

그림 9  기 도도의 주 수특성해석모델

등방적인 경우

저항 존재확율

R          P

콘덴서 존재확율

C               1-P

무작위로 존재한다.

P=0.5가 Percolation 값이 된다.

2차원 RC회로망

그림 10 시뮬 이션모델 

R
Y=    +jωC

1

등가회로

유효콘닥턴스

유효캐퍼시턴스

= Re(Y)σeff

Ceff =
ω

Im(Y)

ω

Im(Y)

그림 11 복소 어드미턴스 (유효 컨덕턴스․캐퍼시턴스)

로 감소하고 있음을 그림 8에서 알 수 있다. 터 항은 

온도에 의존하지 않는다. 온도에 의존하는 것은 Ag 분말 

자신의 고유 항이라고 생각할 수 있으나 그것에서는 온

도구배가 Ag 분말 량에는 의존하지 않는다. 

  호핑 도라고 가정하면 온도 하에 해 항율은 상

승하는 것으로 생각할 수 있다. 본 결과로 호핑 도라고 

생각되는 결과는 찾을 수 없었지만 터 항의 존재라고 

고려한다면 기 도에 호핑 도 한 존재한다고 생각

된다. 이것은 본 평가에서는 측정의 정 도로 단하기 

어렵다고 생각된다. 온도 하에 따라서 Ag 분말의 항

은 감소해 호핑에 의한 항은 상승하기 해서 Ag 함유

량 증가에 따른 항온도구배는 감소한다고 생각된다. 

한 에폭시 수지를 불순물로 간주해 Matthiesen의 법

칙을 이용하면 온 역에서의 그래 의 경사변화는 잔

류 항의 향이 아닐 것이라고 생각되나 이것만으로는 

샘  체를 설명할 수 없다. 샘  에 이웃 Ag 분말들 

사이에 반드시 모두 연결되지 않을 가능성을 고려하고 

Ag 분말사이를 자가 터 링하고 있다고 생각하면 이 

경사의 변화가 설명이 가능할 것이다. 이러한 측정으로

부터 샘  의 자는 속 항과 터 항이 짝지어진 

섬세한 선을 흐르고 있다고 생각하면 Ag 함유율 증가에 

따라 항율의 지수  감소를 설명하는 것이 가능하다. 

따라서 샘 의 Ag 함유율이 50 vol% 이상에서는 

항율이 10
-5 Ω-cm의 오더 이하가 되어 표 인 

Pb-50Sn에 가까운 값이 되는 것이 확인할 수 있다. 

4.2 도성 착제의 고주  도의 특성해석

  앞서 제작한 도성 착제를 이용해 경화물 내부 근  

필러간의 터 항을 R, 떨어져 있는 필러를 콘덴서 (C)

로 보고 그림 9∼11과 같은 2차원 회로망을 고찰해 

기 도도의 주 수 특성을 조사했다(실제구조는 3차원 

회로지만, 3차원회로망의 해석은 복잡․곤란하기 때문에 

2차원회로의 집 이라고 고려했다). 계산방법은 해

석법  경계조건법으로 수행했다.

  근  필러간의 터  항은 1V의 바이어스로 1nA의 

터  류가 흐른다고 가정하면 R=VI에서 R∼10
9Ω이 

된다. 한 떨러진 필러간의 정  용량은 필러간의 거리

를 10
-8
m, 표면의 한 변을 10

-6
m로 하면 정 용량은 C
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저항의 존재확률(0.1≤P≤0.9)

10-4 10-2 102 1041 ω(1/RC)

10-4

10-2

200×200

1

102

ReY(1/R)

 그림 12 유효 컨덕턴스의 주 수특성 

ω(1/RC)

10-4 10-2 1

1

102

σ =1Ω -1 c =1μF

100×100
무한×무한

경사 약0.53

그림 13  유효 캐퍼시턴스의 주 수특성

Y (1/R)Y (1/R)
104

102

10-2

10-4

1

10-4 10-2 102 1041 ω(1/RC)

그림 14 복소 어드미턴스 Y의 주 수특성( 류의 흐르기 

쉬운 정도, 항의 존재확률 0.1≦P≦0.9)

10-4 10-2 102 1041 ω(1/RC)

π/2

π/3

π/6

0

Tan-1(1my/ReY)

그림 15 복소 어드미턴스Y의 상 주 수특성( 항의 존

재확률  0.1≦P≦0.9)

∼10
-15

F이 된다.

  교류 항(어드미턴스 y1=1/R)은 존재확률 P, 콘덴서

(어드미턴스 y2=jωC : ω는 각진동수)는 존재확률 1-P

로 무작 로 존재한다고 가정하 다. 수치계산에서는 임

의의 개수를 사용하여 100×100의 2차원 회로망을 발생

시켰다. 회로망의 복소 어드미턴스 Y는 해석으로부

터 완화법에 의해 각 의 를 구하기 해 체

류에서 산출했다. 한 이방 인 매질 (종횡방향의 항

의 존재확률이 다른 것)에 해서도 이방성 복소 어드미

턴스 Y를 유도하 다. 회로망의 유효컨덕턴스 σeff와 유

효 캐퍼시턴스 Ceff는 다음과 같이 정의한다.

             

  그림 12와 그림 13은 유효 복소 컨덕턴스의 단 를 

1/R, 주 수의 단 를 1/RC로 하고, 항확률 P(0.1≦

P≦0.9)에서의 주 수 특성 결과의 일부를 나타내었다. 

ωRC≪1에서는 P≪0.5로 유효컨덕턴스는 0에 속한다. 

P≒0.5의 경우 속 미립자들이 서로 만나게 되면 도

도는 증가하기( 는 항은 감소) 시작하는 퍼콜 이션 

역7) 부근일 때 유효컨덕턴스는 ω의 지수 승으로 증가

해 유효 캐퍼시턴스는 지수 승으로 감소한다.

  그림 14와 그림 15는 복소 어드미턴스의 크기와 상

의 주 수특성의 계산결과의 일부이다. P>0.5에서는 

고․ 주 에서 항의 성질, P<0.5에서는 고․ 주

에서 콘덴서의 성질을 확인할 수 있다8). 항 속확률 

P=0.5를 경계로 도특성은 변화한다. 근사 으로 P> 

0.5에서는 RC병열회로 P<0.5에서는 RC직렬회로 특성

을 갖는다. 복소 어드미턴스 크기의 주 수특성은 ω

RC=1의 주 수를 경계로 기 도도의 특성은 역으로 

바뀜을 알았다. P=0.5의 큘 이션 역 값에서는 ω

RC≫1로 유효컨덕턴스가 ωRC≪1에서는 유효캐퍼시턴

스 ω0.5로 증가한다.

  이 결과는 R∼109Ω, C∼10-15F이라고 가정하면 100Hz

∼ 100GHz까지의 도성 착제의( 기 도도에 해) 

주 수특성 해석에 기여할 수 있다.

5. 나노 속입자를 이용한 고기능 도성
착제

 

  필러를 바인더 안에 높은 량으로 충진하고 바인더를 

경화 시 필러끼리의 첩 이나 입자 사이 거리를 여 

열․ 기․주 수의 특성 향상을 꽤하는 것은 다른 면에

서 작업성․보존 안정성․ 착성 등의 여러 특성을 

하게 악화시키는 한계를 보인다. 이러한 trade-off 계

를 개선하기 한 연구․개발이 행해지고 있다. 그 부

분은 도 바인더에 나노 속분말을 분산시키는 것이

다. 를 들면 Ag, Cu, Au를 비롯하는 나노 속입자를 

필러로서 이용한다. Ag 나노입자를 이용하면 200℃정도

의 온에서 융착  소결이 가능함을 그림 169)에 보
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그림 16 Ag 나노입자의 열분석결과(TG-DTA)

그림 17 Ag 나노 와이어ㆍ나노분말혼합, Ag 나노 와이어

의 SEM사진         

다. Ag 나노입자를 에폭시수지․페놀수지․고  에스터

계 용제 등을 이용한 바인더에 분산시키고 가열에 의해 

속 입자간 결합과 수지경화에 의한 착․형태상의 보

유기능을 합쳐서 실시할 수 있다.

  보통 나노 속입자는 표면활성이 크기 때문에 바인더 

으로 응집이나 분리가 발생하기 쉽고, 바인더의 극성

변화와 산화에도 민감해 장기보존이나 작업 안정성에 문

제가 있었다. 이것을 방지하기 해 나노입자의 표면개

질 등의 시도가 성공하고 있다. 를 들면 나노입자표면

을 열로 해열하여 분산제로 코 하여, 바인더 가열 시에 

분산제를 활성화․분해시킴, 더불어 바인더의 경화수축

을 이용함으로서 분산된 나노입자들 사이의 거리를 단축

시켜 상호 을 발생시킴으로서 효율 인 융착․융합이 

가능하게 되어 기 항․열 항을 향상시킨다
10)

. 이 

방법은 도성 착제의 도를 낮게 억제하면서 얻은 도

입자가 극히 작아지므로 통상의 잉크와 거의 동일하게 

취 이 가능하다. 한 사  산화 Ag의 미립자․유기Ag

화합물, 잠재성환원제를 특수한 바인더 둥에 분산시켜 

가열함으로 산화 Ag의 환원과 유기 Ag 화합물의 열분해

를 생기게 함으로 경화물 에 Ag입자를 고농도로 존재

시키는 방법도 수행되고 있다. 일반 으로 속유기화합

물의 분해온도는 300℃ 이상이지만 이 화합물의 유기분

분의 구조부분을 바꾸는 것으로 150∼180℃에서 분해

가 가능한 구조를 찾아내 사용하고 있다. 이 방법에서는 

상온의 보존안정성이 확보 가능하게 된다. 한 Ag, Sn, 

Cu, In, Bi 등의 여러 종류의 나노입자를 환원성바인더 

둥에 분산해 250∼350℃의 가열에 의해 유기물 으로 

속간화합물을 만들어 내는 것도 수행되고 있다. 납땜

에 가까운 속특성과 속간의 융 변화에 의해 열에 

의한 비가역성도 다소 있기 때문에 고융  납땜의 체 

재료로 검토가 시작되고 있다. 이들에 사용되는 나노분

말의 부분은 구상이 주로 사용되지만, 단면이 나노 사

이즈의 상인 나노와이어의 Ag, Cu, Zn 분말을 만들어 

내는 시도가 수행되고 있다. 

  Ag 나노와이어의 합성은 산Ag를 에틸  루콜에 

용해시켜 PVP의 내부에서 환원한다. PVP의 농도, 반응

온도의 제어에 의해 용액  PVP가 결정성장방향을 제

어하는 것으로 와이어 형태의 Ag 나노분말이 형성된다고 

생각된다.

  이 분말을 알코올계 용매 에 분산시켜 여분의 유기물

을 여과․감압 건조 등에 의해 제거한다. 이 방법에서는 

직경 100∼300 nm 길이 10∼100㎛ 정도의 와이어가 

가능하다. 얻어진 Ag 나노와이어는 공기 에서 250∼

350℃에  가열함으로서 입자끼리의 부분 융착이 확인되

었다. 에폭시 수지바인더 에 Ag 나노와이어와 Ag 입

자, Ag 나노와이어와 Ag․Cu 나노입자를 히 혼합

시킨 경화물의 기 항치는 범용의 Ag 에폭시 착제 

경화물에 비해 은 필러 함유량으로 기 도성을 확보

할 수 있음을 그림 17에서 확인할 수 있었다
11-12)

. 

  이러한 나노입자를 사용한 것으로는 마이크로범퍼 

속재료, 라스틱 기  상에서의 미세배선회로, 필름 콘

텐서의 극, 잉크젯에 의한 도체형성 등에 사용이 기

된다. 

6. 결    론 

  도성 착제는 종래의 납땜을 신하는 실장방법으로

서 환경안 ․리사이클뿐만 아니라 실장온도의 온화․

실장방법․비용 감을 통해 에 지 약효과도 기 된

다. 도성 착제를 함유하는 유기무기 혼합계 합재료

의 개발은 최근의 나노기술과 유기신소재의 연구와도 더

불어  앞으로 발 ․진화를 계속한다. 유럽․미국․한국

을 필두로 BRICKs의 두 속에서 자기기, 자부품

의 개발경쟁․고기능화․차별화가 가속되고 있다. 이러

한 환경에 있어서 도성 착제/유·무기 혼합계 합재

에 기 되는 고기능특성은  요해지고 있다고 생각

된다. 

후       기 

   본 원고의 일부는 산업자원부의 지방기술 신사업

(RTI04-03- 04)으로 지원된 결과임.
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