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ABSTRACT

The screen printing is a process that is widely used in manufacturing process of various fields such as flexible devices,

portable multimedia devices, OLED, and the solar cell. The screen printing method has been studied as a method for

forming the high precision micro-pattern, making the low-cost manufacturing process and reducing cost through

improvement of productivity. It is applicable to deposit and forming the pillars which are one of the core element for

comprising vacuum glazing. In this paper, by using the paste of the glass frit base, the screen printing was performed.

We analyzed the effect for the printing process to deposit pillar paste on the screen printing parameters by the factorial

experimental design. The polynomial predicting the volume of the printed supporting pillars was drawn by using screen

printing.
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1. 서 론

진공유리용 지지대는 두 장의 유리 사이에 형성된

진공 분위기에서 진공력에 의하여 상판과 하판의 유리

면이 서로 접촉하는 것을 방지하기 위해 필수적으로

배치된다. 기존의 지지대 배치 방법으로는 디스펜서

(Dispenser)를 이용한 방법이 있으나 디스펜서(Dis-

penser)를 사용할 경우 디스펜서(Dispenser)와 마이크로

단위의 지지대간에 정전기 및 마찰력으로 인해 손실이

발생하는 문제점을 갖고 있다. 이와 같은 문제점을 해

결하기 위해 스크린 인쇄를 이용한 지지대 인쇄에 대

해 연구가 이루어 지고 있으며 스크린 인쇄공법은 고

정밀 미세 패턴의 형성, 저가의 제조 장비 제작 및 대

량 생산성 향상을 통한 생산 원가 절감을 위한 방법으

로 많은 연구가 진행 중에 있다[1-2]. 스크린 인쇄

(Screen printing)는 각종 휴대용 멀티미디어 기기,

OLED, 태양전지 및 플렉시블 소자 등 다양한 분야의

제조 과정에서 널리 활용되는 공정이다[3-5]. 

스크린 인쇄 공정은 인쇄 재료로 사용되는 페이스트

(Paste)와 이를 도포하는데 이용되는 스퀴지(Squeegee),

그리고 설계된 패턴이 각인되어 있는 금속마스크 등의

공정 도구를 이용하여 이루어지는 공정으로써 페이스

트 재료, 인쇄 조건, 패턴 설계 및 환경 변수 등 다양한

공정 요인들이 복합적으로 작용하여 인쇄 성능을 결정

한다. 

본 논문에서는 스크린 인쇄공정변수가 진공유리 지

지대용 페이스트 인쇄 시 미치는 영향도를 분석하였으

며 요인실험계획법을 이용하여 스크린 인쇄 공정변수

중 지지대 인쇄에 영향을 미치는 주요 공정 조건에 대

하여 개구부 통과량을 향상시키기 위한 최적공정조건

및 지지대의 부피에 대해 예측 가능한 다항식을 도출

하였다. †E-mail : osjun@kongju.ac.kr
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2. 실험장치 및 실험방법

2.1. 지지대 인쇄 실험

본 연구에 사용한 페이스트(Paste)의 기본조성은 글

라스 프릿(Glass frit)과 장석, 붕산(Boric acid)을 사용

하였다. Table 1은 지지대 페이스트(Paste)의 화학조성

을 나타낸다. 

진공유리 지지대 배치를 위해 사용된 인쇄장치는 라

인 시스템사의 LSP-5040 고정밀 반자동 인쇄기를 사

용하였다. 또한 개구부 사이즈가 지름 400 µm, 두께

150 µm를 갖는 메탈마스크를 사용하였으며 개구부의

간격은 23 mm의 정사각형 패턴을 적용하였다[6]. 배치

된 지지대의 형상 및 부피계측은 키엔스사의 Vk-9700

을 사용하였다. Fig. 1은 지지대 페이스트 인쇄 및 계

측에 사용된 인쇄장치와 3차원 계측기를 나타내며

Table 2는 3차원 계측기의 사양을 나타낸다. 

2.2. 요인 실험계획법을 이용한 공정변수 설정

요인 실험계획법이란 두 개 이상의 인자에 대한 실험

에서 동시에 분석하는 실험방법으로 본 연구에서 다루

고자 하는 특성들에 대해 실험적으로 분석하고 실험목

적의 달성에 가장 효율적인 분석법으로 알려져 있다[7]. 

본 연구에서는 지지대 페이스트(Paste) 인쇄를 위해

기초실험을 실시하였으며 그 결과 지지대 인쇄에 영향

을 주로 미치는 공정변수를 스퀴지(Squeegee)압력, 유

리와 금속마스크간의 거리, 스퀴지(Squeegee)속도, 스

퀴지(Squeegee)각도로 설정하였다. 전체 실험은 4인자

2수준으로 실험횟수는 8회씩 2회 반복을 실행하였다.

Fig. 2는 지지대 페이스트(Paste) 인쇄를 위한 공정변수

를 나타내며 각 인자에 대한 수준은 Table 3와 같이 설

정하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 공정변수에 따른 지지대 부피 분석

본 논문에서는 Table 4에서 나타낸 것과 같이 부분

요인실험계획을 적용하여 실험계획을 수립하였으며 총

16회 실시한 지지대 페이스트 인쇄에 대하여 3차원 계

측을 실시 하였다. Fig. 3는 인쇄 된 지지대의 부피에

대해 계측한 결과를 나타내고 있다.

Fig. 4는 배치된 지지대의 부피를 요인실험분석을 이

용하여 구한 주 효과 그래프이며 Fig. 5는 각 공정조건

에 대해 95% 이상의 유의한 수준을 보이는 공정변수

를 나타내고 있다. 

Fig. 4에서 나타낸 바와 같이 각 인자의 수준을 효과

Table 1. Paste components of support pillars

Chemical compositions (wt.%)

Glass Frit 80~90

Feldspar 5~15

Boric Acid 5~10

Table 2. Specification of Vk-9700

Item Specifications

Measuring 

range

Horizontal 1350 µm

Vertical 1012 µm

Height 

measurement

Measuring range 7 mm

Display resolution 0.001 µm

Repeatability 0.014 µm

Width 

measurement

Display resolution 0.001 µm

Repeatability 0.02 µm

Fig. 1. Device used to deposit and measure pillars.

Fig. 2. Schematic diagram and parameters of the screen

printing.

Table 3. Screen printing parameters and ranges

Group Factors
Level

1 2

A ps(Force (kgf)) 10 15

B gmg(Snap-off height (mm)) 1 2

C θs(Squeegee angle (
o)) 50 55

D
vs(Squeegee velocity

(mm/sec))
150 200
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적으로 파악할 수 있다. 지지대의 부피가 최대인 경우

각 파라미터를 분석해보면 스퀴지(Squeegee) 압력 10 kgf,

금속마스크와 유리와의 간격 2mm, 스퀴지(Squeegee) 각

도 50o, 스퀴지 (Squeegee) 이송속도 150mm/sec 일 때 이

공정조건이 지지대의 부피를 최대로 할 수 있는 최적공

정조건임을 알 수 있다.

교호작용은 2인자 이상의 특정한 인자수준의 조합에서

일어나는 효과를 말하며 선이 평행하지 않으면 교호작용

이 일어난다고 볼 수 있다. 이러한 교호 작용 분석은 복

합적인 파라미터의 영향을 고려한 인자끼리의 수식표

현을 위해서 실시하였다. Fig. 6의 그래프를 살펴보면

스퀴지(Squeegee)의 힘과 스퀴지(Squeegee)의 각도에

대한 교호작용이 큰 것으로 나타났으나 요인분석 결과

스퀴지(Squeegee) 힘은 95% 이하의 유의수준이 나타

남에 따라 스퀴지(Squeegee)의 힘은 지지대 인쇄 공정

에 크게 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 이 항을

제거하지 않으면 다른 인자에 대한 유의성이 감소되기

때문에 이 항을 오차항으로 풀링(pooling)하였다. 다음

으로 크게 나타나는 교호작용은 금속마스크와 유리와

의 간격이 스퀴지(Squeegee) 이송속도에서 나타났으며

이 항을 본 논문에서 도출하고자 하는 다항식에 적용

하였다. Fig. 6는 지지대의 부피에 대해 스크린 인쇄

공정간에 발생되는 교호작용 그래프이다.

스크린 인쇄 실험 결과 값에 대하여 첫 번째 요인분

석을 실시한 결과 R-sq값과 유의확률(P값)이 유의하지

않게 나타났다. 이에 따라 각 항에 대한 유의확률(P값)

및 R-sq값을 향상시키기 위하여 유의확률(P값)을 확인

하고 가장 유의확률(P값)이 낮은 것부터 한번에 하나

씩 풀링(Pooling)시켜 모형을 적합 시켰다. 모형 적합

후, R-sq 값이 65%이상의 적합도를 만족 시킬 때까지

풀링(Pooling)을 반복하였으며 유의하지 않은 것으로

나타난 Force, Snap-off height*Angle, Angle*Speed를

풀링(Pooling)시킨 결과 최종 R-sq의 값이 71.35%로

나타났다. 이때 각 공정조건에 대한 유의확률(P값)은

Table 4. Experimental results

No. A B C D Volume(mm3)

1 1 1 1 1 0.00954

2 2 1 1 2 0.01057

3 1 2 1 2 0.01211

4 2 2 1 1 0.01217

5 1 1 2 2 0.00885

6 2 1 2 1 0.00650

7 1 2 2 1 0.01224

8 2 2 2 2 0.00669

9 1 1 1 1 0.01127

10 2 1 1 2 0.00838

11 1 2 1 2 0.00951

12 2 2 1 1 0.01457

13 1 1 2 2 0.00647

14 2 1 2 1 0.00841

15 1 2 2 1 0.01106

16 2 2 2 2 0.01035

Fig. 3. The measurement results of pillars.
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0.05이하의 값을 가짐으로써 유의한 것으로 나타났다. 

잔차에 대한 분석은 정규성 검증 P = 0.781로 정규

분포하며 등분산성은 각각의 값이 랜덤 하게 분포하고

있다. 또한 관측치 순서에 따른 어떠한 경향을 보이고

있지 않다고 판단됨으로 분석결과 모형은 타당하다고

볼 수 있다. 이상의 결과를 바탕으로 금속 마스크와 유

리와의 간격, 스퀴지(Squeegee) 각도, 스퀴지(Squee-

gee) 속도에 따른 지지대의 부피 정도를 나타내는 2차

다항식을 구하면 다음 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 

V = 0.022031 + 0.011019*B − 0.00044*C +

4.23682E-05*D – 4.96003E-05*B*D (1)

where, 

V = Volume of pillar

B = Snap-off height

C = Squeegee angle

D = Squeegee velocity이다.

Table 5는 최종모델에 대한 요인배치분석결과를 나

타내며 Fig. 7는 실험 결과에 대한 잔차분석 그래프를

나타낸다. 실험 결과에 대한 분산분석결과 요인분석과

동일하게 각 항목별 P 값이 0.05 이하로 유의하게 나

타났으며 적합도결여검정(Lack of fit) 값이 0.949로 나

타남으로써 유의하지 않는 공정조건에 대해 풀링

(Pooling)한 사항이 잘 이루어 진 것으로 나타났다.

Table 6는 분산분석 결과를 나타낸다.

본 연구에서 풀링(Pooling)한 변수 스퀴지(Squeegee)

힘은 선행 실시 된 공정조건 최적화 및 지지대 단면형

상 기울기 분석에서도 크게 영향을 미치지 않았으며

이에 따라 스크린 인쇄를 이용한 진공유리용 지지대를

배치하는데 있어 공정변수로 설정하지 않아도 될 것으

Fig. 4. Main effect of factors for pillar volume.

Fig. 5. The standardized effects of printing parameters.

Fig. 6. Interaction effect of factors for volume.

Fig. 7. Residual model diagnostics for pillar volume.

Table 5. Final model of factorial design regression

Factors Coef SE Coef T P

Constant 0.009918 0.000362 27.37 0.000

B 0.001170 0.000362 3.23 0.008

C −0.001097 0.000362 −3.03 0.012

D −0.000801 0.000362 −2.21 0.049

B*D −0.000620 0.000362 −1.71 0.115

R-sq 71.35% S 0.00144941

R-Sq(adj) 60.93%
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로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 스크린 인쇄 공정 변수가 인쇄된 지

지대의 부피에 미치는 영향을 분석하였다. 공정변수로

스퀴지(Squeegee) 힘, 금속 마스크와 유리간 거리, 스

퀴지(Squeegee) 각도, 스퀴지(Squeegee) 이송속도를 선

정하였으며 글라스 프릿(glass frit) 기반의 지지대 페이

스트를 스크린 인쇄법을 적용하여 배치 실험을 수행하

였다. 실험 결과에 대해 분석한 결과 다음과 같은 결론

을 얻었다.

첫째, 유리 위 인쇄되는 지지대 페이스트의 부피에

영향을 미치는 공정 변수로는 금속 마스크와 유리간의

거리, 스퀴지(Squeegee) 각도, 스퀴지(Squeegee) 속도

로 나타났으며 스퀴지(Squeegee)의 힘은 진공유리용

지지대를 배치하는데 있어 그 영향이 미비함에 따라

고려하지 않아도 될 것으로 사료된다.

둘째, 진공유리 제조용 스크린 인쇄 공정변수에 대

해 요인실험계획법을 적용 및 분석한 결과 인쇄 된 필

러 페이스트의 부피와 스크린 인쇄 주요공정변수간의

관계의 다항식을 도출하였다. 
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Table 6. Analysis of variance (ANOVA).

Factors DF SS MS F P

B 1 2.19E-05 2.19E-05 10.42 0.008

C 1 1.93E-05 2.19E-05 9.16 0.012

D 1 1.03E-05 1.93E-05 4.88 0.049

B*D 1 6.15E-05 1.93E-05 2.93 0.115

Lack of Fit 3 9.5E-07 3.2E-07 0.11 0.949

Pure Error 8 2.22E-05 2.77E-06

Total 15 8.07E-05


