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A Study on the Lithographic Printability of Silicon ink

in the Offset Printing

Min-Ho Shin

Dept. of Graphic Arts Engineering, Graduate school,

Pukyong National University

Abstract

 In this study, lithographic printability of silicon ink in offset printing 
was studied. As printed electronics uses silicon ink in contact 
formation, this technique requires to reproduce the high quality of 
patterning with high demand. Lithographic offset printing could print 
faster than screen printing but the amount of ink transfer rate is lower 
because the offset lithography is used the Roll to Roll (R2R) system. Six 
types of silicon inks with different viscosity (10, 50, 100, 200, 300, 
500Poise) and optical density were used in this study and we found that 
optical density, ink transferred rate and glossiness of samples were 
measured by IGT printability tester. As the result, the Rheological 
properties were well fit on these conditions and were able to print by 
lithography.
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1. 서 론

최근 들어 인쇄 방식에 의한 전자부품의 제조 공법이 중요한 과제로 대

두되고 있다. 인쇄 방식도 종래에는 스크린 인쇄 방법을 많이 사용하였

으나 점차 직접 또는 간접 그라비어 인쇄가 사용되고 있으며, 롤과 롤이

맞물려 도는 Roll to Roll 인쇄 방식은 인쇄 속도와 경제성 때문에 많은

각광을 받고 있다. 그러나 오프셋 인쇄 방법에 관한 연구들은 비이클의

조성과 잉크의 물성이 복잡하고 잉크 전이 특성과 레오로지 등 인쇄적성

을 맞추기가 어렵기 때문에 이용한 사례가 보고되지 않고 있다.

한편 전자인쇄용 잉크의 종류도 다양해져서 전도성이 있는 은, 구리 그

리고 니켈 등 금속 분말 상태의 안료들을 비이클에 연육 시켜서 만든 페

이스트 상태의 잉크들이 많이 사용되고 있다. 그러나 비이클 선택의 제

한성 때문에 페이스트의 레오로지 특성을 균일하게 조정하기 어려운 것

이 현실이다. PDMS(polydimethyl siloxane) (상품명 : 실리콘)를 오프셋

잉크에 연육시켜 그 인쇄적성을 알아보고자 하였고 PDMS를 선택한 이

유는 PDMS가 내열성, 내약품성, 전기 절연성, 이형성 등 물리, 화학적

안정성을 가졌으며 침투성, 발수성, 소포성이 우수하고 낮은 표면 장력을

가지고 있어 현재 여러 산업 분야에서 널리 쓰이는 물질이기 때문이다.1)

또한 이러한 물리, 화학적 안정성 때문에 PDMS는 물질의 레오로지 특

성을 파악하기 위한 분산매로도 흔히 쓰인다.2∼4) PDMS에 대한 유동과

상태변화에 대해 수학적 해석에 관한 연구는 다른 연구자들에 의해서 많

이 연구되었으며, 유동 특성을 수식적으로 증명한 연구도 보고되었다.5)

현재에도 PDMS를 이용해 잉크를 만드는 실리콘 잉크가 상용화 되었으

나 스크린 인쇄방법으로만 주로 인쇄하고 있다. 2001년에는 PDMS에 카

본블랙(carbon black) 무기 안료를 첨가할 때 그 레오로지 특성의 변화

를 파악하는 연구가 보고되었는데, 이 연구는 안료의 농도에 따라 이 실

리콘 잉크와의 현탁액이 어떻게 유동하는지를 실험적으로 규명한 것으로
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서, 본 연구를 수행하는데 많은 도움이 되었다.
6)
또한 실리콘 오일은 안

정된 분산매가 되기 때문에 이러한 특성을 이용하여 전도성 입자를 분산

시켜 전자 산업에 주로 쓰인다. 이는 전도성 전극 형성에 많은 도움이

된다.7) 그리고 높은 방수 특성을 이용하여 다른 물질에 첨가 또는 코팅

하는 작업을 거쳐 방수성을 증대하기 위한 매개체로도 사용한 보고가 있

다.8) 오프셋 인쇄는 판과 피인쇄체 사이에 표면이 부드러운 고무 블랭킷

을 이용하여 화상을 전이시키는 방법으로 평판 인쇄이며 간접적으로 인

쇄한다.
9)
이 인쇄 방법은 고속이기 때문에 인쇄에서 오프셋 잉크의 전이

특성은 매우 중요하다 할 수 있다.
10∼11)

오프셋 잉크의 특성과 전이 현상

에 관한 연구는 꾸준히 진행되어 왔으며 고속으로 인쇄되는 오프셋 인쇄

에서 잉크 전이 거동에 관한 연구는 실리콘 잉크의 인쇄적성 연구의 중

요한 키가 될 것이다.
12∼14)

그러므로 본 연구는 인쇄 전자 제품의 제조공정에서 사용될 수 있는 페

이스트 잉크재료로서 PDMS을 연육한 잉크를 제조하여 이의 인쇄적성을

연구함으로서 오프셋 인쇄 가능성과 함께 최적 인쇄조건을 연구하고자

하였다.
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2. 이 론

2-1. 평판 오프셋 인쇄

직접인쇄는 판에 묻은 잉크를 직접 피인쇄체에 전이하는 인쇄방법을 말

한다. 그러나 간접인쇄라 칭해지는 오프셋(offset) 인쇄에서는 Fig. 1과

같이 판에 묻은 잉크를 일단 고무블랭킷(rubber blanket)에 전이시켜서

이것을 제2의 판으로 하여 다시 피인쇄체로 전이시키게 된다. 이 고무블

랭킷을 장착하는 원통을 블랭킷통(blanket cylinder)이라 한다. 직접인쇄

에서는 판의 화상을 인쇄물의 실제 화상에 대하여 역상으로 반전시켜야

하지만 오프셋 인쇄의 경우 판의 화상이 블랭킷에서 반전된 다음 피인쇄

체에서 다시 반전이 이루어지기 때문에 판의 화상을 인쇄물의 화상과 동

일한 정상으로 할 수 있다.

오프셋 인쇄 방식이 필요한 가장 중요한 이유는 평판 인쇄에서 사용되

는 평판은 기계적 강도가 약하고 직접 인쇄를 하면 마모가 빨리 진행되

기 때문이다. 또한 고무 블랭킷을 사용하기 때문에 피인쇄체와의 인압을

줄일 수 있어 깨지거나 마모가 일어나기 쉬운 피인쇄체에 쓰일 수 있다

는 장점이 있다.
15)

Fig. 1. Principle of offset printing.

잉크와 종이의 전이적성은 1950년대부터 연구했으나 가장 먼저 전이방

정식을 제안한 사람은 Walker-Fetsko이었다. 전이방정식에 대한 문제들
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을 수학적으로 해석하기 위한 첫 단계는 인쇄판의 잉크 전이량에 따른

인쇄물의 잉크량을 정량적으로 측정하는 것이다. Walker-Fetsko 전이

방정식
16)
은 용지의 피복면적비(k값), 고정잉크 개념(b값), 그리고 자유잉

크의 분열(f값)과 같은 세 가지의 개념으로 인쇄 적성계수들을 정의 하

였다.

이 세 가지의 인쇄 적성계수를 Walker-Fetsko의 전이상수라 칭하며 k,

b, f를 이 중, 가장 중요하게 생각되는 것은 f값이다. 피인쇄체의 물성에

따라 결정되기 쉬운 k, b 값과는 달리 f값은 롤러 틈새 사이에서의 자유

잉크의 피막이 분열하여 종이에 전이되는 비율을 나타내므로, 롤러와 롤

러 사이나 롤러와 피인쇄체 사이에서 전이하는 잉크들 중에서 어떻게 분

열이 되는지를 실질적으로 나타낸다.

여기에서 도식적 그림을 보면 Fig. 2는 민짜인쇄에서 잉크의 전이메커

니즘을 고려한 것으로써, 피인쇄체와 관련되는 k, b의 전이정수의 연관

성을 배제하고 자유 잉크량 만을 고려하였다. 이와 같이 전이정수는 인

쇄재료와 인쇄공정상 조건들에 따른 인쇄잉크의 전이를 나타내는 변수이

므로, 인쇄공정의 상태를 표현하는 중요한 변수로 사용된다.

       Fig. 2. Semantic diagram of ink transfer.

  잉크량을 증가시키면서 종이에 전이된 잉크량에 따른 곡선을 얻을 수

있다. 여기서 잉크량이 많을 때인 포화점 이후부터는 1차함수로 표현 할

수 있고 이는 식 (1)과 같다.
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   ………………………………………………………………·…·······…  (1)

식 (1)에서 y는 종이에 전이된 잉크량, b는 고정화 잉크량, f는 자유잉

크의 분열비, x는 인쇄판상의 잉크량(공급량)을 나타낸다. 식 (1)을 정리

하면 식 (2)이 된다.

      ……………………………………………·······…………………… (2)

식 (1)을 전이율로 표현하면 식 (3)이 된다.

     ·········………………………………………………………… (3)

 하지만 잉크량이 적을 때는 잉크의 용지가 불완전한 접촉으로 용지의

요철을 효과적으로 채울 수 없게 된다. 따라서 접촉면적비와 실제 접촉

된 영역에서 전이된 잉크량의 개념을 도입하면 잉크에 의해 접촉된 종이

의 면적은 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.

     ·············……………………………………………………………‥…… (4)

여기서 실제 접촉된 영역에서 전이된 잉크의 양을 고려하면 식 (5)가 된

다.

∅     …………·…………………………………………………………… (5)

이 개념으로 식 (2)를 다시 정리하면 식 (6)이 된다.

           ··············……………………… (6)
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여기에서 식 (6)이 Walker와 Fetsko의 전이 방정식이다. 따라서 식

(1)과 식 (3)에서 전이계수 b, f, k를 얻을 수 있다.

  이 식은 종이와 잉크의 관계를 나타낸 것으로 종이와 잉크의 고유한

관계를 얻을 수 있다. k값은 적은 양의 잉크범위에서 얻은 값이므로 포

화점 이상의 잉크 필름 범위에서는 사용할 수 없다.
17)

2-2. 잉크의 항복가

현재 항복가와 소성점도를 측정하는데 많이 이용하는 기기는 평행판 점

도계라 불리는 spreadometer이다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 수평으로

놓인 두 개의 평행판 사이에 잉크를 놓고 하중판을 순간적으로 잉크 위

에 떨어뜨려서 그 중력에 의하여 stress를 잉크에 받게 한다. 그러면 잉

크는 동심원 상으로 퍼져 나가는 모양의 흐름을 한다.

Fig. 3. Semantic diagram of the spreadometer.

이 상태를 관찰하면 stress에 대한 strain을 알 수 있으므로 액체의 저항

성 즉, 점도를 알 수 있다. 이러한 방식으로 잉크가 퍼지는 기기를

spreadometer라고 한다. 자세히 살펴보면 Fig. 3과 같이 r만큼 늘어난 뒤

에 간격 (y)=±1/2h′인 지점에서 stress가 SO(항복가)인 잉크가 있다면
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이 때 stress이는 SO이고, strain은 시간에 대한 압력구배이므로 레오로

지에 관한 기본 식을 대입하여 식 (7)과 식 (8)와 같이 쓸 수 있다.

  항성×


′×′………………………………………………………·……… (7)

 ± 

′에서   


′× ……·…………··………………………………·……… (8)

여기에서 q는 압력 구배이며 시간이 많이 지나서 압력구배가 완전히 없

어지면 흐름이 없다고 볼 수 있으므로 h=h′가 되는 것은 당연한 일이

다. 한편 앞서 언급한 바와 같이 h′는 축으로부터 거리 r에 관계되는

함수이므로 식 (9)과 같이 쓸 수 있다.

′  ′……………………………………………………………·…·………………… (9)

늘어난 반경 r=R 일 때 S=0 이라고 하면, r 일 때의 stress는 단위 면적

에 가한 stress이므로 식 (10)와 같다.

    



 ………………………………………·…………………… (10)

이 때 stress는 중량판의 하중에 의해 걸렸으므로, 중량판의 하중을 P라

고 하면 다음과 같은 식이 얻어진다.

 


 …····…………………………………………………………………… (11)

식 (11)에 식 (10)를 대입하면 식 (12)이 된다.
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


  











…………………………………………·…… (12)

여기서 이 spreadometer에 가한 잉크의 양을 용적으로 계산하면 잉크

용적     h 이므로 식 (13)이 된다.

  







……………………………·…………………………………·………… (13)

또, R은 stress가 0이 되는 SO 인 지점 까지의 반경이었고 spreadometer

의 최대로 늘어난 직경은 D∞ 이므로 R = D∞ /2 를 대입하면,

  

 · 

∞


………·………………………………………··…………·…·…… (14)

식 (14)을 SO 에 대해서 정리하면 식 (15)가 나온다.

 
∞



 ………·…………………………………………………………·…···… (15)

식 (15)를 통해서 항복가를 구할 수 있으며, 식 (15)에서 P는 중량판의

하중, V는 부피 용적, D∞는 잉크가 더 이상 늘어나지 않을 때의 직경이

다. 그리고 (g)은 중력 가속도이다.
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3. 실 험

3-1. 실험 재료

3-1-1. 실리콘 잉크

인쇄 잉크는 기본적으로 안료, 비이클, 보조제와 같은 3가지 성분으로

구성된다. 여기서 안료는 현행 오프셋 잉크에 사용되는 안료들을 기반으

로 만들었으며, 비이클은 바니시 외에 PDMS를 연육하여 사용하였고, 건

조제 등 보조제를 적당량 첨가하였다. 기타 내용들은 일반적인 오프셋

잉크의 성분함량을 준용하였다.18) 사용된 인쇄 잉크의 조성과 함량은

Table 1과 같다.

Table 1. Component of Ink Sample

Component Chemical name The component ratio(%)

Pigment Carbon black 15-25

Resin Rosin modified 
phenolic resin 25-35

Oil #1 Linseed oil 5-15
Oil #2 Soybean oil 20-30

Solvent Petroleum 20-30

이와 같은 잉크에 각각 다른 점도의 PDMS를 연육하여 PDMS 오프셋

잉크를 제조하였으며, 오프셋 잉크와 PDMS의 비율은 각각 중량비

(weight percent)로 0.99%, 1.4%, 1.96%, 2.44%, 3.23%(100:1, 70:1, 50:1,

40:1, 30:1)로 첨가하였고 이를 삼본롤밀(three roll mill)로 혼합하여 4종

류의 PDMS잉크를 제작하였다.
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3-1-2. PDMS

본 실험에 사용한 PDMS는 일본 Shinetsu사의 모델 KF-96이며 이는

무색투명한 물질이며 그 물리적인 특성은 Table 2와 같다.

Table 2. Physical Properties of PDMS Samples

Factor Properties
appearance transparent

viscosity(poise) 10 , 500,  2,000 
specific gravity 0.97 (at 20 ℃)
refractive index 1.403 (at 20 ℃)
pour point (℃) -50 
flash point (℃) 315 

3-1-3. 피인쇄체

실험에 사용된 피인쇄체는 아트지(art paper)와 신문용지(groundwood

paper)이며 상대적으로 아트지는 슈퍼 캘린더에 의해 코팅이 된 종이 이

기 때문에 종이의 기공의 수가 적어서 잉크의 침투성이 낮은 종이이다.

실험 재료로는 홍원 제지사의 125 g/m2 아트지를 사용하였으며 이와 대

조적으로 신문용지는 전주 페이퍼사의 평량 54 g/m2를 사용 하였으며

이는 그라운드 펄프를 주로 하고, 여기에 30∼40% 미만의 화학펄프를

섞어서 제조한 인쇄용지이다. 즉 무광택 도공지이며 국내에서 신문 윤전

인쇄 방식에 주로 쓰인다고 하여 신문용지라고 한다. 극단적으로 침투성

이 큰 용지와 작은 용지 2종으로 실험을 하였고 PDMS를 연육시킨 오프

셋 잉크의 그 전이성에 대해서 실험하였다.
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3-2. 실험 방법

PDMS 오프셋잉크 샘플들의 인쇄적성을 알아보기 위해 Fig. 4와 같은

오프셋 인쇄적성시험기(IGT-C1, IGT 사 제조, Holland)를 이용하여

PDMS의 점도와 연육량에 따른 오프셋 잉크의 인쇄물의 농도와 인쇄적

성을 실험 하였다. 또한 잉크 샘플의 일정량을 IGT의 연육기에 공급하

기 위하여 IGT에서 공급하는 특수 잉크 피펫(IGT-408.200.031.D.001)을

사용 하였다.

Table 3. Condition of Printing Experiment using IGT

Factor Properties
total time(sec) 45 

pressure(N/cm2) 100, 300, 
500, 700

printing area (cm2) 77 (3.5W×22L)
  roll speed(cm/s) 30

roll size(mm) 60
  temperature(℃) 20

Fig. 4. IGT C1 printability tester.

우선, IGT 연육 장치에 잉크 시료 1cc를 잉크피펫으로 넣고 IGT 연육시

간을 30초로 하였다. 블랭킷은 고무(rubber) 디스크를 사용하였으며, 전

이시간은 15초 동안 진행하였다. 이때 인쇄 압력은 각각 100∼700 N으
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Table 4. Condition of experimental Measure using Spreado

meter

Factor Properties
weight of load plate(g) 200±1

fall height(mm) 25
measurable diameter(mm) 10-80

amount of ink(cc) 0.5

로 4단계로 변화를 주어 실험하였으며, 인쇄 속도는 30 cm/sec로 일정하

게 유지하였다. 실험실 환경은 22℃±2, 45∼55 RH%를 유지하였다. IGT

실험 표준 값은 Table 3과 같다.

3-3. 인쇄 적성

인쇄된 인쇄물을 가지고 잉크 전이량, 농도, 광택도 측정을 진행하였고

사용한 잉크의 항복가를 측정해 보았다. 잉크 전이량은 전자저울을 이용

하여 인쇄 전 블랭킷의 무게와 인쇄 후 블랭킷의 무게를 측정하여 그 차

를 통해 피인쇄체에 전이된 잉크량을 측정하였다. 광학 농도 측정은 반

사 농도계 (DensiEye 700 Densitometer, X-Rite, USA)를 이용하였다.

그리고 인쇄된 피인쇄체의 농도를 각각 10회씩 측정한 후 평균값을 구하

였다. 반사 농도계는 불투명한 피인쇄체의 반사 농도를 측정에 적합하며

피인쇄체 표면에 입사광을 주어 반사된 반사광의 강도를 측정하여 농도

를 얻는 원리이다. 인쇄물의 인쇄 적성 중에 PDMS 오프셋 잉크의 광택

성을 인쇄된 피인쇄체에서 측정하였다. 광택도 측정기는 micro-gloss

75°(glossmeter, BYK Gardner, Germany)를 사용하였다. 광택도는 정반

사의 원리에 의해서 측정이 되며 75°에서 입사광을 주어 기준면과 비교

하여 반사광의 광선의 세기를 %로 나타낸다.19∼20)
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일반 오프셋 잉크와 PDMS 잉크의 항복가와 소성 점도를 측정하였다.

이때 실험실 환경은 22℃±2, 습도는 45∼55 RH%이었고, 측정 장치는 평

행 평판 점도계(spread meter, Toyoseiki, Japan)를 사용하였다. 항복가

측정에서 하중판의 무게와 낙하 높이 그리고 기타 측정 환경은 Table 4

와 같다. 평행 평판 점도계는 낙하하는 하중판 밑에 잉크를 채우고 낙하

와 동시에 잉크를 위로 올려 하중판에 눌러진 잉크 직경의 크기를 측정

함으로써 저항을 측정한다. 평행 평판 점도계에서 직경이 멈춘 지점으로

부터 항복가를 알 수 있으며, 시간에 따른 직경의 변화에 의해 잉크의

물성, 특히 늘어나는 길이 등을 측정할 수 있다.

3-4. 점도

잉크의 점도는 Bohlin rheometer(C-VOR rheometer, Bohlin Instrumen

ts, USA)와 Brookfield Dial Viscometer(viscometer, Brookfield, USA)를

사용하였다.
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4. 결과 및 고찰

4-1. PDMS 유동 특성

오프셋 잉크는 Non-Newtonian유체로 Shear thinning 유동을 한다.

Shear thinning이란 전단속도가 커질수록 점성저항이 낮아지는 유동 특

성을 의미한다. Bohlin Rheometer로 오프셋 잉크의 유동특성을 측정해

보았다. 오프셋 잉크의 레오로지 특성을 파악하려는 많은 연구가 있었으

나 잉크의 조성이 너무 복잡하고 종류가 많아서 아직까지 각각의 분자들

에 의한 모폴로지적인 거동의 정확한 특성을 파악하기란 쉽지가 않다.21)

본 실험결과에서 대략적인 거동을 확인할 수 있었다.

 Fig. 5. Viscosity-Shear rate curve of PDMS.

PDMS 샘플은 각각 점도 단위로 10부터 2,000 poise 까지 4종류를 사용

하였다. 점도만 다를 뿐 유동특성 그래프의 결과가 유사한 경향을 보이

므로 PDMS의 유동특성을 보기 위해 10 poise의 PDMS를 Brookfield의

63번 spindle을 이용해 측정한 유동 특성그래프가 Fig. 5이다. Fig. 5에서

PDMS는 Shear rate에 따라 점점 점도가 올라가는 Shear thickening 유
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동을 한다는 것을 알 수 있었다.
22)

Fig. 6. Rheopexy curve of PDMS.

또한 PDMS의 자세한 유동 특성을 알기 위해 PDMS의 전단속도를

rpm으로 하여 0∼1,280 rpm 까지 9단계로 rpm을 올렸다가 내리면서 측

정한 그래프가 Fig. 6이다. Fig. 6에서 PDMS는 레오펙시 (rheopexy) 성질을

가짐을 알 수 있었다. 오프셋 잉크의 유동특성을 측정한 결과가 Fig. 7이

다. 이는 오프셋 잉크가 shear thinning 유동을 함을 알 수 있었다.

Fig. 7. Viscosity-Shear rate curve of offset ink.
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4-2. 농도 및 전이성

4-2-1. 농도

PDMS의 점도를 각각 10 poise, 500 poise, 2,000 poise로 농도를 측정

하였다. 오프셋 잉크와 PDMS의 비율은 각각 중량비로 0.99%, 1.4%,

1.96%, 2.44%, 3.23%(100:1, 70:1, 50:1, 40:1, 30:1)로 섞어 10poise의

PDMS 잉크로 인쇄를 진행해 상용화된 오프셋 잉크와 비교한 결과가

Table 5이다.

Table 5. Optical Dnsity of experimental Measure using

Densitometer

Weight percent(%) Optical density
0 2.500 

0.99 2.535 
1.40 2.630 
2.44 2.825 
3.23 2.700 

Fig. 8. Optical density of PDMS offset prints in art paper.
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여기서 다음 실험은 인쇄 농도가 가장 최대인 2.44%(40:1)로 혼합하여서

실험을 진행하였다.

보다 명확한 PDMS 점도에 대한 PDMS 잉크의 영향을 보기 위하여 압

력은 100∼700 N으로 4단계로 유지하였으며 속도 등 기타 변수를 모든

시료에 일정하게 하였다. 아트지에 인쇄된 인쇄물의 농도 그래프가 Fig.

8 이다. Fig. 8에서 x축은 IGT-C1 인쇄적성시험기를 이용해 조절한 압

력이며 y축은 인쇄된 인쇄물의 광학 농도이다.

아트지에서는 일반 오프셋 잉크보다 PDMS 잉크 시료의 광학 농도가

더 낮았다. 이는 상대적으로 기공이 없는 아트지에서는 PDMS 잉크 시

료가 코팅된 아트지면을 침투하지 못해서 광학 농도가 낮게 나온 것이라

생각된다. 신문용지에도 같은 방법으로 실험을 진행하였으며 이에 따른

농도 측정값은 Fig. 9이다.

Fig. 9. Optical density of PDMS offset prints in groundwood

paper.

신문용지에서는 오프셋 잉크로 인쇄한 것 보다 PDMS 잉크 시료의 농도

가 더 높았다. PDMS의 점도와 관련하여 500 poise를 첨가한 PDMS 잉

크의 농도가 가장 높았다. PDMS 잉크 시료는 기공이 많은 종이에서 농

도가 증가하는 것을 알 수 있으며 500 poise의 PDMS 잉크는 0.5cc의 잉
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크량에서만 농도가 가장 높음을 후에 잉크량 별 농도 실험에서 알 수 있

었다.

4-2-2. 전이량

잉크 전이량은 전자저울을 이용하여 인쇄 전 블랭킷의 무게와 인쇄 후

블랭킷의 무게를 측정하여 그 차를 통해 피인쇄체에 전이된 잉크량을 측

정한 결과가 Fig. 10이다.

Fig. 10. Amount of transferred PDMS offset ink in art paper.

Fig. 11. Amount of transferred PDMS offset ink in groundwood

paper.
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전이율 역시 PDMS 잉크 시료의 결과 값이 일반 오프셋 잉크보다 낮았

다. 동일한 방법으로 신문용지에도 실험을 실시하였으며 그 측정값은

Fig. 11이다. 이는 Tollennar와 Ernst의 인쇄의 농도와 잉크의 량에 관한

상관관계에 관한 식에 부합했다.23) 전이량 또한 PDMS 잉크 시료가 더

높게 나왔다. 이는 기공이 없는 아트지에서는 PDMS의 침투성이 영향을

주지 못해서 일반 오프셋 잉크의 전이량이 높은 것이라 생각되고 기공이

많은 신문용지에서는 침투성의 영향에 의해 PDMS 잉크 시료의 전이량

이 더 높은 것이라 생각된다.

4-2-3. 잉크량 별 농도

PDMS 잉크 시료 중에서 PDMS의 점도별로 최대 전이점을 찾기 위하

여 잉크량을 각각 IGT 특수 피펫으로 0.5∼2cc로 총 4단계로 측정하여

신문용지에 실험을 진행하였다.

Fig. 12. Optical density of PDMS offset ink in groundwood

paper.

결과 그래프는 x축을 잉크량(cc)으로 놓고 y축을 농도 값으로 넣었으며

앞선 농도 측정 실험과 마찬가지로 반사 농도계를 사용하였다. 그 결과
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Fig. 12와 같은 결과가 나왔다. 이를 통해 잉크량에 따라서 인쇄물의 농

도 특성이 달라지는 것을 알 수 있고 각 잉크별 최대 전이점을 찾을 수

있었다. 그 결과 잉크 전이력과 농도가 가장 높은 500 poise의 PDMS를

연육한 혼합 잉크가 15cc 이후부터는 10 poise의 PDMS 잉크가 농도 결

과 값이 높았다. Fig. 12의 결과와 같이 잉크량과 농도는 비례관계에 있

음을 알 수 있는데 이는 잉크가 전이하는 유동을 수식으로 나타내는 방

정식인 Walker-Fetsko 전이방정식에서 전체 공급 잉크량이 많아지면 잉

크 전이량이 증가한다는 것에 부합했다.
24)

4-3. 광택도

PDMS를 오프셋 잉크의 광택성 측정결과는 Fig. 13과 같다. 이 결과는

각 PDMS의 점도별로 다르게 나누어진 인쇄물에 대한 표면을 광택계를

이용하여 측정해 본 결과이다.

그 결과 인쇄물의 광택성이 오프셋 잉크를 사용했을 때 보다 높았고

PDMS의 점도가 높아질수록 광택도가 높았다. 이를 통해 광택제로 사용

되는 PDMS가 점도가 높아질수록 광택성이 증가한다는 사실을 알 수 있

었다.

Fig. 13. Glossiness of PDMS offset ink in groundwood paper.
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4-4. 항복가

PDMS 오프셋 잉크의 소성 점도 특성을 알기 위해 평행 평판 점도계를

이용하여 항복가 측정을 진행하였다. 하중판의 하중은 200 g으로 측정하

였고 측정 시간은 30초 간격으로 20분 뒤까지 측정하여 최대 직경을 구

하였다.

PDMS의 연육 점도는 10 poise로 하였으며 연육량은 중량비 2.44%,

4.76%, 9.09%로 PDMS의 연육량이 높아질수록 항복가의 경향을 볼 수

있게 하였다.

Table 6. Measurement of Diameter using Spreadometer

Amount of PDMS Measured diameter(mm)
offset ink(0%) 45

2.44% 46
4.76% 47
9.09% 48

Fig. 14. Yield value of PDMS ink in weight percent using

Spreadometer.
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잉크량은 0.5cc를 가지고 실험을 진행하였다.
25)
그 결과 값은 Table 6에

서 나타내었다. 항복가는 Spreading실험에서 중량판의 하중과 부피용적,

잉크가 늘어나지 않는 직경과 중력가속도를 사용하여 항복가 S0를 구하

는 식을 사용하였고 그 결과가 Fig. 14이다.

Table 6의 결과에서 오프셋 잉크의 저항 값이 더 큰 것을 알 수 있었

다. 이를 통해 오프셋 잉크에 PDMS를 연육 시킴으로써 오프셋 잉크의

저항 값이 줄어들었고 항복가가 낮아진 것을 확인 할 수 있었다. 이는

저항에 대한 잉크의 유동 특성을 보여준다. Fig. 14에서 중량비가 커질수

록 항복가는 점점 떨어졌다. 이는 PDMS의 연육량이 많아질수록 항복가

가 떨어지는 것을 알 수 있으며 지나치게 PDMS의 연육량이 많아지면

항복가가 사라져 인쇄가 안됨을 알 수 있었다.
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5. 결 론

인쇄 전자 제품의 제조공정에서 사용될 수 있는 PDMS 잉크를 제조하

여 이의 인쇄적성을 연구한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) PDMS 오프셋 잉크는 기존의 상용 오프셋 잉크보다 신문용지에서

인쇄 결과물의 농도가 높아지는 결과를 얻었다.

(2) PDMS의 함량 1.0cc의 경우 점도별 농도 특성에서 10∼2000 poise까

지 3단계로 인쇄해 본 결과 인쇄물의 농도 및 품질 특성은 500 poise에

서 가장 양호함을 알 수 있었다.

(3) 잉크량 별 PDMS 잉크의 인쇄 농도 측정 결과 잉크 최대 전이 값은

10 poise의 PDMS를 연육 시킨 시료가 가장 좋은 것을 알 수 있었다.

(4) PDMS 잉크의 전이량은 아트지에서는 기존의 상용화된 오프셋 잉크

보다 PDMS 잉크 시료가 전이량이 높진 않지만 신문용지와 같은 비도피

지에서 높아지기 때문에 피인쇄체 영향을 받는다는 것을 알 수 있었다.

(5) 기존의 상용화된 오프셋 잉크보다 PDMS를 연육한 잉크의 점도가

더 높았고 점도가 높아질수록 광택도가 우수함을 알 수 있었다.

(6) 잉크에 PDMS의 함량이 많아질수록 항복가가 낮아지는 것을 확인할

수 있고 PDMS 연육량 3.23 wt.%이내에서 인쇄의 결과물이 양호하였다.

이상과 같은 결과에 의해 일정조건하에서 PDMS 잉크의 오프셋 인쇄적

성이 가능하여 향후 전자 인쇄 또는 방수인쇄 등의 목적으로 사용할 수

있을 것으로 사료된다.
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