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Studyontheglassprotectivefilm using

polyvinylchloridecopolymer

Byung-jinKim

Dept.ofGraphicArtsEngineering,Graduateschool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

Accordingtothisstudy,thinfilm pastecompositionsandacover

glass protection utilized them can minimize the damage on the

surface ofthe coverglass thatcould be occurred processes for

cuttingandprocessingthecoverglassusedforelectronicequipment

andallthatsortofthings.Thesearealsocommensuratewithusing

forenvironment-friendlyproductsofsolventlesstypeasatemporary

protectivefilm ofITOfilm.Inaddition,theyareabletominimizegap

ofrefractiveindexandcontactanglethroughdrossingthatcouldbe

leftonthesurface.They makepossibletoremoveprotectivefilm

easily due to greatmigration resistance following processing the

coverglasswhichleadtocutdownpersonnelandmaterialexpenses.
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1.서론

 휴대 가능한 모바일기기에서 첨단 3D 화면을 비롯한 터치스크린의 대

중화에 힘입어 여러 모바일기기 및 전자기기에 사용되는 커버글라스 또

는 ITO패턴 처리된 글라스가 폭넓게 사용되고 있다.이에 따라 기기별

커버글라스의 절삭 및 가공공정 또한 전자기기 시장에서 중요한 요소로

작용하고 있다.

커버글라스의 절삭 및 가공 공정에서 발생할 수 있는 불량을 방지하기

위해 보통 스크린 인쇄기법을 활용한 보호필름을 커버글라스에 접착시킨

후 절삭공정을 하는 것이 일반적이다.크기별 절삭 및 측면 가공작업 시

발생하는 유리칩,이물질 등의 오염원으로부터 글라스를 보호하기 위해

상용화된 보호필름의 경우,잦은 모델변화와 적용별 패턴 사이 간격의

정밀도를 대응하기엔 재료적 누수를 감안해야 하며,인건비 등의 추가적

인 비용이 발생하게 된다.또한 측면 그라인딩 시 연마재를 포함한 연마

액은 일정 유압으로 분사하게 되므로 진행공정에서 일정수준의 피막강도

와 점착성을 필요로 한다.또한 점착성이 부족한 경우 보호층의 탈막으

로 인한 제품오염 및 불량제품을 생산하게 되며,일정 수준 이상의 점착

력을 가질 경우,페이스트를 코팅처리후 박리작업 시 소요시간의 증가와

더불어 유분기를 추가로 제거해야하는 어려움이 발생한다.

상기와 같은 문제점을 해결하기 위해 본 연구에서 개발하고자 하는 커

버글라스 보호필름은 페이스트 소재인 염화비닐계 수지와 주요 특성을

부가할 수 있는 첨가제를 적용하여 스크린인쇄 작업성을 비롯한 열경화

후 점착성과 내이행성,피막강도 등의 특성을 갖도록 하였다.또한 절삭

가공 이후 표면 화학처리 등의 세정작업을 필요로 하지 않는 박리형 페

이스트 조성물과 이를 이용한 커버글라스 필름을 개발하고자 하는 것을

그 목적으로 하였다.
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2.이론

2-1.레오로지와 오프닝 이론

2-1-1.점도와 레오로지

점도란 흐름에 대한 저항성이며,어떤 물질에 외력이 가해지면 그에 대

응하는 특성치이고 유동도(Fluidity)의 역수로서 나타낸다.이러한 점도

는 평행판 점도계(spread-o-meter)외에도 측정이 가능하다.그리고 분

자량과점도는 밀접한 관계가 있는데 이는 분자량의 증가에 따라 점도도

비례적으로 증가 한다는 것을 보여 주고 있다.잉크도 고분자 물질중의

하나로 점도가 높은 것이 대부분이다.1)

2-1-2.점도의 단위

η(Viscosity)＝ τ(shearstress)/ϓ(shearrate)…………………………(1)

τ(shearstress)＝ F(force)/A(area)=dyne/cm2……………………(2)

ϓ(shearrate)＝ (dy/dx)/dt

＝ dv(differentialvelocity)/dx(differentiathickness)(3)

η(Viscosity)＝ {(g․cm /sec2)/(cm2/1)}/1/sec

＝ {(g․cm)/(sec2․cm2)}/1/sec

＝ g/(sec․cm)

＝ 1Poise…………………………………………………………(4)

2-1-3.점도와 의소성 흐름

레오로지의 기본은 shear stress에 대한 shearrate의 관계에 의한

S-S(stress-strean)곡선을 이해하도록 한다.Fig.1에서 A는 Newtonian,

B는 Pseudoplasticflow,C는 Dilatant,D는 Plasticfiow을 나타내고 있

다.

A.Newtonian

외력에 대한 정비례유동이다.주로 저분자 물질(물,알코올,등)들이며

Newtonian에 대하여 곡선으로 나타나는 유체는 Non-Newtonian라 하고

Pseudoplastic(shearthinning),Dilatant(shearthickening)등이 속한다.
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ShearStress

Fig.1.Fluidflow behaviortypeNewtonian&

Non-Newtonian.

B.Pseudoplasticflow

플랙소 잉크와 그라비아 잉크들이 이에 속한다.

C.Dilatant

Pseudoplasticflow와 반대경향을 지니며 shearrate가 증가하면 액체의

점도가 증가한다.좀처럼 볼 수 없는 유동이며 비닐프래스티졸 등이 여

기에 속한다.

D.Plasticfiow

일정 stress이상을 가해야만 유동을 시작하며 최초의 흐름에 필요한 최

소한의 shearstress를 나타낸다.대표적으로 인쇄잉크가 여기에 속한

다.2)

Shere

Rate
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Orientation Extension Deformation Disaggregation

Fig.2.Pseudoplasticflow structurecause.

2-2.레오로지

2-2-1.점탄성

물체에 급격한 힘을 가하면 탄성적인 응답을 하지만,서서히 힘을 가하

면 점성적인 거동을 하게 되는 현상을 레오로지에서는 점탄성(visco-

elasticity)이라고 한다.

대부분의 지구상 존재하는 물질은 이 성질을 가지고 있으며,인쇄잉크

도 역시 점성과 탄성의 흐름과 변형을 하고 있다.비뉴턴성이 되는 이유

도 점성과 함께 탄성을 가지고 있기 때문이라고 볼 수 있다.현재는 인

쇄잉크에 합성수지 투입량이 점차 증가하는 추세이므로 인쇄잉크의 탄성

역시 중요한 유동특성으로 취급되어야 하며,인쇄기상에서 유체의 해석

을 위한 중요인자이다.이와 같은 이유들 때문에 레오로지의 식들은 최

소한 두개 이상의 변수를 포함하고 있는데,그것이 점성과 탄성이다.3~4)
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2-2-2.요변성

점성을 가지는 유체에 어떤 전단 속도(shearrate)가 가해지면 점도는

낮아진다.이러한 유체의 유동에 있어 전단 속도가 증가함에 따라 점도

의 감소(shearthinning)는 즉각적으로 일어나거나 일정한 시간이 걸린

다.Fig.3처럼 다시 서서히 원래의 점도로 돌아가는 것을 요변성

(thixotropy)이라 한다.예를 들어 일상생활에서 많이 사용하는 볼펜은

글씨를 쓰지 않을 경우 잉크가 흘러나오지 않지만,사용하게 되는 경우

볼(ball)이 잉크에 외력을 가하게 되므로 점도가 떨어져서 잉크가 밖으로

흘러나오게 되는 원리를 이용한 것이다.

인쇄 기계의 롤러 사이에 잉크는 기계의 힘을 받아서 충분한 유동성이

있기 때문에 종이와 같은 피 인쇄체에 잘 전이되지만 일단 피인쇄체에

전이된 잉크는 유동성을 가져서는 안 되므로 잉크의 요변성은 매우 중요

한 요소이다.5)

Fig.3.Thixotropycurve.
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2-3.오프닝 이론

스크린 인쇄 작업은 제판과 스퀴지를 장착하고 조정한 잉크를 여기에

공급하여 피인쇄체를 놓고 스퀴지를 압착하여 실시한다.스퀴지 작동을

위한 잉크의 공급은 잉크 스크레퍼로 하는 것이 일반적이다.잉크는 스

퀴지의 동작에 따라 내압이 가해져 인쇄판의 오프닝부에 있는 잉크가 스

크린사의 오프닝을 통과하여 피인쇄체에 전이된다.오프닝은 스크린사의

두께 및 망목수로 구성되어진다.스크린사의 실의 재질,굵기,직조직이

구성 요소이다.6)

2-3-1.오프닝의 구성

잉크의 통과 경로로서 오프닝의 구성을 살펴보면,이때 사의 직조직은

일반적으로 사용되고 있는 평직이고,실은 모노필라멘트인 것을 전제로

한다.견장 메이커의 카탈로그에는 품종,규격,메시,실,굵기,오프닝,

오프닝에리어,두께,중량,폭 등이 명시되어 있다.이것은 인쇄판 제작을

위한 것일 뿐만 아니라 인쇄 작업에도 필요한 데이터이다.스크린사의

구성요소는 실이며,이것이 짜여져 네모형의 공간을 만드는데,이 공간이

오프닝이다.그 크기를 표시하는 데에는 하나의 오프닝 날실과 날실 사

이의 길이와 씨실과 씨실 사이의 길이 곱의 제곱근으로 계산한다.일반

사에서는 날실과 씨실의 짜넣는 실의 수는 같으므로 오프닝은 정사각형

이 된다.날염사의 저신장 메시 중에는 직사각형도 있다.스크린사를 지

정함에 있어서는 실의 재질,메시 수,실의 굵기를 말하면 된다.그 중에

서 수치로 표현할 수 있는 것은 메시 수 M과 실의 굵기 D이다.이 두가

지로 사의 구성요소가 되는 수치를 유출해 낼 수 있다.이것을 M으로

나누면 하나의 오프닝을 포함하는 실의 중심간 길이 L이 얻어진다.L에

서 D를 뺀 것이 오프닝을 표시하는 수치이다.7)Fig.4는 오프닝의 가상

단면도로서 메시 수는 같지만 실의 굵기는 다른 스크린사로 한다.원형

은 실의 단면으로 그 지름을 D1,D2로 하고,D1<D2이다.그림에서 빗

금을 그은 부분의 면적을 비교하면 B>A이다.경험으로 볼 때 명백히 A

의 사보다 B의 사 쪽이 잉크전이량도 많고 인쇄시의 잉크 피막은 두껍

다.스퀴지가 작동할 때 컬러부분의 잉크가 전이된다.이때 전부가 전이

하는 것이 아니라 잉크의 분열에 의해 일부는 실에 얽혀 잔류하게 된다.
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스크린사의 메시 수를 M으로 하고 Fig.4와같이 모노필라멘트로 지름을

D로 한다.

Fig.4.Openingofimaginecross-section.

실과 실의 중심간 길이 L은 25,400미크론/M이다.메시 수가 정해져 있

는 L이 일정할 때 실의 굵기 D의 변화에 따라 Fig.4에서 컬러 부분의

면적이 어떻게 변하는지를 고찰해 본다.점 a와 점 b를 연결하는 선을

스퀴지가 통과하는 선이라고 가정하여 스퀴지 선이라고 명명한다.밑변

dc는 평활한 피인쇄체의 표면선이다.D×L은 abcd의 면적이다.(D/2)2π

는 실의 단면적이다.8)

여기서

DL-(D/2)2 =Y…………………………………………………………(5)

라고 하면 Y는 빗금 부분의 면적이다.(1)의 방정식을 D에 대해 미분하

면,

Y'=L-D /L

Y＇를 0으로 하면

L=D /2,2L=D ………………………………………………………(6)

로 된다.
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이것은 빗금 부분의 면적이 최대치를 취할 때의 조건이고,실의 굵기

D가 L의 두 배 길이를 원주로 된 원의 지름값과 같을 때 빗금 부분의

면적은 최대치를 갖게 된다.이 방정식을 기준으로 오프닝 공간을 고찰

한다.

Fig.5.Openingcross-section.

Fig.5는 사의 하나의 오프닝 단면도이다.ab는 스퀴지선 S이고 dc는

피인쇄체의 표면이다.날실과 씨실이 직교하는 점(結節点)의 중심선 ad

와 bc를 연결하는 네 개 면으로 막혀진 공간은 사를 구성하는 하나의

단위로 생각할 수 있다.이 덩어리가 사방으로 연결되어 사를 이루고 있

는 것이다.이 단위 공간 A에서 실이 점유하는 부피 B를 제거한 빈틈을

오프닝 공간이라고 정의한다.이 부피는 실의 지름을 D,실 사이의 길이

를 L,오프닝 공간을 Y로 하면 다음과 같다.

단 위 공 간 :A=2DL

오프닝 공간 :Y=2DL-2(D/2)2 L……………………………………………(7)

(7)식을 D로 미분하면,

Y'=2L-D L

Y′를 0으로 하면,
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2L=D ………………………………………………………………………(8)

(8)식은 (5)식과 같은 결과로서 오프닝 공간이 최대치를 갖는 L과 D의

조건에는 변함은 없다.그런데 L을 일정하게 하여 D를 2L＝Dπ에서 2L

＜Dπ로 할 때 실은 굵어져서 오프닝 공간은 감소되어 간다.2L>Dπ로

되어 실이 가늘어 져도 마찬가지로 오프닝은 감소한다.이것은 전체적인

체적이 감소하기 때문이다.잉크 통과성의 요소로서 오프닝 공간과 실

표면적과의 관계를 고찰해 보았을 때,(7)식은 오프닝 공간의 용적이다.

실의 표면적은 2DπL이므로 (7)식을 이것으로 나누면 (L/π)－(D/4)로 된

다.이것은 D에 관한 일차식이므로 D가 작아지면 그 값은 증가하고,그

극한은 L/π가 된다.이것은 잉크가 전혀 통과되지 않음을 의미한다.9)~10)

2-3-2.판 떨어짐 조작

인쇄 작업에 있어서 판의 장착 위치는 피인쇄체에 밀착시키는 것이 아

니고 일정한 간격을 둔다.판막과 피인쇄체는 스퀴지 선단의 한 선에 접

촉하고 다른 부분은 피인쇄체와 접촉하지 않게 한다.

Fig.6.Valvaofsqueegeemotion.
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Fig.7.Thefallingplatelately.

Fig.6에서 스퀴지 선단과 접촉되고 있는 P점이 스퀴지의 압력에 따라

서 A에서 B의 방향으로 이동하고 있을 때,P점 통과 후의 AP면의 판막

은 반드시 피인쇄체에서 떨어져야 한다.AP의 떨어짐이 늦어져 Fig.7과

같이 Q까지만 떨어지는 경우는 다음 두 종류가 있다.첫 번째는 Q도 P

점의 이동에 따라서 떨어지지만 P점과 일치하지는 않는다.두 번째는 Q

점이 순간적으로 정지되거나 또다시 이동을 개시하거나 또는 정지한 경

우이다.이 거동을 일으킨 시점에서 인쇄잉크 피막은 경계와 같은 피막

얼룩이 생긴다.이전의 시점에서 스크린판의 한 쪽을 조금 올려주면 Q점

은 P점에 근접하거나 일치된다.스크린판을 피인쇄체와 거리를 두고 장

착하는 것은 항상 피인쇄체와 판막이 스퀴지 선단에서 압착된 한 선만으

로 밀착시키는 조건이 필요하기 때문이다.판막 AB라고 하는 길이를

APB로 늘리기 위해서 스크린판막은 본래의 AB라고 하는 길이로 복원

하려는 장력이 P점에 걸려 이것이 판 떨어짐 작용을 하게 되는 것이다.

스크린판막을 피인쇄체로부터 떨어뜨리는 거리에는 P점이 피인쇄체에

접촉하고 그밖에는 떨어져 있다고 하는 것만이 아니라 치수 정밀도의 확

보 문제와 더불어 생각해야 한다.AP＋PB와 AB의 차가 커지면 스크린

판을 지나치게 늘려 인쇄하여 인쇄된 무늬와 원고와의 치수 오차가 커지

게 된다.이때는 스퀴지의 인압과도 관련이 있게 된다.

스퀴지를 장착했을 때의 인쇄 테이블에 대한 압력을 VP로 하면,스크

린판막에 대해서 이 압력으로 피인쇄체와 밀착된다.그러나 스크린판막
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은 판 떨어짐의 장착에 의해 AB로의 복원력 VP로 들어 올려지므로,

VP－VP1＝스퀴지 선단의 피인쇄체에 대한 압력 …………………………(9)

VP＋VP1＝스퀴지 선단이 받는 압력 …………………………………………(10)

으로 된다.VP1이 강할 경우에는 외관상 스퀴지 압을 강하게 하더라도

스크린판막과 피인쇄체의 밀착력이 약하고 화상이 샤프하게 인쇄되지 않

는다.또 스퀴지 고무가 이 압력으로 직선성을 잃어 전방에서 구부러진

다.11)

Fig.8.A Fallingforceofplateandcohesiveness.

 Fig.8의 P점에서 판 떨어짐이 늦거나 정지되는 것은 판 떨어짐 점인

Q에 있어서의 판의 장력에 대해서 판과 피인쇄체 사이에서 전이중인 잉

크의 응집력이 큰 경우이다.Q점에서 볼 때 QA의 방향으로 판막의 복

원력이 움직이고 있다.이를 QC로 하고,QC와 평탄한 피인쇄체와의 각

도를 α로 하면 Q점에 있어서의 잉크의 응집력을 이겨내어 판막을 끌어

올리는 힘은 QCsinα로 된다.잉크의 응집력을 QE로 하면 QCsinα≤QE

일 때 Q점은 정지,QCsinα>QE일 때 Q점은 P점과 함께 이동하거나 또

는 P점과 일치한다.다색인쇄의 경우에는 전이된 잉크가 앞의 잉크피막
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위에 놓이면 용제가 급속히 흡수되어 잉크 농도는 상승하므로 점성이 강

해진다.요변성(搖變性,thixotropy)의 잉크는 스퀴지 통과 후 즉시 분자

의 응집이 시작되고 이것이 흡착 현상과 부합되어 점착력이 증대된다.

다색의 경우,여러 색의 인쇄 피막이 형성되어 있으면 이 피막은 새롭게

전이된 잉크가 팽윤,용해되어 급격히 점착도가 높은 겔상(狀)으로 판막

에 점착하여 무리하게 판막을 떼면 잉크 피막마다 박리가 일어나게 된

다.

이와 같이 잉크 중의 용제에 의한 재용해,피인쇄체인 중합계 플라스

틱의 용제 흡수 속도가 온도에 비례해서 빠르다.따라서 인쇄판의 판 떨

어짐의 조건은 스퀴지 통과 직후에 개시되어야 한다.판 떨어짐을 증가

시키는 힘 QCsinα는 각도 α의 변화에 따라서 변한다.P점이 P1,P2,...

로 A보다 멀어짐에 따라 α1>α2...로 작아져서 QCsinα1>QCsinα2...로

판 떨어짐의 인력도 작아진다.따라서 A점은 P점의 이동에 따라서 커져

서 A1,A2,...로 상승하여 QCsinα>QE를 확보,판 떨어짐을 확실하게

하는 것이 필요하다.12)~13)

2-4.전이 방정식

인쇄적성을 과학적이고 공학적으로 연구하기 시작한 것은 1950년대부터

이며 가장 먼저 해석하려고 했던 것은 잉크와 종이의 전이적성이다.이

문제를 수학적으로 해석하기 위한 첫 단계는 인쇄판상의 잉크의 양에 따

른 인쇄물의 잉크량을 정량적으로 측정하는 것이다.이와 같이 인쇄판상

의 잉크량과 종이 위에 전이되는 잉크량을 그래프로 나타내면 S곡선이

나타나게 되는데 이를 전이곡선이라 하고 전이율로 나타낸 결과를 전이

율 곡선이라고 한다.잉크의 전이율은 종이의 표면 구조 및 판 위의 잉

크량과 점도에 따라 달라지며,일반적으로 표면적이 큰 표면이 거친 종

이일수록 전이율이 높아진다.비도포지는 잉크가 종이 속에 침투하는 양

이 많으므로 전이율이 더욱 높아지며,신문인쇄와 같이 점도가 낮은 잉

크를 사용할 때는 최대 85% 까지 이르게 된다.

잉크의 전이 거동은 기본적으로 잉크의 레오로지 특성과 전이 방식에

의존하지만,인쇄기계 상에서 수반되는 잉크의 고속 신장이나 전단 거동

으로 인하여 잉크의 전이율에 대한 점도나 동적 점탄성 등의 미시적인
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관계를 이론적으로 규명하는 것은 대단히 어려운 일이다.따라서 대부분

의 잉크 전이 모델에서는 인쇄판과 피인쇄체 사이에서 발생하는 거시적

인 전이 기구에 입각하여 실험 결과에서 나타나는 곡선을 정확하게 방정

식으로 표현하는데 초점을 맞추어 왔다.보통 백분율로 표시되는 잉크

전이율은 어떤 Nip안에 존재하는 잉크가 잉크를 전달하고자 하는 잉크

수용롤러로 전이되는 비율로 정의된다.인쇄기의 궁극적인 기능은 잉크

를 종이로 전이시키는 것이므로 잉크를 운반하는 롤러나 실린더에서의

잉크 전이율은 대단히 중요한 문제이다.잉크막의 분리에 관한 이러한

특성은 인쇄기계 상에서 측정하기가 매우 곤란하다.그러므로 이러한 연

구는 거의 전적으로 인쇄적성 시험기나 교정 인쇄기에서 이루어져 왔으

며,연구의 대부분은 종이에 대한 잉크 전이에 집중되었다.12)

2-4-1.전이 정수

Walker와 Fetsko14)는 인쇄판의 중량을 측정하여 처음으로 전이관계를

수식으로 만들었으며 다음과 같은 세 가지 개념을 가정하였다.먼저,[가

정1]종이와 잉크가 접촉하였을 때 잉크량이 적으면 불완전한 접촉을 하

여 잉크 공급의 증가에 따라 빠르게 접촉면이 늘어난다.[가정2]종이의

표면에는 공극이 발달하여 있으므로 잉크와 접촉 시 압력이 가해지면 적

당량의 잉크를 고정화 한다.[가정3]고정화 하고 남은 자유잉크는 일정

한 비율로 나누어 분열한다.

위의 세가지 가정 하에 얻은 식을 Walker-Fetsko식이라고 하고 각각

아래와 같은 세가지 계수를 얻게 된다.먼저,k는 용지의 피복 면적비로

종이의 요철부에 채워지는 잉크가 얼마나 빠르게 완전피복에 도달하는가

를 의미한다.다음 b는 고정화 잉크량으로 완전 피복점에서 용지가 고정

화시킨 잉크의 양이며,f는 자유잉크 분열비로 완전 피복된 후 잉크의

분열비를 뜻한다.

잉크량을 증가시키면서 종이에 전이된 잉크량을 플로트하면 Fig.2와

같은 곡선을 얻을 수 있다.여기서 잉크량이 많을 때는(포화점 이후)1차

함수로 표현할 수 있는데 식 (11)과 같다.
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y=b+f(x-b)…………………………………………………………………(11)

여기서 y는 종이에 전이된 잉크량,b는 고정화 잉크량,f는 자유잉크의

분열비,x는 인쇄판상의 잉크량(공급량)이다.

식 (11)을 다시 쓰면 식 (12)와 같으며,

y=fx+b(1-f)…………………………………………………………………(12)

식 (11)을 전이율로 표현하면 식 (13)과 같다.

y/x=b/x+f(x-b)/x…………………………………………………………(13)

그러나 잉크량이 작을 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 (14)와 같이 표현한 수 있다.

F=1-e ……………………………………………………………………(14)

또한 실제 접촉된 영역에서 전이된 잉크의 양을 고려하면 식 (5)와 같

다.

 b=b(1-e )……………………………………………………………(15)

이 개념으로 식 (12)를 다시 정리하면 식 (16)과 같이 된다.

y=(1-e )[b(1-e )+f[x-b(1-e )]]……………………………(16)

식 (16)이 Walker와 Fetsko의 전이 방정식이다.따라서 식 (11)과 식

(13)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 잉크필름 영역에서는 사용할 수 없다.15)~16)
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Fig.9.Conceptualcurveofinktransfer.

Fig.9는 민자 인쇄(solidprinting)에서 잉크의 전이 메커니즘을 고려한

것으로서,피인쇄체와 관련되는 k,b의 전이 정수의 연관성을 배제하고

자유 잉크량만을 고려하였다.이와 같이 전이 정수는 인쇄 재료와 인쇄

공정상 조건들에 따른 인쇄 잉크의 전이를 나타내는 변수이므로,인쇄

공정의 상태를 표현하는 중요한 변수로 사용된다.

잉크량이 증가하면서 종이와 얼마나 빨리 완전한 접촉에 도달되는가를

평활도 상수로서 인쇄 평활도의 측정으로 가능하며 좋은 평활도일수록

높은 k값을 보인다.인쇄 압력이 증가하면 인쇄 평활도도 증가하고 종이

에 영향을 많이 받는다.인쇄 속도가 올라가면 k값은 다소 떨어진다.15)

b는 전이율 곡선의 최대 전이율 부분에서의 값이 되며,종이가 인압을

받고 있는 동안 잉크를 고정화 혹은 수용할 수 있는 최대량이다.이 값

은 종이의 투기도와 평활도에 깊은 관계가 있으며 인압이 올라가면 증가
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하고 속도를 감소시키면 증가한다.또한 잉크의 점도에 큰 영향을 받는

다.f는 포화점 이후 잉크 필름 영역에서의 값을 의미한다.f값은 고정

화 되고 남은 잉크의 분열비를 나타내는 것으로 지배인자가 아직 명확히

알려지지는 않았지만 종이의 흡수 특성과 관련이 있다고 보고되어 있

다.17)

Fig.10.Curvesoftypicalinktransferandfractionalink
transfer.
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3.실험

본 논문에서는 스크린 인쇄를 이용하여 제작하는 커버글라스 보호필름

의 적용 가능성에 목적을 두었다.실험 데이터 결과값에 대한 고찰을 하

고,실험 결과와 실제 공정에서 상용되는 제품을 비교 분석하였다.

3-1.실험조건

본 실험은 온도 23±1℃ 상대습도 50±5%에서 수행하였다.

3-1-1.분산성

수지 조성물을 성형틀(10cm × 10cm)에 두께 0.2mm가 되도록 붓고,

180℃에서 5분간 가열하여 시트를 제조하여 시료 표면을 육안으로 관찰

하고,셀(cell)표면의 분산 상태를

◎ :셀(cell)이 균일하게 분산

○ :전면적의 10% 이하에서 분산불량

△ :전면적의 50% 이하에서 분산불량

× :전면적의 100% 이하에서 분산불량의 네 단계로 분류하였다.

3-1-2.인쇄 작업성

유리 표면에 부착량이 170mg/cm2이 되도록 페이스트 조성물을 인쇄하

고,건조하여 막의 두께가 30㎛의 소정 패턴이 형성되도록 하였다.

표면에 형성되는 여백 패턴층이 배어나오는지 또는 권총ㆍ핀 홀(pin

hole)의 발생을 육안으로 관찰하여 권총ㆍ핀 홀(pinhole)이 관찰되지 않

은 경우를 ◎,전체 표면에서 한 개 이상 발견된 경우 X로 하여 나타내

었다.

3-1-3.내마찰성

10×20cm의 글라스에 페이스트 조성물을 도포한 후,200목의 SUS스

크린 메쉬로 코팅하여 180℃ 컨벡션 오븐에 6분 동안 경화시켜 준비한

다.내마찰성 시험기(sutherandtyperubtester,JISK5701-1,YASUDA
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SEIKI)는 접동자(25.4mm ×50.8mm,고무두께 :8mm,500g)에 마찰용

지를 달고,시편을 원호상에 수평 왕복하여,마찰거리를 55±1mm,원

호 회전 반경을 180mm로 설정하였다.그리고 500g/cm2의 하중을 인가

하여 45회/min의 속도로 500회 반복하여 시편의 내마찰 정도를 육안 관

찰하여,30㎛ 이상 깊이의 스크래치 발생 시 X,그 이하 깊이의 스크래

치 발생 시 ◎로 하여 나타내었다.

3-1-4.점착력

80mm ×80mm 글라스에 페이스트를 도포한 후,200목 SUS스크린 메

쉬로 코팅한 Glass를 180℃ 오븐에 6분 동안 경화시킨 후,투명 박스 테

이프를 50mm × 40mm 크기로 붙인다.점착력 시험기에 고정할 부분

60mm ×25mm 을 남기고 나머지 글라스를 제거하여 분리시킨다.그 후

투명 박스 테이프로 고정된 50mm ×40mm 부분을 90도의 각을 두어

연결한 뒤,loadrange5N,두께 1mm,넓이 50mm,길이 20mm 및 시험

속도 100mm/min으로 설정된 점착력 측정기(SWU-10M)에 연결하여 코

팅된 필름의 박리 시 점착력 측정을 동일 시편 당 2회씩 실시하여 평균

값을 작성하였다.

3-1-5.내이행성

이형지에 페이스트를 도포하여 80㎛ 핸드쿼터로 코팅한 이형지를 180℃

오븐에 6분 동안 경화시킨 다음에,80mm ×80mm 사이즈로 커팅한 후

페이스트를 박리 시킨다.박리한 페이스트의 무게를 소수점 4자리까지

초기무게(Wi)를 측정하고,80℃의 오븐에 ABS수지판 사이에 시트를 넣

고 1㎏의 하중을 가한 상태에서 48시간 방치한 후,시편을 꺼내 시편의

무게(Wo)를 측정하였다.

3-1-6.접촉각

80mm ×80mm 글라스에 페이스트를 도포한 후,200목 SUS스크린

메쉬로 코팅한 글라스를 180℃ 오븐으로 6분 동안 경화시킨 후 페이스트

를 완전 박리 하였다.접촉각 측정기(Dropmaster300,FAMAS)를 이용

하여 80mm ×80mm Bareglass의 접촉각을 각 5군데 씩 가로,세로,대
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각선으로 총 30군데를 측정한 후,접촉각 시험용 시편의 접촉각을 위,아

래,대각선 10군데 측정하여 평균값을 구하였다.

3-1-7.굴절율

ASTM D542규격에 준하여 prism coupler방식으로 실시하였다.페이

스트의 경화 처리한 필름시료(가로 50mm ×세로 50mm,두께 30㎛)를

굴절률 기기(Prism Coupler2010/M (Metricon사))를 사용하여,시료와 프

리즘 사이의 접촉 부위는 8mm×8mm로 준비하고 측정 스팟(spot)의 크

기는 직경 1mm로 하였다.

3-2.잉크 제조 실험

터빈형 교반봉이 부착된 교반기와 300mm 스텐 비이커에 트리-2-에틸

헥실 트리메릴테이트(Tris(2-Ethylhexyl)Trimellitate,TOTM)32.0중

량부,에폭시화 대두유(Epoxidizedsoybeanoil,ESO)2.0중량부 및 트

리페닐 아인산(TriphenylPhosphite,TPP)2.0중량부를 투입하여 히팅

맨틀을 이용하여 30℃의 액상 혼합물을 준비한다.그리고 리그닌 2.0중

량부,비스페놀 A 다이글리시딜 에테르(BisphenolA DiglycidylEther,

BADGE)1.0중량부,안정제로 칼슘 올레이트(Calcium Oleate)1.2중량

부,안료로 구리 프탈로시아닌(Copperphthalocyanineblue)0.3중량부,

염화 폴리비닐 37.0중량부 및 염화비닐 비닐아세테이트 공중합체 22.5

중량부를 순서대로 개별 투입 및 교반하여 혼합물인 페이스트를 제조한

다.이때 용기 내부의 온도는 25℃에서 3시간 교반하며 불순물이 혼입이

되지 않도록 실시하여 얻어진 혼합물을 진공 믹서(mixer)로 40

hPa/mbar으로 감압하면서 천천히 교반하고 진공 탈포를 하였다.제조된

페이스트 조성물은 상기 물성 측정방법에 따라 필름을 형성하였다.상기

페이스트 조성물의 조성비를 Table1에 나타내었다.
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Homo

polymer

Co

polymer
Lignin BADGE TOTM ESO TTP Stabilizer Pigment

Experiment

1
37.00 22.50 2.0 1.0

32.0 2.0 2.0 1.2 0.3

Experiment

2
37.30 22.70 1.5 1.0

Experiment

3
37.90 23.00 0.6 1.0

Experiment

4
36.40 22.10 2.0 2.0

Experiment

5
37.30 22.70 2.0 0.5

Table1.ExperimentDevelopmentalRatio

*Homopolymer:폴리염화비닐,

Copolymer:염화비닐 비닐아세테이트 중합체,

Lignin:크래프트 리그닌,

BADGE:비스페놀 A디글리시딜에테르,

TOTM :트리-2-에틸헥실 트리메릴테이트,

ESO:에폭시화 대두유,

Stailizer:칼슘올레이트,

Pigment:구리프탈로시아닌

3-3.잉크 비교 실험

터빈형 교반봉이 부착된 교반기와 300mm 스텐 비이커에 트리-2-에틸

헥실 트리메릴테이트(Tris(2-Ethylhexyl)Trimellitate,TOTM)32.0중

량부,에폭시화 대두유(Epoxidizedsoybeanoil,ESO)2.0중량부,및 트

리페닐 아인산(TriphenylPhosphite,TPP)2.0중량부를 투입하여 히팅

맨틀을 이용하여 25℃의 온도에서 액상으로 녹인인다.그다음 상온으로

유지시키며 액상혼합물을 준비 하였다.

상기와 같이 준비된 재료를 이용하여 비스페놀 A 다이글리시딜 에테르

(BisphenolA DiglycidylEther,BADGE)1.0중량부,충전제 중질 탄산

칼슘(평균입도 1에서5㎛)4.0중량부,안정제로 칼슘 올레이트(Calcium

Oleate)1.2중량부,안료로 구리 프탈로시아닌(Copperphthalocyanine

blue)0.3중량부,염화 폴리비닐 35.75중량부,및 염화비닐 비닐아세테

이트 공중합체 21.75중량부를 순서대로 개별 투입하여 교반하고 혼합물
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인 페이스트를 제조하였다.

이때 용기내부 온도는 25℃에서 3시간 교반하며 불순물의 혼입이 되지

않도록 실시하며,얻어진 혼합물을 진공 믹서(mixer)로 40hPa/mbar에서

감압 하면서 천천히 교반하고,진공 탈포를 하여 준비 하였다.

제조된 페이스트는 조성물 물성 측정방법에 따라 필름을 형성 하였으

며.상기 페이스트 조성물의 조성비를 Table2에 나타내어 실험 진행하

였다.

Sample

1

Sample

2

Sample

3

Sample

4

Sample

5

Sample

6

Sample

7

Sample

8

Sample

9

Sample

10

Homo

polymer
37.75 37.00 38.25 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00

Co

polymer
21.75 22.50 23.25 22.50 22.50 22.50 22.50 22.50 22.50 22.50

Lignin - - - 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

BADGE 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

TOTM 32.0 32.0 32.0 - - - - 34.0 33.5 34.0

DOA - - - 32.0 - - - - - -

DOP - - - - 32.0 - - - - -

PDGAP - - - - - 32.0 - - - -

AAP - - - - - - 32.0 - - -

ESO 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 - 2.0 2.0

TPP 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.5 -

Filler 4.0 2.0 - - - - - - - -

Stailizer 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

Pigment 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Table2.ExperimentDevelopmentalRatio

*Homopolymer:폴리염화비닐,

Copolymer:염화비닐 비닐아세테이트 중합체,

Lignin:크래프트 리그닌,
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Parameter Setting Note

PrintSpeed 10~15mm/sec 　

IRBeltSpeed 1.0±0.1m/min 　

IRTempSetting 140/190/160±5℃ 　

MIRBeltSpeed 2.0±0.5m/min 　

MIRTempSetting 29~33A 220~240℃

FinalTickness 30~40µm 　

Table3.TestConditionsofScreenPrinting

BADGE:비스페놀 A디글리시딜에테르,

TOTM :트리-2-에틸헥실 트리메릴테이트,

DOA :디(2-에틸헥실)아디페이트,

DOP:디옥틸프탈레이트,

PDGAP:폴리-디(2-에틸헥실)글리콜아디페이트

(Poly-di(2-ethylhexyl)glycoladipate),

AAP:아디픽산 폴리에스터(adipicacidpolyester),

TPP:트리페닐포스페이트,

ESO:에폭시화 대두유,

Stailizer:칼슘올레이트,

Pigment:구리프탈로시아닌

3-4.실험 인쇄 조건

실험에 사용된 인쇄방식은 스크린인쇄로 항온항습실에서 실험을 진행

하였으며,대영시스템 반자동 뉴턴680설비를 이용하였다.인쇄 작업 조

건 및 건조조건은 동일한 조건으로 진행하였으며,인쇄 후 스크레치 발

생한 수량으로 기존의 페이스트 잉크와 비교 평가를 진행하였다.이 외

의 제판조건 또한 모두 동일하게 적용하였다.
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Fig.11.Imagesofscreenprintingmachine.

Fig.12.ImagesofIRdryingmachine.
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Fig.13.ImagesofMIRdryingmachine.

Fig.14.Imagesof3Dmeasuringinstrument.

3-5.실적용 평가

상기 연구를 토대로 하여 현재 국내에서 커버글라스 제조라인을 가지고

있는 G사에서 기존의 사용중인 약품 박리제품과 비교평가를 진행하였다.

3-5-1.불량율

기존의 사용중인 잉크와 최적화된 잉크를 주차별,Lot별로 분류하여 스

크레치 불량을 단계별로 비교평가 실시하였으며,3D 측정기를 이용하여

확인 하였다.
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Fig.16.Imagesoffilm typeexfoliationtest.

Fig.15.Imagesofchemicalexfoliationtest.

3-5-2.생산성

시간당 생산량을 기존 사용품 대비 최적화된 제품을 비교분석 진행하였

다.
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Fig.17.Imagesofultrasonicexfoliationtest.

3-5-3.시장 경쟁력

기존 제품의 금액과 최적화된 제품의 금액을 원가계산 및 실사용량 확

인 그리고 실제 공정에서 친환경적으로 사용에 적합한 제품인지 평가를

진행하였다.

Fig.17의 경우 증류수에 잉크필름이 박리가 되는가를 확인하는 실험으

로서 480KHz의 초음파를 이용하여 50℃의 증류수에 120분간 침전 상태

에서 박리여부를 확인 하였다.
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4.결과 및 고찰

4-1.잉크 조건 최적화

 Table4를 보면 Sample4시료에서 대략 절반 이하의 표면분산이 발생

하였으며,인쇄 작업성에서도 Sample1,4에서 점도의 증가로 인하여 여

백 패턴층이 배어나오거나 권총ㆍ핀 홀(pinhole)이 발생하였다.

실험에선 표면분산이 발생하지 않았으며 인쇄작업성도 우수한 것으로

나타났다.내마찰성을 살펴보면 실험 1과 Sample8에서는 스크래치가

발견되지 않거나 발생율이 낮았으나,저,고분자 가소제를 적용한

Sample4에서는 본 연구의 중요 구성성분 중 하나인 리그닌이 포함되었

더라도 내마찰성의 효과를 보이지 않고 있다.따라서 리그닌의 혼합과

함께 멜리테이트계 가소제가 첨가되어야 본 연구에서 원하는 우수한 물

성을 얻을 수 있다는 것을 확인하였다.점착력을 살펴보면 실험 1에서

점착성 0.4N 이상의 특성을 나타내는 반면,Sample는 0.2미만에서 0.3

의 범위를 보여주고 있다.또한 내이행성 측면에서도 실험의 평균 내이

행성은 0.03%로 글라스 표면에 전이 및 이행성이 매우 낮은 특성을 나

타내는 것으로 나타나 페이스트 분산 안정성과 더불어 내이행성이 탁월

한 것을 확인할 수 있었다.또한 접촉각 및 굴절율 차를 통해 페이스트

조성물의 각 샘플별 경화 후 잔류성의 차이를 확인하여 반자동식 컨베어

벨트 상부의 센서가 인식 가능한 최적의 범위 및 기준을 확인할 수 있었

다.Sample1과 같이 리그닌을 제외하고 충전제를 투입한 경우,굴절율

차이가 오히려 증가하는 현상을 확인할 수 있었다.저,고분자 가소제를

적용한 실험 4의 경우,고분자 가소제인 PDGAP을 투입한 Sample6에

서 굴절율 차가 본 연구의 실험 1내지 3과 유사한 굴절율 차이를 보였

으나,분산성,인쇄 작업성 및 내마찰성의 수치가 낮게 나오는 것을 확인

할 수 있었다.그밖에 2차 가소제로서 에폭시화 대두유 또는 트리페닐

아인산의 유무에 따라 굴절율의 차이가 크다는 것을 확인할 수 있었다.
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Dispersi

bility 

Print

bility

Non

scratch

Viscosity

(N)

Resistance

 (%)

Angle

 (°)
Refractive

Experiment 1 ◎ ◎ ◎ 0.513 0.005 33.5 0.0059

Experiment 2 ◎ ◎ ◎ 0.492 0.007 39.8 0.0086

Experiment 3 ◎ ◎ ◎ 0.448 0.02 44.3 0.0085

Experiment 4 ◎ ◎ ◎ 0.403 0.03 50.0 0.0107

Experiment 5 ◎ ◎ ◎ 0.418 0.02 46.7 0.0097

Sample 1 ◎ × × 0.252 0.91 47.8 0.0291

Sample 2 ◎ ◎ ◎ 0.353 0.79 48.1 0.0178

Sample 3 ◎ ◎ ◎ 0.256 0.71 52.9 0.0118

Sample 4 △ × × 0.235 3.23 49.1 0.0432

Sample 5 △ × × 0.101 5.95 50.1 0.0521

Sample 6 △ × × 0.343 1.69 39.5 0.0070

Sample 7 △ × × 0.399 1.30 31.7 0.0051

Sample 8 △ ◎ ◎ 0.190 3.52 47.8 0.0315

Sample 9 △ ◎ ◎ 0.187 4.80 48.3 0.0304

Sample 10 ◎ ◎ ◎ 0.197 6.40 51.8 0.0458

Table4.EachExperimentDevelopmentalRatioTestResult

※ Best◎ /Normal△ /BedX

4-2.공정적용 접합성 확인

최적화된 잉크를 이용 기존제품과 공정능력 평가결과 기존제품 대비 아

래의 특성치에서 우수한 결과를 확인할 수 있었다.

4-2-1.불량률 확인결과

샘플수량 약 2만셀 진행하여 스크레치 불량률을 확인한 결과 기존 제품
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Fig.18.Weekworkscratchbreakdowntrend.

Fig.19.Lotsizescratchbreakdowntrend.

　 Existing Improvement

Capacity 35장 60장

Table5.ProductivitybyHour

에 비하여 스크레치 불량률 약10% 대비 약 2에서 3% 스크레치 불량률

로 불량률 감소 효과를 확인할 수 있었다.

4-2-2.생산성 확인결과

기존 제품의 시간당 생산량과 최적화 잉크의 시간당 생산량 결과 확인

시 최적화 잉크가 기존의 제품에 대하여 약2배의 시간당 생산성을 높이

는 결과를 보였다.
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Cost

Existing Improvement

133,000원 51,200원

Capacity

Existing Improvement

70장 100장

AmountUsed

Existing Improvement

205Kg 143Kg

AmountUsed

Cost

Existing Improvement

27,265,000 7,321,600원

ChemicalCost

Existing Improvement

30,000,000원 Non

Table6.CostReductionBreakdown

4-2-3.시장 경쟁력 확인결과

기존 제품의 1Kg당 단가 133,000원 과 최적화 제품의 1Kg당 단가

51,200원을 비교하면,최적화 제품의 원가경쟁력 또한 높은것으로 나타났

다.그리고 기존 제품의 약품 박리처리 또한 최적화 잉크 사용 시 공정

이 삭제되어 추가비용이 없어지며,인건비 절감에도 기여하였다.
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5.결론

본 연구는 커버글라스 공정에서 사용되는 기존의 잉크를 친환경 필름

잉크로 변경 하였을 때 불량률,생산성 및 원가를 비교분석한 결과 다음

과 같은 결론을 얻어 수 있었다.

(1)기존의 잉크와 유사한 조건을 만족하였을 때 기존 약품 탈막형 잉크

와 동일하게 작업 가능하며,작업 중 희석제의 무 첨가로 물성이 안정되

어 추가적으로 공정 유지관리 부분 또한 안정되는 것을 알 수 있었다.

(2)최적화 잉크를 공정적용 시 기존 탈막형 잉크의 약품처리 부분이 필

요 없어 공정의 단순화 및 친환경적 부분에 기여될 것으로 사료되며 시

장 경쟁력 또한 우수한 것으로 보여진다.

(3)최적화 잉크 사용 시 공정감소 및 수작업의 횟수가 줄어 스크레치의

불량율 감소 및 전체 수율이 향상되는 효과를 가져왔다.

(4)상기 내용으로 확인하였을 때 박막 필름식 커버글라스 보호 필름의

경우 공정사용에 우수한 기능을 보이는 것을 확인할 수 있었으며,상용

화가 가능할 것으로 사료된다.
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회명산업의 이진형 과장님께도 감사의 말씀 드리고 싶습니다.세 분의

아낌없는 지원에 이렇게 마지막까지 본 논문의 실험과 결과를 확인할 수

있었습니다.그리고 실험을 도와준 기술부서 안민 주임,권현철 대리,김

현광 과장,윤일만 주임,김진호 대리,정재훈 사원,타 부서지만 도와주

신 김태성 팀장님,김태원 팀장님 모두 감사드립니다.

올해 인쇄적성실 후배들이 가득하여 무척이나 기쁜 한해였습니다.후배

들의 도움에 감사하며,수고했다는 말 전하고 싶습니다.

마지막으로 늦은 나이에 다시 공부를 시작하는 저에게 항상 격려와 믿

음 보여준 사랑하는 아내,퇴근하고 늦은 시간에 돌아와도 웃으며 반겨

주는 우리 예쁜 딸 지유와 곳 태어날 둘째,바쁘신 와중에도 매번 사위

를 챙겨주시는 장모님과 처형,지금에 저를 있게 해주신 돌아가신 할머

니와 대구의 고모님께 깊은 감사의 마음 전합니다.

2013년 12월

金 炳 辰
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