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바인더 수지 종류에 따른 도전성 페이스트의 물성 분석 및 
Ag flake 부피 분율에 따른 기계적 특성 시뮬레이션 연구

심지현* · 윤현성** · 유성훈** · 박종수*** · 전성민*** · 배진석*
†

Analysis of the Physical Properties of the Conductive Paste according to 
the Type of Binder Resin and Simulation of Mechanical Properties 

according to Ag Flake Volume Fraction

 Ji-Hyun Sim*, Hyeon-Seong Yun**, Seong-Hun Yu**, Jong-Su Park***, 
Seong-Min Jeon***, Jin-Seok Bae*†

ABSTRACT: In this study, the conductive paste used in a wide range such as wiring in the electronic packaging field,
the automobile industry, and electronic products is manufactured under various process conditions due to the
simplicity of the process, and then the thermal, mechanical, and electrical characteristics are analyzed and simulation
studies are conducted to optimize the process. to establish the conditions of the conductive paste manufacturing
process. First, a conductive paste was prepared by setting various types of binder resin, an essential component of the
conductive paste, and characteristics such as thermal conductivity, tensile strength, and elongation were analyzed.
Among the binder resins, the conductive paste applied with a flexible epoxy material had the best physical properties,
and a simulation study was conducted based on the physical property data base of the conductive face. As a result of
the simulation, the best physical properties were exhibited when the Ag flake volume fraction was 60%. 

초 록: 본 연구에서는 공정적 간편함으로 전자 패키징 분야의 배선 및 자동차 업계, 전자 제품 등 광범위한 범위
에 사용되고 있는 도전성 페이스트를 다양한 공정조건으로 제조한 후, 열적, 기계적, 전기적 특성을 분석 및 기계
적 특성에 대한 시뮬레이션 연구를 진행하여 최적의 도전성 페이스트 제조 공정 조건을 확립하고자 하였다. 우선
도전성 페이스트의 필수 구성 요소인 바인더 수지를 종류를 다양하게 설정하여 도전성 페이스트를 제조하였고,
열전도도, 인장강도 및 연신율 등의 특성을 분석하였다. 바인더 수지 중, 유연 에폭시 소재를 적용한 도전성 페이
스트의 물성이 가장 우수하였으며, 도전성 페이스의 물성 data base를 토대로 하여 기계적 특성에 대한 시뮬레이
션 연구를 진행하였다. 기계적 특성에 대한 시뮬레이션 결과, Ag flake 부피 분율이 60%일 때 가장 우수한 물성을 나타내었다. 
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1. 서 론

최근 자동차 업계 및 가전, 전자 제품의 작동 방식을 보
면 다양한 제품에 아름다운 디자인 구현 및 사용의 간편성
을 증대시키기 위하여 기존의 버튼(button)타입이 아닌 터
치(touch)타입으로 디자인이 변경되고 있는 추세이며, 터
치 타입의 디자인은 인쇄회로기판(printed circuit board,
PCB)를 토대로 구현[1,2]할 수 있다. PCB는 말그대로 전기
적 통신을 원활하게 이루어지게 하는 역할의 도전성 페이
스트가 인쇄된 회로기판으로써, 공정적 간편함으로 인해
전자 패키징 분야의 배선 및 interconnection 소재로 광범위
하게 사용되고 있다[3,4]. 이러한 도전성 페이스트는 은(Ag)
필러(filler)를 첨가한 Ag 페이스트가 대표적이다. 은 나노
입자는 높은 전도성, 독특한 광학 및 촉매 특성으로 그 제
조방법에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[5,6]. 입자 크
기 분포가 균일한 나노 크기의 은 입자는 높은 전도성과 우
수한 광학적 특성으로 인하여 전도성 잉크, 전극 코팅용 페
이스트, 전자파 차폐, LCD/PDP 결합소재 등 전자산업계에
서 중요한 재료로 사용되고 있다[7,8].
현재 내구성 및 연신, 인성 특성과 관련하여 취성이 높은
도전성 페이스트의 문제로 인하여, 필름전자회로를 구현하
는 공정에서 단선이 되는 애로사항이 존재하고 있으며[9,10],
이에 대하여 고연신율 및 낮은 면저항 특성을 가지는 도전
성 페이스트에 대한 연구가 필수적인 상황이다. 도전성 페
이스트는 통상적으로 Ag, SiO2, TiO2 등의 입자로 구성된 전
도성 필러, 바인더 수지, 경화제, 그리고 기타 첨가제 등으
로 구성되어 있으며, 최근에는 Cu 필러를 첨가한 도전성 페
이스트 제조방법에 대한 연구[11,12] 및 Ag입자가 코팅된
도전성 페이스트 제조방법에 대한 연구가 활발히 이루어
지고 있다[13-15]. 최근에는 microemulsion 기술을 이용하
여 마이셀(oil in water, O/W)을 생성시켜 나노 크기의 미세
입자를 제조하는 방법[16,17] 또는 졸-겔/초음파 합성법을
이용한 마이셀 microemulsion 합성법 등에 대한 연구가 이
루어지고 있다[18]. 도전성 페이스트의 구성 성분 중, 바인
더 수지의 종류에 따라 도전성 페이스트의 연신율 및 면저
항을 큰 폭으로 변화시키며, 도전성 페이스트와 회로기판
의 접착성에도 큰 영향을 주는 것으로 알려져 있다[19-21].
본 연구에서는 도전성 페이스트를 구성하는 주요 성분
인 바인더 수지(epoxy, acryl, ester 등) 종류에 따라 도전성 페

이스트를 제조한 후에 열적 특성을 분석하였으며, 도전성
페이스트를 PC(polycarbonate) film에 코팅 후 전기적 특성
및 접착력 등의 특성을 분석하였다. 바인더 수지 종류에 따
른 인장강도 및 연신율을 측정하기 위하여 인장 시편을 제
조하였고, 구축된 인장 물성 data base 및 가상공학 software
(S/W)를 활용하여 Ag 입자 비율에 따른 PCB제품의 구조적
안정성을 예측하기 위한 simulation 기술을 진행하여 제품
개발 lead time과 개발 비용을 절감하고자 하는 연구를 진
행하였다.

2. 실험 및 분석

2.1 실험재료

도전성 페이스트를 제조하기 위한 결합제로서 poly-
vinylbutyral(PVB B-98, Sigma-Aldrich, Korea), 분산제로서
BYK 110(98%, BYK Chemie, Germany를 사용하였고, 용매로
서 α-terpineol(95%, C10H10O, Kanto, Japan)를 사용하였다.
Ag 분말은 플레이크(flake) 형태였으며, 플레이크의 총 누
전분포 값의 50% 크기인 D50 값은 6.5~7.2 μm 수준이었
다. 도전성 페이스트의 연신율 및 전기적 특성에 영향을 미
치는 바인더 수지로서, 에폭시 수지는 bisphenol F Type(YDF-
170, Kukdo Chemical Co., Ltd.)를 사용하였고, 유연성 에폭
시 수지는 Novolac Type(YD-011 M75, Kukdo Chemical
Co., Ltd.), 아크릴 수지로는 polyacrylic resin (COATAX,
Toray, Japan), 그리고 폴리에스테르 수지로는 polyester
resin(R-235, POLYSTAR, Korea)를 사용하였다. 

2.2 도전성 페이스트 및 시편 제조

용매인 α-terpineol에 Ag flake 18g, PVB B-98, BYK 110
및 BYK 346을 배합 후, 도전성 페이스트의 동일한 분산성
확보를 위하여 vortex mixer(VM-200, Thinky, Japan)로
500RPM에서 2분 혼합하고, 3-roll mill(80S, Exakt Tech,
Germany)를 사용하여 분산시킨 후, high energy ball mill
(PM400, Retsch, Germany)을 사용하여 350 RPM에서 30분
간 분산하여 도전성 페이스틀 제조하였다[3,22]. 도전성 페
이스트 제조를 위한 상세 정보는 Table 1에 나타내었다.
열적 및 기계적 특성 분석을 위한 시편은 도전성 페이스
트(#1~#4)를 사각 홈이 형성된 분리형 알루미늄 주형에 충
분히 부은 다음, 150oC의 온도에서 60분 간의 경화를 실시

Table 1. Conditions for manufacturing conductive paste

Sample Ag flake (%) Resin, % PVB 98(%) BYK 110(%) α-terpineol(%)
#1 60 Acrylic resin, 10 4 1.2 24.8
#2 60 Epoxy resin, 10 4 1.2 24.8
#3 60 Flexible epoxy resin, 10 4 1.2 24.8
#4 60 Polyester resin, 10 4 1.2 24.8
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하였다. 이 후 길이 50 mm, 폭 10 mm, 두께 2 mm 크기의 사
각형 형태의 시편으로 제조하였다.
전기적 특성 분석을 위하여 도전성 페이스트(#1~#4)를

PC(polycarbonate, 100 μm, SKC, Korea) 필름에 스크린 인쇄
하였다. 인쇄 장비는 반자동 스크린 인쇄기(HC-SM1-3020,
Korea), 스크린 마스크는 300 mesh steel use stainless(SUS)
재질을 이용하였고, 유제 막 두께는 30 μm로 스크린 인쇄
후, heating oven(CFMD, Korea)을 사용하여 150oC에 60분
간 열 경화시켰다[22].

2.3 열적 특성 분석

제조된 사각형 형태 시편의 열적 특성 분석을 위하여 레
이저 플래시 측정장치(laser flash instrument, LFE447
microflash, Netzsch)를 통해 열확산도를 측정하였다. 이후
시차주사열량계(differential scanning calorimeter, DSC, Q10,
TA instrument)와 비중계(densimeter, MD300S, mirage Co.,
Ltd.)를 사용하여 경화된 도전성 페이스트 소재의 비열값
및 밀도를 측정하여 아래 식으로부터 열전도도를 계산하였다. 

 (1)

여기서 λ(T)는 열전도도, P(T)는 밀도, CP(T)는 비열, α(T)는
열확산도를 나타낸다. 각 경화 조건당 5회의 열확산도값을
측정하여 최종적으로 평균 열전도도 값 및 표준편차 값을
계산하였다.

2.4 기계적·전기적 특성 분석

도전성 페이스트의 바인더 수지 종류에 따른 인장강도
및 연신율 측정 시험은 ISO 527-4에 의거하여 시험 속도
5 mm/min, type 5의 형태로 제작된 시편을 활용하여 진행
하였다. 제조된 인장시편의 평가는 shimadzu社의 AG250Kn
(최대하중 1,000 kN, 최대 시험속도 1,600 mm/min, 정밀도
±0.5%)을 사용하였다.

PC 필름에 경화된 도전성 페이스트의 전기적 특성을 분
석하기 위하여 표면저항(4 point probe, MCP T370, rolesta-ax,
Japan)을 측정하였다.

2.5 시뮬레이션을 위한 3D 모델 생성

도전성 페이스트의 열적, 기계적, 전기적 특성 분석 후에
물성이 가장 우수한 도전성 페이스트를 선정하였으며, 선
정된 도전성 페이스트의 물성 data base를 활용하여 Ag flake
분포 수준에 대한 물성 예측 시뮬레이션을 진행하고자 하
였다. 시뮬레이션을 통한 Ag flake 분포 수준에 따른 물성을
예측함으로써, 제품 개발 lead time과 개발에 필요한 비용
을 절감할 수 있다. 시뮬레이션을 위한 3D 모델링은 가상
공학 소프트웨어인 복합재료 모델링 소프트웨어(Digimat
2020, U.S)을 활용하여 RVE(representative volume element)

이론을 토대로 생성하였으며[23], Ag flake 분포 수준을 50%,
55%, 60%, 65%로 설정하였다. RVE이론에 대한 모식도를 Fig.
1에 나타내었다.
생성된 모델을 토대로 범용 유한요소 해석 소프트웨어

(Abaqus CAE, U.S)와 연동하여 축 방향으로 0.3% 수준의 변
형률이 발생할 경우의 응력 수준을 비교하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 열적 특성 분석 결과

Table 1의 도전성 페이스트 제조 조건을 적용하여 제조된
도전성 페이스트 시편(#1~#4)를 Fig. 2에 나타내었다.
도전성 페이스트(#1~#4)를 활용하여 경화 후 바인더 수
지 종류에 따른 밀도, 열확산도 등의 분석 결과를 Table 2에

 T  P T  CP  T =

Fig. 1. Theory of RVE for Digimat software 

Table 2. Density and thermal diffusivity analysis result of condu-
tive paste

Sample Bulk density
(P)(g/cm3)

Specific heat
(Cp)(J/g/K)

Thermal diffusity
(α)(mm2/s)

#1 3.838 0.616 0.652
#2 3.768 0.594 0.734
#3 3.279 0.543 1.056
#4 3.456 0.556 0.887
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나타내었다. 
밀도, 열확산도 등의 분석 결과를 활용하여 열전도도(thermal

conductivity)를 계산하였으며, 열전도도 계산 결과를 Fig. 3
에 나타내었다. 도전성 페이스트(#1~#4)의 열전도도 계산
결과, #3 시편의 열전도도값이 다른 시편에 비하여 가장 높
은 값을 나타내었으며, #1의 시편보다 약 26% 이상 향상된
값을 나타내었다. 이는 상대적으로 #3의 시편의 경화 공정
에서 바인더 수지의 부피 수축(volume shrinkage) 현상이 많
이 발생하여 도전성 필러인 Ag flake 사이의 접촉(contact)
이 향상되어 열전도도 향상이 일어난 것으로 보인다[24].
바인더 수지 자체의 열전도도를 비교한 결과, #1시편은 0.30,
#2시편은 0.56, #3시편은 0.85, #4시편은 0.60 W/mK의 값을
나타내었고, #3시편의 열전도도값이 #4시편에 비하여 29%
이상 높은 값을 나타내었다.

3.2 기계적·전기적 특성 분석

제조된 도전성 페이스트의 인장 특성 분석 결과를 Fig. 4
에 나타내었다. 인장강도의 경우, 에폭시계 바인더 수지를
사용한 #3편의 인장강도 값이 #1에 비하여 12.3% 이상 높
은 값을 나타내었다. 이는 기본적으로 에폭시계 바인더 수
지의 인장특성이 다른 수지에 비하여 상대적으로 높기 때
문에 발생한 것으로 판단된다[25]. 연신율의 경우에는 유

연에폭시계 바인더 수지를 사용하여 제조된 도전성 페이
스트 시편인 #3이 가장 높은 것으로 나타났다.
전기적 특성 분석을 위하여 PC필름위에 인쇄된 시편을

Fig. 5에 나타내었다. 
인쇄된 도전성 페이스트의 표면저항 측정결과 및 표면저
항 균일도를 Table 3에 나타내었다. 표면저항 균일도는 인
쇄된 도전성 페이스트에 일정 길이당 10-point를 지정하여
측정한 표면저항의 평균치 및 변동계수(coefficient value, CV)

Fig. 2. Manufacture of conductive paste on binder resin type

Fig. 3. Calculation result of thermal conductivity of sample 

Fig. 4. Tensile characteristic analysis result on the type of con-
ductive paste 

Fig. 5. Printing results according to the type of conductive
paste 

Table 3. Electrical characteristics analysis result according to the
type of conductive paste

Sample Surface resistance 
(mΩ/sq.) CV(%)

#1 70.5 5.62
#2 69.1 4.52
#3 65.8 3.21
#4 72.1 4.98
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로 표현하였으며, 변동계수는 아래의 식에 따라 계산되었다.

(2)

여기서 μ는 표면저항의 평균값을 나타내고, α는 표준편차
를 나타낸다. 스크린 인쇄 시 도전성 페이스트간의 파단이
일어날 시에 표면저항 균일도가 낮아지게 되므로, 도전성
페이스트의 안정성을 판단할 수 있는 지표가 될 수 있다. 연
신율이 다른 시편들에 비하여 상대적으로 높았던 #3시편
의 변동 계수값이 가장 낮았으며, 이는 균일도가 가장 우수
함을 나타낸다. 

3.3 시뮬레이션 결과

유연에폭시계 바인더 수지를 이용하여 제조된 도전성 페
이스트 시편의 물성 data base 및 RVE 이론을 활용하여, Ag
flake 입자의 volume fraction에 따른 3D 모델 생성 결과를
Table 4에 나타내었다. 도전성 페이스트 시편 내의 입자 분
산도의 경우, 복합재료 모델링 소프트웨어의 파라미터
(parameter)중의 하나인 void & distance 인자를 50~65%로
volume fraction에 따라 설정하였음. 
축 방향의 최대 인장강도값에 대하여, 실제 Ag flake 함량
에 따른 인장강도 측정값과 해석 결과값 사이의 수치를 비
교한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 실험값과 해석값 모두 Ag
flake volume fraction이 60%일 때 가장 높은 값을 나타내었
으며, 실험값과 해석값 사이에는 최대 4.6% 이상 차이가 발
생하였다. 이는 Ag flake 입자 분산 과정에서 실제 시뮬레이
션과는 달리, 입자간의 상호작용과 이상적인 입자 분산이
발생하지 않기 때문에 차이가 발생한 것으로 보인다.

해석 결과치를 비교하였을 때, volume fraction이 60%인
경우가 50%인 경우보다 결과값보다 8.5% 이상 높은 값을
나타내었다. 이는 volume fraction이 60%일 때 구조적으로
가장 안정하다는 것을 나타내며, 입자와 바인더 수지 사이
의 계면 특성이 상대적으로 우수한 것으로 판단된다. Volume
fraction이 65%일 때 해석 결과값이 약 2.6% 이상 저하되었
는데, 이는 내부 입자 임계 포화 상태로 인하여 오히려 구
조적 안정성이 감소한 것으로 사료된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 아크릴, 폴리에스테르, 에폭시, 유연에폭
시계 수지에 따른 도전성 페이스트 시편을 제조한 후에 열
적, 기계적, 전기적 특성을 분석하였고, Ag flake volume
fraction에 따른 물성 예측 시뮬레이션을 진행하였고, 다음
과 같은 결론을 도출하였다.

1)바인더 수지 종류에 따른 도전성 페이스트 시편을 제
조하였으며, 열적·기계적 특성 분석을 진행한 결과, 유연에
폭시계 소재를 적용한 도전성 페이스트 시편의 열전도도
값이 최대 26% 이상 높은 값을 나타내었고, 인장강도 값은
최대 12.3% 이상 높은 값을 나타내었다.

2)도전성 페이스트의 표면저항 균일도의 경우, 연신율이
높을수록 인쇄회로의 파단이 일어날 가능이 적기 때문에,
연신율이 72%로 가장 높았던 유연에폭시계 소재 적용 도
전성 페이스트 시편의 표면저항 균일도가 가장 우수하였다. 

3)유연 에폭시계 바인더 수지를 이용하여 제조된 도전
성 페이스트 시편의 물성 data base 및 RVE 이론을 활용하
여, Ag flake 입자의 volume fraction에 따른 3D 모델 생성 및
시뮬레이션을 진행하였으며, Ag flake volume fraction이 60%
일 때 가장 우수한 값을 나타내었음.

CV 


---=

Table 4. 3D model creation result for simulation

Ag flake (%) Modeling Mesh

50

55

60

65

 

Fig. 6. Comprarison of actual experimental values and analysis
results 
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