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서 론
   Shadow mask는 컬러 TV 및 컴퓨터 모니터용 브라운관 내부에 장착되어 전자총에서 발사되는 전자빔을 panel 내면의 형광 막에 도달하도록 해 TV 및 모니터 스크린 상을 형성하는 핵심부품으로서 제품의 선명도를 좌우한다. 일반적으로 컬러 TV 및 컴퓨터 모니터의 제조에 사용되는 shadow mask의 재료로는 주로 순철인 AK steel(Al-Killed decarbonized steel) 사용되지만 높은 열팽창계수(12×10-6/℃)로 인해 0℃에서 100℃사이에서는 shadow mask doming 현상으로 화면변색을 일으키는 문제점을 가지고 있다.1) 따라서 이러한 doming 현상을 최소화하고 제품의 질을 높이기 위하여 보다 낮은 열팽창계수(1.7×10-6/℃)를 가지는 철-니켈 합금인 Invar 합금을 사용하고 있다.1-2)
   Shadow mask의 제조 공정 중 가장 핵심 공정인 식각 공정은 감광성수지(PR: photoresist)를 사용한 photo 공정을 통해 미세 패턴이 형성되어 있는 AK steel 또는 invar 합금 위로 염화 제2철 수용액을 균일하게 분사 시키는 공정이다. 상업적으로 주로 사용되고 있는 식각기술은 spray etching 기술로서 이를 통해 빠른 식각속도(etch rate)와 균일한 공경형성(etch profile)을 얻을 수 있다.3)
   Multi-nozzle 시스템에는 nozzle의 종류, 각각의 노즐 사이의 간격(Np), nozzle이 박힌 파이프 사이의 간격(Pp), invar 합금의 이동속도, nozzle의 요동각도, nozzle의 요동속도 등과 같은 많은 공정변수가 있다. 본 연구에서는 이러한 공정변수 들의 식각 pattern에 대한 영향을 컴퓨터 모델링 하였으며 이를 이용하여 최적설계 및 운전조건을 구하였다.

이 론
   와류 분무 nozzle은 그림 1과 같이 nozzle 내부의 와류실(swirl chamber)에서 whirler에 의해서 접선 방향의 속도를 가지도록 액체를 유입시켜 강한 와류를 형성키킨 다음 nozzle 출구 오리피스를 통하여 축 방향으로 분출하도록 설계되어있다. 이때, nozzle 내 중심축 부분에 원추형의 공기 코어(air core)가 형성된다. 분사 액체는 nozzle 외부에서 일단 속이 빈 중공(hollow) 원추형 액막을 형성하는데, 이 액막은 하류로 내려가면서 그 두께가 얇아지고 분열이 일어나서 결국 작은 액적들로 미립화한다. 와류 분무 nozzle은 단공 nozzle에 비하여 낮은 분사 압력에서 미립화가 가능하지만, 분사 압력이 높을수록, 그리고 분사각이 클수록 미세한 액적이 형성된다.

   와류 분부 nozzle에서 액체가 분사될 때 미립화 되기 이전에는 nozzle 근처의 액막이 표면장력에 의해서 수축되는 효과가 있으며, 미립화된 이후의 하류에서도 주위 기체의 반경 방향 유입에 의해서 액적의 궤적이 안쪽으로 휘어들어오는 효과가 있기  때문에 실제 분무 면적은 그림 2에서와 같이 줄어들게 된다.4) 
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실 험

   현장에서 사용하고 있는 invar 식각 chamber는 7/8구조이다. 첫 번째 chamber와 두 번째 chamber 사이의 거리는 200이며, 첫 번째 chamber와 두 번째 chamber가 교대로 배치되어 있다. 최적의 설계조건을 결정하기 위한 search의 기준점을 잡기위해 invar steel과 nozzle 사이의 거리, invar steel의 이동속도, nozzle로 들어가는 액체의 압력, 그리고 요동속도를 고정시킨 후 <표1>처럼 Pp, Np, nozzle의 종류를 바꾸어 가면서 총 36회 simulation하였다. 

   다음 세부적인 최적해를 찾기위해 위 결과 중 표준편차/평균값이 가장 작은 것과 가장 균일한 분포를 가지는 3개를 선정, 그때의 Np와 Pp, 요동각도를 기준으로 하여 <표 2>처럼 요동속도, invar steel의 이동 속도를 바꾸어 가면서 총 45회 simulation하였다. 이때 표준편차/평균 값이 가장 작은 것과 등고선도가 가장 균일한 분포를 가지는 Pp, Np, 요동각도, 요동속도, invar steel 이동 속도, nozzle의 종류를 결정하였다.

결과  및 토의

   그림 5과 6은 <표1>과 <표2>의 조건으로 simulation 했을 때 최소의 표준편차/평균과 두 번째 최소값을 가지는 설계 조건에서의 분사량 분포의 등고선도이다. 이때 Pp=120, Np=240, 요동각도=50, 요동속도=28, invar steel speed=3.0, 모델B였고(그림 5), Pp=100, Np=200, 요동각도=40, 요동속도=36, invar steel speed=3.0였다(그림 6). 모델B nozzle에 대해 Pp와 Np의 변화에 따른 영향력을 알아보기 위해 Np를 240으로 고정시킨 후 Pp를 90 ~ 125까지 5씩 증가 시킨 결과(그림 7)이고, Pp를 120로 고정시킨 후 Np를 180 ~ 250까지 10씩 증가 시킨 결과이다(그림 8). 그림 7을 보면 Pp가 100일 때를 제외하면, 최대값-최소값은 0.0006으로 근사한 값을 가진다. 즉 준 최적의 nozzle 배치 조건 근처에서는 파이프 배치가 바뀌어도 균일도에 별 영향을 주지 않음을 의미한다. 그림 8에서 최대값-최소값은 0.0017로 nozzle의 배치가 바뀌면 그림 7의 경우보다 균일도에 약간 더 영향을 준다.

   Shadow mask 식각 공정에는 많은 공정변수 들이 있는데도 불구하고 지금까지의 결과는 여러 조건들을 상수로 고정시켜 simulation을 수행 하였으므로, uni-modal하고 최소값이 하나밖에 없다. 그래서, Genetic Algorithms을 적용하여 공정변수가 많고 multi-modal한 공정에서 여러 개의 최소값을 찾는 연구를 현재 진행 중에 있다.
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공정변수

파이프 사이 간격
90
100
110
120
120
125
6

Nozzle 사이 간격
180
200
220
240
250
250


선단거리
165
1

요동각도
30, 40, 50
3

요동속도
36
1

Invar steel 이동속도
3.0
1

압력
5
1

Nozzle 종류
모델A, 모델B
2

<표2> 요동 조건의 최적화

공정변수

파이프 사이 간격
표 1의 최적조건
3

Nozzle 사이 간격



선단거리
165
1

요동각도
표 1의 최적조건
1

요동속도
28, 32, 36, 40, 44
5

Invar steel 이동속도
2.7, 3.0, 3.3
3

압력
5
1

Nozzle 종류
표1의 최적nozzle
1

그림 8  Np변화에 따른 표준편차/평균 값의 변화





그림 6
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그림 4 요동에 따른


       좌표의 이동
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그림 3 Shadow mask 식각 공정을 위한                                                                                     multi-nozzle 시스템의 개략도
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그림2 와류 분무 nozzle로부터


형성되는 분무의 일반적 유동형태
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그림1 와류 분무 nozzle





그림 5





그림 7  Pp변화에 따른 표준편차/평균                       값의 변화
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