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요 약

본 연구에서는 중고 레이저 복합기의 재제조 과정에서 복합기의 성능에 큰 영향을 미치는 인쇄회로기판(printed circuit board, 
PCB) 등 전자부품에 대하여 세정공정의 도입 적용 가능성을 분석하고 세정장치 및 최적의 운전조건을 설계하였다. 1단계로 

물에 의한 부식의 염려가 없는 건식세정방식으로 플라즈마세정에 의한 세정성을 분석하였다. 플라즈마세정 의한 PCB세정

에서는 세정이 어느 정도 이루어졌으나 플라즈마가 전도 될 수 있는 피세정물의 금속 부분 주위에서 피 세정물의 손상을 확

인할 수 있었으며 레이저 복합기의 재제조용으로는 생산성 및 경제성이 부족하였다. 2단계에서는 경제성이 있는 초음파세

정방식을 위하여 현재 현장에서 사용되고 있는 세정제를 포함하여 세정효율이 우수한 4종의 대체 세정제를 선정하여, 세정

제의 물성을 측정하였고 세정성을 평가하였다. 준수계 세정제와 비수계 세정제보다 수계 세정제의 세정력이 우수 하였으

며, 초음파 주파수가 작을수록 세정력이 우수하였다. 수계세정제 A를 사용하여 28 kHz의 초음파 세기에서 세정을 한다면 

30초~1분 내에 빠른 세정이 가능할 것으로 판단되었다. 3단계에서는 선정된 세정제로 초음파 세정시스템을 구축하고, 실제 

부품들을 초음파 세정하여 현장에서 사용이 적합한 최적의 세정조건을 구하였다. PCB 보드 및 대전기에 대하여 최적 세정

조건을 구한 결과, 40 kHz, 50 ℃에서 1분 30초 및 2분에 세정을 끝낼 수 있었다. 수작업에 의존하거나 외부처리를 하고 있는 

중소 재제조 업체들은 본 세정시스템의 도입으로 전자부품 기능의 신뢰성이 확보되며 전체적인 재제조 공정의 생산성 및 

경제성 향상에 큰 효과를 볼 수 있을 것으로 기대된다.

주제어 : 재제조, 레이저 복합기, 초음파 세정, 플라즈마 세정, 세정제

Abstract : In this study, performances of two cleaning methods were analyzed and a cleaning system was designed to develop a 
cleaning process of electronic components to remanufacture old laser copy machine. First, plasma cleaning as a dry cleaning method 
was executed to test cleaning ability. In cleaning of printed circuit board (PCB) by plasma, some damages were found near the 
metal parts, and considering the productivity, this method was not adequate for the cleaning of electronic components. With 4 
different cleaning agents, ultrasonic cleaning tests were executed to select an optimal cleaning agent, aqueous agents showed 
superior cleaning performance compared to semi-aqueous and non-aqueous agents. Cleaning with aqueous cleaning agent A and 
28 kHz ultrasonic frequency can be completed in 30 sec to 1 min. Finally, an ultrasonic cleaning system was constructed based on 
the pre-test results. Optimal cleaning conditions of 40 kHz and 50 ℃ were found in the field test. The productivity and economic 
efficiency in remanufacturing of laser copy machine are expected to increase by adapting developed ultrasonic cleaning system.

Keywords : Remanufacturing, Laser copy machine, Ultrasonic cleaning, Plasma cleaning, Cleaning agents
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1. 서 론

지속가능한 발전의 사회적 중요성이 높아짐에 따라 소비 

및 생산 감축, 재활용 및 재사용 등의 필요성이 강조되고 있

는 가운데, 최근 들어서는 재제조(remanufacturing)의 중요성

도 아울러 급속히 확대되고 있다. 특히, 자원의 고갈과 이에 

따른 자원 확보를 위한 각 나라간의 분쟁격화, 그리고 환경보

전을 이유로 한 각국의 환경기준 강화 및 국제 환경협약의 

확대는 재제조의 필요성을 더욱 증대시키고 있다.
재제조에 적합한 제품은 여러 가지가 있으나 국내의 경우 

자동차 부품의 재제조가 활발히 연구, 적용되고 있으며, 그 

밖에 전자제품에도 일부 적용되고 있다. 이중에서도 디지털 

레이저 복합기는 시장규모가 꾸준히 증가하고 있지만, 사용 

후 폐기되어 지거나 대부분 단순 수리를 통하여 중고제품으

로 시장에 유통되고 있어 재제조를 적용하기에 좋은 제품이

다[1]. 아직까지는 디지털 레이저 복합기 재제조 산업에 대한 

국내 연구는 미흡한 실정이며 한국은 품질과 기술력이 떨어

지는 영세업체들이 음성적으로 사업을 해 오고 있어 소비자

로부터 외면 받고 있다. 이러한 것들을 보완하고자 다각적인 

분야에서 디지털 레이저 복합기의 재제조 산업을 발전시키기 

위한 연구가 진행되고 있다[2,3]. 
재제조 과정은 분해, 세정, 수리, 대체, 조립, 검사 등의 공

정으로 구성되어 있는데 이 중에서도 세정이 차지하고 있는 

부분은 매우 큰 것으로 공정의 속도와 제품의 품질을 결정한

다. 세정방법과 세정제의 성능이 향상 될수록 전반적인 재제

조 공정이 직접적으로 발전된다고 볼 수 있다. 산업세정기술

은 물이나 유기 용제를 주성분으로 하는 세정제를 사용하는 

습식세정기술과 CO2, 레이저, 플라즈마, UV 등을 활용하여 

세정제를 사용하지 않고 세정하는 건식세정기술로 구분할 수 

있다. 건식세정기술은 세정제를 사용하지 않아 대기 및 수질 

오염, 그리고 폐기물을 발생하지 않아 환경친화적인 공정으

로 평가받고 있지만 습식세정을 대체하기에는 아직도 더욱 

더 많은 연구와 개발이 필요하다. 현재까지 개발되어 있는 기

술로는 범용으로 사용하기에는 장치비가 고가이고 운전비도 

높아 일부 제한된 특수 산업세정 영역에서만 이용되고 있으

며 현재 대부분의 산업체에서는 습식세정을 보편적으로 사용

하고 있다[4,5]. 재제조 산업에서도 고가의 비용이 드는 건식

세정기술보다는 습식세정기술을 주 기술로 사용하고 있다. 
레이저 복합기의 재제조를 위한 외부 및 내부 판넬들의 세정

에서도 초음파세정방법을 이용한 습식세정기술이 적합한 방

법으로 연구되었다[1].
레이저 복합기의 재제조를 위한 세정공정에서는 플라스틱 

및 금속으로 이루어진 판넬 및 부품들 외에도 전자부품의 세

정이 필요하다. 전자부품은 광학부품과 더불어 레이저 복합

기의 성능에 큰 영향을 끼치는 주요 부품이다. 특히 인쇄회로

기판(printed circuit board, PCB) 중 주로 주 기판(main board)
과 DC 제어기판이 고장이 자주 발생하여 많은 양을 외부 업

체에 위탁 수리하고 있으며 출고 후에도 한두 달이 지나면 에

러가 발생하는 경우가 많으나 출고시에 체크가 안되기 때문에 

품질 유지에 어려움이 많다. 그리고 부품 수리 중에 적용한 

세정 공정이 보드의 성능 향상 및 유지에 큰 영향을 끼치는 

것으로 조사되어 전체 보드를 세정할 경우 복합기 성능을 신

제품 수준으로 유지할 수 있다. 이들 부품의 주 고장원인으로

는 사용 중에 보드위에 쌓인 먼지 오염으로 이상 기능이 나타

나며 트랜지스터 소자가 터지기도 한다. 또한 배터리의 누액

으로 회로의 이상이 발생하기도 한다. 현재 중고 복합기 제조

업체에서 사용하는 전자부품의 세정방법은 보드의 대부분은 

공기분사 세정만 하고, 눈에 보이는 배터리 누액은 물 세척과 

칫솔 등에 의한 단순 제거 방법을 사용하거나 그대로 세정없

이 재사용하는 것이 일반적이다.
본 연구에서는 중고 레이저 복합기의 재제조 과정에서 PCB 

등 전자부품에 대하여 습식 및 건식 세정공정의 도입 적용 가

능성을 분석하고 세정장치 및 최적의 운전조건을 도출하였다. 
1단계로 물에 의한 부식의 염려가 없는 건식세정방식으로 플

라즈마세정에 의한 세정성을 분석하였다. 2단계에서는 경제

성이 있는 초음파세정방식을 위하여 현재 현장에서 사용되고 

있는 세정제를 포함하여 세정효율이 우수한 4종의 대체 세정

제를 선정하여, 세정제의 물성을 측정하였고 세정성을 평가하

였다. 3단계에서는 2단계에서의 실험을 바탕으로 선정된 세

정제들로 초음파 세정시스템을 구축하고 실제 부품들을 초음

파 세정하여 현장에서 사용이 적합한 최적의 세정조건을 구

하였다.

2. 플라즈마 세정방식의 세정성 분석

플라즈마 세정은 전자부품 등과 같이 물이 접하면 고장이 

나기 쉬운 세정 대상을 위하여 습식세정의 단점을 보완한 건

식 세정의 한 방법이다. 비용이 많이 드는 단점이 있지만 습식

의 초음파세정이 PCB 보드의 기능에 나쁜 영향을 끼치는 경

우를 대비하여 플라즈마 세정의 적용 가능성을 타진하기 위한 

세정성 실험을 실시하였다. 대상 제품은 Figure 1에서와 같이 

중고 Canon3300에서 주 기판과 DC 제어기판을 분리하여 시편

으로 잘라내어 사용하였다.

Figure 1. Main board and DC controller of Canon3300.
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(a) (b) 
Figure 2. Plasma cleaning test (a) test equipments (b) cleanig experiments. 

(a)

(b)

(c)
Figure 3. Plasma cleaning test results with 2 cm distance for (a) 1 

min (b) 3 min (c) 1.5 min. 

플라즈마 세정 장비는 Figure 2(a)와 같이 AP (advanced plasma) 
저온 아크 토치 시스템을 사용하였다. 입력 전원은 220 V, 2 
Phase, 100~120 Hz이다. 실험은 플라즈마 토치 노즐 입구에서

부터 피세정물의 높이(1.5, 2, 3 cm)와 플라즈마에 피세정물이 

노출되는 시간(30, 60, 90, 120, 180 sec)을 변수로 각 시간에 

대하여 2개씩의 시편에 대하여 진행하였다. 세정 결과는 광학

현미경(EGVM-358)을 사용하여 세정성을 평가하였다. Figure 
2(b)는 플라즈마의 발생에 의한 실험 사진이다.

먼저 플라즈마 토치와 시편과의 거리가 2 cm일 때 실험을 

하였다. Figure 3과 같이 1분 경과 후에는 오염물이 미미하게 

세정되는 것은 확인할 수 있으며 3분의 시간이 경과한 다음

에 시편이 어느 정도 세정되는 것을 확인할 수 있다. 그러나

Figure 3(c)와 같이 PCB기판의 전도물질이 있는 부분은 시편

의 손상이 나타나 플라즈마에 오랫동안 노출이 될 때는 시편

에 심각한 손상을 입힐 수 있음이 확인되었다. 플라즈마 세정

시간 3분 이후 더 긴 시간으로 실험을 해보았으나 크게 변화는 

없었다.
시편과의 거리가 1.5 cm일 때는 2 cm와 비슷하게 오염물이 

미미하게 세정되는 것은 확인할 수 있었다. 또한 PCB기판의 

전도물질이 있는 부분은 시편에 손상이 발생하였다. 시편에서 

플라즈마 전하가 전도될 수 있는 구리 주위에는 오염물이 떨

어져 나감과 동시에 그 전도체 주위의 피세정물에 손상을 입

힌다. Figure 4와 같이 플라즈마 노즐에 가까이 접근시켰을 때 

PCB기판의 표면을 벗겨낼 수도 있음이 관찰되어 세정성은 2 
cm와 비슷하나 기판에 더욱 많은 손상을 확인할 수 있었다.

Figure 4. Plasma cleaning test results with 1.5 cm distance.
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Figure 5. Plasma cleaning test results with 3 cm distance.

시편과의 거리가 3 cm일 때는 노즐에서 피세정물까지 플라

즈마 전하가 거의 닿지 않아 Figure 5와 같이 세정이 이루어

지지 않음이 확인되어 30초 세정 후 더 이상의 실험을 중단하

였다.
결론적으로 플라즈마 세정에서 플라즈마에 노출되는 시간

이 많을수록 세정성은 어느 정도 있음을 확인하였다. 그러나 

그 성능은 습식세정에 비하여 미약하며 시간과 비용이 많이 

소요되어 본 PCB 기판의 세정에는 생산성 및 경제성이 많이 

떨어짐을 알 수 있다. 또한 장시간 세정의 경우 피세정물의 

금속의 주위에서 손상이 발생함을 확인할 수 있었으며 노즐에

서 피세정물간의 거리가 피세정물의 손상에 밀접한 관계가 있

음을 알 수 있었다.

3. 초음파 세정성 분석 및 세정제 선정

3.1. 세정제 선정을 위한 실험

초음파 세정방식은 국내에서 비교적 많이 도입되어 여러 분

야에서 사용되고 있는 대표적인 습식세정 방식이다. 초음파

의 공동현상(cavitation) 효과 및 입자가속도 효과를 세정에 이

용하는 것으로 복잡한 형상의 물체에도 효과적으로 사용할 수 

있다[5]. 초음파세정은 비접촉 세정이 가능하고 동시에 양면

세정, 강력한 입자제거력, 분산효과, 높은 침투력, 화학반응 촉

진효과 등의 특징을 갖고 있다.
PCB 보드의 세정성 평가실험에 사용된 세정제는 A (수계), 

B (수계), C (준수계), D (비수계)의 4종을 선정하였다. 기존에 

사용하던 A세정액과 레이저 복합기 외부 판넬에 대하여 뛰어

난 세정력을 보여준 B를 선정하였다[1]. 또한 수계 세정제의 

단점을 보완할 수 있는 준수계 및 비수계 세정제로 에이케이

켐텍에서 생산하고 있는 C (준수계)와 D (비수계) 세정제가 적

합할 것으로 판단하여 실험에 포함시켰다. 세정제들의 물성 

실험에는 Table 1과 같은 실험기구 및 실험방법이 사용되었다. 
피세정물은 실제 산업현장에서 사용되고 있는 PCB 보드를 

3 × 5 cm 규격으로 시편화하여 세정성 평가를 진행하였다. 각 

실험조건을 Table 2와 3에 나타내었다. 본 연구에서는 세정, 
린스, 건조 3단계의 공정으로 진행하였으며, 시편화한 PCB를 

압축공기 분사를 통해 먼지를 제거한 다음 PCB를 30 sec~15 
min 동안 세정제 용액에 담가 침적 세정하였다. 그 후 1분 동

안의 헹굼 과정을 거치고 60 ℃에서 10분간 건조하여 육안판

정법 및 광학현미경을 사용하여 세정성을 평가하였다. 초음

파세정 도입 여부에 따른 세정성 비교․평가 연구를 위해서는 

Table 1. Property test methods for cleaning agents
Properties Test methods Condition

pH 848 Titrino plus (Ω Metrohm, swiss) 25 ± 1 ℃

Water content Volumetric KF titrator 25 ± 1 ℃

Specific weight Standard specific weight tester 25 ± 1 ℃

Surface tension Surface tension analyzer (SEO) 25 ± 1 ℃

Boiling point Auto distillation aester (AD-6) 25 ± 1 ℃

Vapor pressure Vapour pressure tester (AVP-30D) 37.8 ℃

Aniline point KSM 5000-6031 25 ± 1 ℃

Viscosity VIBRO viscometer (AND, SV-10) 25 ± 1 ℃

Flash point  MINIVAP VPS 25 ± 1 ℃

Table 2. Test plan for immersion cleaning experiments
Cleaning 

agents
Cleaning 
substance

Cleaning time 
(min) Rinsing Temperature

A

PCB 0.5, 1, 2,
 3, 5, 10, 15

o

25 ± 1 ℃
B o
C o
D x

Table 3. Test plan for ultrasonic cleaning experiments
Cleaning 

agents
Cleaning 
substance

Cleaning 
time (min) Rinsing Temp. Ultrasonic 

frequency
A

PCB 0.5, 1, 2,
 3, 5, 10, 15

o

25 ± 1
℃

28 kHz,
45 kHz,
100 kHz

B o
C o
D x

Ultrasonic Multi cleaner W-113 (HONDA, Japan) 초음파기기

를 사용하여 28 kHz, 45 kHz, 100 kHz에서 초음파 세정을 하

였으며 마찬가지로 육안판정법 및 광학현미경(EGVM-358)을 

사용하여(x150) 세정성을 평가하였다.

3.2. 실험결과 및 분석

세정제들의 물성 결과를 Table 4에 나타내었다. 수계 세정

제인 A와 B는 수분 함유율이 94~95%, pH 13의 강알칼리성 

수계세정제로 판단되며, 준수계 세정제 C는 점도가 5.76 cP
로 수용성인 글리콜계열의 세정제로 추측된다. 비수계 세정

제 D는 증기압이 6.6 kPa로 물보다 높아 상압에서 다른 세정

제보다 쉽게 휘발되어 건조가 용이하며, 일반적으로 용액의 

표면장력이 낮으면 미세 공간에 대한 침투력이 높아지므로 

다른 세정제들보다 표면장력이 비교적 작은 세정제 D는 침

투력에 의해 결정되는 입자의 세정성능이 우수할 것으로 기

대된다. 
각 세정제에 따른 침적 세정결과는 Figure 6에 나타내었다. 

침적세정결과 피세정물에 모두 오염물이 잔류했으며 수계 세

정제 B와 비수계 세정제 D가 15분에서 비교적 양호하게 세
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Figure 6. Comparison of PCB cleaning ability of different cleaning agents using immersion method.

Table 4. Physical properties of different cleaning agents 

Type Cleaning
agents pH water content

(%)
COD
(ppm)

Surface tension
(dyne/cm)

Density
(g/cm2)

Viscosity
(cP)

Wetting 
index

Aqueou
A 13.20 95.38 68.0 30.5728 1.024 1.62 20.67
B 13.09 94.37 68.0 30.7295 1.028 1.60 20.86

Semi-Aqueous C 11.05 4.947 194.0 29.2572 0.964 5.76 5.72

Type Cleaning 
agents

Vapor pre-
ssure (kPa)

Surface tension
(dyne/cm)

Density
(g/cm2) Viscosity (cP) Wetting 

index
Aniline

 point (℃)
Flash point

(℃)
Non-Aqueous D 6.6 20.9984 0.814 0.82 47.274 40.67 < 25

          

Figure 7. PCB cleaning ability of cleaner A using ultrasonic clea- Figure 8. PCB cleaning ability of cleaner B using ultrasonic clea-
ning method. ning method.

정이 되었다. 침적세정은 세정시간이 길고 세정불량으로 인하

여 PCB 세정제에 적합하지 않은 세정시스템으로 판단되어 초

음파 세정을 도입하여 세정성 평가를 다시 수행하였다.
초음파 도입 여부에 따른 실험 결과는 Figure 7~10에 나타

내었다. 초음파 주파수에 따른 초음파 세정성 평가 결과, 28 

kHz에서 수계세정제 A와 B는 각각 30 sec와 1 min에 세정이 

완료되어 우수한 세정성능을 보여주었다. 비수계 세정제 D는 

28 kHz에서 2분에 세정이 완료되었다. 비수계 세정제 D가 세

정성능이 우수할 것으로 기대하였지만 수계 세정제 A와 B가 

빠른 시간에 세정이 완료되었는데 이는 오염물질이 수용성 오



292 청정기술, 제18권 제3호, 2012년 9월

          

Figure 9. PCB cleaning ability of cleaner C using ultrasonic clea- Figure 10. PCB cleaning ability of cleaner D using ultrasonic clea-
ning method. ning method.

Figure 11. Comparison of cleaning ability of different cleaners at ultrasonic frequency of 28 kHz.

염물이고 수계세정제에 함유된 계면활성제에 의한 세정능력

이 더 효율적인 것으로 판단된다. 또한 준수계 세정제 C는 10
분에 세정이 완료되어 세정성능이 비교적 좋지 못하였다.

45 kHz에서 수계세정제 A와 B는 각각 1분에서 세정이 완

료되었으며, 비수계 세정제 D는 3분에서 세정이 완료되었고 

준수계 세정제 C는 15분에서 세정이 완료되어 45 kHz보다는 

28 kHz가 세정력이 우수하였다. 100 kHz에서는 A, B, C, D세

정제 모두 세정력이 좋지 못하였다.
본 연구에서 사용된 세정제에서 수계 세정제 A가 28 kHz와 

45 kHz에서 각각 30 sec, 1 min 세정시간에서 완전세정을 보

여주어 가장 우수한 세정능력을 보여주었다. 초음파 도입에 따

른 세정평가 결과 침적 세정보다는 28 kHz, 45 kHz와 같은 낮

은 주파수의 세정이 우수한 세정효율을 보여준다고 판단된다. 
Figure 11은 28 kHz에서 각 세정제의 세정 성능을 비교한 그

림으로 붉은색이 광학현미경으로 판별한 세정 완료시간이다.

4. 초음파 세정시스템의 설계

초음파 세정성 실험결과를 바탕으로 선정된 세정제를 사용

하여 초음파 세정시스템을 구축하고 실제 전자부품들을 초음

파 세정하여 현장에서 사용이 적합한 최적의 세정조건을 구

하였다. 세정대상 전자부품은 PCB 보드 중 주 기판과 DC 제
어기판, 그리고 세정공정이 많이 필요한 1차 대전기(primary 
corona assembly)를 세정대상으로 하였다. 세정시스템의 용량

은 한 달에 400대의 레이저 복합기를 재제조한다는 목표로 

800장의 PCB 보드를 일주일에 하루 가동으로 처리할 수 있

도록 고려하였다.
초음파 세정장치는 세정제-세정제-물의 3조식으로 구성되

었으며 탱크 용량은 100 L이다. 3 kW의 히터를 사용하여 100 
℃ 까지 가열이 가능하며 전자부품이 담길 바스켓의 크기는 

480 × 320 × 180 H이다. 초음파 발생장치는 전자부품의 손상 

방지를 고려하여 28 kHz보다 낮은 40 kHz로 선정하였고 발진

부는 미래초음파의 모델 MU-1500 WG (320 × 420 × 145 H), 
진동부는 미래초음파의 모델 MU-1500 WT (480 × 320 × 90 H)
를 사용하였다.

설계안을 바탕으로 초음파 세정 시스템을 Figure 12와 같이 

제작하였다. 제작한 시스템에 대한 최적 운전조건 도출을 위하

여 세정제 성능 실험에서 제일 우수한 성능을 보인 세정제 A를 
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Figure 12. Ultrasonic cleaning system.

Table 5. Cleaning test for optimal conditions of PCB board clea-
ning
Time (sec)

Temp. (℃) 30 60 90 120 150

10 x x x x x 
20 x x x x x 
30 x x x x x 
40 x x x x x 
50 x △ ○ ○ ○ 

○ Good, △ Fair, x Bad

Table 6. Cleaning test for optimal conditions of primary corona 
assembly cleaning
Time (sec)

Temp. (℃) 30 60 90 120 150

10 x x x x x 
20 x x x x x 
30 x x x x x 
40 x x x x △

50 x x △ ○ ○ 

60 x △ ○ ○ ○ 

70 x △ ○ ○ ○ 

○ Good, △ Fair, x Bad

사용하여 PCB 보드의 세정 실험을 실시하였다. 세정제는 원액

을 50%로 희석하여 사용하였으며 온도 10~70 ℃에서 2분 30
초까지 세정을 실시하여 30초 간격으로 육안 검사를 하였다. 
Table 5에서 보는 바와 같이 50 ℃에서 1분 30초면 완전하게 

세정된 PCB 보드를 얻을 수 있었으며 세정제 온도를 70 ℃까지 

올리면 60초에 세정을 완성할 수 있었다.
본 시스템은 PCB 보드 외에 세정공정이 필요한 대전기 부

품의 세정에도 사용할 수가 있다. 동일한 시스템으로 대전기

에 대한 세정성능을 실험한 결과는 Table 6과 같다. 50 ℃에서 

2분의 세정으로 완전히 세정된 대전기를 얻을 수 있었으며 세

정제 온도를 70 ℃까지 올리면 1분 30초에 세정을 완성할 수 

있었다. Figure 13은 세정 전후를 비교한 대전기의 사진이다.

(a) 

(b) 
Figure 13. Results of primary corona assembly cleaning (a) before 

and (b) after cleaning.

5. 결 론

본 연구에서는 중고 레이저 복합기의 재제조 과정에서 복

합기의 성능에 큰 영향을 미치는 인쇄회로기판 등 전자부품에 

대하여 플라즈마 세정 및 초음파 세정공정의 도입 적용 가능성

을 분석하고 세정장치 및 최적의 운전조건을 설계하였다. 플
라즈마 세정에서 세정은 어느 정도 이루어졌으나 플라즈마가 

전도될 수 있는 피세정물의 금속 부분 주위에서 손상 발생을 

확인할 수 있었다. 노즐에서 피세정물의 거리가 피세정물의 손

상에 밀접한 관계가 있었다. 플라즈마에 노출되는 시간이 많

을수록 세정성이 어느 정도 있음을 확인하였으나 레이저 복합

기의 재제조용으로는 생산성 및 경제성이 부족하였다. 초음파

세정을 위한 세정제 선정에서는 수계, 준수계, 비수계 4종의 세

정제를 선정하여 물성을 평가하고 전자현미경으로 세정성을 

평가하였다. 초음파 세정결과 준수계 세정제와 비수계 세정제 

보다 수계 세정제의 세정력이 우수 하였으며, 주파수가 작을수

록 세정력이 우수하였다. 세정제 A를 사용하여 28 kHz의 초음

파 세기에서 세정을 한다면 30초~1분 내에 빠른 세정이 가능할 

것으로 판단된다. 세정성 실험을 바탕으로 초음파 세정시스템

을 구축하고 PCB 보드 및 대전기에 대하여 최적 세정조건을 

구한 결과, 40 kHz, 50 ℃에서 1분 30초 및 2분에 세정을 끝낼 

수 있었다. 수작업에 의존하거나 외부처리를 하고 있는 중소 

재제조업체들은 본 세정시스템의 도입으로 전자부품 기능의 

신뢰성이 확보되며 전체적인 재제조 공정의 생산성 및 경제성 

향상에 큰 효과를 볼 수 있을 것으로 기대된다.
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