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Abstract Ink-jet printing technology with ceramic ink of the four digital primary colors (cyan, magenta, yellow, and black;
CMYK) can provide stable coloration even in the high-temperature firing process. Ceramic ink-jet printing can be widely
applied in construction and ceramic industries due to the advantages of accurate and fast printing process of digital images for
various products. Generally, organic solvent with proper viscosity and surface tension has been used in digital ink-jet printing
process. However, the needs of ceramic ink without VOCs emission is increasing. In the present study, eco-friendly ceramic
ink was synthesized by combining alumino boro-silicate glass frit and CoAl2O4 inorganic pigment based on an aqueous solvent
that does not generate VOCs. The rheological properties and dispersion stability of aqueous ceramic ink were optimized.
Jetting behavior and printing characteristics of the ceramic ink were also investigated in detail. As a result, the formulated
aqueous ceramic complex ink showed a suitable jetting behavior without satellite drop by adjusting viscosity and surface
tension. The ceramic ink can be printed on glass substrate with minimized spreading phenomena duo to high contact angle.
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요 약 고온 열처리 후에도 안정적인 발색 효과를 가지는 디지털 4원색(cyan, magenta, yellow, black; CMYK)의 세라믹

잉크를 활용한 세라믹 잉크젯 프린팅 기술은 다양한 제품의 디지털 이미지를 정확하고 빠르게 인쇄 가능하다는 장점을 가지

고 건축 및 세라믹 산업 분야에서 기존 공정을 빠르게 대체하고 있다. 세라믹 잉크젯 프린팅 기술은 무기 안료의 분산 안정

성과 함께 적절한 점도와 표면 장력을 필요로 하며 기존에는 이러한 요구조건에 부합하는 유기용매 기반의 잉크가 주로 사

용되어져 왔으나 최근에는 VOCs가 발생하지 않는 환경친화적인 세라믹 잉크 소재에 대한 관심이 커지고 있다. 본 연구에서

는 CoAl2O4 cyan 발색 무기안료와 alumino boro-silicate 유리 분말을 사용하여 친환경적인 수계 세라믹 복합잉크를 합성하고,

수계 시스템에서의 유변학적 물성과 분산성을 최적화하여 잉크젯 프린팅 공정에서의 토출성 및 프린팅 특성에 대해 연구하

였다. 그 결과, 합성된 수계 세라믹 복합잉크는 점도 및 표면장력 조절을 통해 satellite drop이 발생하지 않는 토출 거동을 보

였으며, 유리 기판 위에서도 높은 접촉각으로 인해 잉크 퍼짐 현상이 최소화되며 프린팅되는 것을 확인하였다.

1. 서 론

잉크젯 프린팅 기술은 기존의 실크 프린팅 및 스크린

프린팅과 같은 아날로그 공정에 비해 비교적 간단하며

디지털 방식으로 헤드로부터 미세한 액적을 토출하여 원

하는 이미지를 구현하기 때문에 원료의 낭비가 적고 친

환경적인 장점을 가진다[1-3]. 세라믹 잉크젯 프린팅은

디지털 4원색인 cyan, magenta, yellow, black(CMYK)

의 세라믹 발색 안료를 사용함으로써 사용자가 요구하는

full color의 이미지 구현이 가능하다[4, 5]. 또한 세라믹

잉크젯 프린팅 기술의 경우 다양한 디자인을 대량생산할
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수 있으며 세라믹 공정에서 요구되는 1000
o
C 이상의 고

온 소결 후에도 프린팅된 제품이 화학적으로 안정하여

우수한 내구성을 지니며 탈색 및 변색이 없다는 장점으

로 인해 건축용 세라믹 타일과 생활세라믹 산업에 빠르

게 도입되고 있다[6-9].

기존에는 잉크젯 프린팅 공정에 적용하기에 유리한 유

변학적 물성을 가지는 유기용매 기반의 세라믹 잉크가 주

로 사용되어져 왔으나, 최근 휘발성 유기 화합물(VOCs)

에 대한 규제로 인해 환경 친화적인 잉크젯 프린팅 시스

템에 대한 관심이 점점 높아지고 있다[10]. 또한 잉크젯

프린팅 기술의 응용 분야가 점점 확대됨에 따라 세라믹

타일 분야 이외에도 다양한 기판에 세라믹 잉크를 프린

팅하려는 시도가 점차 확대되고 있다.

일반적으로 잉크젯 프린팅용 세라믹 잉크로 사용하기

위해서는 원활한 액적 토출을 위해 잉크 내 포함된 세라

믹 입자가 300 nm 이하의 평균 입도를 가져야 하며 노

즐 직경의 1/50의 크기보다 낮은 D90 값을 가져야만 노

즐 막힘(nozzle clogging)을 방지할 수 있다[11-13]. 또

한 세라믹 잉크의 분산안정성(dispersion stability)은 잉

크젯 프린팅 공정에서 원활한 토출성과 품질의 균일성을

확보하기 위해 반드시 갖추어야 할 요건이다[14, 15]. 아

울러 잉크젯 프린팅 공정에서 토출이 가능한 점도(10~

25 mPa · s) 및 표면장력(20~45 mN/m) 등 유변학적 거

동에 대한 요구조건을 만족하여 잉크젯 프린팅 시스템과

의 호환성을 가져야 한다고 보고된 바 있다[16]. 일반적

으로 수계 기반의 잉크는 높은 표면장력(72 mN/m)과 낮

은 점도(1 mPa · s)를 가지고 있어, 잉크젯 프린팅 적용

이 가능하도록 점도 및 표면장력 제어가 수계 잉크 토출

에 필수적인 요소이다. 또한 높은 표면에너지를 가지는

기판의 경우 프린팅 후 세라믹 잉크의 퍼짐 현상이 발생

하여 해상도가 크게 저하되므로 이를 방지하기 위해 다

양한 기능성 소재와 복합화도 요구되는 실정이다[17].

본 연구에서는 친환경적인 수계 기반의 세라믹 복합잉

크를 합성하였고, 합성된 수계 세라믹 복합잉크의 유변

학적 물성 및 유리 기판에서의 잉크젯 프린팅 특성에 대

하여 분석하였다. 수계 용매를 기반의 세라믹 복합잉크

의 분산안정성과 점도 및 표면장력을 잉크젯 프린팅 공

정에 적용가능한 가용 범위 내로 최적화하였으며, 세라

믹 복합잉크의 유변학적 특성에 따른 잉크젯 프린터에서

의 토출 및 프린팅 특성을 분석함으로써 유리 기판에서

의 적용 가능성에 대해 연구하였다.

2. 실험 방법

수계 세라믹 복합잉크의 합성을 위해 CoAl2O4 무기안

료와 alumino boro-silicate(SiO
2
-B

2
O

3
-Al

2
O

3
-ZrO

2
) 유리

분말을 사용하였다. 무기안료와 유리 분말은 잉크젯 프린

팅 공정에서 노즐 막힘 현상방지와 원활한 토출성을 확

보하기 위해 어트리션 밀(Nano In Tech)을 이용하여 미

립화하였다. 미립화된 분말의 입도 분포는 field emission

scanning electron microscope(FE-SEM, Jeol, JSM-6390)

를 이용하여 입자의 형상 및 미세구조를 분석하였다. 미

립화된 CoAl2O4 무기안료와 유리 분말은 수계 용매에서

의 안정적인 분산을 위해 음이온성 고분자 전해질로 Na+

salt를 가진 polyacrylic acid Na-PAA(Mw 15000 g/mol,

8100 g/mol, 1200 g/mol)을 분산제로 첨가하였다[18]. 분

산제를 분말의 비표면적 대비 0~1.0 mg/m
2
의 농도로 증

류수에 첨가하였고 2시간 동안 stirring 후, CoAl2O4 무

기안료와 유리 분말을 20 : 10 비율로 첨가하였다. 또한

잉크젯 프린팅 공정에 적합한 점도 및 표면장력 확보를

위해 제조된 세라믹 복합 잉크에 polysiloxane 계열의

첨가제(BYK28, BYK)와 poly ethylene glycol(PEG,

Mw 35000 g/mol)를 첨가하여 잉크젯 프린팅 적용이 가

능하도록 수계 세라믹 복합잉크의 물성을 최적화하였다.

수계 세라믹 복합잉크의 점도는 rotational rheometer

(HAAKE MARS III, Thermo Fisher Scientific Inc.)를

사용하여 측정하였고, 표면장력은 surface tension analyzer

(DST-60, Surface Electro Optics Co.)로 측정하였다. 또

한 drop watcher(STI)를 사용하여 잉크의 액적형성 거동

및 프린팅 후 기판에서의 패턴을 확인하였고, 프린팅된 유

리기판 위에서의 접촉각을 측정하기 위해 contact angle

analyzer(PHX300, surface electro optics)를 사용하여 분

석하였다.

3. 결과 및 고찰

수계 세라믹 복합잉크의 합성을 위해 cyan 색상의

CoAl2O4 안료와 유리 분말을 사용하였다. CoAl2O4 안료

와 유리 분말은 잉크젯 프린팅 공정에서 노즐 막힘 현상

방지와 원활한 토출성을 확보하기 위해 나노셋 밀을 사

용하여 입자 분쇄 및 분산을 진행하였다. 5시간 동안의

밀링 공정 후 cyan 무기안료의 결정구조 및 미세구조

분석 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 미립화 공정 중 세라

믹 안료와 지르코니아 볼과 내벽과의 물리적인 마찰에

의해 대부분 입자의 형태는 판형을 나타냈다. Fig. 1(a)

의 CoAl2O4 조성을 가지는 cyan 무기안료는 밀링 후에

도 결정구조 변화 없이 spinel 구조를 나타냈고, 유리 분

말은 비정질로 측정되었으며 5시간 밀링 후에도 안정적

인 발색거동을 확인하였다. Fig. 1(c)에서 cyan 안료의 5

시간 밀링 후 300 nm 이하 크기의 입자의 분포를 확인

할 수 있으며, Fig. 1(d)의 유리 분말 또한 잉크젯 프린

팅으로써 사용 가능한 300 nm 이하의 입도를 나타냈고
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입자들 사이의 응집 현상은 관찰되지 않았다.

Fig. 2는 음이온성 고분자 전해질인 Na-PAA(Mw 15000,

8100, 1200 g/mol)을 수계 용매 내 분산제로 이용하여

CoAl
2
O

4
 안료와 유리 분말을 증류수에 분산시킨 후 shear

rate에 따른 viscosity를 측정하여 세라믹 복합잉크의 유

변학적 거동을 분석한 결과이다. 분산제가 첨가된 후 모든

잉크에서 non-newtonian flow 및 전단박화(shear thinning)

거동이 관찰되었다. 물과 오일 등 순수한 유체는 대부분

newtonian flow 거동을 보이며, non-newtonian flow 유

체는 전단속도에 따라 다양하게 전단응력이 변하게 되는

Fig. 1. (a) XRD patterns and (b) particle size distribution of cyan pigment and glass frit. FE-SEM image of (c) CoAl2O4 pigment,
(d) glass frit.

Fig. 2. Rheological behavior of aqueous ceramic ink with (a) Na-PAA (Mw 15000 g/mol), (b) Na-PAA (Mw 8100 g/mol), (c) Na-
PAA (Mw 1200 g/mol) addition at shear rate between 10

−3
 and 10

2
, (d) apparent viscosity of ceramic ink with addition of various

concentation Na-PAA as a dispersant.
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데 이 때 나타난 점도를 걷보기 점도(apparent viscosity)

라고 부르며, 잉크젯 프린팅용 잉크로 사용하기 위해서

는 전단속도 증가에 따른 겉보기 점도가 감소하는 전단

박화(shear thinning) 거동의 유체가 필수적으로 요구된

다[19]. Fig. 2(a)는 Na-PAA(Mw 15000 g/mol)를 각각

0~2.0 mg/m
2
 첨가하여 분산제 농도에 따른 점도 변화를

평가하였다. 분산제를 첨가하지 않은 샘플에서는 점도가

상대적으로 높게 나타났으며 0.6 mg/m
2
까지 첨가 농도가

증가함에 따라 잉크의 점도는 점차 감소하다가, 0.8 mg/

m
2
부터 점도는 미량 증가하는 거동을 확인하였다. Fig.

2(b)에서는 Na-PAA(Mw 8100 g/mol)를 첨가하였을 때

shear rate에 따른 점도를 측정하였고 Fig. 2(a)와 같은

동일한 분산제 첨가량으로 설정하여 점도 변화를 관찰하

였다. Na-PAA(Mw 8100 g/mol)을 0.6 mg/m
2
 첨가하였

을 때와 1.5 mg/m
2
 첨가하였을 때 효과적으로 점도 감

소가 이뤄진 것을 확인하였다. Fig. 2(c)는 Na-PAA(Mw

1200 g/mol)를 1.0 mg/m
2
을 첨가하였을 때와 1.5 mg/m

2

첨가하였을 때 효과적인 점도 감소를 나타내고 있다. 각

각의 분산제 첨가량에 따른 최적화된 점도를 찾기 위해

Na-PAA(Mw 15000, 8100, 1200 g/mol)의 shear rate를

3/s로 고정시킨 값에서의 apparent viscosity를 Fig. 2(d)

에 나타내었다. Na-PAA(Mw 15000 g/mol) 첨가시 점도

는 첨가량 0.6 mg/m
2
까지 감소하다가 0.8 mg/m

2
 이후로

점차 증가하는 경향을 확인하였다. 이러한 현상은 충분

한 양의 분산제가 입자 표면에 흡착되지 못하여 점도 감

소에 영향을 미치지 못하다가 분산제 첨가량이 0.8 mg/m
2

이상에서는 잉크 내 존재하는 과잉의 분산제로 인해 입

자의 유동성을 감소시킨 것으로 사료된다. Na-PAA(Mw

8100 g/mol)의 경우에는 0.8 mg/m
2
 첨가하였을 때 가장

낮은 점도를 나타내었으며, 분자량이 가장 낮은 Na-PAA

(Mw 1200 g/mol)는 첨가량 1.0 mg/m
2
에서 가장 낮은 점

도를 나타내었다. 고분자에 의한 분산은 입자를 둘러싼

체인의 상호 엉킴에 의해 발생하는 것으로, 이러한 현상

은 고분자가 입자 표면에 단단히 고정되어야 하며, 입자

사이의 거리가 약 10~20 nm 이상이 될 수 있는 체인을

가질 수 있도록 충분히 길어지는 두 조건을 만족해야 한

다[20]. 따라서 Na-PAA의 분자량이 15000 g/mol에서

8100 g/mol, 1200 g/mol로 감소함에 따라 각각 첨가량

0.6, 0.8, 1.0 mg/m
2
에서 가장 낮은 점도 특성과 최적의

분산성을 나타내는 것으로 사료된다.

분산제 첨가 후 분산성의 평가를 위해 침전 테스트를

진행하였으며, 일정 시간이 지난 후 분산되었던 세라믹

분말들이 침강될 때 입자간 응집을 방해하거나 분산이 잘

된 경우 침전물의 높이가 낮은 경향을 나타낸다. Fig. 3

은 메스실린더를 이용하여 최대 한 달간 세라믹 잉크의

침전거동을 관찰한 결과이다. Fig. 3(a)는 Na-PAA를 첨가

Fig. 3. Sedimentation behavior of aqueous ceramic ink (a) without Na-PAA, (b) with 0.6 mg/m
2
 Na-PAA (Mw 15000 g/mol) addition,

(c) with 0.8 mg/m
2
 Na-PAA (Mw 8100 g/mol) addition, (d) with 1.0 mg/m

2
 Na-PAA (Mw 1200 g/mol) addition.
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하지 않은 수계 세라믹 복합잉크이며 1시간 후 CoAl2O4

와 유리 분말 층 분리가 발생하였고, 이러한 현상이 지

속적으로 진행되어 24시간이 지난 후 유리 분말 층이

차지하는 부피는 약 3.0 mL를 나타냈다. 1주 후 층 분

리가 진행됨과 동시에 유리 분말 현탁액 내에 층 분리가

발생하여 상층이 맑아진 형태를 나타냈으며 한 달이 지

난 후에는 상층 전체가 맑아져 침전 층이 발생한 것을

확인할 수 있다. 이러한 현상은 CoAl2O4 무기안료와 유

리 분말의 밀도 차이에서 나타난 것으로 침전시간 증가

에 따라 잉크 내 입자들의 응집으로 분산성은 더욱 악화

되어 침전경계높이 값이 감소되는 현상을 관찰하였다.

Fig. 3(b)는 글래스 세라믹 잉크에 Na-PAA(Mw 15000

g/mol)를 0.6 mg/m
2
 첨가하여 잉크의 침전 거동을 관찰

한 결과이며, 한 달 후에도 응집으로 인한 층 분리 현상

이 발생하지 않아, CoAl2O4 무기안료와 유리 분말 입자

들이 안정적으로 분산되어 있음을 알 수 있다. Fig. 3(c)

는 Na-PAA(Mw 8100 g/mol)가 0.8 mg/m
2
 첨가된 세라

믹 잉크로 한 달이 지난 후에도 CoAl2O4 무기안료와 유

리 분말 사이에 층 분리 없이 안정적으로 분산되었음을

볼 수 있다. Fig. 3(d)는 Na-PAA(Mw 1200 g/mol)가 1.0

mg/m
2
 첨가된 경우로 한 달이 지난 후 clarification 현상

이 확인되었다. 이는 분산제의 낮은 분자량으로 인해 입

자 사이의 체인이 짧아 효과적인 분산 상태를 이루지 못

하고 clarification 현상이 다소 나타난 것으로 사료된다.

앞서 최적의 분산특성을 나타낸 Na-PAA(Mw 8100 g/

mol)를 0.8 mg/m
2
의 농도로 첨가하여 세라믹 안료를 분

산시킨 후 세라믹 잉크의 표면장력 측정 결과를 Fig. 4(a)

에 나타내었다. Polysiolxane을 첨가하기 전 수계 세라믹

잉크의 표면장력은 72mN/m로 측정되었고, polysiloxane

첨가량 증가에 따라 표면장력 값은 20 mN/m까지 감소

하였다. 0.1 wt%의 polysiloxane 첨가만으로도 잉크젯

프린팅 공정에 적합한 표면장력 값을 얻을 수 있었으며,

최적화된 분산 조건인 Na-PAA(Mw 8100 g/mol) 0.8

mg/m
2
, polysiloxane 0.1 wt%를 첨가하여 세라믹 잉크를

제조한 후, 잉크젯 프린팅에 사용 가능한 점도로 조절하

였다. PEG(Mw 35000 g/mol) 첨가에 따른 점도 변화를

Fig. 4(b)에 나타내었으며, PEG가 첨가됨에 따라 점도

값은 2.2 mPa · s에서 32 mPa · s까지 변화하였다.

잉크를 흡수 가능한 흡수층이 없는 유리 기판의 경우

유리 표면이 가지는 높은 표면에너지 때문에 잉크의 퍼

짐 현상이 심하게 발생한다. Fig. 5는 세라믹 잉크에 포

함된 첨가제에 따른 유리 기판에서의 접촉각을 나타낸

결과이다. 분산제로 쓰인 Na-PAA(Mw 8100 g/mol), 표

면장력 조절제로 사용된 polysiloxane, 증점제로 사용된

PEG를 첨가한 세라믹 잉크를 각각 제조하여 유리 기판

위에서 각각의 접촉각을 측정하였다. Fig. 5(a)와 5(b)에

Fig. 4. (a) Surface tension of aqueous ceramic ink with polysiloxane addition, (b) viscosity of aqueous ceramic ink with PEG (Mw
35000 g/mol) addition.

Fig. 5. Contact angle of aqueous ceramic ink with addition of
(a) Na-PAA, (b) polysiloxane, and (c) PEG.
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서 분산제인 Na-PAA(Mw 8100 g/mol)가 첨가된 잉크와

유리 기판과의 접촉각은 12
o
로 나타났고, 표면장력 조절

제로 쓰인 polysiloxane이 포함된 경우에도 접촉각은 12
o

로 나타났다. Fig. 5(c)의 증점제로 사용된 PEG가 첨가

되었을 경우에는 35
o
로 접촉각이 형성되어 유리 기판과

의 접촉각이 가장 높은 것을 관찰할 수 있었다.

수계 세라믹 복합잉크의 잉크젯 프린터에서의 액적 형

성 거동을 Fig. 6에 나타냈다. Fig. 6(a)는 표면장력 및

점도가 조절되지 않은 상태에서의 액적 형성 거동을 나

타냈으며, 세라믹 잉크의 점도는 1.7 mPa · s, 표면장력은

68 mN/m로 측정되었다. 토출 특성을 관찰한 결과 0~20

µm에서 매니스커스가 형성되고, 40~60 µm일 때 전달된

압력 진동에 의해 액적이 늘어짐과 동시에 액적의 분리

가 진행되었으며, 80 µm에서 각각의 액적으로 분리되었

다. 이후 100 µm에서 각각의 액적은 다시 분리가 진행

되었다. 액적이 꼬리를 형성하기에 너무 낮은 점도와 표

면적을 최소화하려는 높은 표면장력으로 인해 액적 내

장력이 높게 작용하여 각각의 액적이 분리되면서 satellite

drop 발생과 동시에 액적의 splashing 현상이 관찰되었

다. Fig. 6(b)는 표면장력 조절제를 0.1 wt% 첨가하고,

PEG를 4.0 wt% 첨가한 후 세라믹 잉크의 토출 특성을

보여주고 있다. 세라믹 잉크의 점도는 2.9 mPa · s이며

표면장력은 33 mN/m로 측정되었다. 토출 특성을 관찰한

결과 0~20 µm는 볼록한 매니스커스가 형성되고 40~60

µm에 액적이 길게 늘어졌으며 80 µm에서 서로 다른 액

적으로 분리된 satellite drop이 발생하였다. Fig. 6(c)는

표면장력 조절제를 0.1 wt%, PEG를 12 wt% 첨가한 후

세라믹 잉크의 표면장력과 점도가 각각 32 mN/m와 12

mPa · s로 최적화 된 후의 토출 거동이다. 0~40 µm는 매

니스커스 형성과 함께 꼬리가 늘어졌으며, 60 µm에서

늘어진 꼬리가 단일 액적으로 결합하는 과정이 관찰되었

고 80~100 µm에서 단일의 구형 액적이 형성되었다.

Fig. 6과 같이 토출된 수계 세라믹 복합잉크의 유리

기판에서의 프린팅 특성을 Fig. 7에 나타내었다. Fig.

7(a)는 점도 및 표면장력이 잉크젯 프린팅 가용 범위 밖

에 위치한 상태에서의 토출 결과이며 불규칙하게 프린팅

된 패턴을 확인할 수 있다. 잉크가 사용자가 의도하지

않은 위치에 산발적으로 프린팅된 분포 거동을 나타냈다.

Fig. 6. Drop formation behavior (a) before optimization of sur-
face tension and viscosity, (b) after optimization of surface ten-
sion, and (c) after optimization of surface tension and viscosity.

Fig. 7. Pattern printing of aqueous ceramic ink (a) before opti-
mization of surface tension and viscosity, (b) after optimization
of surface tension, and (c) after optimization of surface tension

and viscosity.
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Fig. 7(b)은 세라믹 잉크의 표면장력이 조절되어 어느정

도 사용자가 원하는 위치에 프린팅된 패턴을 나타내고

있으나 satellite drop이 발생한 것을 확인할 수 있고, 이

러한 결과는 추후 프린팅 해상도 저해를 일으키는 원인

이 될 수 있다. Fig. 7(c)는 점도 및 표면장력이 최적화

되어 원활하게 토출이 진행된 결과 프린팅된 액적간 겹

침이 최소화되었으며, 대부분 사용자가 원하는 위치에

프린팅된 것을 확인할 수 있어 수계 세라믹 복합잉크의

다양한 기판 적용 가능성을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 환경 친화적인 수계 기반의 세라믹 복

합 잉크를 제조하여 분산성 최적화, 점도 및 표면장력

제어, 액적 형성 거동 및 유리 기판 위에서의 프린팅 특

성에 대해 분석하였다. CoAl2O4 세라믹 안료와 유리 분

말은 약 200~300 nm의 크기의 입자로 미립화되어 디지

털 프린팅 공정에 적용 시 노즐 막힘 현상을 방지하였으

며, 이후 CoAl2O4 세라믹 안료와 유리 분말을 복합화하

여 잉크로 제조하였고, 유변학적 거동 분석을 통해 분산

안정성 및 침전거동을 최적화하였다. 수계 세라믹 복합

잉크는 점도 및 표면장력 조절을 통해 satellite drop 없

이 사용자가 요구하는 위치에 프린팅된 것을 확인하였으

며, 유리 기판 위에서도 높은 접촉각으로 인해 퍼짐 현

상이 최소화되어, 향후 디지털 프린팅용 세라믹 잉크로

의 가능성을 확인할 수 있었다.
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