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접착제 분사 기술을 활용한 산업용 중자 제작

Production of Casting Cores using Powder Binder Jetting 
Techniques

최진용*, 신승중**

Jin-Yong Choi*, Seung-Jung Shin**

요  약  현대 주조산업에서는 적층제조기술과 같은 신기술을 도입하면서 과거에는 불가능했던 일들의 실현가능성을 보여
주고 있다. 이미 해외에서는 적층제조기술을 활용한 중자 생산 및 적용 사례가 심심치 않게 보도되고 있으며, 정부지원
하에 고유 기술들을 개발하고 시장을 확장해 나가고 있다. 반면 국내에서는 고유장비 기술은커녕 적층제조기술의 활용조
차 전무한 실정이다. 이러한 상황에서 적층제조기술의 도입과 국산화는 반드시 필요하다. 본 논문의 각 장에서는 여러
가지 적층제조기술 중 접착제 분사 기술에 관련된 적층제조장비의 개발 과정에서부터 개발 장비를 활용한 산업용 중자
생산의 내용을 다루고 있으며, 실제 주조 산업의 적용 가능성에 대해서 언급하고 있다. 

Abstract  In recent years, new technologies such as additive manufacturing have been applied to casting 
industry, paving new ways to achieve what have traditionally been impossible. In the global market, 
numerous successful cases of producing cores using additive manufacturing technology have been 
reported, and new techniques and markets are being developed under governments’ support. In Korea,
however; cases of applying additive manufacturing to casting are hard to come by, not to mention 
domestic AM machines and related technologies. Under these circumstances, introduction of additive 
manufacturing technologies and customized application to domestic casting industry are required. Each 
chapter of this paper explores topics ranging from the development of AM machine using binder jetting
technology among various AM techniques through producing industrial cores to the on-site applications
in the foundries.
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Ⅰ. 서  론

현대 사화에서 전통적인 주조방식을 대체할만한 기술
로 적층제조기술(Additive Manufacturing, AM)이 떠
오르고 있다. 이 기술은 절삭 가공과는 반대되는 개념으

로 원 재료를 깎아서 제작하는 것이 아닌 층층이 쌓아올
려 형상을 만들어내기 때문에 재료비용 절감과 제품화 
단계에서 중간과정을 대체할 수 있어 개발 주기를 대폭 
감소시킬 수 있는 장점이 있다. 그 중, 접착제 분사 방식
은 시간 및 경제적인 부분에서 상당히 효율적이라고 인
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정받고 있다. 이미 해외에서는 접착제 분사 기술을 활용
하여 주조 산업에 적용한 사례들이 여러 차례 발표되고 
있고 고유 기술들을 보유하고 있다. 하지만 국내에서는 
접착제 분사 기술을 활용하여 주조산업에 적용한 사례에 
대해 보고된 바가 드물며, 특히 접착제 분사 장비의 국산
화에 대한 내용은 전무하다.

본 연구에서는 접착제 분사 장비의 국산화를 이뤄내는 
것을 목표로 고유 기술을 획득하고 활용하여 산업용 중
자의 생산가능성을 알아보고자 한다.

Ⅱ. 접착제 분사 장비의 국산화

1. 접착제 분사 원리
노즐에서 액체 상태의 경화물질을 베드 표면에 도포된 

분말에 분사하여 적층하는 방식으로 컬러 잉크를 사용할 
수 있어서 조형물에 다양한 색감을 입힐 수 있다는 특징
이 있다. 제조 시간은 비교적 짧은 편이나 출력 후 별도
의 분말 제거와 표면처리가 필요하여 후 공정 작업 시간
이 소요된다.[1]

그림 1. 접착제 분사 방식의 모식도.[1]

Fig. 1. Schematic diagram of Binder Jetting.[1]

2. 적층 제조 장비 개발
Binder Jetting 장비의 경우 일반적으로 사용되는 잉

크젯 헤드의 적용이 가능하며 헤드의 크기 및 개수에 따
라 출력 속도가 달라진다. 헤드가 크고 개수가 많을수록 
한 번에 출력할 수 있는 면적이 넓어지기 때문에 그만큼 
조형물의 제작 속도가 빨라진다. 헤드는 잉크 분사 방식
에 따라 압전 타입을 이용한 piezo head와 열을 이용한 
thermal head로 나뉘며, 각 타입은 가격과 사용 바인더
의 범용성 등의 다양한 장단점을 갖는다. 프린터는 원료 
분말 공급 작업을 하는 롤러와 잉크젯 헤드를 움직이는 
x축 및 y축, powder의 평탄작업을 위한 롤러의 회전축, 

프린트 작업이 이루어지는 build room과 build room
에 원료 분말을 공급하는 feed room을 움직이는 두 z축
으로 이루어져 있다.(그림 2) 잉크젯 헤드가 build room
위로 이미지를 그리면 build room이 원하는 두께만큼 
내려가고, feed room은 상승하여 roller가 feed room
에서부터 원료 분말을 끌고 와 build room을 채우게 된
다. 이러한 과정을 수회 반복하여 이미지를 적층 하면 
3D 형상의 조형물이 제작된다.

그림 2. 접착제 분사 장비 구조도.
Fig. 2. Mechanical structure of Binder Jetting.

개발된 실험 장비는 독일의 voxeljet사의 장비와 비교
해 볼 수 있다. Voxeljet사는 주조용 3D프린트 개발을 
주 사업으로 하며, 대학 연구실 용의 작은 사이즈부터 세
계에서 가장 큰 3D프린터를 보유한 회사이기도 하다. 이 
회사의 프린터 중 본 연구에서 개발된 장비와 유사한 사
이즈를 갖는 장비로는 VX200과 VX500이 있는데 표 2
에 나타낸 것과 같이 이 프린터들과 개발 장비는 속도와 
가격면에서 그 차이를 느낄 수 있다. 각 장비가 layer 
thickness가 다르다는 점을 고려해 보아도, VX200장비
의 경우 개발 장비대비 느린 출력 속도를 확인할 수 있
다. 만 일 동일 조건이라면, 개발 장비보다 7배 느린 출력
속도를 갖는다. VX500의 경우 개발 장비와 유사한 출력 
속도와 프린팅 해상도를 갖는 것을 알 수 있으나, 가격 
면에서 큰 차이가 난다. 두 장비 모두 piezo type의 
head를 사용하는데 이로 인해 개발 장비와는 확연한 가
격 차이를 갖는다. Piezo head는 고가의 프린터 head
로 head자체 뿐만 아니라 thermal jet head와 달리 
head내부 잉크를 순환하기 위한 별도의 부가장치 들로 
인해 높은 가격을 갖는다. 또한 head에 이상이 생길 경
우 교체가 힘들고, 가격적인 부담으로 인해 유의가 필요
하다. 반면 개발된 장비의 thermal jet head의 경우에
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는 head가 탈착 형식으로 교체가 쉽고, 가격이 저렴하여 
head를 교체하기에 있어 사용자의 부담을 덜어준다.

Unit 개발 장비 VX200 VX500

장비 크기 mm 1650*1000*1700 1700*900*1500 1750*1850*2100
장비 무게 kg 500 450 1200

출력 크기 mm 300 * 420 * 250300 * 200 * 150500 * 400 * 300
출력 속도 l/h 1.8 0.7 3

해상도 dpi 600 300 600
적층 두께 ㎛ 100 300 150

Head Thermal Piezo Piezo

표 1. 개발 장비와 외산장비의 성능비교
Table 1. Comparison of key attributes (vs. VoxelJet)

개발된 장비는 길이 12.7 mm, 노즐 300개의 
thermal head를 사용하며, head 4개를 이어 50.8 mm
의 인쇄영역을 갖는다. 인쇄 속도에 영향을 주는 x축의 
움직임은 사용된 모터의 성능상 250~500 mm/s의 속도
로 움직일 수 있으나, 500 mm/s의 속도로 움직일 경우, 
head 통신 속도와 출력 속도 간의 차로 잦은 출력 오류
가 일어나 적정 속도는 450 mm/s로 확인된다. 출력 영
역의 크기가 300 mm * 400 mm인 점을 감안하였을 
때, 전 영역을 출력하기 위해선 head는 y축으로 6회 움
직여야하기 때문에 1layer 인쇄 시 6초의 시간이 소요됨
을 알 수 있다. 이때 이 인쇄 시간은 head의 개수를 늘려 
한 번에 인쇄되는 영역의 크기를 증가시킨다면 더 단축
될 수 있다.

그림 3. 접착제 분사 공정 조건. 측면(a) 윗면(b)
Fig. 3. Printing conditions for Binder Jetting. side view(a)

3. 적층 제조 소재 개발
일반적으로 사형제작에는 유기 바인더를 이용하여 이

루어지는데, 유기 바인더를 이용하여 제작된 주형에 쇳물
을 붓게 되면 포름알데히드, 유리 페놀, 벤젠 등과 같은 
유해가스가 발생하게 된다. 이러한 유해 가스는 작업자의 
인체에 유해할 뿐만 아니라 쇳물이 응고될 때 기포를 발
생시켜 강도 저하 및 크랙을 유발하게 된다.

이에 반해 무기 바인더는 유기 바인더와 달리 유해가
스를 거의 발생시키지 않아 제품의 품질 향상 및 작업환
경 개선이 가능하다. 또한 유기 바인더는 대부분 점도가 
높아 잉크젯 헤드 사용이 불가능 하거나 thermal head
의 사용이 힘든 것에 반해 무기 바인더의 경우 저점도 바
인더가 많아 head 선택의 폭이 넓다. 이러한 무기 바인
더는 수분을 이용하는 만큼 유기 바인더 대비 퍼짐 현상
이 두드러지기 때문에 이를 제어하는 것이 중요하다. 때
문에 바인더의 점도, 표면장력, pH 등을 고려하여 적합
한 바인더를 찾는 것이 중요하며, thermal head를 사용
하는 만큼 바인더가 열적 안정성을 갖는 것이 중요하다.

주형을 이루는 모래의 경우 무기 바인더를 사용하는 
만큼 일반 규사의 사용은 힘들기 때문에 수분과 반응할 
수 있는 알루미나 시멘트 계열의 분말을 사용하며, 분말
은 흐름성을 위하여 입자가 구상 형상을 갖추어야 한다. 
또한 입도가 너무 크면 정밀도에 영향을 주고 반대로 너
무 작으면 흐름성에 영향을 주기 때문에 적정한 사이즈
와 그 공정 조건을 찾는 과정이 필요하다.

그림 4. 접착제 분사용 분말
Fig. 4. Binder Jetting powder particles

Ⅲ. 실험 및 결과

Binder Jetting의 경우, 치수정밀도, 표면 균일도, 강
도 등의 파라미터는 바인더 포화도 (saturation)와 적층 
두께의 영향을 받는다. 실험에 사용된 head는 300개의 
노즐을 갖고 있고, 150개의 노즐이 4mm간격을 갖고 2
열로 배열되어 있다. 이 두 행이 1/600 인치로 엇갈려 
배열되어 300 혹은 600 DPI의 해상도를 갖으며, 33pl
의 drop volume을 갖는다. 물론 사용되는 바인더의 특
성에 따라 분사되는 양은 달라짐으로 성질에 따라 그 양
을 가감해야 한다. 일반적으로 바인더 saturation level
이 높으면 퍼짐 현상에 의해 치수정밀도와 표면 균일도
는 감소하나 강도는 증가하고, 낮으면 반대 효과가 있으
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나 적정량 이하로 내려갈 경우 조형이 안정적이지 못하
고 edge가 무너지거나, powder 평탄화 과정에서 이미
지가 유지되지 못하고 롤러에 의해 쓸려 나가게 된다.(그
림 5)

본 실험에서 300 DPI로 인쇄 시 조형이 안정적이지 
못하고 표면에 무너짐이 확인되어 적정 DPI는 600으로 
판단된다.(그림 6) 적층 두께는 사용 소재 (powder)에 
큰 영향을 받으며, 보통 최소 두께는 powder 평균 사이
즈의 150~200 %이다. 이때 적층 두께가 이보다 더 낮으
면 도포 시 표면이 균일하지 못하고, 높으면 binder 흡
수율에 영향을 주어 layer 간 결합이 원활하지 못하게 된
다. 이 실험에 사용된 소재의 평균 입자 사이즈는 50 μm
로, 80, 100, 150 μm의 적층 두께를 갖을 수 있음을 예
상할 수 있다. 하지만 형상물의 출력 속도 및 정밀도를 
고려하였을 때 powder 사이즈의 200 %인 100 μm의 
적층 두께를 갖을 때 적합한 것으로 판단된다.

그림 5. 바인더 분사량에 따른 출력 결과 (a) 과량 (b) 미량 
(c) 정량

Fig. 5. Printed objects by binder volume (a) excessive
(b) insuffcient (c) adequate

그림 6. DPI에 따른 출력 결과 (a) 300DPI (b) 600DPI
Fig. 6. Printed objects by DPI (a) 300DPI (b) 600DPI

Binder Jetting으로 출력한 제품이 주조에 사용할 수 
있는지를 확인하기 위해 항절강도 테스트를 진행하였고 
결과는 표 5에 나타내었다. X, Y, Z축의 길이가 각각 70 
mm, 20 mm, 10 mm인 직사각형 시편을 제작하여 열
처리 조건에 따라 항절강도가 어떻게 나타나는지 알아보
았다. 열처리를 하지 않은 경우 2.9MPa로 나왔으며 
1500도에서 19MPa로 가장 높은 강도를 보여주고 있다. 
주조에 사용할 수 있는 적정 강도인 5MPa을 만족하기 
위해서는 1300도 이상에서 열처리를 진행해야 한다. 
Powder Bed Fusion과 마찬가지로 Binder Jetting 역
시, 출력된 제품을 열처리 없이 주조에 바로 사용하는 것
은 불가능 하다.

No. Heat treatment
(Temperature/Time) Unit Strength

1 X MPa 2.9

2 1000/2h MPa 1.3

3 1100/2h MPa 1.8

4 1200/2h MPa 3.2

5 1300/2h MPa 7

6 1400/2h MPa 11.2

7 1500/2h MPa 19

표 2. 열처리 조건에 따른 항절 강도 비교
Table 2. Bending strength by heat treatment parameters 

출력 속도에 영향을 주는 요인은 축의 이동시간과 조
형에 소요되는 시간이다. Binder Jetting의 경우는 면대
면 출력의 특성을 지니고 있어 적층제조기술 안에서도 
상당히 빠른 출력 속도를 자랑한다. 실제 조형 출력 속도
를 알아보기 위해 100mm * 100mm * 100mm의 정육
면체 형상의 디자인을 개수별로 출력하였을 때, 분말적층
용융 방식과의 총 출력시간을 비교해 보았다. 표 3에 나
타낸 바와 같이 하나의 샘플을 출력할 경우에는 분말적
층용융 방식이 3650초로 접착제 분사 방식보다 빠르지
만, 수량이 늘어날수록 분말적층용융 방식의 소요되는 시
간이 늘어나는 반면, 접착제 분사 방식은 그대로 이다. 결
과적으로 5개 이상 출력하게 되면 접착제 분사 방식의 
생산속도가 더 빠름을 확인할 수 있다. 따라서 대량의 중
자를 생산할 경우에는 허용되는 최대 용적 안에서 접착
제 분사 방식의 출력 속도가 분말적층용융 방식의 출력 
속도 보다 훨씬 빠르기 때문에 효율성이 좋아진다.
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1 ea 3650 s 16000 s
2 ea 7300 s 16000 s

3 ea 10950 s 16000 s
4 ea 14600 s 16000 s

5 ea 18250 s 16000 s
6 ea 21900 s 16000 s

표 3. 생산 수량에 따른 출력 시간 비교
Table 3. Printing time by printing volum per build

위 실험에서 얻은 최적 조건을 통해 중자를 출력하고 
열처리를 한 뒤, 주조 테스트를 진행한 결과를 그림 7에 
나타내었다. 1500℃가 넘는 온도를 충분히 견뎠으며 이
후 탈사작업 또한 수월하게 진행되었다. 주조품의 특성상 
표면이 우수하지는 않지만 표면 기공 및 크랙 등의 결함
이 발견되지는 않았다. 표면 상태는 기계가공을 통한 후
처리를 통해 보완이 가능한 수준이다. 이를 통해 적층제
조기술을 활용한 중자가 실제 주조산업에 적용하기에 충
분한 가능성을 보여주고 있다.

그림 7. 접착제 분사 방식으로 제조한 중자(a) 및 주물(b)
Fig. 7. Cores(a) and casted output(b) using Binder 

Jetting

Ⅳ. 결  론

적층제조장비의 국산화를 이루고자 많은 노력을 하였
으며 결과적으로 접착제 분사 방식의 장비를 개발하고 
직접 구동하여 중자의 생산 가능성을 확인하였다. 특히 

기존의 외산장비와 비교해 보아도 그 성능이 나쁘지 않
았으며, 해상도나 출력 속도는 오히려 더 우수하였다. 접
착제 분사 방식은 바인더의 토출량을 제어하는 소프트웨
어와 헤드 기술이 핵심이며 장비의 파라미터 설정을 어
떻게 하느냐에 따라 최종 출력물의 품질을 결정지었다. 
본 개발 장비에서는 적층 두께 100㎛, 600DPI의 해상
도, 450mm/s의 속도로 출력하였을 때 가장 안정적인 
것으로 나타났다. 제작된 출력물은 출력 직후의 강도는 
산업에 바로 사용하기 부족하였고 최소 1300℃ 이상에
서 2시간 가량 열처리를 진행하였을 때 적절한 강성을 
가지게 되었다. 또한 출력 생산 속도 비교를 통해 접착제 
분사 방식이 대량생산에 적합하다는 사실을 확인할 수 
있었다.
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