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Abstract 

A metal 3D printer has been developed on its own to electrodeposit the localized area. Nozzles were used
to selectively laminate the electrolytic plating method. To analyze the factors affecting the deposition, the
stack height, thickness and surface roughness were experimentally analyzed according to the current density
and the temperature of the electrolyte. Electrolytic temperature and current are electrodeposited when the
deposition conditions are dominant over the etching conditions, but the thickness is kept constant. On the
contrary, when the etching conditions are dominant, the electrodeposited shape is rather the etched. As a
result, the uniformity of surface quality and electrodeposition rate could be improved by conducting experiments
under constant conditions of electrolyte temperature and current density.
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1. 서 론

3D 프린터는 기존 금형 방식에서 구현할 수 없

는 역구배 및 복잡한 형상을 원하는 형태로 빠르게

제작할 수 있는 혁신적인 방법이다 [1]. 기존의 금

속 3D프린터의 경우 레이저 또는 이온빔와 같이 고

온, 고에너지의 열원을 사용하여 금속소재를 소결

하는 방식으로 전 세계적으로 사용되고 있으나 [2],

지나치게 비싼 장비 및 한정된 소재, 소성변형, 비

등방성 조직구조 특성으로 인해 아직은 항공우주분

야만 한정적으로 사용되고 선택적으로 전착하기 때

문에 작은 마이크로 사이즈 시제품을 제작에 적합하

지만 벌크한 제품을 제작하기에는 어려움이 있다. 이

러한 문제점들을 해결하기 위해 전기화학방식을 이

용하여 국부영역을 선택적으로 증착하는 방법이 제

시되었다 [3]. 이러한 전기화학 도금 방식은 고품질

의 금속조직과 기계적 성질의 등방성 특성을 가지

고 있기 때문에, 기존 레이저 금속 3D 프린터에 비

해 시제품 품질을 개선할 수 있는 있으나, 속도가

느리다는 단점을 가지고 있다. 기존의 연구된 사례

를 보면 전해액의 금속이온을 메니스커스(Meniscus)

원리를 이용하여 어려움이 있다 [4]. 또한 다른 전

해도금의 방식인 전기-수력학(Electro-hydrodynamic)

방식에서도 벌크한 사이즈를 제작하기에는 어려움

이 있다 [5].

본 연구에서는 구리 금속이온이 포함된 전해액

탱크를 순환시켜 단면적이 일정한 노즐을 적용하면

서 선행 연구보다 큰 사이즈, 밀리미터 사이즈의 제
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품을 전착시키는데 있어 영향을 끼치는 전도도와

관련 있는 온도, 전류 밀도와 관련 있는 전류의 세

기에 대해서 분석하여 적층 속도와 표면 품질의 연

관성을 확인하고자 하였다.

2. 실험방법

2.1 전해액 구성

전해액은 황산구리(CuSO4) 0.7 mol/L, 황산

(H2SO4) 1mol/L, 염소(Cl-) 50ppm을 혼합하여 실험

에 사용하였다.

2.2 실험장비 구성

제안된 실험 환경은 크게 노즐의 이동을 위한 기

구부와 전해액의 순환을 위한 전해액 순환부, 그리

고 제어부로 이루어져 있다. 먼저 기구부는 노즐의

3축 이동을 위해 XY축의 정밀 스테이지(미스미,

XMPTG725-L-N), Z축의 정밀 스테이지(미스미,

ZCVLC650-1-N-G-N)가 포함되며 이를 동작시키는

스테핑 모터와 모션 컨트롤러(위칸, WIMC CLX4)

로 구성된다. 전해액의 순환부는 전해액과 증류수

가 각각 담기는 2개의 탱크와 교반기, 전해액용 마

그네틱 펌프(IWAKI, MD-70RZM), 그리고 유압조

절용 레귤레이터와 노즐로 이루어져 있다. 전해액

에 DC전원을 공급하기 위해 정밀 소스 전원공급장

치(Keysight, B2901A)가 연결되어 있으며 탱크 온

도조절을 위한 탱크 히터, 노즐온도조절을 위한 온

도조절장치와 이 모두를 제어하는 PC 및 동작패널

로 실험환경이 구성되어 있다. 이 실험을 위해 자

제 제작한 장비의 개략도는 그림 1과 같이 구성되

어 있다.

2.3 인자별 실험

실험의 전해액은 노즐을 통해 공급되며 유압은

노즐 앞단에서 레귤레이터를 통해 조절된다. 노즐

에서 나오는 전해액은 양극-음극 극간거리 15 mm

를 지나 구리기판에 충돌하며 이 때 노즐을 양극으

로, 기판을 음극으로 하여 정전류를 인가 시 전해

액 속의 구리이온 C2+ 이온에서 전자를 받아 Cu로

바뀌어 기판에 전착되고 동시에 수소이온 2H+도 전

자를 공급받아 수소기체 H2 로 변하게 된다. 이 두

가지 화학반응은 모두 음극인 기판에서 발생하며

반응식은 아래와 같다.

Cu2+(aq) + 2e
−

 → Cu(s) 

(1)

2H+(aq) + 2e
− 
→ H2(g)

기본적인 적층되는 양은 패러데이 법칙에서 유도

되며 이는 하기의 질량 관계를 가지고 있다 [6].

(2)

여기서, m은 적층된 금속의 무게(weight), I는 패러

데이 전류(faradaic current), t는 패러데이 전류가 흐

르는 시간(faradaic time), A는 금속의 원자량(atomic

weight), F는 패러데이 상수(faradaic constant), v는

원자가(valence)를 나타낸다. 이와 관련하여 전류 분

포는 하기 식(3)으로 표현할 수 있다. 

(3)

여기서 i는 국부 전류 밀도(A/cm2), n은 전달된 전

자의 수, F는 패러데이 상수(96,486 C/mol), ρm은

적층된 금속의 밀도(ρcu= 9.65 g/cm2), MW는 분자량

(Cu: 63.5 g/mol) 그리고 Δh/Δt 는 성장 높이를 적

층 시간으로 나눈 값이다. 전류 분포와 관련하여 문

m
I T× A×

F v×
------------------=

i
nFρ

m

mW
-------------

hΔ

tΔ
------=

Fig. 1. Schematic diagram of the electrochemical
Nozzle system.

Table 1. Electrochemical bath compositions and
physical characteristics

Copper Sulfate 0.7 M

Sulfuric acid 1.0 M

Chloride 50 ppm

Density 1.164 g/cm3

Surface tension 71.330 mN/m

Electirical conductivity 40 S/m

Viscosity 1.01 mPa·s
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헌에 따르면 하기의 식(4)으로 표현도 가능하다 [7].

(4)

위 식에 Wa는 와그너 숫자라 한다 [7]. 또한

는 도금 반응의 활성화 과전압(Activation

overpotential)을 말하고, k는 전해질의 이온 전도도

(Ionic conductivity)를 뜻한다. L은 시스템의 특징적

인 길이, 예를 들자면 전극의 반경을 들 수 있다.

도금 반응의 활성화 과전압이 작고(도금 반응의 전

하 전달 저항 Rct가 작고) 전해질의 전도도가 작을

수록(저항이 클수록) Wa는 감소한다. Wa가 작은 경

우 일차 전류 분포(Primary current distribution)를

갖는다고 하고, 큰 경우 이차 혹은 삼차 전류 분포

를 갖는다고 한다. 이때 높은 차수의 전류분포를 가

질 때 더 높은 균일도를 얻을 수 있다.

본 논문에서는 전해액을 노즐 분사하고 전류를

인가하였을 때 노즐 부근에서 공급되는 유체가 원

기둥 모양을 형성하고 기판부에 공급되는 전해액과

이를 통해 흐르게 되는 전류로 적층을 형성한다. 이

때 유류는 기판과 부딪히면서 구리이온이 쌓이면서

형상이 제작되며, 이는 유동형태와 온도에 영향을

받는다. 일반적으로 용액의 전도도는 용액의 온도가

증가함에 따라 이온의 이동도와 같이 증가하며, 전

도도는 보통 1oC 당 2%의 온도 대 전도율의 선형

증가를 보인다. 그렇기에 때문에 온도 상승시 전도

도 상승으로 인한 빠른 적층이 가능할 것이라 예상

할 수 있다. 

또한 구리는 지금까지 알려진 금속 중 두번째로

높은 전기 전도율을 지니고 있다 [8]. 이론적으로

온도가 상승함에 따라 전도도가 증가하여 적층되는

속도는 빨라질 것으로 예상하였으나, 그림 2(d)와

같이 오히려 적층 높이가 감소되는 결과를 얻게 되

었다. 이는 화학 평형(Chemical equilibrium)이 온도

증가시 적층 속도보다 식각속도가 우세한 조건으로

바뀌기 때문에 적층된 높이가 감소되는 것을 그림

2(right)와 같이 전해액이 고온으로 갈수록 원기둥

의 하단부(Root) 또한 감소된다. 반대로 온도가 상

승에 따라 전도도가 높아져 전착속도는 높아짐과

동시에 돌기 부분이 많이 생성되어 표면 품질이 저

하되기 때문에 일정한 온도에서 적층하는 것이 필

요하다.

Wa
dη di⁄

L k⁄
--------------=

dη di⁄

Fig. 2. Influence of electrolyte temperature on distribution of deposited layer: (Left) Surface shape(a) 25oC (b) 35oC,

(c) 45oC, (d) 55oC, (Right) deposited layer height comparison. 

Fig. 3. Influence of applied current on distribution of deposited layer: (a) deposited layer width (b) height.
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온도와 함께 가장 적층에서 가장 영향을 많이 미

치는 전류밀도에 대해서도 실험을 하였다. 전류밀

도는 일정한 전류를 인가하면서 시간에 따른 적층

높이 및 표면품질을 비교분석 하였다. 그림 3과 같

이 전류를 상승시키면 전착높이는 높아지게 된다.

이는 단위면적당 인가되는 전류의 증가로 빠르게

전착되고, 이는 극간거리가 가장 짧은 부위에 전류

가 집중되어 낮은 전류일때보다 원기둥의 폭이 감

소되는 것을 확인할 수 있다. 6mA 조건에서와 같

이 원기둥 하단의 폭은 유사하지만, 상단의 폭은 상

대적으로 다른 전류의 조건보다 두께가 2~3배 높

은 이유는 전착높이가 낮고 기판과 유류가 맞닿는

부분이 상대적으로 크기 때문이다. 이러한 특성은

단순히 윈기둥 뿐만 아니라 2차원적인 형상을 가지

는 Wall 구조에서도 유사한 결과를 보인다. 이 결

과 역시 화학 평형 현상이 온도만 아니라 전류밀도

에서도 결정됨을 알 수 있다. 

결과적으로, 온도와 전류밀도 변화에 따라 적층

되는 원기둥 하단(Root)과 상단(Pillar)의 두께 비율

을 그림 4와 같이 도시하였다. 온도의 경우 일정한

25oC ~ 45oC 에서는 비슷한 비율로 표현되었지만

55oC에서는 비율이 상승하는 것을 볼 수 있는데, 이

는 높은 온도에서 구리이온 전착속도가 빨라져 하

단부 형성이 보다 빠르게 형성되는 것으로 판단된

다. 마찬가지로 고전류에서 두께비가 감소하는 원

인도 구리이온 적층속도가 매우 빠르기 때문에 일

정한 두께 및 적층 속도를 향상시킬 수 있다. 

인가 전류에 따른 표면 현상을 그림 5와 같이 전

자현미경으로 확인한 결과, 6 mA의 경우 등방성 결

정구조로 가지고 있으나 24 mA로 인가하는 경우

성장속도가 빨라짐과 동시에 발생하는 돌기형 성장

이 많게 된다. 이로 인해 표면은 수지상 조직

(Dendrite) 형상이 나타나고, 원하는 형상을 제대로

구현할 수 없다. 결과적으로 고전류로 갈수록 적층

속도는 빨라지지만 이와 반대로 표면 품질은 악화

되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4. Thickness aspect ratio with (a) temperature and (b) current density variation

Fig. 5. SEM Images of manufactured surface texture by electrolyte temperature (a) 6 mA, (b) 12 mA, (c) 18 mA, (d)
24 mA.
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결 론

본 연구에서는 전기화학 노즐 방식을 이용하여

금속 적층 시의 주요 인자들에 대해 연구하였다. 이

를 위해 양극 노즐(Anodic nozzle)을 도입하였고 적

층의 형상을 결정짓는 전해액 온도, 전류 세기를 변

화시켜 연구를 진행하였다. 이를 바탕으로 적층 가

공 시의 상태에 대한 결과를 다음과 같이 정리하였

다. 전해액 온도 증가시 성장 속도 빨라지나 표면

결정립(Crystal grain)이 성장하는 현상을 보이며 온

도 감소시는 에칭이 감소되어 가장 높은 원기둥이

성장하였다. 전류 세기는 패러데이 법칙(Faraday’s

Law)과 연관되며 전류 세기에 따라 반응 속도가 비

례적으로 상승하였다. 그러나 단위면적당 적절한 전

류 밀도(current density)의 범위가 존재하기에 이를

벗어날 경우 금속 표면의 조직(texture)은 결정립

(crystal grain)으로 성장하여 원치 않는 형상이 구

현되기 때문에 노즐 사이즈 단면적에 비례하는 적

정 전류밀도가 필요함을 확인하였다.
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