
1. 서  론

1.1 3D 프린팅 기술 개요

일반적으로 3D 프린팅이라고 불리는 적층 제조 기술은

(Additive Manufacturing, AM)은 재료를 자르거나 깎아서 생

산하는 절삭 제조 기술(Subtractive Manufacturing, SM)과 대

비되는 개념으로 ASTM F2792-12(2015)에서는 ‘3D 모델 데

이터로부터 형상을 만들기 위하여 연속된 재료를 한층 한층

씩(layer upon layer) 적층하는 방법으로 절삭 제조 기술과 대

비되는 기술이다’라고 정의하고 있다. 

국내외적으로 3D 프린팅 기술 및 소재 개발이 진행되고 있

으며 생활용품, 기계 및 전자 분야 등으로 적용 범위를 확장하

고 있다. 마찬가지로 3D 프린팅 기술을 건설 분야에도 적용하

려는 시도가 진행되고 있다. 전통적 건설 기술과 비교해 3D 

프린팅을 적용함에 따라 (1) 노동력을 줄일 수 있어서 이에 따

른 건설 비용 저감 및 안전성이 높아지고, (2) 일정한 조건으로 

운용됨에 따라 시간 단축이 가능하고, (3) 정밀한 재료 적층에 

따른 시공 오류를 최소화할 수 있을 것으로 기대하고 있다. 그

리고 무엇보다도 (4) 비정형 형상 등 정교한 설계가 가능해서 

건설의 의장적 자유도를 높일 수 있다.

1.2 Binder Jetting 3D 프린팅 기술 개요

3D 프린팅을 건설 분야에 적용하기 위한 다양한 기술이 개

발되고 있으며, 대표적인 출력 방식은 재료 압출(Material 

Extrusion, ME) 및 접착제 분사(Binder Jetting, BJ)방식이다.

바인더젯 3D 프린팅(Binder Jetting 3D Printing, BJ3DP)의 

개요는 Fig.1과 같다. 파우더 형태의 소재를 레벨링 롤러

(Leveling Roller)로 파우더 베드(Powder Bed)에 얇게 도포한 

후 액체 형태의 접착제를 선택적으로 분사하여 분말 사이를 한

층 결합한다. 순차적으로 파우더 베드가 한층 내려가고 새로운 

파우더를 도포하는 과정을 한층 한층씩(layer upon layer) 반복

하면서 3차원 구조물을 출력하는 방식이다. 적층 공정이 완료

되면 출력물을 꺼내서 에어블로우(Air blow)를 사용하여 결합

되지 않은 파우더를 제거한다. BJ3DP 방식은 재료 압출 3D 프

린팅(Meterial Extrusion 3D Printing, ME3DP) 식과 비교해 복

잡하고 기하학적인 형상 구현이 가능한 점이 강점이다.

국내외적으로 파우더 소재를 시멘트 복합소재로 대체하여 

BJ3DP에 시도하는 연구를 진행하고 있으며, Rael et al.(2011)의 

Emerging Objects, Cesaretti et al.(2014)의 D-Shape, Ming et 

al.(2016)의 지오폴리머 BJ3DP, Gibbons et al.(2010)의 소경시

멘트기반 BJDP 및 Park et al.(2018)의 알칼리 활성화 결합재

(Alkali Activated Material, AAM)기반 BJ3DP가 대표적이다.
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1.3 Binder Jetting 3D 프린팅 출력물 한계

Ming et al.(2016) 및 Park et al.(2018)에 따르면 BJ3DP 출력

물의 초기 압축강도는 약 0.9 MPa에서 1.5 MPa 수준이다. 이

는 파우더 사이의 결합이 접착제에만 의존하기 때문이고, 따

라서 BJ3DP은 후처리 공정을 통한 강도 증진이 반드시 필요

하다고 보고하고 있다. 상기에서 제안하고 있는 후처리 공정

은 액상형 규산나트륨(Sodium silicate, Na2SiO3)기반의 알칼

리성 용액에 출력물을 침지함으로써 압축강도 증진을 도모하

고 있다.

1.4 본 연구 목표

Ming et al.(2016)은 Na2SiO3, 고로슬래그미분말(Ground 

Granulated Blast Furnace Slag, GGBFS) 및 평균입도 0.184 mm 

규사를 혼합하여 BJ3DP용 파우더를 개발하였다. 20 mm × 20 

mm × 20 mm 큐빅 시험체의 출력 직후 압축강도는 0.9 MPa 수

준으로 보고하고 있다. 압축강도 증진을 위해 Na2SiO3기반의 

후처리 용액에 침지하였고 그 결과 재령 7일의 압축강도는 16.5 

MPa로 증진되었다고 보고하고 있다. 

Park et al.(2016)은 Na2SiO3, 고로슬래그미분말(Ground 

Granulated Blast Furnace Slag, GGBFS) 및 플라이애시(Fly 

Ash, FA)를 혼합하여 BJ3DP용 파우더를 개발하였다. 20 mm 

× 20 mm × 20 mm 큐빅 시험체의 출력 직후 압축강도는 1.46 

MPa 수준이며, Na2SiO3 및 수산화나트륨(Sodium hydroxide, 

NaOH)을 혼합한 후처리 용액에 침지한 결과 재령 3일의 압축

강도가 7.10 MPa로 증진되었다고 보고하고 있다.

이처럼 BJ3DP 출력물의 압축강도 증진을 위해 후처리 공

법과 관련된 연구가 국내외에서 진행되고 있다. 그러나 출력

물의 크기를 20 mm × 20 mm × 20 mm 큐빅 시험체에 한정되

어 진행되고 있으며, 후처리 용액의 침투 정도 및 출력 시험체 

크기에 따른 강도 증진에 대한 검토는 국내외에서 전무한 실

정이다. BJ3DP 출력물이 커짐에 따라 강도 증진 후처리 용액

이 출력물 내부까지 침투하지 않는 상황을 가정한다면, 동일

한 후처리 방법을 적용하여도 출력물 크기가 커짐에 따라 압

축강도는 저하될 우려가 있다. 따라서 본 논문에서는 BJ3DP 

출력물 크기를 10 mm, 20 mm, 30 mm 및 40 mm 큐빅 시험체

로 설정하고 후처리 용액의 침투 정도를 확인하였다. 또한, 진

공함침법에 따른 침투 성능 개선 및 이에 따른 출력 시험체 압

축강도를 확인하는 것을 목표로 하고 있다.

2. 출력 개요

2.1 출력 재료 개요

2.1.1 파우더

KS F 2563 2종 고로슬래그미분말(Ground Granulated Blast 

Furnace Slag, GGBFS), KS L 5405 2종  플라이애시(Fly Ash, FA), 

분말형 규산나트륨(SiO2 52.5 %, Na2O 25.5 %, insoluble H2O 

22.0 %, Sodium silicate, Na2SiO3) 및 수산화칼슘(Calcium 

hydroxide, Ca(OH)2)을 특정 비율로 배합하였다. 본 실험에 사용

한 원재료의 물리적 성질은 Table 1과 같다.

2.1.2 접착제

접착제는 Z-Corp사의 Zb 63 binder를 사용하였다. 본 접착
Photo 1 Binder Jetting 3D Printed Specimens after post-processing

(a) Binder Jetting 3D Printing system

(b) Binder Jetting 3D Printing process

(Powder/Liquid interaction between adjacent layers)

Fig. 1 Schematic illustrations of Binder Jetting 3D Printing process
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제는 증류수에 0 % ~ 1 % 수준의 2-피롤리돈(2-Pyrrolidone) 

을 첨가한 것으로 보고하고 있다(3D Systems, 2019).

2.2 출력 장비 개요

본 연구에서는 3D Systems사의 ProJet CJP360 프린터를 사

용하였다. 출력 조건으로 레이어 높이(layer thickness)는 0.1 

mm로 적층하고, 적층 속도는 20 mm/h로 진행하였다. 파우더/

접착제비(Powder-Binder ratio, P/B)는 0.30으로 하였다.

3. 후처리 개요

3.1 후처리 용액

Park et al.(2018)의 선행 연구에 따라서 규산나트륨(SiO2 

52.5 %, Na2O 25.5 %, insoluble H2O 22.0 %, Sodium silicate, 

Na2SiO3) 8M 수용액 75 vol.% 및 순도 ≥ 98 % 수산화나트륨

(Sodium hydroxide, NaOH) 3M 수용액 25 vol.%로 혼합하였

다. 후처리 용액의 물리적 특성은 Table 2와 같다. 

3.2 후처리 장비(진공함침)

최대압력 0.06 MPa 및 0.10 MPa의 오일 로터리 방식 진공

펌프(vacuum pump)를 사용하였다. 

3.3 후처리 진행

후처리 과정은 Fig.2와 같다. (1) BJ3DP 출력물을 후처리 

용액에 침지한 채로 진공함침기에 존치한다. (2) 최대압력 

0.06 MPa 및 0.10 MPa 상태를 유지하여 출력물 내부 공극에 

후처리 용액을 침투한다. (3) 진공함침 운용 시간은 출력물에

서 기포가 발생하지 않을 때까지 진행한다. 본 연구에서는 약 

5분간 진행하였다. (4) 후처리 용액에 침지한 채로 재령 7일까

지 60 ℃ 고온 챔버에 존치한다. (5) 후처리 용액에서 빼낸 후 

증류수를 살수하여 출력물 표면에 있는 후처리 용액을 제거

한다. (6) 온도 20 ± 2 ℃, 상대습도 60 ± 5 % 의 항온항습실에

Fig. 2 Concept of Post-processing using vacuum impregnation

Item GGBFS FA Na2SiO3 Ca(OH)2

Type Ⅱ Ⅱ - -

Density (g/cm3) 2.93 2.35 2.40 2.21

BET (m2/g) 1.68 1.68 - -

Mean Diameter (㎛) 5.30 5.23 - -

Table 1 Physical properties of materials

Item pH
specific

gravity

viscosity

(mPa·s)
appearance

Post-processing

storage solution
11.35 1.5 200

Viscous 

liquid

Table 2 Physical properties of post-processing storage solution
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서 24시간 자연 건조한 후 부피밀도 및 압축강도를 측정한다.

4. 실험 개요

4.1 침투성

후처리 용액과 잉크를 5:5의 용적 비율로 혼합하여 착색 용

액을 제작하고 3.3 후처리 진행 (1) ~ (3)에 준하여 10 mm, 20 

mm, 30 mm 및 40 mm 출력물을 착색하였다. 후처리 과정에

서 발생할 수 있는 잉크 번짐을 최소화하기 위하여 안료 잉크

를 선택하였으며 점도는 10 ± 0.5 mPa·s이다. 진공함침 후에 

출력물을 100 ℃ 고온 챔버에 1시간 존치하여 건조한 후 고속

절단기를 사용하여 출력물 중심을 Z-방향(적층 방향)으로 절

단하였다. 단, 절단 과정의 위험성을 고려하여 10 mm 출력물

은 생략하였다. 절단면의 착색부를 분석함으로써 최대압력 

0.06 MPa 및 0.10 MPa에 따른 침투면적 및 깊이를 확인하였

다. 착색 용액의 점도 및 적층 방향성에 따른 침투 성능은 향후 

계속적으로 연구를 진행할 예정이다.

촬영 상황에 따른 영향을 최소화하기 위하여 동일한 환경 

조건에서 휴대용 카메라를 사용하여 촬영하였고, 다음과 같

이 이미지 프로세싱 기법을 활용하여 침투면적 및 깊이를 검

토하였다. (1) 이미지를 8-bit Grayscale로 변환한다. (2) 이미

지 전역에서 기본 임계처리(Simple thresholding)로 이진화 처

리(Binary)한다. 여기서 임계값은 다이어그램 피크값으로 설

정한다. (3) 후처리 용액의 침투면적 분석은 착색된 영역(검정

색)의 픽셀 면적을 합산한다. 여기서 최소단위 픽셀 면적(1 

pixel × 1 pixel)까지 합산한다. 최종적으로 전체면적 대비 침

투면적으로 침투면적률를 구한다. (4) 후처리 용액의 침투 깊

이는 Z-방향(적층 방향) 및 XY-면(적층 방향에 직각 방향)을 

검토한다. 최소·최대 침투깊이의 평균값을 산정한다.

4.2 부피밀도

후처리 진행 후의 부피밀도를 식 (1)과 같이 측정함으로써 

최대압력 0.06 MPa 및 0.10 MPa에 따른 부피밀도 변화를 확

인하였다.

 




(1)

여기서, 


는 부피밀도(g/cm3), 

는 실온에서 24시간 자

Condition Original image (mm) Binary image (mm)

Non vacuum 

impregnation

0.06 MPa vacuum 

impregnation

0.10 MPa vacuum 

impregnation

Table 3 Image analysis of post-processing
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연 건조한 질량(g), 

는 디지털 버니어 캘리퍼스를 사용한 

실제 부피(cm3)이다.

4.3 압축강도

재령 8일(항온항습실 존치 1일 포함)에서 만능재료시험기

(INSTRON 50 kN)을 사용하여 재하속도 40 N/s로 압축강도

를 측정하였다. 단, 본 논문에서는 Z-방향(적층 방향)에 한정

하여 측정하였다. 향후 적층방향이 압축강도에 미치는 영향

에 대해 연구를 진행할 예정이다.

5. 실험 결과 및 분석

5.1 침투성

20 mm, 30 mm 및 40 mm 큐빅 출력물을 대상으로 4.1 침투

성 이미지 프로세싱 기법에 따라 이진화 처리를 수행한 결과

를 Table 3에 표기하였다. 육안 판단 결과, 진공함침을 실시하

지 않은 시편은 착색 용액이 출력물 내부까지 침투하지 않는 

것을 확인하였다. 반면에 진공함침을 실시한 경우 최대압력

이 커짐에 따라 착색 용액의 침투면적 및 침투깊이가 개선되

는 것을 확인하였다. 이를 정량적으로 분석하기 위하여 픽셀 

단위로 침투면적률 및 침투깊이를 계산하였고 그 결과를 

Table 4 및 Fig.3에 표기하였다. 

진공함침 미실시(Non vacuum impregnation)의 경우 20 

mm, 30 mm 및 40 mm 큐빅 출력물의 침투면적률은 16.4 %, 

9.5 % 및 15.9 %로 확인되었다. XY-면 침투깊이는 0.89 mm, 
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Fig. 3 Permeation performance of vaccum pressure

Condition
Cubic size

(mm)
Mark

Permeation 

area 

percentage

(%)

Permeation depth

(mm) Bulk density

(g/cm3)

Compressive

strength

(MPa)XY-plane Z-axis

Non post-processing 20×20×20 NP_20cu 0 0 0 0.94 0.66*1

Non vacuum impregnation

(=Atmospheric immersion)

10×10×10 N_10cu N/A*2 N/A N/A 1.02 1.72

20×20×20 N_20cu 16.4 0.89 0.66 1.00 1.30

30×30×30 N_30cu 9.5 0.89 0.96 1.02 1.19

40×40×40 N_40cu 15.9 1.84 1.94 1.02 1.19

0.06 MPa vacuum impregnation

10×10×10 0.06V_10cu N/A N/A N/A 1.21 13.52

20×20×20 0.06V_20cu 88.7 6.27 3.22 1.33 12.33

30×30×30 0.06V_30cu 83.5 8.47 3.94 1.40 6.50

40×40×40 0.06V_40cu 69.2 8.00 4.62 1.41 4.14

0.10 MPa vacuum impregnation

10×10×10 0.10V_10cu N/A N/A N/A 1.47 19.87

20×20×20 0.10V_20cu 100.0 fill*3 fill 1.46 21.67

30×30×30 0.10V_30cu 100.0 fill fill 1.54 19.39

40×40×40 0.10V_40cu 98.7 15.90 11.01 1.67 14.62

*1 : 1-day compressive strength after printing

*2 : not applicable : the permeation test was not conducted due to safety issues.

*3 : permeate the entire specimen

Table 4 Test results
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0.89 mm 및 1.84 mm이며, Z-방향 침투깊이는 0.66 mm, 0.96 

mm 및 1.94 mm로써 출력물 표면부만 침투된 것을 확인하였

다. 여기서 출력물 크기에 따른 경향은 명확하지는 않았다.

최대압력 0.06 MPa 진공함침의 경우 20 mm, 30 mm 및 40 

mm 큐빅 출력물의 침투면적률은 88.7 %, 83.5 % 및 69.2 %로 

확인하였다. XY-면 침투깊이는 6.27 mm, 8.47 mm 및 8.00 

mm이며, Z-방향 침투깊이는 3.22 mm, 3.94 mm 및 4.62 mm

로 확인하였다. 결론적으로 진공함침 미실시와 비교해 침투

깊이가 개선되고 이에 따라서 침투면적률이 개선된 것을 의

미한다. 0.06 MPa 진공함침의 침투깊이는 6.27 mm ~ 8.47 

mm 수준이기 때문에 출력물이 커짐에 따라 침투면적률은 작

아지는 결과가 나타났다. Z-방향 침투깊이는 XY-면 침투깊이

의 47 % ~ 58 % 수준으로 확인되었다. 이는 적층계면에 간극

이 생성되고 이 간극을 통해 용액이 침투되는 것으로 추측할 

수 있다. Table 3의 40 mm 큐빅 출력물 이진화 처리 이미지에

서도 용액이 XY-면을 따라 침투되는 형상을 확인할 수 있다.

최대압력 0.10 MPa 진공함침의 경우 20 mm, 30 mm 및 40 

mm 큐빅 출력물의 침투면적률은 100.0 %, 100.0 % 및 98.7 %로 

확인하였다. XY-면 침투깊이는 10.00 mm(fill), 15.00 mm(fill) 

및 15.90 mm이며, Z-방향 침투깊이는 10.00 mm(fill), 15.00 

mm(fill) 및 11.01 mm로 확인하였다. Z-방향 침투깊이는 XY-

면 침투깊이의 69 % 로 확인되었다.

최대압력이 증가함에 따라 침투깊이가 개선되고 이에 따라 

침투면적률이 개선된 것을 의미한다. 따라서 BJ3DP 출력물

의 강도증진을 위해 출력물 내부까지 후처리 용액을 침투하

는 방법으로 진공함침의 유효성을 확인할 수 있다.

5.2 부피밀도

10 mm, 20 mm, 30 mm 및 40 mm 큐빅 출력물의 부피밀도

는 Table 4 및 Fig.4와 같다. 후처리 공정을 수행하지 않은 출

력물(Non post-processing)의 밀도는 0.94 g/cm3로 복합 파우

더의 밀도가 2.67 g/cm3인 것을 고려하면 공극률(porosity)은 

64.8 %로 추정할 수 있다(Table 5). 

진공함침 미실시로써 상압에서 후처리 용액에 침지(Non 

vacuum impregnation)한 경우 10 mm, 20 mm, 30 mm 및 40 

mm 큐빅 출력물의 부피밀도는 1.00 g/cm3 ~ 1.02 g/cm3수준

으로 증가하였다. 여기서 후처리 용액의 밀도가 1.5 g/cm3인 

것을 고려하면 후처리 용액이 침투한 체적률은 4.0 % ~ 5.3 %

로 추정할 수 있다.

최대압력 0.06 MPa 진공함침의 경우 10 mm, 20 mm, 30 

mm 및 40 mm 큐빅 출력물의 부피밀도는 1.21 g/cm3, 1.33 

g/cm3, 1.40 g/cm3 및 1.41 g/cm3으로 상압조건에 비해 증가하

였다. 따라서 후처리 용액이 침투한 체적률은 18.0 %, 26.0 %, 

30.7 % 및 31.3 %로 추정할 수 있다.

최대압력 0.10 MPa 진공함침의 경우 10 mm, 20 mm, 30 

mm 및 40 mm 큐빅 출력물의 부피밀도는 1.47 g/cm3, 1.46 

g/cm3, 1.54 g/cm3 및 1.67 g/cm3로 0.06 MPa에 비해 증가하였
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Fig. 4 Physical Properties of vaccum pressure

mark
Vp(powder)

(%)

Vss(storage solution)

(%)

Va(air)

(%)

NP_20cu

35.2

0.0 64.8

N_10cu 5.3 59.5

N_20cu 4.0 60.8

N_30cu 5.3 59.5

N_40cu 5.3 59.5

0.06V_10cu 18.0 46.8

0.06V_20cu 26.0 38.8

0.06V_30cu 30.7 34.1

0.06V_40cu 31.3 33.5

0.10V_10cu 35.3 29.5

0.10V_20cu 34.7 30.1

0.10V_30cu 40.0 24.8

0.10V_40cu 48.7 16.1

Table 5 Estimated volumetric content of post-processing
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다. 따라서 후처리 용액이 침투한 체적률은 35.3 %, 34.7 %, 

40.0 % 및 48.7 %로 추정할 수 있다.

결론적으로 최대압력이 증가함에 따라 부피밀도가 증가하

는 결과가 나타났다. 이는 침투성의 결과와 마찬가지로 출력

물 내부까지 후처리 용액이 침투한 것을 의미한다. 단, 출력물 

크기에 따라서 부피밀도가 증가하는 현상 및 추정 체적률에 

대한 실험적 근거는 추후 연구를 통해 검증할 필요가 있다.

5.3 압축강도

10 mm, 20 mm, 30 mm 및 40 mm 큐빅 출력물의 압축강도

는 Table 4 및 Fig.4와 같다. 후처리 공정을 수행하지 않고 출

력 후 재령 1일의 압축강도는 0.66 MPa로 나타났다. Park et 

al.(2018)의 선행 연구에 따르면 FA 및 GGBFS 기반의 BJ3DP 

출력물은 알칼리성 후처리 용액과 반응하여 C-S-H 및 Calcite

가 생성되어 강도증진이 발현된다고 보고하고 있다. 따라서 

후처리 용액을 출력물 내부까지 침투함으로써 강도증진을 도

모할 수 있을 것으로 판단된다.

진공함침 미실시로써 상압에서 후처리 용액에 침지(Non 

vacuum impregnation)한 경우 10 mm, 20 mm, 30 mm 및 40 

mm 큐빅 출력물의 압축강도는 1.72 MPa, 1.30 MPa, 1.19 

MPa 및 1.19 MPa로 나타났다. 이는 침투깊이가 0.66 mm ~ 

1.96 mm에 국한되어 출력물 내부까지 후처리 용액이 침투하

지 못한 것에 기인하는 것으로 판단된다.

최대압력 0.06 MPa 진공함침의 경우 10 mm, 20 mm, 30 

mm 및 40 mm 큐빅 출력물의 압축강도는 13.52 MPa, 12.33 

MPa, 6.50 MPa 및 4.14 MPa로 상압조건에 비해 786 %, 948 

%, 546 % 및 348 % 증가하였다. 이는 침투깊이가 3.22 mm ~ 

8.47 mm로 증가함에 따라 출력물 내부까지 후처리 용액이 침

투한 것에 기인하고 있다. 그러나 출력물 크기가 커짐에 따라 

압축강도가 선형적으로 감소하는 경향이 나타났다. 이는 크

기가 커짐에 따라 Fig.3과 같이 침투면적률이 선형적으로 감

소하였고, 출력물 내부에 적층된 파우더가 후처리 용액과 반

응하지 못한 것에 기인한 것으로 판단된다. 

최대압력 0.10 MPa 진공함침의 경우 10 mm, 20 mm, 30 

mm 및 40 mm 큐빅 출력물의 압축강도는 19.87 MPa, 21.67 

MPa, 19.39 MPa 및 14.62 MPa로 상압조건에 비해 1155 %, 

1667 %, 1629 % 및 1229 % 증가하였다. 이는 침투깊이가 

11.01 mm ~ 15.90 mm로 증가함에 따라 출력물 내부까지 후

처리 용액이 침투한 것에 기인하고 있다. 또한 40 mm 큐빅을 

제외하고는 침투면적률이 100 %이므로 출력물 크기에 따른 

강도변화도 미비한 수준으로 나타났다. 여기서, 40 mm 큐빅

의 침투면적률은 98.7 %이기 때문에 30 mm 큐빅과 비교해 

4.77 MPa이 작은 압축강도가 나타난 것을 알 수 있다.

상기 결과로부터 BJ3DP 출력물 압축강도는 후처리 용액의 

침투면적률과 상관관계가 있는 것으로 판단된다. 침투면적률

과 압축강도율의 상관관계를 Fig.5에 나타내었으며 식(2)와 

같이 지수함수 형태로 상관관계가 나타난다. 여기서 향후 데

이터 표본수를 다각화하는 것을 목표로 하고 있기 때문에 압

축강도율로 상관관계를 표기하였다. 식(2)에서 침투면적률 

최대값은 100 %이므로 상수 는 100으로 고정하였으며, 

(압축강도율)는 0 % 초과 100 % 이하로 조건을 추가하였다. 

그 결과 보정결정계수(R2, R-Square)는 0.992로써 높은 상관

관계를 나타내고 있다. 

   





    ≤  (2)

여기서, 는 침투면적률(%), 는 압축강도율(%),  ,  , 

는 상수로써 100, -124.77899 및  -0.06766이다.

본 연구에서는 최대 압축강도 21.67 MPa에 해당되는 결합

구성 및 후처리 공정에 한정된 결과이므로, 복합파우더의 결

합구성비 및 후처리 공정을 다각화하여 데이터 표본수(자유

도)를 확보함으써 상관관계식의 신뢰성을 확보해 나갈 필요

가 있다. 

6. 결  론

본 연구는 바인더젯 3D 프린팅 출력물의 강도증진을 위하

여 진공함침 후처리 공정의 적용성을 검토하였다. 또한, 출력
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물 크기에 따른 강도발현 한계를 확인하기 위하여 침투성, 부

피밀도 및 압축강도를 확인하였다.

1) 진공함침 후처리 공정에서 최대압력을 증가함에 따라 

침투깊이 및 침투면적률이 개선되었다. 바인더젯 3D 프

린팅 출력물의 강도증진을 위해 출력물 내부까지 후처

리 용액을 침투하는 방법으로 진공함침은 유효하다고 

판단된다.

2) 최대압력 0.10 MPa 진공함침의 경우 XY-면 침투깊이는 

15.90 mm이며, Z-방향 침투깊이는 11.01 mm로 확인되

었다. 여기서, Z-방향 침투깊이는 XY-면 침투깊이의 69 

% 로 수준이다. 이는 적층계면에 간극이 생성되고 이 간

극을 통해 용액이 침투되는 것으로 판단된다.

3) 진공함침 최대압력이 증가함에 따라 부피밀도가 증가하

였고, 이는 출력물 내부까지 후처리 용액이 침투한 것을 

의미한다. 출력물의 부피밀도를 이용하여 파우더, 후처

리 용액 및 공기의 공극을 산출할 수 있다.

4) 진공함침 최대압력이 일정할 경우, 바인더젯 3D 프린팅 

출력물 크기가 커짐에 따라 후처리 용액의 침투면적률

이 낮아짐에 따라 압축강도 저하가 발생한다. 

5) 바인더젯 3D 프린팅 출력물 압축강도율는 후처리 용액 

침투면적률과 보정결경계수 0.992의 지수함수 형태의 

상관관계를 나타낸다.
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요 지 : 본 연구는 바인더젯 3D 프린팅 출력물의 강도증진을 위하여 진공함침 후처리 공정의 적용성을 검토하였다. 또한, 출력물 크기에 따

른 강도발현 한계를 확인하기 위하여 10 mm, 20 mm, 30 mm 및 40 mm 큐빅 출력물을 대상으로 침투성, 부피밀도 및 압축강도를 확인하였다. 

그 결과, 진공함침 후처리 공정에서 최대압력이 증가함에 따라 후처리 용액이 출력물 내부까지 침투하게 되고 이에 따라서 침투면적률이 개선

되는 것을 확인하였다. 출력물 압축강도율과 후처리 용액 침투면적률은 보정결정계수 0.992의 지수함수 형태의 상관관계를 나타내고 있다. 또

한, 부피밀도가 증가하였으며 이는 후처리 용액이 내부까지 침투한 것으로 유추할 수 있다. 결론적으로 바인더젯 3D 프린팅 출력물의 강도증

진을 위해서는 출력물 내부까지 후처리 용액을 침투하는 것이 필수적이며, 이를 위한 유효한 방법으로써 진공함침을 제안한다.

핵심용어 : 적층제조, 3D 프린팅, 바인더젯, 진공함침, 후처리 공법
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