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논문개요

알루미나는 세라믹 소재 중 비교적 가격이 저렴하고 우수한 열·기계적 특

성으로 범용적으로 사용되고 있다. 기존의 공정으로는 단순한 형상으로 만

의 접근이 가능하여 다양한 분야로 적용하기 위해서는 복잡한 형상을 구현

해내는 것이 필요하다. 복잡한 형상을 위해서는 추가적인 가공이 필요하게 

된다. 이는 제조 시간이 길어지는 것뿐만 아니라 제조 비용의 상승을 일으

키는 주요 원인이다. 3D 프린팅 방식은 복잡한 형상을 구현하는데 있어 가

장 간단한 방법으로 알려져 있다. 그 중 본 연구에서는 압출 (Material 

extrusion, ME) 방식을 이용하였다. 이때 프린팅 출력물의 형상을 유지하는

데 있어 크게 기인하는 바인더는 필수 불가결이었다. 바인더의 존재는 탈지 

과정에서 소결체의 균열을 초래하고 기존 소결 시간보다 오래 걸리게 된다. 

본 연구에서는 바인더를 대신하기 위해 입자 크기가 서로 다른 동종의 분말 

(Al2O3)을 이용하여 입자 간의 마찰력을 증가시켜 3D 프린팅용 알루미나 페

이스트의 제조 가능 여부에 대하여 연구하였다. 입자의 크기는 각각 0.4 um 

와 50 nm 이었으며, mixer 종류와 나노입자 함량에 따른 알루미나 페이스트

의 점도 및 항복응력을 측정하여 균질한 페이스트 제조를 위한 압출 성형의 

가능성을 확인하였다. Planetary mixer로 제조한 페이스트보다 3-roll-mill로 

제조한 페이스트가 더 균질함을 확인하였으며 보다 높은 고형분 함량의 페

이스트를 제조할 수 있었다. Planetary mixer로 제조한 페이스트의 경우, 

400 Pas 이하로 비슷한 점도의 페이스트에서 나노입자 함량이 증가함에 따

라 항복응력이 증가하였다. 3D 프린팅 적층 결과, 나노입자를 첨가하지 않

은 경우, 적층 높이가 5 mm였고 나노입자를 7 wt% 첨가한 경우, 적층 높이

가 17 mm로 약 70 % 증가하였다.
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Ⅰ. 서론

1. 이론적 배경

세라믹스 재료 중 알루미나는 높은 기계적 강도, 내마모성 및 뛰어난 전기 

절연성, 안정한 화학적 특성, 비교적 저렴한 가격을 지니고 있어 전자 

세라믹스, 구조 세라믹스, 내열 세라믹스 등 다양한 분야에 응용되고 있다[1]. 

실용성과 범용성을 가진 재료로서 치밀화 및 입성장에 관한 많은 연구가 

이루어져 왔다. 원료 분말의 미세화를 통한 치밀화의 증대[2], 원료의 

계면에너지 및 소결체의 결함 구조를 변화시켜 열역학적으로 영향을 미치는 

다양한 첨가제의 사용[3-6], 성형 공정과 소결 공정을 동시에 진행하는 핫 

프레싱 및 HIP 의 사용[7], 승온 속도 조절 및 열처리 분위기[8]에 대한 연구가 

진행되었다. 최근 반도체 공정에서 하프 피치가 축소됨에 따라 칩 제조에서 

소자의 직접화가 이슈이다. 장비 부품의 마모에 의한 입자 생성이 큰 문제가 

되어 오염 입자의 제어가 중요하다. 반도체의 일부 부품으로 쓰이던 

석영유리를 대체하여 내플라즈마 특성이 우수한 알루미나 혹은 이트리아로 

소재의 전환이 시도되고 있다. 따라서 복잡한 형태의 알루미나 제품의 수요가 

늘어나고 있는 추세이다[9, 10]. 이러한 알루미나 세라믹의 한계점은 주로 

분말로 가압 성형하여 구현하므로 복잡한 형상을 구현하기 위해서는 후가공이 

필요하거나 복잡한 형상의 몰드가 필요하다.
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1) 세라믹 공정

세라믹 공정에는 크게 건식 가압(Press) 공정, 습식 테잎 캐스팅(Tape 

casting) 공정으로 나뉜다. 가압 공정은 분말을 이용하여 금형에 충진시킨 후 

압력을 가하여 모양을 만들어 탈형하는 일련의 과정을 의미한다. 가압 공정

은 일축으로 압력을 가하기 때문에 성형체 내에 응력의 구배가 발생하여 성

형체의 밀도가 균일하지 못하다. 습식 테잎 캐스팅 공정은 미세화한 분말을 

수계 또는 비수계 용매와 분산제, 가소제, 결합제를 혼합하여 슬러리로 제조

한 후 균일한 두께의 판 형태로 성형하는 방법이다. 테잎 캐스팅을 통한 성

형체는 유기 용매의 사용으로 환경 오염을 일으킬 수 있다는 점과 건조 과정

에서 크랙이 발생할 수 있다는 까다로움 등의 단점이 있다[11]. 테잎 캐스팅 

슬러리는 균일하고 조밀한 세라믹 본체를 얻기 위한 중요한 단계이다. 좋은 

그린 테이프를 만들기 위해 슬러리는 분산이 잘 되고 안정적인 시스템, 최적

화된 점도 및 shear thinning 거동, 테이프 건조 중 수축 감소를 위해 높은 

고형분 함량을 가져야 한다. 이때 불충분한 양의 분산제를 포함한 슬러리는 

소결된 세라믹 테이프의 낮은 밀도를 생성할 수 있다.  
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2) 3D 프린팅 

3D 프린팅의 장점은 CAD 모델이 있으면 복잡한 형상도 직접 성형이 

가능하다. 뿐만 아니라 절삭 가공과 같이 덩어리를 깎아서 형상을 만들지 

않기 때문에 낭비되는 재료가 적고 에너지 소모가 적은 기계를 사용하므로 

에너지 효율성이 높다. 금형 없이 제작이 가능하므로 제작 비용을 줄일 수 

있고 작업 시간 또한 감소된다는 장점이 있다. 세라믹 소재를 이용하여 3D 

프린팅 하는 방식은 바인더 분사방식(Binder Jetting, BJ)[12], 잉크젯 방식(Ink 

Jetting, IJ), 광경화 방식(Digital Light Processing, DLP)[13], 재료 

압출방식(Material Extrusion, ME)[14, 15] 등의 방식이 있다[16]. 그림 1에 각 

방식에 대하여 모식도와 특징을 정리하여 나타내었다.

잉크젯 방식은 직경이 있는 액적을 노즐에서 지속적으로 분출하여 기판으로 

쌓이고 UV 램프로 경화시켜 증착되는 방식이다. 액적 크기에 노즐 사이즈가 

변경되므로 고해상도 프린팅을 가능하게 한다. 이때 사용되는 잉크는 인쇄 

가능한 특성을 만족해야 하며 인쇄 후 고체로 전환되어야 하며 인쇄 후 소결 

전에 후처리 과정을 거쳐야한다. 뿐만 아니라 인쇄 공정이 복잡하여 프린팅 

속도가 느리다는 단점이 있다[18, 19]. 

광경화 방식은 액체 원료 기반의 대표적인 방식으로 상업적으로 가장 먼저 

도입되었다. 액체 상태의 광경화성 레진이 담긴 수조 안에 저전력 고밀도의 

자외선 레이저를 투사하여 레진을 경화시킨 후 적층하는 방식이다. 레이저를 

사용하여 제품의 외관이 깔끔하게 제작되고 정밀도가 높으며 출력 속도가 

높다는 장점이 있다. 하지만 출력된 제품의 강도가 약하고 고온에서 변형이 

일어날 수 있으며 제품의 형태에 따라 서포트가 필요하다. 또한 경화 

폴리머가 시간이 지나면서 마모될 수 있어 내구성이 떨어진다는 단점이 

있다[13, 20, 21].
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바인더 분사방식은 블레이드와 롤러 등을 이용하여 파우더 베드에 분말을 

평평하게 깔고 그 위에 잉크젯 헤드의 노즐에서 액체 상태의 바인더를 

선택적으로 분사하는 방식이다. 분말을 깔고 바인더를 패턴에 맞게 뿌리면서 

수직 방향으로 적층한다. 소재가 분말 형태로 공급되어 플라스틱, 세라믹, 

금속 분말 등 소재 선택에 국한되지 않는다는 장점이 있다. 또한 정교한 

인쇄물을 제조할 수 있으며 헤드 개수에 따라 제조 시간 및 대형 제품을 쉽게 

제작할 수 있다. 잉크젯 헤드에 바인더를 넣고 컬러를 첨가하여 다양한 

색상을 구현할 수 있다. 하지만 강도가 약하고 표면이 거칠고 기공이 많다는 

단점이 있다. 따라서 후처리가 반드시 필요하며 후처리 후에 수축이 

일어나므로 이를 감안하여 모델링을 해야 한다. 뿐만 아니라 바인더를 

제거하는 De-binding 과정이 필요로 한다[22-25].
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3) 재료 압출형 3D 프린팅 

재료 압출방식은 고온이나 에너지를 가하는 방식을 통하거나, 에너지를 

가하지 않더라도 흐름성이 확보된 재료를 높은 압력을 가하여 연속적으로 

밀어내면서 원하는 위치에 도포하여 3차원 구조물을 형성하는 방식이다. 

필라멘트를 가열하여 용융상태로 만들어 프린팅하는 FDM(Fused direct 

deposition) 방식에 속한다. 세라믹 재료에 적용하기 위해서는 열가소성 수지에 

세라믹 분말을 혼합한 필라멘트를 이용해야 하며, 세라믹 충진률을 높이는 

데에 한계가 존재한다. 필라멘트를 사용하지 않고 세라믹 알루미나 

페이스트를 이용하는 경우, 세라믹 충진률을 높일 수 있다. 이때에는 노즐을 

통해 공급되는 알루미나 페이스트 재료의 점도, 유동성이 최종 출력물에 

영향을 미치게 된다. 장점은 다른 방식에 비해 장치의 구조와 프로그램이 

간단하므로 장치 가격과 유지하고 보수하는 비용이 낮다는 점이다[23, 26-34].

재료 압출방식은 필라멘트를 가열하여 베드에 재료를 추출하며 적층하는 

방식과 페이스트를 사용하여 재료를 압출하여 적층하는 방식이 있다. 

필라멘트를 사용할 경우 세라믹 재료로 제조하기 위해서 열 가소성 수지를 

사용하기 때문에 높은 고형분 함량으로의 적용이 어렵다[35]. 필라멘트가 아닌 

페이스트를 사용할 경우, 제조할 수 있는 최대 고형분 함량이 높아진다[36, 

37]. 재료의 높은 고형분 함량은 열처리 시에 발생하는 수축을 최소화하여 

최종 형상물의 소결 밀도를 높일 수 있다는 장점이 있다. 

재료 압출방식에 사용되는 페이스트는 세 가지 조건을 만족해야한다. 먼저 

유변학적 거동은 전단 속도가 증가함에 따라 점도가 감소하는 shear thinning 

거동을 해야 한다. 점도와 항복응력을 통해 압출 가능성, 적층 가능성인 

프린팅 가능성을 알아보아야한다. 사용되는 구성 원료에는 분말, 분산제, 

바인더를 필수로 사용해야하고 추가적으로 가소제와 윤활류를 사용하기도 

한다.
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그림 1. 3D 프린팅 분류 [17].
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2. 연구 목적

일반적으로 재료 압출방식에 적용하는 페이스트를 제조하기 위해 유기 

바인더를 사용하고 있다[38]. 최종 형상물을 제조하기 위해서는 유기 바인더를 

제거하는 열처리 공정인 탈지 공정이 필요로 하게 되며 유기 바인더가 제거된 

출력물은 고온에서 소결되어 최종 형상물이 제조된다. 하지만 탈지 과정 중에 

상당한 치수 변화가 발생할 수 있고 최종 형상물의 크랙이 발생하거나 

뒤틀림, 기포, 일정하지 않은 다공성이 존재할 수 있다는 문제점이 있다[35, 

39, 40]. 이를 극복하기 위해 일반적으로는 느린 승온 속도와 긴 유지 시간을 

적용하는 연구가 진행되고 있는데 이는 최종 출력물을 얻기까지 많은 열처리 

시간과 에너지가 소요된다[41]. 따라서 유기 바인더를 사용하지 않는 3D 

프린팅 페이스트에 대한 연구가 필요하다. 

본 연구에서는 나노입자를 첨가하여 유기 바인더를 사용하지 않는 알루미나 

페이스트를 제조 후 재료 압출형 3D 프린팅에 적용하는 연구를 진행했다. 

균질한 알루미나 페이스트 제조를 위해 mixer 종류에 따른 분석을 하였다. 

Mixer 별 나노입자 함량과 고형분 함량에 따른 알루미나 페이스트의 점탄성 

특징을 분석하여 높은 고형분 함량의 알루미나 페이스트를 제조하였다. 

최적화된 알루미나 페이스트는 나노입자 함량에 따른 3D 프린팅 출력물의 

적층 높이를 알아봄으로써 3D 프린팅에 적용 가능성을 조사하였다. 
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Ⅱ. 실험 방법

1. 출발 원료

크기가 다른 두 가지 상용 알루미나인 마이크로 알루미나(AES-11, Sumitomo 

Chemical, Japan)과 나노 알루미나(544833, Sigma-Aldrich, USA)를 원료로 사용

하였다. 그림 3에 마이크로 알루미나와 나노 알루미나의 전계방사 주사전자현

미경(SEM, JSM-7500F, JEOL, Japan)과 전계방사 투과전자현미경(TEM, Tecnai 

G2 F30 S-Twin, FEI, USA)을 통해 입자으로 촬영한 이미지를 나타내었다. 마

이크로 알루미나 (그림 2(a))와 나노 알루미나 (그림 2(b))는 각각 0.4 μm, 50 

nm의 입자 크기를 보였다. 다만 나노 알루미나의 경우, 나노입자들이 응집되

어 있는 모습이다. 입자 크기가 마이크로 단위인 마이크로 알루미나와 나노 

단위인 나노 알루미나에 따라 각각 마이크로입자와 나노입자로 명명하였다. 

마이크로입자는 레이저 회절 입도 분석기(PSA, HORIBA Partica La-960V2, 

Horiba, Japan)를 통한 분석 결과 입자 크기(D50)가 0.4 μm였다. 비표면적 분

석기(BET, TriStar Ⅱ Plus 3020, Micromeritics, USA)를 통해 분석 결과, 6.89 

m2/g 였다. 나노입자의 경우, 입도 분석 결과 입자 크기(D50)는 0.3 nm 이며 

비표면적은 168.44 m2/g 였다. 분말의 분산을 위해 사용한 분산제는 

BYK-111(BYK Additives & Instruments Co, Germany)이며 이후 알루미나 페이

스트를 제조하기 위해 사용된 용매는 N-methyl-2-pyrrolidone(NMP, 

Sigma-Aldrich, USA)이다. NMP (그림 3)는 비점이 202 ℃로 높아 상온에서 휘

발되지 않는 비휘발성 용매로 점도 제어가 용이하여 작업성이 좋다[42]. 그림 

4를 통해 실험 전체 공정도를 나타내었다. 
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그림 2. (a) 마이크로 알루미나 

powder의 SEM 이미지, (b) 나노 

알루미나 powder의 TEM 이미

지.

그림 3. NMP의 화학 

구조.
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그림 4. 실험 과정 전체 모식도.
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2. 알루미나 페이스트 제조

1) 나노입자 함량에 따른 알루미나 페이스트 제조

본 연구에서는 페이스트 제조를 위해 분산제가 혼합된 분말을 제조하였다. 

Ball mill(GLBM-G, Global Lab, Korea)을 이용하여 마이크로입자와 나노입자 

분말 각각에 분산제, 에탄올, Φ3 mm 알루미나 볼을 20 h 동안 170 rpm으로 

밀링 후 슬러리를 제조한다. 볼/분말 비율과 용매/분말 질량 비율은 각각 5:1

과 2:1 이었다. 이후 에탄올을 60 ℃에서 3 시간 이상 건조하였고 유발 후 100 

mesh의 체를 이용하여 응집체를 제거하고 출발 원료에서 균질성을 높였다. 분

산제를 혼합한 마이크로입자 분말과 나노입자 분말은 나노입자의 함량이 전체 

분말의 0, 3, 5, 7 wt%가 되도록 배치한다. 나노입자가 배치된 함량에 따라 

N0, N3, N5, N7이라고 명명하였다. 알루미나 페이스트를 제조하기 위해 고형

분 함량에 따라 용매인 NMP를 배치하여 혼합한다. 
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2) 제조방법에 따른 알루미나 페이스트 제조

가. Planetary mixer를 이용한 알루미나 페이스트 제조

서론에 따르면 재료 압출형 3D 프린팅에서 알루미나 페이스트는 전단 속도

가 증가함에 따라 점도가 감소하는 shear thinning 거동을 해야 한다고 밝혔

다. 이때 알루미나 페이스트가 응집될 경우, 점도가 높아지므로 shear 

thickening 거동을 하게 되어 원활한 압출이 이루어지지 않는다. 뿐만 아니라 

알루미나 페이스트 내에 입자들의 응집이 일어나게 되면 성형체 내 결함의 원

인이 된다[43, 44]. 따라서 알루미나 페이스트 응집을 방지해야 하는데 이때 

분산제가 중요한 역할을 한다. 

분산제 최적화를 위해 분산제 함량과 볼밀링 시간에 따른 PSA를 이용하여 

입자 크기를 비교하였다. 분산제 함량은 마이크로입자 분말 대비 3, 5, 7, 9 

vol% 첨가하였다. 밀링 시간은 20시간까지 진행하였고 밀링 시간에 따른 입자 

크기 비교를 위해 1, 3, 6, 9, 18, 20 h 밀링 하였을 때의 평균 입자 크기를 측

정하였다. 그림 5 (a)를 통해 마이크로입자는 분산제 함량에 따른 평균 입자 

크기가 0.43 μm로 큰 차이를 보이지 않았다. 해당 실험에서는 분산제 함량을 

분말 대비 7 vol%으로 진행하였다. 

분산제가 혼합된 분말과 용매를 150 cc 통에 배치 후 Planetary mixer(SMT 

network, Korea)에서 1300 rpm으로 혼합하였다. 120 s 동안 혼합 후 용매와 

분말이 국부적으로 응집된 부분을 스페츌러로 분말 전체가 용매와 혼합되도록 

섞어준다. 이 과정을 두 번 반복해주어 재료 압출형 3D 프린팅용 알루미나 페

이스트를 제조한다.

나. 3-roll-mill을 이용한 알루미나 페이스트 제조

3-roll-mill(KRM-50B, KM tech, Korea)을 이용한 알루미나 페이스트 제조를 

위해 나노입자의 분산제 최적화를 진행하였다. 분말 대비 분산제를 3 ~ 18 
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vol%의 변수를 두어 밀링 시간에 따른 평균 입자 크기를 측정하였다. 그림 5 

(b)와 같이 나노입자의 경우, 분말 대비 3 ~ 9 vol%의 분산제 함량을 첨가하였

을 때 모든 밀링 시간에서 평균 입자 크기가 1.5 μm 이상이었다. 반면에 12 

~ 18 vol%의 분산제 함량을 첨가하였을 때 모든 밀링 시간에서 1.0 μm 이하

의 평균 입자 크기를 보였다. 따라서 나노입자의 경우 최적의 분산제 함량을 

분말 대비 12 vol%이라고 판단하였다. 

페이스트를 제조하기 위하여 분산제가 혼합된 분말과 용매를 준비한다. 용

매를 150 cc 통에 배치한 후 분말을 소량씩 소분하여 넣으면서 스페츌러로 섞

어준다. 원하는 고형분 함량에 맞게 제조된 알루미나 페이스트는 3-roll-mill을 

이용하여 균질하게 만들어준다. 3-rollㅡmill에서 1번 롤러과 2번 롤러 사이인 

1번 갭 사이 간격을 150 μm 맞춰준 후 15 분 동안 알루미나 페이스트를 밀

링 한다. 이후 알루미나 페이스트가 균질해지면 갭 사이 간격을 줄여주면서 

더 고른 알루미나 페이스트를 만들어준다. 균질한 알루미나 페이스트가 되었

을 때 2번 롤러와 3번 롤러 사이인 2번 갭 사이 간격을 줄여 알루미나 페이스

트를 수득한다. 



- 14 -

그림 5. 밀링 시간에 따른 알루미나 입자 크기 변화; (a) 마이크로입자, 

(b) 나노입자.
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그림 6. 알루미나 페이스트 제조 공정 모식도.
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3) 알루미나 페이스트 특성 평가

알루미나 페이스트의 조성에 따른 유변학적 거동을 측정하기 위하여 

Rheometer(HAAKE MARS-Ⅲ Rotational Rheometer, Thermo Scientific, 

Germany)와 원형 판 모양 Rotor(35 mm, P35 Ti L)와 Plate(TMP35)를 사용하였

다. 로터와 플레이트의 간격은 1.0 mm로 설정하였고 측정 당시 온도는 20 ℃

였다. 측정 원리는 그림 7와 같이 전단 속도 (shear rate)에 따른 전단 응력 

(shear stress)를 측정하여 전단 속도를 전단 응력으로 나누어 점도를 구한다. 

점도 측정의 경우, 로터의 회전 방향이 한 방향으로 회전하게 되는 Rotation 

step으로 측정하였다. 이때 로터의 회전 속도가 증가하면서 전단 속도가 높아

지게 된다. 점도는 0.05 ~ 300 s-1의 점단 속도 동안 총 30 번의 측정하여 분

석하였다. 

항복응력 측정의 경우, Oscillation amplitude sweep 모드로 진행하였다. 

Oscillation amplitude sweep 모드는 로터의 회전 방향이 계속 바뀔 때 증가하

는 전단 응력 값에 따라 complex modulus가 측정된다. complex modulus는 두 

가지 탄성 계수인 저장 탄성 계수(G’)과 손실 탄성 계수(G”)을 말한다. G’

은 점탄성 거동의 탄성 부분을 나타내며 시료의 고체 상태로 볼 수 있고 G”

은 점탄성 거동의 점성 부분을 나타내며 시료의 액체 상태로 볼 수 있다. G’

과 G”의 교차점 기준으로 G’이 G”보다 크면 알루미나 페이스트는 고체와 

같은 거동을 하고 G”이 크면 알루미나 페이스트는 액체와 같은 거동을 한다

[39]. 이때 G’과 G”의 선형 점탄성 영역(Linear Viscoelastic Region, LVE)의 

한계 전단 응력 값을 항복 응력(Yield stress)이라고 한다[46]. LVE 영역은 시

료의 구조를 파괴하지 않고 테스트를 수행할 수 있는 영역[43]을 나타내고 

G’ 함수 곡선을 기본으로 평평한 구간 값을 분석 소프트웨어 프로그램으로 

사용하여 확인한다[47, 48]. 항복응력 측정을 위해 전단 응력을 0.1 ~ 2000 Pa

의 조건에서 총 60 번의 측정을 통해 분석하였고 1 Hz의 주파수에서 점도와 
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같은 평행한 플레이트 모양의 로터를 사용하여 측정하였다. 

페이스트 분산성 및 균질성 평가를 위해 입도계(Grind gauge, Daihan, Korea)

를 사용하여 특성을 분석하였다. 입도계는 분쇄 정도나 분산액의 거친 입자 

또는 덩어리가 존재함을 나타내는 데 사용된다. 다만 입자 크기나 입자 크기 

분포를 결정하지는 않는다. 분산 정도는 마이크로(μm)과 헤그만(H)으로 표시

된다. 헤그만의 척도는 숫자가 증가함에 따라 입자 크기가 감소한다. 예를 들

어 0 H 일 경우, 100 μm 입자 크기, 4 H 일 경우, 50 μm 입자 크기, 8 H 

일 경우, 0 μm 입자 크기이다. 게이지 위에 마이크로 크기 측정하는 홈과 헤

그만을 측정하는 홈 각각 위에 페이스트를 입자 크기가 큰 쪽에 올려놓는다. 

이후 스크레퍼를 게이지의 수직 방향으로 세운 후 천천히 입자 크기가 작은 

쪽으로 내려 거친 입자 또는 응집된 덩어리 유무를 확인하였다.
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그림 7. 유변학적 정의.
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3. 재료 압출형 3D 프린팅

1) 프린팅 공정 조건 최적화

3D 프린팅을 하기 위해 SOLIDWORKS 프로그램을 이용하여 그림 8 (a, b)와 

같이 모델링을 하였다. 모델링한 파일은 kisslicer 슬라이싱 프로그램을 통해 

G-code로 변환하여 도면을 생성하였고 도면을 따라 알루미나 페이스트를 압

출하여 성형체를 제작하였다. 알루미나 페이스트는 70 ml 실린지에 충진시킨 

후 그림 9의 auger valve를 auger dispenser(MSD-3, Musashi, Japan)에 장착하

였다. 사용된 노즐의 크기는 내경 0.4 mm 였으며 출력 공정 조건 중 헤드 이

동 속도를 3 ~ 10 mm/s로 하였다. 공압은 0.1 MPa, 로터 회전 속도는 25 ~ 

200 rpm 이었다. 출력된 필라멘트의 두께를 Optical microscope(Axiolab 5, 

ZEISS, Germany)를 통해 측정하여 적합한 출력 공정을 확립했다. 
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그림 8. SOLIDWORKS로 모델링한 3D 구조물.

그림 9. 재료 압출형 3D 프린팅 장비.
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2) 나노입자 함량에 따른 3D 출력물 소결 및 특성 평가

알루미나 페이스트 내에 존재하는 분산제의 분해 온도, 열 중량에 따른 무게 

변화를 측정하여 소결 조건을 확립하기 위해 열중량 분석기(TG-DSC, STA 

2500 regulus, netzsch, Germany)를 이용하였다. 분산제를 알루미나 도가니에 

장입하여 측정 플레이트 위에 장착한 후, 혼합가스(O2 21 %/N2 Balance, 국제

산업가스)를 사용하여 Air 분위기에서 5 ℃/min의 승온 속도로 1000 ℃까지 측

정하였다. 

Mixer와 나노입자 유무에 따른 알루미나 페이스트의 소결 특성을 알아보고자 

dilatometer(DIL-402C, Netzsch, Germany)를 사용하여 대기 분위기에서의 소결

시 수축률을 측정하였다. 각 mixer로 제조한 나노입자 유무에 따른 최대 고형

분 함량의 페이스트를 10 (mm)*10 (mm)*10 (mm)의 정육면체로 성형한 뒤 건

조시켰다. 제조된 성형체를 5 ℃/min으로 1600 ℃까지 승온하여 선형 수축 양

을 측정하였다. 

나노입자 유무에 따라 일축가압 성형한 시편과 3-roll-mill로 제조한 페이스트 

소결체의 밀도를 알아보기 위해 성형체를 먼저 제작하였다. 일축가압 성형 조

건은 직경 Φ15 mm의 원기둥 형태로 100 MPa, 1 min 동안 가압하여 유지하

였다. 3-roll-mill로 제조한 페이스트는 10 (mm)*10 (mm)*10 (mm)의 정육면체

로 성형하였다. 성형체를 60 ℃에서 0.5 h 건조시킨 뒤 소결체를 제조하기 위

해 열중량 분석의 결과를 바탕으로 400 ℃까지 승온 속도 5 ℃/min, 1 h 유지 

후 1600 ℃까지 5 ℃/min의 속도로 승온시켜 2 h 동안 고온칸탈로(Nasiltech, 

Korea)에서 소결하였고 소결체의 밀도는 아르키메데스 밀도 측정법(ASTM 

D762)을 통해 측정하였다.



- 22 -

Ⅲ. 실험결과 및 고찰

1. 나노입자 함량별 알루미나 페이스트 유변학적 특성

1) 점도 변화

재료 압출형 3D 프린팅에서 페이스트의 유변학적 특성은 중요한 부분이다. 

노즐을 통하여 흐름성이 있어 압출이 가능하게 하는 shear thinning 점성 거동

[49]과 프린팅 후 출력물이 유지되는 탄성 거동을 만족해야한다. 먼저 알루미

나 페이스트의 압출 가능성을 알아보기 위하여 그림 10 (a)과 같이 나노입자 

함량과 고형분 함량에 따른 알루미나 페이스트를 planetary mixer로 제조하여 

점도를 측정하였고 전단 속도 1, 10, 50 s-1에서의 점도를 그림 11에서 나타내

었다.

모든 페이스트에서 shear thinning 거동인 것을 통해 3D 프린팅에서 압출 가

능성을 보여준다. 그중 나노입자가 첨가되지 않은 N0는 고형분 함량이 54, 56, 

58 vol%일 때 전단 속도가 증가하여도 점성 거동에 큰 변화가 없었으며, 전단 

속도 1 s-1에서 점도는 각각 1.15, 1.76, 5.56 Pas였다. 해당 페이스트들은 

shear thinning factor라고 하는 기울기가 비교적 작게 나타났다. 이 기울기는 

shear thinning 현상이 얼마나 급격히 일어나는지를 나타내는 척도가 될 수 있

다[50]. Kang J.W.[50]의 논문에서는 분자량이 큰 바인더를 사용하였을 때 기

울기가 높다는 연구를 밝혔다. 그림 10을 통해 나노입자가 첨가됨으로써 기울

기가 증가한 것을 볼 수 있다. 따라서 나노입자가 바인더 역할을 해줄 수 있

는 가능성을 보여준다. N0의 60 vol%의 경우 앞서 언급한 페이스트보다 기울

기가 높은 거동을 보이고 전단 속도 1 s-1에서 395 Pas로 앞서 언급한 페이스

트의 점도보다 매우 큰 것을 알 수 있다. 이는 높은 고형분 함량으로 용매가 

적어 입자끼리의 마찰력에 의한 영향이라고 추측된다. 

나노입자가 첨가된 N3, N5, N7의 경우 모든 페이스트에서 나노입자 함량이 
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같을 때 고형분 함량이 높을수록 점도가 높아진다. 그림 11를 통해 고형분 함

량이 54 vol%로 같을 때 나노입자 함량이 높을수록 점도가 높아지는 것을 볼 

수 있다. 전단 속도 1 s-1에서 점도는 1.15, 92.6, 362, 1022 Pas였고 10 s-1에서

는 0.65, 10.3, 86.7, 160 Pas, 50 s-1에서는 0.51, 2.82, 17.8, 28.8 Pas였다. 이를 

통해 같은 고형분 함량에서 점도에 미치는 나노입자의 영향이 매우 큰 것을 

알 수 있었다. 이는 나노입자 함량이 높을수록 표면적이 증가하여 입자끼리의 

마찰력이 높아져 점도가 높아지게 되는 것이라고 추측된다. 

실린지에 전단 속도 1 s-1에서의 점도가 400 Pas 이상인 페이스트는 압출이 

되지 않았다. 따라서 유동성이 있는 영역을 전단 속도 1 s-1에서 400 Pas 이하

로 판단하였다. 이때 압출 가능한 최대 고형분 함량은 N0의 60 vol%, N3의 58 

vol%, N5의 54 vol%, N7의 52 vol%였다.
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그림 10. 서로 다른 고형분 함량을 가진 알루미나 페이스트의 나노입자 

함량별 점성 거동; (a) 나노입자 함량 0 wt%, (b) 3 wt%, (c) 5 wt%, (d) 

7 wt%.
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그림 11. 서로 다른 고형분 함

량을 가진 알루미나 페이스트

의 전단 속도; (a) 1 s-1, (b) 10 

s-1, (c) 50 s-1에서의 점도.
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2) 항복응력 변화

알루미나 페이스트가 3D 프린팅 과정에서 프린팅 후 출력물의 유지 가능성

을 알아보기 위해 항복응력을 측정하였다. 항복응력은 실험방법 2-3)에서 언

급한 것과 같이 로터의 회전 방향이 계속 바뀔 때 증가하는 전단 응력 값에 

따라 두 가지 탄성 계수인 저장 탄성 계수(G’)과 손실 탄성 계수(G”) 즉, 

complex modulus가 측정된다. G’과 G”의 선형 점탄성 영역(Linear 

Viscoelastic Region, LVE)의 한계 전단 응력 값을 항복응력이라고 하고 LVE 

영역은 G’함수 곡선을 기본으로 평평한 구간 값을 분석 소프트웨어 프로그

램을 사용하여 확인하게 된다. 

그림 12는 나노입자 함량별 전단 응력에 따른 complex modulus 그래프이다. 

그림 12 (a)에서 N0의 54, 56 vol%의 페이스트가 거의 겹치는 것을 볼 수 있

고 LVE 영역이 거의 존재하지 않아 항복응력이 0 Pa 부근이다. 전단 응력 1 

Pa 이하에서 G’과 G”이 교차하여 1 Pa 이상에서는 G”의 거동이 더 큰 액

체 상태임을 알 수 있다. 고형분 함량 58 vol%에서부터 G’과 G”이 구분 되

는 것을 볼 수 있고 LVE 영역은 1 Pa 이상까지 존재하여 항복응력이 2.9 Pa 

이다. 따라서 나노입자를 첨가하지 않은 경우에는 고형분 함량 58 vol%부터 

액체 상태가 아닌 페이스트 상태로 존재하게 된다. 고형분 함량 60 vol%에서

는 58 vol%보다 G’과 G”이 더 확연하게 구분된다. LVE 영역이 10 Pa 이상, 

항복응력은 30 Pa로 58 vol%보다 더 높은 전단 속도에서도 고체와 같은 상태

를 유지할 수 있다. 

반면에 나노입자를 첨가한 그림 12 (b) N3, (c) N5, (d) N7의 경우, 모든 고형

분 함량에서 G’과 G”이 더 확연하게 구분되어 보이는 특징을 가지고 있다. 

나노입자를 첨가하지 않은 N0와 달리 모든 전단 응력에서 액체 상태가 아닌 

특정 전단 응력 이하에서는 고체 상태였다가 특정 전단 응력 이상에서 액체 

상태가 되는 페이스트 상태임을 알 수 있다. LVE 영역도 고형분 함량이 증가
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함에 따라 높은 전단 응력까지 증가하여 항복응력이 증가한다. N3에서는 58 

vol%부터 100 Pa 이상인 136 Pa 이며, N5에서는 54 vol%부터 100 Pa 이상으

로 165 Pa이고 56 vol%에서는 333 Pa의 항복응력을 갖는다. N7에서는 48 

vol%에서 85 Pa, 50 vol%에서 116 Pa, 52 vol%에서 206 Pa, 64 vol%에서 625 

Pa의 항복응력을 갖는 것을 알 수 있다.

그림 13는 고형분 함량이 54 vol%로 같을 때 나노입자 함량에 따른 complex 

modulus 거동 그래프이다. 알루미나 페이스트를 나노입자 함량만의 영향을 비

교하기 위해 같은 고형분 함량으로 제조하여 complex modulus를 측정하였다. 

LVE 영역이 더 높은 전단 응력까지 증가하는 것을 알 수 있어 나노입자 함량

이 증가함에 따라 고체 상태로 유지할 수 있는 힘이 커지는 것을 알 수 있다. 

그림 14는 나노입자 함량과 고형분 함량에 따라 측정된 항복응력의 변화를 

보여준다. 고형분 함량에 따른 나노입자 함량이 증가함에 따라 항복응력 값이 

증가하였으며 증가량은 나노입자 함량이 높을수록 커졌다. 고형분 함량이 54 

vol%로 같을 때, 나노입자가 첨가되지 않은 N0의 항복응력은 0.5 Pa 이었으며 

N3의 경우 18 Pa, N5의 경우 165 Pa, N7의 경우 625 Pa로 나노입자 함량이 

증가함에 따라 항복응력 또한 증가하였다. 실험결과 1-1) 점도 변화에서 제시

한 유동성이 있는 영역인 400 Pas 이하의 나노입자별 최적의 페이스트는 N0

의 60 vol%, N3의 58 vol%, N5의 54 vol%, N7의 52 vol%였다. 이때의 항복응

력은 각각 30, 136, 165, 206 Pa이다. 비슷한 점도임에도 불구하고 나노입자 

함량이 증가함에 따라 항복응력이 증가하는 것을 알 수 있다. 
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그림 12. 서로 다른 고형분 함량을 가진 알루미나 페이스트의 나노입자 

함량별   complex modulus 거동; (a) 나노입자 함량 0 wt%, (b) 3 wt%, 

(c) 5 wt%, (d) 7 wt%.
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그림 13. 고형분 54 vol%일 때 나노입자 함량에 따른 

complex modulus 거동.
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그림 14. 나노입자 함량과 고형분 함량에 따른 항복응력.
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2. 제조방법에 따른 알루미나 페이스트 유변학적 특성

3D 프린팅에 적합한 알루미나 페이스트를 제조하기 위해 두 가지 mixer인 

planetary mixer와 3-roll-mill를 사용하여 비교하였다. 각 mixer로 제조한 알루

미나 페이스트의 압출 가능성을 알아보기 위해 나노입자 유무별 점도를 측정

하여 그림 15에 나타내었고 적층 가능성을 알아보기 위해 항복응력을 측정하

여 그림 16에 나타내었다. Planetary mixer로 제조한 페이스트의 특성은 결과 

1. 나노입자 함량별 알루미나 페이스트의 유변학적 특성에서 설명하였다. 간

단하게 요약하자면 그림 15 (a, c)와 16 (a, c)에 다시 나타낸 것과 같이 

Planetary mixer로 알루미나 페이스트를 제조할 경우 모든 고형분 함량에서 

페이스트는 shear thinning 거동을 하며, 최적의 고형분 함량은 N0에서는 60 

vol%, N7에서는 52 vol%였다. 제조할 수 있는 최대 고형분 함량은 N0에서 60 

vol%, N7에서 54 vol%였다. 

3-roll-mill로 제조한 알루미나 페이스트의 점도를 그림 15 (b, d)에 나타내었

다. 그림 15 (b)에 나타낸 N0의 경우, 3-roll-mill로 제조할 수 있는 페이스트의 

최대 고형분 함량은 68 vol%였다. 66, 68 vol%의 알루미나 페이스트의 경우, 

shear rate가 증가함에 따라 점도가 감소하는 거동을 보이다가 일정 shear 

rate 이상에서는 점도가 증가하는 shear thickening 거동을 보인다. 이 거동은 

알루미나 페이스트의 고형분 함량이 매우 높아 건조되어 나타나는 현상으로 

알루미나 페이스트가 압출될 때 유동성을 저하시키기 때문에 적합하지 않다. 

따라서 알루미나 페이스트로 적합한 고형분 함량은 shear rate가 증가할 때 

점도가 계속 감소하는 62, 64 vol%이었다. 이때 점도는 shear rate 1 s-1 기준 

각각 8, 15 Pas였다. 그림 15 (d)에 나타낸 N7의 경우, 3-roll-mill로 제조할 수 

있는 페이스트의 최대 고형분 함량은 66 vol%였다. 64, 66 vol%의 알루미나 

페이스트 또한 shear thickening 거동을 보여 shear thinning 거동을 하는 고형

분 함량은 60, 62 vol%이다. 60, 62 vol%의 점도는  shear rate 1 s-1 기준 각
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각 28, 88 Pas였다. 

3-roll-mill로 제조한 알루미나 페이스트의 항복응력을 그림 16 (b, d)에 나타

내었다. 그림 16 (b)에서 나타낸 N0의 경우, 62 ~ 68 vol%까지 각각의 항복응

력이 2, 5, 10, 20 Pa이었다. 이중 shear thinning 거동을 하며 항복응력이 높

은 64 vol% 알루미나 페이스트를 최적의 페이스트로 선정하였다. 그림 16 (d)

에서 나타낸 N7의 경우, 60 ~ 66 vol%까지의 항복응력은 각각 2, 5, 75, 80 Pa 

이었다. 따라서 shear thinning 거동을 하며 항복응력이 가장 높은 62 vol%의 

알루미나 페이스트를 최적의 조성으로 선택하였다. 따라서 planetary mixer로 

제조한 최적의 페이스트는 N0일 때, 고형분 함량 60 vol%와, N7일 때, 고형분 

함량 54 vol%이다. 3-roll-mill로 제조한 최적의 페이스트는 N0일 때, 고형분 

함량 64 vol%와 N7일 때, 고형분 함량 62 vol%로 3-roll-mill로 제조하였을 때, 

더 높은 고형분 함량의 알루미나 페이스트를 제조할 수 있다.

그림 17은 분산성과 균질성 분석을 위해 입도계를 사용하여 페이스트의 균질

성을 확인해본 결과이다. 그림 17 (a)는 planetary mixer로 제조한 N7 54vol%

의 알루미나 페이스트를 측정한 결과이다. 17 μm에서부터 여러 줄의 긁힌 

부분이 보인다. 그림 17 (b)는 3-roll-mill로 제조한 N7 62 vol%의 알루미나 페

이스트를 측정해본 결과이다. 15 μm에서부터 긁힌 부분이 발견 되었지만 여

러 줄이 아닌 한 줄로 응집체가 덜 형성되어 있는 것으로 확인했다. 이는 

3-roll-mill로 페이스트를 제조할 경우, 높은 고형분 함량의 알루미나 페이스트

로 planetary mixer로 제조한 것보다 더 고르고 균질한 알루미나 페이스트를 

제조할 수 있음을 보여준다. 
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그림 15. Planetary mixer와 3-roll-mill로 제조한 나노입자 유무별 알루미나 페이

스트의 점성 거동; (a) 0 wt% Planetary mixer, (b) 0 wt% 3-roll-mill, (c) 7 wt% 

Planetary mixer, (d) 7 wt% 3-roll-mill.
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그림 16. Planetary mixer와 3-roll-mill로 제조한 나노입자 유무별 알루

미나 페이스트의 complex modulus 거동; (a) 0 wt% Planetary mixer, 

(b) 0 wt% 3-roll-mill, (c) 7 wt% Planetary mixer, (d) 7 wt% 3-roll-mill.
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그림 17. 입도계를 통한 페이스트 균질성 확인; (a) 나노

입자 7 wt%, 고형분 함량 54 vol% planetary mixer, (b) 

나노입자 7 wt%, 고형분 함량 62 vol%  3-roll-mill.
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3. 3D 프린팅

1) 프린팅 공정 조건에 따른 출력 거동 변화

그림 18는 3-roll-mill 로 제조한 나노입자 7 w%, 고형분 함량 62 vol%인

알루미나 페이스트를 헤드의 이동 속도와 로터의 회전 속도에 따라 프린팅한 

모습을 나타내었다. 그림 18 (a)에서 나타낸 것과 같이 헤드 이동 속도가 3 

mm/s 일 때는 로터 회전 속도가 10 rpm 일 때 출력된 필라멘트가 일부 

압출되지 않아 완전한 프린팅이 되지 않은 것을 볼 수 있다. 로터 회전 

속도가 50 rpm 이상부터 압출 양이 많아져 완전한 프린팅이 되었고 로터 

회전 속도가 증가함에 따라 출력된 페이스트의 두께가 증가하는 것을 볼 수 

있다. 그림 18 (b)에서 나타낸 것과 같이 헤드 이동 속도가 5 mm/s 일 때는 

로터 회전속도가 10 rpm 일 때 압출이 거의 되지 않는 모습을 보인다. 로터 

회전 속도가 75 rpm 이상에서부터 완전한 압출이 이루어졌고 이후 로터 회전 

속도가 증가함에 따라 출력된 페이스트의 두께가 증가하였다. 그림 18 (c, 

d)에 나타낸 헤드 이동 속도 7 mm/s 와 10 mm/s 에서도 10 rpm 에서는 압출이 

거의 되지 않았고 각각 75 rpm 과 50 rpm 부터 완전한 압출이 이루어졌다. 

같은 로터의 회전 속도일 때, 헤드 이동 속도가 증가함에 따라 출력된 

페이스트의 두께가 감소하였다.

그림 19은 그림 18에서 출력한 페이스트의 두께를 측정한 결과를 

나타내었다. 페이스트의 두께는 로터의 회전 속도의 증가와 헤드의 이동 

속도가 감소함에 따라 두꺼워지며 로터의 회전 속도의 감소와 헤드의 이동 

속도가 증가함에 따라 일정하게 압출 되지 않고 두께가 일정하지 않다. 

출력된 페이스트의 압출이 일정하지 않을 경우 정밀도가 떨어지고 치수 

편차가 증가한다. 따라서 표준 편차가 가장 적고 평균에 가깝도록 일정하게 

압출하는 출력 조건이 적합하다는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 
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연구에서는 헤드의 이동 속도와 로터의 회전 속도를 각각 7 mm/s, 100 

rpm 으로 하여 프린팅 조건을 최적화하였다.
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그림 18. 3-roll-mill로 제조한 나노입자 7 w%, 고형분 함

량 62 vol% 알루미나 페이스트의 헤드 이동 속도와 로터 

회전 속도에 따라 프린팅한 모습 (a) 3 mm/s, (b) 5 mm/s, 

(c) 7 mm/s, (d) 10 mm/s.
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그림 19. 헤드 이동 속도와 로터 회전 속도에 따라 프린팅한 알루미나 페

이스트의 두께 변화.
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2) 나노입자 함량별 3D 프린팅 적층 변화

그림 20은 Planetary mixer 로 제조한 최적화된 알루미나 페이스트를 60 ° 

기울인 형태의 모델로 프린팅하여 최대 적층 높이를 알아본 결과이다. 60 

°로 각도를 기울인 이유는 3D프린팅 후 출력물의 형상 유지 가능성을 

알아보기 위함이다. 나노입자 함량이 증가할수록 적층 높이는 N0에서 5 mm, 

N3에서 8 mm, N5에서 12 mm, N7에서 17 mm 였다. 이때 N3부터 60 °로 

기울인 형상이 나타난다. NA를 첨가하지 않았을 때보다 7 wt% 첨가한 경우, 

70 % 적층 높이를 증가시킬 수 있었다. 이는 형상 유지 가능성인 항복응력과 

관련이 있다. 압출 가능성인 점도는 400 Pas 이하로 비슷하였지만 N0의 

항복응력은 30 Pa, N7의 항복응력은 625 Pa 로 더 높기 때문에 실제 

프린팅에서도 N7의 적층 높이가 더 높은 것과 관련이 있다. 따라서 나노입자 

함량이 증가할수록 비슷한 점도에서 항복응력이 높아질 경우, 형상 유지가 

가능하고 적층할 수 있는 높이가 증가함을 알 수 있다. 이를 통해 재료 

압출방식의 알루미나 페이스트 프린팅 가능성은 점도 400 Pas 이하, 항복응력 

100 Pa 이상으로 제시할 수 있다.
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그림 20. Planetary mixer로 제조한 최적화된 알루미나 페이스트를 나노

입자 함량에 따라 프린팅한 최대 적층 높이 변화; (a) 나노입자 함량 0 

wt%, (b) 3 wt%, (c) 5 wt%, (d) 7 wt%. 
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4. 소결 특성

Mixer 종류와 나노입자 유무에 따른 알루미나 페이스트의 소결 거동을 알아

보기 위해 Dilatometer를 사용하여 소결시 수축률 결과를 그림 21에 나타내었

다. 그림 21 (a)는 Planetary mixer와 3-roll-mill로 제조한 N0, N7의 페이스트

를 10*10*10 mm의 정육면체로 성형한 뒤 1600 ℃까지 온도를 높이면서 수축 

거동을 측정한 결과이며, 그림 21 (b)는 수축 변화량을 나타낸 결과이다. 이를 

바탕으로 수축 시작 온도와 최대 수축 온도를 표 1에 나타내었다. 그림 21 (a)

의 수축 거동 결과에 따르면 나노입자를 첨가한 경우, Planetary mixer_N7_54 

vol%와 3-roll-mill_N7_62 vol%의 수축률은 각각 10.89, 10.45 %이다. 나노입자

를 첨가하지 않은 Planetary mixer_N0_60 vol%의 수축률은 8.86 %, 

3-roll-mill_N0_64 vol%의 수축률은 10.12 %의 값으로 알루미나 페이스트에 나

노입자가 첨가되면 수축률이 증가하는 것으로 나타났다. 표 1은 수축 거동으

로부터 시작 온도와 최대 수축량 온도를 정리한 결과이다. 나노입자를 첨가하

지 않은 N0 시편은 수축 시작 온도인 Tonset이 1240, 1253 ℃로 높았지만, N7 

시편의 경우 1028, 1002 ℃로 낮은 온도부터 일부 수축이 시작된다. 수축이 최

대로 발생하는 Tmax의 경우, N7에서 두 번 발생하고 TA(max)는 1155 ℃ 부근이

다. 이후 모든 시편의 TB(max)는 1440 ℃로 해당 온도 부근에서 수축이 시작이 

활발해졌다. 이를 통해 표면적이 넓어 표면에너지가 크고 반응성이 좋은  나

노입자가 1155 ℃ 부근에서 먼저 응집된 후 소결이 진행된 것이라고 추측한

다.   

그림 22는 분산제에 대한 열중량 분석 결과이다. 분산제를 Air 분위기에서 

1000 ℃까지 분당 10 ℃로 승온하여 측정했다. 측정 결과 분산제는 200 ~ 400 

℃의 영역에서 중량 감소를 보였다. 재료 압출형 3D 프린팅 페이스트는 

프린팅 동안 상온 및 Air 분위기에 노출되어있어 3D 프린팅 공정에서는 

페이스트의 조성을 일정하게 유지하는 것이 중요하다[51]. 분산제 함량에 따라 
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페이스트의 분산성이 조절되어 점성 거동이 달라지기 때문이다[13]. 그림 22를 

통해 분산제는 상온에서 휘발이 거의 없이 안정한 상태를 유지하였음을 알 수 

있다. 이러한 결과는 분산제가 상온 및 Air 분위기에서 3D 프린팅을 할 때 

페이스트 조성 변화에 큰 영향을 미치지 않았음을 나타낸다. 열중량 분석 

결과를 토대로 소결 조건을 그림 23와 같이 출력된 샘플을 Air 분위기에서 

400 ℃, 1 시간 유지하였고 이후 1600 ℃까지 2 시간동안 유지하는 것으로 

정하였다. 

그림 24은 가압 성형한 N7과 3-roll-mill로 제조한 페이스트로 성형한 N7의 

소결 상대 밀도이다. N7과 비교를 위해 최적화된 분산제가 첨가된 마이크로

입자인 N0의 소결 상대 밀도를 나타내었다. 아르키메데스 밀도 측정법으로 

밀도 측정 결과, 최적화된 분산제가 첨가된 N0에서 94.9 %, 나노입자 7 wt% 

혼합된 N7에서 93.5 %, 3-roll-mill로 제작한 N7에서 93.5 %의 상대 밀도를 

얻어 큰 차이가 없음을 보였다. 하지만 소결 밀도가 95 % 이하로 나타나므

로 추후 실험을 통해 99 %까지 높이는 실험을 진행할 예정이다.
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그림 21. (a) Dilatometer 분석을 통해 측정한 알루미나 페이

스트의 수축 거동, (b) 수축 변화량.
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Specimen Tonset (℃)
Tmax (℃)

TA(max) (℃) TB(max) (℃)

Planetary mixer

N0_60 vol%
1245 - 1443

Planetary mixer

N7_54 vol%
1028 1156 1463

3-roll-mill

N0_64 vol%
1136 - 1434

3-roll-mill

N7_62 vol%
1002 1155 1457

표 1. 수축 거동으로부터 시작 온도와 최대 수축량 온도.
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그림 22. 분산제 열중량 분석 결과.
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그림 24. 가압 성형한 N0, N7와 3-roll-mill로 제작한 N7의 소

결 밀도.
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Ⅳ. 결론

본 연구에서는 나노 크기의 알루미나를 첨가하여 유기 바인더를 사용하지 

않는 재료 압출형 3D 프린팅 페이스트에 대하여 고찰하였고 다음과 같은 

결론을 얻었다.

1. 고형분 함량이 높은 알루미나 페이스트를 얻기 위해 mixer 종류에 따라 

점도를 측정하여 Shear thinning 거동을 하는 페이스트의 최대 고형분 함량

을 확인하였다. Planetary mixer로 제조한 알루미나 페이스트의 최적 조성은 

나노입자 7 wt%, 분산제 함량 마이크로입자 분말 대비 7 vol%, 고형분 함량 

54 vol%이다. 3-roll-mill로 제조한 경우의 알루미나 페이스트의 최적 조성은 

나노입자 7 wt%, 분산제 함량 나노입자 분말 대비 12 vol%, 고형분 함량 62 

vol%이다. 또한 입도계 분석을 진행하여 페이스트의 균질성을 구분할 수 있

어 3-roll-mill을 통해 균질하고 높은 고형분 함량의 페이스트의 제조가 가능

했다. 

2. 나노입자 함량별 3D 프린팅 출력 결과, 유사한 점도를 가진 페이스트의 

나노입자 함량이 증가함에 따라 나노입자를 첨가하지 않았을 때 적층 높이

가 5 mm 인 것에 비해 7 wt% 첨가하였을 때 70 % 증가하여 17 mm 이다. 

나노입자의 사용은 프린팅 출력물의 적층 높이를 높여 형상 유지를 가능하

게 한다. 이를 통해 점도 400 Pas 이하, 항복응력 100 Pa 이상을 재료 압출

형 방식의 알루미나 페이스트 프린팅 가능성으로 제시하였다.

3. Φ0.4 mm 노즐을 이용하여 프린팅 장비의 해드 이동 속도와 로터 회전 

속도에 따른 출력 거동을 확인하여 각각 7 mm/s, 100 rpm으로 출력 조건을 

확립했다.  

4. 소결 거동 분석 결과, 나노입자를 첨가한 경우 나노입자를 첨가하지 않은 
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N0보다 수축률이 더 높았고 낮은 온도인 1000 ℃ 부근에서 수축이 시작되

는 것을 알 수 있다. 또한 2 개의 수축 거동이 관찰 되었으며 첫 번째 수축

은 나노입자에 기인하는 것이고, 두 번째 수축은 마이크로입자와 함께 일어

난 것이라고 판단된다. 
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ABSTRACT

Effect of Addition of Nanoparticles on Rheological 

Properties of Alumina Paste for Extrusion 3D Printing

Dagyeong Lee

Department of Next Generation 
Applied Sciences

Graduate School of

Sungshin University

Alumina is relatively inexpensive among ceramic materials and is widely 

used due to its excellent thermal and mechanical properties. Existing 

processes can only approach with simple shapes, so it is necessary to 

implement complex shapes in order to apply them to various fields. 

Additional processing is required for complex shapes. This is a major cause 

of an increase in manufacturing cost as well as an increase in 

manufacturing time. The 3D printing method is known as the simplest 

method for implementing complex shapes. Among them, the material 

extrusion method was used in this study. At this time, the binder, which is 

largely due to maintaining the shape of the printed output, was 



indispensable. The presence of the binder causes cracking of the sintered 

body during the degreasing process and takes longer than the conventional 

sintering time. In this study, we studied whether it is possible to 

manufacture an alumina paste for 3D printing by increasing the frictional 

force between particles using the same type of powder (Al2O3) with 

different particle sizes to replace the binder. The particle sizes were 0.4 

um and 50 nm, respectively, and the viscosity and yield stress of the 

alumina paste were measured according to the type of mixer and the 

content of nanoparticles, thereby confirming the possibility of extrusion 

molding to produce a homogeneous paste. It was confirmed that the paste 

prepared by the 3-roll-mill was more homogeneous than the paste 

prepared by the planetary mixer, and a paste with a higher solid content 

could be prepared. In the case of the paste prepared by the planetary 

mixer, the yield stress increased as the nanoparticle content increased in 

the paste with a similar viscosity below 400 Pas. As a result of the 3D 

printing stacking, the stacking height was 5 mm when the nanoparticles 

were not added, and the stacking height increased by about 70 % to 17 

mm when the nanoparticles were added at 7 wt%.

Keywords: Alumina, Material extrusion, 3D printing, Nano powder, Organic 

Binder free
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