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1. 서 론

3D프린팅 기술은 기존의 2차원적인 출력물이 아닌 3D도면을 

이용하여 삼차원 물체를 가공하는 기술을 의미한다. 수십에서 수

천 가지 부품들을 제작 조립하는 형식의 제조 방법과는 다르게 3D
프린팅 기술은 한 번에 완제품을 제작할 수 있다[1]. 이러한 3D프린

팅의 강점은 크게 두 가지가 있는데 첫 번째로, 단종의 개념이 없다

는 점이다. 기존의 시장에서는 도태되고 잊히는 제품의 경우 단종

이 되는 경우가 많은데 3D프린팅 기술은 설계 도면만 있다면 언제

든 재생산이 가능하다. 두 번째는 재료의 낭비가 적다는 점이다. 
기존의 제품을 제작할 때는 낭비되고 재가공이 필요한 부산물들이 

나오는데 3D프린팅은 필요한 부분에만 재료를 적층 시켜 제품을 

만들기 때문에 원재료의 낭비가 적다. 또한 3D프린팅은 매우 다양

한 재료를 이용하여 제품을 제작할 수 있다. 개발 초기에는 간단한 

열가소성 고분자만 활용이 가능하였으나, 점차 엔지니어링 플라스

틱, 금속 등 다양한 재료의 사용이 가능한 상태이다. 3D프린팅 기

술에서는 다양한 재료를 활용하여 만들고자 하는 제품의 3차원 설

계를 수행한 후 3D프린터에 전송하여 다양한 소재를 적층 가공
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(Additive Manufacture) 한다[2].
이러한 우수성을 바탕으로 3D프린팅 기술은 미래 유망기술로 

선정이 되어 각광을 받았지만, 느린 출력 속도, 제한된 출력물 크

기, 높은 소재의 가격 등의 단점이 부각이 되면서 유입 초기에는 

국내ㆍ외로 기대에 못 미치는 성장을 보여주었다. 그러나 3차 산업

을 넘어 4차 산업사회에 들어서면서 3D프린터의 약점이었던 맞춤

형 다품종 소량생산이 역으로 강점으로 부각이 되며 3D프린터 산

업은 큰 성장을 이루었다[3]. 
현재 3D프린팅 기술은 단순한 시제품 제작에서부터 의료, 항공 

및 고부가 가치 산업에 활용이 되고 있다. 이러한 3D프린팅 산업

이 변화 요인은 크게 ① 가격의 하락, ② 재료의 다양화, ③ 금속3D
프린터 확대, ④ 프린팅 속도 향상, ⑤ 의료/바이오 3D프린팅 확

산, ⑥ 출력물 품질과 정확도 향상, ⑦ 3D프린팅의 대량생산 등이 

있다.
Fig. 1과 같이 3D프린터는 기존 제품의 스캐닝을 통한 역설계 

혹은 아이디어를 바탕으로 한 정설계를 통해 3D Modeling 프로

그램을 이용하여 모델링 파일을 제작 후 출력 프로그램을 이용하

여 제품을 출력하며 필요시 후 가공 과정을 거친다.
초기 3D프린터는 주로 열가소성 고분자를 재료로 사용하였지만 

최근에는 높은 내열성 및 물리적 우수성을 가진 엔지니어링 플라

스틱, 금속 분말 등이 산업 분야에 재빠르게 확산이 되어 점차 사용

되고 있다. 이 중 금속 소재를 사용한 3D프린터가 급격한 성장을 

이루고 있다. 이는 엔지니어링 플라스틱 및 고분자를 사용한 3D프

린팅은 시제품 제작 및 주문 제작을 통해 큰 활용도를 가지고 있지

만 금속에 비해서는 낮은 강도로 인하여 산업용으로 사용하기에는 

제한이 있기 때문이다[4].
Table 1에는 3D프린터로 가능한 출력 방식, 재료, 서비스에 대

한 자료가 기술되어 있다. 3D프린터의 출력 방식부터 매우 다양하

게 존재한다. 파우더 형태의 재료를 평평하게 깐 후 접착제를 패터

닝 하듯이 분사하여 적층하는 접착제 분사 방식(Adhesive spray 

method), 반대로 재료와 접착재료를 동시 분사하여 적층하는 방식 

재료 분사 방식(Material spray method), 광경화성 물질을 이용하

여 선택적으로 빛을 조사하는 분말 소결 방식(Powder sintering) 
등 다양한 방식이 존재한다. 사용하는 재료 또한 금속, 세라믹, 고
분자 소재, 생체적합 소재를 사용을 하여 다양한 시제품 출력 서비

스, 고부가 가치 산업 등을 특정 소프트웨어를 통해 단순 시제품부

터 기능을 가진 시제품까지 다양한 영역대로 시장 확장이 가능한 

기술이다.
금속3D프린터는 앞서 시장을 주도해왔던 고분자를 이용한 3D

프린팅 시장보다 더 빠른 성장세를 보여주고 있다. 2017년 판매된 

금속3D프린터가 1,768개로 이는 전년도에 비해 80%가 증가한 수

치이며, 이는 같은 기간 동안 성장한 3D프린팅 시장의 성장률이 

21%인 것을 감안한다면 상당한 성장률의 차이가 있음을 알 수 있

다. 금속3D프린팅 시장에서 사용되는 출력 방식은 대부분 고체 분

말 형태의 금속재료를 레이저를 이용하여 소결 혹은 접착시키는 

방식을 사용하는데, PBF (Powder Bed Fusion) 방식을 사용하는 

독일의 Concept Laser, EOS 제조사와 DED (Direct Energy 
Deposition) 방식을 사용하는 미국의 3D Systems 제조사가 시장

을 점유하고 있다. 금속3D프린터의 경우 제조 가능 크기, 출력 소

스의 종류, 부대설비 등에 따라 가격이 크게 차이가 나지만 대부분

의 경우 5억 원 이상의 가격에서 많게는 30억 원의 가격이 형성되

어 있다[5].
기존의 금속3D프린팅 장비가 높은 가격대에 형성되어 있어 보

급용 제품으로는 적용하기가 어려우며 사용되는 재료 또한 높은 

분말 제조 난이도로 인한 원재료의 20~30배에 달하는 금속분말의 

가격이 형성되어 있다. 게다가 분말 소재는 장비의 보증 문제로 

인해 장비사에서 공급하는 소재만을 사용해야 해서 3D프린팅 독

Fig. 1 Sequence of 3D Printing

Table 1 3D Printing Industry

Field Main content

Print

- Adhesive spray method, Material spray method, Powder 
sintering method, High energy direct irradiation 
method, Extrusion method, Photo fabrication method, 
Sheet application method printer etc

Material - Metal, Ceramic, Polymer, Biocompatible material, 
Hybrid material, Smart material etc

SW

- Topological optimization design, Lattice structure/ 
Dynamic debug design, Support production, Slice, 
Equipment controller, Virtual prototyping tool, Shape 
search SW, Embedded for printer SW, Hardware 
control technology etc

Service

- Prototype of Finished blueprint with 3D Printer, Print 
service that outputs finished product using scan file, 
Remove debris form printouts, Surface processing, 
Painting, Post-processing service etc
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자 기술 개발에는 항상 한계가 존재해왔다.
산업용 3D프린터 장비 공급업체의 경우 소수의 선두 기업들이 

시장의 약 70% 이상을 점유하고 있으며, 장비 공급업체가 소재 

공급까지 주도하고 있는 상황이다. Stratasys (USA) 외 상위 8개 

기업의 매출은 전 세계 3D프린팅 시장의 약 48%가량을 차지하며 

최근에는 구글, HP, 아마존 등 글로벌 기업이 신규 3D프린팅 분야

에 진출함에 따라 시장 경쟁이 심화될 전망이다. 이러한 현황을 

극복하고 미래의 3D프린팅 산업을 주도해가기 위해서는 새롭게 

성장하고 있는 금속3D프린팅에 기존의 고가의 외국 기술이 아닌 

저비용의 새로운 국내 고유의 기술이 필요하다[6].
본 연구에서 개발한 DME (Direct Melting Extrusion) 방식의 

금속3D프린팅 기술은 유도가열을 이용하여 금속재료를 국부적으

로 가열시켜 용융시킨 후 배드 위에 적층 시키는 방식으로 고가의 

레이저 장비가 필요 없으며, 사용되는 재료 역시 고가의 파우더 

형태가 아닌 저가의 와이어 필라멘트 형식의 금속재료로 재료비 

역시 절감이 가능하다[7].
DME 방식은 기존의 열가소성수지를 사용하는 FDM 방식과 매

우 유사한 방식의 출력방식이다[8,9]. FDM (Fused Deposition 
Modeling) 방식은 가장 넓게 보급되어 사용되고 있는 3D프린팅 

기술 중 하나로 DME 방식과 동일하게 필라멘트 형태의 재료를 

노즐부에 용융시킨 후 압출시키는 방식의 3D프린팅 기술이다. 다
른 방식에 비하여 매우 간단한 구조로 대형화에 용이하여 산업적

인 측면에도 많이 사용되며 일반 가정 및 교육용으로도 압도적으

로 보급되고 있는 3D프린터이다. Fig. 2와 같이 재료를 압출시켜

서 적층하는 Material Extrusion 방식은 FDM에서 주로 사용하는 

원리이며 이는 쉽게 적용이 가능하고 장비가 저렴하다는 장점이 

있어 세계 3D프린터 보급량의 90% 이상이 FDM 방식의 3D프린

터이다[4,10].
유도가열을 이용하여 금속재료를 용융 압출 시킬 수 있다면, 고

부가 가치산업의 선두주자인 금속3D프린터 산업을 주도할 수 있

을 것이다.

2. 장비 설계
2.1 개념 스케치

유도가열 압출기를 제작하기 위한 개발 개념

① 금속재료를 용융시킬 수 있는 온도에 안전하게 도달하여야 

한다.
② 고온 압출 시 외부 열전도를 막아주는 냉각기능이 동반되어

야 한다.
③ 금속재료 종류에 따른 노즐의 가공 재료 선정이 고려되어야 

한다.
④ 소재 압출 시 정밀 제어가 가능한 구조여야 한다.
기초 개념을 바탕으로 금속재료를 용융시킬 수 있는 가열 온도 

컨트롤러의 제작과 금속재료의 용융 온도에 안정한 노즐이 필요하

며, 소재 압출 시 정밀제어가 가능한 컨트롤러가 구비되어야 한다.
Fig. 3에서는 인덕션 코일을 구비한 노즐과 일체형 압출기의 전

체적인 구성도를 나타내고 있다. 금속 소재 필라멘트를 삽입시키

면서 인덕션 코일을 구비한 노즐에서 고온의 금속 소재 Al4043
(Φ1.2) 등을 용융하고 적층할 수 있는 구조이며, 고주파로 1073 
K 이상의 온도를 컨트롤하고 외부의 장치 및 노즐의 온도 유지 

등을 위하여 일정 온도를 유지할 수 있는 Cooling System을 적용

하였다. 해당 시스템의 고온 출력으로 인하여 외부 기계장치의 손

상을 막고자 열 차단 역할을 하는 테프론 뭉치를 사용하여 이중으

로 보호하는 역할을 한다.

2.2 금속출력용 익스트루더 개발
금속재료가 압출되는 익스트루더부에는 직접적으로 금속재료

Fig. 2 Supply of 3D Printer according to type

Fig. 3 Induction Extruder Nozzle system 
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가 지나가며 열을 받아 용융되는 Nozzle, 유도가열로 인한 열이 

외부로 유출되는 것을 방지해주는 Cooling system, 유도가열을 

통해 노즐부에 열을 가해줄 Induction coil 3개부로 구분되어 

있다. 
노즐부는 금속이 용융이 될 때 열 변형이 발생하지 않는 안전한 

출구의 역할을 해주어야 한다. 적게는 873 K 많게는 1073 K에서

도 완전한 열 안전성을 띠어야 하며 설계 디자인 역시 금속재료로 

인한 막힘 현상이 최소한으로 발생하도록 디자인하되 막힌 재료의 

재 압출이 가능한 구조의 형성이 필요하다[11].
유도가열 방식의 금속3D프린팅의 중요한 연구인 노즐을 Fig. 

4과 같이 설계･제작하였다. 노즐의 머리 부위와 재료 투입 부분의 

금속 튜브가 체결하도록 하였으며, 전체 노즐의 크기는 전체 지름 

20.50 mm, 튜브 체결 부위 12.00 mm, 높이 20.00 mm, 와이어 

재료 공급 직경은 2.5 µm이며, 재료가 토출되는 노즐의 직경은 

200 ~ 400 µm이다. 사용된 재료는 SUS303F으로 100 ~ 850 K까

지 열팽창계수가 20.8 µm/m℃의 일정한 값을 보이며, 이는 사용

될 금속재료 Al4043, Al5356의 용융점이 918 K, 910.7 K로 해

당 적층 연구에 있어 최적의 조건을 가지고 있다. 
익스트루더에서 금속 소재를 용융하기 위한 노즐부와 재료를 유

입할 때 고온의 열이 전도되는 것을 방지해주는 냉각 부는 일체형

으로 제작 하였다. 압출 뭉치는 높은 열에서 견디는 테프론을 사용

하였으며, Fig. 5와 같이 Cooling System은 냉각수가 298 K를 

유지하면서 IN, OUT 할 수 있도록 구조･설계 되었다.
인덕션 코일은 6파이 지름으로 두 선으로 제작하고 노즐 20 mm

를 감을 수 있도록 만들었으며, 고온으로 유지되는 노즐 부위의 

안전성을 위해 실리콘으로 제작되었다. 제작된 압출기 뭉치에 인

덕션 코일의 길이를 조절하여 제작하면 코일 내부에서 298 K 온도

를 유지하도록 물 흐름 장치를 장착하였으며, 제작된 인덕션 코일

을 고주파 장치 CTBOX와 연결하였다.
1차 테스트를 위하여 PCB 보드를 제작하여 테스트해본 결과 

고주파의 출력이 낮아 고 융점의 금속재료의 용융이 어렵다고 판

단하였다. 별도의 고주파 장치를 제작하여 1273 K이상도 컨트롤

할 수 있는 고주파 출력장치의 제작을 진행하였다.
냉각 칠러는 고주파 장치, CTBOX, 인덕션 코일, 압출기 냉각 

Cooling System까지 연결되어 IN, OUT을 통해 온도를 유지할 

수 있도록 해준다.

2.3 적층배드 제작
적층 배드는 노즐부에서 용융 압출되는 금속 출력물이 적층이 

시작되는 매우 중요한 부품이다. 열가소성 수지를 이용하고 있는 

FDM의 기기의 경우는 대표적으로 ABS, PLA 수지 등을 사용하

여 출력물을 형성하는데, 이러한 재료는 보통 출력물의 용융 온도

가 473 K로 압출되며 배드의 온도는 대략 338 K정도로 고온 압출

되는 출력물의 상온에 적층 되어 발생하는 온도차에 의한 수축･팽
창 현상을 방지하였다. 출력물과 배드와 접착력이 있어야 그 위로 

추가적인 적층이 설계한 대로 이루어지기 때문에 특정 재료 출력 

시 배드에 그 출력물과 이상적인 접착력을 가지는 물질을 도포하

여 출력하기도 한다[12].
금속 출력물의 경우에는 473 K 전･후반의 온도로 압출 시키는 

기존의 FDM 방식과는 다르게 사용되는 재료가 적어도 1146 K을 

웃도는 용융점을 가지고 있어 출력물과 상온과의 온도차가 매우 

크다. 높은 강성을 지녔다고 하나 이러한 온도차로 인해 상온의 

배드에 적층하게 되면 과도한 열차이로 인해 열 수축･팽창이 발생

하게 되어 원하는 디자인의 출력물의 형성이 어렵게 된다. 이상적

인 배드의 온도를 찾음과 동시에 여러 출력물들이 안전하게 도포

될 수 있는 배드의 디자인과 재료를 시제품 제작 테스트를 통하여 

Fig. 6와 같은 배드 표면에 특정 Patterning을 새겨 Fig. 7과 같이 

적층 테스트를 진행하였다.
또한 안정한 재료의 압출을 위해 적외선 온도계를 이용하여 

실시간으로 온도를 측정하여 고주파의 양과 열량을 조절하기 하

며 일정한 온도를 유지해주었다. 온도 측정 범위는 523 ~ 1273 
K이다.

Fig. 5 Induction Extruder Cooler Design

Fig. 4 Induction Extruder Nozzle Design
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2.4 3D프린터 설계
200 mm 이상의 적층이 가능한 X, Y, Z-axis Actuator 설계하

였다. 본 장치는 금속재료의 접착력이 있는 구조의 사이즈를 200 
mm 이상 적층이 가능한 배드 모델링으로 고정밀도 및 출력 진동

의 최소화를 위한 Fig. 8과 같은 X, Y, Z-axis Actuator 구조형으

로 제작하였다.
설계된 Actuator와 제작된 Extruder 및 냉각 칠러 장치를 

CTBOX에 연결 설치 후 이러한 부분을 지탱할 수 있는 프레임과 이동

을 고려하여 STEP MOTER23으로 이동 가능하도록 시제품을 제

작하였다. Fig. 9와 같이 2층 구조로 설계하여 상부에는 3D프린터 

하부에는 유도가열 컨트롤러 및 기타 장치를 설치를 고려하여 제

작 진행하였으며, 정면에 투명 블랙 PC판과 내부에 LED 램프를 

설치하여 출력되는 내부를 볼 수 있도록 제작하였다. 하단에는 장

비 이동을 고려하여 바퀴를 설치하였으며 뒷면은 칠러, 전원 연결

선 등을 위한 후면 타공을 하였다.

3. 프린팅 테스트
인덕션 코일을 이용한 금속3D프린터의 열 안전성을 테스트를 

진행하였다. 테스트 결과 Fig. 10(a)와 같이 사용한 두 금속재료 

Al5356 과 Al4043은 각각 918.1 K, 910.7 K에서 용융 적층이 

되었으며, Fig. 10(b) 노즐부의 재료인 SUS303은 두 용융온도인 

946 K에서 열 변형이 일어나지 않고 더 높은 온도인 1123 K에도 

열적 안전성을 보여 주었다.
노즐부의 열 변형에 대한 안전성에 확인 후 출력물의 적층 정밀

도 테스트를 진행하였다. 정밀도 테스트는 3D스캐너를 사용하여 

출력 결과물을 분석･진행하였다. Fig. 11와 같은 형태의 출력 샘

플 설계도를 통해 출력하여 각각 모양의 Z 측의 정밀도를 관찰하

였다.
정밀도 테스트는 출력물의 각각 꼭짓점과 사이점을 기준으로 기

준점의 Z축 길이를 측정하여 비교･분석 하였다. Table 2와 같이 

10 mm의 높이로 적층을 진행한 후 Z축 길이를 측정한 결과 10% 

Fig. 6 Bed Design

Fig. 7 Metal material Extruded on the Bed

Fig. 8 3D Printer Design

Fig. 9 Prototype of metal 3D printer
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이내의 오차의 정밀도를 가지고 있음을 확인하였다. 
인장강도 테스트를 진행하기 위하여 Fig. 12 규격에 맞추어 테

스트 제품을 Al5356을 이용하여 5개의 시편을 제작하여 인장강도 

시험기를 통하여 테스트를 진행하였으며 각각의 인장강도의 오차

를 측정하였다. Al5356 시편의 인장 테스트 결과는 Fig. 13과 같

이 5개의 테스트 시편 모두 약 0.86% 편차의 유사한 인장강도가 

관찰되었다.

4. 결론 및 고찰
본 연구에서는 금속 소재를 고가의 레이저 장비나 파우더 형태

의 재료를 사용하지 않고 출력하기 위한 연구를 진행하였다. 유도

가열을 이용하여 금속 재료를 원하는 부분에 정밀 가열 후 압출하

는 DME (Direct Melting Extrusion) 방식을 금속 알루미늄 선재

에 적용하여 실험을 진행하였다. 실험 결과 단층으로 진행하는 배

드위의 출력물은 원하는 형상을 이루었으나 여러 Layer가 적층이 

되는 경우 출력물은 많은 빈공간과 5% 이상의 오차를 보였다. 이
는 1146 K 이상에의 고온에서 용융이 되어 적층이 된 금속 Layer

Table 2 Lamination precision

1 2 3 4
H (mm) 9.69 9.47 H (mm) 9.43 9.39

AVG 9.57 mm AVG 0.941 mm
5 6 7 8

H (mm) 9.62 9.57 H (mm) 9.64 9.35
AVG 0.960 mm AVG 0.950 mm

Fig. 12 Output sample for tensile strength test

Fig. 13 Tensile Strength Test of Al5356

Fig. 10 (a) Heating Stability Test of Materials

Fig. 10 (b) Heating Stability Test of Nozzle

Fig. 11 Output sample 
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가 상온에 노출이 되며 급격한 산화와 동시에 새로 압출되어 적층

되는 금속 Layer와의 온도 차이로 인해 발생하는 접착문제인 것으

로 추정된다[13].
이러한 문제를 극복하기 위하여 추가적인 산화방지 가스 설계를 

통해 적층되어 있는 금속 Layer의 산화를 방지할 필요성과 추가적

인 연구･개발을 통해 새롭게 압출되어 나오는 금속 Layer와의 안정

하고 정밀한 적층을 위한 추가적 설비가 필요한 것으로 생각된다.
이처럼 유도가열을 이용한 초고온 용융을 통해 우수한 강성을 

가진 금속재료를 DME 방식으로 압출하는 방식을 3D프린터는 금

속재료뿐만 아니라, 뛰어난 열적 안전성과 강한 물성을 가진 엔지

니어링 플라스틱을 재료로 제품을 출력할 수 있는 기술이 될 수 

있다.
기존 방식의 금속3D프린트와 같이 고가의 레이저 장비와 파우

더 재료를 사용하지 않는 유도가열을 이용한 저가의 DME 방식의 

금속3D프린터는 급격히 성장해가는 3D프린팅 시장의 일본, 독일, 
미국 이 세 개의 국가의 독점 형태의 시장을 반전시키기 위한 획기

적인 기술이 될 것이다.
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