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서 론 

   금속분말사출성형(Metal Injection Molding(이하 ‘MIM'이라고 함))은 실형상(near-net 

shaping)제품이나 난가공성 금속 또는 세라믹 부품을 2차적인 가공 없이 저비용으로 대

량 생산 할 수 있는 큰 장점을 갖고 있다 [1]. 그러나, MIM에서는 금속분말이 플라스틱

이나 고분자물질처럼 사출될 수 있도록 금속분말에 유동성을 주고, 금속분말간의 결합을 

향상시키기 위하여 첨가된 결합제를 소결과정 전에 제거해야 하는 공정이 필요하다. 이러

한 공정을 탈지(debinding) 공정이라 한다. 탈지공정은 성형체의 금속분말 입자간의 결합

제를 제거하는 공정으로써 MIM공정에서 소요되는 시간 중 가장 큰 비중을 차지하게 된

다. 현재 사용되는 탈지기술들은 환경에 유해한 용매를 사용하고 탈지시간이 많이 소요된

다는 단점을 갖고 있다. 따라서 친 환경적이고 빠른 탈지시간을 갖는 새로운 탈지기술에 

대하여 많은 연구가 이루어지고 있으며 대표적인 방법이 초임계유체를 이용한 기술이라

고 말할 수 있다[2-4]. 

   본 연구에서는 초임계CO2를 이용하여 탈지과정을 수행하였고 좀더 효과적인 방법을 

개발하고자 공용매를 첨가하거나 propane과 CO2를 혼합한 초임계 혼합유체를 용매로 사

용하여 탈지실험을 수행하였다.  

이 론 

   용매내에서 성형체를 통해 제거되는 결합제의 확산도는 분자의 이동성에 의존하는 양

이며 분자의 이동성은 일반적으로 온도가 높거나 용매분자의 크기가 작을 때 빨라진다. 

유체내에서 solute가 확산될 때 일반적으로 Fick의 제 2법칙(Fick's Second Law)을 적용

하며, Crank[5]와 Shewmon[6]은 solute의 확산도식을 다음과 같이 유도하였다.
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 여기서, C는 시편내의 solute의 농도를 나타내는 것이고, D는 solute의 확산속도를, l 은 

시편의 두께를 나타낸다. 위의 식을 이용하여 시편에서 확산되는 파라핀왁스의 확산계수

를 구할 수 있다.

실험내용

   본 연구에 사용된 사출성형체(시계band)는 Fig. 1에 나타내었고, 금속분말은 1.31μm 

크기의 WC-Ni 초경합금분말을 사용하였으며 (주)대한중석에서 구입하였다. 결합제는 

paraffin wax를 주결합제로 한 binder를 사용하였다. 사용된 binder의 조성은 Table 1 에 
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나타내었다. 

     Table 1. Characteristic of the binder systems

     

Composition Density(g/㎤) Melting Pont(℃)

Paraffin wax major binder 0.82-0.85 65-70

LDPE minor binder 0.90-0.94 98-115

Stearic acid surfactant 0.84 67-69

   초임계CO2를 이용한 탈지실험을 수행하기 위한 장치는 이전에 발표한 실험장치[7]와 

동일한 장치를 이용하여 실험하였다. 본 실험에서 탈지시간이라 함은 Table 1에서의 

major biner가 시편으로부터 완전히 제거되는데 소요되는 시간을 말한다.

실험결과 

가. 초임계CO2 탈지법과 위킹탈지법에서 탈지시간 비교

  Fig. 2는 현재 금속분말사출성형공정에서 사용되는 탈

지방법인 위킹탈지법(wicking debinding)과 초임계CO2 

탈지법에서의 탈지시간을 비교한 그래프이다. 본 실험

에서 사용된 사출성형체(Fig. 1)를 위킹탈지법에 의해 

탈지시킬 경우 그래프에서 보는 바와 같이 온도를 45

0℃까지 승온 시킨 후 15시간정도가 소요되는데 반하여 

초임계CO2를 이용하면 28MPa, 75℃의 조건에서 2시간

만에 탈지과정을 마칠 수 있었다. 따라서, 초임계CO2가 

금속분말입자 사이로 들어가 입자사이에 있는 파라핀왁

스를 제거시키는데 매우 효과적인 용매라는 것을 알 수 

있었다. 

나. 초임계CO2 탈지법에서 온도와 압력의 영향

  일반적으로 초임계유체는 온도와 압력의 변화에 따라 

용해력의 차이가 다르게 나타난다. Fig. 3과 4는 이러한 

초임계CO2의 특징을 실험을 통하여 살펴본 그래프이다. 

Fig. 3은 75℃의 일정한 온도에서 압력을 20MPa, 

25MPa, 28MPa로 변화를 주였을 때 탈지율과 시간과의 그래프를 나타낸 것이다. 압력을 

Fig. 3. Effect of the pressure on binder 
removal rate at constant temperature at 
348.15 K.
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Fig. 4. Effect of the temperature on 
binder removal rate at 25MPa.
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Fig. 1 Jnjection molded 
part (watch-band).

Fig. 2. Comparison of the time consumed 
in debinding between supercritical 
debinding and wicking debinding : 
(―) supercritical debinding (28MPa, 348.15K), 
(- - -) wicking debinding.
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25MPa, 28MPa로 하면 파라핀왁스를 제거시키는데 각각 2시간30분, 2시간이 소요되는 것

을 알 수 있었다. Fig. 4는 25MPa의 압력에서 온도를 60℃, 75℃, 85℃로 증가시켰을 때

의 실험결과는 나타낸 그래프이다. 온도가 60℃일 경우는 시편내의 파라핀왁스가 용융상

태가 아니어서 초임계CO2용매에 잘 용해되지 않았기 때문에 탈지율이 현저히 낮게 나온 

것이다. 따라서 초임계CO2탈지 실험시 온도는 주결합제의 용융점이상의 조건에서 수행해

야 함을 알 수 있었다. 

 

다. 초임계CO2 탈지법에서 공용매의 영향 

  초임계CO2는 일반적으로 분자구조상 비극성의 성질을 나타내지만 높은 quadrupole 

moment 갖고 있는 특징으로 몇 몇의 극성물질에도 용해력을 나타낸다[8]. 따라서 초임계

CO2를 용매로 사용할 때 비극성 성질을 더 강하게 만들기 위해서는 비극성 공용매를 첨

가시키고 극성의 성질을 더 강하게 나타내기 위해서는 극성의 공용매를 첨가하여 용해력

을 향상시킨다[9]. 본 실험에서는 공용매로 비극성 물질을 잘 용해시키는 Dichloromethane 

(DCM)을 사용하였다. Fig. 5는 25MPa, 75℃의 조건에서 DCM의 농도가 5%, 10%일 때 

실험결과를 나타낸 그래프이다. 분산력(dispersion force)이 지배적인 특징을 나타내고 있

는 DCM의 농도가 높아지면 초임계CO2의 성질이 더 비극성화 되어 비극성물질인 파라핀

왁스를 더 잘 용해시켜 시편으로부터 왁스를 더 빨리 제거시킨다는 것을 알 수 있었다. 

5%DCM을 첨가하였을 경우 25MPa, 75℃에서 탈지과정을 완료시키는데 2시간이 소요되

고 10%DCM을 첨가하면 70분이 소요되었다. Fig. 6은 10%DCM을 첨가시켰을 때 압력 

증가에 따른 실험 결과를 나타낸 것이다. 순수한 초임계CO2만 사용했을 경우 25MPa, 7

5℃의 조건에서 2시간30분이 소요되지만 10%DCM을 첨가시키면 탈지시간이 1시간으로 

단축되는 것을 확인 할 수 있었다.  

Fig. 5. Effect of the concentration 
of DCM on binder removal rate in 
supercritical CO2 debinding at 
348.15K, 25MPa.
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               Fig. 6. Effect of pressure on binder 
removal rate in supercritical CO2 
debinding with 10wt% DCM at 348.15K, 
25MPa. 
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라. 초임계 CO2 + Proane 탈지법 

  초임계CO2에 공용매를 첨가하여 용해력을 높이는 방법은 탈지시간을 단축시킨다는 장

점을 갖고 있지만 환경에 유해한 유기화합물을 사용한다는 단점과 파라핀왁스를 시편으

로부터 제거시킨 뒤에 파라핀왁스를 재활용 할 수 없다는 단점을 갖고 있다. 따라서 새로

운 방법인 propane과 CO2를 혼합시켜 용매로써 사용하는 방법을 수행하였다. Propane은 

CO2보다 비극성물질을 용해시키는데 효과적이지만 값이 비싸고 인화성이 있다는 단점을 

갖고 있다. CO2는 propane보다 비극성 유기물질의 용해력이 낮지만 값이 싸고 인화성이 

없다는 장점을 갖고 있다. 이러한 propane의 장점과 CO2의 장점을 이용하고자 CO2와 적
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절히 혼합시켜 임계점이상의 조건으로 하여 탈지실험을 수행하였다. 

  Fig. 7은 75℃의 온도에서 propane의 농도를 변화시켰을 때 각 각의 압력에 따라 나타

난 실험 결과를 보여준 그래프이다. Fig. 7(a)의 경우 20%의 propane을 CO2와 혼합시킨 

뒤 초임계용매로써 사용하면 1시간만에 파라핀왁스를 전부 제거시킬 수 있었다. 여기서 

압력을 20MPa로 증가시키면(Fig. 7(b)) 40분만에 탈지과정을 마칠 수 있었다. 순수한 초

임계CO2와의 탈지율을 비교한 Fig. 7(c)을 보면 25MPa, 75℃의 조건에서 순수한 초임계

CO2의 경우 1시간동안 60%의 결합제(84%의 파라핀왁스)가 제거되지만 10%의 propane을 

혼합시키면 1시간만에 모든 파라핀왁스가 제거됨을 알 수 있다.  
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(b) 20MPa
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(c) 25MPa
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Fig. 7. Comparison of binder removal rate with various concentration of propane at 348.15K

결 론

   초임계CO2를 이용한 탈지실험의 경우 초임계유체의 특성으로 인하여 금속분말입자 

사이의 파라핀왁스를 빠르게 용해시킨 뒤 제거시키는 효과적인 용매라는 것을 알 수 있

었다. 초임계CO2를 사용할 경우 25MPa, 75℃의 조건에서 2시간 30분만에 시편속의 파라

핀왁스를 전부 제거시킬 수 있었고, 같은 조건에서 공용매로 DCM을 10% 첨가시키면 70

분의 탈지시간이 소요되는 것을 알 수 있었다. 순수초임계 CO2 탈지법 보다 빠르며 제거

된 파라핀왁스를 다시 재활용할 수 있다는 장점을 갖고 있는 초임계 propane+CO2 탈지

법의 경우 25MPa, 75℃에서 10%의 propane을 혼합시키면 탈지시간이 1시간 소요되고 

50%의 propane을 혼합시키면 4분이라는 매우 빠른 탈시시간을 나타내었다. 또한 모든 

조건에서의 실험값을 Fick's Law로 계산한 값과 비교하였고 이 값들이 매우 잘 일치함을 

확인하였다. 

   결론적으로 친환경적이고 빠른 탈지공정으로 초임계CO2를 이용한 탈지공정이 매우 

효과적인 공정이라는 것을 본 실험을 통하여 확인하였다. 
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