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1. Introduction  
 

가융합금 (Fusible alloy) 이란 일반적으로 녹는점이 200℃ 
이하인 합금을 말하는 경우가 많다. 주성분은 비스무트 • 납 
•주석 • 카드뮴 • 인듐 등으로 3∼4 종류를 조합한 것으로, 합
금의 조성에 의하여 낮은 온도 범위에서 녹는점을 바꿀 수 
있다. 예를 들면, 우드합금은 비스무트 40∼50%, 납 25∼30%, 
주석 l2.5∼15.5%, 카드뮴 12.5%를 조합한 것으로 녹는점은 
60∼70℃이다. 이 외에 더운물 속에서 녹는 것도 있다. 가융
합금은 화재경보기의 자동스위치, 전기기구의 퓨즈, 또한 납
형주형 • 접합용 • 치과용 등 여러 가지 용도로 사용된다. 이
러한 특성을 지닌 가융합금을 재료로 쾌속조형 (Rapid 
Prototyping) 장비를 이용하여 다양한 기판의 표면에 여러가지 
디자인을 프린팅 하는 기술을 개발하기 위한 기초실험에 대
한 연구로서, 일차적으로 RP 장비를 이용 가융합금을 프린팅
하여 전기회로를 구성하는 실험을 진행하였다.  

 
2. Preliminary research 

 
서론에서 언급한 기술을 개발하기 위해서는 먼저 솔더링에 

대한 이해가 필요하다. 솔더링 (Soldering)은 흔히 납땜으로도 
불리는데, 전자부품의 기판 실장에 필수적인 기술로써, 최근의 
전자기기의 소형화, 경량화와 관련하여 그 중요성은 한층 더 
높아지고 있다.  

솔더링은 융점 450℃ 미만의 용융된 연납 (솔더, solder)을 
피접합재(기판)의 틈새에 침투, 퍼지게 하여 접합하는 방법이
다. 솔더링은 재료의 접합기술 중 하나로 용접기술의 일종이
다. 그러나, 솔더링은 모재는 녹지 않고 솔더만 녹아 접합되는 
것이 일반적인 용접과 다른 점이다. 또한, 솔더링된 모재와 솔
더 사이에는 금속 화학적 결합이 발생하므로 솔더링은 접착제
를 이용한 접합과는 다르다. 양호한 솔더링부를 얻기 위해서
는 다음의 3가지 조건이 필요하다.  

 
1) 젖음 (wetting): 모재 표면에 접촉된 용융 솔더가 흐르

면서 퍼져가는 것이 필요한데, 이 현상을 젖음

(wetting)이라고 한다. 
2) 모세관 현상: 모재 표면에 적신 솔더는 접합될 부분의 

틈새(리드와 기판 홀 사이)로 빨려 들어가야 하는데, 
이 현상을 모세관 현상이라고 한다. 

3) 확산: 용융된 솔더와 모재가 적절히 서로 섞이는 것이 
필요한데, 이 현상을 확산 이라고 한다. 

 
솔더는 일반적으로 융점이 낮고, 용융솔더의 표면장력, 점

성, 유동성이 적절하여 모재에 잘 젖어야 한다. 또 솔더링 후
에는 접합부의 강도나 전기 전도도 등이 사용목적에 부합되어
야 한다. 가장 일반적으로 사용되는 솔더는 주석-납 (Sn-Pb)계 
솔더인데, 그 밖에도 Sn계, Pb계, Au계, In계, Bi계 등이 있다. 표 
1은 각종 솔더의 조성, 용융온도 범위 및 강도를 보여준다[1-
4].  

영국의 Universit of Bath 대학의 Adrian Bowyer 교수는 스
스로 복제되는 3 차원 프린터 (A self-replicating 3D printer)를 
개발했다. 이를 "스스로 복제하는 신속한 프로토타이퍼 (self 
replicating rapid prototyper or RepRap) 라고 하는데, 이는 3 차원 
프린터의 비용을 최대한으로 낮출 수 있고 향후 집에서 망가
진 물건들이나 예비품들을 그저 재 프린팅하기만 하면 된다. 
Fig.1 은 저온에서 녹는 합금을 재료로 3 차원 프린터를 이용
하여 자율 로봇에 프린트된 금속 서킷을 보여준다[5]. 

또한, 일렉트로닉스 기술 진보에 따라 우리가 사무실에서 
사용하는 잉크젯 인쇄기를 사용하여 컴퓨터 내에 입력된 설
계를 리소그래피 작업 없이 전자회로기판에 회로를 직접 인
쇄하는 기술이 현실화 되고 있다. 전자회로기판 인쇄의 종래
기술인 리소그래피는 노광을 위한 마스크 형성, 광 레지스트 
공정, 노광, 현상, 에칭 등의 여러공정과 유해물질의 사용, 그
리고 재료의 많은 손실을 갖는다. 이를 대체하는 잉크젯 인
쇄기술은 대기압하에서 한번의 인쇄와 건조의 간단한 공정을 
가진다. 따라서, 이 기술은 대형기판에서 높은 경쟁력을 갖고 
고객의 취향에 맞는 맞춤형의 다양한 설계, 필요부분만의 인
쇄, 단답기, 환경친화형, 재료이용 효율의 향상 등으로 전자
회로기판 기술을 혁신적으로 바꾼다[6,7].  

KOA 는 잉크젯 (inkjet) 기술을 응용하여 저온소성 세라믹
스(LTCC) 다층기판의 미세배선 형성기술을 개발했다. 표면처
리를 실시한 세라믹스 스크린 시트 위에 수 nm~수십 nm 의 
은 미립자를 액체중에 분산시킨 잉크를 이용한 잉크젯법에 
의해 최소 배선 약 30μm, 피치 60μm 의 배선패턴을 그려,  
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Table 1 각종 솔더의 조성, 용융온도 범위 및 강도 
 

 
그린 시트를 일괄 적층 및 동시 소성하는 미세배선 형성에 
성공했다[8].  

이러한 잉크젯 인쇄기술의 성공에는 인쇄기 외에 잉크기
술의 기여가 크다. 고속 분사에 필요한 저점도 특성과 장기 
신뢰성을 가져야 한다. 유연기판의 플라스틱 재료의 용융온
도 이하에서 잉크의 금속입자 소결이 가능하고, 충분한 전기
전도성과 분산성을 갖기 위해서는 금속입자가 나노크기가 되
어야 한다. 기판재질과 적당한 젖음성을 가져야 건조 후 패
턴을 설계대로 형성할 수 있다. 또한 나노입자 사이의 엉킴 
대책도 필요하다. 잉크젯 기술의 재료로는 이미 은과 금의 
나노입자 잉크 페이스트가 판매되고 있으나, 가격이 비싸다
는 단점이 있어 현재 동(Cu)에 대한 연구도 진행되고 있다. 
동은 은에 비해 이송 (migration)의 문제가 적고, 재료비도 낮
은 장점이 있는 반면, 산화하기 쉬운 단점이 있다[9].  

특허조사 결과 몇몇 자동화된 납땜 기계는 존재하나 자
동으로 금속을 프린트하거나 금속이 프린트된 복합재의 경우
는 찾아보기가 힘들었다. 

Fig. 1 저온합금으로 만든 금속 회로 서킷 

 
3. Research objective 
 

전자제품내의 요소들인 저항, 콘덴서, 트랜지스터 등은 
Fig. 2 에서와 같이 케이블이나 프린팅으로 상호 연결되어 
있다. 하지만, 상호 연결시 회로의 특성상 회로선들은 상호 
교차 (cross)가 될 수 없기 때문에 모든 요소들을 기판에 배

치할 때는 공간을 충분히 확보하여야 한다. 본 연구에서는 
사용자들에게 보다 쉬우면서, 기판 공간을 절약할 수 있는 
방법을 제시하고자 진행하였다. Fig. 3에서와 같이 고온환경

을 부여할 수 있는 RP 장비 실린더(배럴) 내부에 가융합금

을 위치시킨 이후 회로에 맞는 NC 코드에 의해서 프린팅

을 수행하는 실험을 진행하였다 

 
Table 2 Melting temp. and operation temp. of solders 

Material Melting temp. Operation temp. 
Low temp. lead 105 164 
Soldering lead 168 220 

Sn, Ag lead 225 235 
Bi 57, Sn 43 alloy 160 165 
Bi 70, Sn 30 alloy 164 175 

 

  
Fig. 2 PCB( printed circuit board) 

.  

 
 

 
 

Fig. 3 Circuit printing using RP machine 
 
Fig. 4에서는 이전에 회로를 연결한 방법과 가융합금을 

이용한 프린팅 방법을 비교하여 보여주고 있는데, 만능기판

의 공간이 상당부분 감소하는 것을 개략적으로 확인할 수 
있다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Comparison with general type and NDFM type 
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4. Printing experiments and results with RP 
 
4.1 Materials and apparatus 

솔더링 재료에는 서론에 언급한 바와 같이 다양한 재료가 
있으나 장비의 가용온도 및 실험의 편의를 위해 연구실에 기 
보유하고 있는 재료들을 활용하였다. 실험에 사용된 기판
(substrate)은 유리섬유 복합재와 만능기판이다. 기판에 프린
팅되는 솔더의 종류와 녹는점, 작동온도는 Table 2와 같다. 
녹는점(melting temp.)은 솔더가 녹기 시작하는 온도를 의미
하며, 작동온도(operation temp.)는 녹은 솔더가 RP장비를 
통해 흘러나오기 시작하는 온도를 의미한다. 

실험에 사용된 장비는 Fig. 3와 같다. 그림에서 보는 바와 
같이 솔더를 넣은 배럴 및 노즐과 압력을 조정할 수 있는 장
치, 노즐의 위치를 통제할 수 있는 장치로 구성되어 있다.  
 
4.2 Printing process 

배럴에 솔더를 넣고 녹는 점 이상의 온도로 가열하여 충분
히 녹인다. 배럴 내의 납이 충분히 녹아 액체 상태가 되면, 압
력을 가해 배럴 입구에 설치된 노즐을 통해 솔더가 밀려나오
게 된다. NC 코드 (code)에 의해 스테이지 (stage)가 움직이
며 원하는 형태의 선 (line)을 제작하게 된다. 위에 언급된 5
가지 종류의 솔더에 대해 유리섬유 복합재 및 만능기판에 선
형태의 프린팅 (printing)을 시도하였으며, 이 중 가장 우수
한 재료를 이용하여 기초적인 전기회로를 구성하였다.  
 
4.3 Experimental results 

압력과 온도를 달리하여 다양한 실험을 해 본 결과 저온 
납은 일정한 조건에서 프린팅이 되는 것을 확인 할 수 있었다. 
일정한 모양의 선을 만들 수 있었으며, 기판과 솔더 간의 접착
력 또한 우수하였다. 납땜 납(soldering lead)은 프린팅된 결과를 
얻을 수 없었으며, 실험과정에서 일부 노란 액체가 흘러나오
는 것을 관찰 할 수가 있었다. 이 노락 액체는 납땜 납이 가열
되면서 납땜 납 내부에 포함되어 있는 플럭스 (flux)가 먼저 녹
아나와 흘러내리는 것으로서, 이 플럭스로 인해 납땜 납은 배
럴 내에서 둥글게 뭉쳐있기만 하고 노즐을 통해 밖으로 배출
되지 않는 것을 확인 할 수가 있었다. 일부 배출된 납땜 납은 
형태를 갖추지 않고 퍼진 상태에서 굳어버렸으며 기판과 쉽게 
분리되는 현상을 관찰할 수 있었다. 

Bi 70 wt%, Sn 30 wt% 합금은 작동온도는 적당하였으나, 온
도에 따라 배럴 입구에서 폭발하듯이 터져 나오거나, 아예 
흐르지 않는 등의 문제가 발생하였다. Bi 57 wt% , Sn 43 wt% 
합금의 경우 선의 형태는 우수하였으며 기판과의 접착력은 
GFRP 에서는 좋았으나 만능기판에서는 좋지 않았다. 
 
5. Manufacturing 
 
5.1 Line components 

가장 우수한 성형성과 기판과의 접착력이 뛰어난 저온납을 
이용하여 전기회로를 만들기 위한 기초형상인 Line 을 만드
는 실험을 진행하였다. 저온납의 조성은 Table 3 와 같다.  

Fig. 5 는 제작된 Line 의 여러 가지 형상을 보여준다. Fig. 
5 (b)에서 보는 바와 같이 매우 가늘은 형상의 선도 제작이 
가능하나, 기판과의 접착력이 좋지 않은 단점이 있었다. Fig. 
5 (a)의 Line 은 드롭 다운 (drop-down)방식으로 제작된 선
으로 두께는 (b)보다 두껍지만 기판과 좋은 접착력을 보였다. 
 
5.2 Interconnection components 

전기회로의 소형화, 간소화를 위해 필연적으로 필요한 것
이 회로 교차점에서의 단선 (short)문제 해결이다. 일반적으로 
구성되는 회로는, 교차점에서 발생하는 문제를 회피하기 위
해 복잡한 회로 디자인이 필요하게 된다. 이에 대한 방안으
로, 이 논문에서는 회로 교차점에 폴리머를 적층함으로써 회
로를 소형화, 간소화 할 수 있는 가능성을 보여주고자 한다.  

실험에 사용하고자 하는 폴리머는 솔더에 의해 녹지 않아
야 하며, 접착성이 좋아야 하고, 절연성이 우수해야 한다. XX
은 높은 녹는점과 연신율을 지니고 접착성이 우수하며 절연
성이 좋은 폴리머로서 RP 장비에 의해 형태를 만들기 쉬운 
재료이다. Fig 6.는 XX 를 이용하여 제작 

Table 3 Composition of low temperature lead 

Element Proportion (%) 

Tc 5.19 

Sn 26.71 

Pb 40.08 

Bi 28.02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Thin line            (b) Thick line 
Fig. 5 Printing  Line  된 의 모습 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 6. 제작된 회로 교차점 

Fig 7. 작동 여부 테스트 

Fig 8. 제작된 회로(완성품) 
 

된 회로 교차 점을 보여준다. 1 차적으로 프린팅된 선 위에 
폴리머를 적층하고 적층부위 위로 선이 교차되게 하였다. 교
차된 각각의 선의 전기전도성을 체크한 후, 꼬마전구가 켜지
는 간단한 회로를 구성한 결과 단선 없이 잘 작동되는 것을 
확인 할 수 있었다. 작동모습은 Fig. 7 과 같다. 
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5.3 Electrical circuit 
  Fig. 8 는 제작된 전기회로의 모습을 보여준다. 그림에서 보
는 바와 일반 전기선대신 RP 장비를 이용하여 각 부품들을 
연결하였으며, 교차점은 폴리머를 적층하여 제작하였다.  
 
6. Bonding test 
 

비설계 제조 (NDFM)를 통한 가융합금의 프린팅 방법이 
실제 활용되기 위해서는 우선적으로 가융합과 기판간의 결합
력이 요구된다. 따라서, 가융합금과 만능기판간의 결합력을 
측정하기 위한 시편을 제작하고, 인장시험기를 이용하여 실
험을 진행하였다. 실험방법은 Fig. 9 과 같다. 

 
6.1 Specimen fabrication  

가융합금과 기판과의 결합력을 측정하기 위하여 Fig. 9 와 
같은 방법으로 본딩 시편을 제작하였다. 시편은 먼저 기판 
위에 종이를 이용해서 사각형의 댐(20 mm × 15 mm)을 만들
었다. 그리고, 설치된 종이를 고정하고 가융합금이 흘러나가
지 않게 하기 위해서 4 면에 실리콘 처리를 하였다. 노 
(furnace)를 이용하여 녹는점이 138°C 인 가융합금 (Bi 57 wt%, 
Sn 43 wt%)를 용해시킨 이후에 댐 안쪽에 붓고, 인장실험기를 
이용해서 인장(pull-out) 실험을 하기 위하여 스틸 케이블을 
중앙에 꽂은 이후 상온에서 응고하여 시편을 완성하였다. Fig. 
10 (a)는 결합력 실험을 위한 시편의 도식화 한 것이고, Fig. 
10 (b)는 완성된 시편의 형상을 보여주고 있다.  

 

  
(a) GFRP                   (b) PCB 

Fig. 9 Bonding test  
 

   

(a)Diagram of bonding test specimen  

(b).Fabricated bonding test specimen 
Fig. 10 Specimen for bonding test  

Table 4 Result of bonding test 

구분 
만능기판 

*hot plate(100°C)
만능기판 
* no heat 

GFRP CFRP 

시편갯수 5 5 5 5 

실험갯수 2 4 3 2 

Bonding 
Force (N)

Aver. 15.3 Aver. 20.8 Aver. 11.1 Aver. 10.8

  

 
Fig. 11 Results of bonding test 

 
6.2 Results of bonding test 

기판 재료의 가열에 따른 결합력을 비교하기 위해서 Hot 
plate를 이용하여 약 100°C로 가열한 기판과 가열하지 않은 
기판을 이용하여 시편 제작하였다. 그리고, 추가적으로 섬유
강화 플라스틱(FRP)와 가융합금간의 결합력도 같이 비교하
기 위해서 GFRP, CFRP를 이용하여 본딩시편을 제작하였다.  

모든 종류별로 각각 5개의 시편을 제작하여 실험을 진행
하였으나, Table 4에서 명기된 바와 같이 제작 및 실험과정 
중에서 결합 분리가 된 시편을 제외한 시편을 갖고 실험을 
진행하였으며 결과값은 Fig. 11와 같다.  

 
6.3 Analysis of bonding test 

기판 결합력에 대한 실험 결과 상대적으로 만능기판에서 
높은 값을 얻을 수 있었다. 만능기판의 사전 가열여부에 따
른 결합력은 오히려 가열을 하지 않은 시편이 약 5N 높게 
나타났다. GFRP와 CFRP는 만능기판에 비해서는 낮은 약 
11N의 결합력을 가지는 것으로 나타났다. 높은 결합력을 나
타내는 만능기판의 경우는 Fig. 12(a)에서와 같이 만능기판
에 위치하여 전자부품을 끼울 수 있는 구멍(hole) 내부로 가
융합금이 흘러 들어가서 두 재료를 물리적으로 결합하여 상
대적으로 높은 결합력을 갖는 것으로 판단된다. 반면, FRP의 
경우는 만능기판에서와 같은 구멍은 없지만 섬유자체의 형상
에 의해서 Fig. 12(b)과 같은 패턴을 가지게 되고, 이러한 패
턴을 만들어 내는 가융합금과 FRP의 결합에 의해서 비록 만
능기판보다는 적지만 일정한 결합력을 가지는 것으로 판단된
다. 따라서, 본 결합력 실험을 통해서 프린팅 재료인 가융합
금과 기판 재료인 만능기판, FRP간 값의 차이는 재료별로 
있지만 충분한 결합력을 지니는 것을 확인하였다. 

  
(a) PCB’s pattern 
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(b) GFRP’s pattern 

Fig. 11 Pattern comparison of substrates  
 
4. Conclusion 
 
  다양한 가융합금과 RP 장비를 이용하여 GFRP 및 만능기판 
에 프린팅하는 실험을 진행하였다. 가융합금 중 접착력과 성
형성이 가장 우수한 저온 납을 이용하여 전기회로를 구성하
였으며 정상적으로 작동됨을 확인하였다. 이를 통해서, 가융
합금을 프린팅하여 일정한 회로를 구성하여 활용할 수 있음
을 확인하였고, 회로의 교차점에 폴리머를 적층함으로써회로
의 크기 및 제작소요를 줄일 수 있음을 확인하였다.  

또한, 프린팅 재료인 가융합금과 기판재료인 만능기판, 
GFRP 및 CFRP 와의 결합력을 확인한 결과 회로배선에 사용
가능한 결합력을 지니는 것을 확인하였다.  
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