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요 약 

임계이산 탄소를 이용하여 라믹 사출 체 부 라핀 스를 거하 다 라핀 스는 라믹

사출 공 에 인 사용 는 질이다 라핀 스 거 조건 찾 해 도 압 이산

탄소 량에 한 향 조사하 다 도는 압 범 에 조

하 며 이산 탄소 속 변 시 가면 라핀 스 거 하 다 라핀 스 거

압 증가에 하 다 도는 라핀 스 녹는 인 이상일 라핀 스 거가 효과

이었고 높 도에 는 이상 효과가 없었다 이산 탄소 량 증가에 라 라핀 거 이 향

상 었지만 어느 양 이상이 면 이상 효과가 없었다 라핀 스를 보다 효과 거하 해

프 공용매 사용하 다 임계이산 탄소에 프 첨가했 경우 거 이 향상 었 며 사출

체 구조나 모양에 어떠한 변 도 없이 라핀 스를 하게 거할 있었다

주제어 임계이산 탄소 라믹사출 라핀 스 인 공용매

A bstract : Removal of paraffin wax from a ceramic injection mold using supercritical CO2 has been studied.
The paraffin wax is used as a binder in the ceramic injection molding process. The effects of pressure,
temperature and flow rate of supercritical CO2 on the removal of the paraffin wax were investigated. The
removal rates were measured with various flow rates of CO2 in the range of 328.15 - 348.15 K and 15 - 30 MPa.
The removal rate of paraffin wax increased as the pressure increased. In the effect of temperature, the paraffin
wax was effectively removed over 329.15K (melting point of paraffin wax), however, the effect of temperature
was not significant when the temperature was further increased. The increase of CO2 flow rate also affected the
removal of paraffin wax. However, the effect of flow rate was not observed when the flow rate reached a certain
value. Propane was used as a co solvent in order to remove the paraffin wax effectively. When the propane
was added to the CO2, the removal efficiency was improved. The paraffin wax was completely removed from
the ceramic injection mold without any change in their shape and the structure.
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서 론1.

라믹 사출 고

고 도 차원 입체 상 가진 라믹 가공체를 량

생산하는데 있어 매우 용한 공 이다 라믹 사출 

공 본 그리고

단계 나 어진다 라믹 사출 공 에

가장 요한 요소 하나는 인 이다 인 는

라믹 우 합하여 분말간 결합 한 결합체 역할

동 높여주거나 분말 면특 향상시키 한 분산

역할 그리고 체 분리를 쉽게 하 한

역할 하여 플라스틱처럼 사출 하여 량생산이

가능하도 한다 그러나 용이하게 하 해 는 첨가

인 를 후처리 공 에 거하여야 한다 인

사용 는 고분자 는

그리고

등이 있는데 이번 연구에 는

를 인 사용하 다

인 를 거하는 공 이라 한다

과 에 라믹 사출 에 결함이 생할 도 있 에

라믹 사출 공 에 요한 과 이지만 가장 랜‐  

시간이 걸리는 공 이다 라 공 시간 단축할 있는

경 인 법 개 하는 것 요하다 재

법과 법이 사용 고 있

다 높 가동 도가 필요하며 도

를 가열할 천천히 가열하지 않 면 라믹 사출 체에

결함이 생한다 이러한 이 많 시간이 소모 므 경

이다 에 사용 는 는 라믹

사출 체 면에 인 하여 결함 만들 있

고 인체 경에 해해 경 인 법이 아니다

새 운 법 임계 체를 이용한

법이 있다 임계 체는 체에 가 운 른 산도를 가지

면 도 액체 같 도 인하여 우 한 용해 갖는 특징

이 있다 한 단일상 존재하는 체이 에

과 에 면장 이 거 없어

라믹 분말 입자 미 공 속 르게 침 하여 결

합체를 거할 있고 라믹 사출 체에 결함 생시키

지 않는다 이러한 임계 체 장 이용하여 라믹 사출

체 부 인 인 라핀 스를 거하고자 하 다

실 험2.

재료2.1.

노리에 공 라믹 사출 체 를㈜

시료 사용하 다 라믹 사출 체 구체 지름 약

높이는 께는 이다 사용 인

질 조 에 나타내었다 이 시료는 탈할라이

드 램프 라믹 아크튜 사용 고 있 며 라믹 우

다 고분자 합 구 어 있다 용매 사용 이산

탄소는 동아특 가스에 구입한 도 것 사용

하 다 도 프 공용매 사용하 다

실험장치 및 방법2.2.

에 실험장 를 나타내었다 실험장 는 크게 공

부 그리고 분리부 부분 나 있

다 에 이산 탄소를 공 하는 공 부는 고

압펌프 ‐ ‐

를 심 구

다 가 높이

내부용 라믹 사출 체를 쉽게 고 뺄

있도 부분에 개폐구를 만들었고 앞면과 뒷

면에 리를 하여 과 에 생할 있는

결함 여부를 찰할 있도 하 다 내부 압

압 변 ‐

를 사용하 며

보 하여

차 범 를 지시 다 거 인

이산 탄소는

를 통해 시스 압 이 일 하게‐ ‐

지 면 분리 출 다 분리 에 인 를 함 한

체는 용해 상실하게 어 인 이산 탄소는 분리

하게 다 인 는 분리 에 모이게 고 출 는 이산

Table 1. Composition of the binder used in this study

Figure 1. Ceramic injection molded part.
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탄소 량 하 다 인 가 거 사

출 체 게는 울 이용하여
‐ 지 하 다

결과 및검토3.

초임계이산화탄소3.1.

압 향 살펴보았다 라핀 스

거에 한 압 향 보여 다 도는

하 고 이산 탄소 량 고 하 다 압

변 시 다 결과를 보면 압

이 증가함에 라 라핀 스 거 이 증가함 알

있다 압 이 인 경우 약 분 경과 후 라핀 스가

거 거 었다 압 이 증가할 용매인 이산 탄소

도가 증가하게 어 라핀 스를 용해할 있는 능 이 증

가하 이다

Figure 2. Schematic diagram of experimental apparatus.
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Figure 3. Effect of the pressure on the removal of paraffin
wax at 348.15 K. The flow rate of carbon
dioxide was 1 L/min.
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Figure 4. Effect of the temperature on the removal of
paraffin wax at 25 MPa. The flow rate of
carbon dioxide was 1 L/min.
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는 라핀 스 거에 한 도 향 보여

다 압 하 고 이산 탄소 량

고 하 다 도는

변 시 다 에 는 라핀 스가 히 거

지 않았 나 이상 도에 는 약 분 후에

히 거 었다 라핀 스 녹는 이다

결과에 하면 라핀 스 녹는 이하에 는

라핀 스를 히 거할 없었지만 녹는 이상에 는

도 증가 상 없이 라핀 스를 히 거할 있

었다 라 도는 라핀 스 녹는 할

있다

는 라핀 스 거에 한 이산 탄소 량

변 향 보여 다 도 압 각각 과

고 시 고 이산 탄소 량 부

지 증가시 다 이산 탄소 량이 증가함에

라 라핀 스 거 이 증가하 다

량 이상에 는 약 분 후에 라핀 스가 거 거 었다

이산 탄소 량이 이상일 경우는 량 증가에

한 효과를 찾아볼 없었다 라 라핀 스를 거하

하여 이산 탄소 량 필요 이상 증가시킬 필

요가 없 인할 있었다

초임계이산화탄소 공용매3.2. +

라믹 사출 공 인 거 과 에 도 압

이 높 에 지 소 가 증가하여 공 용이 많이 들게

다 한 운 시간 단축시키는 도 용 감 해

요하다 이러한 를 해결하 하여 임계이산 탄소

에 공용매를 첨가하 다 공용매 는 프 사용하 다

이성분 혼합유체의 임계점 계산3.2.1.

이 분 합 체 임계 에 한 연구는

등에 해 보고 있고 본

연구에 사용 프 과 같 극 질에 한 임

계 계산에 해 는 등에 해 구체

연구 었다

일 이 분 합 체 임계 계산 임계 도

임계부피를 계산한 후 상태 식에 입하여 임계압

계산하게 다 계산에 필요한 프 임계 데이

값 에 나타내었다 이 분 합 체 임계 도

는 이라는 개 새 이 용시 구하θ

게 다

1 1 2 2 1 2 122cT cT Tc Tq q q q t= + +            

여

2/3

2/3

i ci
i

i ci
i

x v

x v
q =

å

식 에 τ 는 실험값 구해

지며 경우는 이다‐

이 분 합 체 임계부피계산 임계 도 사

한 법 구할 있다

1 1 2 2 1 2 122cT c cV V V Vq q q q= + +                

여 도 υ 는 실험값 구할

있 며 경우 이다‐

이 분 합 체 임계압 계산  ‐

식 사용한다 식 다 과 같이‐

할 있다

1/2 ( )

RT a
P

v b T v v b
= -

- +
                

상 는 계 있는 값이고 합 체에 해

는 용하여 다 과 같이 다

ω

Table 2. Critical properties of CO2 and propane

Time (min)

0 10 20 30 40 50 60 70

E
xt

ra
ct

io
n
 p

e
rc

e
n
ta

g
e
 (

%
)

0

20

40

60

80

100

1.25L/min
1L/min

0.75L/min
0.5L/min

Figure 5. Effect of the flow rate of CO2 on the removal
of paraffin wax at 348.15 K and 25 MPa.
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(i j ij ij ii jj
i j

a x x a a a a= ¹åå           

i i
i

b x b=å              

여

2 2.5
ai i

i j

i

R Rc
a

Pc

W
=   

bi i
i

i

RTc
b

Pc

W
=

1.51
( )

4
0.291 0.04( )

ai bj ij

i j

i j

RTc
a

w w

W W
=

- +
 

(1 )i j ii jj ijTc Tc Tc k= -

   

차원 상 인 Ω Ω 는 임계 에 Ω Ω

값 가지며 모든 질에 하여 동일한 값

나타낸다 κ 는 이다   

식 이용하여 계산한‐

를 나타낸 그래프이다

에 알 있듯이 본 연구에 조건

임계 역 충분히 만족시키는 조건임 알

있다 식에 해 계산 값 실험값과

할 평균편차가 를 나타내어 잘 맞는다고

할 있다

프로판 첨가의 영향3.2.2.

임계이산 탄소를 이용한 라핀 스 거

에 프 첨가 향 보여 다 도 압 각각

과 고 시 고 이산 탄소 량

하 다 이산 탄소만 사용했 경우 약 분

경과 후에 라핀 스가 히 거 었 나 프 공용

매 첨가하 거시간이 크게 단축 었다 프

첨가하 경우 약 분만에 라핀 스가 히

거 어 거시간 이상 단축할 있었다

결 론4.

라믹 사출 공 에 인 사용 는 라핀 스

를 거하 하여 임계이산 탄소를 사용하 다 도는

압 범 에 조 하– –

며 이산 탄소 속 변 시 가면 라핀 스

거 하 다 라핀 스 거 압 증가에

하 다 라핀 스 녹는 인 이상 도일

라핀 스 거가 효과 이었고 높 도에 는

이상 효과가 없었다 이산 탄소 량 증가에 라

라핀 거 이 향상 었지만 어느 양 이상이 면 이상

효과가 없었다 라 특 한 인 거공 조건에

이산 탄소 량 조사하는 것 용 감 해

요하다 라핀 스를 보다 효과 거하 해

프 공용매 사용하 다 임계이산 탄소에 프

첨가했 경우 거 이 향상 었 며 사출 체 구조

나 모양에 어떠한 변 도 없이 라핀 스를 하게 거

할 있었다

감 사

본 연구는 산업자원부에 지 리공단 프 트 사업 지

원 행 었 며 이에 감사드립니다

Time (min)

0 50 100 150 200

E
x
tr

a
ct

io
n

 p
e

rc
e

n
ta

g
e

 (
%

)

0

20

40

60

80

100

Only CO2 
CO2 + Propane 10wt%
CO2 + Propane 20wt%

Figure 7. Effect of the co solvent on the removal of‐
paraffin wax at 338.15 K and 20 Mpa. The
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