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            초록
          
        

        
          The goal of this paper is to investigate the effects of out-of-plane deposition angle on product characteristics of a UV photo-curing process. Specimens are manufactured from a commercialized UV photo-curing machine, the NOBEL V1.0. The influence of the out-of-plane deposition angle of the specimen on surface characteristics, including morphology of the sloped surface, pick-to-pick distance of convex region, and roughness of the sloped surface, is examined via the observation of the sloped surface. In addition, the influence of the radius of curvature of the specimen on the surface roughness of the sloped surface is evaluated. The effects of the out-of-plane deposition angle on impact strength of specimens are investigated via Izod impact experiments. Finally, we discuss the influence of the out-of-plane deposition angle on failure characteristics of specimens for impact loads.
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      1. 서론
      최근 제조 기술 혁신의 한가지 방향으로 3차원 프린팅 공정 및 응용 기술개발에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.1,2 3차원 프린팅 공정에서는 CAD (Computer Aided Design) 데이터를 직접 3차원 프린터의 적층 소프트웨어에 입력하여 제품의 적층 간격과 최적 적층 방향, 지지대 (Supporter) 위치 등을 결정한 후, 슬라이싱을 수행함과 동시에 최적 적층 경로를 결정한다.3 그 후 적층 소프트웨어에서 도출된 최적 적층 경로 데이터를 3차원 프린터에 입력시켜 연속적으로 재료를 선별 적층 (Line-by-Line Deposition) 또는 층별 적층 (Layer-by-Layer Deposition) 함으로써 3차원 제품을 쉽게 제작할 수 있다.3-5 1984년 Charls Hull 에 의하여 SLA (Stereoligthography Apparatus) 공정이 개발된 후, FDM (Fused Deposition Modeling) 공정, SLS (Selective Laser Sintering) 공정, LOM (Laminate Object Manufacturing) 공정, 3DP (Three-Dimensional Printing) 공정, DMLS (Direct Metal Laser Sintering) 공정, SLM (Selective Laser Melting) 공정 등 다양한 공정들이 개발되었다.3,6

      3차원 프린팅 공정의 선별 적층과 층별 적층의 원리적 특성에 의하여 적층 방향 및 적층 경로에 따라 3차원 프린팅 공정으로 제작된 제품 품질의 변화가 많이 발생한다.7-10 특히 선별 적층시 평면 내 적층 각도 (In-Plane Deposition Angle) 와 층별 적층시 평면 외 적층 경사각 (Out-of-Plane Deposition Angle) 은 3차원 프린팅 공정으로 제작된 제품의 표면조도와 기계적 특성 변화에 큰 영향을 미친다.8-11 Campbell 등은 SLA 공정, MJM (Multi-Jet Modeling) 공정, FDM 공정, LOM 공정 및 3DP 공정으로 제작된 시편의 평면 외 적층 경사각에 따른 경사면 표면 조도 상관관계를 분석하였다.12 Kim은 SLA 공정, Polyjet 공정, 3DP 공정, FDM 공정, LOM 공정으로 제작된 시편의 평면 외 적층 경사각에 따른 경사면 표면 조도 변화를 고찰하였다.13 Es-Said 등은 FDM 공정으로 제작된 시편의 적층 방향 (Layer Orientation)에 따른 시편의 인장 강도, 파단 계수 (Rupture Modulus) 및 충격 저항 (Impact Resistance)의 변화를 고찰하였다.14 Ahn 등은 FDM 공정으로 제작된 시편으로 인장 및 압축 시험을 수행하여 평면 내 적층 각도에 따른 시편의 인장 및 압축 강도 변화를 분석하였다.10 Lee 등은 FDM 공정, 3DP 공정 및 NCD (Nano Composite Deposition) 시스템으로 제작된 시편의 평면 내 적층 각도에 따른 압축 강도 및 압축 거동을 분석하였다.15 Park 등은 평면 내 적층각 0°와 90° 및 평면 외 적층각 90°를 가지는 인장 및 사각형 압축 시편을 Polyjet 공정으로 제작하였다. 그 후 인장 및 압축 시험을 수행하여 각 적층 각도에 따른 인장 및 압축 강도 변화를 고찰하였다.11 Kim 등은 평면 내 적층각 0°와 평면 외적층각 0°, 45° 및 90°의 시편을 FDM, Polyjet 및 SLA 공정들로 제작한 후, 각 시편들의 인장 특성 및 파단 특성을 분석하였다.16 Park 등은 SLA, SLS, FDM, 3DP 및 LOM 공정들을 이용한 X-Y, Y-Z 및 Z-X 평면에 대한 시편을 제작하고, 적층 평면 변화에 따른 시편들의 경도, 표면 조도, 치수 정확도, 연신율 및 인장도 변화를 고찰하였다.17

      이 연구에서는 평면 외 적층 경사각이 UV 광경화 (Ultraviolet Photo-Curing) 공정으로 제작된 시편의 표면 특성에 미치는 영향을 분석하였다. 연속적으로 평면 외 적층 경사각이 변경되는 형상에서의 시편의 경사면 표면 특성 변화를 고찰하기 위하여, 곡률 반경에 따른 시편 경사면 표면 조도 변화를 분석하였다. 또한, Izod 충격 시험을 통하여 평면 외 적층 경사각이 UV 광경화 공정으로 제작된 시편의 충격 거동에 미치는 영향에 대하여 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. UV 광경화 공정
      UV 광경화 공정은 광경화 수지에 UV 광원을 조사하여, 수지를 한층씩 경화/적층하여 3차원 제품을 제작하는 3차원 프린팅 공정이다. 이 연구에서는 UV 광경화 공정을 이용하는 XYZ 사의 NOBEL V1.0 3차원 프린터를 시편 제작에 사용하였다. NOBEL V1.0 3차원 프린터는 Fig. 1과 같이 한 개의 층에 대한 적층 데이터가 제공되면 장비 하부에서 상방향으로 UV 광원을 수지 저장고에 저장된 광경화 수지로 조사하여, 한 개의 경화/적층층을 생성한다. 그 후, 한층 두께만큼 적층 테이블이 상부로 이동하고, 다시 새로운 층의 경화/적층을 다시 수행한다. 이 과정을 최종 적층층까지 반복하여 3차원 제품을 제작 한다. 광경화 수지는 XYZ Printing 사의 UV 경화성 광경화 수지 (Curable Resin Photopolymer)이다. NOBEL V1.0 3차원 프린터의 평균 적층 두께는 약 0.1 mm이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Principle and apparatus of the photo curing process using a UV beam
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험방법 및 시편 제작
      
        3.1 표면 특성 분석
        평면 외 적층 경사각에 따른 적층 경사면 표면 특성 분석을 위하여 Fig. 2와 같은 형태의 시편을 제작하였다. 시편 제작에 적용된 평면 외 적층 경사각 (θ)의 범위는 0° - 90°이다. 표면 특성 고찰에서는 Fig. 2의 경사면 (Sloped Surface) 의 표면 이미지와 표면 조도 분석을 수행하였다. 경사면 표면 이미지는 Olympus 사의 BX-51 광학현미경을 이용하여 촬영하였다. 표면 조도는 Mitutoyo 사의 SV-2000 촉침식 표면조도 측정기를 사용하여 측정하였다. 적층 경사면의 표면조도는 중심선 평균 거칠기 (Ra)와 최대 높이 (Rmax)를 측정하였다. 표면조도는 시편의 폭방향 중앙부에서 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Example of the sloped specimen and the measured region of the surface roughness
          
          

          

        

        연속적으로 평면 외 적층 경사각이 변경되는 형상에서의 시편의 경사면 표면 조도 변화를 고찰하기 위하여, 일정 곡률 반경 (ρ)를 가지는 시편을 Fig. 3과 같이 설계하였다. 시편에 적용된 곡률 반경의 범위는 20 - 80 mm이다. 시편의 두께와 폭은 각각 10 mm와 20 mm이다. 일정 곡률을 가진 적층 시편의 표면조도는 Fig. 3과 같이 시편의 상부 (Top Region), 중앙부 (Mid Region) 및 하부 (Bottom Region)의 3가지 영역에서 측정하였다. 곡률 반경을 가진 적층 시편의 표면 조도 측정시 SV-2000 촉침식 표면조도 측정기에서 제공하는 곡률 보정 기법을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Design of the specimen with radius of curvature and measured regions of the surface roughness
          
          

          

        

      

      
        3.2 충격 강도 시험
        UV 광경화 공정으로 제작된 제품의 충격 특성 분석을 위하여 ASTM D 256에 따라 Izod 충격 강도 시험을 수행하였다.18,19

        Izod 충격강도 시험 시편은 ASTM D 256의 Type A를 선택하여, Fig. 4와 같이 설계 하였다. Izod 충격 강도 시험 시편의 크기는 6.4 mm(두께) × 12.7 mm(높이) × 63.5 mm(폭)이다. 시편에 적용된 평면 외 적층 경사각의 범위는 0° - 90°이다. 고분자용 노치 가공기로 육면체 시편에 노치를 생성하였다. 한국화학연구원의 고분자용 Izod 충격시험기를 사용하여 충격 시험을 수행하였다. Fig. 5는 Izod 충격 시험 셋업 (Set-Up)이다. 충격 시험 수행 후 시편의 파단면 특성을 광학 현미경으로 고찰하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Design of specimen for Izod impact test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Experimental set-up of Izod impact test
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 경사면 표면 특성
        Fig. 6은 평면 외 적층 경사각에 따른 적층 시편의 경사면 표면 이미지 변화 측정 결과이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Morphologies of the slope surface for different out-of-plane deposition angles
          
          

          

        

        시편의 경사면 표면 이미지에서 Fig. 6과 같이 경사면 표면에 일정 간격의 무늬들이 반복적으로 나타나는 것을 관찰할 수 있었다. 이 무늬들을 고찰한 결과, 시편 경사면 표면에 반복적으로 나타나는 요철부가 측정된 것을 알 수 있었다. Fig. 6과 같이 평면 외 적층 경사각이 증가할수록 무늬들의 간격은 감소하였다.

        시편의 경사면 표면 이미지들을 이용하여 표면 요철부의 정점간 (Pick-to-Pick) 평균 거리 (a)를 측정 하였다. Fig. 7은 경사면 요철부 정점간 평균 거리의 정의와 측정 방법이다. 요철부 정점간 거리는 반복적인 무늬의 시작과 끝부분 사이의 거리로 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Definition of pick-to-pick distance of the surface
          
          

          

        

        Fig. 8은 평면 외 적층 경사각에 따른 표면 요철부 정점간 평균 거리의 변화이다. 평면 외 적층 경사각이 0°와 90°인 경우는 각각 한 줄 (One Line) 적층시 생성되는 복셀 (Voxle)의 평균 폭과 적층된 한 층 (One Layer)의 평균 두께가 측정되었다. 복셀의 폭과 적층층의 두께는 Fig. 8과 같이 각각 약 130 μm 및 약 102 μm 정도임을 알 수 있었다. 이 결과로부터 UV 광경화 공정으로 한 줄 적층시 생성되는 복셀의 두께 대비 폭 비 (Width to Thickness Ratio)는 약 1.3 정도임을 알 수 있었다. 요철부 정점간 거리는 평면 외 적층 경사각이 0° 보다 커지는 순간 현저히 증가하는 것을 알 수 있었다. 또한 요철부 정점간 거리는 평면 외 적층 경사각이 증가할수록 현저히 감소하는 경향을 나타내었다. 평면 외 적층 경사각이 75° 이상인 경우에는 요철부 정점간 거리가 한 개 적층층의 두께와 거의 동일하게 되는 것을 알 수 있었다.
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          Fig. 8 
				
          

          
            Pick-to-Pick distances of the surface for different out-of-plane deposition angles
          
          

          

        

        평면 외 적층 경사각 변화에 따른 요철부 정점간 거리 변화를 고찰하기 위하여 평면 외 적층 경사각과 요철부 정점간 거리의 상관 관계를 Fig. 9와 같이 예측하였다. 평면 외 적층 경사각과 요철부 정점간 거리의 상관관계 예측에는 식(1)과 같은 지수 함수를 이용한 회귀분석법 (Regression Analysis) 이 적용되었다. 또한, 측정된 한 층의 두께와 식(2)와 같은 사인 법칙 (Sine Rule)을 이용한 기하학적 상관관계를 사용하여, 이론적 요철부 정점간 거리를 Fig. 9와 같이 예측하였다. 평면 외 적층 경사각과 요철부 정점간 거리의 상관 관계 예측에는 계단 현상에 의한 단차가 발생하지 않는 평면 외 적층 경사각 0° 조건에 대한 데이터는 제외 하였다. Table 1은 회귀분석 결과 도출된 평면 외 적층 경사각과 요철부 정점간 거리 상관 관계식인 식(1)의 계수 (β), 지수 (κ) 및 상관 관계 계수 (R2)들이다. Table 1과 같이 상관 관계 계수가 모두 0.97 이상으로 나타났다. 이 결과로부터 식(1) 이 평면 외 적층 경사각과 요철부 정점간 거리 상관 관계 예측에 적합한 기저 함수임을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Influence of the out-of-plane deposition angle on the pick-to-pick distance of the surface
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Coefficients of the relationship between out-of-plane deposition angle and pick-to-pick distance of the surface
          
          

        

        
          
            
              	
              	β (μm)
              	κ
              	R2
            

          
          
            	Theory (Sine rule)
            	4,031.9
            	-0.852
            	0.986
          

          
            	Measurement
            	2,800.7
            	-0.762
            	0.971
          

        

        

        Fig. 9에서 평면 외 적층 경사각이 30° 이하인 경우에는 이론적으로 예측된 요철부 정점간 거리가 실제 데이터로 예측된 요철부 정점간 거리 보다 약간 크게 예측되었다. 그러나 평면 외적층 경사각이 30°를 초과한 경우에는 이론적으로 예측된 요철부 정점간 거리와 실제 데이터로 예측된 요철부 정점간 거리가 거의 유사한 값을 나타내었다. 이 결과들로부터 한 층의 적층 두께로부터 유효한 요철부 정점간 거리가 예측될 수 있음을 알 수 있었다.

        Fig. 10은 평면 외 적층 경사각에 따른 경사면 표면 조도를 측정한 결과이다. 평면 외 적층 경사각이 90°인 경우에 중심선 평균 거칠기와 최대 높이가 각각 2.2 μm와 10.3 μm 정도로 가장 적게 나타났다. 평면 외 적층 경사각이 0° 인 경우에 중심선 평균 거칠기와 최대 높이가 각각 2.8 μm와 15.0 μm 정도로 평면외 적층 경사각이 90°인 시편 보다 거친 표면이 생성되었다. Fig. 10에서 평면 외 적층 경사각이 0° 보다 클 경우, 평면 외 적층 경사각이 감소할수록 시편의 표면 조도가 증가하는 것이 관찰되었다. 이 현상은 평면 외 적층 경사각이 0° 보다 큰 경우, 평면 외 적층 경사각이 감소 할수록 Fig. 7에 나타낸 적층부의 첨두 높이 (Cusp Height)가 증가하여, 시편 표면이 거칠어지기 때문으로 사료 되었다.20,21 이 연구에서 적용된 평면 외 적층 경사각들에서는 중심선 평균 거칠기와 최대 높이의 최대값이 Fig. 10과 같이 각각 약 16.8 μm와 약 63.5 μm 정도로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Influence of the out-of-plane angle on the surface roughness of the sloped surface
          
          

          

        

        평면 외 적층 경사각에 따른 경사면 표면조도 측정 결과를 이용하여, Fig. 11과 같이 평면 외 적층 경사각과 경사면 표면 조도의 상관 관계를 예측하였다. 이 상관 관계 예측시 지수 함수를 기저 함수로 사용하여 회귀 분석법을 적용하였다. 평면 외 적층 경사각과 경사면 표면 조도의 상관 관계 예측에서는 계단 현상에 의한 표면 요철이 거의 발생하지 않는 평면 외 적층 경사각 0° 조건에 대한 데이터는 제외 하였다. Fig. 11은 회귀 분석 결과 도출된 평면 외 적층 경사각과 경사면 표면 조도의 상관 관계이다. Fig. 11을 고찰한 결과, 평면 외 적층 경사각이 30° 이하 일때 표면 조도의 급격한 증가가 발생하는 것을 알 수 있었다. 표면 조도가 급격하게 증가하는 임계 평면 외 적층 경사각은 요철부 정점간 거리가 급격히 증가하는 임계 평면 외 적층 경사각과 동일 하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Relationship between the out-of-plane angle and the surface roughness of the sloped surface
          
          

          

        

        위 결과들로부터 평면 외 적층 경사각이 0° 보다 크고 30°이하일 때 요철부 정점간 거리 및 첨두 높이가 급격히 증가하며, 이로 인해 시편의 표면 조도가 현저히 증가하는 것을 알 수 있었다.

      

      
        4.2 곡률 반경에 따른 적층면 표면 조도 변화
        UV 광경화 공정을 이용하여 Fig. 12와 일정 곡률 반경을 가지는 적층 시편들 제작하였다. Figs. 13과 14는 Fig. 12의 각 곡률 반경별 제작 시편의 하부, 중간부 및 상부 영역들의 중심선 평균 거칠기와 최대 높이를 측정한 결과이다.
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            Fabricated specimens for different radii of curvature
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Effects of the out-of-plane deposition angle on the centerline average roughness
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Effects of the out-of-plane deposition angle on the maximum height
          
          

          

        

        Figs. 13과 14에서 곡률 반경이 증가할수록 시편의 중심선 평균 거칠기와 최대 높이가 감소하는 것을 관찰 할 수 있었다. 이 현상은 시편의 곡률 반경이 증가할수록 시편 표면의 첨두 높이가 감소 하기 때문으로 사료되었다.20,21 시편의 상/하부 영역의 표면 조도를 비교한 결과, 상부 영역의 표면 조도가 하부 영역 표면 조도에 비하여 중심선 평균 거칠기 측면에서 0.6 - 2.1 μm 및 최대 높이 측면에서 0.5 - 3.6 μm 정도 크게 측정되었다. 이 현상은 상부 영역의 평면 외 적층 경사각이 하부 영역의 평면 외적층 경사각에 비하여 현저히 작아서 상부 영역의 첨부 높이가 하부 영역의 첨두 높이 보다 큰 값을 가지기 때문으로 사료되었다.

        곡률 반경이 80 mm 미만인 경우에는 중앙부 영역의 표면 조도가 상부 및 하부 영역들의 표면 조도보다 크게 측정되었다. 그러나, 곡률 반경이 80 mm에서는 선행 연구들에서 보고된 것 같이 중앙부 영역의 표면조도가 상부 영역의 표면 조도 보다 작고 하부 영역의 표면 조도 보다 크게 측정 되었다.20,21 또한, 곡률 반경이 80 mm일 때 시편의 중앙부 영역의 표면조도가 현저히 감소하는 것을 알 수 있었다. 제작된 일정 곡률을 가지는 시편들을 고찰한 결과, 곡률 반경이 20 - 60 mm인 시편들의 경우 중앙부 영역에 불안정한 적층층이 생성된 것을 관찰할 수 있다. 이 결과로부터 본 연구에서 사용한 UV 광경화 공정의 경우 곡률 반경이 60 mm 이하인 곡면 적층시 곡면의 중앙부 영역에 불안정 적층층이 생성 될 수 있음을 알 수 있었다. 이 연구에서 사용된 곡률 반경을 적용할 경우 중심선 평균 거칠기와 최대 높이의 최대값이 각각 9.0 μm 및 48.5 μm 이하인 곡면이 생성될 수 있음을 알 수 있었다.

      

      
        4.3 충격 특성
        Fig. 15는 평면 외 적층 경사각에 따른 시편의 Izod 충격 강도 변화이다. Fig. 16은 평면 외 적층경사각에 따른 충격 시편의 파단면 변화 측정 결과이다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Influence of the out-of-plane deposition angle on the impact strength
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Morphologies of fractured surfaces for different out-of-plane angles
          
          

          

        

        평면 외 적층 경사각이 0°에서 30°로 증가할 경우 시편의 충격 강도가 약 1.6 J/m 증가 하였다. 또한 Figs. 16(a) 및 16(b)의 파단면을 고찰한 결과 평면 외 적층 경사각이 30°인 시편의 경우 평면 외 적층 경사각이 0°인 시편 보다 노치 생성부 주위의 직접 파단면이 넓어지는 것을 알 수 있었다. 또한 평면 외 적층 경사각이 30°인 시편에서는 직접 파단면의 표면 굴곡이 커지는 연성 파단면이 생성되는 것을 알 수 있었다. 평면 외 적층 경사각이 0°에서 30°로 증가시 충격 강도 증가는 직접 파단면의 면적 및 연성 증가로, 시편의 충격 에너지 흡수량이 증가하였기 때문으로 사료되었다. 평면 외 적층 경사각이 30°에서 45°로 증가할 경우 시편의 충격 강도가 약 3.7 J/m 감소하였다. Fig. 16(c)를 관찰한 결과 평면 외 적층 경사각이 45°인 경우, 시편의 파단면이 매우 깨끗 하고 요철이 거의 발생하지 않는 취성 파단면이 생성된 것을 알 수 있었다. 취성 파단이 발생할 경우 연성 파단 보다 충격에너지 흡수량이 감소한다. 그러므로, 평면 외 적층 경사각이 30°에서 45°로 증가시 시편의 충격 강도 감소는 평면 외 적층 경사각이 45°인 시편에 연성이 감소되었기 때문으로 사료되었다. 또한, 평면 외 적층 경사각이 45°인 시편의 경우 최대 전단응력 축 방향과 시편의 적층 결 방향이 일치하여 시편의 충격 강도가 추가적으로 감소된 것으로 판단되었다.

        시편의 평면 외 적층 경사각이 45°에서 90°로 증가할 경우에는 Fig. 15와 같이 충격 강도가 증가하는 경향이 나타나는 것을 알 수 있었다. 이 현상은 Figs. 16(d) 및 16(e)와 같이 시편의 평면 외 적층 경사각이 45°에서 90°로 증가할수록 직접 파단면 및 파단부 연성 증가에 의한 충격 에너지 흡수율이 증가하기 때문으로 사료되었다. 평면 외 적층 경사각이 90°인 시편에서 충격 강도가 약 26.2 J/m로 가장 크게 나타났다. 평면 외 적층 경사각이 0°인 시편과 90°인 시편의 충격 특성을 비교한 결과 한 층내에서 적층 길이가 상대적으로 긴 0° 시편의 충격 강도가 90° 시편의 충격 강도보다 약 3.8 J/m 정도 적게 측정되는 것을 알 수 있었다. 이 현상은 UV 광경화 공정으로 시편 제작시 한 층내에서 적층 길이가 증가하면 시편의 길이 방향 휨과 단면 비틀림이 국부적으로 발생하고, 이로 인하여 시편 내부에 인장 잔류응력을 발생시켜 시편의 충격강도를 감소 시키는 것으로 사료 되었다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      이 연구에서는 UV 광경화 공정에서 평면 외 적층 경사각에 따른 제품 특성 변화에 관한 기초 연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      첫째, 평면 외 적층 경사각에 따른 경사면의 표면 이미지, 요철부 정점간 평균 거리 및 표면 조도 변화 분석을 수행하였다. 그 결과 평면 외 적층 경사각이 0° 보다 클 경우, 평면 외 적층 경사각이 감소할수록 적층부 첨두 높이가 증가하고 이에 따라 표면 거칠기가 증가하는 것을 알 수 있었다. 이 연구에서 실험을 수행한 평면 외 적층 경사각 범위에서는 시편의 중심석 평균 거칠기 및 최대 높이의 최대 값이 각각 약 16.8 μm 및 약 63.5 μm 정도임을 알 수 있었다. 또한 회귀 분석법을 이용하여 평면 외적층 경사각과 요철부 정점간 평균 거리 및 표면 조도의 상관 관계를 도출할 수 있었다.

      둘째, 시편 곡률 반경에 따른 연속적으로 평면 외 적층 경사각이 변경되는 경사면의 표면 조도 변화를 고찰하였다. 그 결과 곡률 반경이 증가할수록 시편의 표면 조도가 감소하는 것을 알 수 있었다. 시편의 곡률 반경에 관계없이 시편의 하부 영역 보다 상부 영역의 표면 조도가 크게 나타났다. 곡률 반경이 60 mm 이하 일때는 중앙부 영역의 불안정 적층으로 인하여 중앙부 영역의 표면 조도가 상/하부 영역들의 표면 조도보다 크게 측정되는 것을 알 수 있었다.

      셋째, Izod 충격 시험을 통하여 평면 외 적층 경사각에 따른 UV 광경화 공정으로 제작된 시편들의 충격 강도 및 파단면 변화를 고찰하였다. 그 결과 평면 외 적층 경사각이 45°에 가까워질수록 시편이 취성 파단 특성을 보여 충격강도가 현저히 감소하는 것을 알 수 있었다. 또한 평면 외 적층 경사각이 60° 이상이고 한층내 적층 거리가 짧은 경우 연성 파단에 의해 시편의 충격 강도가 증가하는 것을 알 수 있었다. 이 연구에서 적용된 평면 외 적층 경사각 범위에서는 최대 충격 강도가 약 26.2 J/m 정도임을 알 수 있었다.

      추후 압축 실험, 인장 실험 및 낙하 충격 시험등의 추가적인 기초 물성 실험을 수행하여 평면 외 적층 경사각이 UV 광경화 공정으로 제작된 제품의 기계적 특성에 미치는 영향에 추가적인 연구를 수행할 예정이다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            Out-of-Plane deposition angle
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Radius of curvature
          
        

        
          	
            Ra : 
          
          	
            Centerline average roughness
          
        

        
          	
            Rmax : 
          
          	
            Maximum height
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            Thickness of layer
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            Pick-to-Pick distance of convex regions of the surface
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            Coefficient of the relationship between out-of-plane deposition angle and pick-to-pick distance
          
        

        
          	
            κ : 
          
          	
            Exponent of the relationship between out-of-plane deposition angle and pick-to-pick distance
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            Correlation coefficient of the relationship between out-ofplane deposition angle and pick-to-pick distance
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            Izod impact strength
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