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            초록
          
        

        
          Since most commercialized DLP 3D printers fabricate 3D structures by sinking materials to Vat using a bottom-up method, it is difficult to use various materials simultaneously and there are many restrictions on printing composite materials. Especially, composite resin mixed with various functional powders in photo curable resin generally has high viscosity, causing difficult material flow in the bottom-up method when using Vat. Additionally, most of the previously presented methods for fabricating multi-material structure use individual curing for each material, so the adhesion force at the contact surface is less than 50% compared to single material. Thus, in this paper, we propose a new type of DLP 3D printer that combines Material Extrusion and the DLP system. The proposed equipment can supply high viscosity composite material resins to a specific area to cure various materials simultaneously. This method will enable fabrication of multiple composite material structures with sufficient adhesion force. The tensile test will be performed to verify suitability of the proposed method.
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      1. 서론
      자외선과 광중합 반응을 일으키는 액상 수지(Resin)를 면 단위의 빔 프로젝터 또는 점 단위의 레이저로 조형하는 광경화 방식 3D 프린터는 빠르고 정밀한 공정이 가능하여 많이 활용되고 있다. 그러나 일반적으로 액상 수지를 수조에 침지하여 재료를 공급하는 방식이기 때문에 원활한 재료 공급을 위해 사용 가능한 소재가 주로 저점도 단일 소재로 제한적이다.

      최근에는 다양한 산업에 활용될 수 있는 3D 프린팅 소재로 기본 광경화 수지에 세라믹, 카본 파이버, 금속 등의 기능성 분말을 혼합한 복합소재에 관한 연구가 활발하다.1-3 하지만, 일반적으로 마이크로 혹은 나노 사이즈의 미소 분말 소재를 혼합할 경우 수지의 흐름성을 방해하여 점도가 급격히 증가하게 된다. 이에 기존 복합소재 프린팅 연구에서는 주로 점도를 낮추기 위한 다양한 방법들이 시도되었다. 가장 많이 시도되면서 동시에 경화 특성에 크게 영향을 미치지 않는 방법은 분말 사이즈 분포를 조절함과 동시에 분산제를 도포하는 것이다.4,5 이를 통해 동일 분말 함량에서 점도를 50%가량 낮추는 것이 가능하였다. 하지만, 여전히 기존 장비에서 출력 가능한 수준의 저점도를 유지하기 위해서는 첨가 가능한 분말의 최대 함량이 제한적이다. 특히, 복합소재는 혼합하는 분말의 비율에 따라 기능성 및 물리적 특성 개선 정도가 달라지기 때문에 고기능성 구조물 출력을 위해서는 더욱 높은 함량의 분말 혼합이 가능해야만 한다. 이에 Wang, J. C. 등이 최근 발표한 논문에서는 더 높은 함량의 분말 함유 광경화 수지를 위해서 솔벤트인 메틸알코올을 함께 혼합하여 점도를 개선하고자 하였다.6 하지만, 이 경우에도 고함량 복합 수지의 경우 상당히 높은 점도를 지니게 되어 기존 상용 DLP (Digital Light Processing) 장비로는 출력이 어렵게 된다.

      또한 기존 대부분의 DLP 공정은 단일 소재에 국한된 출력만이 가능하였다. 다양한 기능성 소재에 대한 출력 시도가 이루어지면서 점차 다종 재료 출력에 대한 요구도 증대되고 있다. 이러한 다종 재료 출력은 현재까지는 Fig. 1에 보인 것과 같은 재료 분사(Material Jetting, MJ) 방식이나 재료 압출(Material Extrusion, ME) 방식에서 주로 많이 이루어졌다. 하지만, 이러한 출력 방식으로는 높은 정밀도를 유지한 채 분말이 혼합된 복합 재료를 출력하는 것이 불가능하였다. 기존 DLP에서는 주로 재료가 담긴 수조를 이동시키면서 소재를 변경하여 다종 재료 출력을 진행하였다.7-9 하지만, 이러한 방식의 경우 사용되는 소재의 개수에 비례하여 장비 크기가 커진다는 문제로 인해 2, 3종 이상의 재료에 적용하는 것은 공간적 제약으로 매우 어렵게 된다. 또한, 재료 수조가 이동하면서 순차적으로 다종 재료가 적층되기 때문에 재료 간 물성이 다르거나 재료 간 경계면에서 충분한 중첩이 일어나지 못하면 강도와 접합면 형상 정밀도가 크게 저하된다는 단점도 지니고 있다.9

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Examples of multi-material 3D printing by MJ printer
        
        

        

      

      이에 본 연구에서는 앞서 제기된 다종복합소재 출력의 한계를 극복하기 위하여 새로운 형태의 장비와 공정을 제안하고자 한다. 제안 공정은 다양한 복합소재 출력이 가능하도록 고점도 소재 공급 및 도포가 용이하면서 동시에 최소한의 공간 구성으로 다종소재를 동시 경화 가능하도록 구성하고자 한다. 제안된 공정의 효용성을 검증하기 위해 두 가지 고점도 복합소재로 구성된 다종소재 인장 시편을 제작하고 이를 기존 공정 시편과 비교 실험하였다.

    

    

  
    
      2. 다종복합소재 압출식 DLP 3D 프린터 개발
      
        2.1 기술 개요
        앞서 언급한 바와 같이 액상 수지를 수조에 부어두고 조형을 진행하는 기존의 광경화 3D 프린팅 방식은 소재의 유동성이 매우 중요하므로 고점도 소재 사용이 제한적이다. 또한 부차적으로 액상 상태의 광경화 수지가 개방된 공간에 상시 노출이 되기 때문에 작업 환경적 측면에서도 많은 단점을 유발한다. 이러한 기존 상용 광경화 방식은 다량의 수지를 수조에 부은 후 공정이 진행되므로 재료 교체를 위해서는 수조 전체에 대한 기존 재료 제거와 세척, 재공급이 반복적으로 진행되어야 하므로 사실상 재료 교체가 매우 어렵게 된다. 다중 수조를 활용한 소재 교체시에도 각 소재별로 순차적으로 경화를 진행하게 되므로 각 소재의 개별 경화 과정에서 소재가 수축하는 현상이 발생하여 이종 재료 간 접합면에서 불완전한 접합으로 인해 구조적 강도가 크게 저하된다.10

        이에 본 연구에서는 고점도 복합소재를 다중으로 동시 출력 가능한 공정을 제안하고자 한다. 이를 위해 일반적으로 점도가 높은 재료의 토출이 용이한 재료 압출 방식과 조형 정밀도가 우수한 광경화 방식 각각의 장점을 살린 복합 방식을 사용하려고 한다.11-13 즉, Fig. 2에 보인 바와 같이 고점도 소재의 원하는 부위로의 공급은 시린지 펌프 구조를 사용한 재료 압출 방식을 활용하고, 압출된 소재의 고정밀 형상으로의 조형은 DLP에 기반한 광중합 방식을 사용하여 새로운 방식의 3D 프린터 형태인 가칭 MEPP (Material Extrusion-Photopolymerization)를 제안한다. 이 방식은 기존 공정과 달리 고점도 액상 광경화 수지를 사용할 경우 시린지 펌프에서 토출된 후에도 어느 정도 형상을 유지한다는 점에서 착안하여 원하는 부위에 대략적인 소재 공급 후 다른 부위에 다음 소재를 공급하여 동일 층에 이종의 재료를 동시에 위치시킨 후 블레이딩 및 광경화 과정을 다종소재에 대해 동시 진행하는 방식이다. 이는 기존 순차 경화와 달리 이종 재료가 동시 수축 경화되면서 경계면에서 간극이 생기지 않는 데다가 소재 간 경계면에서 소재 혼합이 일부 자연스럽게 일어남으로써 이종소재 간 결합력이 비약적으로 개선될 것으로 기대된다. 또한, 별도의 수조나 조형물 세척 과정이 불필요하므로 조형 속도도 기존 상용 장비 대비 큰 차이가 없을 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of MEPP 3D printer
          
          

          

        

        제안된 MEPP 장비의 각 파트는 크게 재료 압출용 시린지,광경화용 DLP 프로젝터, 소재 블레이드, 블레이드 세척부, 조형 베드로 구성된다. 각 파트는 상호 동작에 방해가 되지 않는 한도에서 공간 효율성을 최대한 높일 수 있는 구조로 배치하였고 PC와 아두이노를 활용하여 제어하였다.

      

      
        2.2 장치 구성
        
          2.2.1 압출용 시린지 및 조형 베드
          원활한 다종복합소재 3차원 형상 조형을 위해 Fig. 3(a)에 보인 바와 같은 2개의 시린지 펌프를 H-Bot 구조14 이송부에 설치하여 고점도 재료를 선택적으로 원하는 위치에 공급하였다. 우선은 이종소재를 출력하는 것을 목표로 하였으며 일반 재료 압출형 프린터와 달리 재료 압출부가 형상 정밀도를 결정하는 부분은 아니기 때문에 고점도 재료 공급이 용이하도록 토출부 직경은 0.7 mm 내경을 가진 중공관을 사용하였다. 시린지 펌프를 통한 균일한 재료 공급을 위해 2상 스텝 모터(Aplus, Nema 17 6.0)를 사용하였으며 충분한 전류 공급과 위치 제어를 위해 마이크로 스텝용 드라이버(Aplus, A4988)를 사용하였다. 이를 통해 실험결과 20,000 cps 이상의 점도 소재까지 무리 없이 압출이 가능함을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Main part for the material supply
            
            

            

          

          공급된 재료를 3차원으로 적층하기 위해 H-Bot 구조의 수평 이송부 아래에 수직으로 이송가능한 조형 베드를 설치하였다. 조형 베드는 소재 압출부뿐만 아니라 광경화부에서도 매 층 적층 시마다 적절한 높이로 이송되어야 하므로 독립 동작 구조로 제작되었다. 이를 위해 조형 베드 양쪽에 2개의 스텝 모터를 설치하여 재료가 적층됨에 따라 조형 베드의 무게가 증가하더라도 정밀한 이송을 가능케 하였다. 조형 베드의 크기는 사용된 DLP 프로젝터에서 조형 가능한 최대 면적인 89.6 × 56 mm2를 기준으로 좀 더 크게 제작하였으며 최대 적층 높이는 50 mm를 기준으로 수직 이송부를 설계하였다. 이 경우 최대 면적으로 조형 시 필요한 소재 부피는 250.88 cc이므로 장비 크기를 고려하여 이종소재를 동시 출력할 경우 최대 1회 수준의 재료 교체가 이루어지도록 시린지 펌프의 용량은 60 cc로 선정하였다.

        

        
          2.2.2 광경화 DLP 프로젝터
          UV 광경화 수지 기반 복합소재의 고정밀 형상 조형을 위해서 상용 DLP 프로젝터를 사용하였다. 제안된 장비는 재료 수조에 기반한 기존 상용 광경화 방식 프린터와 달리 재료 압출을 위한 시린지 구조가 조형 영역 위를 자유롭게 움직이기 위한 공간 확보가 필수적이다. 하지만, 시린지 이송부 상부에 DLP 프로젝터를 위치시킬 경우 초점거리 증가로 인해 픽셀 사이즈가 상대적으로 커지게 되어 정밀한 형상 조형이 어렵게 된다. 이에 재료 압출부 공간 및 DLP 프로젝터의 초점거리 확보 그리고 장비 크기 최소화를 위해 DLP 프로젝터가 수평 이송이 가능하도록 구조를 설계하였다. 이를 통해 재료 압출 시에는 DLP 프로젝터가 장비 구석으로 이송되어 대기하다가 광경화 시에만 조형 영역 위로 이동하여 재료를 경화함으로써 ME (Material Extrusion)와 PP (Photopolymerization) 구조가 상호 간섭없이 순차 동작이 가능하도록 하였다.

          사용된 DLP 프로젝터는 앞서 설명한 이송 동작 구조에 장착이 용이하도록 크기가 작고 발열량이 적은 LED 광원 기반의 WXGA급 프로젝터(캐리마, CE-12)를 사용하였다. 해당 장비는 광원으로 405 nm 파장을 지니는 2 W급 LED를 사용하고 있으며 DLP 해상도는 1280 × 800이다. 조형 영역에서 충분한 정밀도와 광출력을 확보하기 위해 픽셀 사이즈는 70 mm가 되도록 초점거리를 설정하였으며 이때의 최대 조형 면적은 89.6 × 56 mm2이다. 장시간 사용 시 안정성을 확보하기 위해 광파워는 최대 출력의 80% 수준으로 고정하였으며 이때 조형면에서 UV 광량 측정기(USHIO, UIT-250)로 실측된 광출력은 6 mW/cm2이다.

        

        
          2.2.3 소재 블레이드 및 세척부
          제안된 장비는 Top-Down 형태로 적층이 이루어지므로 재료 공급 후 적층 두께를 일정하게 유지하기 위해 블레이드를 설치하였다. 장착된 블레이드의 왕복 수평 이동을 통해 시린지 펌프에 의해 압출된 재료 표면을 균일한 두께로 평탄화하였다.15 매번 균일하고 평탄한 재료 표면을 얻기 위해서는 블레이드의 청결도 유지가 매우 중요하다. 이를 위해 블레이드 세척부를 추가하여 매 층마다 자동으로 세척 과정이 이루어지도록 하였다. 이러한 세척부는 Fig. 3(b)에 보인 것과 같이 탄성이 있는 고무 소재로 제작하여 조형 영역 바깥쪽에 고정하였다. 이를 통해 블레이딩 후 원위치 이동만으로 블레이드에 남아있는 잔여물이 세척이 되도록 하였다. 또한, 공정 중 혹은 세척 시 블레이드 오염을 최소화하기 위해 일반적으로 수지에 대한 이형력이 우수하다고 알려진 테프론 재료로 블레이드 표면을 제작하였다. 최종적으로 Fig. 4에 보인 것과 같이 장비를 제작하였으며 구체 사양은 Table 1과 같다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              MEPP 3D printer
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Specification of proposed MEPP equipment
            
            

          

          
            
              	Machine size
              	440 × 470 × 635 mm
            

            
              	Build size
              	89.6 × 56 × 50 mm
            

            
              	X-Y pixel resolution
              	70 μm
            

            
              	Curing power
              	6 mW/cm2 at 405 nm
            

            
              	Volume per syringe
              	60 cc
            

            
              	Extrusion nozzle dia.
              	0.7 mm
            

          

          

        

      

      
        2.3 복합소재 제작
        일반적으로 광경화성 복합 수지는 광경화성 수지에 기능성 분말을 혼합하여 제작된다. 본 제안 장비에 적절한 DLP 경화용 고점도 상용 소재가 없는 관계로 본 연구에서는 제안 공정 및 장비의 타당성을 확인하기 위해 복합소재를 별도로 제작하였다. 기능성 증대를 위해 분말의 함량 비율을 높일 경우 점도가 비약적으로 증가한다. 따라서 분말 함량은 최대한 높이면서 유동성을 확보하기 위해 기본 광경화 수지는 상온에서 300-500 cps 수준의 점도를 가지는 상용 투명 수지(TINT, STD-Resin)를 사용하였다. 여기에 일반적으로 기본 수지와 혼합 시 경화가 용이한 실리카 분말(DAIHAN Scientific, SI.5210)을 혼합하였다. 공정 중 소재 간 밀도 차이에 의한 침강 현상 등을 최소화하면서 동시에 미소 표면적으로 인한 뭉침 현상을 방지하기 위해 분말의 직경 분포는 D50 35.45 μm, D90 48.30 μm인 제품을 사용하였다. 이는 일반적인 광경화 조형 공정에서 사용하는 각 층의 적층 두께인 50-200 μm보다 작으므로 소재 도포에도 큰 무리가 없을 것으로 판단된다. 최종적으로 이종소재 조형의 가능성을 확인하기 위해 앞서 제시된 소재에 각각 노란색과 회색의 액상 안료를 첨가하여 서로 다른 색상의 이종 수지를 제작하였다. 혼합되는 분말이나 기본 수지를 달리하여 물성이 다른 이종소재를 제작할 경우 재료에 따른 특성이 결과에 크게 영향을 미치게 되므로 장비 자체의 특성 파악이 어려울 수 있어서 본 연구에서는 동일 소재에 색상을 달리한 것으로 실험을 진행하였다.

        준비된 소재를 혼합 시 실리카 분말의 함량을 과도하게 높일 경우 점도가 급격히 상승하면서 재료 토출에 많은 문제가 발생하였다. 이에 본 연구에서는 Table 2에 제시한 바와 같이 수지와 혼합 분말의 부피비를 약 1 : 1로 고정하였다. 이렇게 혼합된 분말과 수지는 고르게 분산되도록 충분히 교반 후 압출용 시린지 펌프에 투입하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Density and volume ratio of the mixed materials
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Density (g/cc)
              	Volume ratio (%)
            

          
          
            	Silica powder
            	2.5
            	50
          

          
            	Base resin
            	1.06
            	49.75
          

          
            	Color ink
            	-
            	0.25
          

        

        

      

      
        2.4 적층 공정
        Table 3에 보인 것처럼 제작된 복합소재 각각에 대한 UV 조사 시간별 경화 두께 측정을 진행하였다. 그 결과 사용 중인 DLP의 광출력이 충분하므로 제작된 소재를 경화하는데 문제가 없음을 확인하였다. 이에 본 실험에서는 시편 제작의 편의성을 위해 각 적층 두께를 300 μm로 고정하여 사용하였으며 이때의 노광 시간은 경화가 상대적으로 느린 소재의 경우에도 충분한 층간 결합이 발생할 수 있도록 6초로 고정하여 진행하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Cured depth according to UV exposure time
          
          

        

        
          
            
              	
              	UV exposure time (s)
            

          
          
            	
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	6
            	7
          

          
            	Yellow
(μm)
            	258
            	314
            	472
            	534
            	654
            	695
            	785
          

          
            	Gray
(μm)
            	314
            	480
            	594
            	675
            	712
            	811
            	826
          

        

        

        하나의 적층 단면에 두 소재가 동시에 공급되어 경화되어야 다종복합소재 구조를 제작할 수 있기 때문에 Fig. 5에 보인 것과 같은 순서로 적층을 진행하였다. 먼저 각각의 고점도 복합소재를 원하는 위치에 순차적으로 압출한다. 그 다음 소재 블레이드가 압출된 재료 위를 적층 두께인 300 μm만큼 간격을 두고 지나가면서 평탄화 공정을 진행하게 된다. 이후 오염된 블레이드는 고정되어 있던 세척용 고무 브러시에 닿으면서 잔여물이 닦이게 된다. 마지막으로 광경화 DLP 프로젝터가 조형 위치로 이동하여 6초 동안 해당 적층 단면 형상을 UV 조사한다. DLP 프로젝터 영상이 꺼지고 다시 원위치로 돌아가면 한 층이 완성된다. 이 과정을 반복하여 3차원 구조물을 제작한다. 최종 출력물은 IPA에 충분히 담가 미경화부를 세척 후 건조 과정을 거쳐 완성하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Schematic diagram of the suggested MEPP process: (a) Composite materials extrusion, (b) Resin flattened using blade, and (c) Photo curing
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 분석
      
        3.1 결과물 분석
        본 연구에서는 소재 간 교차 오염을 최소화하고 빠른 공정을 진행하기 위하여 고무 패드를 통한 블레이드 세척 구조를 제안하였다. 제안된 공정의 유용성을 확인하기 위해 세척부 유무에 따른 블레이드 오염 정도를 확인하였다. 그 결과 Fig. 6(a)에 보인 바와 같이 블레이드를 설치하지 않은 경우에는 블레이딩 직후 표면에 묻은 다량의 잔여 소재가 흘러내림으로써 다음 공정에 오염원으로 작용할 여지가 충분해 보이지만 세척부를 설치한 경우에는 Fig. 6(b)와 같이 대부분의 잔여 소재가 제거됨으로써 오염 정도를 크게 줄일 수 있음을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Residual resin at blade according to cleaner
          
          

          

        

        또한, 본 연구에서 사용된 소재와 같이 분말이 혼합된 복합소재의 경우 공정 중 침강 문제가 크게 대두되므로 이에 대한 확인을 진행하기 위해 출력된 시편을 파단하여 단면을 전자현미경으로 촬영 후 원소 매핑을 통해 분산 정도를 확인하였다. 적층 공정은 Fig. 7(a)의 좌측에서 우측 방향으로 이루어졌으며 3개 층에 해당하는 영역을 Fig. 7(b)에 보인 바와 같이 실리카 원소 매핑으로 관찰한 결과 별다른 침강 문제나 분산도 문제를 관찰할 수 없었다. 이는 높은 분말 함량으로 인해 상용 수지에 비해 점도가 크게 증가함으로써 침강 현상이 감소되었기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Powder distribution after printing
          
          

          

        

      

      
        3.2 인장시험
        기존 연구들에서 이종소재를 순차 경화한 경우 소재 간 접합부에서 결합력이 크게 떨어지는 것을 확인하였다. 이에 본 제안 공정의 실효성을 검증하기 위해 Fig. 8에 보인 것과 같이 기존 다종소재 출력 방식과 동일한 방법으로 경화한 순차 경화 시편과 제안 공정으로 출력한 동시 경화 시편을 각각 제작하여 소재 간접합부에 수직 방향으로 인장시험을 진행하여 그 결합력을 측정하였다. 즉, 순차 경화 시편은 먼저 회색 복합소재를 압출 후 블레이딩을 하고 인장 시편의 절반 영역에 해당하는 이미지를 조사하여 국부 경화한다. 이후 미경화된 영역에 잔류하는 소재를 IPA로 충분히 세척하여 제거한다. 다음으로 노란색 복합소재를 해당 영역에 압출 후 이전과 동일한 공정을 반복하여 한 층을 완성하게 된다. 반면에 동시 경화 시편은 앞서 2.4절에 설명한 바와 같이 회색과 노란색 복합소재를 각각 해당 영역에 압출을 진행한 후 한 번에 블레이딩과 경화를 진행하여 시편을 제작한다. 이와 별개로 제작된 복합소재 자체의 물성을 파악하기 위하여 단일 재료 시편도 별도 출력하여 비교 평가하였다. 출력 시 경화 순서 외에는 모두 동일한 조건을 유지하기 위하여 소재 및 경화 시간, 경화 출력, 장비 구성 등은 고정하여 진행하였다. 현재 제작된 MEPP 장비의 최대 조형 영역이 89.6 × 50 mm2이고 사용된 소재가 실리카 분말이 들어간 취성 성질을 가진 재료이므로 Fig. 9에 보인 것과 같이 ASTM D638 인장시험 규격 중 Type V 시료 형태로 출력을 진행하였다. 출력한 시편은 색상 차이에 의해 경화 정도에서 차이를 보일 수 있으므로 IPA로 세척 후 경화기에 넣어 2시간 30분간 동일하게 충분히 경화하였다. 시험 시편은 오차를 줄이기 위해 모두 3개씩 출력하여 인장시험하였다. Fig. 10과 같이 출력된 시편의 물성 시험을 위해서 만능 재료시험기(DRTECH, DR-101)를 이용하여 인장시험을 진행하였다. 인장시험 속도는 1 mm/min로 고정하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Build-up sequence for multi-material
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Design of ASTM D638 type V specimen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Printed tensile specimen
          
          

          

        

      

      
        3.3 인장시험 결과
        인장시험 결과는 Fig. 11과 같이 측정되었다. 단일 소재의 경우 모든 소재 조성이 동일하고 안료 색상만 다르기 때문에 두 소재 간 인장 강도의 차이는 약 6% 정도로 차이가 작았다. 이는 앞선 광경화 두께 테스트의 같은 경화 시간에서 회색 수지의 경화 두께가 두꺼운 결과를 보였으나 후경화 과정을 통해 이 차이가 보완되었기 때문이다. 하지만, 순차 경화 시편의 경우에는 단일 소재 시편의 절반 이하의 인장 강도로 확연히 낮은 결과값을 보였다. 이는 이전 연구들에서 언급된 바와 같이 순차 경화 방식으로 조형 시 소재의 수축으로 인해 경계면의 수지 분자 간 결합력이 약해지기 때문이다. 경계면을 전자주사현미경(Tescan, Tescan Vega3)을 이용하여 촬영한 결과 Fig. 12(b)에서 볼 수 있듯이 순차 경화 시편의 경우 타 시편과 달리 소재 간 경계면이 뚜렷하게 나타났다. 반면, Fig. 12(a)에서 보듯이 동시 경화 시편의 경우에는 단일 소재 시편의 경우와 동일하게 경계면이 관찰되지 않았다. 이러한 이유로 인해 순차 경화 시편은 인장시험 후 시편의 파단 지점 및 형상 또한 타 시편과 다른 양상을 보였다. Fig. 13에서 볼 수 있듯이 동시 경화 시편 및 단일 소재 시편의 경우에는 반복 인장시험 시 파단 지점 및 형상이 무작위로 발생하였다. 하지만, 순차 경화 시편의 경우에는 모든 경우의 인장시험에서 동일한 지점인 소재 경계면을 따라서 파단이 발생하여 경계면에서의 결합력이 타 부위에 비해 확연히 낮음을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Result of the tensile strength test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            SEM image of printed specimen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Specimens after tensile test
          
          

          

        

        반면, 동일하게 이종소재를 이용하여 조형하였지만 본 연구에서 제안된 MEPP 장비와 공정으로 동시 경화한 시편의 경우에는 개별 소재를 인장시험한 결과와 4% 정도의 차이만 보여 단일 소재 시편의 물성과 크게 다르지 않은 강도를 보임을 확인할 수 있었다. 즉, 이는 제안된 공정을 통해 이종복합소재 구조물을 제작할 경우 소재 간 결합력 저하를 최소화하고 소재 고유의 강도를 지니는 구조물 제작이 가능함을 확인하였다.

      

      
        3.4 이종소재 출력
        본 연구를 통해 제안된 장비 및 공정으로 다종복합소재 출력 및 물성 확보가 원활히 가능함을 확인하였으므로 이를 기반으로 실제 기계적 물성 및 분말 함량이 상이한 이종소재에 대한 동시 출력을 진행하였다. 이를 위해 Fig. 14(a)에 보인 것과 같이 길이 80 mm의 막대형 구조를 출력하였다. 출력 시 우측 영역에는 앞선 실험들에서 사용된 상용 투명 수지에 회색 안료를 첨가한 후 50 Vol%의 실리카와 혼합한 복합소재를 사용하였으며 나머지 좌측 영역에는 상용 유연 수지(Flexible Resin, XYZ)에 노란색 안료를 첨가한 후 25 Vol%의 실리카와 혼합한 복합소재를 각각 사용하였다. 출력물을 1축 이송 스테이지에 장착하여 이송을 통한 굽힘을 유도한 결과 Fig. 14(b)에 보인 바와 같이 유연 복합 수지 부분인 노란색 영역만 굽힘이 발생하고 강도가 상대적으로 높은 회색 부분은 변형이 관찰되지 않았음을 볼 수 있다. 또한, 소재 물성이 바뀌는 출력물의 가운데 부분에는 두 소재가 블레이딩 공정 중 자연스럽게 혼합된 복합 영역이 미소 존재하여 급격한 소재 변화에 따른 물성 변화의 완충 역할을 할 수 있게 된다. 이를 통해 실제 이종 물성의 복합소재 출력도 가능함을 확인하였다.
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            Printing result of multiple composite materials
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서 제안하는 다종복합소재 압출식 DLP 3D 프린터는 DLP 방식의 최대 장점인 저비용으로 높은 정밀도를 지닐 수 있는 강점은 유지하면서 동시에 저점도 단일 소재만 사용이 가능했던 기존 방식의 단점을 보완한 새로운 방식의 3D 프린터이다. 본 장비에서 사용된 압출형 재료 공급 방식으로 20,000 cps 수준의 고점도 기능성 복합 수지 사용이 가능하였으며 이를 통해 분말 비율 50 Vol% 이상의 고함량 다종복합소재 사용이 가능케 되었다.

      특히 본 제안 장비와 공정의 효용성을 확인하기 위하여 기존의 다종 재료 3D 프린터에서 문제시되었던 접합부 체결력과 접합면 형상 정밀도 문제를 인장시험을 통해 상호 비교 분석하였다. 그 결과 MEPP 3D 프린터의 동시 경화 방식으로 출력한 시편이 기존의 다종 재료 3D 프린터의 개별 경화 방식으로 출력한 시편보다 소재 간 결합력이 월등히 우수하여 최대 인장 강도가 약 3배 이상 우수함을 알 수 있었다. 또한 접합면의 형상 정밀도도 개선되어 단일 소재 출력물과 차이가 없었다. 이를 통해 본 제안 장비와 공정의 가능성을 확인하였으므로, 향후 실제 소재 물성이 다른 물질에 대한 출력을 진행하여 기능성 및 경사 기능 특성 등을 부여할 수 있을 것으로 기대한다.
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