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            초록
          
        

        
          Three-dimensional printing technology has technical limitations limited to the development of prototypes focusing on functional realization. Because of these limitations, there are problems such as mechanical strength and rigidity in entering the commercialization market. However, the industry is working to overcome these obstacles in the future and apply them directly to the field for mass production in the manufacturing process. In particular, research to secure physical properties such as mechanical strength, the major problem of 3D printing products, has been initiated in the automobile industry, aviation, and medical fields. Thus, this study focused on the mechanical strength required for commercialization of 3D printing technology. To achieve this goal, a tensile specimen was fabricated by an FDM (Fused Deposition Modeling) type 3D printer. Tensile specimens were produced of round bar type and the deposition direction, layer height, and printing speed of the layers were considered. Finally, the effects of variables for each printing condition on tensile strength and fracture behavior were compared and analyzed. Also, the fracture surface of the tensile specimen was observed to investigate the effect of the deposition direction on the fracture behavior.
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      1. 서론
      기계 산업 분야의 전통적인 제조 방법은 현재까지도 대부분이 뿌리산업에 기초하여 이루어지고 있다. 가장 많이 사용되는 대량 생산제조방식으로 주로 주조나 절삭 그리고 금형에 의한 사출 방법 등이 적용되고 있으며, 대부분의 생산은 이러한 방식에 의해 제조된다. 현재까지 뿌리산업에 기반한 생산제조방식은 4차 산업혁명 시대에 들어서면서 그 방식이 획기적으로 변화하기 시작하였으며, 주요 핵심기술인 사물인터넷(Internet of Things), 클라우드(Cloud), 빅데이터(Big Data), 모바일(Mobile), 인공지능(Artificial Intelligence) 등의 지능정보기술인 로봇, 3D 프린팅 등이 기존 주요 제조업의 생산·소비에서 혁명적 변화를 촉진할 것으로 예상된다. 특히, 인터넷, 3D 프린터 등 오픈소스 기반의 자동차 제작이 가능해지고 차량 디자인을 공유하여 3D 프린팅으로 시제품을 소비자가 직접 만드는 DIY 형태의 자동차 출현 가능하게 되었다.1 이러한 3D 프린팅 기술의 도래는 뿌리산업의 생산제조방식을 기반으로 한 절삭가공을 비롯하여 금형, 주형, 주조, 사출성형 등의 전통적인 생산제조방식에 급격한 변화를 가져왔으며 3D 프린터를 이용한 시제품 개발이 급격히 증가하고 있는 추세에 있다.

      3D 프린팅 기술의 제조 방식 중 대표적이고 범용적인 기술로는 적층 방식이 가장 많이 시용되고 있으며 이는 다시 수지 압출 적층 방식(Extrusion Process), 광경화 적층 방식(Photo Curing Process), 레이저 소결 적층 방식(Laser Sintering Process), 잉크젯 적층 방식(Inkjet Printing Process)을 비롯 폴리젯 적층 방식(Polyjet Process), 박막 적층 방식(Lamination Process) 등으로 분류된다.2

      이러한 적층 제조 방식들 중 본 연구에서 다루려고 하는 기술은 수지 압출 적층 방식의 3D 프린팅 기술이다.3 이 기술은 사출 금형에서 열가소성 및 열경화성 호퍼(Hopper)에 열을 가하는 것과 같이 3D 프린팅에서는 와이어(Wire) 형태의 가소성 수지 또는 왁스(Wax) 상태의 재료를 사출 헤드(Extrusion Head)에서 연속적으로 압출하여 형상을 제조하는 방법(Fused Deposition Modeling, FDM)이다.

      그러나, 3D 프린팅 기술은 아직까지 기능 구현 위주의 시제품 개발에 국한하여 적용되는 기술적 한계를 가지고 있다. 이러한 문제로 인하여 상용화로 진입하기까지 기계적 강도 및 강성 등의 문제가 남아있으나 산업계에서는 향후 이러한 장애를 극복하고 생산 라인에서의 양산화를 위한 제품에 직접 적용하려는 연구가 진행 중에 있다.

      특히, 3D 프린팅 제품의 가장 큰 문제인 기계적 강도 등의 물성을 확보하기 위한 연구는 자동차 산업을 비롯하여 항공, 의료 분야 등에서 시도되고 있으며 주로 3D 프린팅 적층 조건을 달리한4-7 강도 향상에 관한 연구가 활발히 진행 중에 있다.8-10

      따라서 본 연구에서는 3D 프린팅 기술의 상용화를 위해 요구되는 기계적 강도에 초점을 두어 적층 조건에 따른 물성 평가에 주안점을 두었으며, 이를 달성하기 위하여 수지 압출 적층 방식으로 인장 시편을 제작, 적층 조건이 인장 강도 평가와 파단 거동에 미치는 영향을 조사하였다.

      3D 프린팅 시편은 환봉 인장 시편으로 제작하였으며 제작 시 레이어의 적층 방향(Layer Direction) 및 적층 높이(Layer Height), 적층 속도를 고려하여 제작 후 각각의 프린팅 제작 조건에 대한 변수가 인장 강도와 파단 거동에 미치는 영향에 대하여 비교, 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험
      
        2.1 재료
        본 연구에서는 인장 시편을 제작하기 위하여 사용된 소재는 Sindoh사에서 생산된 PLA (Poly Lactic Acid) 재질의 FDM용 3D 프린팅 필라멘트로 Fig. 1에 나타난 바와 같이 ϕ 1.75 mm의 규격을 이용하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            3D printing material (PLA)
          
          

          

        

        PLA 소재는 옥수수의 전분을 이용하여 만든 친환경적 수지로 고온에서 상변화 시 유해요소 발생이 거의 없으며 수축률이 매우 적어 치수 변형이 없는 장점을 가지고 있으므로 FDM 방식의 3D 프린터용 필라멘트로 가장 널리 사용된다. Table 1은 인장 시편 제작을 위해 사용된 PLA 재질의 물성을 나타낸다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties of PLA
          
          

        

        
          
            	Print temp.
[oC]
            	Weight
[g]
            	Diameter
[mm]
            	Density
[g/cm3]
          

          
            	210-250
            	600
            	1.75
            	1.06
          

          
            	Tension
[MPa]
            	Bending
[MPa]
            	Impact strength (Izod)
[KJ/m2]
          

          
            	40
            	68
            	42
          

        

        

      

      
        2.2 시편 제작
        인장 시편 제작을 위해 사용한 프린터는 Fig. 2와 같이 Sindoh사의 FDM 방식3D 프린터, 3DWOX-DP200 모델을 이용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            3D Printer (Model: 3DWOX-DP200)
          
          

          

        

        인장 시편 제작을 위한 치수 규격은 ASTM E 8에 의거하여 Fig. 3과 같이 환봉 형태로 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Dimension of round tensile test specimen
          
          

          

        

        인장 시편 제작 시 3D 프린팅 적층 조건이 인장 강도와 파괴 거동에 미치는 영향을 변화를 조사하기 위해 고려한 시편 제작 변수는 Table 2와 같다. 시편 제작을 위해 노즐의 사출 온도와 충진율을 각각 200oC와 100%로 모든 인장 시편에 대하여 동일하게 적용하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            3D Printing condition of tensile specimens
          
          

        

        
          
            
              	3D Printing condition
            

          
          
            	Nozzle temperature [oC]
            	200
          

          
            	Volume fraction [%]
            	100
          

          
            	Layer direction
            	X axis
            	Y axis
          

          
            	Layer height [mm]
            	0.2
            	0.4
          

          
            	Printing speed [mm/s]
            	15
            	100
            	200
          

        

        

        적층 조건을 다르게 한 변수로 적층 방향, 적층 높이 그리고 적층 속도가 적용되었으며 적층 방향의 경우 Fig. 4(b)와 같이 시편의 X 방향과 Y 방향으로 레이어 적층 방향을 각각 달리하여 Fig. 4(a)와 같이 시편을 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            3D printed tensile test specimen and layer direction
          
          

          

        

        각각의 적층 방향에 대하여 적층을 위한 레이어 높이를 0.2와 0.4 mm, 적층 속도는 15, 100, 200 mm/s 조건으로 총 12종의 시편을 제작하였다.

        Fig. 5는 3D 프린터로 0.2와 0.4 mm로 각각 적층된 인장 시편의 레이어 높이를 확인하기 위하여 Bestec Vision사의 Xi-CAM 현미경을 사용하여 150배율에서 관찰한 결과로서 레이어 높이에 맞게 제작되었음을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of 3D printed layer height
          
          

          

        

      

      
        2.3 인장시험
        본 연구에서 인장시험을 위해 Fig. 6과 같이 대경테크사의 50 kN 용량의 인장시험기를 사용하여 5 mm/min의 일정변위속도로 시험을 수행하였으며 정확한 연신율을 측정하기 위하여 50 mm Gage Length의 신장계를 장착하여 시험 후 데이터를 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Universal test machine and 3D printing tensile test specimen
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 분석
      
        3.1 인장시험 결과
        Fig. 7은 적층된 레이어 방향 및 높이가 각각 X 방향과 0.2 mm인 동일한 조건에서 적층 속도를 15, 100, 200 mm/s로 달리하여 제작된 시편의 인장 시편 거동을 나타낸다. 그 결과 적층 속도가 증가할수록 인장 강도와 연신율이 감소하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of tensile behavior at various printing speeds under X direction and layer height (0.2 mm)
          
          

          

        

        Fig. 8의 레이어 방향과 적층이 동일하게 X 방향과 0.4 mm로 제작된 인장 시편의 경우 Fig. 7과 마찬가지로 적층 속도가 증가할수록 인장 강도와 연신율은 감소하는 경향을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of tensile behavior at various printing speeds under X direction and layer height (0.4 mm)
          
          

          

        

        Figs. 7과 8의 인장 거동 결과로부터 동일한 적층 방향과 레이어 높이에서는 적층 속도가 인장 강도와 연신율에 큰 영향을 미치는 중요 인자인 것으로 나타났으며, 적층 속도가 빠를수록 레이어 간의 결합력을 강화하는데 충분한 시간 확보의 부족 및 경계층에서 발생할 수 있는 기공(Void) 등을 발생시켜 강도 저하와 연신율의 감소에 영향을 미친 것으로 판단된다.

        Figs. 9와 10은 동일한 적층 방향 X, 프린팅 속도, 즉 적층 속도 100과 200 mm/s 조건에 대하여 레이어의 적층 높이를 각각 0.2와 0.4 mm로 달리한 시편의 인장시험 결과를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of tensile behavior at various layer height under X direction and printing speed (100 mm/s)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of tensile behavior at various layer height under X direction and printing speed (200 mm/s)
          
          

          

        

        인장 거동은 각각의 적층 조건 100 및 200 mm/s의 속도와 관계없이 레이어 높이 0.4보다 0.2 mm의 경우가 인장 강도와 연신율이 증가한 경향을 나타내었다.

        레이어의 적층 높이가 감소할수록 인장 강도가 증가한 원인은 0.4 mm 높이의 레이어로 제작된 시편에 비하여 상대적으로 증가된 레이어의 적층 수 및 면적에 외부 인장 하중에 대한 내부응력이 분배되어 시편의 인장 강도 증가에 기여를 하였다고 사료되며, 또한 연신율이 증가한 원인도 인장 방향으로 평행하게 적층된 개개의 레이어 가닥이 인장 시편의 역할을 하여 시편이 파단 시 상대적으로 많이 적층된 레이어의 수가 변형률의 증가에 기여를 하였으며, 이는 Park10의 연구 결과와도 일치하는 경향을 나타내었다. Fig. 11은 Y 방향으로 제작된 시편과의 인장 거동으로서 X 방향의 인장 거동과 동일한 경향을 나타내었는데 적층 높이가 0.2 mm로 동일한 조건에서 적층 속도가 증가할수록 인장 강도와 연신율이 현저하게 감소하는 결과를 나타내었다. 이는 적층 방향과 관계없이 적층 속도의 변화 역시 동일한 적층 높이 조건에서 적층 강도와 연신율에 영향을 미치는 변수인 것을 보여주는 결과이다. Fig. 12에 나타난 인장시험 결과 역시 동일한 적층 높이 조건에서 Fig. 11의 결과와 같은 경향을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of tensile behavior at various printing speeds under Y direction and 0.2 mm layer height
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of tensile behavior at various printing speeds under Y direction and 0.4 mm layer height
          
          

          

        

        Y 방향의 적층에서 적층 속도의 증가는 앞서 기술한 Figs. 7과 8의 원인 고찰과 같이 레이어 간의 결합력 약화로 인해 생성된 경계층의 선결함이나 기공 등이 강도 저하와 연신율의 감소에 영향을 미친 것으로 판단된다. Figs. 11과 12의 결과로부터 동일한 적층 방향 Y, 각각의 적층 속도 100과 200 mm/s 조건에 대하여 적층 높이를 0.2와 0.4 mm로 달리한 시편의 인장시험 결과를 Figs. 13과 14에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison of tensile behavior at various layer height under Y direction and 100 mm/s printing speed
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Comparison of tensile behavior at various layer height under Y direction and 200 mm/s printing speed
          
          

          

        

        그 결과 동일한 적층 방향 Y에서도 X와 마찬가지로 적층 높이가 감소할수록 인장 강도는 증가하는 경향을 보였으며 연신율도 증가하는 경향을 나타내었다. 이러한 결과로부터 적층 높이 또한 시편의 인장 강도에 영향을 미치는 영향 인자인 것으로 판단된다.

        적층 조건의 여러 변수 중 앞서 기술된 결과에서는 주로 적층 속도 그리고 적층 높이에 초점을 두어 분석을 하였다.

        주요 인자 중 적층 방향이 인장 강도에 미치는 영향을 조사하기 위하여 Figs. 7과 8, 그리고 Figs. 11과 12의 인장시험 결과로부터 X 방향과 Y 방향의 적층 시편에 대한 인장시험 결과를 Figs. 14부터 19에 동일한 적층 높이와 속도 조건별로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Comparison of tensile behavior at various layer direction under 0.2 mm layer height and 15 mm/s printing speed
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Comparison of tensile behavior at various layer direction under 0.2 mm layer height and 100 mm/s printing speed
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Comparison of tensile behavior at various layer direction under 0.2 mm layer height and 100 mm/s printing speed
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Comparison of tensile behavior at various layer direction under 0.2 mm layer height and 100 mm/s printing speed
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Comparison of tensile behavior at various layer direction under 0.2 mm layer height and 100 mm/s printing speed
          
          

          

        

        그 결과 적층 방향이 인장 강도에 미치는 영향은 매우 뚜렷하게 나타났으며 연신율의 거동도 확연하게 차이가 남을 알 수 가 있다. 모든 결과에서 시편의 적층 높이 그리고 속도와 관계없이 X 방향의 기계적 인장 특성은 Y 방향의 인장 특성보다 매우 우수한 결과를 나타내었다. 이는 3D 프린팅으로 시험편을 적층할 경우 적층 방향에 따라 기계적 성질이 이방성을 가질것으로 예상되며 실제 본 연구의 인장실험 결과를 통해서도 입증된 것으로 나타났다.

        결국 200 oC의 노즐을 통해 사출되어 적층되는 3D 프린팅 제품은 고온 및 고압 조건의 일반 사출성형 제품과 달리 적층 방향에 따른 레이어간 결합력에 따라 강도가 달라질 것이며 외부 하중이나 충격의 방향에 따라 이방성을 나타내게 된다.

        이러한 이방성은 고압력의 사출성형 제품과 비교했을 때 레이어 층간 결합력이 떨어져서 이방성이 매우 커지게 된다. 파괴 역학에서 기본적으로 다루는 파괴 기구를 보면 부재에 인장 하중 부여 시 취성재료의 경우 축 방향에 수직한 방향으로 응력이 집중, 결함이 존재하는 곳에 균열(Micro Crack)이 발생하여 파괴가 발생하게 된다.

        특히, Y 방향으로 적층된 부재의 경우 레이어 결합면에 대하여 수직으로 인장하중이 작용 시 레이어 적층 높이에 결합력의 크기의 차이만 있을 뿐 X 방향의 부재보다 파단이 용이하게 발생하게 된다. 이는 부재에 인장 하중 부여 시 파괴의 원인이 되는 균열이 Y 방향으로 발생, 적층된 부재의 레이어 층과 일치하며 발생된 균열은 레이어 층을 따라 평행하게 전파되어 파괴를 일으키게 된다. 이 파괴 결과는 비록 인장 하중에 의해 파괴가 발생하였지만 Y 방향으로 적층된 시편의 게이지부에 X 방향의 전단력에 의해 레이어 층간 평행 파괴가 일어나는 결과와 같은 파괴 양상을 나타내게 된다.

        Figs. 14에서 19까지의 결과는 적층 속도, 적층 높이의 변화와 관계없이 X 방향과 Y 방향으로 적층된 시편의 인장시험 결과로서 Y 방향의 적층 시편은 상대적으로 매우 작은 인장 강도를 나타내고 있는데 이는 파괴역학적으로 다음과 같은 매우 중요한 결과를 내포한다. 이상의 결과로부터 3D 프린팅의 적층 방향이 외부 하중이 작용 시 작용 하중에 대하여 결합된, 즉 적층된 레이어 층이 하중 방향에 대하여 수직이면 레이어 층이 수평으로 적층된 시편의 탄성 한도 이내의 작은 응력 범위에서도 파괴가 발생할 것으로 예측되며 이는 본 연구의 Figs. 14부터 19의 인장 거동 결과를 통해서도 입증이 되었다. 이러한 연구 결과는 PLA 소재와 ABS 소재를 대상으로 3D 프린팅의 적층 변수별 연구를 진행한 연구 결과와도 일치하는 경향을 나타내었다.11,12 재료역학적으로 부재에 인장 하중 작용 시 파괴가 발생하는 각도가 축하중 방향에 대하여 90o에서 발생하므로 이 방향과 Y 방향의 적층면이 서로 일치하게 될 경우 파괴에 요구되는 응력은 낮아질 수 밖에 없으며 층간 박리가 쉽게 발생할 수 있다.

        이와 반대로 X 방향으로 적층된 레이어를 따라 인장 하중이 평행하게 축 방향으로 작용할 경우 파괴의 원인이 되는 딤플이나 미소균열을 레이어의 내부에서 발생시키기 위하여 적층된 레이어 수만큼 높은 에너지를 필요로 하게 된다. 이는 일반적으로 금속 소재를 대상으로 인장시험 시 발생하는 파괴 거동과 같은 파괴 기구가 동일하게 적용되는 것과 같다고 볼 수 있다. 결국 3D 프린터에서 부품제조 시 기계적 강도에 가장 큰 영향을 미치는 핵심 인자는 적층 방향이며, 적층 높이와 적층 속도는 적층 방향을 중심으로 그 강도의 세기를 조절해주는 보조역할을 하는 변수임이 본 연구 결과에서 나타난 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 파괴 거동 및 파면 조사 결과
        Fig. 20은 본 연구에 있어서 기계적 인장 강도에 가장 큰 영향을 미치는 핵심 인자인 적층 방향에 따른 파괴 거동을 Fig. 16의 파단된 인장 시편을 대상으로 조사한 결과이다. X 방향의 파면은 레이어가 외부 하중에 대하여 저항을 한 흔적이 파면에 관찰되었으며, 시편의 파단된 측면에서도 인장 하중에 대한 저항의 흔적으로 백화 현상이 나타난 것으로 조사되었다.

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Comparison of fracture mode at various layer direction under 0.2 mm layer height and 100 mm/s printing speed
          
          

          

        

        그러나, Y 방향으로 적층된 인장 시편의 파면은 매우 깔끔하게 전단되어있는 파면을 나타내었으며 시편의 측면 사진도 외부 하중에 대하여 변형된 흔적 없이 파단된 형태를 나타내었다.

        Fig. 21은 Fig. 14의 인장시험 후 장착된 상태에서 파단된 모습을 촬영한 사진으로 X 방향의 레이어가 하중 방향에 대하여 연신되면서 45o 방향으로 슬립이 발생, 이와 함께 변형 저항의 증거로 백화 현상이 같이 일어나고 있음을 보여준다. 반면에 Y방향으로 적층된 시편은 거의 변형없이 취성 파괴되는 전형적인 파괴 양상을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Comparison of fracture mode at various layer direction under 0.2 mm layer height and 100 mm/s printing speed
          
          

          

        

        Fig. 22는 X 방향으로 0.4 mm의 레이어 높이 및 15 mm/s의 적층 속도로 제작된 시편의 인장시험 시 관찰된 시편의 파괴 거동을 단계별로 나타낸 사진이다. 무부하 시편 Fig. 22(1)에 대한 시험기의 변위가 증가할수록 시편 게이지 부위에 사진 Figs. 22(2)부터 22(6)까지 순서대로 변형으로 인한 백화 현상이 현저하게 집중되어 증가하다가 파단되는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Fracture behavior of X layer direction and under 0.4 mm layer height and 15 mm/s printing speed
          
          

          

        

        이상과 같이 X 방향과 Y 방향의 적층 시편에 대한 파괴 거동을 조사한 결과 적층 방향은 파괴 모드에도 뚜렷한 파괴 형태의 차이에 영향을 미친 것으로 나타났다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 범용적으로 가장 많이 사용되는 수지 압출 적층 방식(FDM) 의한 3D 프린팅 기술의 향후 상용화를 위한 제품의 기계적 강도 확보 및 이에 미치는 영향 인자를 조사하기 위하여 3D 프린팅 적층 조건에 따라 인장시험을 수행한 결과 3D 프린팅 적층 조건의 여러 변수 중 적층 방향이 인장 강도에 가장 큰 영향을 미치는 핵심 인자로 나타났다. 그외 적층 높이와 적층 속도는 핵심 인자를 2차적으로 조절해주는 보조 인자인 것으로 조사되었다. 따라서, 향후 시제품을 비롯하여 상용화를 고려한 제품 등의 제조 시 외부 하중이 작용하는 방향을 고려하여 적층 조건을 주의 깊게 결정해야 할 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            X : 
          
          	
            X axis deposition direction
          
        

        
          	
            Y : 
          
          	
            Y axis deposition direction
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            Layer height
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            Printing speed
          
        

        
          	
            σt : 
          
          	
            Tensile stress
          
        

        
          	
            ε : 
          
          	
            Strain
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