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            초록
          
        

        
          Microlattice is well known as an efficient structure having a low density which maintains mechanical properties, so microlattice is being applied to the structural design of lightweight material in many industrial fields. In this study, we proposed a core-shell microlattice structure by the conformal coating of a metal nanoparticle-polymer composite in order to enhance the mechanical properties of polymeric microlattice printed by light-based 3D printing method. Polymeric architected microlattice was fabricated using digital light printing, which enabled the printing of complex structures with good surface smoothness. Then, the polymeric microlattice was conformally coated with aluminum nanoparticle-polymer composites. To investigate the effect of the metal nanoparticle-polymer composite coating on the mechanical properties of the microlattice, we studied the compressive behavior of cubic and octet-truss microlattices. As a result, we confirmed that both compressive strength and toughness of the two types of microlattices were effectively increased by coating with aluminum nanoparticle-polymer composites.
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      1. 서론
      미세 격자 구조는 단위 부피당 낮은 밀도를 가지고 있는 초경량 구조로 우수한 기계적 특성으로 많은 산업 분야에서 경량화를 위한 구조 설계에 적용되고 있다. 그 중 항공 우주 산업, 자동차 산업 등 다양한 분야에서 내부 구조의 샌드위치 패널에 경량화 및 안전성을 가지기 위해 다양한 격자 구조 제작 방법을 연구하고 있다.1-5 기존의 기계 가공 방법으로 복잡한 형상의 미세 격자 구조를 제작하는 것은 생산 시간 및 가공에 제약이 많아 최근에는 3D 프린팅을 이용한 제조 방법에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.5,6

      3D 프린팅 방법은 크게 압출 적층 방식(Extrusion Process), 광경화성 적층 방식(Photo Curing Process), 레이저 소결 적층 방식(Laser Sintering Process) 등이 있다. 압출 적층 방식 중 하나인 FDM 방식은 여러 가지 재료를 사용할 수 있다는 장점이 있지만, Overhang 구조 제작을 위해서는 지지체가 필요하며 마이크로미터 단위의 크기를 제작할 수 없다는 한계로 인해 다양한 형상의 미세 격자 구조를 제작하는 데에는 부적합하다.7-9 광경화성 적층 방식에는 SLA, DLP 방식이 있으며, 이들은 레이저 빔이나 자외선을 이용해 광경화성 폴리머를 경화시켜 적층하는 방식을 사용한다. 두 방식 모두 마이크로미터 단위의 물체를 높은 정밀도로 출력하여 미세 격자 구조를 제작할 수 있고, DLP 방식은 공정 속도가 빠르다는 장점이 있다. 하지만 사용 가능한 재료가 광경화성 폴리머에만 국한된다는 한계로 인해 광범위하게 적용하기에는 기계적 특성이 부족하다는 단점이 있다.9,10 레이저 소결 적층 방식 중 SLM 방식은 레이저 빔에 의한 열에너지를 이용해 금속 분말을 녹여 제작하는 방식으로 우수한 품질의 금속 미세 격자 구조를 제작할 수 있다는 장점이 있지만, 공정 시간이 느리고, 돌출된 형상이나 수평 구조물은 제작하지 못한다는 단점이 있어 제작할 수 있는 격자 구조의 종류가 한정적이다.11 반면에 EBM 방식은 다양한 격자 구조를 제작할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 표면 조도가 좋지 않고, 알루미늄, 아연, 마그네슘 기반 재료에는 적합하지 않다.

      본 연구에서는 DLP 방식을 이용하여 복잡한 형상의 폴리머 미세 격자 구조를 제작하고, 금속 나노입자-폴리머 복합체 코팅을 수행하여 기계적 특성을 향상하고자 한다. 본 연구를 위해서 격자 구조의 크기, 각도 등에 영향을 받지 않고, 표면 조도가 좋으며 공정 속도가 빠른 광중합 방식의 DLP 3D 프린팅을 이용해 미세 격자 구조를 제작하고 알루미늄 나노입자-폴리머 복합체 코팅제를 이용해 격자 구조에 코팅한다. 이러한 방법은 금속 나노입자의 종류에 상관없이 미세 격자 구조의 표면에 균일하게 코팅할 수 있기 때문에, 다양한 복합 물질의 미세 격자 구조를 형성할 수 있게 한다. 위와 같은 방법으로 표면은 금속 나노입자-폴리머 복합체이며 내부는 폴리머인 복합소재 미세 격자 구조를 제작하여 폴리머 소재의 미세 격자 구조와 압축 특성을 비교하고 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 시편 제작
      
        2.1 설계
        격자 구조는 굽힘이 지배적인 입방(Cubic) 구조와 신축이 지배적인 옥텟-트러스(Octet-Truss) 구조로, 서로 다른 특성을 가진 2가지 구조로 선정하였다.12 Fig. 1(a)와 같이 한 변의 길이(a)가 2.5이고, 두께(t)가 0.3 mm인 정육면체 단위 셀로 구성된 20 × 20 × 10 mm 크기인 격자 구조를 설계하였다. Fig. 1(b)와 같이 두 가지 격자 구조의 크기와 두께는 동일하다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Microlattice structure modeling (Cubic; Octet-truss)
          
          

          

        

      

      
        2.2 DLP 3D 프린팅
        설계된 2가지 격자 구조는 DLP 3D Printer (IM2, Carima, South Korea)와 광경화성 레진(OCLEAR Resin, XYZprinting, Taiwan)을 사용하여 제작되었다. 제작한 결과는 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Microlattice structure made with DLP 3D printer and photocurable resin (Cubic; Octet-truss)
          
          

          

        

      

      
        2.3 코팅
        
          2.3.1 코팅제 제작
          금속 나노입자-폴리머 복합체 코팅제의 금속 종류는 가벼우면서도 단단한 알루미늄으로 선정하였다. 코팅제에는 핵산(2.4 g, n-Hexane, 96.0%, South Korea), 무수 에탄올(4.8 g, Ethyl Alcohol Anhydrous, 99.9%, South Korea)의 혼합 용매에 광경화성 레진(0.8 g, OCLEAR Resin, XYZprinting, Taiwan)을 용해시킨 후, 알루미늄 나노 파우더(0.8 g, Al 99.9%, 40 nm, Metal Basis, US Research Nanomaterials)를 첨가하였으며, 이를 교반기를 이용해 2시간 이상 섞어서 알루미늄 나노입자-폴리머 복합체 코팅제를 제작하였다.13

        

        
          2.3.2 알루미늄 나노입자-폴리머 복합체 코팅
          코팅 효율을 높이기 위해 제작한 격자 구조의 표면을 친수성으로 개질하기 위해서 미세 격자 구조를 회전시켜가며 윗면, 아랫면을 각각 300 s씩 UV-Ozone 처리를 하였다.14

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Dip coating method
            
            

            

          

          앞서 제작한 복합체 코팅제를 사용하여 Dip Coating 방법으로 알루미늄 나노입자-폴리머 복합체 코팅을 수행하였다. 제작한 코팅제에 미세 격자 구조가 충분히 담길 정도로 침지시킨 후 약 30 s 이후 격자 구조를 천천히 꺼낸다.

          마지막으로 코팅된 격자 구조를 건조하기 위해 후경화를 진행한다. UV 후경화 장비(CL300pro, Carima, South Korea)를 이용해 앞뒤로 5분간 후경화하여 알루미늄 나노입자-폴리머 복합체가 코팅된 격자 구조를 Fig. 4와 같이 제작하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Aluminum nanoparticle-polymer composites coated microlattice structure (Cubic; Octet-truss)
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1 코팅된 양의 측정
        격자 구조에 코팅이 얼마나 되었는지를 확인하기 위해 알루미늄 나노입자-폴리머 복합체 코팅 전후의 질량을 측정하여 비교하였다. 코팅에 따라 증가한 질량을 측정한 결과, Fig. 5와 같이 입방 구조는 11, 옥텟-트러스 구조는 44 mg으로 옥텟-트러스 구조가 입방 구조보다 4배 더 커지는 것을 확인하였다. 옥텟-트러스 구조의 표면적(8,343 mm2)은 입방 구조의 표면적(2,199 mm2) 보다 크고, 이는 코팅이 가능한 면적이 약 3.8배 넓어 코팅되는 양이 더 많음을 의미한다. 따라서 알루미늄 나노입자-폴리머 복합체를 코팅했을 때 옥텟-트러스 구조의 질량이 더 많이 증가하게 된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of mass before and after aluminum nanoparticles-polymer composites coating (Cubic; Octet-truss)
          
          

          

        

      

      
        3.2 압축 시험
        알루미늄 나노입자-폴리머 복합체 코팅으로 인한 금속 미세 격자의 기계적 특성 변화를 알아보기 위해 압축 시험을 진행하였다. Fig. 6과 같이 시험기의 용량이 50 ton인 만능 시험기(RB-305, R&B, South Korea)를 사용해 2 mm/min의 시험 속도로 압축 시험을 진행하여 압축 강도와 인성을 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Compression test method
          
          

          

        

        정확한 데이터를 위해 각 5번의 반복 실험을 시행하여 최댓값과 최솟값을 제외한 3개 데이터의 평균을 구해 결괏값을 얻었다.

        
          3.2.1 입방 구조
          Fig. 7은 알루미늄 나노입자-폴리머 복합체를 코팅하기 전과 후의 입방 구조에 대한 응력-변형률 그래프이다. 입방 구조는 4개의 Cycle을 가지는데, 이 Cycle이 뜻하는 것을 분석하고자 압축 시험 중인 격자 구조를 동영상 촬영하여 동영상과 그래프를 비교하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Compression test result graph of cubic structure before and after aluminum nanoparticles-polymer composites coating
            
            

            

          

          비교 결과, 입방 구조는 층마다 세로축의 구조물에서 파단이 발생하는 것을 알 수 있다. 따라서 입방 구조의 세로축이 휘어지면서 파단이 시작되는 지점과 굴곡의 마루 부분이 일치하고, 한 층의 세로축이 완전히 부서져 다음 층으로 넘어가는 부분인 파단이 끝나는 지점은 굴곡의 골 부분과 일치한다. 이는 굴곡의 마루는 파단이 시작되는, 골은 파단이 끝나는 지점이며, 입방 구조에서는 한 번의 파단이 발생할 때 하나의 Cycle이 발생함을 의미한다. 또한 입방 구조는 세로축의 파단이 발생하면서 압축되기 때문에 압축 시험이 끝난 후에도 원래의 형상으로 회복되지 않는다.

          알루미늄 나노입자-폴리머 복합체를 코팅하기 전과 후에 대해 입방 구조의 압축 시험 결과를 비교한 결과 코팅 전후의 입방 구조 모두 4개의 굴곡을 가진다는 점과 압축 시험 시 세로축의 파단으로 인해 굴곡이 생긴다는 점이 동일하다는 것을 알 수 있다. 이를 통해 알루미늄 나노입자-폴리머 복합체를 코팅한 입방 구조가 압축될 때의 파단 특성은 코팅하기 전과 같다고 판단할 수 있다. 코팅한 후 달라진 점은 첫 번째 파단이 발생하기까지의 응력이 코팅하기 전보다 11.1% 증가하여 압축 강도와 인성이 증가한다.

        

        
          3.2.2 옥텟-트러스 구조
          Fig. 8은 알루미늄 나노입자-폴리머 복합체를 코팅하기 전과 후의 옥텟-트러스 구조에 대한 응력-변형률 그래프이다. 옥텟-트러스 구조는 입방 구조와 달리 첫 번째 작은 굴곡 이후부터는 거의 굴곡이 없는 그래프를 가진다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Compression test result graph of octet-truss structure before and after aluminum nanoparticles-polymer composites coating
            
            

            

          

          압축 시험 중인 격자 구조를 관찰하면 입방 구조와는 달리 옥텟-트러스 구조는 시편의 하단 부분부터 층마다 좌굴이 일어나면서 압축이 되었다. 파단은 처음 좌굴이 발생하는 시편의 하단 부분에서 발생하였고, 그 이후에는 좌굴만 발생한다. 이를 통해 첫 번째 굴곡은 파단이 발생한 것이고, 그 이후부터 좌굴이 발생하여 그래프가 굴곡이 거의 없는 곡선의 형태를 나타내는 것이다. 압축 시험이 끝난 후의 옥텟-트러스 구조를 보았을 때 처음 파단이 발생한 지점 외에 좌굴이 발생한 지점은 다시 회복되었지만, 파단이 발생한 지점은 입방 구조와 같이 회복되지 않는다. 이 특성 때문에 옥텟-트러스 구조는 압축 시험이 끝난 후에 원래의 형상으로 좌굴이 일어난 부분에 한해서 회복이 가능하다.

          알루미늄 나노입자-폴리머 복합체를 코팅하기 전과 후의 옥텟-트러스 구조는 첫 번째 굴곡 이후엔 굴곡이 거의 없다는 점과 상단 부분부터 좌굴이 발생한다는 점, 압축 시험 이후 회복이 가능하다는 점이 동일하다. 또한 입방 구조와 동일하게 코팅으로 인해 파단이 발생하기까지의 압축 응력이 57.4% 증가하여 압축 강도와 인성이 증가함을 알 수 있다.

        

        
          3.2.3 압축 강도
          압축 시험 결과를 이용해 압축 강도의 크기를 정량적으로 비교하기 위해 각 격자 구조의 압축 시험 결과 중 첫 번째 파단 시작 지점의 압축 응력을 압축 강도로 선정하였다. Fig. 9에서 보여주는 바와 같이 2가지 격자 구조 모두 알루미늄 나노입자-폴리머 복합체 코팅을 하였을 때, 압축 강도가 증가하는 것을 알 수 있다. 코팅하기 전의 압축 강도는 입방과 옥텟-트러스가 비슷하지만, 코팅 이후 압축 강도는 확연히 차이가 나는데, 이것은 옥텟-트러스에 비해 4배 많은 나노입자-폴리머 복합체 코팅이 이루어졌기 때문이라고 판단된다.
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              Comparison of compressive strength according to aluminum nanoparticles-polymer composites coating by microlattice structure
            
            

            

          

        

        
          3.2.4 인성
          압축 시험 결과에서 그래프의 아래 면적이 인성을 의미하며 각 격자 구조의 인성 크기를 정량적으로 비교하기 위해 입방 구조의 첫 번째 파단이 끝나는 지점까지의 변형률 값(0.17)을 기준으로 응력-변형률 그래프의 하단 부분 면적을 계산하여 인성으로 정의하고 그 값을 비교하였다. Fig. 10에서 이를 보여주고 있으며 알루미늄 나노입자-폴리머 복합체를 코팅함에 따라 입방 구조, 옥텟-트러스 구조 모두 인성이 증가하는 것을 확인하였고, 코팅에 따른 인성의 증가량은 입방 구조의 4 kJ/m3에 비해 옥텟-트러스 구조가 18 kJ/m3으로 400% 이상 크게 증가한다. 이렇게 옥텟-트러스에서 인성이 크게 증가하는 것은 압축 시험에서 파단이 아닌 좌굴이 발생할 때 나노입자-폴리머 복합체 코팅에 의한 효과가 더욱 커지기 때문이라고 판단한다.
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              Comparison of toughness according to aluminum nanoparticles-polymer composites coating by microlattice structure
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 DLP 3D 프린팅을 통해 제작된 미세 격자에 금속 나노입자-폴리머 복합체 코팅을 적용한 복합소재의 격자 구조를 제작하는 공정을 제안하고, 압축 시험을 통해 그 효과를 확인하였다. 이를 요약하면 본 연구의 결과는 다음과 같다.

      (1) 알루미늄 나노 파우더를 이용한 금속 나노입자-폴리머 복합체 코팅제 제작이 가능하고, 이를 이용하여 광경화성 폴리머 소재 격자 구조에 코팅이 가능함을 확인하였다.

      (2) 압축 시험 결과를 확인하였을 때 입방, 옥텟-트러스 두 가지 구조 모두 코팅 전과 코팅 후의 좌굴 및 파단되는 현상은 같게 나타났고, 압축강도와 인성의 크기가 달라지는 것을 확인하였다. 즉, 단위 격자 구조의 형상에 따라 외력에 의해 파단이 될지 변형이 될지 정해지게 된다.

      (3) 압축 강도를 비교한 결과, 입방, 옥텟-트러스 두 가지 구조 모두 알루미늄 나노입자-폴리머 복합체를 코팅하였을 때 압축 강도가 증가하였다. 두 구조 모두 코팅하기 전의 압축 강도의 크기는 유사하지만, 알루미늄 나노입자-폴리머 복합체 코팅을 통해 증가한 압축 강도의 크기를 비교해 보면 옥텟-트러스가 입방 구조보다 860% 이상 더 많이 증가하여 알루미늄 나노입자-폴리머 복합체 코팅 후의 압축 강도는 옥텟-트러스가 훨씬 크게 측정되었다.

      (4) 인성을 비교한 결과 두 가지 구조 모두 알루미늄 나노입자-폴리머 복합체를 코팅하였을 때 인성이 증가하였다. 코팅하기 전후 모두 옥텟-트러스가 컸고, 코팅에 따라 증가한 인성의 크기 또한 옥텟-트러스가 입방 구조에 비해 4배 이상 더 컸다.

      본 연구에서 제시한 복합소재의 미세 격자 구조 제조 방식을 통해 기계적 물성을 증가시킬 수 있음을 확인하였고 금속 나노 입자-폴리머 복합체 코팅제의 종류에 따라 충분히 산업 전반에 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            3D : 
          
          	
            3 Dimension
          
        

        
          	
            FDM : 
          
          	
            Fused Deposition Modeling
          
        

        
          	
            SLA : 
          
          	
            Stereo Lithography Apparatus
          
        

        
          	
            DLP : 
          
          	
            Digital Light Process
          
        

        
          	
            SLM : 
          
          	
            Selected Laser Melting
          
        

        
          	
            EBM : 
          
          	
            Electron Beam Melting
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