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Abstract: The additive manufacturing technology, also called 3D printing, is growing fast. There are several methods for

3D printing. Fused deposition modeling (FDM) type 3D printing is the most popular method because it is simple and inex-

pensive. Moreover, it can be used for printing various thermoplastic materials. However, it contains the cooling of layered

road and causes thermal shrinkage. Thermal shrinkage should be controlled to obtain high-quality products. In this study,

temperature distribution and cooling behavior of a layered road with cooling are studied through computer simulation. The

thermal shrinkage of the layered road was simulated using the calculated temperature distribution with time. Shape variation

of the layered road was predicted as cooling proceeded. Stress between the bed and the layered road was also predicted.This

stress was considered as the detaching stress of the layered road from the bed. The simulations were performed for various

thermal conductivities and temperatures of the layered road, bed temperature, and chamber temperature of a 3D printer. The

simulation results provide detailed information about the layered road for FDM type 3D printing under operational con-

ditions.
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Introduction

적층성형(Additive Manufacturing, AM)은 전통적인 절삭가

공이나 금형을 이용한 성형에 비해 복잡한 형상의 제품을 단

기간에 제작할 수 있는 장점을 갖고 있다. 적층성형을 3D프

린팅이라고 부르는데 이의 장점으로 제조산업에 큰 혁신을 불

러 일으키고 있다.1,2 3D 프린팅은 시제품 제작은 물론 의료

분야를 비롯하여, 항공, 의류, 건축, 자동차 산업 등 매우 다

양한 분야에서 활용되고 있다. 3D 프린팅은 제조 방식에 따

라 크게 FDM (Fused Deposition Modeling), SLS (Selective

Laser Sintering), SLA (Stereolithography Apparatus), Material

Jetting 등으로 분류되고 있다.3-5 이 중 FDM 방식은 열가소성

수지를 필라멘트 형태로 제작한 후 이를 용융시키면서 노즐

을 통해 압출하여 한층 씩 적층하는 방식이다. FDM방식은 조

작이 간편하고 다양한 재료와 색상의 적용이 가능하여 가장

대중적으로 활용되고 있다.5

3D프린팅을 이용한 제작방법은 기존의 절삭이나 성형방법

에 비해 생산성이 낮고 제품의 정밀도 역시 매우 낮다. 또한

제품의 크기에도 큰 한계를 가지고 있다. 이를 극복하고자 하

는 연구는 계속 진행되고 있으며 앞으로도 꾸준히 필요하다.

FDM 타입 3D 프린팅의 연구 분야는 적층물의 기계적 물성,

변형, 휨, 표면조도, 그리고 노즐에서 용융체의 연구 등 다양

하다.6-14 또한 대형화되거나 색상 믹싱이 가능한 FDM 타입

3D 프린팅 연구에도 크게 관심을 갖고 있다.15,16 3D프린팅 적

층물이 제품으로서의 역할을 위해서는 먼저 치수의 정밀도가

중요하다. 그러나 FDM타입 3D프린팅 적층물은 다른 적층방

법에 비해 치수정밀도가 가장 취약하다. FDM 타입 3D 프린

팅은 원형의 필라멘트가 프린터의 배럴을 통해 공급되고 필

라멘트가 배럴 끝에 있는 노즐을 지나면서 녹아 압출된다. 노

즐은 열 블록(heat block)에 의해 열을 공급받아 필라멘트를

녹게 한다.17 이렇게 녹은 필라멘트가 원형 스트랜드로 압출

되면서 적층되어 제품을 제작한다. 높은 온도로 압출된 스트

랜드는 프린터의 챔버 내에서 적층되면서 냉각하게 된다. 이

러한 적층과 냉각과정을 거치면서 적층물이 완성되는데 냉각

에 의한 수축은 불가피하다. 이에 따라 적층물은 변형을 하게

되어 적층물의 치수품질이 저하된다. 열과 이에 따른 변형의

연계해석은 사출기 배럴의 열과 압력에 의한 변형해석에서 찾

을 수 있으며,18 FDM 타입3D프린팅 적층물의 열변형 해석에

대한 연구는 찾아보기 힘들다. 따라서 FDM 타입 3D프린팅

적층물의 변형 제어를 위한 연구가 필요하고, 이를 통해 공정

조건 설정 등의 가이드라인이 필요하다.

본 연구에서는 FDM 타입 프린팅으로 제작된 적층물의 열
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변형을 해석하기 위한 가장 기초적인 단계로 한 개의 적층로

드(layered road)에 대한 열해석과 변형해석을 수행하였다. 한

개의 적층로드가 챔버내 베드에서 냉각되는 과정을 비정상해

석(transient simulation)을 통해 시간에 따른 온도분포를 계산

하였다. 계산된 시간에 따른 온도분포를 이용하여 시간이 지

나면서 적층로드가 식어가면서 일어나는 변형을 해석하였다.

이러한 해석을 통해 베드와 적층물 사이의 응력을 산출할 수

있고 이는 적충물이 베드에서 이탈되지 않도록 구속하기 위

한 응력이다. 그리고 원형 로드의 적층물이 식은 후의 형상을

예측하였다. 적층물의 냉각에 영향을 주는 베드온도, 챔버온

도, 적층온도, 그리고 소재의 열전도도의 변화에 따라 해석하

고 분석하였다.

Simulation Model

1. 해석모델

Figure 1에 본 연구에서 사용한 해석모델의 형상과 치수를

나타내었다. FDM 타입 3D 프린터의 노즐에서 용융된 필라

멘트가 분출되어 베드 위에 적층된다. 해석에 사용된 적층된

로드(road)의 전체 길이는 8 mm이며 노즐이 80 mm/s의 속도

로 이동하며 0.1s 동안 하나의 로드를 적층했다고 가정했다.

적층된 단면은 가로 0.6 mm, 세로 0. 4mm의 타원 형태라고 가

정한다. 필라멘트는 특정온도의 베드와 접촉하며 적층되고,

이 때 챔버 온도도 특정 온도로 조절된다. 챔버온도, 베드온

도, 노즐온도, 그리고 재료의 열전도도를 변수로 하여 해석을

진행하였다. 각 변수에 대한 값은 Table 1에 나타내었다. 챔

버온도 25oC, 베드온도 120oC, 노즐온도 275oC, 열전도도 0.2

W/moC를 기준(basis)으로 하나의 변수씩 변화시킬 때, 각 변

수가 적층물 변형에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 재료

본 해석에 사용한 재료는 Polycarbonate (PC)를 기준으로 하

였다. 이에 대한 물성은 Table 2와 같다.

Simulation Method

1. 해석 개요

Figure 2는 본 연구에서 진행된 해석의 전체적인 흐름을 나

타낸 것이다. 먼저 본 해석, 즉 로드의 냉각해석에 적용될 합

리적인 초기 온도를 결정하고, 그 온도를 로드에 세팅하기 위

해 선행해석을 실시하였다. 1차 선행해석 결과를 바탕으로

8 mm의 로드가 적층된 0.1초 이후의 합리적인 온도를 결정

하였다. 그리고 이 온도를 2차 선행해석인 정상(steady)열해

석을 통해 로드 체적에 세팅하였다. 이는 로드가 베드에 적

층된 직후, 즉 노즐팁이 로드에서 떨어진 직후의 로드 내부

의 온도분포이다. 이는 1차 본 해석인 비정상열해석의 초기

조건이 된다. 이러한 초기조건을 가지고 1차 본 해석에서는

비정상열해석으로 로드가 대기와의 대류작용에 의해 식어가

는 현상을 관찰하였다. 이후 이 결과를 2차 본 해석인 비정

상 구조해석과 연계하여 열하중에 의한 로드의 변형을 계산

하였다.

Figure 1. Study Model for Thermal-Structural Coupled Simulation

of Layered Road in FDM Type 3D Printing.

Table 1. Various Printing Conditions for Simulation

Chamber 

Temp

[oC]

Bed

 Temp.

[oC]

Nozzle 

Temp.

[oC]

Thermal

Conductivity of 

Material

[W/m·oC]

25 25 250 0.1

100 120 275 0.2

300 0.4

Table 2. Material Property used in This Study

Property Unit Value

Density kg/m3 1310.6

Specific heat J/kg·oC 1100

Coefficient of thermal expansion 10-6/oC 60

Isotropic thermal conductivity W/m·oC 0.1

Young’s modulus GPa 2.296

Poisson’s ratio 0.36
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2. 열해석

열전달은 단위시간당 온도 차이에 의한 열에너지의 이동으

로 전도, 대류, 그리고 복사 3가지 방식으로 구분된다. 베드에

적층 된 로드에서는 로드 내부의 열전도와 로드 표면과 대기

와의 열대류라는 크게 2가지의 열전달이 이루어진다. 식 (1)

과 식 (2)에 전도와 대류에 대한 열전달 방정식을 나타내었

다.19 q는 단위 시간당 열 유동량(heat flow), K는 재료의 열

전도도(thermal conductivity), T는 온도, A는 표면적, h는 열

전달 계수(heat transfer coefficient), Ts는 재료의 표면온도 그

리고 T
∞
는 주변 온도를 나타낸다.

(1)

(2)

위의 두 식을 이용하면 적층로드의 시간에 따른 온도를

구할 수 있다. 상용 유한요소 해석 프로그램인 ANSYS

WORKBENCH를 사용하여 해석을 진행하였다. Figure 3은

로드의 유한요소모델을 보여준다. 메시형상은 3차원 육면체

메시(hexahedral mesh)를 사용하였다.

Figure 4는 Figure 2에 설명한 1st Precedence Simulation에

해당되는 비정상열해석에 쓰이는 경계조건 및 초기조건이다.

로드의 바닥면은 베드와 맞닿고 있어 베드온도를 경계조건으

로 적용하였다. 로드의 나머지 표면은 대기와 맞닿고 있어 챔

버온도와 자연대류(h = 5 W/moC)상태를 경계조건으로 적용

하였다. 2nd Precedence Simulation에 해당되는 정상 열해석은

1st Precedence Simulation에서 구한 온도를 로드체적에 적용

하는 하는 것이다. 이 해석에서는 맨 먼저 노즐을 통해 압출

되어 적층된 로드의 초기 단면을 베드의 높이 방향으로 4개

의 영역으로 나누어서 여기에 1st Precedence Simulation에서

구한 온도를 적용한다. 그리고 노즐쪽의 로드 단면 즉, 가장

늦게 압출된 로드의 전체 단면은 노즐의 온도로 적용한다. 그

다음에 Figure 4의 경계조건으로 정상해석을 수행한다. 이 해

석으로 적층된 로드에 온도가 셋팅되는데 이 온도가 로드가

식어가는 해석, 즉 본 해석(Figure 2의 Main Simulation)의 초

기조건이 된다. 본 해석에서 비정상 열해석의 경계조건은

Figure 4에 나타낸 경계조건과 같고, 해석의 초기조건은 선행

해석결과를 이용해 로드 체적에 세팅된 온도, 즉 2nd Prece-

dence Simulation의 결과이다. 

3. 변형해석

Figure 5는 Figure 2의 2nd Main Simulation (Transient

Structural)에 해당되는 비정상 구조해석에 적용되는 경계조건

및 초기조건이다. 로드바닥면은 베드와 분리되지 않는다고 가

정하여 Fixed Support 경계조건을 적용하였다. 이외 나머지 로

드 표면은 Free surface로 열하중에 따른 변형이 자유롭게 발

생하도록 하였다. 초기조건은 노즐의 온도가 적용되고 그 다

음의 시간에 따른 온도는 1st Main Simulation에서 구한 온도

를 적용하였다.

k
∂
∂x
-----

∂T
∂x
------⎝ ⎠
⎛ ⎞ + k

∂
∂y
-----

∂T
∂y
------⎝ ⎠
⎛ ⎞ + 

∂
∂z
-----

∂T
∂z
------⎝ ⎠
⎛ ⎞ + q·  = ρCp

∂T
∂t
------

q = hA Ts T
∞

–( )

Figure 2. Procedure for Thermal-Structural Coupled Simulation. 

Figure 3. Mesh for Simulation.

Figure 4. Boundary Conditions and Initial Condition for Transient

Thermal Analysis.

Figure 5. Boundary Conditions and Initial Condition for Transient

Structural Analysis.
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Simulation Results and Discussion

1. 적층로드의 냉각

Figure 6은 노즐의 온도 250oC, 275oC(기준조건), 그리고

300oC의 초기온도조건에서 1st Main Simulation (Thermal

Transient)을 실시한 후 이들의 시간에 따른 온도분포를 보여

주고 있다. Figure 7은 로드에서 시간에 따른 최대온도를 그

래프로 나타낸 것이다. 모든 노즐온도에서 약 1.5초부터는 로

드가 전체적으로 균일한 온도분포를 가지는 것을 알 수 있다.

초기 온도에 상관없이 각 로드의 온도가 베드온도인 120oC로

정상상태에 도달하기까지는 걸린 시간은 약 2.5초로 동일했

다. 로드 내부에서 충분히 열전도가 일어난 것으로 보여진다.

Figure 8은 챔버온도와 베드온도를 변화시켰을 때 각 조건

별 시간에 따른 로드 온도분포를 보여주고 있다. Figure 9는

기준조건, 기준조건에서 챔버온도만 100oC로 높인 경우, 그리

고 기준조건에서 베드온도만 25oC로 낮춘 경우에서의 비정상

열해석을 실시하고 시간에 따른 최대 온도변화를 비교한 그

래프이다. 챔버온도만 높인 경우에는 기준 조건에서 경우와

마찬가지로 약 2.5초 후에 정상상태에 도달하였다. 그러나 베

드온도를 25oC로 낮춘 경우, 정상상태로 도달하기 까지 걸린

시간은 약 3.5초로, 기존 조건 대비 증가하였다. 챔버온도를

100oC 높은 경우에는 시간에 따른 최대온도 변화가 기존조건

과 유사하다. 챔버온도는 로드 냉각과정에 큰 영향을 끼치지

않는 것으로 나타났다.

Figure 10은 각 로드의 열전도도를 변화시켰을 때 시간에 따

른 로드의 온도분포가 나타나 있다. Figure 11은 기준조건과,

기준조건에서 열전도도를 1/2배, 그리고 2배로 설정한 경우에

서 비정상열해석한 후 이들의 시간에 따른 최대 온도 변화를

Figure 6. Temperature Distribution for Time according to Nozzle

Temperature.

Figure 7. Maximum Temperature in the Road for Time according

to Nozzle Temperature.

Figure 8. Temperature Distribution for the Change of Bed

Temperature and Chamber Temperature.

Figure 9. Maximum Temperature in the Road for Chamber

Temperature and Bed Temperature.

Figure 10. Temperature Distribution for the Thermal Conductivity

of Road.



220 S. L. Kim and M.-Y. Lyu / Elastomers and Composites Vol. 52, No. 3, pp. 216-223 (September 2017)

비교한 그래프이다. 세 가지 경우 모두 정상상태의 온도는 베

드온도인 120oC로 동일하였다. 그러나 열전도도가 0.1 W/

moC인 경우 정상상태까지 도달하기 까지 약 3.5초가 걸린 반

면, 열전도도가 0.4 W/moC인 경우 약 1.5초 만에 정상상태에

도달하였다. 그래프를 보면 열전도도가 높을수록 온도가 급

격히 감소하며 정상상태에 빠르게 도달하고 있음을 알 수

있다.

2. 적층로드의 냉각에 따른 변형

1st Main Simulation (Thermal Transient)으로 얻은 시간에 따

른 온도를 이용해 2nd Main Simulation (Transient Structural)

을 실시하였다. Figure 12는 각 조건 별 비정상해석에서 정상

상태까지 도달한 후, 로드가 최대로 변형했을 때의 모습이 나

타나 있다. 로드의 양끝 윗면에서 가장 큰 변형이 일어나고 있

음을 알 수 있다. Figure 13(a)는 기준조건, 기준조건에서 노

즐 온도를 −25oC, +25oC로 변화시킨 경우에서 이들의 시간에

따른 최대 변형량을 비교한 그래프이다. 노즐온도가 300oC인

조건에서 약 6.47 µm의 가장 큰 변형을 보였다. 노즐온도를

250oC로 가정한 조건에서는 약 4.69 µm의 가장 적은 변형을

보였다. 

Figure 13(b)는 기준조건, 기준조건에서 챔버온도만 100oC

로 높인 경우, 그리고 기준조건에서 베드온도만 25oC로 낮춘

경우에서 이들의 시간에 따른 최대 변형량을 비교한 그래프

Figure 11. Maximum Temperature in the Road for Thermal

Conductivity.

Figure 12. Distribution of Deformation in the Road for Various

Printing Conditions.

Figure 13. Maximum Deformation in the Road for Various Printing

Conditions.
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이다. 챔버온도만 올린 경우 변형량은 약 5.55 µm로 기준

조건과 비슷한 수준의 변형을 보였으며, 베드온도를 25oC 낮

춘 경우에서는 8.89 µm 정도의 높은 변형량을 보였다. 챔버

온도와 베드온도가 모두 25oC로 낮은 경우가 변형이 가장 컸

다. 이는 적층 시 챔버온도와 베드온도를 높게 해야 적층물

의 치수품질이 좋음을 의미한다. Figure 12를 보면 베드온도

를 25oC로 낮춘 경우 로드가 현저히 수축되는 것을 알 수

있다.

Figure 13(c)는 기준조건과, 기준조건에서 열전도도를 1/2

배, 그리고 2배로 변경시킨 경우에서 이들의 시간에 따른 최

대 변형량을 비교한 그래프이다. 세 가지 경우 모두 최종상태

에서는 5.56 µm 정도로 최대 변형량은 동일한 수준이었다. 그

러나 열전도도가 가장 큰 0.4 W/moC인 경우 가 가장 빠르게

변형되고 있음을 알 수 있다. Figure 12를 보면 열전도도에 상

관없이 최대 변형량은 비슷한 것을 알 수 있다.

3. 적층로드와 베드사이의 응력

Figure 14는 각 조건 별 비정상 해석결과 최종상태까지 도

달한 후 응력을 나타낸 모습이다. 조건에 상관없이 로드와 베

드가 맞닿는 면인 로드 바닥면에서, 특히 로드의 양끝에서 가

장 큰 변형응력이 발생했음을 알 수 있다. Figure 15(a)는 기

준조건, 기준조건보다 노즐 온도를 −25oC, +25oC로 변경시킨

경우에서 각 조건 별 발생된 시간에 따른 최대 응력을 비교

한 그래프이다. 노즐온도가 300oC인 조건에서 약 202.44 MPa

의 가장 높은 응력을 보였다. 노즐온도가 250oC인 조건에서

는 약 146.81 MPa의 가장 낮은 응력을 보였다. 노즐온도가 높

을수록 수축이 커서 응력도 크게 나타났다고 판단된다.

Figure 15(b)는 기준조건, 기준조건에서 챔버온도만 100oC

Figure 14. Equivalent Stress in the Roadat Bed Interface for

Various Printing Conditions.

Figure 15. Equivalent Stress in the Road at Bed Interface for

Various Printing Conditions.



222 S. L. Kim and M.-Y. Lyu / Elastomers and Composites Vol. 52, No. 3, pp. 216-223 (September 2017)

로 높인 경우, 그리고 기준조건에서 베드온도만 25oC로 낮춘

경우에서 이들의 시간에 따른 최대 응력을 비교한 그래프이

다. 챔버온도만 올린 경우 최대 응력은 약 174.12 MPa로 기

준조건과 비슷한 수준이었으며, 베드온도를 25oC 낮춘 경우

에서는 279.06 MPa 정도의 높은 응력을 보였다. 높은 온도의

로드가 25oC의 베드와 만나면 큰 수축이 발생하여 큰 응력값

이 나타나게 된 것으로 보인다.

Figure 15(c)는 기준조건과, 기준조건에서 열전도도를 1/2배,

그리고 2배로 변화시킨 경우에서 이들의 시간에 따른 최대 응

력을 비교한 그래프이다. 변형량과 마찬가지로 세 가지 경우

모두 174.6 MPa 정도로 최대 응력은 동일한 수준이었다.

Conclusion

본 연구에서는 FDM type 3D printer로 하나의 로드를 80

mm/s의 속도로 적층 할 때 챔버온도, 베드온도, 노즐온도, 그

리고 재료의 열전도도에 따른 비정상 열-구조 연계해석을 진

행하였다. 챔버온도 25oC, 베드온도 120oC, 노즐온도 275oC,

열전도도 0.2 W/moC를 기준으로 하나의 변수씩 변화시킬 때,

각 변수가 적층물 변형에 미치는 영향을 분석하였다.

노즐온도에 상관없이 최종변형에 걸리는 시간은 비슷하였

으나 변형량은 노즐온도가 높을 수록 증가하는 것을 알 수 있

었다. 챔버온도 단독으로는 변형량에 큰 영향을 주지 않았으

며, 베드온도가 낮을 때 변형량이 크게 증가하는 것을 알 수

있었다. 특히 챔버온도와 베드온도가 모두 낮은 경우는 변형

이 가장 컸다. 따라서 적층물의 변형을 최소화 하기 위해서는

베드와 챔버의 온도를 높게 설정하는 것이 추천된다. 열전도

도는 변형량에는 영향을 미치지 않으나 냉각시간에 영향을 주

었다. 로드의 양끝에서 최대변형이 발생하여 적층물이 베드

에서 이탈 되려는 현상이 예측되었다.적층물이 베드에서 이

탈되지 않도록 하는 장치가 요구된다.
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