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초록: 재료 압출 방식 3D 프린팅으로 제작된 제품은 기계적 강도가 낮아 그 쓰임에 한계가 있다. 본 연구에서는 압

출방식 3D 프린팅에서 다양한 적층 방향과 적층 경로로 시편을 제작하여 충격강도를 평가하였다. 시편의 폭 방향과

두께 방향 등 두 가지의 적층 방향으로, 대칭 적층 경로 7개, 비대칭 적층 경로 6개 등 총 13가지의 적층 경로로 시

편을 제작하여 충격시험을 진행하였다. 또한 사출성형으로 시편을 제작하여 적층 시편과의 충격강도를 비교하였다.

그리고 적층 경로에 따른 적층 시편의 단면을 관찰하였다. 두께 방향 적층에서 적층 경로 90/-90 시편에서 가장 낮

은 충격강도를 보였다. 폭 방향 적층에서 적층 경로 0/0 시편 그리고 두께 방향 적층에서 적층 경로 0/0 시편과 15/-

15 시편에서는 파단이 일어나지 않았다. 적층 방향과 적층 경로에 따라서 충격강도의 이방성이 크게 나타났으며 이

의 조절을 통해 원 소재보다 강한 충격강도를 얻을 수 있음을 확인하였다.

Abstract: Articles manufactured by material extrusion (ME)-type 3D printing have limited usage because of their low

mechanical strength. In this study, the impact strengths of 3D printing manufactured specimens were examined by fab-

ricating specimens with various building directions and tool paths. The building directions were the width direction and

thickness direction of the specimen. There were 13 tool paths including 7 symmetric tool paths and 6 asymmetric tool

paths. In addition, the specimen was fabricated by injection molding, and impact strength was compared with the 3D

printing manufactured specimens. Cross-sectional morphologies of the 3D printing manufactured specimens were also

examined. The lowest impact strength was shown in the specimen fabricated by tool path 90/-90, with building in the

thickness direction. Specimens fabricated by tool path 0/0 with building in both directions, and tool path 15/-15 with

building in the thickness direction were not broken. Large differences in the anisotropic impact strengths of 3D man-

ufactured specimens were revealed to depend on the tool path and building direction, and it was verified that an impact

strength greater than bulk impact strength can be obtained by controlling the tool path and building direction.

Keywords: material extrusion-type, 3D printing, tool path, building direction, impact strength.

서 론

플라스틱 제품 성형법 중 가장 보편적인 공정으로는 일반

사출 성형, 압출성형, 블로우 성형이 있다.1 이와 같은 성형

방법들은 전문 기술을 필요로 하며 고가의 금형 제작이 필수

적이다. 또한 이러한 성형 방법들은 디자인의 자유성이 제한

되며 소량생산에 적합하지 않다. 이러한 이유로 적층 가공 기

술로 3차원 물체를 제작하는 3D 프린팅이 주목을 받고 있다.

3D 프린터는 적층 방식에 따라 재료 압출(material extrusion,

ME) 방식, 재료 분사(material jetting, MJ) 방식, 선택적 레이

저 소결(selective laser sintering, SLS) 방식, 광경화(stereo

lithography apparatus, SLA) 방식 등으로 분류된다.2 이 중 재

료 압출 방식 3D 프린팅은 필라멘트로 제작된 수지를 노즐

이 X, Y축으로 이동하며 압출하여 한 층을 이루고, 베드는

Z축으로 내려가면서 또 다른 층을 적층하는 공정이다. 이는

다른 방식의 3D 프린터에 비해 구조와 프로그램이 단순하고
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다양한 재료를 사용할 수 있어 가장 보편화되어 있다. 그러

나 재료 압출 방식으로 제작된 3D 프린팅 적층물은 로드(road)

간, 층간 접착 문제로 강도가 원소재에 비해 떨어진다.3 Figure

1에 3D 프린팅 적층물이 도식적으로 나타나 있다.

재료 압출 방식 3D 프린팅이 다양한 분야에서 활용되기 위

해서는 적층물의 기계적 물성 향상은 필수적이다. 따라서 재

료 압출 방식 3D 프린팅에서 적층에 따른 강도의 연구가 진

행되어 왔다. 적층 두께, 적층 방향, 적층 각도, 적층 충전량,

베드 온도 등 다양한 적층 공정인자가 기계적 성질에 미치는

영향을 분석한 연구가 있다.4-8 적층 각도의 경우 적층 방향에

평행한 0°에서 인장강도가 높게 나타났으며, 적층 방향에 수

직인 90°에서 인장강도가 낮게 나타났다. 또한 적층 각도와

로드간 유착(coalescence)을 변수로 활용하여 응력, 변형률,

탄성계수의 수치적 모델을 실제 데이터값과 비교한 연구도

있다.9 본 연구실에서는 적층 온도 변화에 따른 적층 단면을

관찰하여 적층 강도와의 연계성을 분석하고, 적층 단면 형태

에 영향을 주는 재료의 물성에 대하여 논의하였다.10,11 또한

3D 프린팅의 적층 방향, 적층 직각방향 두 가지 적층 경로

(tool path) 연구를 통한 적층물의 이방성을 규명하였다.12 재

료 압출 방식 3D 적층물은 기계 부품보다는 형상의 확인 등

에 가장 많이 활용되고 있다. 이런 활용 과정에서 충격에 의

한 파손이 지배적으로 나타났다. 그러나 다양한 적층 적층 경

로와 적층 방향에 따른 충격강도의 연구는 미진하다.

본 연구에서는 재료 압출 방식 3D 프린팅에서 시편의 폭

방향과 두께 방향 등 두 가지 적층 방향에서 다양한 적층 경

로에 따른 충격강도를 비교하였다. 그리고 사출 성형으로 제

작한 시편으로 벌크(bulk) 충격강도를 측정하여 3D 프린팅

시편의 충격강도와 비교하였다. 또한 적층 방향과 적층 경로

에 따른 시편의 단면을 관찰하였다.

실 험

소재. 본 연구에서 사용한 수지는 삼양사의 3DP-3A24R25

이다. 이 수지는 친환경 소재인 bio PC와 fossil PC가 블렌딩

된 엔지니어링 플라스틱으로 3D 프린팅을 위한 필라멘트로

제작되었다. 소재의 유리전이온도는 112.50 oC이고, 유동지수

(melt index)는 300 oC, 5 kg 하중에서 41.082 g/10 min이다.

소재의 전단 점도를 측정하기 위해 rheometer(parallel plate,

ARES-G2, TA Instruments Inc, USA)를 사용하였다. 여러 온

도에서 0.1~500 rad/s의 영역에서 전단 점도를 측정하였다.

충격 시편. 충격 시험을 위한 시편 형상은 ASTM D256의

규격을 따르는 충격강도 시편을 사용하였으며 치수가 Figure

2에 나타나 있다.

3D 프린팅 시편 제작. 시편 제작을 위해 슬라이싱 프로그

램인 Ultimaker Cura 4.1.0을 이용하여 G코드를 생성하였다.

사용된 적층 장비는 Link EP-300으로 link solution(S. Korea)

에서 제작된 재료 압출 방식 3D 프린터이다. 시편 적층을 위

한 3D 프린팅 운전조건은 Table 1에 나타나 있다.

적층 경로는 Figure 3과 같이 각도 A/-B를 이용하여 표기

하였다. 매 층마다 A각도와 -B각도로 번갈아 가며 적층하는

것이다. 본 실험에서는 대칭 적층 경로, 비대칭 적층 경로 두

가지로 적층하였다. 대칭 적층 경로는 0/0, 15/-15, 30/-30, 45/

-45, 60/-50, 75/-75, 90/-90, 비대칭 적층 경로는 15/0, 30/0,

45/0, 60/0, 75/0, 90/0으로 13가지이다. 또한 적층되는 층이

증가되는 방향, 즉 적층 방향도 두 가지로 적층하였다. 하나

는 시편의 폭 방향 적층이고 다른 하나는 두께 방향 적층으

로 Figure 4(a)와 4(b)에 나타나 있다. 따라서 적층 시편은 총

26가지이다.

Figure 1. Schematic of 3D printed specimen by ME type 3D printing.

Figure 2. Specimen for Izod impact test.

Table 1. Building Condition of Specimen by ME-Type 3D

Printing

Nozzle diameter 0.4 mm

Nozzle temperature 270 ℃

Nozzle speed 80 mm/s

Layer height 0.2 mm

Chamber temperature 100 ℃

Bed temperature 100 ℃

Number of contour 1

Figure 3. Representation of tool path (A/-B).
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사출 시편 제작. 3D 프린팅으로 제작한 시편과 벌크 시편

의 충격강도를 비교하기 위해 사출성형으로 충격시편을 제작

하였다. 시편의 사출에 사용된 사출기는 우진플라임의 TE110

으로 형체력 110 Ton, 스크류 직경 32 mm이다. 사출온도는

270 oC, 금형온도는 80 oC, 보압시간은 5초로 적용하였다. 사

출 성형 조건을 Figure 5에 나타내었다.

충격시험 및 단면 관찰. Izod 충격시험을 수행하기 위해

적층한 시편에 V-Notch를 만들고 충격시험을 수행하였다

(CEAST사, Resil Impactor, USA). 적층 경로에 따른 적층면

을 관찰하기 위해 시편에서 단면을 생성하였다. 관찰에 적합

한 평탄한 단면을 얻기 위해 액화질소를 이용하여 냉각 후

Figure 6에 나타낸 것과 같이 시편의 폭 방향과 길이 방향으

로 절단하였다. 시편의 단면을 광학현미경을 사용하여 관찰

하였다(Motic, BA310Met, China). 광학현미경으로 관찰된 단

면 사진은 이미지 프로세스 프로그램을 통해 분석하였다

(2Xware, Mex, S. Korea).

결과 및 토론

소재의 흐름 특성. 점도계를 사용하여 측정한 점도, 저장

탄성률, 손실탄성률을 Figure 7에 나타내었다. 260 oC와 280 oC

에서 점도가 진동수에 따라 선형적으로 감소하고 있다. 300 oC

에서는 진동수가 작은 영역에서 점도가 급격히 감소하다 진

동수가 큰 영역에서는 점도의 감소량이 크게 줄어들었다. 저

장탄성계수와 손실탄성계수 모두 진동수 증가에 따라 증가하

고 있다. 온도가 높을수록 모두 감소하고 있다.

폭 방향 적층에서 적층 경로에 따른 충격강도. 폭 방향으

로 적층한 시편에서 적층 경로가 좌우대칭인 0/0, 15/-15, 30/

-30, 45/-45, 60/-60, 75/-75, 90/-90의 충격강도가 Figure 8에

나타나 있다. 사출성형으로 제작한 벌크 시편의 충격강도도

같이 나타나 있다.

적층 경로가 0/0인 경우, 즉 적층 경로가 시편의 길이 방향

으로만 적층된 경우는 시편이 파단되지 않았다. 적층 경로가

0/0에서 90/-90으로 적층 경로의 각도가 증가할수록, 즉 적층

경로가 시편의 길이 방향에서 벗어날수록 충격강도는 감소한

다. 적층 경로 방향은 적층 로드가 배열하는 방향인데 적층

경로가 시편의 길이 방향으로 적층되면 충격 시 생성되는 크

랙의 전파 방향과 직각이므로 크랙에 강하다. 따라서 Figure

8에서 보듯이 적층 경로가 시편의 길이 방향에서 직각 방향

으로 변할수록 충격강도가 선형적으로 감소한다. 적층 경로

가 충격 방향 즉 크랙이 전파되는 방향과 같은 90/-90 시편

은 충격강도가 가장 작다.

Figure 9에 적층 경로 0/0, 90/-90 시편에서 시편의 크랙이

전파되는 현상을 도식적으로 나타나 있다. 노치의 방향과 직

각 방향의 적층 경로 0/0 시편에서 크랙이 전파되는데 복잡

하고 긴 경로로 충격에 대한 저항이 커서 충격강도가 높게

Figure 4. Building direction of ME-Type 3D printing for impact

specimen: (a) building in width direction; (b) building in thickness

direction.

Figure 5. Injection molding condition for the fabrication of Izod

impact specimen.

Figure 6. Cutting of specimen for the observation of cross-section:

(a) cross-section in the specimen built in width direction; (b) cross-

section in the specimen built in thickness direction.
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나왔다고 판단된다. 반면에 노치의 방향과 같은 적층 경로

90/-90 시편에서는 크랙의 전파가 쉬워서 충격강도가 낮게 나

타났다.

Figure 10은 폭 방향 적층에서 비대칭 적층 경로(15/0, 30/

0, 45/0, 60/0, 75/0, 90/0)로 적층한 시편의 충격강도이다. 한

층의 적층 경로는 0°로 길이 방향이고, 다른 층의 적층 적층

경로는 길이 방향에 대한 각도를 가지고 있다. 폭 방향 대칭

적층 경로 충격 시험 결과와 마찬가지로 적층 경로가 0/0에

서 90/0으로 갈수록 충격강도는 감소하는 경향을 보인다. 번

갈아 가면서 한 층의 적층 경로가 노치(또는 충격)와 직각 방

향이므로 대칭 적층 경로에 비해 다소 높은 충격강도를 보이

고 있다.

Figure 7. Rheological property of material used in this study: (a)

complex viscosity; (b) storage modulus; (c) loss modulus.

Figure 8. Impact strength of specimen built in width direction

according to symmetric tool path.

Figure 10. Impact strength of specimen built in width direction

according to asymmetric tool path.

Figure 9. Schematic drawing of crack propagation for tool path.
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두께 방향 적층에서 적층 경로에 따른 충격강도. 두께 방

향 적층 시편에서 적층 경로가 좌우 대칭인 0/0, 15/-15, 30/

-30, 45/-45, 60/-60, 75/-75, 90/-90 시편의 충격강도가 Figure

11에 나타나 있다.

적층 경로 0/0과 15/-15 시편에서 파단이 일어나지 않았다.

적층 경로의 각도가 시편의 길이 방향에서 45° 이하에서는 충

격강도가 크게 감소하지 않았다. 그러나 적층 경로가 시편의

길이방향에서 45°보다 크게 벗어날수록(60/-60, 75/-75, 90/

-90) 충격강도는 크게 감소하였다.

Figure 12에 폭 방향 적층과 두께 방향 적층 시편에서 적

층되는 층으로 구분된 단면이 도식적으로 나타나 있다.

폭 방향 적층 시편과 두께 방향 적층 시편의 충격강도가

다르게 나타난 것은 다음의 두 가지로 생각할 수 있다. 첫째

는, 폭 방향 적층 시편에서는 적층면이 충격 방향과 수직이

며 두께 방향 적층 시편에서는 적층면이 충격 방향과 평행이

며 층간 접착면이 넓다. 따라서 폭 방향 적층 시편에서 충격

에 대한 저항이 작아 충격강도가 작다고 판단된다.

두번째 이유는 다음과 같다. 적층 방향은 적층물의 단면 2

차 모우먼트의 차이를 발생시킨다. 충격의 방향으로 힘에 의

해 시편에 굽힘이 작용한다고 가정하고 적층 방향에 따른 단

면 2차 모우먼트를 계산하면 다음과 같다. 층이 서로 분리되

어 있다고 가정하였을 때, 폭 방향 적층물의 단면 2차 모우

먼트 I(a)와 두께 방향 적층물의 단면 2차 모우먼트 I(b)는 다

음과 같이 예측할 수 있다.

 (1)

 (2)

여기서, h는 층의 두께이고, n1과 n2는 각각 층의 수이다. I(a)는

각 층의 단면 2차 모우먼트의 합인데 Figure 12에서 보듯이

각 층이 위치한 높이가 다르나 여기에서는 중립면의 위치가

모두 같다고 가정하여 계산한 것이다. 두 적층물의 단면 2차

모우먼트의 비는 다음과 같다.

(3)

I(a):I(b) = 1:(n1)
2 (4)

정확한 계산 값은 아니지만 두께 방향 적층 시편의 단면 2

차 모우먼트가 폭 방향 적층 시편의 단면 2차 모우먼트보다

크므로(n1이 n2보다 크므로), 두께 방향 적층 시편에서 굽힘

에 의한 저항이 커서 충격강도도 높게 나왔다고 사료된다.

두께 방향 적층에서 비대칭 적층 경로 시편의 충격강도가

Figure 13에 나타나 있다. 적층 경로의 각도가 증가할수록 충

격강도가 감소하는 것을 알 수 있다. 적층 경로의 각도가 증

가할수록 적층 로드가 충격 방향에 가까워지기 때문으로 판

단된다.

두께 방향 적층의 대칭 적층 경로와 비대칭 적층 경로를

비교해 보았을 때 90/-90 시편을 제외한 대칭 적층 경로 시

편에서 충격강도가 유사하거나 더 크다. 이는 폭 방향 적층
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Figure 11. Impact strength of specimen built in thickness direction

according to symmetric tool path.

Figure 12. Addition of layers by building direction: (a) building in

width direction; (b) building in thickness direction.
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의 적층 경로에서 비대칭 적층 경로의 충격강도가 대칭 적층

경로의 충격강도보다 컸던 결과와 상이하다. 대칭 적층 경로

에서는 적층 각도가 서로 대칭인 층이 적층된다. 이렇게 층

간 교차된 로드들은 시편의 보강을 증가시킨다. 대칭 적층 경

로인 경우 폭 방향과 두께 방향 적층을 비교해보았을 때, 두

께 방향 적층에서 층의 면적이 커서 교차되는 로드의 수도

많아지면서 충격강도가 증가하는 것으로 판단된다.

비대칭 적층 경로에서 폭 방향과 두께 방향 적층을 비교해

보았을 때, 적층 경로 15/0, 30/0, 45/0 시편에서는 두께 방향

적층에서, 적층 경로 60/0, 75/0, 90/0 시편에서는 폭 방향 적

층에서 충격강도가 크게 나타난다. 이는 매 층의 적층 시 생

성된 컨투어(contour)의 영향으로 판단된다. 컨투어는 적층 경

로 적층 전에 층의 외곽을 적층하는 테두리로 충격 시편 적

층에서 적층 경로가 0°로 작용한다. 폭 방향 적층의 컨투어

수가 두께 방향 적층의 컨투어 수보다 훨씬 많기 때문에 폭

방향 적층에서 컨투어의 영향이 크다. Figure 14에 적층 방향

에 따라 형성되는 컨투어를 표시하였다. 

3D 프린팅 시편과 사출 시편의 결과 비교. 본 실험에서

사출 시편의 벌크강도는 88.16 kgf·cm/cm이며, 이보다 더 큰

충격강도를 가지는 3D 프린팅 적층물은 폭 방향 적층에서 적

층 경로 0/0, 15/-15, 15/0, 30/0 시편, 두께 방향 적층에서 적

층 경로 0/0, 15/-15, 30/-30, 45/-45, 15/0, 30/0 시편이다.

Figure 13. Impact strength of specimen built in thickness direction

according to asymmetric tool path.

Figure 14. Number of contours by building direction: (a) building

in width direction; (b) building in thickness direction.

Figure 15. Photos of specimen’s cross-sections in impact direction

built in width direction: (a) symmetric tool path; (b) asymmetric

tool path.
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3D 프린팅의 적층물의 밀도는 일반적으로 사출 시편의 밀

도보다 더 낮다. 3D 프린팅으로 압출되어 나오는 로드는 용

융 상태에서 고체 상태로 변하면서 체적수축에 의한 잔류응

력, 로드 사이의 에어 홈, 낮은 분자확산으로 인한 로드 및

층간 약한 접착에 의해 강도는 약하다.13 그러나 재료 압출 방

식 3D 프린팅으로 적층한 시편의 적층 경로에 따라 벌크강

도보다 높게 나타난 것은 로드 적층에 의한 이방성 때문으로

판단된다. 로드가 적층 경로에 따라 적층되기 때문에 이방성

이 필연적으로 존재하는데 이러한 이방성을 잘 조절하면 벌

크 소재보다 충격강도가 높은 시편의 적층이 가능하다.

시편의 단면 관찰. 시편의 단면관찰 위치는 Figure 6에 설

명한 바와 같고 그 결과가 다음과 같다. 폭 방향 적층 시편

의 단면 관찰 사진이 Figure 15에 나타나 있다. 대칭 적층 경

로에서 로드가 대칭으로 교차되어 적층된 것을 관찰할 수 있

다. 또한 적층 경로의 각도가 증가할수록 로드의 파단 면적

이 원형에서 타원형으로 넓어지는 것이 보인다. 적층 경로 0/

0의 시편 관찰 사진에서 로드의 절단면이 관찰되고, 적층 경

로 90/-90 시편의 관찰 사진에서는 로드의 길이가 관찰된다.

적층 경로 0/0 시편이 적층 경로 90/-90 시편보다 파단에 강

하게 작용될 수 있음을 알 수 있다. 비대칭 적층 경로의 시

편에서는 적층 경로 0o(길이방향 적층)의 층이 번갈아 나타남

을 확인할 수 있다.

두께 방향 적층 시편의 단면 관찰 사진이 Figure 16에 나

타나 있다. 단면 사진에서 보듯 적층 경로에 따라 절단면에

서 로드의 단면과 로드의 길이가 관찰되었고, 로드와 로드 사

이에 에어 홈이 관찰되었다. 적층 경로 0/0 시편에서 로드의

길이가 관찰되었고, 적층 경로 90/-90 시편에서 로드의 단면

이 관찰되었다. 적층 경로 0/0 시편이 적층 경로 90/-90 시편

보다 충격에 강한 모폴로지임을 알 수 있다. 비대칭 적층 경

로의 단면에서는 로드의 길이가 보여지는 층이 번갈아 나타

남을 볼 수 있다.

결 론

본 연구에서는 재료 압출 방식 3D 프린팅 공정에서 대칭

적층 경로 7개, 비대칭 적층 경로 6개를 선정하여 폭 방향과

두께 방향 등 두 가지 적층 방향에 따라 충격강도를 비교하

고, 단면 관찰을 통해 적층 방향과 적층 경로가 충격강도에

미치는 영향을 분석하였다.

적층 경로는 적층물의 강도에 큰 영향을 준다. 적층 경로

의 각도가 작을수록, 즉 로드가 시편의 길이방향에 가까울수

록 충격강도는 증가한다.

폭 방향 적층에서 비대칭 적층 경로의 충격강도가 대칭 적

층 경로의 충격강도보다 크다. 이는 적층 경로의 각도 0°(시

편 길이 방향)의 영향이 큰 것으로 판단된다.

두께 방향 적층에서 비대칭 적층 경로의 충격강도가 대칭

적층 경로의 충격강도보다 작았다. 두께 방향 적층 시편의 층

면적이 폭 방향 적층 시편의 층 면적보다 넓으므로 로드의

교차로 인한 강성이 더 강해져 나타난 현상이다.

적층 층의 단면 2차 모우먼트의 차이로 인해 두께 방향 적

층 시편의 충격강도가 폭 방향 적층물의 충격강도보다 더 큰

경향이 있다. 그러나 컨투어로 인해 특정 적층 경로에서는 폭

Figure 16. Photos of specimen’s cross-sections in perpendicular to

impact direction built in thickness direction: (a) symmetric tool

path; (b) asymmetric tool path.
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방향 적층물의 충격강도가 더 크게 나타났다.

3D 프린팅의 총 26개의 적층 경로 시편 중 9개의 적층 경

로 시편에서 사출 충격강도(벌크강도)보다 높은 충격강도를

보였다. 재료 압출 방식 3D 프린팅에서 적층 경로에 따라 물

성의 이방성 조절이 가능하고 이를 통하여 벌크 소재보다 높

은 충격강도의 제품 제작도 가능하다.
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