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1. 서론 

 
기존의 Microelectromechanical systems(MEMS)는 복잡한 

형상의 3 차원 구조물을 제작하는 것에 제한이 있다. 또한 
세장비가 높은 구조물은 기계 파트에 매우 유용하게 쓰이

지만 이온 에칭이나 마이크로 드릴링 등의 공정에서의 제
작이 힘들다.  

마이크로광조형(Microstereolithography)은 3 차원 CAD 데
이터로부터 얻은 단면 정보를 한 층씩 적층하여 가공하므

로 복잡한 형상의 구조물도 쉽게 가공할 수 있다. 그러므

로 다른 공정과의 차별성을 가질 수 있으며 한계를 극복할 
수 있는 장점이 있다[1,2]. 

그러나 재료 종류의 제한과 기계적 물성, 가공 시 수축 
등의 문제로 기계 부품에 적용이 어렵다. 기계 부품으로의 
적용을 위해서는 수지의 기계적 물성에 대한 정확한 파악

이 중요하다. 온도에 따른 물성, 습도, 시간 등의 이유로 
정확한 물성을 파악하기 힘들기 때문에 쾌속 조형을 통해 
생산된 물품이 시작품이 아닌 양산품으로의 가치에 대해 
제한을 받는다[3]. 쾌속 조형의 기술을 이용하는 마이크로

광조형 또한 비슷한 재료를 사용하므로 같은 문제점을 가
질 수 있다. 

최근 고분자 분야와 기계 분야에서 수지의 강성과 열, 
전기적 특성 등을 향상 시키고자 하는 연구가 진행되고 있
다. 기계적 물성을 향상 시키는 방법으로는 수지에 나노 
파티클을 섞는 방법, 신터링 방법, 도금을 하는 방법 등 여
러 방법이 제시되었다. 첨가제로 사용되는 파티클에는 금
속, 세라믹, 클레이, 유리 섬유 등 여러 재료가 사용되고 
있다. 이러한 적용은 기계적 강성 향상에 있어 매우 큰 효
과를 보인다. 뿐만 아니라 수축 현상, 마찰 특성, 열적물성, 
전기적 물성 등 첨가물에 따라 다양한 효과를 볼 수 있다

[3-6]. 금속 파티클은 수지에 따라 섞을 수 있는 양이 매우 
제한적이고 분산제 등을 사용하여야 한다. 이는 수지의 점
도가 최대한 낮아야 하는 조건이 따르기 때문이다. 또한 
신터링 방법은 금속 등의 재질로 된 최종 구조물을 얻을 
수 있지만 정밀도에 있어 부족하다.  

현재 복합재 연구는 주로 강성, 열 특성, 전기적 특성, 
마찰 특성 등에 관한 것이다. 예를 들어 Lungu[7] 
DEGDMA(diamethacrylic monomer)에 cellulose triacetate, glass 
fiber, Al(OH)3 powder, Kevlar pulp 와 같은 다양한 물질을 섞
어 순수 수지보다 탄성 계수가 최대 500%까지 향상되는 
결과를 발표하였다[7]. 

본 연구에서는 재료의 기계적 물성을 높이기 위해 물과 
혼합하여 실리카를 생성할 수 있는 TEOS(tetraethly 
orthosilicate)를 상용 수지와 혼합하여 연구를 진행하였다. 
제공되는 수지는 탄성 영역이 넘어가면서 파손되는 취성의 
성질을 가진다. 이는 민감한 변위를 요구하는 프루브와 같
은 곳에 적용이 어렵다. 그러므로 강도를 유지하면서 변형

률을 높이는 것을 목적으로 한다. TEOS 는 물과 혼합하여 
가수분해 과정과 중합 과정을 거쳐 실리카 파티클을 얻어

낼 수 있다. TEOS 를 0 - 20 wt. %를 섞은 각각의 재료로 시
편을 제작하여 인장시험을 실시하였다. 

 
Fig. 1 The sol-gel reaction of TEOS leading to the siloxane bond 

formation 
 

Table 1 Components of composite resin (g) 
 

 TEOS H2O Ethanol Silica 

1 wt. % 0.5051 0.1746 0.4461 0.2336

3 wt. % 1.5464 0.5345 1.3658 0.7151

5wt. % 2.6316 0.9096 2.3242 1.2169

7 wt. % 3.7634 1.3008 3.3239 1.7403

10 wt. % 5.5556 1.9203 4.9068 2.5691

15 wt. % 8.8235 3.0498 7.7931 4.0802

20 wt. % 12.5000 4.3205 11.0401 5.7804
 
 

2. 재료 및 시편 제작  
수지는 상용 수지인 SI40® 과 SOMOS11120®을 사용하

였다. 재료의 강성을 높이기 위한 재료는 TEOS 를 혼합하

였다. TEOS 는 기본 수지인 SI40®과 SOMOS11120® 각각 
50g 에 0-20 wt.% 로 혼합하였다.  혼합 조건은 일정 온도

(약 80℃)에서 4h 동안 교반기를 사용하여 혼합하였다. 온도

를 주는 이유는 TEOS 의 hydrolysis 과정에서 생성되는 끓
는 점이 78.4℃인 에탄올을 제거하기 위함에 있다. TEOS 와 
H2O 를 혼합하여 silica 를 얻어내는 반응을 Fig. 1 에 나타내

었으며, Table 1 에 TEOS 와 물이 혼합 될 때 생성되는 silica
양과 에탄올의 양을 나타내었다. TEOS 를 혼합할 시 
SOMOS11120 의 15 wt. %가 넘는 경우 분산 상태가 좋지 못
하고 상이 분리되었다. 이는 중합 반응에서 생성되는 에탄

올이 잔류함에 따른 영향으로 보여진다. 
TEOS 는 In-situ 법 중 sol-gel 법에 사용하는 무기 알콕시 

TEOS 를 사용한 UV 경화성 수지의 물성 개선 
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화합물이다. 이는 수지와 물을 혼합하여 중합 반응과 실리

카 파티클이 생성된다. In-situ 방법으로 실리카 파티클을 생
성하면 주변의 수지 때문에 일정 이상 실리카 파티클이 성
장 할 수 없으므로 나노 사이즈를 얻을 수 있다. 생성된 
소량의 나노 입자는 탄성율 및 내열 온도 등 고분자 재료

의 물성을 향상 시킨다. 이러한 특성을 이용하여 수지와 
세라믹을 섞었을 때의 향상된 기계적 물성을 얻을 수 있다

[8,9].  
 

3. 실험 및 결과  
시편 제작은 몰드를 사용하여 혼합 수지를 채운 뒤 약

2.5W 의 UV light 를 60min 를 조사하였다. 그리고 몰드에

서 분리 한 뒤 후경화를 위해 충분히 조사하였다. 본 연
구에서는 수지 경화를 위해 EXFO 사에서 개발한 
OmniCure® S2000 Mercury 램프를 사용하여 경화시켰다. 
인장 시험기는 동원 에스엠사의 US204LCD®로 
20mm/min 의 속도로 시험하였다. 

SOMOS1120® 수지에 대한 최대 인장 강도은 기본 수지

에서 약 6Kg/mm2 으로 측정 되었다. SOMOS1120®은 TEOS
의 비율이 증가함에 따라 Fig. 2 와 같이 인장 강도가 급격

히 감소함을 알 수 있었다. 그 이유로는 혼합비가 증가 할
수록 실리카의 양이 증가하지만 같이 생성되는 에탄올과 
수지의 화학적 반응으로 인해 수지의 성질에 변화를 가져

온 것으로 사료된다. 반면 Fig. 3 과 같이 SI40®은 최대 인
장 강도가 3wt. %일 때 8.65kg/mm2 으로 측정되어 약간의 
증가를 보였으며, 탄성 구간 내 변형률은 기본 수지의 약 
70%정도 향상 되었다. 

 
4. 결론  

본 연구를 통해 상용 수지(SI40®, SOMOS11120®)와 
TEOS 를 혼합한 수지의 기계적 강성 및 변형률을 테스트

하였다. SI40 의 3wt. %를 혼합한 수지의 최대 인장 강도가 
약간의 증가를 나타내었으며 변형률은 약 70% 향상되었다. 
이것은 마이크로 단위 구조물 생성에 있어 탄성 구간 내 
변형률 이용한 구조물에 효과적으로 사용 될 수 있을 것이

다. 
앞으로 변형률을 증가시키면서 강성을 같이 높일 수 있

는 연구와 내열성, 마모성 등의 성질에 대한 테스트를 실
시하고 실제 마이크로광조형을 이용한 가공에 있어서 적절

한 개선 사항에 대한 연구 등이 요구된다.  

 
Fig. 2 Tensile test result of SOMOS11120® 

 
Fig. 3 Tensile test result of SI40® 
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