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규제액면기법의 전사방식 광조형 시스템을 위한 이형력 감소 

 

Reducing Separation Force for Projection Stereolithography based on Constrained 
Surface Technique 
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Projection-based stereolithography is divided into constrained-surface and free-surface type 

according to controlling liquid layer. The constrained-surface type has a uniform layer thickness 

due to the use of a projection window, which covers the pattern generator such as liquid crystal 

display. However, the adhered resin on the projection window causes trouble and requires great 

separation force when the cured layer is separated from the window. To minimize the separation 

force, we developed a system to measure the separation force. The influence of material covering 

the pattern generator and the resin temperature is investigated in the system. Several structures 

according to the resin temperature and the velocity of z-axis elevation are compared. As a result, 

the fabrication condition to minimize the separation force reduces the process time. 

 

Key Words: Rapid Prototyping (쾌속조형), Stereolithography system (광조형 시스템), Constraint surface (규제액면), 

Separation force (이형력) 

 

 

1. 서론 

 

쾌속조형(rapid prototyping)은 3차원 형상의 

CAD 데이터를 STL 파일로 변환한 후 슬라이스된 

단면을 연속적으로 적층하여 입체를 만드는 기술

이다. 쾌속조형 기술의 대표적인 기법으로 가시광

선, 자외선 또는 레이저를 광경화성 수지에 조사

하여 적층하는 Stereolithography(SL), 분말에 접착

제를 선택적으로 도포하여 적층하는 3D Printing 

(3DP), 열가소성 재료를 미세한 노즐을 통해 액체

상태로 압출하여 적층하는 Fused Deposition 

Modeling (FDM)등이 있다.1-4 

전사방식 광조형 기법은 액상의 수지층을 제어

하는 방법에 따라 규제액면방식(constraint surface)

와 자유표면방식(free surface)로 나눠진다. 규제액면

방식은 Z-축 플랫폼을 적층 두께만큼 상승시키면

서 적층하는 반면에, 자유표면방식은 적층 두께만

큼 하강하면서 적층하는 형태이다. 규제액면방식

은 수지 높이 제어가 정확하게 이루어져 균일한 

적층 두께를 가질 수 있고, 수지의 점성에 크게 

영향을 받지 않으면서 구조물을 제작할 수 있다.5 

그러나 규제액면방식은 투영창을 사용하기 때문에 

선행 층에서 경화 된 수지가 투영창에 고착되어 

이후 새로운 액상층을 생성할 때 구조물의 부분적 

손상 및 파괴를 초래한다.6 이처럼 규제액면방식은 

투영창의 이형과정이 문제시 되고 있다. 이러한 
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문제를 해결하기 위해 이전 연구에서는 투영창의 

이형소재로 Silicon 필름이나 FEP sheet 등을 사용

하여 구조물을 제작했다.7 

본 연구에서는 기존의 장비에서 이형시 발생하

는 문제를 해결하기 위해 이형력 측정 시스템을 

구성했고, 투명하고 빛 투과율이 우수하며 이형이 

잘 되는 소재를 선정하여 이형력을 측정했다. 측

정결과 이형력이 가장 작은 소재를 시스템에 적용

한 후 몇가지 수지를 선정하여 온도별로 이형력을 

측정한다. 그 중 이형력이 가장 작게 나온 수지를 

온도를 다르게 하여 Z-축 상승속도에 따른 이형력

의 변화를 측정한 후 수지의 온도가 적층 속도에 

어떤 영향을 미치는지 실험한다. 기존장비에서 구

조물을 제작한 것과 이형력 측정을 통해 선정된 

수지와 이형소재를 적용시켜 제작한 구조물의 정

밀도 및 적층 공정 시간을 비교한다. 

 

2. 광경화성 수지 

 

2.1 수지제작 

본 연구에서 사용한 광경화성 수지는 가시광선 

LED의 파장대인 450nm에서 반응하는 광개시제와 

모노머를 선정하여 배합했다. 광개시제는 450~500 

nm 파장에서 반응하는 CHITEC의 Chivacure534SS

를 사용했다. 모노머는 경화속도가 빠르고 점성이 

낮은 3관능의 Trimethylolpropane Triacrylate 

(TMPTA)와 강성이 높고 저자극성인 6관능의 

Dipentaerythritol Hexaacrylate(DPHA)를 7:3으로 혼합

한 수지에 Chivacure534SS를 2wt.% 섞은것을 기본

수지로 사용했다. 비교수지로는 기본수지에 수축

이 적고 점성이 낮은 Isodecyl Acrylate(IDA)를 혼합

한 것과 유연성이 우수하고 소수성이 좋은 Isobornyl 

Acrylate(IBOA)를 혼합한 것을 사용했다.8-10 본 연

구에서 사용된 복합 수지의 모노머와 가교제, 광

개시제의 혼합비율과 수지명은 Table 1과 같다.  

 

2.2 수지 점성 

Table 1과 같이 배합한 수지들의 점성이 이형에 

미치는 영향을 알아보기 위해 SV-10 점도계에서 

점성을 측정했다. 200ml 비이커에 각각의 수지를 

넣고 가열 맨틀의 온도를 서서히 높이면서 20℃에

서 40℃까지 5℃ 간격으로 점성을 측정했다.  

측정 결과는 Table 2와 같다. 수지 온도가 상승

함에 따라 점성은 낮아짐을 알 수 있다. 

하지만 수지의 점성과 온도가 이형에 어떠한 

영향을 미치는지 정량적인 수치로 나타내기 위해

서는 이형력을 측정할 수 있는 장비가 필요하다. 

이러한 이유로 본 연구에서는 이형력 측정 시스템

을 구성하였다.  

 

3. 이형력 측정 시스템 

 

3.1 시스템 구성 

이형력 측정 시스템은 Fig. 1과 같이 구동부, 센

서부, 광원부, 제어부 4개 부분으로 이루어져 있다.  

구동부는 Z축이 장착되며 Z 축에는 삼익 THK-

LM 가이드 액츄에이터 KR20형을 장착하였고, 정

밀한 제어를 위해 삼성 CSM-01BB1ANT3 서보모

터를 사용하였다. 

센서부는 계측을 위한 각종 센서들로 구성된다. 

이형소재의 이형력 측정을 위해 DACELL UU-5kg 

로드셀을 장착하였고, X축과 Z축의 정확한 초기 

위치 제어와 최대 상승 높이, 하강 높이 제어를 

위해 OMRON사의 E2E-X1B1 근접스위치가 장착되

었다. 

광원부에는 이미지 패터닝을 위해 이노룩스 7

인치 LCD 패널을 장착하였고, LCD 전체에 광에너

지를 조사하기 위해 가시광선 LED인 SST-90의 배

열에 스캐닝 방식을 적용하여 X축에 장착하였다. 

또한 LED 배열의 이송을 위해 X축에 오토닉스의 

A4K-M564 모터가 장착되고 LED에서 발생하는 열

Table 1 Mixed ratio of resins 

Resin Mixed ratio 

T7D3 
TMPTA, DPHA(7:3), 

CHIVACURE 534SS 2wt.% 

T7D3I10
TMPTA, DPHA(7:3), 

CHIVACURE 534SS 2wt.%,IBOA 10wt.%

T7D3A10
TMPTA, DPHA(7:3), 

CHIVACURE 534SS 2wt.%, IDA10% 

T6D4 
TMPTA, DPHA(6:4), 

CHIVACURE 534SS 2wt.% 

 

Table 2 Viscosity of resins by temperature 

Resin 
Viscosity( cps ) 

20℃ 25℃ 30℃ 35℃ 40℃

T7D3 545.4 329.0 251.2 176.6 111.4

T7D3I10 356.1 233.1 146.7 114.4 74.4

T7D3A10 177.8 122.1 83.1 59.8 46.9

T6D4 708.4 474.8 321.6 219.5 157.7
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을 해소하기 위해 냉각팬과 방열판을 부착하였다. 

제어부에는 측정된 센서들의 값을 저장하고 기

록하기 위해 컴파일러테크놀로지사의 CUPC-P220 

산업용컴퓨터를 장착하였다. 

 

3.2 가공 프로세스 

측정시스템의 구동방법은 Fig. 2와 같다. 먼저 

Z-축, X축 위치를 초기화한 후 단면이미지를 LCD

에 패터닝시킨다. LCD에 단면이미지가 패터닝되면 

Z축을 일정 높이까지 상승시키면서 이형소재와 플

랫폼 사이에 수지를 유입시키고, LCD에 LED 광을 

조사하여 단면 이미지의 패턴광으로 경화를 시킨

다. 경화가 완료되면 Z축을 일정 높이까지 상승시

킨다. Z축이 상승하면서 경화된 단면이미지와 이형

소재가 분리되면서 로드셀로부터 측정된 값을 저

장하고 그래프로 표시하게 되면 구동이 완료된다.  

 

4. 이형력 측정 시스템의 이형력 실험  

 

4.1 이형 소재 이형력 실험 

광 투과율이 우수하고 투명한 이형소재들 중 

몇 가지를 채택하여 이형력 측정 시스템에서 이형

력을 실험하였다. 실험에 사용된 소재는 3종류로 

Glass, Polydimethylsiloxane(PDMS), Fluorinated 

ethylene propylene(FEP) Sheet이다. 각각의 이형소재

를 시스템에 적용하고 T7D3 수지를 사용하여 단

위 면적당 이형력을 측정했다.  

Fig. 3은 각 이형소재들의 이형력을 실험한 결

과로 Glass에서는 3kgf/cm2 이상의 이형력이 측정

되었고, PDMS는 약 2kgf/cm2이 측정되었다. 마지막

으로 FEP sheet는 0.08kgf/cm2의 이형력이 측정되어 

세가지 이형소재 중 가장 이형력이 낮게 측정되어 

이후 실시한 실험에 적용했다.  

 

4.2 수지 온도별 이형력 실험 

4.1절의 실험을 토대로 이형력 측정 시스템에 

FEP sheet를 적용하고 Table 1의 4가지 수지를 사용

하여 1cm×1cm의 사각형 모양의 단면을 경화하여 

Fig. 1 Schematic of separation force measurement 

system11 

 

Fig. 2 Flowchart for measuring the separation force 

Fig. 3 Separation force according to covering material
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단위 면적당 수지 온도별 이형력을 측정했다.  

Fig. 4는 수지 온도별 이형력을 측정한 결과로 

T7D3은 30℃에서 가장 낮은 이형력인 0.078 

kgf/cm2이 측정되었고, T7D3I10은 40℃에서 가장 

낮은 이형력인 0.054kgf/cm2, T6D4는 40℃에서 

0.057kgf/cm2의 이형력이 측정되었다. T3D3A10는 

30℃에서 0.012kgf/cm2의 이형력이 측정되어 4가지 

수지 중 가장 이형력이 낮게 측정 되었다.  

각 수지마다 온도가 상승함에 따라 어느 정도 

이형력의 변화가 생김을 확인 할 수 있었고 2.2절

의 수지 점성 테스트 결과와 비교하여 볼 때 온도

별 이형력은 수지의 점성과 어느 정도 비례하고 

또한 점성이 낮은 수지는 온도의 변화에 영향을 

덜 받음을 확인했다.  

 

4.3 Z-축 상승 속도에 따른 이형력 실험 

4.2절의 실험 결과 이형력이 가장 낮은 수지는 

40℃일 때 T7D3A10 수지이다. 하지만 T7D3A10 

수지는 경화 된 후에도 공기중에서 수축이 발생하

여 모양이 틀어지거나 파손이 되어 정밀도에 영향

을 미치기 때문에 구조물을 만들기에는 부적합 하

다고 판단되어 실험에서 제외했다.  

T7D3A10 다음으로 이형력이 낮은 40℃의 

T7D3I10 수지를 사용하여 Z-축 상승 속도에 따라 

이형력이 어떻게 변화 하는지 실험했다. 대조군으

로는 15℃의 T7D3I10을 사용했다.  

Fig. 5는 15℃와 40℃의 수지를 Z-축 상승 속도

를 다르게 하여 이형력 실험을 한 결과를 그래프

로 나타낸 것이다. 동일한 Z-축 상승 속도에서 온

도가 높은 수지는 낮은 수지에 비해 작은 이형력

을 가짐을 확인했다. 이 결과로 보아 적층 공정에

서 수지의 온도가 높을 경우 이형력이 작기 때문

에 Z-축 상승 속도를 빨리 하여도 구조물을 파손

시키지 않고 제작할 수 있어 공정 시간을 단축 할 

수 있을 것이다. 

 

5. 구조물 제작 

 

4장의 실험 결과를 바탕으로 이형력이 낮은 

FEP sheet와 40℃의 T7D3I10수지를 적용하여 구조

물을 제작하고, 대조군으로 기존의 장비에서 제작

한 구조물을 비교했다.  

수지의 온도가 이형에 어떠한 영향을 주는지 

알아 보기 위해 Table 3의 가공 조건과 같이 수지 

온도를 다르게 하여 구조물을 제작했다. 수지의 

온도 조절을 위해 vat에 열선을 설치하고 정확한 

온도 제어를 위해 온도센서를 장착하였다. 

Fig. 6(a)는 희생층을 제외한 KING 구조물의 전

체적인 치수를 나타내며 (b)는 15℃의 수지를 사용

하여 제작한 구조물이고, (c)는 40℃의 수지를 사용

하여 제작한 구조물이다. (b)는 구조물이 완벽하게 

만들어지지 못하고 가운데 부분이 파손된 것을 볼 

수 있다. 반면 (c)는 파손된 부분 없이 깔끔하게 

구조물이 만들어 졌다. 같은 조건에서 수지의 온

도가 높을 때 이형이 잘되어 구조물이 잘 제작됨

을 알 수 있다. 

위 실험 결과를 바탕으로 수지의 온도와 Z-축 

상승속도를 각각 다르게 하여 구조물을 제작해보

았다. 

15℃의 T7D3I10 수지를 Table 4의 조건과 같이

Z-축 상승 속도를 다르게 하여 구조물을 제작했다. 

Fig. 4 Separation force according to resin temperature Fig. 5 Separation force according to z-axis elevation 

speed 
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Fig. 7(a)는 희생층을 제외한 구조물의 치수이고, (b)

와 (c)는 실제 제작된 구조물이다. (b)는 Z-축 상승 

속도를 0.1mm/sec로 해서 구조물을 만든 사진으로 

구조물이 잘 만들어 졌지만, Z-축 상승 속도를 

0.3mm/sec로 하여 적층한 (c)는 일부 구조물이 파

괴되고 완전하게 제작되지 않음을 알 수 있다.  

이 실험의 대조군으로 40℃의 T7D3I10 수지를 

사용하여 Table 5의 조건으로 적층 실험을 했다. 

Fig. 8(a)와 (b)는 각각 Z-축 상승속도를 0.1mm/s

와 0.3mm/s로 해서 구조물을 만든 모습이다. 두 구

조물 모두 파손 없이 제작 된 것을 볼 수 있다. 

40℃의 수지는 15℃의 수지와 다르게 Z-축 상승속

도를 빠르게 하여도 구조물의 손상이나 파괴 없이 

만들어 지는 것을 확인 할 수 있다. 

실험의 결과로 같은 수지라도 온도가 높으면 

Z-축 상승속도를 빠르게 하여 구조물을 제작하여

도 구조물의 파손이 없이 제작되어 공정 시간을 

줄일 수 있음을 확인했다. 

Table 3 Fabrication conditions for KING 

 A B 

Resin name T7D3I10 T7D3I10

Temperature (℃) 15 40 

Layer thickness (㎛) 50 50 

z-axis elevation speed (mm/s) 0.2 0.2 

Process time (min) 240 240 

 

 
(a) 3D model 

(b) A (c) B 

Fig. 6 Fabrication of KING structure 

 

Table 4 Fabrication conditions for QUEEN 

 A B 

Resin name T7D3I10 T7D3I10

Temperature (℃) 15 15 

Layer thickness (㎛) 50 50 

z-axis elevation speed (mm/s) 0.1 0.3 

Process time (min) 290 190 

 

 
(a) 3D model 

(b) A (c) B 

Fig. 7 Fabrication of QUEEN structure 

 

Table 5 Fabrication conditions for QUEEN1 

 A B 

Resin name T7D3I10 T7D3I10

Temperature (℃) 40 40 

Layer thickness (㎛) 50 50 

z-axis elevator speed (mm/s) 0.1 0.3 

Process time (min) 290 190 
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(a) A (b) B 

Fig. 8 Fabrication of QUEEN1 structure 

 

6. 결론 및 고찰 

 

본 연구에서는 이형력을 측정 할 수 있는 장비

를 개발하였다. 이형에 영향을 미치는 요인을 여

러 조건에서 이형력을 측정하여, 다음과 같은 결

론을 도출할 수 있다. 

첫 번째, 배합한 수지는 온도가 높아 질수록 

점성이 낮아진다. 점성이 높은 수지는 온도가 상

승함에 따라 이형력이 감소하지만 낮은 점성의 수

지는 온도의 영향을 거의 받지 않는다. 

두 번째, 투영창의 이형소재는 FEP sheet가 0.08 

kgf/cm2으로 이형력이 가장 좋았고, 수지의 온도별 

이형력 측정 결과는 30℃의 T7D3A10수지가 가장 

낮은 이형력인 0.012kgf/cm2이 측정되었지만 경화 

후 수축률이 커서 구조물 제작에서는 배제했다.  

세 번째, Z-축 상승속도를 다르게 하여 이형력

을 측정한 결과 같은 Z-축 상승속도에서 수지의 

온도가 높으면 이형력이 낮게 측정됨을 확인 했고, 

이에 따른 실험으로 구조물을 제작한 결과 수지의 

온도가 높으면 Z-축 상승속도를 빠르게하여 적층 

하여도 구조물의 변형이나 파손 없이 제작됨을 확

인했다. 이 실험들의 결과로 이형력을 최소로 줄

임으로써 파손이나 변형이 없는 구조물의 제작과 

적층 공정 시간을 단축 할 수 있음을 확인했다.  

향후 연구과제는 이형력을 최소로 줄임으로써 

투영창에서 구조물을 분리 시키는 과정에서 발생

하는 문제점을 해결하여 더 정밀한 구조물을 제작

할 수 있는 방법에 대한 연구가 이루어져야 한다. 
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