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1. 서 론 

현재 임의형상 제작기술은 사용 재료 및 가공

방식 등의 기술적인 한계로 인하여 완성 제품보다

는 주로 제품의 기능 또는 외관형상을 파악하기 

위한 시제품 제작 분야에서 주로 사용되고 있다. 

최근에는 임의형상 제작기술을 이용하여 직접 제

품을 생산하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있으

며, 그 중 하나가 다중재료를 이용한 임의형상 제

작기술이다. 한편, 직접주사(direct writing) 기술(1,2)

은 일련의 유체에 직접 압력을 가하여 노즐을 통

해 직접 분출되게 하고, 노즐의 위치를 이송시스

템을 통하여 직접 제어하여 원하는 형상의 패턴을 

성형하는 기술이다. 직접주사 기술은 패턴을 성형

하는데 있어서 다른 기술들에 비하여 시스템 구성

이 간단하다는 장점이 있다. 따라서, 임의형상 제

작기술과 직접주사 기술을 통합한 다중재료를 적

용한 임의형상 제작기술을 이용하면 기존의 2 차

원 PCB(printed circuit board)와는 전혀 다른 형태의 

Key Words: 3-Dimesional Circuit Device(3 차원 회로 장치), Direct Writing(직접주사), Solid Freeform 

Fabrication(임의형상 제작기술), Fused Deposition Modeling(용융압출 적층 조형) 

 

초록: 임의형상 제작기술을 이용하면 원하는 형상을 빠르게 제작할 수 있다. 하지만 임의형상 제작기술

을 직접 제품을 생산하기 위한 제조기술에 적용하기 위해서는 문제점들이 있다. 이에, 하나의 대안으로

써 다중재료 임의형상 제작기술이 주목 받고 있다. 특히 다중재료 임의형상 제작기술을 이용하면 기존

의 2 차원 PCB 와는 다른, 회로 소자의 배열 및 외부 형상의 제약이 적은 3 차원 회로 장치를 제작 할 

수 있다. 본 연구에서는 3 차원 회로 장치 제작을 위하여 FDM 방식과 직접주사 방식을 통합한 장치를 

설계하고, 이 장치를 이용하여 3 차원 회로장치를 제작하였다. 즉, LED 와 조도센서를 이용한 3 차원 회

로 장치를 제작하여 작동을 확인하였으며, 자동화된 3 차원 회로 장치의 제작을 위한 임의형상 제작 기

술과 직접주사 기술이 통합된 시스템 개발에 대한 기초연구를 수행하였다. 

 

Abstract: It is possible to fabricate a three-dimensional (3D) shape using the solid freeform fabrication (SFF) 

technology. However, there are several problems in applying conventional SFF technologies to the direct manufacturing 

of a product. Hence, multimaterial SFF is gaining attention. Moreover, a 3D circuit device that is different from a 

conventional two- dimensional PCB can also be fabricated using multimaterial SFF. In this study, a hybrid system using 

fused deposition modeling and direct writing was designed for 3D circuit device fabrication. 
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3차원 회로장치(3D circuit device)를 제작 할 수 있

다.(3~6) 기존의 2 차원 PCB 기판은 회로 도선의 형

상이 평면에 국한되어있으며, 회로소자 또한 평면

에 배열된다. 이러한 평면의 PCB 는 제품의 내부

에 위치하며, 제품의 외관형상을 담당하는 케이스

는 평면의 PCB 형상에 의해 영향을 받게 된다. 

따라서 제품 형상설계에 제약을 준다. 하지만 다

중재료 임의형상 제작기술을 이용하면 자유로운 

형상을 가지면서도 그 내부에 회로소자를 3 차원 

배열 할 수 있다. 따라서 회로 소자 및 회로 도선

이 3 차원으로 배열된 형상의 제약이 적은 3 차원 

회로 장치의 제작이 가능해진다. 본 연구에서는 

FDM 방식과 직접주사 방식을 적용한 3 차원 회로

장치 제작방법을 제시하며, 간단한 회로를 구성하

여 3차원 회로장치 제작의 가능성을 확인하였다.  

2. 3차원 회로장치 제작 

2.1 실험 환경 

임의형상 제작기술을 이용해 3 차원 회로장치의 

외관형상을 구성하는 구조물을 제작하였다. 제작

된 구조물은 기존의 전자제품의 외형 케이스 및 

PCB 의 절연체 역할을 동시에 수행하게 된다. 구

조물 제작을 위한 임의형상 제작기술은 FDM 

(Fused Deposition Modeling) 방식을 사용하였으며, 

이를 위해 상용화된 장비인 UP-Plus(PP3DP)를 이

용하였다(Fig. 1). 또한 회로 도선 성형을 위한 직

접주사  시스템을 직접 구성하였다(Fig. 2). 직접주

사 시스템에서 전도성 재료는 주사기에 채워져 있

으며, 주사기가 장착된 주사기펌프(KDS 210)에 의

해 가압되어 튜브와 연결된 노즐을 통해 주사된다. 

노즐은 LabVIEW 와 PXI 에 의해서 제어되는 3 축 

정밀 스테이지(MTS-200)에 부착되어 이송된다. 전

도성 재료는 바인더와 전도성 입자의 혼합물인 액

체상태의 재료로써, CANS사의 Elcaot P-100을 사

용하였다. 이는 상온에서 경화되어 공정을 단순화 

시킬 수 있으며, 경화 후 전기 전도성이 나타난다.  

 

 

Fig. 1 Photograph of the FDM system 

2.2 공정계획 

임의형상 제작기술은 단면을 한층 한층 적층 하

여 3 차원 형상을 제작한다. 3 차원 형상은 수직방

향으로 성형이 이루어지며, 따라서 구조물 내부에 

홈을 제작 하고, 제작한 홈에 다른 물질의 삽입이 

가능하다. 즉, 구조물 내부에 회로 소자의 삽입이 

가능하며, 삽입 된 회로 소자의 3 차원 배열도 가

능하다. 또한 같은 방식으로 구조물 내부에 회로 

소자를 연결하는 회로 도선의 성형도 가능하다. 

따라서 최종적으로 구조물 내부에 회로 소자 및 

회로 도선을 포함하는 3 차원 회로 장치 제작이 

가능하게 된다. Fig. 3 은 3 차원 회로 장치 제작공

정의 개략도이다. 

FDM 방식의 임의형상 제작기술은 열가소성 플

라스틱 재료를 용융하고 이를 노즐을 통해 압출하

여 적층 및 조형하게 된다. 따라서 재료는 각 단

면에서 가는 선 형태로 성형되게 되며, 이 선들이 

단면을 구성하게 된다. 한편, 일반적인 FDM 공정

에서 각 단면의 성형 시 재료절약 등의 이유로 외

부에 노출되지 않은 면은 그물망 형태로 성형하게 

된다.  

 

    

   Fig. 2 Photograph of the Direct Write system 

 

 

 

Fig. 3 Schematic drawing of 3D circuit device fabrica-
tion process 
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(a)                      (b) 

Fig. 4 Surface density of FDM structure; (a) layer-
thickness : 0.25mm (b) layer thickness : 0.125mm 

 

한편, 본 연구에서는 외부로 노출되지 않은 단

면에 회로소자를 삽입하고 이들을 전기적으로 연

결하는 회로도선을 직접주사방식으로 성형한다. 

따라서, 각 단면에서 토출된 액체상태의 전도성 

재료는 그물망 형태로 성형된 단면에 일부가 스며

들게 되어 단선 등의 원인이 될 수도 있다. Fig. 

4(a)는 일반적인 FDM 시스템으로 성형된 단면에 

직접주사 방식으로 액체상태의 전도성 재료를 주

사한 결과의 사진이다. 그림에서 알 수 있듯이 그

물망 형태로 성형된 단면에 주사된 전도성 재료는 

아래 단면으로 일부가 스며들고 있는 것을 알 수 

있다. Fig. 4(b)는 단면의 성형 시 층 두께를 Fig. 

4(a)의 250µm 에서 125µm 로 줄여 성형한 결과이

다. 이때 노즐에서 토출되는 FDM 재료의 유량은 

두 가지 경우 모두 동일하다. Fig. 4(b)에서 알 수 

있듯이, 층 두께가 낮아지게 되면 토출되는 재료

가 넓게 퍼지게 되어 아래 층에 성형된 그물망 형

태를 덮게 되고 따라서 노즐에 의해서 토출된 액

체상태의 전도성 재료가 정상적인 형태로 성형되

는 것을 알 수 있다. 

 

2.3 전도성 재료의 성형 

다중재료 임의 형상 제작기술에 사용되는 각각

의 재료들은 고유의 특성들을 가지고 있고 그 특

성에 따라 성형 특성 및 방법이 다르다. 따라서 

각 재료의 그 특성에 맞는 성형기술 개발이 중요

하다. 특히 3 차원 회로 장치의 제작에서, 구조물 

내부에 위치하는 전도성 재료 형상의 성형기술이 

중요하다.(7~10) 따라서 직접주사 방식을 이용한 패

턴 성형 시 성형 조건에 따른 재료의 성형특성을 

파악하였다.  

노즐은 직경은 610µm, 노즐과 기저판 사이의 

간격은 50µm이다. Fig. 5는 FDM 방식을 이용하여 제

작한 기저판에 전도성 재료를 성형한 결과이다. Fig. 6

은 노즐의 이송속도를 20~50mm/sec 로 10mm/sec 씩 

증가시켜 가며 각 주사유량에서의 선폭을 측정한  

 

Fig. 5 Fabrication of structure and conducting wire 
 

 
Fig. 6 Width of conductive materials for various scanning 

speed and flow rate 
 

 

것을 정리한 것이다.  

Fig. 6 에서 볼 수 있듯이 주사되는 유량을 일정

하게 유지 할 때 노즐의 이송속도가 증가하면 성

형되는 선폭이 감소하는 경향을 가진다. 또한 노

즐의 이송속도가 일정 할 때 주사유량이 증가하면 

선폭이 증가하는 경향을 가진다. 

3. 제작공정 

FDM 방식을 이용하여 3 차원 회로 장치의 구조물

을 제작한다. 구조물은 내부에 회로 소자 삽입 및 

회로 도선 성형을 위한 홈이 설계되어 있다. 구조물 

제작 과정 중에 회로 소자 삽입이 필요한 층에서 구

조물 적층을 정지 시킨 후에 성형 중인 구조물을 장

비에서 분리한다. 분리한 구조물은 제작된 홈에 회

로 소자를 삽입하고 또한 직접주사 장치에 장착되어 

회로 도선을 성형하게 된다. 회로 소자 삽입 및 회

로 도선 성형 후에 구조물은 다시 FDM 장치에 장

착되어 이후 층의 성형이 계속된다. 이러한 공정을 

반복하여 회로 소자 및 회로 도선이 3 차원으로 배

열된 3 차원 회로 장치가 제작된다. Fig. 7 은 이상의 

제작공정을 정리한 순서도이다. 

 

3.1 PCB가 없는 2차원 LED 회로 제작 

스위치, 건전지, 저항, LED 등의 회로 소자로 구 
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Fig. 7 Fabrication process of 3D electronic circuit 

 

 

Fig. 8 Circuit diagram of LED circuit 

 

성된 간단한 회로를 구성하였다(Fig. 8). 이는 스위

치에 의하여 LED 가 점멸되는 회로로써 FDM 으

로 제작된 구조물이 제품의 외관을 구성함과 동시

에 절연체의 역할을 하게 되어 별도의 PCB 가 필

요하지 않게 된다.  

제작된 LED 회로의 경우 회로 소자 및 도선이 

하나의 층에 배열되어 있다. 제작된 회로 장치의 

스위치 조작 시에 LED 가 점멸되는 것을 확인하

였다. Fig. 9 는 LED 회로의 제작과정이다. Fig. 10

은 제작된 LED 회로가 스위치 조작에 따라 작동

하는 모습이다.  

  

3.2 3차원 조도센서 회로 제작 

소자 및 도선이 평면에 배열된 LED 회로와는 

다르게 소자 및 도선이 3 차원으로 구성된 3 차원 

회로 장치 제작을 위하여 LED, 스위치, 건전지, 

저항, 트랜지스터, CdS 광도전소자 등의 회로소자

로 구성된 광량에 따라 LED 가 점멸하는 회로를 

구성하였다. 이는 밝은 환경에서는 LED 가 꺼지며, 

어두운 환경에서는 LED 가 켜지는 회로로써, Fig. 

11은 3차원 조도센서 회로의 회로도이다.  

LED 회로와 마찬가지로 FDM 방식을 이용하여 

구조물을 제작하며, 내부에 소자 및 도선을 위한  

 

Fig. 9 Fabrication process of LED circuit without PCB 

 

 

Fig. 10 Operation check of LED circuit 

 

 

Fig. 11 Circuit diagram of CdS cell circuit 

 

홈이 5 개의 층에 각각 위치해 있다. 한편 회로소

자가 여러 층에 위치한 경우 각 층간에도 전기적

인 연결이 필요하다. 따라서 회로가 위치한 층들 

사이에 수직방향의 홈을 성형하고 여기에 전도성 

재료를 주입하여 수직방향의 전기적 연결을 하였

다. 이상의 과정을 반복하면 소자 및 도선이 3 차

원으로 배열되며, 따라서 3 차원 회로 장치의 제작 
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Fig. 12 Fabrication process of three-dimensional CdS 
cell circuit 

 

 
Fig. 13 Operation check of CdS cell circuit 

 

이 완료된다. 제작된 3 차원 조도 센서 회로의 주

변 광량에 따라 LED 가 점멸하는 것을 확인하였

다. Fig. 12는 3차원 조도센서 회로의 제작 과정이

다. Fig. 13 은 제작된 회로가 광량에 따라 작동하

는 모습이다. 

4. 결 론 

임의형상 제작기술과 전도성 재료의 직접주사방

식을 이용한 3 차원 회로 장치 제작에 관한 연구

를 수행하였다. 전도성 재료의 성형 시에 구조물

의 표면 상태에 따른 영향을 파악하고 개선 방향

을 제시하였다. 또한 직접주사 방식을 이용한 회

로 도선 성형에서 성형 조건에 따른 선폭의 변화

를 확인하였다. 이상의 연구 결과를 통해 두 종류

의 3 차원 회로장치를 제작하였다. 즉, 회로 소자

를 3 차원으로 배열 하였고 회로 도선을 3 차원으

로 성형하여 원하는 기능으로 작동하는 3 차원 회

로 장치를 제작하였다.  
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