
전자공학회지 2016. 10 _ 795

금속 3D 프린팅 설계 기술 

동향

특집 금속 3D 프린팅 설계 기술 동향

이 창 우
한국생산기술연구원

김 형 균
한국생산기술연구원

김 건 희
한국생산기술연구원

변 기 영
한국산업기술평가관리원

이 병 수
한국생산기술연구원

15

Ⅰ. 서 론

4차 제조혁명을 주도할 수 있는 기술 중 하나로 3D 프린팅 기술이 각

광받고 있다. 3D 프린팅(또는 삼차원 프린팅)이란 삼차원형상의 구조

물을 구현하기 위해 삼차원 도면을 자동화된 출력장치를 통해 입체화하

는 기술을 의미한다. 기존의 성형 또는 사출기술과 비교하여 3D프린팅

은 생산공정이 매우 간단하며 상대적으로 복잡하며, 기존 성형 또는 사

출기술로는 제작이 불가능한 제품을 저비용으로 제작할 수 있는 장점

을 가지고 있다. 때문에 미국, 일본, 유럽과 같은 선진국에서는 3D프린

팅 기술을 제조업 혁신을 위한 핵심기술로 선정하여 국가주도의 정책적 

지원을 꾸준히 전개하고 있으며, Google, HP, Amazon과 같은 글로벌 

기업들 또한 3D 프린팅 시장진출의 경쟁을 가속화 하고 있다. 

우리 정부 또한 2014년 3D프린팅 산업 발전전략[1]을 수립하여 기술

개발, 인프라조성, 산업인력양성, 법·제도 마련 등 초기 생태계 조성

을 육성하고자 노력하고 있다. 그러나, 3D 프린팅 선진국과의 기술격

차, 기존 주력산업분야의 활용 수요 부족, 핵심소재와 장비의 가격이 

비싸 중소중견 기업 중심의 후발업체가 창의적 아이디어 만으로는 시장

진입 문턱이 높아 국내 산업 경쟁력은 여전히 미흡한 수준이다. 또한, 

다품종 소량 생산의 시장수요에 걸맞아 3D프린팅의 유망 산업 중 하나

로 손꼽히는 의료기기의 경우에도 

사회적 기반, 인허가 문제에 대한 

기반이 미약하여 산업적 실용화를 

위한 난관이 많다 할 수 있다. 

본 기고에서는 3D프린팅에 관

한 일반적 기술동향과 함께 3D프

린팅의 핵심기술 중 설계기술과 
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제조(공정) 기술 동향을 살펴보고, 산업적 실용화를 단축

하기 위한 기술적 제언을 하고자 한다.

Ⅱ. 3D 프린팅의 일반적 기술동향

1. 3D 프린팅의 기술 방식 분류

삼차원 조형물을 제작하기 위한 기존 방식은 재료를 자

르거나 깍아 생산하는 절삭가공방식이 대표적이며, 3D프

린팅은 액체, 파우더형태의 폴리머(수지), 금속 등의 재

료를 적층하여 제조하는 방식으로 제작한다는 점이 가

장 큰 차이점이라 할 수 있다. 이렇게 제작하는 프로세

스의 차이를 강조하여 3D 프린팅을 적층제조(Additive 

Manufactuing)기술이라 하며, 상대적으로 복잡하고 긴 

기존 공정과 비교하여 상대적으로 빠르게 제작할 수 있는 

점을 강조하여 쾌속조형 (Rapid Prototyping) 제작 방식

이라 부르기도 한다. 3D 프린팅의 구현은 소재기술 또는 

성형기법에 따라 다양하게 구현이 가능하며, 미국재료시

험학회(ASTM)에서 대표적인 7가지 3D 프린팅 기술방식

을 분류하였고, 다음과 같다[2].

•  광중합방식(PP, Photo Polymerization) 빛의 조사

로 플라스틱 소재의 중합반응을 일으켜 선택적으로 

고형화시키는 방식, SLA, DLP가 대표적 방식

•  재료압출방식(ME, Material Extrusion) 고온 가열

한 재료를 노즐을 통해 압력으로 연속적으로 밀어내

며 위치를 이동시켜 물체를 형성시키는 방식, FDM

이 대표적 방식

•  접착제 분사방식(BJ, Binder Jetting) 가루형태의 모

재위에 액체 형태의 접착제를 토출하여 모재를 결합

시키는 방식, 3DP가 대표적 방식

•  재료분사방식(MJ, Material Jetting) 용액형태의 소

재를 Jetting으로 토출하고 자외선 등으로 경화시키

는 방식, Polyjet이 대표적 방식

•  분말적층용융방식(PBF Power Bed Fusion) 가루형

태의 모재위에 고에너지빔(레이저 또는 전자빔)을 주

사하며 조사해 선택적으로 결합시키는 방식, SLS가 

대표적 방식

•  고에너지 직접조사방식(DED, Direct Energy 

Deposition) 고에너지원(레이저 또는 전자빔)으로 원

소재를 녹여 부착시키는 방식, DMT가 대표적 방식

•  마지막으로 Sheet Lamination 방식이 있으며 얇은 

필름 형태의 재료를 열, 접착제 등으로 붙여가며 적

층하는 방식이다.

2. 3D 프린팅의 기술의 장점과 시장전망[3]

3차원 조형물을 만들어 내기 위해 기존 기술은 중간재

를 대상으로 필요한 부분만 남기고 나머지 재료를 제거하

거나(절삭가공), 소재를 용융시켜 틀에 주입하여 형상을 

만드는 (주물가공, 주조) 방법을 사용하였다. 이러한 기존 

제조방식과 달리 선택된 부분만 반복적으로 적층하여 3

차원 조형물을 만들어 낼 수 있는 3D 프린팅 기술은 기존 

기술 대비 상대적으로 복잡한 형상의 구현이 용이하고, 

소재를 절감하며, 디자인 변경이 용이하고 다양한 산업과 

연계 융합이 가능한 장점을 갖는다.

•  (복잡한 형상 구현) 작업물과 공구간 간섭이 최소화

되어 복잡한 형상 제조에 더욱 유리하며 적층방식의 

제작으로 내부 형상 제작이 가능하다.

•  (소재의 절감) 임의의 3차원 형상을 제작하는데 있어 

전통적인 절삭가공과 비교하여 필요한 만큼의 소재

를 사용하므로 소재를 크게 절감할 수 있고, 또한 고

강도를 갖는 3차원 격자 구조의 설계기법을 기반으

로 형상의 무게를 크게 줄일 수 있다.

•  (디자인 변경이 용이) 별도의 금형이 필요 없기 때문
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에 다품종 소량, 맞춤형 제작에 활용되며 제품개발 

및 제작의 비용이 대폭 감소된다.

3D 프린팅의 다양한 산업분야로의 적용 가능성을 바탕

으로 점차적인 시장확대가 예상되며 장비/서비스를 포함

한 시장이 2020년 210억불 규모르 성장 전망이 예상된다.

 

이와 같이 3D 프린팅의 다양한 산업분야로의 응용 및 

미래시장에 대응하기 위해서는 3D 프린팅의 핵심 요소기

술에 대한 이해와 접근전략이 필요하다 할 수 있다.

3. 3D 프린팅의 핵심요소기술 동향

3D 프린팅 기술은 크게 설계기술, 소재기술, 장비기술, 

공정기술, 후처리 기술로 분류할 수 있다. 이들 중 본 기고

문에서는 설계기술과 공정기술에 초점을 맞추고자 한다.

가. 3D 프린팅 설계 기술 동향

기존 제조공정으로는 구현이 불가능한 형상에 대한 제

조가 3D 프린팅에서는 가능해 짐에 따라 3D 프린팅을 위

한 기능성 복합구조 형상설계기술이 3D 프린팅의 핵심 

원천기술로 부각되고 있다. 

의료분야에서는 체내 삽입의료기기를 위한 기능성 표

면 프로파일, 탄성구조 제어, 복합곡면 동시구현 설계를 

통해 체내 식립 후 인체 친화성, 내구성 등의 요구가 존

재하며 이에 대응하기 위한 stress-release구조 설계, 접

촉 표면적 극대화를 통한 표면효과증진의 제품설계 기술

이 필요하다. <그림 1>과 같이 제조공정 중 Layering과 

support 설계를 통해 공정 생산성, 치수정밀성, 빌드품

의 물성등을 제어할 수 있다. 이는 빌드의 방향이나 속도 

등이 물성에 영향을 미칠 뿐 아니라 제조공정의 속도에도 

영향을 미치는 것을 의미한다[4-7]. 

항공분야에서는 항공부품 등의 요구강성을 만족하면서 

경량화 실현가능한 구조 설계기술이 가장 큰 요구라 할 

수 있다. <그림 2>는 경량·고강도 항공기 구조부품의 예

이며, Ti 합금분말을 이용하여 구현한 제품으로 고 비강

<그림 1> 3D 프린팅 모델 Layering 및 support 설계 예

<그림 4> Airbus社 경량·고강도 구조부품 설계/제작 예

<그림 3> 위상기하학 기반 경량·고강도 설계 예시

(출처 : laser Zentrum Nord社)

<그림 2> 경량·고강도 항공기 구조부품 (출처:EOS社)
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도가 매우 높은 제품이다. 

이와 같이 3D 프린팅 설계기술은 기존 제품의 설계도

면을 기준으로 보다 효율적 디자인으로 변경하여 구현하

는 방향으로 발전하고 있으며 주로 부가가치가 높은 다품

종 소량생산품을 대상으로 위상기하학(topology), 생체

공학 응용기반 경량·고강도 구조설계와 더불어 열 효율

증대를 위한 복합 구조설계기술이 가장 크게 대두되고 있

다. <그림 3>과 <그림 4>는 각각 위상기하학을 기반으로

한 경량·고강도 설계의 예시와 제품의 예시이다. 

전술한 바와같이 자동차, 항공분야 등에서는 연료절감, 

속도향상 등의 목적으로 제품의 중량감소가 큰 관심사가 

되고 있으며 3D 프린팅의 설계/디자인을 통해 이러한 요

구를 만족시킬 수 있는 충분한 가능성을 보여주고 있다.  

<그림 5>에서는 기존 제품과 3D 프린팅을 통해 제조된 제

품의 설계/디자인의 차이를 통해 제품의 중량을 어느정도 

감소시킬 수 있는지에 대한 가능성을 보여주고 있다. 

<그림 5>는 동일한 기능에서 강도를 유지하면서 약 

41%의 중량이 감소됨을 보여주는 예이다.

한편, 3D 프린팅제작의 공정에서 빌드품이 무너지

지 않고 제작과정 중 형상을 유지할 수 있도록 지지대

(supporter)를 설계하는 것 또한 기존 제작공정과는 차별

화 되는 부분이며 매우 중요한 공정이다. 이러한 지지대

는 단순히 형상구현과정상의 보조재 역할 뿐 아니라 제작 

공정상 발생하는 열을 외부로 방출할 수 있는 통로로서의 

중요한 기능을 담당한다. 때문에 지지대의 개수, 방향, 

크기는 빌드품의 물성을 결정하는 또 하나의 매우 중요한 

변수라 할 수 있다. 일 예로 이러한 지지대에 대한 기능적 

관점이 고려되지 않을 경우 제작과정상 발생하는 열응력

에 의한 제품의 균열이 발생하는 문제가 나타날 수 있다. 

<그림 6>은 지지대 설계 오류로 인해 열응력 차단기능이 

부족하여 제품에 균열이 발생한 예를 보여준다.

이와 같이 3D프린팅 형상 제작 중 발생할 수 있는 열응

력 문제에 대한 대응을 위해서는 효율적 열 분산 기능을 

갖는 지지대 설계가 매우 중요하며, <그림 7>은 그 시뮬

레이션 이미지의 예이다. 

<그림 7>의 시뮬레이션 이미지에서 보듯 지지대 수가 

많고 표면적이 넓을수록 열 분산의 효과가 높고 성형되는 

빌드품의 물성에 미치는 영향을 크게 달라진다. 

나. 3D 프린팅 제조(공정) 기술 동향

금속 3D 프린팅의 경우 고에너지빔(레이저 또는 전자

빔)과 금속분말의 상호반응에 따라 제품성형이 이루어 짐

으로 제작과정상의 공정변수 제어가 필수 불가결하다 할 

수 있다. 공정변수로는 분말의 형상과 크기, 분포 등의 조

건과 빔의 종류에 따라 레이어의 두께 (layer thickness), 

빔의 지름(beam diameter), 빔의 세기(beam power), 

초점공차(focus offset), 점간거리(point distance), 노출

시간(exposure time), 스캔속도(scan speed), 에너지 밀

도(energy density), 선 에너지(line energy)등 다양한 

변수가 있다. 이러한 변수들을 기반으로 한 공정조건 최

적화를 통해 완전한 성능과 성형을 갖는 조형물을 만들어 

낼 수 있으므로 이러한 공정조건에 대한 연구는 매우 중<그림 5> 생체공학 응용 경량·고강도 항공부품 설계[8,9]

<그림 7> 열 분산 효율평가를 위한 지지대 설계 예[11]

<그림 6> 지지대 설계에 따른 열충격 크랙 발생 예[10]
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요하다. <그림 8>은 에너지원과 금속 분말의 상호작용에

서 일어날 수 있는 반응요소들을 보인다. 

<그림 8>에서 예시한 바와 같이 반응요소에서 고려할 

사항은 “에너지가 어느정도 흡수될 수 있는지?”, “기화현

상은 일어나지 않는지?”, “용융/응고가 적정 시점에서 일

어나는지?”, “응고시 수축이 발생하지 않는지?”, “적층두

께는 적정한지?” 등 14가지가 넘는다. 

금속 3D 프린팅의 공정최적화를 위해 금속분말의 full 

melting조건을 선정한 후, SDW(Straight dense wall) 

제조 조건을 확보, hatching distance를 최적화하는 과

정을 거치며, 이를 기반으로 energy density별 데이터베

이스를 구축하여 적용함으로써 공정최적화를 이룰 수 있

다. 금속분말의 full melting을 위해 금속분말 소재에 대

한 빔의 흡수율 계산값, 단위 부피별 금속소재가 용융될 

수 있는 에너지를 열역학적으로 계산한 값과 3D 프린터

가 가용한 energy density값과 상호 비교하여 공정을 선

정하게 된다. 일반적으로 장비를 구축할 때, 장비 제조기

업이 제시하는 공정조건은 형상을 만드는 것에 만족되지

만 각 부품에 대한 물성, 예를 들어 강도, 경도, 연성, 피

로강도 및 충격강도를 만족하는 공정조건은 아님으로 구

축 후 각 장비의 조건을 잘 이해하여 최적 공정조건을 구

축해야 한다. 

공정 최적화를 위해 소재에 따라 기본적으로 melt pool

과 SDW에 관한 연구가 필요하다. 최적 melt pool은 에

너지 조사에 대해 분말이 어느정도의 깊이까지 녹는지

를 나타내는 것으로 layer thickness에 따라 분말을 full 

melting하고 단계별 용융부위까지 열영향부(HAZ, Helt 

Affected Zone)을 형성시켜 주어 적정한 key hole이 형

성될 수 있도록 해준다. 또한, 하단부와의 delamination

을 막기위한 에너지 조사조건을 찾는 것이 필요하다. 

Gong의 연구팀은 Ti-6AL-4V 합금분발로 레이저 파워

와 scan-speed조건에 따른 melt-pool 형성기구와 bead 

up(balling effect)와 key hole 형성시 pore형성의 가능성

에 대해 제시하였고, 그 분석결과를 <그림 9>에 보였다.

SDW는 얼마나 치밀한 조직을 최적의 공정으로 만들 

수 있는가를 평가하는 지표로 적정한 melt pool 조건으로 

hatch space를 넓혀 각각의 개별 wall을 만들어 기공도 

등 결함여부와 wall의 조도를 평가하고 최적의 조건을 도

출하는 항목이다. 이는 SLM 원천기술을 보유한 realizer 

社가 제안한 평가방법이며, <그림 10>은 SDW 평가를 한 

모식도 실제 시험결과의 단면을 보여주고 있다. 

한편, 상기 두 항목에 대해 모두 에너지 밀도를 공정변

수로 하여 어느정도의 에너지가 분말에 조사되는지를 예

<그림 8> 에너지원과 금속간 상호작용 반응요소

<그림 9> 3D 프린팅 공정조건별 Ti-6AL-4V melt pool 분석[12]

<그림 11> 입사된 레이저 에너지의 분리 및 영향 깊이

<그림 10> SDW(Straight Dense Wall) 평가(Realizer社)
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측하는 것이 중요하다. 3D프린팅 공정에서 조사에너지

(EI)는 투과에너지(ET), 반사에너지(ER)와 흡수에너지

(EA)의 합으로 정의된다. 

금속의 경우 투과에너지가 없음으로 반사에너지와 흡

수 에너지의 합으로 분말의 용융에 필요한 에너지가 구성

되며, 금속의 경우 고상의 금속이 액상의 금속으로 상변

태하는데는 Heat Capacity(열용량, HC), 용융잠열(Heat 

of fusion, Hf), 상변태 에너지(Pahse Transformation, 

Hp) 의 3 항목의 열량합으로 계산된다. 이러한 이론적 계

산은 공정설계시 매우 중요한 인자로 상기식을 적용하여 

기본 공정 설계를 진행한다. 

금속의 용융에 필요한 최소에너지를 3D 프린팅 장비에 

공급하기 위한 공정변수로 에너지 파워(W)와 스캔속도

(scan speed, mm/s)를 활용한다. SLM(Selected Laser 

Melting)공정에서 단위당 가해지는 에너지 밀도(Energy 

Density) E(J/mm3)는 파워 P(W), 스캔속도 V, 해치공

간(hatch space) h(mm)으로 계산될 수 있으며, <그림 

12>는 이러한 세 공정변수의 상관관계를 보여준다.

금속 용융에 대한 최적 공정조건을 보여주는 기본 그래

프로 녹색영역은 용융과 응고에 적정한 공정조건 영역이

라 할 수 있고, 붉은 영역은 과 용융, 청색영역은 미 용융 

영역으로 공정에 적용이 어려운 조건이다. 보다 자세한 

이론적 접근과 실질적 데이터베이스 구축방식은 여러관

점이 있을 수 있으나 각 부품의 요구 물성에 맞는 제조공

정이 필요하며 상기 언급된 이론적 접근이외에도 빌드품

의 방향성, 내부 응력 등이 고려되어야 한다. 

4. 산업적 실용화 단축을 위한 제언

금속 3D프린팅 실용화를 위해 앞서 언급된 설계기술 

및 제조공정기술이 가장 기반이 되는 기술이나 이외에도 

사용하는 금속분말의 원소별 산화방지, 분말 크기제어, 

불순물 제어 등 소재기술과 에너지원에 따른 스캔속도제

어, 생산속도에 중요한 분말 도포방식의 개발, 분말회수

기술 등 장비 연계기술 및 잔류응력의 제어, 표면조도의 

제어, 내부물성제어 등을 위한 후처리 기술 또한 중요한 

연계기술이다. 이미 글로벌 시장동향은 평균 5%이상의 

성장을 보이고 있고, 선진국에서는 보잉 社, GE 등이 우

주/항공분야에, conformis社(美), Alder Ortho社(伊) 등

이 의료분야에서 각각 상용화 제품을 출시 판매하고 있는 

현황이다. 국내에서도 다양한 산·학·연의 기관들이 다

양하게 3D 프린팅의 기술과 제품을 개발하고 있는 상황

에서 선진국의 기술개발 격차를 좁히고 독창적인 3D 프

린팅 제품 적용을 가능하게 하기 위해 기초단계에서부터 

각 기관이 보유하고 있는 기술을 결집하여 적용할 필요가 

있다.
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