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서 론1.

린 이란 컴퓨터 기반 설계3D 3D (Computer

정보를 바탕으로 직 으로Aided Design: CAD)

제품을 제조하는 기술을 일컫는다 부분의. 3D

린 은 차원 모델을 차원 층 으로 분3 CAD 2 (layer)

화 시키고 이를 층기법으로 제작해내는 방식이

다 린 의 장 은 소량생산에 특화되어 있으. 3D

며 맞춤형 제작 형 없는 제품 생산이 가능하다, ,

는 등을 들 수 있다 재까지 개발되어 사용되.

고 있는 린 의 종류에는3D FDM (fused

deposition modeling), SLS (selective laser sintering),

DLP(digital light processing), SLA (stereolithography

등 이 있다apparatus) .

이 표 인 린 기술인3D FDM
[1]
은 재료

에 해당하는 필라멘트를 가열 된 노즐에서 용융시

키고 이를 빌드 랫폼에 분사하여 형상을 제작하

는 방식이다 기술은 폴리머 부품의 신속한. FDM

로토 제작에 주로 사용되며
[2,3]

재료의 선택은 제,

조물의 유형이나 특성에 따라 다양하다 재 일반.

으로 사용되는 재료로는 튼튼하고 친환경 인 폴

리락트산 부드러운 제품용인 나일론 고 도(PLA), ,

폴리에틸 일반 인 강도가 있는 부품(HDPE)
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에 한 솔루션인 아크릴로 니트릴 부타디엔 스티

이 있다(ABS) .

다양한 장 에 힘입어 린 은 바이오 항공3D ,

우주 분야 등 폭넓은 산업분야로 사용분야가 확/

되고 있다. 하지만 린 의 단 으로 사출제품3D

에 비하여 기계 성질이 부족하다는 사실이 알려

져 있다.[1,4-6] 이는 린 시 내부 채움 층3D ,

두께 형상패턴 층 방향 등에 따라 출력물의 기, ,

계 성질에 편차가 크기 때문인 것으로 보인다.

를 들어 기존 연구에 따르면 출력각도와 에어 갭

과 같은 린 라미터에 의하여 인장 강도에 변

화가 있다고 알려지기도 하 다.[1,5,8] Sood[7]는 래스

터 각도를 증가시킴으로써 인장 강도가 향상된다는

것을 찰했다 한편. Vega[9]은 인장 하 에 해 길

이 방향과 폭 방향으로 스터 각도를 와 로0° 90°

교차 층을 한 경우 최 인장 강도를 보고했다.

분명한 것은 린 을 통하여 제작된 시편의3D

층제조 방향에 따라 비등방성 성질을 가진다는

사실이다.

본 연구에서는 층 방향에 따른 인장 강도에 주로

한정된 연구에서 탈피하여 굽힘 시험을 기반으3

로 층 방향에 따른 굽힘 강도에 미치는 향까지

연구를 수행하 다 특히나 린 된 소재의. 3D

비등방성 성질을 정량화하기 하여 면내 직교이방

성 모델을 사용하여 수치화된 결과를 얻었다.

실험방법2.

실험시편 제작2.1

의 기계 특성을 연구하기 하여 인장시험ABS

과 굽힘시험용 시편을 제작하 다 린 에. 3D

용된 노즐의 직경은 이며 출력된 필라멘트0.4mm

는 도로 가열된 알루미늄 조형 에 조건에 따100℃

른 패턴으로 층을 수행하 다 표 인 출력 조.

건은 표 과 같다 출력물의 층방향에 따른1 . 3D

린 된 시험편의 비등방성 성질을 연구하기 하

여 가지 시편을 과 같이 제작하 다 아래의4 Fig 1 .

실험에서 지칭되는 층방향과 층면의 명명은 다

음과 같다 조형 에 평행한 상태로 두께방향으로.

층한 면내 출력과 조형 에서 벗어나(in plane)

층하는 면외 출력이다(out of plane) .

Parameter Value

Nozzle diameter 0.4mm

Layer height 0.2mm

Printing speed 40mm/s

Bed temperature 100 ±2.5

Nozzle temperature 230

Table 1 3D printing parameter

Fig. 1 Test specimen with various deposition path:

Top) Longitudinal printing with raster angle 0°(Lin

and Lout), Bottom) lateral printing with raster angle

90°(Win and Wout)

종류의 면내 출력은 층방향이 시편의 길이방2

향과 동일한 즉 도 길이방향 면내( raster angle 90 ) “

출력(Length-direction in plane: Lin 과 층방향이)”

시편의 길이방향과 수직한 폭방향 면내 출력“

(width-direction in plane: Win 으로 구분된다 동일한) .

방식으로 종류의 면외 출력은 층방향이 시편의2

길이방향과 동일한 길이방향 면외 출력“ (Lout 과)”

층방향이 시편의 길이방향과 수직한 폭방향 면외“

출력(Wout 이다)” .
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Table 2 Dimensions of tensile, and bending

specimens

Tensile Specimens

Gauge length L0 50mm

Length of Parallel section L1 60mm

Length of shoulders L2 120mm

Total Length L3 150mm

Width of the test section W1 10mm

Total width W2 20mm

Thickness H 4mm

Bending Specimens

Overall length L 80mm

Width B 10mm

Thikness H 4mm

인장 시험편은 인장강도 측정시험편 규격

라스틱의 인장성 측정 방법 에 따라ASTM 790-03

제작하 고 굽힘 시험편은 을 용, ASTM D 790-03

하 다 자세한 시험편 정보는 표 에 정리되어 있. 2

다.

실험방법 인장 및 힘 시험2.2 ( )

각각의 주어진 제조 조건(Win, Wout, Lin, Lout 에)

하여 개의 시편에 한 시험을 수행하 다 제작5 .

된 인장시험편의 인장강도를 측정하기 해 사용된

계측 장비는 사의 이며 주MTS 858 Mini(Figure 2)

요 규격은 이다 용 하 은 용량10 kN/max . 1kN

의 로드셀을 통하여 측정하 으며 시험편의 길이,

방향 연신길이는 사의 식 를MTS extensometer

이용하여 정 측정하 다 인장시험시의 변형률.

속도는 으로 설정하 다1mm/min .

Fig. 2 Overall view of tensile testing machine

equipped with extensometer (MTs mini 858)

Fig. 3 Overall view of 3 point bending test for

measuring flexural strength (MTs insight 1)

굽힘시험은 시험 상물이 취성특성이 있을3

때 보다 정확한 기계 성질을 악할 수 있는 시

험방법이다 제작된 굽힙 시험편의 굽힘 강도를 측.

정하기 해 규격에 따라 실험이ASTM D 790-03

수행되었다 이 때 사용된 계측 장비는 사의. MTS

이며 주요 규격으로 최 하 은insight 1 (Figure 3)

이다 용 하 은 용량의 로드셀을1 kN/max . 250N

통하여 측정하 다 굽힘시험은 사의 굽힘. MTS 3

시험 지그 횡방향 길이 를 이용하여 실( Max : 100mm)

험을 수행하 다 굽힘시험시의 변형률 속도는.

으로 설정하 다 조건별로 제작된 인장시1mm/min .

험편은 개씩 비하여 각각의 굽힘강도5 (flexural

를 측정하 다 이 때 굽힘 시험에 의한 최strength) .

수직 응력은 식 과 같다(1) .

 



(1)
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여기서 는 하 은 굽힘 시험기의 두 힌P , L 3

지 사이의 거리이며 는 시편의 폭 는 시편의 두, b , d

께이다 한 시편의 심부에서의 최 변형률은.

다음의 식으로 주어진다.

  
 


(2)

여기서 δ는 시편의 심부에서의 처짐이다.

실험결과 및 고찰3.

인장 시험3.1

그림 는 층방향에 따른 인장강도의 변화를 보4

여주고 있다 길이방향으로 층을 한. Lin, Lout 두

경우 에 근 한 값을 보이며 횡방향 층을40MPa

한 Win, Wout 경우에 비하여 큰 인장강도를 보 다.

이 사실은 기존의 연구결과와 일치한다[7,9,10] 이는.

이버 복합재의 강성 메카니즘과 마찬가지로(fiber)

층방향 단면층간의 합강도 가(interfacial strength)

연속 으로 연결된 길이 방향 층 단면내 결합력

에 비하여 작기 때문이다

반면 조형 에 수평하게 층하여 제조하는 방식

인 면내 제조의 경우와 조형 에 수직하게(in plane)

층하여 면외 제조한 경우를 비교하면(out of plane)

약간의 차이로 면외 층의 경우가 면내 층보다

인장강도가 크다 를 들어 면내 길이방향 층.

경우(Lin 의 인장강도는 인 반면 면외 길이) 36.1MPa ,

방향 층인 경우(Lout 의 인장강도는 로 면) 39.5MPa

외 층이 우수하 다 아마도 면외 층의 경우.

층이 되면서 층면내에 존재할 수 있는 결함이

수직하 에 의하여 제거되는 효과가 어느 정도 있

었을 것으로 추정한다 한. Lin과 Lout의 경우 인장

강도의 분산값이 비교 큰 것을 확인할 수 있다.

하 는 표 은 가지 시편에 한 응력Figure 4( ) 4

변형률 계를 보여주고 있다 횡방향 층경우.

(Win, Wout 시편이 최 응력 후 변형 없이 단 되)

는 취성 괴 거동을 보이며 이는 인장강도의 큰,

분산값의 원인이다 이에 반하여. Lout의 상 으로

매우 큰 연신을 보이면서 단이 일어났다.

Fig. 4 (Top) Average tensile strength of 3D printed

specimens, (Bottom) Typical stress-strain behaviour

of 4 different specimens Lin, Lout, Win and Wout

힘 시험3.2

층방향이 굽힘 특성에 미치는 향을 연구하기

하여 굽힘 시험을 수행하 다 가지 시편에3 . 4

한 특성은 인장시험과 유사성을 보 으며 가장,

낮은 굽힘 강성은 Win의 경우로 이었으며32.5 MPa ,

가장 큰 굽힘 강성은 Lout의 경우로 이었69.1 MPa

다 동일한 층방향의 경우. ( : Win 과 Wout 인장),

강도의 차이는 크지 않았지만 굽힘 시험의 경우,

그 값의 차이가 유의미하게 발생하 다 이는. Lin과

Lout의 경우에도 마찬가지 다 이는 인장시험과 달.

리 측면에서 하 을 가하는 굽힘 시험의 경우는 측

면의 층방향도 굽힘 강성에 향을 끼치는 것으

로 단된다 하 는 형 인 굽힘 시. Figure 5( ) 3

험에서의 응력 변형률 계를 보여주고 있다 인장.

시험과 유사하게 Win과 Wout은 격히 단 되는

취성 특성을 보여주고 있다.
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Fig. 5 (Top) Average flexural strength of 3D

printed specimens, (Bottom) Typical stress-strain

behaviour of Lin, Lout, Win and Wout

이방성 모델4. (orthotropic)

의 인장실험과 굽힘 실험을 통하여 확인 하

듯이 린 으로 제조된 시편의 기계 성질은, 3D

등방 이지 않고 이방 이다(isotropic) (anisotropic) .

특히나 층방향과 층면에 수직 계가 있으므

로 직교이방성 모델에 의하여 설명될 수(orthotropic)

있다 직교이방성 모델이란 세 개의 상호 수직인.

칭 평면에 의하여 정의되고 연성 행렬에는 단지

개의 독립 상수9 (Sijkl 로 구성된다 본 연구에서는) .

우선 으로 층면에서의 물성 변화를 묘사할 수

있는 면내 직교이방성 모델을 수립하고자 한다 비.

교 얇은 이트의 경우 개의 독립 상수로 정, 9

의되는 직교 이방성 모델은 개의 독립 상수로 정4

의되는 면내 직교 이방성 모델(in-plane orthotropic

로 단순화 될 수 있으며 다음 식과 같다model) .

Fig. 6 Tensile strength of 3D printed specimens

Table 3 Coefficient of orthotropy stiff matrix

Isotropy In-plane orthotropy

E 2.27GPa

Ex 2.33GPa

Ey 2.22GPa

Gxy 1.11GPa






































 







 



















(3)

이 때 ei는 변형률, gij는 단변형률, si는 수직응

력, tij는 단응력이다 면내 직교 이방성 상수를.

결정하기 하여 층이 도로 이루어진 실험이45

필요하며 이에 한 추가 인 인장 실험을 수행하

다 인장실험을 통하여(Figure 6). Ex, Ey를 구할 수

있으며, Gxy는 다음의 계식으로부터 구할 수 있

다.[11]

   


(4)

따라서 주어진 실험값으로부터 의 직교 이방성ABS

상수를 구하여 정리하면 표 과 같다3 .

결론5.

본 연구에서는 소재를 사용하여ABS FDM 3D
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린 제조시 츨력믈의 비등방성 특성에 한 연구

를 수행하 고 다음과 같은 결론을 도출하 다.

층에 따른 인장 강도는 길이방향 면외 출력1)

(Lout 이 가장 우수하 으며 폭방향 면내 출력) , (Win)

이 가장 낮은 값을 보 다 특히나 폭방향 출력들.

의 경우 취성 괴의 특성을 보이고 인장강도의,

큰 분산값의 원인으로 단된다.

굽힘 강성 특성은 인장시험과 유사성을 보2)

으며 결과 으로 가장 낮은 굽힘 강성은 폭방향,

면내 출력(Win 경우다 동일한 층방향의 경우) . ( :

Win 과 Wout 굽힘 강성에서 유의미한 차이가 존재),

한다 이는 인장시험과 달리 측면에서 하 을 가하.

는 굽힘 시험의 경우는 측면의 층방향도 굽힘 강

성에 향을 끼치는 것으로 단된다.

의 면내 직교 이방성 상수를 결정하 으3) ABS

며 이를 이용하면 프린 으로 설계하고자 하는, 3D

상물 해석에 유용한 정보가 될 것으로 단한다.
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