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초록: 재료 압출 방식 3D 프린팅의 적층 강도는 적층 경로에 따

라 큰 영향을 받는다. 본 연구에서는 비대칭 적층 경로로 3D 프

린팅 인장시편을 제작하여 인장특성을 분석하였다.  실험 결과

15°기준 비대칭 적층 경로 시편에서 0°기준 비대칭 적층 경로보

다 높은 인장강도를 보였다. 또한 45°기준 비대칭 적층 경로 시

편은 가장 낮은 인장강도를 보였다. 인장시험 후 파단된 시편을

관찰하여 적층 경로와 인장강도와의 관계를 분석하였다. 3D 프

린팅에서 비대칭 적층 경로의 조절을 통해 원 소재의 벌크 인장

강도보다 높은 인장강도를 얻을 수 있음을 확인하였다.

Abstract: The deposition strength of material extrusion type 3D

printed article is greatly influenced by the tool path. In this study,

a 3D printed tensile specimen was fabricated with an asym-

metric tool path and its tensile properties were analyzed. As a

result of the experiment, specimen with asymmetric tool path

based on 15° reference tool path showed higher tensile strength

than that of the 0° reference tool path. In addition, specimen with

asymmetric tool path based on 45° reference tool path showed

the lowest tensile strength. After the tensile test, the fractured

specimen was observed to determine the relationship between

the tool path and tensile strength. In 3D printing, it was con-

firmed that higher tensile strength than the bulk tensile strength

of the material can be obtained through the control of the asym-

metric tool path.

Keywords: 3D printing, material extrusion-type 3D printing,

tool path, asymmetric tool path, tensile strength.

서 론

제조공정 중 최근 크게 각광을 받고 있는 3D 프린팅은 복잡

한 형상과 소량의 제품을 경제적으로 제조하는데 큰 장점이 있

다.1 여러 3D 프린팅 방법 중 재료 압출(material extrusion 또는

fused deposition modeling) 방법은 제조의 편리성과 경제적인

장점 때문에 가장 보편적으로 사용되고 있다.2 재료 압출 방식

3D 프린팅은 플라스틱 수지를 필라멘트 형태로 제조하여 이를

3D 프린터의 배럴에서 녹여 노즐을 통하여 노즐의 움직임에 따

라 녹은 필라멘트를 적층하는 방법이다. 이러한 제조방식때문

에 재료 압출 방식으로 제조된 3D 프린팅 제품은 강도가 소재

의 벌크강도에 비해 낮으며 적층 경로에 따라 물성의 이방성을

보인다.

재료 압출 방식 3D 프린팅 제품의 물성향상을 위한 연구가

많이 발표되었다.3-6 최근 본 연구실에서는 재료 압출 방식 3D

프린팅에서 적층 방향(deposition direction)과 적층 경로(tool

path)에 따른 충격강도와 인장강도의 연구결과를 발표하였다.

일부의 적층 경로에서는 소재의 벌크강도보다 높은 충격강도

및 인장강도가 관찰되었다. 재료 압출 방식 3D 프린팅 제품이

물성의 이방성을 보이지만 이를 잘 활용하면 강도 높은 제품을

적층할 수 있다.7-9 본 연구에서는 기존의 연구에서 나타난 결론

을 토대로 보다 더 높은 강도를 얻을 수 있는 적층 경로를 찾고

자 하였다.

기존 연구에서 각 층의 적층마다 A°와 -A°를 번갈아 가며 적

층하는 대칭 적층 경로와, A°와 0°를 번갈아 가며 적층하는 비

대칭 적층 경로 두 가지로 인장 시편을 제작하고 인장실험을 실

시하여 적층 경로에 따른 인장강도를 비교하였다.10 실험 결과

15°를 포함한 적층 경로의 인장 시편에서 가장 큰 인장강도를

보였으며, 45°를 포함한 적층 경로의 인장시편에서 큰 감소율

을 보였다. 본 연구에서는 기존의 연구결과를 착안하여 적층물

의 강도를 극대화하기 15°기준 비대칭 적층 경로를 선정하였다

. 또한 가장 낮은 강도를 확인하기 위해 45°를 기준으로 비대칭

적층 경로를 선정하였다.

본 연구를 통하여 적절한 비대칭 적층 경로를 선정하여 인

장강도를 극대화할 수 있었다. 또한 적층 경로와 인장강도와

의 관계를 보다 폭넓게 비교하였다. 시편의 파단된 양상을 관

찰하여 힘의 방향과 적층 경로에 따른 파단 거동을 분석하였다.

실 험

소재. 본 연구에서 사용한 소재는 친환경 소재인 bio PC와

fossil PC가 블렌딩된 삼양사(Korea)의 3DP-3A24R25이다. 이

소재는 재료 압출 방식 3D 프린팅에 사용하도록 필라멘트 형
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태로 제작되었다.

시편 형상. 시편 형상은 ASTM D638-1의 규격을 따르는

인장시편이다. 시편 형상이 Figure 1에 나타나 있다. 

시편의 적층 경로 및 적층방향. 적층 경로를 Figure 2과

같이 길이 방향 기준으로 표시하였다. 본 연구에서는 기존 연

구의 연장선으로 적층 경로를 Table 1과 같이 정리하였다.10

즉 본 연구에서는 15°기준 비대칭 적층 경로 A/15(A:0, 15,

30, 45, 60, 75, 90)와 45°기준 비대칭 적층 경로 A/45(A:0,

15, 30, 45, 60, 75, 90)이다. 시편의 적층방향은 두께방향으

로 Figure 1에 나타나 있다.

3D 프린팅. 사용된 재료 압출 방식 3D 프린터는 Link

Solution(Korea)에서 제작된 Link EP-300이다. 시편 제작을 위

한 3D 프린팅 공정 조건은 적층 온도 280 oC, 노즐 이동 속도

80 mm/s, 적층 높이 0.2 mm, 챔버온도 100 oC로 설정하였다.

인장시험 및 파단 양상 관찰. 인장시험에 사용된 장비는

Instron사의 8516 만능재료시험기(USA)이며, 인장속도는

20 mm/min로 하였다. 인장시험으로 인해 파단된 시편의 파

단 각도를 측정하여 인장 거동을 분석하였다. 

결과 및 토론

15°기준 비대칭 적층 경로에 따른 인장강도. Figure 3에

인장방향으로 15°기준 적층 경로 0/15, 15/15, 30/15, 45/15,

60/15, 75/15, 90/15 시편의 적층 경로가 도식적으로 나타나

있다. 기준 적층 경로는 실선으로, 시편마다 변경되는 적층

경로는 점선으로 표시하였다. 

Figure 4에 15°기준 비대칭 적층 경로 시편의 응력-변형률 곡

선이 나타나 있다. 모든 시편의 그래프 모양은 유사하나 인장

방향으로부터 각도가 벗어날수록 낮은 인장강도와 적은 변형

량을 보이는 경향을 보인다. Figure 4(b)는 시편마다 응력-변형

률 곡선의 차이를 보이는 영역을 확대하여 나타낸 것이다.

Figure 5에 15°기준 적층 경로에 따른 시편의 인장강도와 탄

성계수가 나타나 있다. 기존 연구에서 진행한 사출성형으로 제

작한 벌크 시편과 웰드라인 시편의 기계적 물성도 같이 비교하

였다.10 Figure 5(a)의 인장강도는 적층 경로 15/15 시편에서 가

장 큰 인장강도를 보이고 있다. 0/15, 15/15, 30/15 시편은 유사

한 크기의 인장강도를 보인다. 그리고 적층 각도가 커질수록 인

장강도는 감소한다. 적층 경로 0/15, 15/15, 30/15 시편에서 사

출 벌크 시편보다 높은 인장강도를 보이며, 모든 적층 시편에

서 웰드라인 시편과 유사하거나 높은 인장강도를 보이고 있다.

웰드라인 시편은 사출성형으로 인장시편을 성형할 때 게이트

가 시편의 좌우에 있어서 시편 중앙에서 수지가 만나는 선이 있

는 시편이다. 반면, 벌크 시편은 게이트가 한 개인 인장시편으

로 시편에서 흐름이 만나는 선이 없는 시편이다. 따라서 웰드

라인 시편은 벌크 시편에 비해 인장강도가 매우 낮다.10 층 간

Figure 1. Dimension of tensile specimen and building direction in

3D printing.

Figure 2. Representation of tool path: (a) tool path (A/15); (b) tool

path (A/45).

Table 1. Summary of Tool Path

Symmetric10 Asymmetric10
Asymmetric
(this study)

Asymmetric
(this study)

0/0 0/0 0/15 0/45

15/-15 15/0 15/15 15/45

30/-30 30/0 30/15 30/45

45/-45 45/0 45/15 45/45

60/-60 60/0 60/15 60/45

75/-75 75/0 75/15 75/45

90/-90 90/0 90/15 90/45
Figure 3. Schematic drawings of 3D printed tensile specimens for

asymmetric tool paths based on 15° tool path (A/15°).
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에 교차된 로드들이 시편의 인장강도를 증가시키는 경향이 있

다.10 그러나 Figure 3의 적층 경로 15/15 시편과 같이 교차가

없이 층을 이루었을 때 가장 큰 인장강도를 보인 것은 15°가 인

장 방향에 가장 강하기 때문이라고 사료된다. 적층 길이와 방

향이 강도에 영향을 미치는데 15° 기울어진 적층 경로가 인장

강도를 높이는데 가장 적합한 각도로 나타났다. Figure 5(b)의

탄성계수는 인장강도 크기와 유사한 경향을 보인다. 즉 인장강

도가 작아지는 시편에서 탄성계수는 작아지는 경향을 보였다.

적층 경로 15/15 시편에서 가장 큰 탄성계수를 보이며, 적층 각

도가 커질수록 탄성계수는 감소하고 있다.

45°기준 비대칭 적층 경로에 따른 인장강도. Figure 6에 적층

경로 45°를 기준으로 한 비대칭 적층 경로 0/45, 15/45, 30/45,

45/45, 60/45, 75/45, 90/45의 시편이 도식적으로 나타나 있다.

Figure 7에 45°기준 비대칭 적층 시편의 응력-변형률 곡선

이 나타나 있다. 15°기준 비대칭 적층 경로의 응력-변형률 곡

선인 Figure 4에 비해 작은 응력을 보이고 있다.

Figure 8에 45°기준 적층 시편의 인장강도와 탄성계수가 나

타나 있다. Figure 8(a)의 인장강도는 적층 각도가 커질수록 인

장강도가 감소하는 경향을 보인다. 그러나 적층 경로 45/45 시

편에서 가장 작은 인장강도를 보인다. 이는 Figure 6에서 나타

난 것처럼 적층 경로 45/45 시편이 한 방향으로만 적층이 되어

층 간 교차된 로드가 없기 때문이다. 적층 경로 0/45시편을 제

외한 모든 시편에서 사출 벌크 시편보다 높은 인장강도를 보이

Figure 4. Tensile stress-strain curves of specimens according to

asymmetric tool path based on 15° tool paths: (a) full scale; (b)

range 0.02-0.05.

Figure 5. Mechanical properties of specimens according to asym-

metric tool paths based on 15° tool path: (a) tensile strength; (b) ten-

sile modulus.

Figure 6. Schematic drawings of 3D printed specimens for asym-

metric tool paths based on 45° tool path (A/45°).
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는 시편은 없다. 또한 적층 경로 0/45와 15/45 시편을 제외한 모

든 시편에서 웰드라인 시편보다 낮은 인장강도를 보이고 있다.

45°를 기준으로 한 비대칭 적층 경로는 15°를 기준으로 하는 시

편보다 매우 낮게 나타났다. 그 이유는 Tresca의 항복조건과 일

치하는 방향과 기본 적층 방향이 같기 때문이다.10,11 Figure 8(b)

에 나타난 적층 시편의 탄성계수는 적층 경로 15/45 시편에서

가장 크게 나타났다. 대체로 적층 각도가 커질수록 탄성계수는

감소하는 경향을 보이나 적층 각도에 따라 큰 차이가 없다.

Figure 9에 0°, 15°, 45°기준 비대칭 적층 경로 시편의 인장강

도를 함께 비교하였다. 인장강도는 15°기준 적층 경로에서 가

장 크게 나타났으며, 45°기준 적층 경로에서 가장 작게 나타났

다. 이는 최대 전단 응력이 인장 방향의 45°에 위치하기 때문에

45° 기준 적층에서 파단에 가장 취약하기 때문이다. 모든 비대

칭 적층 경로에서 30°에서 45°로 커질 때 큰 감소율을 보인다.

가장 작은 인장강도를 보이는 적층 경로 그룹인 45/0, 45/15,

45/45 시편은 가장 큰 인장강도를 보이는 적층 경로 그룹 30/0,

30/15, 30/45 시편에 비해 각각 12.98%, 9.94%, 21.06%의 작은

강도를 보인다. 이는 Tresca 항복 이론에 따라 인장 방향으로

45°로 방향에 최대 전단 응력이 나타나기 때문이다.10,11

적층 경로에 따른 파단 각도 관찰. Figure 10에 0°, 15°, 45°

기준 비대칭 적층 경로 시편의 파단 상태가 나타나 있다. 대부

분의 경우 시편의 파단은 최대 전단 응력이 발생하는 45°면에

서 발생하거나 경사진 적층 경로를 따라 발생한다. 그러나 가

장 높은 인장강도를 갖는 Figure 10(b)의 적층 경로 0/15, 15/15,

Figure 7. Tensile stress-strain curves of specimens according to

asymmetric tool paths based on 45° tool path: (a) full scale; (b)

range 0.02-0.05.

Figure 8. Mechanical properties of specimens according to asym-

metric tool paths based on 45° tool path: (a) tensile strength; (b) ten-

sile modulus.

Figure 9. Tensile strengths of specimens according to asymmetric

tool paths.
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30/15 시편에서 파단 양상은 여러 각도를 보이며, 파단 경로가

복잡하다. 이는 15°를 기준으로 한 비대칭 적층에서 인장하중

에 크게 저항하고 있음을 의미한다. 다음으로 파단의 각도가 적

층 경로와 일치하는 시편들, 즉 Figure 10(a)의 75/0, 90/0 시편,

Figure 10(b)의 60/15, 75/15, 90/15 시편, Figure 10(c)의 75/45,

90/45의 시편들은 인장강도가 낮게 나타났다. 이는 최대 전단

응력이 발생하기 이전에 적층 로드 간의 약한 접착력으로 적층

경로에서 파단이 일어났기 때문이라 판단된다. 

결 론

본 연구에서는 재료 압출 방식 3D 프린팅 공정에서 적층 경

로 15°와 45°를 기준으로 하여 비대칭 적층 경로 시편을 제작

후 적층 경로별 인장강도를 측정하고 비교 분석하였다. 

15°기준 비대칭 적층 경로 시편에서 0°, 45° 기준 비대칭 적

층 시편보다 인장강도가 가장 높게 나타났다. 이를 통해 적층

각도 15°가 인장에 대한 저항이 가장 큰 것을 확인할 수 있었다.

또한 인장 시편의 파단 양상 분석을 통해 적층 경로가 인장 강

도에 미치는 영향을 논의하였다. 파단 경로가 단순하지 않고 복

잡하게 나타났을 때 높은 인장강도를 보였다. 또한 최대 전단 응

력이 작용되는 45°면에서 파단이 발생했을 때 상대적으로 높은

인장강도를 보이는데, 이는 전단 파괴가 발생할 때까지 강도를

유지하기 때문이다. 재료 압출 방식 3D 프린팅에서 적층 경로

에 따라 물성의 이방성 조절이 가능하며 각 적층의 층을 적절

한 비대칭 경로로 적층하면 원 소재의 벌크 인장강도보다 높은

인장강도를 얻을 수 있다. 따라서 본 연구의 결과를 토대로 제

품에 작용하는 힘의 방향을 고려하여 적층 경로를 선정한다면

원 소재의 강도보다 높은 강도를 갖는 3D 프린팅 제품을 적층

할 수 있다.
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Figure 10. Fractured tensile specimens and fracture angle: (a) asymmetric tool paths (A/0); (b) asymmetric tool paths (A/15); (c) asymmetric

tool paths (A/45).


