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초록: 재료 압출 방식 3D 프린팅 적층물은 기계적 강도가 낮아 외부 충격에 약하다. 본 연구에서는 충격강도 향상을                

위해, 자연계 생물에서 우수한 파괴 저항성을 보이는 Bouligand 구조를 모사하고 적층 경로의 비틀림 각도(staggered             

angle)에 따른 충격 거동을 관찰하였다. 9°, 18°, 36°, 45°, 90°의 비틀림 각도를 적용한 적층 시편을 제작하였다. 또한                

사출성형으로도 시편을 제작하여 적층 시편과의 충격 거동을 비교하였다. 충격 거동은 낙추 충격에 의한 최대 하중과              

파단 시까지의 흡수 에너지를 통해 분석하였다. 비틀림 각도가 작을수록 적층 시편에 가해지는 최대 충격 하중이              

증가하였으며, 비틀림 각도 18°에서는 관통부 주변의 균열 패턴이 복잡해지며 가장 높은 에너지 흡수를 보였다. 일부              

비틀림 각도에서는 사출 시편보다 높은 흡수에너지를 보였다. 본 연구를 통해 생체 구조를 모사한 Bouligand 구조              

3D 적층물에서 적절한 비틀림 각도의 설계가 적층 시편의 충격 저항성 향상에 효과적임을 확인하였다.

Abstract: Material extrusion-based 3D-printed structures generally exhibit low mechanical strength and poor resistance 

to external impact. In this study, a bioinspired Bouligand structure—known for its excellent fracture resistance in nature—

was mimicked to enhance the impact strength of 3D-printed specimens. The effect of the staggered angle of the depo-

sition path on dynamic impact behavior was investigated using specimens fabricated with twisting angles of 9°, 18°, 36°, 

45°, and 90°. For comparison, injection-molded specimens were also prepared. The impact behavior was analyzed in 

terms of the maximum load and absorbed energy obtained from drop-weight impact tests. Results showed that smaller 

staggered angles led to higher maximum impact loads, and the specimen with an 18° angle exhibited the most complex 

crack propagation pattern and the highest energy absorption. In certain staggered angles, the absorbed energy of the 3D-printed 

specimens exceeded that of the injection-molded ones. These findings demonstrate that an appropriately designed stag-

gered angle in Bouligand-type bioinspired structures can significantly improve the impact resistance of 3D-printed materials.

Keywords: material extrusion-based 3D printing, bioinspired structure, bouligand architecture, staggered angle, dynamic           

impact behavior.

서  론

3D 프린팅 기술은 재료를 적층하여 물리적 형상을 제작하는       

기술로 제조 방식에 따라 재료 압출(material extrusion, ME)       

방식, 재료 분사(material jetting, MJ) 방식, 접착제 분사(binder       

jetting, BJ) 방식, 광중합(photo polymerization, PP) 방식 등으로       

분류된다.1

이중 재료 압출 방식은 필라멘트 형태의 수지를 녹여 층층이    

쌓아 올리는 방법으로, 구조가 복잡한 부품 제작이 가능하고    

다양한 플라스틱 소재에 적용이 가능하여 여러 산업 분야에서    

활용되고 있다. 그러나 재료 압출 방식 3D 프린팅은 낮은 압    

력으로 재료를 적층하기 때문에 이미 적층되어 냉각된 층과    

완벽히 융합되지 않아 층간 접합력과 적층물의 밀도가 낮다.2    

이로 인해 기계적 강도가 기존 사출 성형 제품에 비해 낮고,    

특히 외부 충격 하중이 가해질 경우 파손과 층간 분리가 쉽게    

발생하게 된다.3 3D 프린팅 기술이 단순히 형상을 확인하는    

단계를 넘어 산업에 활용되기 위해서는 충격 저항성 향상이    

필요하다.

†To whom correspondence should be addressed. 
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한편, 자연계에서는 외부 충격이나 반복적인 하중을 견디기      

위해 고도로 진화된 구조들이 존재한다. Bouligand 구조는 물       

고기의 비늘, 딱정벌레의 외골격, 새우의 곤봉 등 생물학적       

방어 구조에서 흔히 발견되며, 나선형으로 배열된 층들이 일       

정한 각도로 교차하며 적층된 구조이다.4,5 Figure 1에      

Bouligand 구조에 대한 설명이 도식적으로 나타나 있다. 배       

열 방향이 층마다 회전하면서 배치되어 있어 하중이 작용하       

면, 균열이 단일 방향으로 직진하지 못하고 층간 배열 방향의 변         

화에 따라 균열이 편향(crack tilting)과 가교(crack bridging)      

되어 균열 전파를 억제하는 특성을 가진다. 결과적으로      

Bouligand 구조는 외부의 충격에 대해 에너지 흡수율과 파괴       

저항성을 향상시킨다.6-9 Bouligand 구조에 관한 연구는 주로      

생체 유래 소재, 고분자 복합재 등의 재료를 중심으로 진행        

되어 왔다.10-14 그리고 자연계의 나선형 계층 구조를 모사하여       

배열 방향과 층간 회전각을 제어한 실험 및 수치적 연구들이        

있다. 이러한 연구는 Bouligand 구조가 다양한 하중 조건에서       

파괴 저항성을 효과적으로 향상시킨다는 사실을 입증하였다.     

또한 Bouligand 구조의 성능을 극대화할 수 있는 최적의 회        

전각을 규명하고자 하였다.15

재료 압출 방식 3D 프린팅 분야에서는 적층 경로의 설계를        

통해 인장 및 충격 강도와 같은 기계적 특성뿐만 아니라, 열         

전달, 표면거칠기, 적층강도 등 다양한 물리적 성질에도 영향을       

미치는 것으로 보고되고 있다.16-21 이는 ME 방식에서 적층       

경로를 핵심 설계 변수로 활용할 수 있음을 시사한다. 그러나        

이러한 경로 설계가 Bouligand 구조의 핵심 원리인 층간 회전        

적층 형태로까지 확장된 연구는 찾아보기 어렵다. 재료 압출       

방식의 3D 프린팅 기술은 노즐에서 압출된 필라멘트가 가는       

가닥 형태로 적층되며, 각 가닥이 일정한 방향성을 가지고 배        

열되어 마치 섬유처럼 작용하는 구조를 형성한다. 이러한 적       

층 방식은 Bouligand 구조의 원리를 구현하기에 적합하다.

본 연구에서는 3D 프린팅 시 한 층에서 다음 층으로 올라갈         

때 적층 방향의 회전 각도를 의미하는 비틀림 각도(staggered       

angle)를 변수로 설정하여 시편을 제작하였다. 그리고 제작한      

적층 시편으로 동적 충격 시험을 수행하였다. 비틀림 각도에       

따른 동적 충격 강도 변화를 평가하고, 각 시편의 관통 및 파          

괴된 양상을 관찰하였다. 또한, 사출 성형으로 제작한 시편으로     

동적 충격 시험을 하여 벌크(bulk) 소재의 동적 충격 강도를     

적층 시편의 동적 충격 강도와 비교하였다.

실  험

재료 및 필라멘트. 본 연구에서 사용한 재료는 polycarbonate     

(PC)와 acrylonitrile butadiene styrene(ABS)를 50:50 중량비로     

혼합한 PC/ABS 얼로이(alloy)이다. PC 수지는 삼양사(S. Korea)     

의 TRIREX 3022PJ 및 3030PJ이며 ABS 수지는 LG화학(S.     

Korea)의 SH610A이다. PC/ABS 얼로이는 직경 32 mm의 동     

방향 이축 압출기(L/D = 40:1, 토출량 20–60 kg/h)를 통해 압     

출온도 250-260 ℃로 펠렛 형태로 제조하였다. PC/ABS 얼     

로이 펠렛을 직경 55 mm 단축 압출기를 이용하여 압출온도     

220-230 ℃로 지름 1.75 mm의 필라멘트를 제작하였다. 이렇게     

제작한 필라멘트를 재료 압출 방식 3D 프린팅 공정에 사용     

하였다.

연구 모델. 3D 프린팅 및 동적 충격 시험을 위한 시편이     

Figure 2에 나타나 있다. 시편 형상은 지름 108 mm의 원형 평판     

으로 두께는 2.5 mm 및 3.2 mm이다. 이 시편의 형상은 플라스     

틱의 동적 충격 거동을 측정하는 ISO 6603-2 규격에 해당된다.

적층 시편 제작. 3D 프린팅을 통한 적층 시편 제작에는     

Lincsolution(S. Korea)의 LINK EP-300 모델 3D 프린터를 사     

용하였다. 이 장비는 fused filament fabrication(FFF) 방식이     

며, 적층 체적(build volume)은 300×300×300 mm, 노즐의 최대     

온도는 510 ℃, 챔버의 최대 온도는 250 ℃이다. 본 연구에서는     

직경 0.4 mm의 노즐을 사용하였고, 노즐 온도는 270 ℃, 베드     

온도는 120 ℃로 설정하였다. 안정적인 초기 적층을 위해 첫     

번째 층의 적층 속도는 30 mm/s로 낮게 설정하였으며, 이후     

적층부터는 제작 시간을 고려하여 속도를 120 mm/s로 증가     

시켰다. 적층 조건이 Table 1에 나타나 있다.

실험에 사용된 시편은 두께 2.5 mm 및 3.2 mm의 두 가지     

이고 모두 20개 층으로 구성되었다. 이에 따라 두께 2.5 mm와     

3.2 mm에서 한 층의 두께는 각각 0.125 mm, 0.16 mm이다.     

모든 시편은 동일한 외형과 치수를 가지며, 적층 경로(tool     

path)만 다르게 적용하였다. 적층 변수는 비틀림 각도이며, 각     

시편은 9°, 18°, 36°, 45°, 90°의 다섯 가지 비틀림 각도로 따라     

적층 하였다. 적층 방식을 Figure 3에 도식화하였다. 모든 시     

편은 총 20개 층으로 구성되어 있는데 각층의 적층 경로가 똑     

같지 않고 이전 층의 적층 경로에서 상대적으로 일정한 각도로     

비틀어져 적층 되어 있다. Figure 3에 표시된 ‘staggered angle’은     

Figure 1. Schematic representation of a biomimetic Bouligand structure.

Figure 2. Geometry of Specimen (ISO 6603-2) for dynamic impact test.
폴리머, 제50권 제2호, 2026년
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각 층이 인접한 층과 이루는 적층 경로 차이 각도를 나타낸다.         

두 층이 그 각도만큼 서로 비틀어져 있는 것이다. 그리고        

‘Layer 1’, ‘Layer 2’ 등에서 나타난 각도는 수평방향을 기준        

으로 각 층의 적층 경로, 누적 각도를 의미한다. 인접한 층간         

비틀림 각도에 따른 점진적인 회전으로 Bouligand 구조의 원       

리를 구현한 것이다. 슬라이싱 소프트웨어인 Ultimaker Cura      

5.7.1을 사용하여 적층 조건과 변수에 따라 적층 경로를 설계        

하였다. 이를 3D 프린터 작동을 위해 G-code로 변환하여 시        

편을 적층하였다. 각 적층 경로 즉 각 비틀림 각도에서 다섯         

개씩 시편을 제작하여 충격 실험에 사용하였다.

사출 시편 제작. 벌크 물성 즉 원소재가 갖는 물성과 적층         

시편의 물성을 비교하기 위해 사출 성형으로 시편을 제작하       

였다. 사용한 소재는 PC/ABS 얼로이로 3D 프린팅을 위해 제        

작한 필라멘트와 같다.

사용한 사출기는 Woojin Plaimm(S. Korea)의 TE110 모델      

이며, 사출기의 형체력은 110 ton, 스크류 직경은 32 mm이다.        

사출온도는 3D 프린팅 적층 시 노즐의 온도와 동일하게 270 ℃         

로 설정하였다. 금형 온도는 60 ℃, 보압크기는 60 MPa, 보압         

시간은 4초로 적용하였다. 사출 성형 조건이 Figure 4에 나타        

나 있다. 시편 형상은 적층 시편과 동일하게 지름 108 mm의     

원형 평판 형태이며, 두께는 2.5 mm 및 3.2 mm로 제작하였다.

동적 충격 시험. 동적 충격 시험은 Instron(USA)사의     

CEAST 9350 장비를 사용하였고, Figure 5에 나타나 있다. 시     

험은 ISO 6603-2 규격에 따라 시편 중심에 하중을 가하는 낙     

추 충격 방식으로 진행하였다. 질량 20 kg의 무게추에 직경     

10 mm의 반구형 스트라이커가 장착된 장치를 이용하고 충     

돌 속도는 4.37 m/s로 설정하였다. Figure 5에 낙추의 형상이     

나타나 있다. 시편은 내경 75.7 mm의 원형 개구부를 가진 고     

정부(clamping fixture)에 고정하였다. 비틀림 각도에 따라 다     

섯 개의 시편을 반복 시험으로 동적 충격 거동을 관찰하였다.     

동적 충격 시험을 통해 시편이 낙추에 관통될 때의 최대 충     

격 하중과 충격 에너지를 측정하였다.

결과 및 토론

최대 충격 하중. Figure 6은 두께 2.5 mm와 3.2 mm의 시     

편에서 층간 비틀림 각도에 따른 동적 충격 시험의 하중-변위     

곡선이다. 이 곡선은 각 비틀림 각도에서 실시한 다섯 개 시     

편의 평균값이다. 하중-변위 곡선을 관찰해보면 충돌하는 추가     

시편에 접촉하면서 하중이 측정되고 하중은 시편의 변형에     

따라 증가한다. 그리고 시편이 파손되기 직전에 최대 하중     

(peak force)을 보이고 파손 후에는 하중이 감소한다. 하중의     

Figure 3. Tool path with staggered angle in each layer for Bouli-

gand structure in ME type 3D Printing.

Table 1. Building Condition of Specimen in ME type 3D Printing

Nozzle diameter 0.4 mm

Nozzle temperature 270 ℃

Nozzle speed 120 mm/s (1st layer: 30 mm/s)

Chamber temperature 92 ℃

Bed temperature 120 ℃

Figure 4. Injection molding condition for the fabrication of spe-

cimen.

Figure 5. Dynamic impact test equipment with falling dart.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 2, 2026
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크기 분포는 접촉 초기 변형 보다는 변형이 어느정도 진행한        

후에 최대 하중을 보이고 있으며 2.5 mm 시편보다 3.2 mm         

시편에서 높은 최대 하중을 보이고 있다. 두 가지 두께에서        

모두 사출 시편이 가장 큰 하중 곡선을 보이고 있고 비틀림         

각도 90°에서는 가장 작은 하중 곡선을 보였다. 사출 시편은        

비교적 작은 변위 영역에서 최대 하중에 도달하는 반면, 적층        

시편은 변형이 어느 정도 진행한 뒤 최대 하중을 보인다. 최대         

하중이 클수록 더 큰 변위에서 이 최대 하중을 보이고 있다.         

각 시편에서 보이는 최대 하중을 Figure 7에 나타내었다.       

Figure 7의 (a)는 두께 2.5 mm 시편, Figure 7의 (b)는 3.2 mm 시            

편에 대해 서로 다른 비틀림 각도에 따른 적층 시편의 최대         

충격 하중의 평균값을 보여준다. 시편 두께 2.5 mm와 3.2 mm         

에서 사출 시편의 최대 하중이 각각 2185.993 N과 2371.018 N         

으로 각 두께에서 가장 높은 값을 나타냈다. 비틀림 각도에        

따른 최대 하중을 보면 비틀림 각도가 증가할수록 최대 하중은        

감소하였다. 비틀림 각도가 작을수록 파손될 때 보이는 최대       

하중이 높아지는 경향이 두 가지 두께에서 관찰되었다. 비틀림       

각도 90° 시편에서는 2.5 mm와 3.2 mm에서 각각 526.876 N,         

805.841 N으로 가장 작은 값을 보였다. 두께 증가에 따른 최         

대 하중 증가율은 비틀림 각도 9°, 18°, 36°, 45°, 90° 시편에서          

각각 32.8, 25.6, 28.6, 44.7, 52.9%로 나타났으며, 사출 시편은        

약 8.5% 증가했다. 이는 사출 시편보다 적층 시편에서의 동        

적 하중의 저항 능력이 두께 증가에 따라 더 민감하게 향상됨을         

보여준다. 비틀림 각도가 작을수록 인접한 적층 층 간의 필     

라멘트 경로가 유사한 방향으로 정렬된다. 즉 조밀한 방향성을     

보인다. 이러한 정렬은 외부 충격 하중이 필라멘트를 따라 연     

속적으로 전달될 수 있는 구조를 형성한다. 이러한 경로의 균     

일성은 하중이 특정 지점에 집중되지 않고 전체 구조에 균일하게     

분산되도록 작용되어 응력 집중 현상을 완화시킨다. 또한 상·하     

층 간의 필라멘트 배열이 구조적으로 연속되면 하중 전달이     

두 층 간에 유사하게 이루어지고 하부 층이 하중을 함께 지     

지하게 된다. 하부 층이 상부 층을 구조적으로 지지하는 층     

간 보강 효과가 발생하여 충격 하중이 증가하는데 기여한다     

고 판단된다. 반대로 비틀림 각도가 커질수록 방향성은 감소     

하고, 층간 필라멘트의 방향이 교차되면서 충격 전달 경로가     

불연속적으로 형성된다. 이러한 구조는 응력 집중을 유발하     

거나 층간 보강 효과가 적어 낮은 최대 하중을 보인다. 사출     

시편은 층간 접합이 없는 단일 구조이다. 고온 및 고압의 금형     

내 충진 과정을 통한 높은 재료 밀도와 결합 강도에 의해 초     

기 강성이 우수하게 나타나며 최대하중도 높다. 사출 시편은     

Figure 6. Force–displacement curve of specimens under impact 

loading: (a) thickness 2.5 mm; (b) thickness 3.2 mm

Figure 7. Peak force of specimen according to staggered angle: (a) 

thickness 2.5 mm; (b) thickness 3.2 mm
폴리머, 제50권 제2호, 2026년
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내부조직이 등방성이어서 하중 전달 경로가 방향성이 없고      

불균일하여 적층 시편보다 파단이 일찍 발생하였다. 또한 그       

로 인해 시험 시편 간 표준편차가 크게 나타났다. 사출 시편         

두께가 2.5 mm와 3.2 mm에서 최대 하중의 표준편차가 각각        

312.87 N, 404.423 N으로 나타났다. 반면 적층 시편은 시편        

두께와 비틀림 각도에 따라 다르지만 49.93 N-105.82 N으로 사        

출 시편보다 작게 분포한다. 적층 시편은 구조의 방향성 및        

반복성과 예측 가능한 하중 전달로 인해 결과의 일관성이 높        

았다고 판단된다. 

충격 에너지. Figure 8은 시편이 파손될 때까지 흡수한 에        

너지를 보여주고 있다. Figure 8(a)는 두께 2.5 mm 시편,        

Figure 8(b)는 3.2 mm 시편에서 비틀림 각도를 달리 적층한        

시편들의 충격 흡수 에너지를 나타낸다. 이는 시편이 동적 하        

중을 받아 변형되고 최종적으로 파손될 때까지 받은 에너지       

이다. 사출 성형으로 제작된 시편의 에너지도 함께 비교하였       

다. 동적 충격 시험의 하중–변위 데이터를 실시간으로 기록       

하고, 이를 이용하여 총 에너지를 계산하였다. 2.5 mm 시편        

에서는 비틀림 각도 9°에서 가장 높은 에너지가 측정되었고,     

다음으로 비틀림 각도 18°, 36°, 45°, 90° 순으로 차례로 에     

너지가 감소하는 경향을 보인다. 3.2 mm 시편에서는 비틀림     

각도 18°에서 가장 큰 에너지가 측정되었고, 이어서 비틀림     

각도 9°, 36°, 45°, 90° 순으로 에너지가 낮아졌다. 두께     

3.2 mm 시편의 비틀림 각도 18°는 모든 실험 조건 중 가장     

큰 에너지를 보였으며, 동일 두께의 사출 시편 보다 약 18.8%     

높은 값을 보였다. 적층 시편과 사출 시편을 비교하면, 두께     

2.5 mm 시편에서는 적층 시편의 비틀림 각도가 9°나 18°인     

경우 사출 시편보다 다소 큰 에너지 값을 나타냈다. 두께 3.2 mm     

시편에서는 적층 시편의 비틀림 각도가 9°, 18°, 36°인 경우에     

사출 시편보다 높은 에너지를 보였다. 이러한 결과는 적층 시     

편이 사출 시편보다 우수한 충격 흡수 성능을 구현할 수 있     

음을 보여준다. 두께가 2.5 mm에서 3.2 mm로 증가할 때 에     

너지 증가율은 비틀림 각도가 9°, 18°, 36°, 45°, 90°인 시편     

에서 각각 49.5, 58.0, 73.2, 66.1, 94.5%로 나타났다. 사출 시     

편에서 두께가 2.5 mm에서 3.2 mm로 증가할 때 에너지가 약     

34.9% 증가했다. 이러한 결과는 최대 충격 하중의 결과와 마     

찬가지로 사출 시편보다 적층 시편에서의 두께 증가에 따른     

충격 성능이 더욱 효과적으로 향상됨을 보여준다. 각 시편에     

서 보이는 에너지 값은 시편이 외부 충격에서 파손될 때까지     

버티며 흡수한 에너지를 나타낸다. 비틀림 각도가 너무 작을     

경우 하중 전달 경로가 특정 방향으로 집중되고, 반대로 너     

무 큰 경우에는 하중 전달 경로가 불연속적으로 형성되어 분     

산된다. 따라서 일정 수준의 비틀림각을 적용하여 적층하면     

충격 에너지를 여러 경로로 분산시켜 전체적인 충격에너지를     

흡수하는데 유리하다고 판단된다. 두께 2.5 mm 시편에서는     

비틀림 각도 9°와 18°의 두 시편에서 사출 시편보다 다소 큰     

에너지가 측정되었다. 시편 두께가 얇아 비틀림각 변화에 따     

른 구조적 차이가 제한적으로 작용하여 각도에 따른 차이가     

상대적으로 작게 나타났다. 반면, 두께 3.2 mm 시편은 두께     

2.5 mm에 비해 적층 두께가 증가함에 따라 각 층의 강성이     

향상되어 비틀림각 변화의 영향이 보다 뚜렷하게 반영된 것으     

로 보인다. 이로 인해 두께 3.2 mm 시편에서는 비틀림 각도     

9°, 18°, 36°에서 사출 시편보다 더 큰 에너지 흡수 성능을 보     

였으며, 이들 비틀림각 범위 내에서 구조 내 하중 분산이 효     

과적으로 이루어진 결과로 분석된다. 특히 두께 3.2 mm 시편     

에서 비틀림 각도 18°는 본 연구에서 시도한 비틀림 각도에     

서 충격 에너지를 가장 효과적으로 분산하는 최적 조건으로 나     

타났다.

관통 형상 관찰. Figure 9는 두께 2.5 mm 시편의 충격 시     

험 후 관통 형상을 보여준다. Figure 9의 (a), (b), (c)는 각각     

관통 시편의 상측, 하측 그리고 측면을 보여주고 있다. 하측은     

상측의 수평 중심축을 180° 아래 방향으로 회전하여 촬영하     

였다. 충격시험은 시편을 지름 75.7 mm의 홀이 있는 지그에     

고정하고 충격 추가 낙하하여 시편을 관통한다. 관통 시험 후     
Figure 8. Total energy of specimen according to staggered angle: 

(a) thickness 2.5 mm; (b) thickness 3.2 mm.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 2, 2026
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모든 시편에서 고정부의 내경 접촉 위치인 지름 75.7 mm 원         

주 주위에 백화 현상(stress whitening)이 공통적으로 관찰되      

었다. 이는 지그 홀의 고정부 경계면에서 소성 변형이 일어        

났기 때문으로 판단된다. 적층 시 비틀림 각도에 따라 파손        

상태와 균열 양상에는 뚜렷한 차이가 나타났다. 비틀림 각도       

9° 시편은 관통부 주변에 섬유 형태가 나타났고, 짧고 얇은        

방사형 균열과 찢어짐이 불규칙하게 분포하였다. 관통부 주      

변에는 백화 현상이 연하게 나타났다. 비틀림 각도 18° 시편     

은 원형 관통부의 원주 방향으로 길이 10 mm 내외의 균열     

이 촘촘히 발생한 것이 관찰되었다. 이러한 특징은 충격 하     

중이 특정 방향에 집중되지 않고, 시편의 여러 방향으로, 즉     

방사 방향으로 고르게 분산되었음을 시사한다. 반면 비틀림     

각도 36°, 45°, 90°에서는 관통부 원주의 특정 위치에서 찢어     

지는 파손이 나타났다. 이 파손 양상은 Figure 3에서 볼 수     

있는 각 층의 적층 경로를 따라 나타난다. 비틀림 각도 36°     

시편은 관통부 주변 네 곳(36°, 72°, 108°, 144°)에서 찢어진     

형태의 균열이 관찰되었다. 따라서 관통 형상은 전반적으로     

원형에 가까우나, 가장자리 네 곳이 벌어지거나 갈라지는 경     

향을 보인다. 백화 현상은 비틀림 각도 9°와 18°보다 약하게     

나타났다. 이러한 파손 양상은 적층 구조의 영향을 받아 내     

부에 국부적으로 응력 집중이 발생하며 파손이 이루어졌음을     

보여준다. 비틀림 각도 45°와 90° 시편에서는 길고 뚜렷한 균     

열이 적층 경로와 유사한 방향으로 형성되었다. 비틀림 각도     

45° 시편에서는 세 곳(45°, 90°, 135°)에 응력이 집중되어 찢     

어지는 양상을 보였다. 비틀림 각도 90° 시편에서는 네 곳(좌,     

우, 상, 하)에서 찢어지는 양상을 보였다. 또한 이 두 시편에     

서는 관통부 단면에서 층간 박리가 동반된 흔적이 관찰되어,     

적층 구조의 층간 결합이 충격 하중에 취약하게 작용했음을     

보여준다. 이러한 파손 양상은 비틀림 각이 커질수록 적층 구     

조 내 층간 접합력이 감소하고, 충격 하중에 의한 응력 분포     

가 연속적이지 않고 끊겨서 특정 위치에서 응력이 집중되어     

일어난 것으로 분석된다. 사출 시편은 높은 재료 응집력과 층     

간 경계가 없는 단일 재질의 특성으로 파단면이 거스러미가     

없이 비교적 깨끗하게 관찰되었다. 관통부의 측면 형상에서     

보이는 버(burr)의 길이는 비틀림각도에 따라 뚜렷한 차이는     

나타나지 않았고 사출 시편은 적층 시편에 비해 다소 짧게     

관찰되었다. 비틀림 각도 9°에서는 필라멘트의 가닥이 외부     

로 길게 노출되는 양상을 보였다. 비틀림 각도 90°에서는 파     

손이 적층 경로를 따라 길게 찢어지면서 충돌 반대면으로 돌     

출된 형상을 보였다. Figure 10은 두께 3.2 mm 시편의 충격     

시험 후 파단 형상을 보여준다. 적층 시편 중 비틀림 각도 9°,     

18°, 36°에서는 두께 2.5 mm 시편과 유사한 파손 패턴이 관     

찰되었다. 이 세 비틀림 각도에서 두 두께 모두 비틀림 각도     

에 따른 Bouligand 구조의 효과가 유사하게 나타난 것으로     

보인다. 비틀림 각도 45°와 90°에서는 2.5 mm에서 보였던 적     

층 방향을 따라 나타나는 길고 뚜렷한 균열이 완화되고 관통     

부가 보다 원형에 가까운 형상으로 나타났다. 두께 3.2 mm     

시편에서의 층간 박리는 두께 2.5 mm에서 보이는 양상과 유     

사하게 나타났다. 두께 3.2 mm 사출 시편의 파단 양상은 두께     

2.5 mm 시편과 유사하며 깨끗한 파단면이 나타났다. 두께 3.2 mm     

시편에서 보이는 파단면 측면에서 버의 길이는 두께 2.5 mm     

보다 짧았다. 두께가 두꺼워 강성이 커서 변형이 다소 적게     

일어난 현상이라 판단된다.

Figure 9. Picture of punctured specimen for 2.5 mm: (a) top view; 

(b) bottom view; (c) side view.
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Staggered Angle에 따른 동적 충격 거동. 본 연구에서는       

ME 타입 3D 프린팅에서 비틀림 각도를 9°, 18°, 36°, 45°,         

90°로 설정하여 비틀림 각도에 따른 적층 구조의 동적 충격        

거동 및 파손 특성에 미치는 영향을 분석하였다. 실험 결과,        

비틀림 각도의 변화는 하중 전달 경로, 충격 저항 성능, 에너     

지 흡수 능력, 파손 형태에 모두 영향을 미쳤다. 전체적으로     

비틀림 각도가 커질수록 최대 하중이 감소하였으나 작은 비     

틀림 각도 영역에서는 감소량이 작았다. 충격 흡수 에너지는     

비틀림 각도가 작은 영역 즉 9°-36°에서 최대치를 보였고, 비     

틀림 각도가 클수록 에너지는 감소하였다. 비틀림 각도 9°와     

18°는 최대하중과 에너지 흡수 측면에서 가장 우수한 충격     

저항 성능을 보였다. 두께 2.5 mm 시편에서는 이 두 비틀림     

각도에서 최대 충격 하중과 흡수 에너지 모두 가장 큰 값을     

나타냈다. 3.2 mm 시편에서는 비틀림 각도 9°에서 가장 큰     

최대 충격 하중, 비틀림 각도 18°에서 가장 큰 흡수 에너지를     

보였다. 비틀림 각도가 작을수록 층간 필라멘트 정렬성이 높     

아져 외부 충격 하중이 연속적이며 일관된 경로를 통해 전     

파된다. 비틀림 각도 9°에서는 이러한 경향이 두드러져 충격     

하중을 효과적으로 여러 방향으로 분산시키는 경향을 보였     

다. 이러한 결과로 충격에 의한 파손에서 가장 큰 하중을 보     

였다. 비틀림 각도 18°에서는 흡수 에너지가 가장 크게 나타     

났는데 이는 충격 하중의 전달 경로가 보다 넓게 형성되면     

서 충격 에너지가 구조 전반에 고르게 분산되었기 때문으로     

판단된다. 이에 따라 에너지 흡수가 극대화되었고, 파손 면     

에서도 균일한 균열 분포와 매끄러운 절단면이 관찰되었다.     

비틀림 각도가 36°와 45°로 증가함에 따라 하중 전달 경로     

의 연속성이 약화되고, 응력 집중이 발생하여 최대 충격 하     

중 및 흡수 에너지가 감소하는 경향을 보였다. 특히 비틀림     

각도 45°에서는 균열이 적층 경로를 따라 길게 형성되며 비     

대칭적인 파손 양상이 확인되었다. 비틀림 각이 가장 큰 90°     

조건에서는 각 층의 필라멘트 방향이 수직으로 교차되면서     

구조적 연속성이 현저히 약화되었다. 이로 인해 충격 하중이     

효과적으로 분산되지 못하고, 최대 충격 하중과 흡수 에너지     

모두 실험 조건 중 가장 작은 수치를 기록하였다. 그리고 파     

손 양상은 뚜렷한 층간 박리와 긴 균열의 형태로 나타나 작     

은 충격 저항 거동을 보였다. 이러한 결과는 비틀림 각도가     

적층 구조물의 충격 거동과 파괴 양상에 큰 영향을 미치는     

중요한 요소임을 보여준다.

결  론

본 연구에서는 자연계 생물의 외골격에서 보이는 Bouligand     

구조를 모사한 재료 압출 방식 3D 프린팅 시편을 제작하고,     

충격에 대한 거동을 관찰하였다. 실험은 다섯 가지 비틀림 각     

도(9°, 18°, 36°, 45°, 90°)와 두 가지 두께(2.5, 3.2 mm)로 수행     

되었으며, 동일 형상의 사출 성형 시편과의 비교를 통해 적     

층 구조의 성능을 평가하였다.

실험 결과, 비틀림 각도가 작을수록 층간 필라멘트의 정렬     

성이 향상되어 하중 전달 경로가 연속적으로 형성되었고, 이     

에 따라 최대 충격 하중이 늦게 나타났다. 시편의 두께에 관     

Figure 10. Picture of punctured specimen for 3.2 mm: (a) top view; 

(b) bottom view; (c) side view.
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계없이 비틀림 각도 9°에서 가장 높은 최대 충격 하중이 측         

정되었으며, 이는 응력 집중 완화 및 층간 보강 효과에 기인한         

것으로 해석된다. 한편, 충격 에너지 흡수 성능을 나타내는       

흡수 에너지는 단순한 필라멘트 정렬성보다는 충격 하중이 구조       

전체로 얼마나 효과적으로 분산되는지와 밀접한 관련을 보였다.      

두께 2.5 mm에서는 비틀림 각도 9°에서 두께 3.2 mm에서는        

비틀림 각도 18°에서 가장 큰 흡수 에너지를 보였다. 일정 수         

준의 비틀림각이 충격 에너지 분산에 효과적으로 작용함을      

확인할 수 있었다. 일부 적층 조건에서는 사출 시편보다 높은        

에너지 흡수 성능을 나타냈으며, 이는 Bouligand 구조에서 비       

틀림 각도 조절을 통해 충격 하중에 대한 구조적 안정성을        

효과적으로 제공할 수 있음을 보여준다. 적층 시편에서 두께       

증가에 따른 충격 저항 성능이 뚜렷하게 향상되었다. 결론적       

으로 Bouligand 기반 적층 구조는 재료 압출 방식 3D 프린         

팅에서 동적 충격 저항성 향상에 크게 기여할 수 있으며, 비         

틀림 각도는 3D 적층물의 구조 최적화를 위한 핵심 요소이다.
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