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1. 서 론 

적층가공은(Additive manufacturing, AM)은 3D 
CAD 모형 등을 기반으로 한 3차원 제품 설계 결
과물을 2차원 단면으로 연속적으로 재구성하여 고
체 또는 액체 상태의 금속, 폴리머 등의 재료를 쌓
아서 3차원 출력물로 제조하는 기술이다.(1) 적층가

공은 소재를 제거하는 절삭가공과 달리 재료의 손
실이 적으며, 프레스 및 사출성형에서 요구되는 금
형이 불필요한 이점이 있다. 적층가공은 크게 FDM 
(Fused deposition modeling), SLA(Stereo lithography 
apparatus), SLS(Selective laser sintering), PSL(Plastic 
sheet lamination) 등으로 구분된다.(2) 
이 중 압출적층공정으로도 불리는 FDM 공정은 
열가소성 필라멘트를 열로 용융시킨 후 이를 노즐
을 통해 압출하여 적층하는 방식을 지칭한다. 즉, 
입력 받은 3D CAD 데이터를 기반으로 x축, y축, z

Key Words: Additive Manufacturing(적층 가공), Fused Deposition Modeling(압출 적층 조형), Mechanical 
Property(기계적 성질), Dominant Process Parameter(지배공정인자) 

초록: 최근 다양한 분야에 적용되고 있는 적층 가공 기술(AM)은 복잡한 형상 제조 및 재료 비용 절감으
로 인해 혁신적인 제품 생산 방법으로 각광을 받고 있다. 그 중에서도 압출적층조형(Fused Deposition 
Modeling, FDM) 공정을 통한 친환경 부품 제조는 의료 분야산업에서 많은 주목을 받고 있다. 따라서, 본 
논문에서는 친환경 생분해성 재료인 Poly Lactic Acid(PLA)를 사용한 FDM 공정 실험을 수행하고 제작된 
적층 시편에 대한 인장 시험을 적용하여 주요 FDM 공정 변수인 적층 두께, 적층 방향, 적층 충진량이 
인장 시편의 기계적 성질에 미치는 영향을 정량적 및 정성적으로 분석하고 이를 극대화하는 각 공정 변
수의 최적값을 도출하였다.  

Abstract: Recently, additive manufacturing (AM) technology, also known as 3D printing technology, has attracted 
attention as an innovative production method to fabricate functional components having complex shapes with saving 
materials. In particular, a fabrication of poly lactic acid (PLA) parts through a fused deposition modeling (FDM) 
technique has attracted much attention in the medical field. In this paper, an experimental study on the identification of 
dominant process parameters influencing mechanical properties of PLA parts fabricated by the FDM process is 
conducted, and their optimal values for maximizing the mechanical properties are obtained. Three process parameters 
are considered in this research, namely, layer thickness, a part orientation and in-fill. It is known that thin layer 
thickness, part orientation diagonal to the tension direction, and full in-fill are optimal conditions to maximize the 
mechanical properties. 
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축의 각 방향으로 노즐을 이송시켜 재료를 쌓는 
방식으로 출력물을 제작한다. 최근 기술 특허가 
만료됨에 따라 이전보다 저렴한 가격으로 대중에
게 보급되고 있으며, 짧은 시간 내에 다양한 형상
을 가진 부품의 출력이 가능하다.(3) 이러한 장점을 
바탕으로 기계분야뿐만 아니라 우주항공, 건축, 의
료 등 여러 분야에서 그 사용이 증가하고 있다.(4)  
특히, FDM공정을 이용하여 제작한 인체 골 모

형을 수술에 활용하는 연구가 활발히 진행되고 있
다. 정형외과에서는 환자에 대한 위험성과 고통 
감소 및 수술 오류에 대한 재수술 최소화를 위하
여 FDM공정을 이용한 새로운 수술기법들이 개발 
되고 있다.(5) 또한, 인체 골 모형을 제작하여 수술
에 활용하는 연구가 많이 진행되어 그 유용성이 
증명되었다. 하지만 FDM공정의 출력물의 기계적 
특성에 대한 문제점 때문에 의료분야의 직접적인 
활용은 다소 어려움을 가지고 있다.(6) 

FDM공정으로 제작한 출력물은 인장, 압축, 굽
힘 하중을 받게 되며 이 출력물이 다양한 분야에
서 사용되기 위해서는 적절한 인장강도 및 변형률 
특성을 가져야 한다. 또한, FDM 공정의 출력물 설
계 시 허용응력, 안전율 등을 고려해야 한다. FDM 
공정으로 제작된 출력물은 재료의 특성뿐만 아니
라 적층 속도, 히팅 베드 온도, 적층 방향, 적층 
충진량 등에 따라 적층된 층이 분리되는 이방성이 
발생할 수 있다. 그러므로 이와 관련된 FDM공정
의 적층 방법에 따른 기계적 특성 분석을 위한 연
구가 진행되고 있다.(7~10) 
김동범 등(11,12)은 FDM, Polyjet, SLA방식으로 

ASTM D 638 규정을 참고하여 적층방향을 달리한 
시편을 제작하였다. 인장시험과 파단부의 SEM분
석을 통해 각 방식에 따른 물성차이를 비교 및 분
석하였다. 또한, Polyjet방식으로 시편을 제작하고 
인장시험과 전단시험을 수행하여 기계적 물성을 
분석하였으며, 시뮬레이션 결과와 비교하였다. 

Ogden 등(13)은 출력물의 기계적 특성 향상에 영
향을 미치는 지배인자 분석을 위해 적층 방향을 
공정 변수로 선정하여 인장시험을 수행하였다. 인
장시험 시편과 평행한 방향으로 적층하였을 때 인
장 강도가 증가하였으며, 이를 유한요소법을 이용
하여 증명하였다. 

Michael 등(14)은 적층 방향 및 적층 레이아웃이 
인장강도에 미치는 영향을 분석하기 위해 적층 시
편을 제작하여 인장시험을 수행하였다. 그 결과, 
적층 방향이 적층 레이아웃보다 인장강도 증가에 
더 많은 영향을 미치는 요인인 것을 확인하였다. 

또한, 최적의 공정조건을 도출하였다. 
선행연구에서 알 수 있듯이, FDM 공정은 비연

속적 적층 방식의 특징으로 인해 내부를 이루는 
적층의 조건이 출력물의 기계적 특성에 중요한 영
향을 미친다는 것을 알 수 있다. 따라서 본 연구
에서는 의료분야에 적용되는 소재를 선정하고 적
층 두께, 적층 방향, 적층 충진량 등 FDM의 주요 
공정 변수가 출력물의 기계적 특성에 미치는 영향
을 분석하였다. 이를 위해 ASTM D 638 규정에 따
라 FDM공정으로 제작한 인장시험 시편을 제작하
여 핵심 기계적 특성인 인장 거동 분석을 수행하
였고 사출 성형으로 제작한 인장시험 시편의 인장 
거동과의 비교 분석을 수행하였다. 

2. FDM공정용 재료의 선정 

최근 FDM공정은 금속이나 심지어 음식을 사용
한 출력물을 선보인바 있으나 대표적인 주요 재료
로는 ABS(Acrylonitrile butadiene styrene)나 PLA 
(Poly lactic acid)가 사용되고 있다. 

ABS는 상온에서 경화된 후 매우 견고하며 후가
공이 용이하다는 장점이 있으나, 설계 형태에 따
라 휘거나 갈라지는 단점을 가지고 있다. 또한, 인
체에 유해한 플라스틱 증기를 발생시키기 때문에 
의료 분야에는 적합하지 못한 재료이다.(15) 반면에 
환경에 대한 이슈가 부각되면서 식물로부터 원료
를 취합하여 합성한 PLA는 친환경 재료로서 열에 
의한 변형이 적어 적층에 용이하다. 하지만 후가
공이 용이하지 못하다는 단점이 있어서 기계 분야
에 사용하기에는 부적합한 재료이다.(16) 
따라서 본 논문의 연구는 의료분야에 FDM공정
을 적용하기 위함이므로 의료분야에 적합한 친환
경 소재인 PLA를 적층재료로 선정하였다. 

3. 인장 시편 제작 및 인장 시험 

본 실험에서는 FDM공정으로 제작한 시편에 대
하여 인장시험을 수행하여 그 기계적 특성을 사출
성형으로 제작한 시편과 비교하였다. 인장시험 시
편은 Cura 2. 1. 2. 소프트웨어를 이용하여 Fig. 1과 
같이 ASTM 규정에 따라 모델링 하였다. 적층 시
편의 인장 거동 기계적 특성을 분석하기 위해 적
층 두께, 적층 방향, 적층 충진량을 공정 변수로 
선택하였고 Table 1에 주어져 있듯이 적층 시편 을 
제작하였다. 

ASTM D 638 TYPE 규정을 따른 인장시험 시편
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의 형상은 다섯 가지의 유형이 있지만 본 연구에
서는 FDM을 통해 출력한 PLA 인장시험 시편이 
비교적 깨끗한 형상을 가지므로 TYPE Ⅰ의 형상
과 치수를 참고하였다.(17) 이 때 TYPE Ⅰ의 허용
두께는 4 mm 이하이다. 따라서, Fig. 1에 주어진 인
장시험 시편의 폭과 두께는 각각 13 mm, 3 mm로 
설계되었다. 

 
인장시험 시편 제작을 위한 FDM 공정 장비는 

Ultimaker사의 Ultimaker 2+를 사용하였으며 Fig. 2

와 같이 인장시험 시편 내부의 필라멘트 적층 방
향을 달리하기 위해 적층 베드와 수평방향 대비 
적층각도가 0°, 23°, 45°가 되도록 각각 CAD 모델
을 입력하여 시편을 출력하였다. 시편 제작에 사
용된 적층 재료는 2.85 mm의 두께를 갖는 PLA 필
라멘트이다. 또한, 직경 0.4 mm의 노즐을 사용하
였고, 필라멘트 압출 속도는 60 mm/s, 필라멘트 압
출 온도는 210℃, 히팅 베드 온도는 60℃로 각각 
고정하였다. 공정 변수는 3 수준의 적층 두께(0.06 
mm, 0.10 mm, 0.15 mm), 적층 방향(0°, 23°, 45°), 적
층 충진량(10%, 55%, 100%)을 선정하여 Table 1과 
같이 총 27가지의 실험 경우를 도출하였다. 또한 
각 실험 경우 별로 3개씩 총 81개의 시편을 제작
하였다. 
인장시험은 역시 ASTM D 638 TYPE Ⅰ에 근거

하여 수행되었으며 Fig. 3에 주어져 있듯이 
INSTROM사의 INSTRON 5967장비를 이용하였다. 
또한, 인장 속도는 5 mm/min으로 고정하였다. 

4. 실험결과 및 분석 

4.1 인장 응력-변형률 선도 
인장시험을 통해 얻은 응력-변형률 선도를 Fig. 

4에 나타내었다. 응력-변형률 선도로부터 최대하
중, 인장강도, 인장변형률을 각각 측정하였고, 주 
효과 선도를 기반으로 분석을 수행하였다. Fig. 5와 

Table 1 Experimental design 

Run Layer 
Thickness 

Part 
Orientation In Fill 

0 Injection molding specimen 
1 0.06 mm 45° 10 % 
2 0.06 mm 45° 55 % 
3 0.06 mm 45° 100 % 
4 0.06 mm 23° 10 % 
5 0.06 mm 23° 55 % 
6 0.06 mm 23° 100 % 
7 0.06 mm 0° 10 % 
8 0.06 mm 0° 55 % 
9 0.06 mm 0° 100 % 

10 0.10 mm 45° 10 % 
11 0.10 mm 45° 55 % 
12 0.10 mm 45° 100 % 
13 0.10 mm 23° 10 % 
14 0.10 mm 23° 55 % 
15 0.10 mm 23° 100 % 
16 0.10 mm 0° 10 % 
17 0.10 mm 0° 55 % 
18 0.10 mm 0° 100 % 
19 0.15 mm 45° 10 % 
20 0.15 mm 45° 55 % 
21 0.15 mm 45° 100 % 
22 0.15 mm 23° 10 % 
23 0.15 mm 23° 55 % 
24 0.15 mm 23° 100 % 
25 0.15 mm 0° 10 % 
26 0.15 mm 0° 55 % 
27 0.15 mm 0° 100 % 
 
 

Fig. 1 Tensile test specimen of ASTM D 638 TYPE I 

(a) 0°          (b) 23°         (c) 45° 

Fig. 2 CAD models of tensile test specimens according 
to different part orientations 

 

 

Fig. 3 INSTRON tensile testing machine (INSTRON 
5967) 
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Fig. 6에 주어진 최대하중과 인장강도의 주 효과 
선도로부터 적층 두께 0.06 mm, 적층 방향 0°, 적
층 충진량 100%일 때 최대하중 및 인장강도가 증
가하는 경향성이 있음을 알 수 있다.  
또한, Fig. 7에는 인장변형률 주효과 선도가 주어
져 있다. Fig. 7로부터 적층 두께, 적층 방향 및 적
층 충진량이 각각 0.15 mm, 0°, 55%일 때 인장변형
률이 커짐을 알 수 있으며 이는 앞서 설명한 최대

하중 및 인장강도의 경우와는 상이한 결과이다. 
 

4.2 다중인자 분석 및 최적화 
인장시험을 통해 측정된 적층 시편의 기계적 특
성이 사출 성형 공정으로 제작된 시편의 기계적 
특성과 유사하도록 MINITAB을 이용한 다중 목적 
최적화 분석을 수행하였다. 즉, 최적화 분석에 있
어서 목적 함수의 목표값은 사출성형으로 제작한 
인장시험 시편인 Run 0의 최대하중, 인장강도, 인
장변형률로 선정하였다. 공정 변수에 따른 다중인
자 분석 및 최적화의 결과는 Fig. 8과 같다.  

Fig. 8에 주어진 결과를 분석할 때 적층 두께가 
0.06 mm, 적층 방향이 0°, 적층 충진량이 100%인 
Run 9의 기계적 특성이 사출성형 시편의 경우와 
가장 유사하였다. 즉, Run 9에서 FDM 공정으로 제
작된 적층 시편이 최대 하중의 경우는 85.8 %, 인
장강도의 경우는 85.0 %, 인장변형률의 경우는 

Fig. 4 Stress-strain curves of tensile test specimens 
 

Fig. 5 Main effect plots of maximum load versus layer 
thickness, part orientation and in-fill 

 

Fig. 6 Main effect plots of tensile strength versus layer 
thickness, part orientation and in-fill 

Fig. 7 Main effect plots of tensile strain versus layer 
thickness, part orientation and in fill 

 

 

Fig. 8 Multiple factor analysis for mechanical properties 
of FDM 3D printed specimen 
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98.1 %의 비율로 목표값인 Run 0에서의 측정값에 
가장 근사하다는 것을 알 수 있었다. 종합적으로 
Run 9의 FDM 공정조건을 이용하여 제작된 적층 
시편의 기계적 특성이 사출성형 공정을 적용한 
Run 0에서 제작된 시편 대비 89.4%의 유사성을 가
지고 있음을 확인하였다. 

 
4.3 인장시험 시편 파단면 분석 
인장 시편의 기계적 특성에 영향을 주는 FDM

공정 인자인 적층 두께, 적층 방향, 적층 충진량의 
영향을 정성적으로 분석하기 위해 Fig. 9와 같이 
JEOL사의 JSM 6390A를 사용한 전자주사현미경
(Scanning Electron Microscope, SEM) 사진을 통해 
인장시험 시편의 파단면을 관찰하였다.  

PLA는 부도체이므로 관찰 시 파단면에 SEM의 
전자가 축적되어 전자빔을 밀어내는 현상이 나타
난다. 이로 인해 이미지가 왜곡되기 때문에 백금 
코팅 처리를 수행하였다. 

Fig. 9(a)는 사출성형으로 제작된 인장시험 시편
의 파단면을 관찰한 사진이다. PLA 소재의 취성으
로 인해 비교적 깨끗하게 파단된 것을 확인 할 수 
있다. Fig. 9(b)와 Fig. 9(c)는 FDM 공정으로 제작된 
인장시험 시편의 파단면을 관찰한 사진이다.  

Fig. 9(b)의 파단면 SEM 사진으로부터 적층 사
이의 공간이 좁고 촘촘함을 확인할 수 있으며 
Fig. 9(c)의 경우는 상대적으로 밀집도가 낮음을 알 
수 있다. 이러한 적층의 빈공간은 층이 분리되는 
이방성의 성질을 크며 상대적으로 촘촘한 적층 공
간은 응력집중의 발생을 감소시켜 기계적 성질이 
개선되게 된다.  

5. 결 론 

본 논문에서는 대표적인 3D 프린팅 공정인 
FDM 공정으로 출력된 부품을 의료분야에 적용하
고자 적층재료로서 PLA를 선택하고 주요 공정 변
수인 적층 두께, 적층 방향, 적층 충진량이 적층 
시편의 기계적 성질에 미치는 영향을 실험적으로 
분석하는 연구를 수행하였다. 즉, 사출성형으로 제
작된 인장시험 시편과 상기한 공정변수를 변화시
키면서 수행한 FDM공정으로 제작된 인장시험 시
편을 제작한 후 인장시험을 통하여 기계적 특성에
의 영향 분석을 수행하고 최적 공정변수값을 도출
하였다. 또한, 인장시험 시편의 파단면에 대하여 
SEM사진 기반 정성적 분석을 수행하였다.  

FDM 적층 시편을 제작하는 실험의 경우는 적
층 두께, 적층 방향, 적층 충진량의 수치값을 각각 
3수준으로 설정하여 총 27개가 설계되었고 각 경
우에 3개씩 총 81개의 적층 시편에 대한 인장 시
험을 통해 측정된 최대하중, 인장강도 및 인장변
형률은 사출성형 공정으로 제작된 시편의 인장시
험 결과와 비교되었다. 또한 사출성형 공정 제작 
시편의 인장시험 결과를 목표값으로 설정한 다중 
목적 최적화를 통해 적층 두께, 적층 방향 및 적
층 충진량이 각각 0.06 mm, 0°, 100%일 때 적층 시
편의 기계적 성질이 사출성형 시편의 기계적 성질

 
(a) Run 0 (Injection molding specimen) 

 

 
(b) Run 9 (Layer thickness : 0.06 mm, Part orientation : 

0°, In-fill : 100%) 
 

 
(c) Run 19 (Layer thickness : 0.15 mm, Part orientation : 

45°, In-fill : 10%) 

Fig. 9 SEM images of fractured specimens after tensile 
test 
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에 가장 근사함을 확인하였다. SEM 사진을 이용
한 정성적 분석의 결과 상기한 조건에서 적층 공
동부가 최소화되고 시편 내부 PLA 소재 적층 방
향이 인장 방향과 사선이 되어 기계적 성질이 우
수함을 알 수 있다. 
상기한 조건에서 제작된 적층 시편의 경우 내부 
공동부의 최소화를 통해 응력 집중이 감소되고 적
층 방향이 인장 방향에 사선으로 적층되어 이방성
이 방지되고 이로 인해 적층 간 분리가 감소한다. 
이러한 현상으로 인해 적층 시편의 최대하중 및 
인장강도가 증가되는 등 기계적 성질이 현저히 향
상되며 이러한 적층 부품은 의료분야에서 적극적
으로 활용될 수 있을 것이라 사료된다. 
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