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선택적 레이저 소결 공정 적용 폴리아미드 12의 온도별

충격 특성에 관한 연구

김무선
한국철도기술연구원 도시철도연구팀

Study on Impact Properties of Polyamide 12 depending on Temperature 

by Selective Laser Sintering Process

Moosun Kim

Urban Transit Research Team, Korea Railroad Research Institute

요  약  3D 프린팅공법으로알려진적층공정기술은지속적인소재개발을바탕으로모형제작부터상용화부품제작까지

활용도를확장하고있다. 최근들어고강도엔지니어링플라스틱소재중의하나인 polyamide (폴리아미드) 계열의고분자를

활용하여 경량화 및 고강도의 부품을 제작하는 연구 개발이 활발히 진행되고 있다. 이번 연구에서는 polyamide 12 (PA12) 

소재를대상으로 Izod 충격특성을분석하였다. 시편제작을위해기계적특성이우수한선택적레이저소결 (Selective Laser 

Sintering) 공정 방식을 적용하였으며, PA12 및 글라스 비드 (glass bead) 보강 PA12 소재로 구분하여 제작하였다. 시편은

제작플랫폼상의제작방향별로구분하였으며, 각시험편을–25 ℃, 25 ℃, 60 ℃의시험온도환경에서 Izod 테스트를진행

하였다. 그결과로, 각 PA12 및글라스비드보강 PA12의충격강도값은, 25 ℃시험온도에서제작방향이수직인경우평행

시편대비하여 48.8% 및 16.3%의충격강도값저하를, 시험온도에따른영향으로는평행시편을기준으로 60 ℃의충격강도

값이 –25 ℃ 대비하여 46.5% 및 20.4% 향상됨을 확인할 수 있었다.

Abstract  Additive manufacturing process technology, known as the 3D printing process, is expanding its utilization 

from simple model realization to commercialized part production based on continuous material development. Recently, 

research and development have been actively carried out to fabricate lightweight and high-strength parts using 

polymers, such as polyamide (polyamide), which is a high-strength engineering plastic material. In this study, the Izod 

impact characteristics were analyzed for polyamide 12 (PA12) materials. For the specimen production, selective laser 

sintering process technology, which has excellent mechanical properties of finished products, was applied. In addition, 

PA12 and glass bead reinforced PA12 materials were produced. The specimens were classified according to the 

production direction on the production platform, and each specimen was subjected to an Izod test at test temperatures 

of -25 ℃, 25 ℃, and 60 ℃. As a result, the impact strength of PA12 and glass bead-reinforced PA12 of vertical 

direction specimens were 48.8% and 16.3% lower than those of the parallel specimens at a 25 ℃ test temperature 

and the impact strength of parallel specimens was improved by 46.5% and 20.4% at a test temperature of 60 ℃

compared to that at -25 ℃.
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1. 서론

3D 프린팅기술(적층공정기술, Additive manufacturing

process)은 개발 초기에는 설계 모형 제작을 위한 쓰임

새가 대부분이었지만, 지속적인 소재 기술 및 공정 기술

의 개발에 힘입어현재는 정밀한 상용 부품제작에 적용

되는등, 그활용범위가 확대되고 있다. 3D 프린팅 제작

기술은 고전적인 제작 방식으로는제작이어렵거나또는

여러 조립 단계를거쳐야 하는 복잡한 형상의제품을 단

일공정으로 제작할수 있는장점이있으며, 또한 개별 기

능을 담당하는 각 부품들을 단일화하여, 복합 기능형 부

품을일체형으로 구현할수있는장점이있다. 그리고 경

량화를 위한 방안으로, 기존에 컨셉 설계 용도로 사용되

던 위상최적설계 기법 등을적극적으로 활용하여얻어지

는 설계안 그대로 제품을 구현할 수 있는 제작 특성을

가지고 있다. 그러나, 제작방식의 특수성 때문에 아직까

지 대량 생산을 위한 목적으로 활용하기에는 어려움이

있으며, 또한 얇은 레이어의 반복적인 적층 방식으로 인

해 제품 방향에 따른 물성 차이가 발생한다.

고분자를대상으로하는대표적인 3D 프린팅 기술로는

FDM(Fused Deposition Modeling), SLA(Stereolithography

Apparatus), SLS(Selective Laser Sintering) 방식 등이

있다. 그 중, SLS 기법에 관한 연구로, Gornet[1]은 SLS 

기법의 특성인 반복적인 열하중으로 인한 물성 저하에

대하여 연구하였으며, Choren[2]은 고분자 파우더의 사

용 연한에 관하여 연구를 진행하였다. 공정 조건에 따른

물성 변화에 관한 연구로는 Beal[3] 및 Yun[4] 이 레이

저 강도 및 스피드 등 레이저 조건에 따른 기계적 물성

에 관한 분석을 진행하였다. Caulfield[5]는 적층 각도에

따른 물성 변화를 연구하였고, Ho[6]는 에너지 강도에

따른제품표면 특성에관하여 연구하였다. 이와 같이 소

재 및 공정 조건에 따른 물성 연구와 더불어, 대부분의

3D 프린팅 기술의물성 특성인 이방성을 고려하는 제품

설계 기술 개발도 또 하나의 중요한 연구 분야이다. 

Lee[7]는 발전소 부품에 관한 구조최적화 및 공정기술에

관한 연구를 수행하였으며, Jung[8]은 정밀 스테이지를

3D 프린팅 기법으로 제작에 관한 연구를 진행하였다.

PA12 계열 소재는 자동차 내구 부품에 주로 쓰이는

고분자 소재로, 이번 연구에서는 SLS 기법 기반 엔지니

어링 플라스틱을 사용하여 철도차량의 압력밸브를 설계

및제작할때, 제작품의 이방성물성을 고려하고 또한 다

양한 온도 환경에서 작동 안정성을 확보하기 위해, 

PA12 및 글라스 비드가 보강된 PA12를 대상으로 제작

각도 및 온도별 Izod 충격강도에 관하여 시험을 통해 결

과를 분석하였다.

2. 본론

2.1 선택적 레이저 소결 공정

앞서 언급한 고분자 소재를 적층하여 프린팅하는 기

법 중 SLS 기법은 CO2 레이저를 사용하여 고분자 파우

더를 선택적으로 용융 후 응고하는 방식을 기본 원리로

한다. Fig. 1에서 보는 바와같이, 이전 소결공정이완료

되면, 제품이 제작되는 플레이트는 레이어 두께만큼 낮

아지며, 파우더 베드에 저장되어 있는 적정량의 파우더

가 리코터의 움직임에 의해, 제품소결플레이트위로옮

겨지면서다시얇은파우더 레이어가 형성된다. 그 후앞

선 공정과 마찬가지로 레이저 소결 공정이 반복되면서

한 제품의 형상이 완료될때까지 그 과정을 반복하게 된

다. SLS 공정을 통해제작된제품의최종 품질은 파우더

의 사이즈, 레이저 파워, 레이저의스캔 간격 및 스캔 스

피드에 의해 좌우된다. SLS 기법은 SLA나 FDM 기법과

는 달리 파우더 베드 내부에 구조물이 위치하므로 구조

물을 지지하는 써포트의 설치를 생략할 수 있는 장점이

있다. 

Fig. 1. Schematic diagram of SLS [9]

따라서 상대적으로 복잡한 형상 부품 제작의 장점을

가진다. 또한 이전 단계의 레이어와 파우더를 함께 멜팅

하여 바인딩하게되므로물성면에서 우수한 특성을 보인

다. 하지만 표면 거칠기 특성에 있어서는 SLA 기법의

특성을 따라가기는 쉽지 않다.
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Fig. 2. Building orientation of test specimen and layer 

formation in SLS process

또 하나의 특징으로, 위에서 언급한 고분자를 대상으

로 하는 3D 프린팅 기법들은 공통적으로 적층 원리를

적용하기 때문에, Fig. 2와 같이 구조물의 제작방향에 따

라 최종 물성이 방향성을 가지게 된다. 

2.2 Izod 충격시험 

고분자 소재의 충격 특성을 분석하기 위해 시험방법

및 시편 제작규격은 Izod 충격 테스트 시험 규격인

ASTM D256 [10]을 따랐다.

시편 크기는 64×12.7×6.4 mm이며 2.5 mm 깊이로 v 

노치를 생성한다. 테스트는 pendulum형 충격 시험기를

통해 진행하며 이 때 pendulum은 22 J의 에너지 용량을

가진다.

시험 결과를 이용하여 Izod 충격강도는 다음과 같이

식(1) 으로부터 계산할 수 있다.

   × 
 ×

(1)

이 때 Ei 는 충격강도 (kJ/m2)를, E 는 충격에너지(J)

를, h 는 시편 두께 (mm), bN 은 노치까지의 시편 폭

(mm)을 의미한다. 충격에너지는 Fig. 3과 같이 충돌 이

전 높이(HS) 및 이후 높이(HE)의 진자 위치에너지 차로

부터 계산한다.

Fig. 3. Izod impact test diagram

2.3 시편 제작

충격시험용 시편 제작은 SLS 기법을 활용하여 두 가

지 종류의 소재를 바탕으로 각 시험조건 당 5개씩의 시

편을 제작하였다.

시편 제작을 위한 3D 프린팅 장비는 독일 EOS 社의

P 396 모델 (레이저 최대출력 70W, 최대 적층 속도 32 

mm/h, 레이어 두께 0.06~0.18 mm)을 활용하였으며, 제

작 소재는 EOS 社에서 개발한 polyamide 12 기반의

PA2200과 글라스 비드로 보강된 polyamide 12 기반

PA3200GF 두가지 소재를 적용하였다. PA2200의 평균

입자크기는 56 이며 밀도는 0.93 
이다. 

PA3200GF의 경우 60 의 평균 입자크기와 1.22 


의 밀도를 갖는다.

시편 제작을 위한 적층 공정변수로 레이저 파워는 50 

W, 레이저 속도는 590 mm/sec로, 레이어 두께로는

PA2200인 경우 100  , PA3200GF의 경우 120 

으로 지정하였다.

앞서 언급한 바와 같이 3D 프린팅은 적층의 원리로

제품을 제작하기 때문에 물성 방향성을 가지므로, 제조

방향에 의한 충격특성의 영향을 검토하기 위해서, 제작

플랫폼 기준 0° (x-y 평면), 45°, 90° (z축) 등 세 개의

방향으로시편길이축이평행하도록 충격 시편을 제작하

였다.

2.4 시험 결과 분석

소재 및 적층 방향 별로 구분 제작된 Izod 충격 시편

을 시험 온도별로 재구분하여, Tinius Olsen 사의 Model 

IT504 (측정오차 : pendulum 용량의 0.03% 이내) 테스

트기를 이용하여 충격시험을 진행하였다. 
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시험온도는 -25 ℃, 25 ℃, 60 ℃로구분하였으며, 이는

시험 대상 소재를 적용할 부품(철도차량용 압력 밸브)의

작동온도(-25 ℃ ~ 60 ℃) 한계를 고려하기 위함이다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Mean value and standard deviation of impact 

strength of PA2200 at test temperature of (a) 

-25 ℃ (b) 25 ℃ and (c) 60 ℃

먼저 PA2200 소재의 시험 온도별 충격강도를 Fig. 4 

에 나타내었다. 각 결과 값은 시험조건별 5개의 시편 테

스트결과로부터 최대값과 최소값을 제외한 3개시편 결

과의 평균값과 함께 표준편차를 표시하였다. 그림에서

보는 바와 같이, PA2200 소재의 충격강도는 각 시험 온

도에서, 제조방향에 따라 충격강도 값이 달라진다. 모든

시험 온도에서, 충격강도 값은 제작 플랫폼과 평행한 방

향으로 시편 길이 축이 놓일 때 가장 높은 값을 가짐을

알 수 있다.

그리고 시편 길이 축이 제작평면의 수직에 가까워질

수록 충격강도 값은 낮아지는데, 그 값이 제작방향이

90° 인 경우 0° 방향에 비해 시험온도 -25 ℃ 에서는

42.3%, 25 ℃에서는 48.8%, 60 ℃에서는 43.7% 수준으

로 각각 감소함을 확인 할 수 있다.

따라서, 시편의 파손단면이 적층 레이어 방향과 동일

한 시편 제작 방향 90°인 경우에가장 적은 충격강도 값

을 보임을 알 수 있다.

다음으로 Fig. 5에 PA2200 소재 시편의 충격강도 값

을 시험 온도별로 재배열하여 나타내었다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 5. Mean value and standard deviation of impact 

strength of PA2200 with building orientation of 

(a) 0° (b) 45° and (c) 90°



한국산학기술학회논문지 제19권 제10호, 2018

140

고분자는 특성상 저온의 취성이 다른 온도에 비해 상

대적으로 낮다. 따라서 0°, 45°, 90° 방향의 시험편 모두, 

시험 온도 상승에 따라 충격강도 값이 점차적으로 향상

됨을 보인다. 제작방향 0°, 45°, 90° 순서로, 60 ℃ 에서

의 충격강도 값이 -25 ℃에서의 값보다 각 46.5 %, 

28.8%, 41.4% 향상된 값을 보인다.

다음으로글라스 비드가 포함된 PA3200GF의 충격강

도 값을 Fig. 6에 표시하였다. 그림으로부터, PA2200의

경우와 마찬가지로, 제작 방향에 따른 충격강도 값의 변

화가 같은 경향을 가짐을 확인 할 수 있다. 하지만, 

PA2200 결과 대비하여, 제작방향에 따른 충격강도 값의

차이는 감소하였다. 

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Mean value and standard deviation of impact 

strength of PA3200GF at test temperature of 

(a) -25 ℃ (b) 25 ℃ and (c) 60 ℃

(a)

(b)

(

c)

Fig. 7. Mean value and standard deviation of impact 

strength of PA3200GF with building orientation 

of (a) 0° (b) 45° and (c) 90°

시편 제작방향 90°의 경우 0°의 충격강도 값에 비해, 

시험온도 –25 ℃, 25 ℃, 60 ℃ 에서 각 12.0%, 16.3%, 

13.6% 만큼 감소함을 확인 할 수 있다.

이는 보강된 글라스 비드의 효과를 고려해 볼 때, 외

부충격에의한시편파손시, 실제파손단면대부분은바

인딩역할을 하는 고분자 영역과 함께 고분자와 글라스

비드의 결합 경계면을 따라서 발생한다. 결과적으로, 글

라스 비드 주변의 일정치 않은 결합 경계면으로 충격에

너지가 분산되면서, 시편 제작 방향의 충격파손 영향은

상대적으로 작아지게 되고, 그로 인해 제작 방향에 따른

충격강도 값의 차이는 줄어들게 된다. 따라서 글라스 비
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드로 보강된 PA3200GF 기반 구조물의 충격강도 결과

값은제작 방향에 따른 영향이 PA2200 대비하여상대적

으로 적다고 할 수 있다.

Fig. 7에는 PA3200GF 소재 시편의 충격강도 값을시

험 온도별로 구분하여 도시하였다. 충격강도 값의 결과

는, 제작 방향 0°, 45°, 90° 순서로, 60 ℃ 에서의 충격강

도 값이 -25 ℃에서의 값보다 각 20.4 %, 15.5%, 18.2% 

향상된 값을 가진다. 결과로부터 알 수 있듯이, 모든 시

편 제작 방향에서 시험온도 결과에 따른 충격강도 결과

값의 변화 폭은 PA2200에 대비하여 감소하였다. 

3. 결론

선택적 레이저 소결(Selective Laser Sintering) 기법

을 적용하여 제작한 ployamide 12 기반 고분자 소재의

Izod 충격 시험 특성을 분석하였다. 적용 소재는 글라스

비드보강여부로구분하였다. 또한시편제작방향을 제

작 플랫폼대비 0°, 45°, 90° 로구분하였으며, 시험온도

조건은 –25 ℃, 25 ℃, 60 ℃로 구분하여 시험 분석을

진행하였다. 결과로부터, 모든 온도 조건하에서, 

polyamide 12 기반 소재에서는 제작방향이제작 플랫폼

대비 수직에 가까울수록 충격강도 값이 저하된다. 결과

의 한 예로 제작방향 90°의 경우 0° 에 비해 시험온도

25 ℃에서 48.8%의 충격강도 저하가 발생했으며, 글라

스비드 보강 소재에서는 같은 조건에서 16.3%의 충격강

도저하를보였다. 이는 적층 원리의기법특성상 충격강

도값이제작방향에영향을받는동시에, 파손면이일정

하지않은글라스비드보강소재의 경우, 적층의 영향이

줄어든 것으로 판단된다. 온도에 따른 충격시험 결과는, 

저온에서의 고분자 취성 특성에 의해, 시험 온도가 증가

할수록, 충격강도 값은 커짐을 보였다. 이 경우에도, 글

라스 비드 보강소재의 결과 값 차이가 상대적으로 작음

을 알 수 있었다.

연구결과로부터, 적층 원리를 기반으로 한 고분자 소

재의충격강도 값은비등방성의 특성을 보임을 확인하였

다. 이를 통해, 일반적인 공법으로 제작하는 구조물을 설

계할 때 물성을 등방성으로 고려하여 진행하는 기존의

경우와 달리, SLS 기법과 같은 적층원리를 적용하는 구

조물을 설계할 때 물성의 비등방성 효과를 고려해야 할

필요가 있다.
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