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서  론1. 

제조업 기술 신의 하나인 3D 린  기술은 

기존 산업의 패러다임을 변화시켜 제조 공정 신 

 신시장 창출을 한 핵심기술로 두되고 있

다. 3D 린 은 다품종 소량 생산과 개인 맞춤형 

제작이 용이한 산업으로 경제의 규모와 임 노, 

동비 우 를 가진 통 인 방식과 다른 형태의 

생산 유통 소비 방식을 탄생시키고 있다/ / .[1] 3D

린  기술은 액체 분말 고체 형태의 특정 물질을 , , 

한 층씩 쌓아 올려 차원 형태의 입체물을 제조하3

는 것으로 층 방식에 따라 조형 압출형 분사, , 

형 소결형 등이 있고, ,[2,3] 본 연구에서는 공정 단

가가 렴하고 구조가 단순하여 사용하기가 편리

하여 재 가장 리 사용되는 압출형인 Fused
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ABSTRACT

Fused deposition modeling (FDM), based on stacking a continuous filament of polymer or composite 

materials, is well matured and is thus widely used in additive manufacturing technology. To advance 

FDM-based 3D printing technology, the mechanical properties of additively manufactured composite materials 

must be improved. In this study, we proposed a novel FDM 3D printing process using metal wire polymer –

composites, enabling enhanced mechanical properties. In addition, we developed a new type FDM filament of 

copper wire wrapped in nylon material for stable 3D printing without thermal damage during the printing 

process. After FDM printing of the copper wire nylon composite filament, we conducted a tensile test to –

investigate the mechanical behavior of the printed composite materials. The experimental results confirmed 

that the tensile strength of the 3D-printed metal wire polymer composites was higher than that of the –

conventional single polymer material. Thus, we expect that the FDM printing process developed in this study 

may be promising for high-load-bearing applications.
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Fig. 1 Schematics for FDM 3D printing process

Deposition Modeling(FDM) 방식의 3D 린 을 채

택하 다. FDM 방식은 Fig. 1과 같이 가열된 노즐 

헤드를 통해 재료가 용융 압출되어 나오면서 경화/

된 층을 쌓는 방식이며 삭가공으로는 제작하기 , 

어려운 복잡한 형상을 손쉽게 출력할 수 있는 장

이 있다.[4]

재 라스틱 수지를 이용한 3D 린  기술은 

격한 기술 고도화로 인해 기술 으로 충분히 성숙해 

있으나 기존 기술에 있어서 부분의 라스틱 , 3D

린 을 통해 제조된 부품은 강도를 확보하지 못하여 

무게나 하  인가를 버텨야 하는 기능성 부품으로 활

용할 수 없는 단 이 있다 이러한 이유로 재 라스. 

틱 수지가 아닌 속재료를 사용한 3D 린  기술에 

한 연구가 주목받고 있지만 속 분말 등을 사용한 

속 층은 속을 녹일 수 있을 만큼 충분히 높은 

온도의 노즐 히  장치와 아크 발생 등 고려해야 할 

이 많기 때문에 근성에 있어 제약이 있다. 

따라서 다양한 소재와 근 방법을 이용하여 FDM 

3D 린  방식에서 기계  물성을 향상시키기 한 

연구는 재에도 활발하게 진행되고 있다.[5-12] 본 연구

에서는 연속 섬유 형태의 속 와이어가 삽입된 나일

론 복합소재 기반의 필라멘트를 이용하여 기존 단일 

라스틱 소재 방식에 비해 기계  강성과 강도를 향

상시킬 수 있는 복합소재 FDM 3D 린  기술을 제

안하고자 한다 필라멘트의 기계  특성 향상을 해 . 

기존의 복합소재 필라멘트와는 달리 구리 와이어를 나

일론 필라멘트로 감싸 연속 인 구리 와이어가 내부에 

삽입된 복합소재 필라멘트를 제작하여 라스틱 필라

멘트의 기계  물성을 향상할 수 있다. 

한 particle 등을 필라멘트와 융합하여 복합소재를 

제작하는 기존의 연구와는 다르게 연속 인 구리 와이

어를 삽입하여 제작한 필라멘트의 층 공정은 필라멘

트 체를 용융하여 층하는 방식과는 차이가 있다. 

본 연구에서는 내부에 삽입된 구리 와이어를 녹이지 

않은 채로 와이어를 감싼 나일론을 착제 역할을 할 

수 있도록 층하는 방식을 사용하 다 최종 으로 제. 

작된 구리 와이어 나일론 복합소재 필라멘트를 FDM 

3D 린터를 통해 층하여 인장 시험을 통해 기계  

물성을 측정하 고 그 결과를 나일론 필라멘트 단일 , 

소재 층 시편의 시험 결과와 비교하여 강도의 향상

을 확인하 다.

복합소재 필라멘트 제조2. 

속 와이어 폴리머 복합소재 필라멘트의 제조에 앞

서 이에 맞는 재료를 선정하 다 복합소재를 구성할 , . 

재료  폴리머는 탄성과 강도가 우수하여 속 와이

어를 감싸는 공정에서 박리가 일어날 확률을 여  

수 있는 나일론 필라멘트를 선택하 고 내부에 삽입할 , 

속 와이어는 구하기 용이하고 가격이 렴하며 장비

의 손상 없이 단 가능한 0.1mm 직경의 구리 와이어

를 선택하 다 사용한 구리 와이어는 약.  0.85MPa의 

인장강도를 가지고 있다.

필라멘트 제작 장치는 크게 용융 구간과 경화 구간, 

인출 구간으로 나  수 있다.[13] 용융 구간은 압출 속도

를 제어할 수 있는 모터 필라멘트를 잘게 자른 형태인 , 

펠렛을 삽입하는 호퍼 펠렛을 천천히 어 넣을 수 있, 

는 스크류 피스톤 그와 연결되어 설정한 온도로 히  , 

할 수 있는 배럴 스크류 피스톤의 끝 과 연결되어 , 

용융된 필라멘트와 외부 걸개에 걸린 구리 와이어를 

합칠 수 있는 헤드로 나뉘어 있고 경화 구간은 구리 , 

와이어와 용융된 필라멘트를 경화시킬 수 있는 쿨링 

팬과 필라멘트가 지나가는 부분에 흐르는 물로 필라멘

트를 경화시킬 수 있는 수조로 구성되어 있다. 

마지막으로 인출 구간은 경화 구간을 지나오며 경화

된 필라멘트의 굵기를 실시간으로 측정할 수 있는 디

지털 인디 이터 고무로 감싸진 롤러 사이에 경화된 , 

필라멘트를 끼워 설정한 속도로 당겨  수 있는 인출

기 일정한 속도로 당겨져 나온 필라멘트의 길이를 측, 

정할 수 있는 카운트 롤러 최종 으로 완성된 필라멘, 
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Fig. 2 (a) Manufacturing process for copper-nylon 

composite filament and manufactured 

filament cross section. (b-c) Cross-sectional 

image of copper-nylon composite filament 

with 2 and 6 copper wires

트를 빈 틀에 감아주는 장치로 구성되어 있다.

이러한 복합소재 필라멘트 제작 장치를 이용하여 구

리 와이어나일론 필라멘트를 제작하게 된다 제작 방- . 

법은 우선 호퍼에 펠렛 상태의 나일론 필라멘트를 채

워 넣고 용융 구간의 외부 걸개에 직경 0.1mm의 구리 

와이어를 걸고 그 와이어를 Fig. 2-(a)의 화살표 방향으

로 통과시킨다 그 후 배럴  헤드를 충분히 히  시. 

키고 압출 모터를 켜고 속도를 지정한다 압출 속도는 . 

용융된 나일론을 어내는 속도로 설정한 속도 로 압

출 모터가 동작하기 시작하면 펠렛은 스크류 피스톤을 , 

통해 히  된 배럴에서 용융되어 헤드의 뒷면을 통해 

내부에 채워지게 되고 헤드를 통해있던 구리 와이어, 

를 감싸며 천천히 압출된다 헤드에는 스크류 피스톤과 . 

연결되어 용융된 나일론이 채워지는 뒷면과 구리 와이

어를 통시키는 부분이 연결되어 있는데 필라멘트가 , 

압출되는 출구 방향에는 압출되는 필라멘트의 직경을 

0.4mm 이하로 조 하기 해 출구 직경 0.4mm의 노

즐을 장착한다 노즐을 통해 압출되어 나온 필라멘트는. 

일정하게 설정한 굵기 로 제작된다.

압출 속도를 일정 속도 이상으로 크게 설정할 경우 

용융되는 나일론의 양을 감당하지 못해 구리 와이어를 

삽입하는 방향으로 용융된 나일론이 역류하게 되고 반, 

로 압출 속도가 무 느릴 경우 충분한 양의 나일론

이 공 되지 않기 때문에 나일론이 코 되지 않은 채 

구리 와이어만 헤드를 통과해 나오기 때문에 압출 속

도는 요한 조건  하나이다 실험을 통해 압출 속도. 

를 2.6rpm 3rpm– 으로 결정하 다.

이 게 노즐을 통해 압출된 복합소재 필라멘트를 쿨

링 팬을 통해 경화 시키게 되는데 나일론 필라멘트가 , 

수분에 아주 취약하기 때문에 수조를 사용하여 흐르는 

물에 경화시키는 방식은 사용하지 않는다 경화된 필라. 

멘트는 실시간으로 디지털 인디 이터를 통해 직경을 

확인하며 고무로 감싸진 롤러에 고정되고 인출기를 통

해 속도를 지정한다 인출 속도는 필라멘트를 고정시켜 . 

일정한 속도로 당기는 기 이며 압출 속도와 마찬가지

로 복합소재 필라멘트를 제작하는 요한 조건이다. 

인출 속도를 과하게 빨리 조 했을 경우 잡아당기는 

힘을 견디지 못한 구리 와이어가 끊어지거나 용융된 , 

나일론이 구리 와이어에 고정되어 경화되는 시간이 부

족하여 헤드를 통과한 후 구리 와이어에서 박리되는 

상이 일어나게 된다 반 로 인출 속도를 느리게 설. 

정하면 빠른 압출 속도를 설정한 것과 같이 압출되어 

나오는 나일론을 부 필라멘트로 제작할 수 없기 때

문에 나일론이 구리 와이어가 삽입되는 방향으로 역류

하게 되며 그 경우 역류한 나일론이 경화되어 구리 와

이어의 삽입을 방해하게 된다 실험을 통해 인출 속도. 

를 12rpm 16rpm – 사이로 결정하 다 이와 같이 일. 

정한 속도로 당겨진 필라멘트는 마지막으로 둘  

200mm인 롤러를 지나 자동으로 감기게 되며 롤러의 

회 수로 필라멘트의 길이를 측정할 수 있다 이러한 . 

방법으로 구리 와이어 개수를 각각 달리하여 제작된 

결과물을 Fig. 2-(b)-(c)에서 보여주고 있다.

복합소재 필라멘트의 적층3. 

본 연구에서 제작한 구리 와이어 나일론 복합소-

재 필라멘트는 연속된 구리 와이어를 나일론 필라

멘트의 내부에 삽입하여 제작하는 방식이다 이를 . 

높은 온도를 이용하여 속을 용융하여 층하는 

방식인 속 3D 린 이 아닌 일반 인 FDM

린터를 이용하여 층하기 해서는 조건이 필요

하다 층에는 . Markforged-Onyx Pro 장비를 사용

하 다. Fig. 3의 커터가 내장된 듀얼 노즐을 사용하

면 층물을 제조할 때에 두 가지 필라멘트를 혼용할 
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Fig. 3 Dual nozzle head with cutter

수 있고 구리 와이어는 용융하지 않고 겉의 나일론 필, 

라멘트만을 용융시켜 층하는 구리 와이어 복합소재 

필라멘트의 특성상 헤드에 내장된 커터로 층 시 구

리 와이어를 단하며 제작된 필라멘트를 린  할 

수 있다. 린트 헤드의 듀얼 노즐은 기본 라스틱 필

라멘트를 층하는 0.4mm 직경의 일반 라스틱 노즐

과 Fiber glass를 층하기 한 커터가 내장된 0.9mm 

직경의 이버 노즐로 구성되어 있다 이  . 0.9mm의 

노즐의 익스트루더는 0.5mm 이하의 필라멘트만 지나

갈 수 있도록 설계되어 구리 와이어 복합소재 필라멘

트의 직경을 0.4mm로 설정하고 제작하 다. 0.4mm 

직경의 일반 노즐은 1.75mm 직경의 기존 필라멘트를 

체 으로 용융하여 0.4mm 이하로 압출하여 층하

는 방식인데 반해 0.9mm 직경의 복합소재 노즐을 통

해서는 Fig. 4-(a)와 같이 히  된 노즐을 통해 내부에 

삽입된 구리 와이어는 모양을 유지한 채로 겉면의 나

일론 필라멘트만을 용융하여 구리 와이어를 고정하는 

착제 역할을 하도록 층하는 방식이다 실험에 사용. 

한 Markforged - Onyx Pro 장비는 이버 노즐에

서 출력되는 소재만을 이용하여 제품을 출력하는 

것이 불가능하며 린 을 진행하는 , Plastic 

의 온도는 의 온도는 nozzle 270±2 , Fiber nozzle℃

로 고정되어 있고 이를 변경할 수 없도록 265±2℃

설계된 장비이다. 층에 있어서 복합소재 필라멘트

의 비율을 최 한 높이기 해 각각 이어당 1 0.1mm

의 두께를 가지는 바닥 이어와 지붕 이어는 3개, 1

이어당 0.4mm의 두께를 가지는 벽면 이어는 1개

Fig. 4 (a) Schematic diagram of additive manufacturing 

of copper wire-nylon composite filaments, (b) 

Sandwich structures of copper wire-nylon 

composite filament

로 최소한의 이어만 가질 수 있도록 설정하고 복합, 

소재 필라멘트에 사용한 것과 동일한 재료인 나일론 

필라멘트로 층하 다 한. 솔리드 채우기로 내부 

층 비율을 100%로 설정하여 층물 내부의 빈 공간을 

최 한 다.

필라멘트를 개발할 당시 층 최  조건을 찾기 

해 구리 와이어를 각각 2가닥, 4가닥, 6가닥 삽입한 필

라멘트를 제작하 으며 층 시 구리 와이어 , 6가닥을 

삽입한 필라멘트를 층한 제품의 단면에 빈 공간 없

이 층 되는 것을 확인하 기 때문에 6가닥을 과한 

경우는 시도하지 않았다 구리 와이어를 . 6가닥 삽입한 

필라멘트의 층물은 구리 와이어의 도가 높은 신 

구리 와이어를 착시켜주는 역할을 하는 나일론의 함

량이 매우 었기 때문에 이어끼리의 착력이 떨어
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지는 문제 이 발생하 다 이 문제 을 해결하기 해 . 

층 시 듀얼 노즐을 사용하여 구리 와이어 복합소재 

필라멘트로 층한 이어 사이에 나일론 필라멘트 

이어를 한 층씩 삽입하는 샌드 치 구조로 층을 진

행하며 부족한 나일론 필라멘트를 보충해 주었고 이는 , 

Fig. 4-(b)에서 확인할 수 있다. 이러한 방식으로 구

리 와이어 복합소재 필라멘트 이어 사이에 충분한 

나일론이 층 되며 이어 면 사이의 착력 문제를 

해결하며 성공 으로 층 공정을 수행하 다.

인장 시험4. 

기본 인 인장 시험 방법으로는 도그본 시편 혹은 

원통형 시편을 KS 규격이나 ISO 규격 혹은  , ASTM

규격에 맞게 단하거나 제작하여 단면 을 측정한 후 

인장 시험기의 상 하부에 장착하여 시험을 진행한다, . 

한 인장 시험을 진행할 때 표  규격 선정이 매우 

요하다. Fig. 5-(a)는 본 실험에서 사용한 표  시편

의 도면이다 복합소재 필라멘트에 사용한 재료는 폴리. 

머와 속 와이어이므로 인장 시험에는 폴리머를 상

으로 하는 ASTM-D638- TypeⅣ 의 인장 시편 규격을 

사용하 다.[14,15]

우선 가장 강한 필라멘트를 선정하기 해 필라멘트 

층  선행 실험으로 나일론 필라멘트와 구리 와이어 

2가닥, 4가닥, 6가닥을 삽입한 필라멘트를 0.35±0.05mm

직경으로 제작하 고 구리 와이어는 , 0.1mm로 복합소

재 필라멘트 제작에 사용한 크기 그 로 사용하 으며 

모든 재료를 각각 10회씩 반복 시험하 다 정  하  . 

재료시험기 Zwick/Roell-005TN를 사용하여 인장 시

험을 수행하 으며 그 결과는 , Table 1에 나타내었

다. 나일론 필라멘트의 평균 인장강도는 15.3MPa, 구리 

와이어 2가닥, 4가닥, 6가닥이 삽입된 필라멘트의 인장

Nylon 
without 
copper 
wire

Nylon 
with 2 
copper 
wire

Nylon 
with 4 
copper 
wire

Nylon 
with 6 
copper 
wire

Tensile 
strength
[MPa]

15.3
±10.0 

84.5
±3.5

109.6
±5.2

122.4
±10.3

Table 1 Tensile test results of filament

Fig. 5 (a) Standard tensile test specimen (ASTM-D638-

Ⅳ), (b) Tensile specimen cross-section tool path, 

(c) Additive manufactured copper wire - nylon 

composite tensile specimen

강도 평균은 각각 84.5MPa, 109.6MPa, 122.4MPa로 

측정되었다 그  가장 평균 인장강도가 높게 측정되었. 

던 구리 와이어 6가닥이 삽입된 필라멘트를 이용하여 

인장 시편을 제작하 다 비교를 해 나일론 소재 인. 

장 시편과 구리 와이어 복합소재 인장 시편을 각각 제

작하여 3회씩 반복 실험을 진행하 다 구리 와이어 복. 

합소재 필라멘트를 이용하여 층하는 경우에는 층 

 발생할 수 있는 박리 문제를 해결하기 해 실제로

는 복합소재 필라멘트와 나일론 필라멘트를 교차하여 

한 층씩 쌓는 방식으로 층을 진행하 다 한 층 . 

공정에서 내부 채움 방식이 인장강도에 향을  수 

있기 때문에 가장 인장강도를 크게 할 수 있는 솔리드 

채움 방식으로 고정하여 모든 인장 시편을 제작하

다.[16]

3D 린 에 있어 기계  특성은 방향에 따라 달라

지므로 최  인장강도를 얻기 해 층 경로는 Fig. 

5-(b)에서 확인할 수 있듯이 인장 방향으로 고정하여 

시편을 제작하 다.[17,18] 이와 같은 층 경로를 이용하

여 실제 제작한 인장 시편은 Fig. 5-(c)에 나타내었다.

인장 시험기의 이송 속도는 1.5mm/min으로 설정하

고 실제 층 제작한 표  인장 시편의 표  거리는 , 

도그본 시편의 두께33mm, 는 4mm로 하 다 이. 

게 제작된 체 시편의 기 단면 넓이의 평균은 약 
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Fig. 6 Stress-Strain curve : (a) Nylon without copper 

wire specimen, (b) Nylon with copper wire 

composite specimen

26.3mm이다 층 시 이어 높이는 나일론 필라멘. 

트와 구리 와이어나일론 복합소재 필라멘트가 - 0.1mm

로 동일하고 총 , 40 이어를 층하 다 지붕과 바닥  . 

이어는 각각 3개씩 나일론으로 층하 고 내부 채, 

움 이어는 복합소재와 나일론을 한 층씩 번갈아 

층하기 때문에 각각 17 이어씩 층 되게 된다 총  . 

나일론 이어의 수는 23 이어로 약 2.3mm 높이를 

차지하고 구리 와이어나일론 복합소재 이어는, -  17개

로 1.7mm 높이를 차지한다.

선행 실험을 진행한 장비인 Zwick/Roell-Z005TN은

섬유 용 지그를 장착하고 있어 도그본 시편을 고정

할 수 없기 때문에 표  ASTM 시편의 인장 시험 장

비는 R&B-RB301 Unitech-T를 이용하여 진행하 다. 

Fig. 7 Broken specimen after tensile test : (a) Nylon 

without copper wire, (b) Nylon with copper wire 

composite

Fig. 8 Tensile test results of nylon with and without 

copper wire composite

실험 결과 나일론 시편의 최  인장강도는 , 46.3MPa로 

측정되었고 변형률 평균은 , 76.78%이다 나일론 시편의 . 

경우 탄성이 뛰어난 특성상 변형률이 크게 측정되었다.

그러한 특성으로 인해 Fig. 6-(a)에서 볼 수 있듯이

네킹이 넓은 거리에 걸쳐 일어났고 모든 이어가 한 , 

번에 끊어지지 않고 순차 으로 끊어지는 섬유 복합재

와 같은 특징을 보 다 최종 인장 시험 이후에 시편 . 

 1개를 제외하고는 한 이어는 단되지 않은 채 

연결되어 있는 모습을 확인할 수 있었는데 그 모습은 , 

Fig. 7-(a)에서 확인할 수 있다 구리 와이어 나일론 복. 

합소재 필라멘트 시편의 인장강도 평균 역시 

72.67MPa로 변형률 평균은 , 36.97%로 측정되었다 구. 

리 와이어 복합소재 필라멘트는 나일론 필라멘트보다 

낮은 탄성으로 Fig. 6-(b)에서 보이는 Break 직 의 
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격한 하강으로 유추할 수 있듯이 네킹이 일어난 

후에도 인장강도를 일정 이상 유지하다가 거의 동시에 

모든 이어가 단되는 모습을 보 다 단된 시편은 . 

Fig. 7-(b)에서 확인할 수 있다.

Fig. 8은 모든 시편의 인장 시험 결과를 나일론 

시편과 구리 와이어 나일론 복합소재 시편으로 나-

어 비교한 결과 그래 로 인장강도와 변형률 평

균이 표시되어 있다 인장강도 평균은 나일론 시편. 

에 비해 복합소재 시편이 26.34MPa 향상되었고 변

형률 평균은 나일론 시편 76.78%에서 복합소재 시편 

36.97%로 총 39.81% 감소하 다 .

3회 반복 실험을 진행하여 측정한 결과의 평균을 

비교한 결과 인장강도의 경우 나일론 필라멘트 시

편을 기 으로 약 57% 상승한 결과를 확인할 수 

있고 변형률의 경우 나일론 필라멘트를 기 으로 , 

약 52% 감소한 결과가 나타났다 . 

결 론 5. 

본 연구에서는 FDM 3D 린  방식을 이용하

여 출력하는 라스틱 층물의 기계  물성을 향

상하기 해 라스틱 필라멘트의 내부에 연속

인 구리 와이어를 삽입하여 복합소재 필라멘트를 

제작하고 이를 이용한 층 공정을 연구하 다. 

나일론 화이트 필라멘트의 내부에 구리 와이어를 

2가닥, 4가닥, 6가닥 삽입하여 필라멘트 자체의 인

장강도를 시험한 결과 구리 와이어 6가닥을 삽입

한 복합소재 필라멘트의 인장강도가 가장 크게 나

타났다.

이를 바탕으로 나일론 구리 와이어 - 6가닥 복

합소재 필라멘트를 이용하여 층을 진행하 다. 

복합소재 필라멘트만을 이용하여 층 시 구리 와

이어는 용융되지 않고 구리 와이어를 감싼 나일론

을 용융하여 착시키는 방식인데 용융되는 나일, 

론의 양이 부족하여 층이 잘 진행되지 않아 구

리 와이어의 결속을 강화하기 해 복합소재 필라

멘트와 나일론 필라멘트를 Z 축 방향으로 한

layer 씩 번갈아가며 층하 다 .

ASTM D638 type – Ⅳ 규격을 이용하여 시편을 

제작하 고 가장 강한 인장강도를 얻기 해 , 

층 방향은 인장 방향으로 고정하여 층하 다. 

인장 시험 결과 나일론 구리 복합소재 필라멘–

트를 이용한 시편의 최  인장강도가 약 57% 향

상되었고 변형률은 약 , 52% 감소하는 결과가 나

타났다.

본 연구에서 제작한 새로운 형태의 필라멘트인 

나일론 구리 복합소재 필라멘트를 이용하여 –

층 시험을 진행하 고 이때 커터가 달려있는 헤, 

드를 이용함으로써 와이어는 커  되고 폴리머는 

녹는 형태로 층이 가능함을 보 다 구리뿐만 . 

아니라 다양한 속과 폴리머를 이용해 제작한다

면 그 종류에 따라 강도가 크게 상승하여 산업 

반에서 활용할 수 있을 것으로 기 된다.
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