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서론

  현재 창조경제의 핵심기술 중의 하나인 3D 프린터는 공학, 의료, 레저 및 각종 문화 분야뿐만 
아니라 건설, 식품 제조 등 많은 분야에서 그 활용범위가 점차 확대되고 있으며, 소량 다품종의 
다양한 공산품의 제조기술로서 중요성이 강조되고 있다. 그러나 아직 3D 프린터는 느린 인쇄 속
도 및 낮은 해상력 그리고 필라멘트 소재에 따른 열적변화 문제 등 해결할 과제가 많이 남아있다. 
따라서 본 연구는 3D 프린터에서 필라멘트의 형태와 해상력을 좌우하는 가장 중요한 부분인 헤드
의 출구 부분에서 필라멘트의 거동을 컴퓨터 시뮬레이션 하였다. 연구방법은 필라멘트의 열적 변
화와 점탄성거동을 Navier-Stokes 방정식을 이용하여 해석하였다. 사용한 소프트웨어는 ANSYS 사
의 Polyflow 이었으며, 이 시뮬레이션 결과들을 실험 결과와 비교하여 차후 3D 프린터의 인쇄 최
적화 조건을 찾는데 기여하고자 하였다. 

이론

 직경이 큰 실린더를 통과한 액체(필라멘트 재료, 고분자 물질 또는 분산 페이스트 등)가 직경이 
작은 모세관을 통과하였을 때 모세관의 출구를 통해 나오는 액체는 출구의 직경보다 더 크게 부
풀어져서 압출되는 현상을 다이 스웰(Die Swell)이라고 한다. 그 이유는 점탄성 물질의 경우, 탄성
의 영향으로 흐름의 직각방향으로 힘이 발생하는데 모세관을 통과 할 때는 다이의 벽면에 의해 
직각 방향의 힘이 발현되지 않지만, 통과한 후에는 구속이 없기 때문에 직각 방향의 힘에 의해 팽
창하는 현상이 발생하게 된다.1) 팽창률은 모세관 출구의 필라멘트 두께(D₀)와 압출 후 필라멘트 
두께(D)에 대한 비율인데 Laun과 Schuch는 다이의 형상에 따른 팽창률에 대해 연구하였고 그 결
과 확산하는 형상의 다이는 팽창률이 감소하고 좁아지는 형상의 다이는 팽창률이 증가한다는 것
을 발견하였다. Laun과 Schuch의 식은 팽창률을 B, 전단속도를 , 지름에 대한 길이의 비율을 
L/D, 온도를 T, 용융된 필라멘트가 다이를 벗어나는데 경과되는 시간은 t 라고 정의하였을 때, 식 
[1]과 같다.

                                ․  ․  ․  ․  ․  ․  [1]

이 비율은 Newtonian 유체에서는 약 1.13 정도로 측정되지만 고분자 수지의 경우 2에서 3정도로 
높게 나타날 수 있다. 그 이유는 고분자 수지의 다이 유동 시 생성되는 분자 배향 때문이다.2)

실험

 본 논문에서는 3D 프린터 노즐의 구조 해석에서 실험적인 방법과 이론적인 해석을 일치시키는데 
목적을 두었다. 실험적인 방법을 위해 사용한 장비는 Rokit 사의 fused filament fabrication 방식의 
3D 프린터 3dison plus(single)를 사용하였고, 필라멘트는 옥수수 전분을 이용하여 제조된 PLA(poly 
lactic acid)를 사용하였다. 그리고 유동을 쉽게 해석하기 위하여 ANSYS사의 시뮬레이션 팩케이지 
Polyflow(Workbench Release 13.0)를 사용하였다. 3D 프린터의 작업조건은 Table 1.과 같고 필라멘
트의 물성은 Table 2.와 같다. Table 3.은 시뮬레이션에서 시뮬레이션하려는 3D 프린터 모델의 기
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Factor Unit Test conditions Factor Unit Test conditions

점도 Poise 10, 500, 1000
토출량

(melt flow rate) g/10min, 
5 ~ 15

(230℃ 기준)

압출온도 ℃ 230 출력속도 mm/sec 100

노즐직경 mm 0.4 필라멘트 직경 mm 1.75

본 물성들을 나타낸 것이다.  직경의 측정은 프린터의 출구부분에서 고속도카메라로 측정하였다. 

Table 1. 3D Printer Specification

Factor Unit Figures Factor Unit Figures

출력방식 - FFF
적층두께
(정밀도) mm 0.05 ~ 0.3

조형크기 ℓ 49
225mm×145mm×150mm

포지셔닝 
정밀도 micron X,Y : 11 / Z : 2.5

출력속도 mm/sec 40 ~ 200 압출온도 ℃ 200 ~ 300

노즐직경 mm 0.4 파일타입 - STL, OBJ

Table 2. Physical Properties of PLA Filament

Factor Unit Figures Factor Unit Figures

비중 g/cm3 1.25 ~ 1.28
토출량

(melt flow rate) g/10min, 
5 ~ 15

(230℃ 기준)

유동밀도 Kg/m3 1.08 ~ 1.12
(230℃ 기준) 인장강도 Mpa 48

Tg ℃ 55 ~ 60 충격강도 J/m 0.16

Tm ℃ 145 ~ 155 굴곡강도 Mpa 83

직경 mm 1.75 구성 %
PLA 99 + Titanium 

Diocide 0.6 + 
Toner 0.4

Table 3. Experimental Properties of Filaments at 3D Printer Head

결과 및 고찰

1. 출구 부분에서 필라멘트의 직경 변화 
3D프린터의 인쇄 전과 후의 필라멘트 두께 변화를 고속도카메라를 이용하여 측정한 결과가 
Fig. 1.이다. 토출 전 필라멘트의 두께는 1.75mm이었고, 0.4mm의 3D 프린터 노즐을 통과한 후 
필라멘트의 두께는 0.55mm로 측정되었으며 이 때 팽창률은 0.138 이었다.  

  

(a)                                   (b)
Fig. 1. The difference of filament thickness before printed (a) and after (b) in 3D printer 

     
Fig. 2.는 3D 프린터 인쇄 시 노즐입구를 200배율로 확대 촬영한 실험결과와 시뮬레이션으로 
계산된 결과이다. 
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                           (a)                         (b)              (c)
Fig. 2. Experimental result (a) and simulated results of 3D printer . (b) is simulated stream function 

and (c) is simulated temperature variation at the exit of 3D printer head.  

Fig. 2의 (a)에서 보는 것과 같이 점탄성 물질인 필라멘트의 직경이 노즐 입구에서는 노즐 직경
과 거의 일치하는 0.41mm로 측정된 반면 다이 스웰 현상으로 인쇄가 되어 나올수록 팽창되어 
0.55mm까지 직경이 늘어나는 현상을 확인할 수 있었다. 시뮬레이션 결과 (b)는 필라멘트의 유
선함수를 나타낸 그림이고 (c)는 필라멘트의 온도 변화를 나타낸 것이다. 시뮬레이션 결과도 실
험결과와 마찬가지로 노즐 입구에서 필라멘트가 나오면서 다이 스웰 현상이 일어나는 것을 확
인하였다. 실험 결과와 시뮬레이션 결과는 거의 일치하는 것을 확인하였고, 팽창률에 영향을 
미치는 수많은 요인들 중 실제 3D 프린터로 직접 적용하기 어려운 변수인 점도를 시뮬레이션
을 통해 변화시켜 인쇄결과를 예측하였다.

2. 시간 및 점도에 따른 필라멘트의 시뮬레이션 

 1) 시간에 따른 필라멘트의 속도 변화
  Table 4.는 Capillary Rheometer로 측정한 결과로서 PLA 필라멘트의 점도가 35 ~ 825 Poise인 것
을 감안하여 점도를 10, 500, 1000 Poise로 각각 변화시켰을 때 필라멘트 유동 속도를 시뮬레이션 
한 결과이다. 

Table 4. Simulated results of Filament Flow Velocity and Viscosity Changes

       Results
Viscosity Simulated results

10 Poise

500 Poise

1,000 Poise

시뮬레이션 결과, 점도가 낮아질수록 팽창률이 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 점탄성물
질인 필라멘트의 점도가 낮을수록 회복력이 감소하기 때문으로 해석된다.

 2) 시간에 따른 필라멘트의 압력 변화
  Table 5.는 역시 점도를 10, 500 그리고 1000 Poise로 변화시켰을 때 필라멘트 유동 압력(Flow 
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Pressure)을 시뮬레이션 한 결과이다. 

Table 5. Filament Flow Pressure According to The Variation of Viscosity

       Results
Viscosity

Simulated Results

10 Poise

500 Poise

1,000 Poise

Table 5에서 보는 바와 같이 점도가 높아질수록 유동 압력이 높게 적용되지만 전단속도가 낮아져
서 적용범위가 좁아지는 것을 확인 할 수 있었고, 그와 반대로 점도가 낮아질수록 유동 압력이 낮
게 적용되지만 적용범위가 넓어지는 것을 확인 할 수 있었다. Table 4.의 결과와 Table 5.의 결과를 
토대로 필라멘트의 점도가 증가할수록 유동속도가 빨라지고 내부 응력의 증가로 인하여 유동 압
력 분포는 좁아져서 팽창률이 감소하는 것을 파악할 수 있었다. 그러나 일정 점도(1,000 Poise)를 
초과시켜 시뮬레이션 해본 결과, 오히려 부압력 등이 작용하여 필라멘트 토출이 이루어지지 않았
다. 이는 실험 결과에서 노즐이 막히는 등의 문제를 야기 할 수 있을 것이라 생각된다.

결론

3D 프린터 헤드에서 필라멘트 변형거동에 대해 실험 및 컴퓨터 시뮬레이션을 하여 다음과 같은 
결론을 얻을 수 있었다. 우선 시각적으로 확인 할 수 없었던 노즐에서의 고분자 수지인 PLA 필라
멘트의 다이 스웰 유동 모습과 팽창률을 실험과 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 확인 및 비교 할 수 
있었으며 실험적인 방법의 결과와 시뮬레이션의 결과가 일치하는 것을 확인 할 수 있었다. 이에 
따라 PLA 필라멘트의 3D 프린터 헤드 노즐에서의 유동에 관한 시뮬레이션은 3D 프린터 시험인쇄 
등에 이용 가능할 것으로 판단된다. 또한 점도가 증가함에 따라 회복력이 증가하여 팽창률이 감소
하는 것을 확인 할 수 있었고 세 번째로는 점도가 높아질수록 유동 압력이 높게 적용되지만 전단
속도가 낮아져서 적용범위가 좁아지는 것을 확인 할 수 있었다. 즉, Laun과 Schuch의 식에서 팽창
률 B는 점도와 반비례하고 압력과 비례한다는 것을 확인 할 수 있었다. 본 연구결과는 3D 프린터 
헤드 노즐 내부에 관한 시뮬레이션 결과들은 차후 3D 인쇄기술에 있어서, 보다 고속의 더욱 정밀
한 인쇄가 가능하게하고 최적의 조건이 예측 가능하여 시간과 비용을 최소화 할 수 있는 연구에 
많은 기여를 할 것으로 기대된다.
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