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1.�서론

3D�프린팅은�ISO/ASTM�52900에서�일곱�가지�공정군으로�분류되며,�고분자�소재를�다루는�연구에서는�

소재압출,�광중합,�소재분사�방식이�주로�사용된다.�이�가운데�소재압출은�다시�두�계열로�나뉜다.�열가소성�

필라멘트를�용융시켜�토출하는�방식과,�용액이나�페이스트를�상온에서�토출하는�직접잉크쓰기(direct� ink�

writing,�DIW)�방식이다.�전자는�장비�보급이�넓은�대신�사용�가능한�소재가�용융�가공이�가능한�열가소성�

수지로�제한된다.�후자는�소재의�상태에�대한�제약이�거의�없어�신소재�연구에서�폭넓게�활용되고�있다.

광경화�방식이�해상도에서�앞서�있음에도�불구하고�기능성�소재�연구에서�DIW가�여전히�널리�사용되는�

이유는�소재�자유도에�있다.�광경화�방식은�광개시제와�함께�균일한�액상을�이루는�수지계로�사용�소재가�

제한된다.13�탄소나노튜브,�MXene,�세라믹�필러와�같이�광을�흡수하거나�산란시키는�성분을�고농도로�포함하면�

광의�침투�깊이가�급격히�줄어들어�두꺼운�구조를�제작하기�어렵다.�반면�DIW는�고분자�용액,�슬러리,�페이스트,�

젤을�그대로�토출할�수�있으며,�필러�함량이�높을수록�오히려�형상�유지에�유리한�경우가�많다.�전극,�센서,�방열�

구조체,�조직공학�지지체와�같이�소재�자체가�기능을�담당하는�응용에서�DIW가�표준적인�제조�수단으로�자리�

잡은�배경이�여기에�있다.1,7

DIW의�또�다른�특징은�소재�연구자가�장비�개조�없이�접근할�수�있다는�점이다.�노즐과�3축�이송계,�그리고�

압출�구동부만�갖추면�되므로�상용�장비를�그대로�사용하거나�저가�장비를�개조하여�활용할�수�있다.�그�결과�

국내에서도�다양한�소재계를�대상으로�한�DIW�연구가�빠르게�늘고�있다.�그러나�실제로�프린팅을�시도해�보면�

같은�장비와�같은�경로�설정에서도�잉크에�따라�결과가�크게�달라진다는�사실을�곧�확인하게�된다.�노즐이�

막히거나,�선이�끊기거나,�적층한�구조가�스스로�무너진다.�이러한�문제의�원인은�대부분�장비가�아니라�잉크의�
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유변�물성에�있다.

그럼에도�국내�문헌에서�프린팅�잉크의�유변�특성은�

전단담화�거동을�보였으므로�프린팅에�적합하였다는�수준으로�

기술되는�경우가�많다.�전단담화는�필요조건이며�충분조건이�

아니다.�어느�전단속도�구간에서�얼마나�담화하는지,�전단이�

제거된�뒤�얼마나�빨리�구조를�회복하는지,�항복응력이�적층�

하중을�견딜�만큼�충분한지가�함께�확인되어야�한다.�본�

글에서는�잉크가�프린팅�과정에서�겪는�유동�이력을�구간별로�

나누고,�각�구간에�대응하는�유변�측정�항목과�정량적�판단�

기준을�정리한다.�이어서�비용매�응고를�이용하는�압출�

프린팅을�습식방사와�비교하여,�두�공정이�공유하는�지배�

변수와�근본적인�차이를�논의한다.

2.�본론

2.1�잉크가�겪는�유동�이력

압출식�프린팅에서�잉크는�성격이�다른�세�구간을�순서대로�

통과한다.�첫�번째는�저장조에서�노즐�입구까지의�저전단�

구간이다.�이�구간에서�잉크는�항복응력을�넘어야�흐르기�

시작하므로,�항복응력이�지나치게�높으면�토출�개시가�지연되고�

압출이�맥동한다.�두�번째는�노즐�내부이다.�내경�200-600�

μm의�노즐에서�이송속도�5-20�mm/s로�토출하면�벽면�

전단속도는�대략�102-103�s-1에�이른다.�이�구간에서는�겉보기�

점도가�충분히�낮아야�압출압이�실용�범위에�들어온다.�

세�번째는�토출�직후의�자유표면�구간이다.�전단이�제거된�

잉크는�다시�고체와�같은�거동을�회복해야�하며,�회복이�

느리면�선폭이�퍼지고�적층�시�하부�층이�눌린다.2

세�번째�구간의�요구�조건은�정량화할�수�있다.�자중에�

의한�붕괴를�막으려면�항복응력�τy가�대략�ρgh보다�커야�

한다.�밀도�1.5�g/cm³의�페이스트로�높이�10�mm를�적층하는�

경우�τy는�약�150�Pa�이상이어야�한다.�여기에�표면장력에�

의한�선�붕괴와�다층�적층�시의�누적�하중을�고려하면�실제�

요구값은�이보다�높아진다.�표�1에�세�구간의�요구�물성과�

대응�측정�항목을�정리하였다.

2.2�유변�측정에서�확인해야�할�항목

정상류�유동곡선은�Herschel-Bulkley�모델�   
으로�정리하는�것이�실용적이다.�대부분의�필러�분산�잉크

에서�n은�0.2-0.5�범위에�있으며,�n이�작을수록�저전단�형상�

유지와�고전단�토출성을�동시에�만족시키기�쉽다.�여기서�

그림�1.�압출식�프린팅용�잉크의�유변�특성�해석.�(a)�Herschel-Bulkley�적합을�통한�항복응력과�전단담화�지수�결정,�(b)�진폭�스윕에서의�선형점탄성�
영역과� G'-G''� 교차점,� (c)� 3ITT를� 이용한� 구조� 회복� 거동.� Reproduced� from� ref.� 14� under� CC� BY� 4.0.

구간 전형적�전단속도�(s-1) 요구� 물성 측정� 항목 실패� 양상

저장조에서�노즐�입구까지 10-2� ~� 100 항복응력을�넘어�흐를�것 유동곡선,� 항복응력 토출� 개시� 지연,� 맥동

노즐� 내부 102� ~� 103 충분히�낮은�겉보기�점도 고전단�유동곡선,�전단담화�지수 압출압�상승,�노즐�막힘

토출� 직후� 자유표면 10-2� 이하 항복응력의� 빠른� 회복 3ITT� 회복거동,� 진폭� 스윕 선폭�확대,�새깅,�층�붕괴

표� 1.� 압출식� 프린팅의� 구간별� 요구� 물성과� 대응� 유변� 측정� 항목
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주의할�점은�항복응력의�값이�측정�방법에�따라�달라진다는�

사실이다.3,4�유동곡선�외삽으로�얻은�값,�진폭�스윕에서�G'와�

G''가�교차하는�응력,�응력�스윕에서�변형률이�급증하는�

응력은�같은�시료에서도�두세�배�차이가�날�수�있다.�서로�

다른�연구의�잉크를�비교하려면�어떤�방법으로�구한�값인지�

반드시�명시해야�한다.

회복�거동은�3구간�요변성�시험(3ITT)으로�평가한다.�선형

점탄성�영역의�미소�변형에서�G'를�측정한�뒤,�노즐�전단에�

대응하는�고전단을�10초�정도�부여하고,�다시�미소�변형으로�

복귀시켜�G'의�회복을�시간에�따라�추적한다.6�토출직후�1초�

이내에�초기�G'의�70%�이상이�회복되면�적층성이�확보된다는�

것이�경험적인�기준이다.�회복�속도는�필러의�종류와�응집�

구조에�크게�의존하므로,�같은�고형분에서도�분산�조건에�

따라�결과가�달라진다.

측정�자체의�오류도�빈번하다.�필러�농도가�높은�페이스트를�

매끄러운�지그로�측정하면�벽면�미끄러짐�때문에�겉보기�

점도가�실제보다�낮게�나온다.5�조면�처리된�지그나�크로스해치�

지그를�사용하고,�간극을�바꾸어�측정값이�유지되는지�확인해야�

한다.�간극은�최대�입자�크기의�10배�이상으로�설정한다.�그

림�1에�대표적인�측정�결과의�해석�방법을�나타내었다.

2.3�응고�기반�압출�프린팅과�습식방사의�접점

항복응력만으로�형상을�유지하는�방식은�고형분을�높여야�

하고�건조�수축이�크다는�제약을�가진다.�이를�우회하는�

방법이�비용매�응고이다.�응고욕�안에서�노즐을�이동시키거나,�

응고제를�포함한�지지욕에�토출하여�상분리로�형상을�고정

한다.8-10�이�공정은�습식방사와�동일한�물리를�공유한다.�

도프의�압출,�다이�스웰,�비용매�확산에�의한�상분리,�젤�

네트워크�형성이라는�순서가�그대로�반복된다.

두�공정을�지배하는�공통�변수는�젤화�시간과�공정�시간

척도의�비이다.�토출된�잉크의�한�지점이�자유�상태로�머무는�

시간보다�젤화�시간이�짧으면�형상이�고정되고,�반대이면�

퍼진다.�습식방사에서는�방사속도와�응고욕�길이로�같은�비를�

조절한다.�따라서�방사�공정에서�축적된�응고�조건�설계�

경험은�응고�기반�프린팅에�직접�이전할�수�있다.

두�공정의�결정적인�차이는�연신�단계의�유무이다.�습식

방사에서는�응고�직후의�젤�상태에서�수�배의�연신을�가하여�

고분자�사슬과�나노소재를�축방향으로�배향시킨다.�탄소

나노튜브�섬유와�그래핀�섬유의�높은�강도와�전기전도도는�

이�배향에서�기인한다.11,12�압출�프린팅에는�이�단계가�없다.�

노즐�내부의�전단으로�유도된�배향은�토출�후�응력�완화에�

의해�상당�부분�소실된다.�같은�도프를�사용하더라도�프린팅�

구조체의�기계적,�전기적�이방성이�방사�섬유에�미치지�

못하는�이유가�여기에�있다.�노즐�이송속도를�압출�선속도

보다�크게�하여�인장을�부여하는�방법이�보고되어�있으며,�

이때의�인장비는�방사의�연신비에�대응한다.�그림�2에�두�

공정의�대응�관계를�정리하였다.

실무적인�함의는�분명하다.�방사�도프를�그대로�프린팅�

잉크로�사용하면�대부분�실패한다.�방사�도프는�낮은�항복

응력과�높은�연신성을�요구하는�반면,�프린팅�잉크는�높은�

항복응력과�빠른�구조�회복을�요구하기�때문이다.�같은�

소재계라도�목적�공정에�따라�유변�설계의�방향이�반대가�된다.

3.�결론�

압출식�3D�프린팅에서�잉크의�유변�물성은�공정�각�구간의�

요구�조건으로�분해하여�설계해야�한다.�항복응력,�전단담화�

지수,�구조�회복�속도는�서로�다른�구간을�담당하며,�하나의�

지표만으로�프린팅성을�판단할�수�없다.�항복응력의�측정�

방법을�명시하는�관행이�정착되면�서로�다른�연구의�잉크를�

비교할�수�있는�기준이�마련될�것이다.�응고를�이용하는�

압출�프린팅은�습식방사와�지배�물리를�공유하므로�방사�

분야의�축적된�설계�경험을�활용할�수�있으나,�연신에�의한�

배향�부여�수단이�없다는�한계를�가진다.�프린팅�과정에서�

배향을�부여하는�방법의�개발이�기능성�구조체의�물성을�

방사�섬유�수준으로�끌어올리는�관건이�될�것이다.

그림�2.�습식방사와�응고�기반�압출�프린팅의�공정�대응�관계.�압출,�
상분리,�젤화까지는�동일한�경로를�따르지만,��연신에�의한�배향�부여�
단계는�방사�공정에만�존재한다.�습식방사�공정은�ref.�15에서,�압출�
프린팅�공정은�ref.�8과�9에서�재구성하였다.�Reproduced�under�CC�
BY� 4.0(ref.� 15)� and� CC� BY-NC� 4.0(refs.� 8,� 9).
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