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1. 서  론

콘크리트 구조물의 안전성을 높이기 위해 균열의 자가치유 캡슐에 대한 많은 연구가 수행되었다. 기존에는 유리 캡슐을 치료
제의 캡슐화에 널리 사용해 왔지만 시멘트 제조 공정에서 파손이 많이 일어나 보호를 위한 추가 구조물이 필요하다는 단점이 
있다[1]. 이를 해결하기 위해 젤라틴과 폴리우레탄 등의 물질을 기반으로 한 다양한 재료의 캡슐 생산이 연구되었다[2]. 그러나 
대부분의 캡슐은 화학 제조 방법 의존한다. 이런 제조법의 경우 캡슐의 재현성이 현저히 낮다. 이러한 문제를 보완하기 위해 
3D 프린터를 사용한 자가치유 캡슐을 제안한다. 이 폴리머 기반 재료의 3D 프린팅 기술은 고강도, 저비용, 복잡한 기하학적 
구조와 같은 장점 때문에 빠르고 비교적 정확한 모델을 얻을 수 있는 잘 알려진 방법이다. 그 뒤를 이어 분말층 융접, 융접 적
층 모델링(FDM), Poly-jet 인쇄와 같은 여러 가지 3D 프린팅 방법 중 FDM 방법은 고속, 저비용, 정밀한 제조로 널리 사용되고 
있다. 3D 프린팅의 경우 재현성과 균질성이 매우 높고 형상의 자유도가 매우 높다. 이러한 장점을 고려하여 FDM 방법을 사용
한 3D 프린팅 기술에 기반한 새로운 자가치유 캡슐을 제안한다. 

2. 연구방법

그림 1. Type 1~4 캡슐의 구조와 부위별 치수
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Abstract3D printer-based self-healing capsules have been proposed to heal cracks by enabling various structural designs, repeatable fabrication, and strength analysis of the capsules. The Fusion Deposition Modeling (FDM) method was used to design, analyze, and produce new self-healing capsules that are widely used at low cost. However, PLA extruded from FDM has low interlayer adhesion energy, and thus strength varies depending on the angle of load applied to the laminated layer and the concrete structure, thereby degrading the performance of the self-healing capsule. Therefore, in this paper, the structure of the capsule manufactured by the FDM PLA method has isotropic strength was designed. In addition, the fracture strength in the x, y, and z directions of the load applied through the compression test was analyzed. As a result, it was confirmed that the newly proposed capsule design has an isotropic fracture strength of 1400% in all directions compared to the existing spherical thin-film capsule.
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그림 1과 같은 4가지 구조의 직경 15mm 크기의 캡슐을 노즐 직경과 온도를 0.4mm, 210℃로 레이어 높이 0.06mm, 속도 
50mm/s로 ultimker사의 ultimaker2+로 프린팅 했다. 캡슐의 압축은 기존 연구의 캡슐 강도 측정 방법을 참고하여 평판 사이
에 캡슐을 놓고 10mm/s의 속도로 압축을 진행했다[3]. 

3. 실험결과

그림 2. Type 1~4 캡슐의 방향별 압축 강도 및 표준편차

그림 2는 각 타입의 X,Y,Z축 방향으로 3번씩 압축한 캡슐의 터지는 하중의 평균과 표준편차를 나타낸 그래프다. Type1,2,3
은 z축 방향에서 터지지 않아 압축 시험 장비의 최대 측정값인 5000N으로 나타냈다. Type1은 X,Y축 압축에서만 
76.03N(±21.25)에서 파단이 일어났다. Type2는 X,Y축 압축에서만 351.23N(±88.5)에서 파단이 일어났다. Type3는 X,Y축 압
축에서만 351.23N(±88.5)에서 파단이 일어났다. Type3는 X,Y축 압축에서만 396.4N(±113.87)에서 파단이 일어났다. Type4
는 X축 압축에선 123.3N(±30.28)에서 파단이 일어나고, Y축 압축에선 221.3N(±19.66)에서 파단이 일어나고, Z축 압축에선 
525N(±35)에서 파단이 일어났다. X,Y,Z축 방향 압축 한 9개의 캡슐의 표준편차는 Type1이 2697, Type2가 2546.8, Type3이 
2537.3, Type4가 183.1로 type4가 가장 작은 표준편차를 가진다. 이는 Type4가 가장 등방성 강도를 가지는 캡슐에 가까운 것
을 볼 수 있다.

4. 결  론

3D 프린터 기반의 자가 치유액 캡슐을 등방성 강도를 갖도록 설계한 4가지의 캡슐을 압축한 시험을 통해 검증하였다. Type 
1~3은 Z축방향 압축에선 파괴되지 않았고, Type4는 모든 방향에서 파단이 일어났다. X,Y,Z축 방향으로 3번씩 압축한 Type 
1~4의 표준편차는 2697, 2546.8, 2537.3, 183.1로 type4가 가장 작은 결과를 보였다.
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