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1. 서    론

  3D 프린터가 널리 보급이 됨에 따라, 생산공정이 

Top down 방식에서 Bottom Up방식으로 혁신적으로 

바뀌게 되고, 3D CAD 설계 이후 단시간에 프로토타

입 및 양산 시제품을 시현할 수 있게 됨으로 개발시간

의 획기적인 단축을 이루게 되었다. 이러한 결과로 다

양한 소비자의 요구를 반영할 수 있게 될 뿐만 아니라 

다품종 소량생산의 요구에도 능동적으로 대처할 수 있

게 되었다1,2).

  이러한 3D 프린팅의 장점에도 불구하고, 여전히 컨

텐츠 제작에 대한 일반인들의 접근성이 어려울 뿐만 아

니라 3D 프린팅 방식의 한계로 인해서 소재가 녹는점

이 상대적으로 낮은 폴리머 소재로 제한이 되는 것이 대

중화와 더불어 실용화의 걸림돌이 되고 있다. 강성을 요

구하는 산업분야 응용의 경우 이러한 소재선택의 한계

는 치명적인 약점이 될 뿐만 아니라, 실용화진출의 제

한 요소가 되고 있다3,4).

  이러한 한계성 극복을 위해서 금속소재에 대한 연구

도 꾸준히 진행이 되어왔고, 일부의 경우 양산시험편 

제작이나 제한된 분야에서 양산화가 진행이 되고 있다. 

  금속 3D 프린팅은 크게 두 가지 방식으로 나뉘는데, 

첫째는 PBF(Power Bed Fusion) 공법으로서 모재 

분말층 상부에 레이저 또는 전자빔과 같은 고에너지를 

조사하여 용융결합을 시켜 형상을 만드는 방식과 둘째

로 DED(Direct Energy Deposition)공법 으로 금속 

분말과 같은 재료를 송급하면서 레이저와 같은 고에너
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지를 조사하여 동시에 용융 적층하는 방식이다. 각각의 

방식에 따라서 장단점이 있지만, DED공법이 현재로서

는 PBF 공법보다 강성이 우수하고 대형부품적용에 유리

한 점이 많아서 활발한 연구와 응용이 진행되고 있다3-6).

  금속 3D 프린터의 기술이 안정화 되고 폴리머 소재 

3D 프린터가 활성화 되면서, 복합소재에 대한 산업계 

대응도 가능하게 되었다. 본 논문은 복합소재를 이용한 

제품 생산을 위한 기초연구로서, 금속 3D 프린팅 기술

로 완성된 제품과 3D 폴리머 소재를 레이저로 이종 접

합한 연구결과를 보고 한다. 

2. 사용 재료 및 실험 방법

  본 연구에서 사용된 금속 3D프린터 소재는 주로 보일러

용 파이프, 해양구조물용으로 사용되는 소재인 STS316L 이

며, 다양한 폴리머재료를 상대재료로 사용하여서 제작

하였다. 

  Fig. 1은 본 실험에 사용된 금속분말의 형상을 보여

주고 있으며, TLS사의 316L 소재를 적용하였다. 분말

의 형상은 구형이며, 입도는 70~156 ㎛의 분포를 가

지고 있는 것으로 파악되었다. DED용 금속분말은 입

도분포가 균일하여야 하며, 용융 후 우수한 유동성과 

더불어 산화 및 오염으로부터 화학적 안정성이 커야 한다. 

  이러한 조건을 만족시키는 금속분말을 사용하여 DED

공정(공정조건: 레이저출력 700W, 분말송급량 4g/min, 

보호가스 유량 4L/min)으로 S45C 금속 시편위에 Fig. 

2(a)와 같이 1mm 높이로 적층하였으며 시편을 접합

하기에 적합하도록 길이 50mm, 폭 15mm, 두께 3mm로 가공

하였다. 

  또한, 실험에 사용된 폴리머 소재는 열가소성소재로

서 Fig. 2 (b),(c) 예시된 바와 같이 내열성 및 내구성

이 좋고 가공이 쉬운 장점으로 다양한 제품군에 활용이 

되는 PE(폴리에틸렌) 소재와 FDM 방식의 3D프린트 

소재로 사용되며 친환경 소재로 사용이 되는 PLA소재

를 사용한다. PE의 녹는점은 대략 120℃ 이며, PLA 

소재의 녹는점은 150~160℃인 소재를 사용하였다. 폴

리머 소재 또한 금속소재와 동일하게 길이 50mm, 폭 

15mm, 두께 3mm로 가공하였다.

  레이저접합 실험에 사용되는 장비로는 Fig. 3(a) 과 같이 

최대출력 500W, 파장 915nm, 코어 사이즈가 200㎛ 인 

CW 모드의 다이오드 레이저를 이용하였다. 시편은 가압

할 수 있도록 Fig. 3(b) 와 같은 가압지그 장치를 활용

하여 목표로 하는 가압력에 맞추어 준 다음 레이저 열

원을 조사하였다. 초점의 크기는 폴리머 소재에 에너지

가 분산 집속 되도록 3mm로 설정하였다. 

  또한, 용융점 차이가 큰 이종재료를 동시에 용착하는 

것이 어려워서, 금속소재 표면에 요철을 주어서 접합을 

Fig. 1 SEM morphology and size distribution of metal 
powder

(a) Metal speicimen

(b) PLA specimen

(c) PE specimen

Fig. 2 Specimen (a) metal 3D print (STS316L) (b) 3D 
printed (PLA) (c) PE(polyethylene)
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시도 하였다. 일반 금속소재의 경우는 신뢰성 높은 용

접에 필요한 매크로 크기의 요철이 없어 별도의 요철을 

생성시켜야 한다. 생성된 요철은 상대 폴리머 소재가 

요철사이로 스며들어 앵커를 만들어 갈고리 형태로 결

합되는 구조이다. 

  다만, 금속 3D 프린팅 후 적층 후 발생되는 파우더 

특유의 미세패턴이 있어서 별도의 요철을 생성하지 않

고 접합을 시도하였다. 이러한 요철 생성을 위해서 Fig. 

4와 같은 파장 1064nm와 최대출력 50W의 Pulse 타

입의 레이저를 이용하여 패터닝을 하였다.

  요철의 크기는 Fig. 5과 같이 패턴 간격을 150㎛, Line 

width 450㎛ 하였으며 깊이는 대략 180㎛ 로 생성을 

하였다. 

3. 결    과

  실험은 ①요철이 없는 금속소재, ②금속 3D 프린팅

된 소재 그리고 ③마이크로 패터닝 된 소재를 사용하여 

진행하였다. 레이저 패터닝을 만들지 않은 상태에서 금

속 3D 프린트된 STS316L 소재의 요철을 이용하여 대

상소재인 PE, PLA를 접합 해보았다. 실험은 금속 3D 

프린트 소재를 하부에 두고 상부에 폴리머 소재를 둔 

후 금속 3D 프린트 소재 표면에 레이저를 조사하여 진

행 하였으며,실험의 변수로는 레이저 출력, 지그 가압

력, 레이저 Pass 횟수를 두고 진행을 하였다.

  요철이 전혀 없는 금속소재는 표면이 지나치게 매끄

러워서 접합이 전혀 일어나지 않았다. 또한 소입된 에

너지의 대부분이 금속을 가열한 후 금속시편 후면으로 

방출됨으로서 폴리머와의 접합이 전혀 이루어지지 않았다. 

  두 번째 실험으로서 금속 3D프린팅 된 소재를 사용

하여서 접합을 시도하였다. 금속 3D 프린팅 이후 자연

스럽게 생성된 요철을 이용하여서 폴리머와의 접합을 

진행하였으며, 결과가 Table 1에 정리되었다. 

  Table 1의 결과에서 나타나듯이 레이저 패터닝을 이

용하여 요철을 만들지 않았을 경우, 금속소재를 통해서 

집속된 열이 모두 유출되어서 모든 조건에서 접합이 되지 

않았다. 특히, 200W의 경우 접합이 전혀 되지 않았으

(a) Diode Laser (LD500)

   

(b) Welding JIG

Fig. 3 Experiment setup

  

Fig. 4  Laser scanner & marking
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Fig. 5 Roughness measurement 
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며, 300W의 경우 폴리머 소재가 약간 가열었지만 접합

이 되지 않고 쉽게 분리되는 경향이 있었다. 350W이상

의 고출력의 경우에서부터 일부 접합이 가능였으나, 금

속 3D 프린트 소재를 통한 열방출이 많아서 신뢰도 높

은 접합결과를 얻기가 어려웠으며, 가압력은 장비가 가

할 수 있는 최대의 가압력을 주었고, Pass횟수는 출력

에 따른 결과를 알아보기 위해 고정해 두어 실험을 진행

하였다. (Fig. 6).  

  금속 3D프린팅 된 이후의 요철만으로는 신뢰성 있는 

접합결과를 얻기가 어려워서, 금속 3D프린팅 소재 표

면에 고출력 펄스레이저를 사용하여서 패터닝을 하였으

며, 접합은 350W 출력을 기준으로 더 높일 경우 열에 

의한 변형이 있어 350W를 기준으로 두고 가압력과 

Pass 횟수를 변수로 두었다. (Fig. 7). 

  Table 2에서 정리된 바와 같이 고출력 펄스 레이저

를 사용하여 생성된 패턴은 신뢰도 높은 접합결과를 보

여 주었다. 상대적으로 고출력이 적용이 된 것은 금속 

3D프린팅 된 시편의 열손실이 많이 발생되었고, 고속으

로 스캔하는 방식에서의 효율감소가 그 원인으로 판단

된다. 

  전반적으로 접합품질은 우수하나, Scanning pass 

횟수를 증가시켜 과용접이 된 상황에서는 불순물 탄화

현상이 발생해 폴리머 소재가 부스러져 버리거나 파손 

되는 현상도 일부 발견이 되었다.(Fig. 8). 

4. 결    론

  본 논문에서는 금속 3D 프린팅 소재와 폴리머 소재

의 레이저 접합 실험결과를 보고하였다. 특히, 표면의 

요철정도에 따른 접합특성을 알아보았으며, 무패턴, 금

속 3D 프린팅 소재 표면 그리고 마이크로 패턴에 대한 

접합특성을 비교하였다. 실험의 결과 표면이 매끄러운 

소재는 금속과 폴리머의 계면의 융착이 잘 이루어지지 

않았으며, 신뢰도 높은 접합이 어려웠다. 또한, 금속 3D 

Power Joining pressure Scanning pass Results

200W 0.35Mpa 6 X

300W 0.35Mpa 6 X

350W 0.35Mpa 6 X

Table 1 Experiment results without patterns

Fig. 6 Tensile test results of no-patterning

Fig. 7  Specimen of 3D printed metal plate with micro 
patterns on surface

Table 2 Experiment results with patterns

Material Power Joining Pressure Scanning Pass Results

PE 350W 0.3Mpa 6 O

PE 350W 0.3Mpa 7 O

PLA 350W 0.2Mpa 6 X

PLA 350W 0.2Mpa 5 O

PLA 350W 0.2Mpa 5 O

10mm

Fig. 8 Cross section of 3D metal printed parts to polymer
joining
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프린팅 표면의 경우에도 일부의 요철로 인하여 상대적

인 접합신뢰도 우수성이 있었으나, 용융된 폴리머의 침

습이 어려움이 발생되었다. 마지막으로, 표면에 레이저 

마이크로 패턴을 적용한 결과 금속 표면에 앵커링이 되

면서 소재가 효율적인 기계적 접합이 가능함을 볼 수 

있었다.

  연구의 결과 폴리머 융착성이 좋게 하기 위해서 마이

크로 패턴을 금속 3D 프린팅 표면에 적용하면, 신뢰도 

높은 이종재료 접합이 이루어 질 수 있을 것으로 기대

가 된다. 향후, 금속 3D 프린팅 기술이 조금 더 발달

하여 외부적인 레이저 패터닝이 필요 없이 프린팅 기술

로써 일정 수준 이상의 앵커를 생성 할 수 있는 단계가 

온다면 이종재료 접합이 조금 더 쉬울 것으로 판단된다.
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