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ABSTRACT 
 

Scaffolds are the structures that safely protect sensors in various parts of the body. Because of scaffolds must 

protect sensors from load, the tensile strength of the scaffolds must be higher than 750 kgf/㎠. Currently, the tensile 

strength of scaffolds made with the 3d printer is 714 kgf/㎠. We confirm that the tensile strength of the scaffolds 

increase using air with high nitrogen concentration. In this study, we conducted experiments to find nitrogen 

concentrations in which the tensile strength of the specimen is higher than 750 kgf/㎠. The nitrogen control device 

and the nitrogen concentration sensor were installed in the chamber type 3d printer. The nitrogen concentration inside 

the 3d printer was changed by 5 % from 80 % to 100 %. Specimens of ASTM D 638 standard were produced under 

changed nitrogen concentration. We measured the tensile strength of specimens. We compared the tensile strength of 

specimens produced under each nitrogen concentration. We confirmed that when air with nitrogen concentration of 

90 % was used, the tensile strength of scaffolds were 762 kgf/㎠. 
 

Key Words : Nitrogen concentration control, Stress-strain curve, Scaffold tensile strength , Tensile specimen, Tensile 

strength improvement 

 

 

1. 서  론1 

현재 반도체 분야는 의공학 분야와 함께 체온, 맥박 등

의 생체 신호를 감지할 수 있는 생체 센서를 연구하고 있

다. 생체 센서는 센서를 부착하고 있는 사람의 생체 신호

를 실시간으로 탐지한다. 생체 센서는 신호를 탐지하는 

센서와 외부 충격으로부터 센서를 안정적으로 보호하기 

위한 인공지지체로 구성되어있다[1]. 센서는 1~2mm의 얇
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은 금속으로만 구성되어 있기 때문에 외부 충격에 매우 

취약하다. 신체의 다양한 부분에 부착되어 여러 종류의 

충격으로부터 센서를 보호하기 위해서 인장 강도, 굽힘 

강도와 같은 기계적 물성이 높아야 한다. 인공지지체는 

습도, 온도, 충격에 강한 고분자로 제작된다. 

현재 인공지지체를 제작할 때 제작 비용이 높은 사출 

성형 공정보다 제작 비용이 사출에 비해 매우 낮은 3D프

린팅 공정을 이용한다. 

3D프린터는 기온, 습도, 제작 속도, 노즐 온도,베드(Bed) 

온도와 같이 출력 인자들의 속성을 조절할 수 있다. 출력 
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인자의 속성을 조절하여 출력물의 밀도, 기계적 강도를 

변경할 수 있다. 따라서 3D프린터는 인공지지체 제작에 

적합하다. 인공지지체는 신체의 다양한 부분에 부착된다. 

다양한 크기의 장력이 인공지지체에 가해지기 때문에 인

공지지체는 높은 인장 강도를 가져야 한다. 고분자 제품

의 인장 강도를 높이기 위해서 공기 중의 습도 조건을 달

리하여 ASTM(America Society for Testing and Materials) D 638 규

격의 인장강도 시편을 제작한 뒤, 각 습도 조건으로 제작

된 시편의 인장 강도를 비교한 연구가 있다[2]. 이 연구에

서는 공기 중의 습도를 10 %부터 70 %까지 10 %씩 변경하

여 시편을 제작하였고 각 시편의 인장 강도를 측정한 결

과 공기중의 습도가 10 %일 때, 시편의 인장 강도는 714 

kgf/㎠로 가장 높았고 기존의 사출 성형으로 제작된 시편

의 인장 강도보다 약 28 % 높음을 확인하였다. 신체 부위 

중에서 가장 큰 하중을 받는 대퇴부에 인공지지체가 사

용되기 위해서는 750 kgf/㎠ 이상의 인장 강도를 가져야 한

다[3]. 제품의 인장 강도를 높이기 위한 3D프린터의 외부 

출력 요인은 공기의 성분과 기압이 있다[4]. 제조 공정 중

에 질소 압력에 대한 에폭시(Epoxy) 복합 제품의 기계적 

물성을 확인하는 연구가 있다. 질소는 안정성이 높으며 

다양한 성분으로 제조된 제품의 기계적 강도를 높이기 

위해 사용된다[5]. 해당 연구에서는 질소 압력을 0, 2, 3, 5기

압으로 하여 에폭시 복합 소재로 ASTM D 638 규격의 인

장 시편을 제작한 뒤, 시편의 인장강도를 측정하였다. 질

소가 3기압인 조건에서 제작된 시편의 인장 강도가 917 

kgf/㎠로 가장 높음을 확인하였다. 질소가 0기압인 조건에

서 제작된 시편의 인장 강도는 764 kgf/㎠로 0기압인 조건

보다 인장 강도가 약 20 % 높아짐을 확인하였다. 시중에 

판매되는 3D프린터는 챔버 형태이지만 기압을 조절하는 

기능이 없기 때문에 3D프린터로 기압을 변경하여 제품을 

제작하기 매우 어렵다[6]. 따라서 질소의 압력외에 공기중

의 질소 농도가 증가할 수록 제품의 인장 강도가 얼마나 

높아지는지 확인한다. 

본 연구에서는 750 kgf/㎠ 이상의 인장 강도를 갖는 3D

프린터의 질소 농도 조건을 찾기 위한 실험을 수행하였

다. 챔버형 3D프린터에 질소 조절 장치와 질소 농도 센서

를 설치하여 3D프린터 내부의 질소 농도를 80 %부터 100 %

까지 5%씩 변경하였다. 변경된 질소 농도 조건에서 STM 

D 638 규격의 시편을 제작하였고 인장 강도를 측정하였다. 

각 질소 농도 조건으로 제작된 시편의 인장 강도를 확인

하였고 인장 강도가 750 kgf/㎠ 이상인 3D프린팅 질소 농

도 조건을 확인하였다. 

 

 

 

2. 실험 장비 

2.1 시편 제작 장비 

고분자 소재를 이용하여 시편을 제작하기 위해FDM 방

식의 3D프린터를 사용하였다. FDM 방식의 3D프린터는 

챔버(Chamber)가 없는 개방형 구조와 챔버가 있는 폐쇄형 

구조로 나뉜다. 질소 농도가 균일하게 유지된 상태로 시

편이 제작될 수 있도록 폐쇄형 구조의 3D프린터를 사용

하였다. 여러 종류의 3D프린터 중에서 큐비콘사의 싱글 

플러스(Single plus)라는 모델을 사용하여 인장 시험 시편을 

제작하였다. 해당 3D프린터는 공기 온도, 베드 온도를 1 ℃ 

단위로 제어할 수 있고 X축, Y축 제어 정밀도가 10 ㎛, Z축 

제어 정밀도가 2.5㎛로 매우 높기 때문에 인장 시험 시편 

제작에 적합하다[7]. 싱글 플러스라는 모델은 질소 농도 조

절 및 측정 기능이 없는 장비이기 때문에 질소 탱크, 가스 

조절 밸브, 질소 농도 측정기를 추가로 설치하여 3D프린팅 

공정 중에 질소 농도를 측정할 수 있도록 개선하였다. Fig. 1

에 시편 제작에 사용된 챔버형 3D프린터를 도시하였다. 

 

 

Fig. 1. Chamber type 3d printer used to test specimen 

Printing. 

 

질소 농도 측정기는 3D프린터 노즐 옆에 고정시켜 시

편이 제작되는 3D프린터 내부의 질소 농도를 측정할 수 

있도록 하였다. 질소 가스 투입량을 변경하면서 질소 가

스 농도를 조절하는 실험을 직접 수행하였다.  

일반적인 공기 중의 질소 농도는 약 78 %이다. 질소 투

입량에 따른 3D프린터 챔버 내부의 질소 농도 변화를 확

인하기 위해 질소 조절 밸브와 질소 공급 튜브를 추가한 

뒤, 질소 농도를 측정하였다. 질소 가스 투입량이 일정하

면 질소 농도가 일정하게 유지됨을 확인하였다. 

Table 1에 질소 가스 투입량에 따른 챔버 내부의 질소 

농도를 나타내었다. 

질소 투입량이 높을수록 챔버 내부의 질소 농도가 증

가함을 확인하였다. 각 질소 투입량에 따른 챔버 내부의 

기압을 확인한 결과 기압은 1기압이 유지됨을 확인하였

다. 챔버 내부의 습도 역시 10 %임을 확인하였다. 
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Table. 1. The nitrogen concentration of chamber inside 

according to nitrogen gas injection volume 

No 

Nitrogen gas injection 

volume 

(mL/min) 

Nitrogen 

concentration (%) 

1 0 78 

2 43 80 

3 102 85 

4 207 90 

5 309 95 

6 414 100 

 

2.2 인장 강도 측정 장비 

여러 질소 농도 조건으로 3D프린팅된 시편의 인장 강

도를 측정하기 위하여 만능 재료 시험기(Universal Testing 

Machine, UTM)를 사용하였다. 사용된 만능 재료 시험기는 

시마쯔사의 AGS-X라는 장비이다. 

해당 장비는 고분자 제품의 인장 강도 측정이 가능하

다. AGS-X는 최대 측정 범위가 1톤이며 측정 정확도는 

0.5 %로 매우 높다. 

 

3. 인장 강도 시편 제작 

3.1 시편 규격 

생체 센서에 사용되는 인공지지체의 크기는 가로, 세로, 

높이가 모두 20 mm이다[8]. 측정하려는 제품의 크기가 작

기 때문에 인장 강도를 측정하기 매우 어렵다. 인장 강도

를 측정하여도 측정 결과에 응력-변형률 곡선이 없기 때

문에 측정된 데이터가 정확한 인장 강도인지 신뢰하기 

어렵다. 따라서 인공지지체의 정확한 인장 강도를 측정하

기 위해 인공지지체 제작과 동일한 공정 조건으로 인장 

시편을 제작하였다. 시편은 인장 강도 측정 규격인 ASTM 

D 638을 참고하여 제작하였다[9]. 시편의 형태는 아령형으

로 전체 길이는 165㎜이며 높이는 19㎜이고 두께는 3.2 

mm이다. 

Fig. 2에 ASTM D 638 규격의 인장 시험 시편을 도시하였

다. 

 

 

Fig. 2. The test specimen of the ASTM D 638 standards. 

인장 강도 시편은 국제적으로 승인된 의료용 소재인 

PLGA(Poly Lactic co Glycolic Acid)로 제작되었다[10]. Corbion 

(Amsterdam, Netherland)의 PLGA을 사용하였다. Lactic과 

Glycolic의 비율이 80:20인 고분자로 용융 온도는 150 ~ 190℃

이며 유리 전이 온도는 60 ~ 80 ℃이다. 

 

3.2 시편 제작 

3D프린터를 사용하여 각 질소 농도 조건에서 인장 강

도 시편을 제작하였다.  

시편을 제작하기 위하여 질소 농도를 제외한 모든 3D

프린터 출력 요인은 설정 값(Setting value)을 고정시켰다. 

3D프린터 부품들의 공정 조건인 노즐 온도, 베드 온도, 이

동 속도, 채움 밀도, 압출 속도는 고정시켰다. 3D프린터의 

출력 환경 조건인 기압과 습도도 고정시켰다. 

인장 강도 시편을 제작하기 위한 3D프린팅 공정 조건

은 Table 2에 나타내었다.  

 

Table 2. 3D printing condition for print test specimen 

No Specification Value 

1 Nozzle temperature 190 ℃ 

2 Bed temperature 50 ℃ 

3 Infill density 80 % 

4 Print speed 600 ㎜/min 

5 Extrusion speed 550 ㎜/min 

6 Air humidity 10 % 

7 Air pressure 1 bar 

 

노즐 온도는 190 ℃, 베드 온도는 50 ℃, 채움 밀도는 

80 %, 출력 속도는 600 ㎜/min, 압출 속도는 550㎜/min 로 고

정시켰다. 

공기의 습도는 10 %로 고정시켰고 기압은 1기압으로 

고정시켰다. 시편의 인장 강도 평균을 도출하기 위해 동

일한 조건으로 시편을 10 개씩 제작하였다. 질소 농도가 

78 %인 일반적인 공기에서 시편 10 개를 제작하였다.  

질소 농도를 80 %에서 100 %까지 5 %씩 변경하여 각 조

건 별로 시편을 10 개씩 제작하였다. 일반적인 공기 조건

인 78 %의 질소 농도에서 제작된 시편 10개와 5개의 농도

조건으로 제작된 시편 50개, 총 60 개의 시편을 제작하였다. 

Fig. 3에 3D프린터로 제작된 인장 강도 시편을 도시하였다. 

 

 
Fig. 3. The tensile strength test specimen made 3D Printing. 



 

 이송연 · 허용정  

 

반도체디스플레이기술학회지 제21권 제1호, 2022 

 

 

106 

각 질소 농도 조건에서 제작된 인장 강도 시편의 치수

를 측정한 결과 모든 시편의 오차는 1 %미만임을 확인하

였다. 

 

4. 인장 강도 측정 및 비교 

4.1 인장 강도 측정 

시편의 인장 강도는 ASTM D 638 규격으로 측정하였다. 

ASTM D 638 규격의 인장 강도 시험은 인장 강도 측정 장

비의 고정 축에 시편의 한쪽 면을 고정시킨다. 인장 강도 

측정 장비의 이동 축에 시편의 반대쪽 면을 고정시킨다. 

이동 축이 50 ㎜/min의 속도로 고정 축의 반대 방향으로 

이동하면서 시편의 인장 강도를 측정한다. 

질소 농도가 78 %인 일반적인 공기에서 제작된 시편 10 

개의 인장 강도를 측정하였다. 80 %에서 100 %까지 5 %씩 

변경하여 각 조건 별로 제작된 시편 10개씩 총 50개의 인

장 강도를 측정하였다. 일반적인 공기에서 제작된 시편 

10개와 질소 농도를 조절하여 제작된 시편 50개, 총 60개 

시편의 인장 강도를 측정하였다. 

 

4.2 측정 결과 

각 질소 농도 조건에서 제작된 시편의 인장 강도를 측

정하였다. 측정된 모든 시편의 응력-변형률 곡선은 항복

점을 보인 뒤 응력이 감소하였다. Fig. 4(a)에 각 질소 농도 

조건으로 제작된 시편의 응력-변형률 곡선 전체를 도시

하였다. Fig. 4(b)에 각 시편마다 응력-변형률 곡선에 차이

가 나타나는 부분을 확대하여 도시하였다. 

 

 

(a) Stress-strain curve of the test specimen (full scale) 

 

 

 

(b) Stress-strain curve of the test specimen (0.035-0.044) 

 

Fig. 4. The stress-strain curve of the test specimen according 

to nitrogen concentration. 

 

일반적인 공기 조건에서 제작된 시편의 인장 강도는 

714 kgf/㎠임을 확인하였다. 질소 농도가 80 %일 때는 729 

kgf/㎠, 85 % 일 때는 746 kgf/㎠, 90 %일 때는 762 kgf/㎠, 95 %

일 때는 749 kgf/㎠, 100 %일 때는 743 kgf/㎠임을 확인하였다. 

일반적인 공기 조건에서 질소 농도가 증가할수록 시편의 

인장강도가 높아지는 것을 확인하였다. 질소 농도가 90 %

일 때 시편의 인장 강도가 가장 높았음을 확인하였다. 질

소 농도가 90 %를 넘어가면 인장 강도가 감소하는 것을 

확인하였다. Table 3 에 질소 농도에 따른 시편의 인장 강

도를 나타내었다. 

 

Table 3. The tensile strength according to the nitrogen con-

centration 

No
Nitrogen concentration 

(%) 

Tensile strength 

kgf/㎠ 

1 78 714 kgf/㎠ 

2 80 729 kgf/㎠ 

3 85 746 kgf/㎠  

4 90 762 kgf/㎠ 

5 95 749 kgf/㎠ 

6 100 743 kgf/㎠ 

 

각 질소 농도 조건별로 시편을 10 개씩 제작한 뒤, 측정

한 결과를 평균으로 도출하였다. 

변경된 질소 조건에서 제작된 시편의 평균 인장 강도

를 비교하였을 때, 질소 농도가 80 %일 때 제작된 시편의 

평균 인장 강도는 729 kgf/㎠로 가장 낮음을 확인하였다. 

질소 농도가 90 %일 때 제작된 시편의 평균 인장 강도는 

762 kgf/㎠로 가장 높음을 확인하였다. 
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질소 농도가 80 %부터 90 %까지5 %씩 증가할 때마다 

시편의 인장 강도는 평균 16 kgf/㎠씩 높아지는 것을 확인

하였다. 질소 농도가 90 %일 때 시편의 인장강도는 762 

kgf/㎠로 가장 높았다. 

질소 농도가 90 %에서 100 %로 5 %씩 증가할 때, 시편

의 인장 강도는 감소하였다. 공정 중의 공기 질소 농도와 

시편의 인장 강도는 비례 관계가 아닌 것을 확인하였다. 

질소 농도가 높아지면 인장 강도도 높아지다가 질소 농

도가 일정 수준일 때 시편의 인장 강도는 최고 수준에 도

달하였고 질소 농도가 90 %를 넘어가면 인장 강도가 낮

아지는 특성을 확인하였다. 

시편의 원료인 PLGA의 인장 강도는 질소 농도에 대해

서 망대 특성이 아닌 망목 특성을 갖는 것을 확인할 수 

있었다. 이러한 원인으로는 PLGA는 공중합체(Copolymer)

로 용융되었을 때, 챔버 내부의 질소 분자에 의해 시편의 

표면이 코팅되며 질소 분자로만 코팅 되는 것이 아닌 90 % 

의 질소와 10 %내외의 산소 및 기타 분자로 코팅 되었을 

때, 인장 강도가 가장 높다고 고찰하였다. 

제조 공정 중 공기의 질소 농도가 고분자 제품의 인장 

강도에 미치는 영향을 확인할 수 있었고 추후에는 질소 

외의 가스 또는 혼합 가스를 이용하여 제품의 인장 강도

를 개선할 수 있는 제조 공정 환경에 대한 연구가 수행될 

수 있음을 확인하였다. 

 

5. 결  론 

본 연구에서 챔버형의 FDM 3D프린터를 이용하여 공기 

중의 질소 농도가 3D프린팅 출력물의 인장 강도에 미치

는 영향을 확인하였다.  

제조 공정 중 공기의 질소 농도가 출력물에 미치는 영

향을 비교하기 위하여 일반적인 공기에서 시편을 제작하

였고 질소 농도를 80 %부터 100 %까지 5%씩 변경한 환경

에서 시편을 제작하였다. 일반적인 공기에서 제작된 시편

의 인장 강도는 714 kgf/㎠ 였고 질소 농도가 90 %인 환경

에서 제작된 시편의 인장 강도는 762 kgf/㎠로 가장 높음을 

확인하였다. 질소 농도가 80 %인 환경에서 제작된 시편의 

인장 강도는 729 kgf/㎠로 가장 낮음을 확인하여 제조 공정 

중 공기의 질소 농도는 출력물의 인장 강도에 영향을 미

친다는 것을 확인하였다. 
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