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탄성모세관 기반 3D Print구조물의 패턴 붕괴

정재익* · 오의진* · 최윤석* · 하종현*,†

Pattern collapse of 3D-printed structures induced by elastocapillarity

Jaeik Choung*, Uijin Oh*, Yoonseok Choi* and Jonghyun Ha*,†

Abstract The mechanical stability of 3D-printed structures is critical for their performance across 
various applications, where geometric design plays a pivotal role in determining their resilience. 
Understanding the factors that contribute to the collapse of these structures is essential for optimizing 
their design. In this study, we fabricated vertical repetitive pattern structures using a Formlabs 3D 
printer, followed by post-processing with isopropyl alcohol (IPA). The collapse behavior of the printed 
patterns was visualized, revealing that the extent of collapse varied depending on geometric 
modifications. These findings provide key insights into the structural collapse mechanisms of 
3D-printed architectures, informing future design strategies aimed at improving mechanical durability 
and preventing collapse. This version introduces the topic with general context before transitioning 
to your specific experimental approach.
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1. 서 론  

3D 프린트의 발전은 복잡한 구조물을 다양

한 분야에 적용할 수 있게 하고, 이는 공학(1,2), 
건축, 제품 설계(3,4), 바이오(5,6) 등에서 중요한 

역할을 하고 있다. 특히, 3D 프린팅 구조물은 

기하학적 요인에 의해 나타나는 기계적 거동을 

설명하기에 실용적이다. 반복적인 기하학적 패

턴을 가진 구조물의 붕괴 현상 관찰은 과정과 

응력 분포에 대한 귀중한 통찰을 제공할 수 있

으며, 기하학적 변형이 구조물의 붕괴에 미치

는 영향을 파악하는 것은 3D 프린팅 설계 및 

재료 사용을 최적화하는 데 중요한 요소이다.
본 연구에서는 Formlabs 3D 프린터를 이용하

여 수직 반복 핀 패턴 구조물을 제작하였으며, 
기하학적 변화에 의한 붕괴 가능성을 고려하여 

설계하였다. 이 구조물은 이소프로필 알코올

(IPA)을 사용하고 후처리 과정을 거쳐 세척하였

으며, 그 이후 구조물의 붕괴 거동을 시각화하

였다. 이를 통해 다양한 기하학적 변형에 따라 

붕괴 정도가 어떻게 달라지는지 자세히 조사할 

수 있다. 3D 프린팅 구조물의 설계와 기하학적 

요소는 구조물의 기계적 특성에 중요한 영향을 

미칠 것으로 보이지만, 이러한 요소들이 구조적 

붕괴에 어떻게 구체적으로 영향을 미치는지에 

대한 연구는 아직 미흡한 상태이다.
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3D 프린팅 구조물의 파손 패턴을 분석함으로

써, 더 강하고 내구성 있는 3D 프린팅 구조물을 

설계하는 데 실질적인 통찰을 제공하는 것이 목

표이다. 이 연구의 결과는 항공우주(7,8), 의료 기

기(9,10), 산업 제조와 같이 정밀한 기계적 특성이 

요구되는 다양한 분야에 적용될 수 있을 것이

다. 또한, 3D 프린팅 구조물의 붕괴 거동을 이해

하는 것은 성능과 재료 효율성을 최적화하는 데 

필수적이며, 특히 실패가 허용되지 않는 중요한 

분야에서 매우 중요한 요소이다.

2. 실험 장치 및 관찰

본 연구에서는 수직 반복 핀 패턴 구조물을 

설계하고 제작하기 위해 Solidworks 소프트웨

어와 Formlabs 3D 프린터를 사용하였다. 출력

된 구조물은 이소프로필 알코올(IPA)을 이용한 

후처리 과정을 거치며, 이 과정에서 바람을 사

용하여 표면의 잔여물을 제거한다. 수직 핀 패

턴 구조물은 Fig. 1(a) 및 (b)에서 볼 수 있듯이 

IPA에 담가 후처리하며, 후처리 후에는 상온에

서 자연 건조시키면서 구조물의 변형 및 붕괴 

과정을 관찰한다.
특히, 출력된 구조물의 기하학적 요소가 붕

괴에 미치는 영향을 가시화하기 위해 다양한 

두께, 폭, 거리 등의 변수를 가진 구조물을 설

계하였다. 각 기하학적 요소가 구조물의 붕괴

에 어떤 영향을 미치는지 분석하기 위해 두께

(t), 길이(l), 거리(d) 등의 변수를 조정하며, 이
러한 구조물을 반복적으로 출력하였다. 자연 

건조 과정은 최소 2시간 이상 진행하며, 더 이

상 구조적 변화가 발생하지 않을 때까지 관찰

을 지속하였다.
구조물의 붕괴는 Fig. 1(c)에서 나타난 것처

럼, 핀들이 서로 넘어져 맞닿은 구조물의 수로 

기록된다. 이때 붕괴된 핀의 수를 N으로 정의

하였으며, 핀 간의 거리(d) 또는 두께(t)가 작을

수록 붕괴된 핀의 수가 많아져 N’ 값이 증가하

는 경향이 있었다. 이러한 경향을 보완하기 위

해 전체 핀의 개수를 N’ 값에 나누어 보정된 

붕괴 값을 N으로 정의하였다.

Fig. 1. (a) Formlabs 3D printer. (b) Schematic 
diagram showing the post-processing process of 
blowing air and drying in IPA after 3D printing. 
(c)  Pattern configuration before and after printing.

붕괴 정도는 핀의 기하학적 요소에 의해 좌

우된다. 얇고 긴 핀은 더 낮은 탄성 강성을 가

지므로 붕괴에 더 취약하며, 핀 사이의 간격(d)
은 핀들이 얼마나 가까워질 수 있는지를 결정

한다. d가 작을수록 모세관 힘이 더욱 강하게 

작용하여 붕괴 가능성이 높아진다. 반면, 두께

(t)가 증가하거나 길이(l)가 짧아지면 구조적 강

성이 증가하여 모세관 힘을 더 효과적으로 견

딜 수 있게 된다. 이러한 요소들의 상호작용이 

IPA 처리 후 자연 건조 과정에서 관찰된 붕괴 

현상을 결정짓는다.
실험에서 IPA 증발 과정이 포함되었고, 이를 

통해 구조물의 응집 현상을 관찰하였다. IPA가 

증발하면서 구조물에 생긴 액체 계면은 구조물

의 변형을 초래한다. 따라서 작동 메커니즘은 

기본적으로 액체 표면 장력에 의해 지배되며, 
elasto-capillary 상호작용이 주요 원리로 작용한다.
이 실험을 통해 구조물의 두께와 패턴 반복 

수가 붕괴 과정에 실질적인 영향을 미치며, 기
하학적 요소들이 붕괴 메커니즘에 중요한 역할

을 한다는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과

는 3D 프린팅된 구조물의 설계 시, 기하학적 
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특성의 변화가 구조적 안정성에 미치는 영향을 

고려해야 함을 시사한다.

3. 탄성모세관 메커니즘

탄성모세관 현상은 얇고 긴 구조물들이 액

체 표면 장력에 의해 변형되거나 붕괴되는 메

커니즘(11-13)으로, 특히 3D 프린팅된 구조물에

서 중요한 역할을 한다. 이는 주로 액체의 모세

관 힘이 구조물의 탄성 복원력을 능가할 때 발

생한다. 본 연구에서는 수직 반복 핀 패턴 구조

물이 후처리 과정에서 이소프로필 알코올(IPA)
에 담기는 동안 이러한 탄성모세관 효과가 두

드러지게 나타났다. Fig. 2(a)는 IPA에 적셔진 

핀 구조물을 보여준다. 

Fig. 2. (a) The appearance of the structure contained 
in IPA. (b) The geometry of the structure. (c) A 
schematic representation of the appearance when 
collapse occurs.

기하학적 요소들은 Fig. 2(b)의 형상과 같다. 
폭(w), 길이(l), 두께(t), 거리(d)로 총 4개의 요

소를 가진다. 이 중 l, t, d로 3개의 변수를 t는 

0.05, 0.07, 0.15, 0.5, 1일때와 l은 5, 10일 때, d
는 0.5, 1, 2일 때로 나누어 핀 구조물을 제작한

다. 총 경우의 수는 30가지이다. IPA가 증발하

는 과정에서 액체-공기 경계면에서 발생하는 

모세관 힘은 인접한 핀 구조물들을 서로 끌어

당기며(Fig. 2(b) 참고), 이 힘이 구조물의 탄성 

복원력을 초과하면 핀들이 굽거나 붕괴하게 된

다(Fig. 2(c) 참고). 구조물의 두께나 길이, 핀 

간의 간격 등 다양한 기하학적 요소들이 이러

한 탄성모세관 붕괴에 중요한 영향을 미친다. 
얇고 긴 핀일수록 탄성 복원력이 낮아 모세관 

힘에 의해 더 쉽게 변형되거나 붕괴되며, 핀 간

의 간격이 좁을수록 모세관 힘의 작용이 더 강

해져 붕괴가 촉진된다.

4. 결과

실험 결과, 두께(t), 길이(l), 거리(d)와 같은 

기하학적 요소가 구조물의 붕괴 메커니즘에 중

요한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 각 요소

에 따른 붕괴 양상을 종합하여 분석한 결과는 

다음과 같다.
먼저, 두께(t)가 얇을수록 구조물의 붕괴가 

많이 진행되었으며, 붕괴된 구조물들이 서로 

맞닿는 경향이 강하게 나타났다. 두께가 0.05mm
일 때 가장 큰 붕괴 현상이 발생하였고, 두께가 

0.07mm, 0.15mm로 증가할수록 붕괴 속도가 느

려지고 구조물의 안정성이 향상되는 경향을 보

였다. 두께가 0.5mm 이상일 때는 구조물이 붕

괴하지 않고 그대로 유지되었다. 이는 두께가 

증가할수록 기계적 강도가 높아져 붕괴에 저항

하는 능력이 커지는 것을 의미한다.
길이(l)의 경우, 길이가 길수록 붕괴가 많이 

진행되었다. 길이가 10mm일 때가 5mm보다 붕

괴가 많이 진행되어 구조물들이 서로 맞닿았고 

복잡한 형상을 보였다. 길이가 5mm일 때는 붕

괴가 줄어든다. 이는 길이가 길수록 구조물의 

기계적 안정성이 떨어져 붕괴가 더 쉽게 발생
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한다는 것을 보여준다.
마지막으로, 거리(d)가 짧을수록 붕괴가 더

욱 빠르게 진행되었고, 구조물들이 붕괴 후 서

로 가까이 맞닿아 상호작용이 활발하게 일어났

다. 거리가 0.5mm일 때 가장 큰 상호작용이 나

타났으며, 거리가 1mm, 2mm로 증가할수록 구

조물 간의 상호작용이 줄어들면서 붕괴 패턴이 

더 줄어든다. 이는 거리(d)가 짧을수록 구조물 

간의 상호작용이 강해져 붕괴 시 복잡한 패턴

이 형성된다는 것을 의미한다.
Fig. 3(a)에서 붕괴 양상을 확인할 수 있고, 

Fig. 3(b)에서 그래프를 통한 변화 양상을 확인

할 수 있다. Fig. 3(b)에서는 두께, 길이, 거리 

Fig. 3. (a) Collapsed patterns in various thickness. 
(b) N versus l / lec. Fin thickness increases from 
0.05 to 1 mm, with the symbol colors becoming 
darker.

등 기하학적 변수에 따라 구조물의 붕괴 양상

이 어떻게 달라지는지를 무차원화된 변수 l / lec 
로 나타내었으며, 여기서 lec = [EI/(w)]1/2   는 

elastocapillary length를 의미한다. 무차원 변수 l / lec

는 길이와 모세관 길이 간의 비율로, 길이가 

elastocapillary length에 비해 상대적으로 길수록 

모세관력이 구조물 붕괴에 더 큰 영향을 미치

게 된다. 실험 결과, 두께가 얇을수록, 길이가 

길어질수록, 그리고 구조물 간의 간격이 좁아

질수록 붕괴가 증가하고 상호작용이 복잡해지

는 경향이 확인되었다. 반면, 두께가 두껍고, 
길이가 짧으며, 거리 간격이 넓을수록 붕괴가 

적게 진행되어 안정성이 높아졌다.
이처럼, 두께 t, 길이 l, 거리 d와 같은 기하학

적 요소들이 구조물의 붕괴 메커니즘에 결정적

인 영향을 미치며, 특히 l / lec와 같은 무차원화

된 지표를 통해 이러한 변수들이 붕괴에 미치는 

영향을 체계적으로 비교할 수 있음을 확인하였

다. 각각의 기하학적 요소가 구조물의 기계적 

강도와 상호작용 패턴을 좌우하는 중요한 요인

임을 Fig. 3(b)의 플롯을 통해 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 3D 프린팅된 수직 반복 핀 패

턴 구조물의 붕괴 메커니즘을 두께(t), 길이(l), 
거리(d)와 같은 기하학적 요소에 따라 분석하

였다. 실험 결과, 두께가 얇을수록, 길이가 짧

을수록, 구조물 간 거리가 가까울수록 붕괴가 

더 빠르고 복잡한 상호작용이 발생하는 경향이 

나타났다. 반면, 두께가 두껍고, 길이가 길며, 
거리 간격이 넓을수록 구조물의 붕괴는 더 느

리게 진행되었고, 상호작용이 적어 안정성을 

보였다. 기하학적 요소 외에 재료의 물리적 특

성(예: 탄성계수, 점성, 표면 에너지 등)도 구조

물의 붕괴에 중요한 영향을 미친다. Clear Resin 
V5보다 높은 탄성계수를 가진 재료를 사용할 

경우 응집 및 붕괴가 감소할 가능성이 크다. 본 

연구는 특정 재료 하나만으로 실험을 진행했으

나, 후속 연구에서는 다양한 재료 특성을 고려

한 분석이 필요하다 .
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Fig. 4. The collapse pattern in a circular pattern.

이를 통해, 기하학적 요소들은 구조물의 기

계적 강도와 붕괴 저항성을 결정하는 중요한 

요인임을 확인할 수 있었다. 본 연구의 결과는 

3D 프린팅 구조물의 설계에서 기하학적 변수

를 조절함으로써 구조적 안정성을 최적화할 수 

있는 설계 지침을 제공한다.
이 실험의 진행은 단순한 수직 핀 반복 구조

이기에 차후 Fig. 4와 같은 원형 모양의 실험 

혹은 더 다양한 양상의 구조물을 이용하여 진

행할 수 있다. 2D 응집은 평면적 패턴에서 주

로 표면장력의 영향을 받는다. 반면 3D 응집에

서는 모세관력과 함께 탄성 복원력이 중요한 

역할을 한다. 2D 패턴은 비교적 단순한 구조를 

가지지만, 3D에서는 복잡한 상호작용이 존재

한다. 다만 두 메커니즘의 기본적인 물리적 상

호작용은 유사하다. 본 연구에서는 분석을 단

순화하기 위해 2D 응집만을 다루었다 . 이러한 

연구는 3D printer로 제작하는 구조물의 기하학

적 변형에 따른 붕괴 양상을 정리하는 데 도움

을 줄 것으로 전망된다[14-18]. 또한 그러한 연

구 결과는 기하학적 변수를 조절함으로써 구조

적 안정성을 최적화할 수 있는 설계를 제공할 

것으로 기대된다.
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