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3D 프린팅된 인장 시편의 인장강도 향상을 위한 머신러닝
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Abstract: As the range of 3D printed applications expands, there is an increasing demand for the production of outputs wit
h excellent durability and reliability. In this study, the highest tensile strength printing condition was identified by printing 
a tensile test specimen using PLA (Poly Lactic Acid) resin, considering various printing conditions. To determine the 
optimal combination of printing conditions, various machine learning algorithms were compared, and Stochastic Gradient 
Descent(SGD) demonstrated the best performance in predicting tensile strength. Using SGD, 3,000 sets of printing 
conditions were generated by combining various parameters, and the best printing condition set was selected. A tensile test 
specimen was then produced according to the selected printing conditions, and the subsequent tensile test yielded a 
measured tensile strength value of 41.86 N/mm². The predicted tensile strength value by the SGD algorithm was 43.34 
N/mm², resulting in a prediction accuracy of 96.23%.
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1. 서 론

3D 프린팅은 열로 녹인 수지를 한 층씩 적층하여 

성형품을 만드는 것으로 현재는 항공 우주, 자동차, 

생체 재료, 의료 장치 등의 다양한 분야에 사용되고 

있다1-3). 이러한 폭넓은 적용은 3D 프린팅에 관한 

관심을 높여 산업 현장뿐만 아니라 일반 개인들에

게도 쉽게 접할 수 있는 환경이 되었다.

3D 프린팅의 출력물이 많은 분야에 적용되면서 

그 기능의 유지에 대한 신뢰성 높은 출력물의 요구

가 계속해서 증가하고 있다4). 

3D 프린팅에 사용되는 재료 중에서 가장 많이 사

용되는 것은 PLA(poly lactic acid)이다. 이 재료는 일

반적인 열가소성 플라스틱과 비교하여 환경친화적

이나 일반적으로 기존의 열가소성 플라스틱보다는 

기계적 물성이 낮다. 이러한 문제를 해결하기 위하

여 출력물의 출력조건과 형태를 개선하여 강도가 

보강되도록 설계할 필요가 있다5). 

3D 프린팅의 출력을 위해서는 여러 가지 출력조

건이 필요하다. 층별 밀도, 노즐 온도, 층별 높이 및 

프린팅 속도 등이 필요한데 이들 조건의 적절한 조

합을 통하여 신뢰도 높은 출력물이 만들어질 수 있

다.

3D 프린팅 출력물의 강도와 관련한 연구에서 

Woo 등은 인장 시편을 대상으로 적층 각도를 비대

칭적으로 하였을 때 인장강도가 증가한다는 것을 

알렸다6). Na 등은 프린팅 패턴과 밀도에 대한 인장

시험을 진행하였다. 동시에 적층 패턴을 변경하면서 

발생하는 시편의 중량과 출력 시간 변화를 측정하

였다7). Patro 등은 기계적 특성이 우수한 샌드위치 
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구조의 3D 출력물에 대하여 인장시험을 진행하였

다. 이 시험을 통하여 샌드위치 구조 기반 출력물의 

우수성을 증명하였다8). Rajesh 등은 ABS, PETG, 

PLA 재료의 출력물에 대하여 경도, 표면 거칠기 및 

미세 구조의 분석을 통하여 출력물의 출력 가이드 

라인을 제공하였다9). Kim 등은 레이어 방향와 레이

어 높이에 대한 인장시험을 진행하였다. 이 시험을 

통해서 적층 레이어의 높이가 감소할수록 인장 시

편의 인강강도가 증가함을 증명하였다10).

본 연구에서는 최상의 인장강도를 갖는 인장 시

편의 출력을 위하여 여러 출력조건을 조합하여 최

적의 출력조건을 구하였다. 최적의 출력조건의 조합

을 위해서 머신러닝 기법을 적용하여 구하였으며, 

실제 시편을 출력하여 머신러닝 기법으로 구한 출

력조건의 유효성을 검증하였다. 

2. 실   험

2.1 인장 시편

본 연구에 출력된 인장 시편은 ASTM D638 Type 

1의 규격으로 출력하였으며 폭은 13 mm, 두께는 

3.2 mm, 표점거리는 50 mm이다. 인장 시편의 상세 

치수는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1 Tension test specimen(ASTM D638 TYPE1) 

Table 1 Physical and chemical properties of PLA 

Property Unit Value Remarks

Print temp.

°C

205-220 -

Bed temp. 25-70 -

Heat distortion temp. 52 at 0.45 MPa

Melt flow index g/min 2/10 at 190°C/2.16 kg

Elongation at break % 29 -

Tensile strength

MPa

60 -

Flexural strength 87 -

Flexural modulus 3,642 -

IZOD impact strength KJ/m2 7 -

Density g/cm3 1.24 -

인장 시편 출력에 사용된 소재는 Sindoh 사의 

PLA 필라멘트를 사용하였다. 필라멘트의 직경은 

Ø1.75 mm이다. PLA는 플라스틱과 비슷한 성질을 

가지고 있지만, 옥수수전분이나 녹말에서 추출한 친

환경 재료로 미생물에 의해 쉽게 분해되는 장점이 

있다. 해당 소재의 기준 출력 범위와 기계적 물성은 

Table 1에 나타내었다.

2.2 3D 프린터

인장 시편 출력에 사용된 3D 프린터는 Sindoh 사

의 3DWOX-2X 모델을 사용하였고, 슬라이서 프로

그램인 3DWOX를 사용하여 인장 시편을 출력하였

다. Table 2에 사용한 3D 프린터의 사양을 나타내었

다. Fig. 2는 연구에 사용된 3D 프린터이다.

Table 2 Specification of 3DWOX 2X

Specification Unit Value

Print technology - FFF

Print head - Dual nozzle

Nozzle diameter

mm

0.4

Max size (W × D × H) 490 × 466 × 573

Layer thickness 0.05 - 0.4
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Fig. 2 Sindoh 3DWOX-2X 3D printer

2.3 학습데이터 생성

2.3.1 인장 시편 출력

인장 시편을 출력하기 위해 슬라이서 프로그램인 

3DWOX에서 출력조건을 설정하여 인장 시편을 출

력하였다. 여러 출력조건 중 제품을 프린팅 할 때 

설정 빈도수가 많은 출력조건을 선정하였다. 선정한 

출력조건은 레이어 밀도(layer density; LD), 적층 각

도(Layer angle; LA), 노즐 온도(nozzle temp; NT), 레

이어 높이(layer height; LH), 출력 속도(print speed; 

PS)로 총 5개로 하였다. 고정 조건으로는 배드 온도, 

채움 형태이고 나머지 세부 설정 조건들은 프로그

램에 설정된 기본값으로 설정하여 인장 시편을 출

력하였다. 인장 시편의 자세한 출력조건 범위는 

Table 3과 같다. 

머신러닝을 위한 학습데이터 생성을 위해 Table 

3의 조건 범위 내에서 랜덤으로 총 100개 출력조건

을 생성하였다. 출력조건에 따라 인장 시편을 3개씩 

출력하였다. 100개의 출력조건은 Table 4와 같다. 예

를 들어 No. 1의 출력조건은 레이어 밀도가 72%, 레

이어 각도는 28°, 노즐 온도는 217°C, 레이어 높이는 

0.22, 출력 속도는 28 mm/sec를 의미한다. Fig. 3은 

출력조건 1을 기준으로 출력한 인장강도 시편을 나

타낸 것이다. 그리고 Fig. 4는 레이어 각도를 설명하

는 것이다.

Table 3 Printing condition range

Printing conditions Factor Unit Value

Fixed factor
Bed temp. °C 60

Infill pattern - line

Control factor

Layer angle ° 35 ~ 100

Layer density % 0 ~ 90

Print speed mm/sec 10 ~ 50

Layer height mm 0.1 ~ 0.3

Nozzle temp. °C 190 ~ 220

No. LD
(%)

LA
(°)

NT
(°C)

LH
(mm)

PS
(mm/sec)

1 72 28 217 0.22 28

2 61 58 192 0.29 45

3 83 63 203 0.24 27

4 88 13 199 0.15 35

5 74 85 207 0.26 17

… … … … … …

96 35 66 206 0.17 37

97 65 88 201 0.28 30

98 97 85 200 0.30 15

99 96 9 216 0.24 31

100 79 72 197 0.13 31

Table 4 Printing conditions for 100 specimens

Fig. 3 Tensile specimen manufactured by FDM 

method
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Fig. 4 Layer angle

2.3.2 인장시험

인장시험에 사용된 만능시험기는 Daeshin Test 

사의 DS-2000을 사용하였다. 인장시험 속도는 

5mm/min으로 고정하여 상온에서 시험을 진행하였

다. 1개의 출력조건당 3번의 인장시험을 진행하고,

인장강도의 평균값을 도출하였다. Table 5에 출력

조건에 따른 시험 결괏값을 나타내었다.

No. Tensile strength (N/mm2)

1 30.14

2 30.36

3 33.02

4 36.11

5 34.13

… …

96 24.86

97 30.25

98 38.27

99 38.39

100 36.73

Table 5 Tensile test value for 100 specimens

2.5 머신러닝 모델 학습 및 평가

본 연구에 사용된 머신러닝 툴은 Orange 3이다. 

Orang 3에 포함된 여러 머신러닝 기법에 앞서 측정

된 인장시험 값을 학습시켰고, 학습된 머신러닝 모

델을 평가지표인 RMSE(Root Mean Squared Error), 

MAE(Mean Absolute Error), MSE(Mean Squared 

Error), R2를 통해 가장 성능이 좋은 모델을 선정하

였다. MSE, RMSE, MAE는 평가지표가 1에 가까울

수록 모델의 성능이 우수하고, R2의 경우에는 0에 

가까울수록 모델의 성능이 좋다는 것을 의미한다. 

이에 따른 상위 5개의 모델의 결과를 Table 6에 나

타내었다. 평가 결과, MSE: 6.990, RMSE: 2.664, 

MAE: 1.998, R2: 0.795로 SGD (Stochastic Gradient 

Descent)가 가장 좋은 성능을 나타내었기 때문에 해

당 머신러닝 모델을 선정하였다.

SGD는 기존 Gradient Descent의 많은 시간과 비

용이 소용되는 비효율적인 방법을 완화하기 위한 

알고리즘이다. 경험적 위험도(Empirical risk)을 줄이

기 위해 사용되는 알고리즘으로 확장성이 높고 견

고하여 뛰어난 성능을 보인다. 그리고 Batch를 사용

하는 Gradient Decent와는 달리 SGD는 Mini-Batch를 

사용하는 방법으로 더 빠르게 같은 양의 데이터를 

효율적으로 학습시킬 수 있다11-12).

Model MSE RMSE MAE R2

SGD 6.990 2.644 1.998 0.795

Linear regression 7.097 2.664 1.985 0.792

Random forest 7.676 2.771 2.153 0.775

Grandient boosting 8.465 2.909 2.416 0.752

kNN 8.729 2.955 2.205 0.744

Table 6 Machine learning evaluation indicator results

   

2.6 검증 데이터 세트 생성 및 비교

머신러닝 모델의 예측 신뢰성을 확인하기 위해 

머신러닝이 예측한 인장강도 값과 실제 시험한 인

장강도 값을 비교하였다. Table 3의 조건들을 기준

으로 학습데이터와 겹치지 않게 랜덤으로 10개의 

출력조건을 생성하였고, 생성한 검증 출력조건을 기

준으로 3D 프린팅을 통해 인장 시편을 출력한 후 

인장시험을 진행하였다. 각 조건마다 3번의 인장시

험을 진행하였고 평균값을 도출하였다. 또한, 같은 

조건으로 머신러닝 모델을 통해 예측을 진행하였고 

조건별 머신러닝의 예측값과 인장시험 결괏값을 

Table 7에 나타내었다. 앞서 도출한 실제 인장시험

의 결괏값과 머신러닝 모델이 예측한 인장강도 값

을 비교하여 머신러닝 모델의 예측률을 비교하였다. 

각 조건 별 예측률은 Table 8에 나타내었고, 평균적

인 예측률이 93.43%인 것을 확인하였다. 머신러닝 

모델의 예측값과 인장시험의 결괏값의 비교 그래프

를 Fig. 5에 나타내었다.
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No. LD
(%)

LA
(°)

NT
(°C)

LH
(mm)

PS
(mm/sec)

Tensile 
test

(N/mm2)

SGD
(N/mm2)

1 81 26 204 0.14 16 33.72 36.10

2 44 70 205 0.12 19 26.87 26.32

3 48 9 212 0.13 16 28.89 29.65

4 51 2 208 0.24 39 28.51 30.13

5 76 43 204 0.19 24 31.43 33.08

6 71 11 193 0.16 23 30.22 33.84

7 46 58 206 0.26 33 29.25 25.88

8 88 69 203 0.11 25 38.26 36.60

9 62 62 195 0.18 25 31.27 30.36

10 76 66 219 0.27 12 30.81 34.61

Table 7 SGD Prediction and Tensile Experiment Results

Fig. 5 Comparison graph of the predicted value of 

SGD and the tensile test result value

No.
Tensile test

(N/mm2)
SGD

(N/mm2)
Prediction rate

(%)

1 33.72 36.10 92.95

2 26.87 26.32 97.96

3 28.89 29.65 97.38

4 28.51 30.13 94.32

5 31.43 33.08 94.76

6 30.22 33.84 88.01

7 29.25 25.88 88.46

8 38.26 36.60 95.68

9 31.27 30.36 97.08

10 30.81 34.61 87.69

Average 93.43

Table 8 Predictive Rate of SGD

3. 결  과

3.1 데이터 세트 생성 및 예측

최적의 인장 시편의 출력조건을 도출하기 위해 

Table 3의 출력조건을 기준으로 랜덤하게 3,000개의 

출력조건을 생성한 후 앞서 학습시킨 머신러닝 모

델을 통해 인장강도 값을 예측하였다. 3,000개의 출

력조건과 예측값은 Table 9와 같다.

No.
LD
(%)

LA
(°)

NT
(°C)

LH
(mm)

PS
(mm/sec)

Tensile 
strength
(N/mm2)

1 52 8 190 0.12 30 29.71

2 38 75 209 0.29 42 24.12

3 64 52 205 0.24 45 30.54

4 65 81 202 0.15 11 33.37

… … … … … … …

235 99 85 201 0.3 34 38.25

236 100 8 217 0.11 10 41.71

237 48 23 194 0.29 13 27.29

… … … … … … …

2997 40 7 191 0.13 44 26.28

2998 67 11 191 0.18 16 32.93

2999 52 81 205 0.27 29 28.12

3000 90 77 216 0.14 24 38.76

Table 9 3000 printing conditions and predicted 

tensile strength by machine learning

3.2 최적 조건 도출

머신러닝 모델이 예측한 3,000개의 데이터세트 

중 인장강도가 가장 높은 조건을 도출하였다. 3,000

개의 조건들 중 236번째가 인장강도가 41.71 N/mm2

으로 가장 높게 확인되었다. 그에 따른 출력조건은 

밀도 100%, 적층 각도 8°, 노즐 온도 217°C, 레이어 

높이 0.11 mm, 출력 속도는 10 mm/sec인 것을 확인

하였다. 머신러닝 모델에 의해서 가장 높은 인장강

도를 나타내는 출력조건과 예측된 인장강도 값은 

Table 10에 나타내었다.

No.
LD
(%)

LA
(°)

NT
(°C)

LH
(mm)

PS
(mm/sec)

Tensile 
strength
(N/mm2)

236 100 8 217 0.11 10 41.71

Table 10 Optimal conditions for prediction of tensile 

strength by machine learning

3.3 머신러닝 모델이 예측한 최적 조건 검증

머신러닝이 예측한 3,000개의 랜덤 출력조건 중 

인장강도가 가장 높았던 236번째를 기준으로 3D 프

린팅을 진행하고, 인장강도 시험을 진행하였다. 시

험 결과, 인장강도는 43.34 N/mm2인 것을 확인하였
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다. Table 11은 인장시험의 결괏값과 머신러닝 모델

의 예측값을 비교한 것이다. 머신러닝 모델의 예측

률은 96.23%이었다. Fig. 6은 인장강도 값이 가장 높

은 출력조건을 적용하여 출력한 시편의 인장강도 

시험 후 파단된 시편을 나타낸 것이다.

No.
Tensile test

(N/mm2)
SGD

(N/mm2)
Prediction rate

(%)

236 43.34 41.71 96.23

Table 11 Prediction rate of SGD for optimal conditions

Fig. 6 Specimen broken after the tensile strength test of 

the specimen output by applying the printing 

condition with the highest tensile strength value

4. 결   론

3D 프린팅으로 출력한 인장강도 시험편의 인장

강도를 최대화하는 연구를 진행하였다. 인장강도의 

최대화를 위해서 머신러닝 기법을 적용하여 연구의 

실효성을 향상시키고자 하였다. 

연구에서 100가지 출력조건을 적용한 시험편을 

출력하여 머신러닝의 학습데이터를 확보하였다. 여

러 머신러닝 기법을 학습데이터로 학습시킨 후 인

장강도를 가장 잘 예측하는 알고리즘은 SGD이었다.

확보된 SGD 알고리즘에 대하여 3,000개의 출력

조건을 입력하여 최적의 출력조건으로 출력할 경우, 

예측된 인장강도 값은 41.71 N/mm2이었다. 이를 검

증하기 위해서 최적의 출력조건을 적용하여 실제로 

출력한 시험편의 인장강도 값은 43.34 N/mm2이었

다. 따라서 SGD 알고리즘의 인장강도 예측률은 

96.23%로 나타났다.증하기 위해서 최적의 출력조건

을 적용하여 실제로 출력한 시험편의 인장강도 값

은 43.34 N/mm2이었다. 따라서 SGD 알고리즘의 인

장강도 예측률은 96.23%로 나타났다.
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