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적층 기법으로 제작한 polyamide 12 소재 적용 구조물 표면
특성 분석 연구

김무선
한국철도기술연구원 도시철도연구팀

Study on the Surface Characterization of Structure made of 
Polyamide 12 manufactured by Additive Manufacturing Process

Moosun Kim
Urban Transit Research Team, Korea Railroad Research Institute

요  약  적층 기법 (Additive manufacturing)은 플라스틱, 세라믹, 금속 등 다양한 소재를 활용하여 구조물의 2차원 
단면을 반복적으로 적층함으로써 3차원 구조물을 제작하는 최신 제조 공정기술이다. 적층 기법은 높은 디자인 자유도의
장점에 반해, 적층 기법의 특성상 최종 제품의 표면 특성(거칠기)은 공정 조건에 따라 다양하게 나타나므로, 대부분 제품
제작 후 후가공이 필수적으로 진행되어야 한다. 이번 연구에서는 polyamide 12 소재를 대상으로 플라스틱 제품의 대표
적인 적층 공정 방식인 SLS (Selective Laser Sintering) 및 MJF (Multi Jet Fusion) 공정 기술로 시편 제작 후 표면 
거칠기를 비교 분석하였다. 시편은 분석 표면이 제작 플랫폼의 수평면과 이루는 기울기를 기준으로 0도, 45도, 90도로
제작 조건을 구분하였으며, 또한 1 mm에서 10 mm까지 다양한 사이즈의 홀(hole)이 있는 구조물을 제작하여 최종
시편의 홀 특성(홀 직경 대비 홀 깊이 비율) 결과를 비교하였다. 표면 특성 분석 결과 SLS 및 MJF 두 방식 모두 45도 
기울기를 갖는 시편에서 표면 거칠기 값이 상대적으로 가장 높았으며 홀 성형은 5mm 및 10mm 직경 홀의 경우 제작방
향에 상관없이 관통된 홀 형상을 유지되나, 그 이하 직경의 홀에 대해서는 두 공정 기술 모두 관통된 홀 성형이 어려움을 
확인하였다.

Abstract  Additive manufacturing is a state-of-the-art manufacturing process technology in which 
three-dimensional structures are fabricated by laminating two-dimensional sections of a structure using 
various materials such as plastic, ceramics, and metals. The additive manufacturing technology has the
advantage of high design freedom, while the surface property (roughness) of the finished product varies
depending on the process conditions, which necessitates performing a post-process after the products
are manufactured. In this study, the surface roughness of a structure made of polyamide 12, which was
manufactured by SLS (Selective Laser Sintering) and MJF (Multi Jet Fusion) process was compared. The
processing condition was classified by the building orientation of structure as 0, 45, and 90 degrees, 
which is the angle between the analytical surface and the horizontal plane of the fabrication platform.
Structures with a hole of various diameters ranging from 1mm to 10mm were manufactured and the hole
characteristics (ratio of hole depth to diameter) and results of the specimens were compared. As a result
of the surface characteristics analysis, the surface roughness value of the specimens manufactured with
a building orientation of 45° was the highest in both technologies. In the case of the through-hole 
structure fabrication, the shape was maintained with 5mm and 10mm diameter holes regardless of the 
building orientation, although the hole forming was difficult for the smaller holes.
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1. 서론

적층공정 (additive manufacturing process) 기술
의 대표적인 기술인 PBF (Powder Bed Fusion) 방식은 
고분자, 금속 등 다양한 소재를 파우더 형태로 적용하여 
2차원의 평면에 얇게 적층한 후 다양한 방식으로 열원을 
가하여 기존 적층 단면에 융착하는 방식으로서 3차원의 
구조물을 제작하는 원리를 기본으로 한다. 이와 같은 방
식으로 구조물을 제작하면, 복잡한 형상의 구조물을 기계 
가공과 같은 별도의 과정을 필요로 하지 않고 일체형으
로 제작할 수 있는 장점이 있다. 따라서 기존의 전통적인 
제작 방식에 비해 제품 설계시 설계 자유도가 상대적으
로 높으며, 복합적인 기능을 목표로 하는 구조물을 비교
적 쉽게 제작할 수 있다.

고분자 소재를 대상으로 하는 대표적인 PBF 기술로 
SLS (Selective Laser Sintering) 방식과 MJF (Multi 
Jet Fusion) 방식이 있다.

두 공정 방식은 소재 파우더를 융착하는 열원의 방식
에 따라 구분된다. 

SLS 공정기술은 레이져를 활용하여 고분자 파우더를 
용융하고 적층하는 원리이며, MJF 공정기술은 적층된 파
우더 소재에 퓨징 에이전트 (fusing agent)를 분사하고 
그 위에 적외선을 조사함으로써 해당 영역의 파우더를 
융착하는 원리를 이용한다. 

SLS 기술은 현재까지 레이져 용량, 스캔 속도, 해칭 간
격 등 각 공정 조건의 변화에 따른 제작특성을 주제로 한 
연구가 많이 진행되었다. 관련된 주요 연구로는 공정 조
건에 따른 물성 차이 및 비등방성에 관한 연구[1-4] 등이 
있으며, 또한 적층 기법의 장점인 설계자유도와 관련한 
최적 설계 연구도 주요 관심 주제이다.

다음으로 MJF 기술은 HP 사에서 원천기술을 개발하
여 비교적 최근에 등장한 적층제조 기술로, 최근에 관련 
연구가 진행되기 시작하였다. 현재까지 관련 연구[5-8]
는 MJF 기술을 활용하여 polyamide 12 소재를 대상으
로 한 기계적 물성에 관한 분석내용이 대부분이다.

앞서 언급한 바와 같이 적층 공정 기술은 복합형상 부
품을 제작하는 데 장점이 있다. 한 예로 내부에 복잡한 
형상의 유로를 가지는 밸브류와 같은 구조물을 일체형으
로 제작할 때 유용하다.

일반적으로 적층 기법으로 제품 제작 후 에어 블로우 
방법으로 구조물 내부에 쌓여 있는 잔여 파우더를 제거
하고 샌드 블라스트, 물리적 또는 화학적 표면 처리 방법
으로 후처리를 진행하여 최종 제품을 완성한다. 

하지만 형상이 복잡한 구조물의 내부 표면처리는 상대
적으로 어려우며, 일반 기계가공 만큼의 정밀도를 구현하
기는 힘들다. 

또한 제작품이 내부유동과 관련된 부품인 경우, 내부 
표면 특성이 유동 특성에 영향을 주기 때문에, 적층 기법 
특성에 따른 구조물의 표면 특성 분석이 중요하다.

따라서, 이번 연구에서는 SLS 및 MJF 기술 방식을 적
용하여 polyamide 12 소재로 구조물을 제작할 때, 파우
더 제거 후 표면 후처리 없이 나타나는 시편의 표면 특성
과 구조물 내부의 홀 형상의 유지 특성에 관하여 시험 및 
그 결과를 분석하였다.

2. SLS 및 MJF 공정 특성 및 시편 제작

2.1 SLS 및 MJF 공정 기술 특성
SLS 및 MJF 기법의 원리를 살펴보기 위해, 먼저 SLS 

공정 원리를 Fig. 1 [9]에 나타내었다. 그림에서 보는 바
와 같이, 소재 파우더를 레이어로 적층한 후 레이저로 소
결하게 된다. 그 후 구조물이 설치되어 있는 플레이트는 
일정 높이만큼 낮아지고 리코터는 파우더 베드로부터 다
음 공정을 위해 일정량의 파우더를 가지고 와 다시 얇은 
레이어를 형성한다. 구조물 제작 완성을 위해 이 과정을 
반복하게 된다. 

다음으로 Fig. 2에서는 MJF 공정의 원리를 나타낸다. 
SLS 공정과 마찬가지로 파우더 적층은 같은 원리로 이루
어지지만, 소재를 기존 레이어에 융착하는 방식의 차이를 
보인다. 소재 파우더를 레이어 형태로 적층한 후, 프린트 
잉크 헤드를 통해 퓨징 에이전트와 디테일링 에이전트를 
분사하게 되며, 그 위에 적외선을 조사하게 되면 퓨징 에
이전트가 함침된 파우더 영역은 적외선 조사에 따른 열
에너지의 흡수량이 많아지면서 해당 영역의 파우더를 녹
이게 되고, 디테일링 에이전트가 함침된 영역은 열에너지 
흡수량을 줄이게 되어 근접한 용융 영역과의 경계를 분
명하게 해주는 역할을 수행한다[8].

SLS 및 MJF 공정 기술 모두, 구조물이 파우더 베드 안
에 위치하고 파우더가 지지하기 때문에 FDM이나 SLA 
기술과 같은 3D 프린팅 기법에서 구조물 지지를 위해 필
수인 써포트가 불필요하다. 이러한 특성으로 제품 내부에 
형상이 있는 경우 써포트를 생성할 필요가 없기 때문에, 
써포트 제거 공정이 불필요하다. 따라서 상대적으로 복잡
한 내부 형상의 일체형 부품 제작이 가능하다.
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Fig. 1. Schematic diagram of SLS [9]

Fig. 2. Schematic diagram of MJF [8]

2.2 시편 제작
표면 특성 시험을 진행하기 위해, polyamide 12 소

재를 기반으로 하여 SLS 및 MJF 각 공정에서 표면 특성 
평가용 시편을 시험조건당 5개씩 제작하였다.

시편 제작을 위한 공정 조건은 두 공정기술의 장비 제
작사에서 제공하는 가이드 라인을 참조하였다.

SLS 기법으로 제작하는 3D 프린팅 장비는 독일 EOS 
社의 P396 모델을 활용하였으며, 소재는 같은 회사의 
polyamide 12 소재인 상품명 PA2200을 적용하였다. 

먼저 SLS 공정기술의 조건은 레이저 파워 50 W, 레이
저 스캔속도 590mm/sec 및 레이어 두께 100μm으로 
지정하였다.

MJF 기법 적용은 HP 社의 Jet Fusion 3D 4200 모델
을 활용하였으며, 적용 소재는 polyamide 12를 기본으
로 하는 상품명 HP 3D High Reusability PA 12를 적
용하였다. 공정조건은 기기 제조사에서 제공하는 기본 세
팅 공정조건을 활용하였다. 표면 특성 분석 시편은 적층 
각도에 따른 표면 특성 차이를 고려하기 위해 Fig. 3 (a)
과 같이 제작 플랫폼 기준으로 0° (x-y 평면), 45°, 90° 
(z축) 등 세 개 방향으로 시편 제작 방향을 정의하였다. 
그리고 시편 길이 축의 방향이 각 방향과 일치하도록 시

편을 제작하였다. 시편은 50mm(길이) × 20mm(폭) × 
10mm(높이)의 직육면체 형태를 가진다. 표면 특성 분석
과 함께 구조물 내부의 홀 형상 유지 특성을 분석하기 위
해 길이 방향으로 시편 중심을 관통하는 다양한 직경의 
홀을 가지는 50mm(길이) × 20mm(폭) × 20mm(높
이) 크기의 직육면체 시편을 Fig. 3 (b)와 같이 0°, 45°, 
90° 의 제작방향 별로 제작하였다.

(a)

(b)

Fig. 3. Building orientation of specimen of (a) surface 
roughness [9] and (b) through-hole shape

3. 결과 및 고찰

SLS 및 MJF 공정 기술로 제작한 각 시편의 표면 특성 
분석을 위해 공초점 분석방식으로 진행하였다. 분석 장비
는 ZEISS 社의 LSM700 모델을 활용하였다. 공초점 방
식은 광원이 되는 레이저에서 시료의 초점과 정확하게 
일치하는 빛만을 측정하는 방식이다. 이번 시편에서 분석 
평면은 Fig. 3에 표시한 바와 같이 직육면체 중 길이와 
폭 방향의 평면을 측정 면으로 하여 길이 방향으로 표면 
거칠기를 측정하였다. 

Fig. 4에 시편 제작 방향과 공정 기술별로 각 조건별 
5개 시편의 표면 거칠기 (Ra) 평균치를 보여주는 분석 
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결과를 도시하였다. 이때 표면 거칠기 (Ra)는 측정 라인
에서 평균 높이 기준으로 모든 높이의 절대값을 합한 후 
라인 길이로 나눈 값이며, 이번 분석에서는 300μm를 측
정 라인의 길이로 설정하였다.

Fig. 4. Surface roughness of specimen by SLS and MJF

Fig. 4로부터 알 수 있듯이, 표면 거칠기 값은 MJF 방
식이 SLS 방식 대비 모든 시편 제작 방향에서 상대적으
로 높은 값을 보인다. 

제작 방향 0° 의 경우 SLS 방식은 표면거칠기 값으로 
7.3 μm의 값을 보인 반면, MJF 방식은 SLS 방식 대비 
약 36% 증가하였다. 45° 및 90° 제작방향으로는 MJF 
방식이 각각 34% 및 18%로 SLS 방식의 표면 거칠기 값 
대비 증가하였다. 

제작 방향 관련하여 두 공정기술 모두 45° 제작 방향
에서의 표면 거칠기가 나머지 제작 방향들의 표면 거칠
기 대비하여 높은 값을 보이는데, 이는 소재의 적층 특성 
영향으로 판단된다. 즉, 0° 및 90°의 제작 방향 기준으로
는 측정 평면이 동일층의 평면 및 적층되는 수직 단면으
로 구성된 연속 평면인 반면 45°의 경우 계단 형태의 파
우더 적층 특성으로 인한 영향때문에 표면 거칠기가 높
아진 것으로 판단된다.

  

(a)                               (b)

  

(c)                               (d)   

  

(e)                               (f)

Fig. 5. Comparison of surface image of specimen 
manufactured by SLS (a,c,e) vs MJF (b,d,f) in 
order of the building orientation 0°, 45° and 
90°

다음으로 SLS 방식 및 MJF 방식으로 출력한 시편 표
면의 공초점 분석 이미지를 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5의 왼쪽 3개의 이미지는 0°, 45°, 90° 각각의 
제작 방향을 기준으로 하여 SLS 기법으로 제작한 시편의 
공초점 분석 이미지이며, 오른쪽 3개의 이미지는 MJF 기
법으로 제작한 시편의 이미지이다. 결과로부터, SLS 기법
으로 제작한 구조물의 표면이 MJF 기법의 시편 표면보다 
균일한 표면 특성을 보임을 확인할 수 있다. 제작 방향에 
따른 표면 특성을 비교하면 MJF 방식에서 45° 제작 방
향의 시편 표면이 다른 두 각도의 제작 시편보다 상대적
으로 표면 특성의 불균일성이 커짐을 볼 수 있는데, 이는 
표면 거칠기의 수치적인 결과를 나타낸 Fig. 4에서 보이
는 양상과 동일하다. 

표면 특성 시험에 이어, 구조물 내부에 일정 크기의 홀
(직경 각 1, 2, 3, 5, 10mm)이 관통하는 직육면체 구조
물을 두 적층 기법으로 제작하였다. 제작된 홀 직경에 대
한 측정 치수를 Table 1에 정리하였다. Fig. 6은 제작 시
편을 보여준다. MJF 기법으로 제작한 시편은 퓨징 에이
전트 사용 영향으로 SLS 시편에 비해 상대적으로 어두운 
색상을 띈다.

Fig. 7에는 직경 3, 5, 10mm 홀을 가지는 시편을 대
상으로 SLS 및 MJF 방식으로 제작한 홀 형상의 결과물
을 보여준다. 그림에서 알 수 있듯이 5mm 및 10mm 직
경의 홀은 50mm 길이의 구조물을 관통하면서 홀 형상
을 유지하며 적층 기법 및 파우더 제거만으로 제작이 가
능하였다.

design 
dimension 1mm 2mm 3mm 5mm 10mm

SLS
0° 0.80 1.85 2.85 4.85 9.90
45° 0.80 1.80 2.85 4.85 9.85
90° 0.80 1.85 2.80 4.85 9.85

MJF
0° 0.80 1.85 2.90 4.85 9.90
45° 0.80 1.80 2.85 4.9 9.90
90° 0.80 1.85 2.85 4.85 9.90

Table 1. Measure of hole diameter manufactured by 
SLS and MJF
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(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Specimen with different size holes manufactured 
by SLS and MJF with building orientation (a) 
0°, (b) 45° and (c) 90°

이와 반대로 직경 3mm 홀은 구조물의 끝단에서 홀 
형상을 유지하였지만, 홀 안쪽으로 갈수록 파우더가 홀 
주변 벽에 융착하여 제거가 어려웠으며, 결과적으로 적층 
기법만으로는 홀 형상 제작이 불가능하였다. 직경 1mm 
및 2mm 홀을 가지는 구조물에서도 유사한 결과를 보였
다. 구조물 관통 형상 제작이 어려운 직경 1mm, 2mm 
및 3mm의 홀을 대상으로 홀 형상이 유지되는 깊이까지, 
홀 직경에 대한 깊이의 비율로 aspect ratio 값을 계산
한 결과 값을 Fig. 8에 도시하였다.

결과로부터  MJF 방식이 SLS 방식보다 동일 조건(시
편 제작 방향, 홀 직경)의 제작 조건에서 높은 aspect 
ratio 값을 보임을 알 수 있다. 또한 제작 방향 0°의 경우
를 제외하고 홀 사이즈가 커질수록 깊이의 비율이 커짐
을 확인할 수 있다.  제작 방향 기준으로는, 제작 방향이 
90°에 가까워질수록 aspect ratio는 작아진다.

이상으로 SLS 및 MJF 기술 적용에 따른 표면 특성과 
홀 형상 유지 특성에 관하여 살펴보았다.

결과적으로 SLS 방식이 상대적으로 낮은 표면 거칠기 
값을 가지는 반면, 미세 홀 제작에 있어서는 MJF 방식이 

SLS 방식 대비 동일 직경 홀에 대해 더 큰 깊이 값을 가
지는 것으로 판단된다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Results of hole shape manufactured by SLS 
and MJF with different diameter of (a) 3mm, 
(b) 5mm and (c) 10mm and building orientation

Fig. 8. Comparison of depth ratio to diameter of holes 
(1mm, 2mm and 3mm) manufactured by SLS 
and MJF with different building orientation
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Fig. 9. Comparison of heat transfer in SLS and MJF 
processes

이러한 특성 차이는 원형 파우더 소재의 용융 방식의 
차이에 따라 발생하는 것으로 생각할 수 있다.

Fig. 9에 나타낸 바와 같이 SLS 방식은 파우더 위에 
고출력의 레이저를 직접 조사함으로써 소재 용융이 발생
하는 원리이며, MJF 방식은 파우더 소재 위에 적외선을 
조사하여 퓨징 에이전트가 분사된 소재에 열에너지가 집
중적으로 흡수되어 멜팅풀(melting-pool)이 형성된다. 
이때 디테일링 에이전트는 용융 영역에 이웃한 영역으로 
분사되어 멜팅풀에서 전달되는 열을 흡수하여 주변 소재
로의 열전달 현상을 최소화한다[8]. 따라서, SLS 방식의 
경우 제작 목표가 되는 영역에 열에너지가 흡수되면 용
융상태로 바뀌고, 이때 주변 소재에 열전달이 발생하면
서, 상대적으로 작은 직경의 소재 파우더가 같이 용융되
면서 불규칙한 용융 표면을 보완하게 된다. 반면, MJF 방
식은 목표 지점이 용융되면서 주변으로의 열전달은 디테
일링 에이전트에 의해 최소화되고, 이에 따라 주변 파우
더를 용융하는 영향은 작아지게 된다. 따라서 표면 거칠
기 특성에서는 SLS 방식이 더 좋은 경향을 보이며, 반대
로 홀 형상을 유지하는 특성에서는 MJF 방식이 주변으로
의 열전달 효과가 작기 때문에, 홀 깊이를 상대적으로 더 
많이 유지할 수 있는 것으로 판단된다.

4. 결론

이번 연구에서는 고분자 소재를 대상으로 하는 적층 
기법의 대표적인 기술인 SLS 방식과 MJF 방식을 활용하
여 polyamide 12 소재를 대상으로 구조물을 제작하였
을 때 나타나는 표면 거칠기 특성과 홀 형상 유지 특성에 
대하여 다양한 시편 제작 방향을 기준으로 시험 결과를 
분석하였다.

시편 제작 방향은 0° (x-y 평면), 45°, 90° 로 구분하
였으며, 홀의 직경은 1, 2, 3, 5, 10mm로 각각 구분하였다.

각 조건별로 시험 결과는 다음과 같이 정리할 수 있다.
(1) 표면 거칠기 특성은 SLS 방식이 MJF 방식보다 거

칠기 값이 더 작았으며, 제작 방향 기준으로 45°에서 두 
방식 모두 가장 높은 표면 거칠기 값을 보였다.

(2) 홀 형상 유지 특성은 직경 5mm 및 10mm의 경
우 두 적층 방식 모두 구조물을 관통하는 홀의 형상이 유
지되었다. 하지만 미세 직경 홀의 경우, 홀 형상 유지가 
어려웠으며, 홀 직경 대비 홀 깊이의 비율에서 MJF 방식
이 SLS 방식보다 더 높은 값을 보였다.

이는 각 방식의 소재 용융 원리의 차이에 의해 발생하
는 주변 소재로의 열전달 현상 차이로 그 원인을 유추할 
수 있다. 보다 정확한 원인을 파악하기 위해 미세조직 분
석 및 용융에 따른 열전달 현상 해석의 수행이 필요할 것
으로 판단된다.
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