
*교신저자 : 안일혁 (ahnih@tu.ac.kr)
접수일 2020년 9월 30일   수정일 2020년 11월 4일   심사완료일 2020년 11월 7일

한국사물인터넷학회논문지 Vol. 6, No. 4, pp. 21-26, 2020 https://doi.org/10.20465/KIOTS.2020.6.4.021

 

소형 IoT 용 금속 기구물 제작을 위한 금속 FDM 공정 
연구

강인구1, 이선호1, 이동진1, 김건우1, 안일혁2*

1동명대학교 기계공학부 학생, 2동명대학교 기계공학부 조교수

Metallic FDM Process to Fabricate a Metallic Structure for a Small 
IoT Device

In-Koo Kang1, Sun-Ho Lee1, Dong-Jin Lee1, Kun-Woo Kim1, Il-Hyuk Ahn2*

1Student, School of Mechanical Engineering, Tongmyong Unviersity
2Assistant professor, School of Mechanical Engineering, Tongmyong Unviersity

요  약  자율주행 시스템은 빅데이타를 기반으로 하여 딥러닝 시스템을 기반으로 하고 있으며, 사용되는 데이타는 다양
한 센서를 이용하여 수집된다. 그런 센서에 있어서 소형화와 고성능화는 자율주행 시스템 뿐만 아니라 IoT 기반의 다양
한 제품에서도 요구되고 있다. 특히, 소형화는 센서의 소형화 뿐만 아니라 센서를 설치하기 위한 기구의 소형화도 동시
에 요구하고 있다. 그런 점에서 금속 기구는 센서를 고정하기 위한 가장 좋은 방법을 제시해 주고 있다. 하지만, 소형
센서를 위한 금속 기구 형상을 가공하는 것이 어렵거나, 제작 비용이 높아질 수 있다. 이를 위한 대안으로 본 연구에서
는 금속 필라멘트를 기반으로 한 FDM (Fused deposition modeling) 공정을 제시하고, 금속 FDM의 기초가 되는공정
에 대한 연구를 진행하였다. 금속 FDM 공정을 통해서 얻어지는 금속 부품은 탈지-소결의 후 과정을 통해서 만들어진
다. 본 연구에서는 출력 시 설정 변수인 내부 채움 비율(Infill rate) 과 소결 공정 후 밀도 사이에 관계를 조사하였다.
이는 내부 채움 비율과 후 처리 이후 얻어지는 시편의 밀도가 다를 수 있음을 기반으로 하고 있으며, 금속 FDM 공정 
이후 얻어지는 출력물의 밀도를 높이기 위한 기초 연구로 의미가 크다고 할 수 있다. 

주제어 : 소형 IoT 센서, 금속 필라멘트, 금속 FDM, 탈지, 소결

Abstract  An autonomous driving system is based on the deep learning system built by big data  which
are obtained by various IoT sensors. The miniaturization and high performance of the IoT sensors are
needed for diverse devices including the autonomous driving system. Specially, the miniaturization of
the sensors leads to compel the miniaturization of the fixer structures. In the viewpoint of the 
miniaturization, metallic structure is a best solution to attach the small IoT sensors to the main body. 
However, it is hard to manufacture the small metallic structure with a conventional machining process 
or manufacturing cost greatly increases. As one of solutions for the problems, in this work, metallic FDM
(Fused depositon modeling) based on metallic filament was proposed and the FDM process was 
investigated to fabricate the small metallic structure. Final part was obtained by the post-process that
consists of debinding and sintering. In this work, the relationship between infill rate and the density of
the part after the post-process was investigated. The investigation of the relationship is based on the 
fact that the infill rate and the density obtained from the post-processing is not same. It can be said
that this work is a fundamental research to obtain the higher density of the printed part.  

Key Words : Small IoT sensor; Metallic filament, Metal-based FDM, Debining, Sintering
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1. 서론  

자율 주행 시스템은 다양한 센서로 부터 획득된 대량
의 데이타 (Big data)를 기반으로 하여 추정 시스템을 훈
련하게 된다 [1]. 따라서 추정 시스템의 정확도는 훈련에 
사용되는 데이터 종류와 양에 따라서 결정된다. 획득되는 
데이타의 종류를 늘리기 위해서는 다양한 종류의 센서가 
설치되어야 한다. 이를 위해서는 또한 센서의 안정적인 
설치를 위한 다양한 종류의 설치 지그들이 필요로 하다. 
이는 센서들의 소형화됨에 따라서 센서용 지그의  중요
성이 더욱 높아지고 있다 [2,3]. 그러한 지그의 제작에 다
양한 소재가 적용이 가능하나 외부 외란에 대한 강성이 
높은 금속 지그를 사용하는 것인 가장 합리적이라고 할 
수 있다. 하지만, 소형 IoT 센서를 위한 고정용 지그는 
센서 소형화와 더불어 작은 크기를 가져야하면, 센서 형
상의 복잡화에 따라서 지그 형상 복잡도도 같이 증가하
고 있다 . 문제는 지그 형상의 복잡도 상승은 가공 비용
이나 시간이 상당한 증가나 단일 공정으로 제작 자체가 
불가능할 수도 있다. 복잡한 형상의 금속 부품의 제작에 
있어서 최근에 금속 3D 프린팅 기술이 많이 관심을 받고 
있다 [4,5]. 이는 3D 프린팅이 한층 한층 쌓는 적층 과정
을 통하여 3D 부품을 제작하기 때문에 기존의 가공으로 
불가능한 형상 구현이 가능하기 때문이다. 하지만 구형 
분말을 사용하는 금속 3D 프린팅의 경우, 소재가 고가이
면 장비 또한 안전상의 문제와 고출력의 레이저를 사용
하기 때문에 고가이다. 

<Table 1> Filament specifications 
Properties Unit Values

Metal load wt% >80

 Diameter μm ±50

Density g/cm3 5

<Table 2> Recommended process parametrs 
Properties Unit Values

Extruder temperature ℃ 235

Bed temperature ℃ 90

Nozzle diameter mm 0.4

printing speed mm/s 30

Layer height mm 0.17

본 연구에서는 금속 분말을 포함하는 금속 필라멘트를 
이용하는 공정을 소개하고, 제안된 공정에서 출력된 부품
의 출력 시 설정 밀도와 후 처리 이후 밀도 사이의 관계

를 규명하여 고밀도 부품을 만들기 위한 기초 연구를 수
행하였다. 본 연구로 얻어진 결과는 향후 IoT 센서를 위
한 금속 지그의 제작 활용이 가능하면, 그 외에 다양한 
범위에도 저렴한 가격으로 부품의 제작이 가능하다는 점
에서 그 의미가 크다고 할 수 있다. 

[Fig. 1] Generated path and fabricated specimens 
before and after debinding and sintering

[Fig. 2] Generatred path to fabricate a specimen with 
infill pattern 

2. 제작 및 측정

2.1 시험편 제작 
시험편의 제작에 사용된 금속 필라멘트는 BASF 사에

서 판매 중인 Utrafulse 316LX를 이용하였다 [6]. 
Ultrafuse 316L은 Austenite 계열의 Stainless steel 
이다. 금속 필라멘트에 대한 정보는 Table 1에 표기하였
다. 초기에 사용한 출력의 기본 조건은 소재 업체에서 제
공한 조건을 사용하였으며, Table 2에 그 조건들을 나타
내었다. 출력에 사용된 3D 프린터는 오픈 소스 기반의 
프린터 (LUGO-M, www.formersfarm.co.kr) 를사용하
였으며, 기본 출력 조건 외에 경로 생성을 위해서는 Raised3D
에서 무료로 배포하고 있는 Ideamaker 3.6 버전을 이용
하였다. 출력한 시편은 20mm x 20mm x 20mm의 정
육면체로 하였다. Fig. 1은 측정을 위한 경로 생성이 된 
시편 형상과 출력된 시편 형상을 보여주고 있다. 시편의 
제작 시 내부 채움(Infill rate)은 60∼100％로 하였으며, 
각 조건에서 5개의 시편을 제작하였다. Fig. 2와 같이 내
부 채움은 45도 각도를 가지는 패턴으로 가지고 출력이 
되었으며, 윤곽 출력은 2줄로 설정하였다. 매 층마다 동
일한 45도 직선 패턴을 유지하여 출력하였다.
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2.2 후처리 공정
출력된 시편은 탈지와 소결 과정을 거쳐서 최종 시편

을 제작하였다. 탈지 공정은 자체 제작한 로(Furnace) 
에서 질산, 질소 혼합 가스를 이용하여 130도에서 3시간
을 진행하였다. 소결 공정도 자체 제작한 박스형 로에서 
수행을 하였으면, 로 분위기는 수소 (99.9999%) 분위기
에서 Fig. 3와 같은 온도 프로파일에 따라서 소결을 진행
하였다 [7]. 냉각은 질소 분위기에서 로냉으로 수행하였
다. 온도 프로파일은 안정적인 공정을 위하여 최종 온도
까지 올라가기 전에 3구간으로 나누었으며, 시편의 내부
까지 일정 온도에 완전히 전달되어서 시편 전체가 균일
한 온도를 가질 수 있도록 특정 온도 구간은 최소 30분
을 유지하였다 [8]. 

 

[Fig. 3] Temperature profile for sintering process

2.3 측정
내부 채움 변화에 따라 제작된 시편은 아르키메데스 

원리를 이용한 Mettler Toledo 사의 ML204T 장비를 
이용하여 밀도를 측정하였으며, 탈지/소결 이후에 동일
한 방법을 이용하여 밀도를 다시 측정하였다 [9]. 탈지/
소결 이후의 치수의 변화를 측정하기 위하여 시편의 길
이를 측정하였다. 

3. 실험 결과 및 분석 

3.1 밀도 변화 
내부 채움 비율(infill rate)에 따라서 제작된 5개의 시

편을 후 처리(Post-processing, 탈지와 소결 공정) 수행
하기 전에 측정을 하였다. 이는 내부 채움 비율에 따라서 
일정 공간이 생기게 되고 이는 결국 밀도를 낮추는 원인
이 된다. 하지만 일정 수준 이상일 경우 출력 라인간 겹
칩으로 인해 밀도의 변화가 발생하지 않을 수 있기 때문
에 그것을 확인해 보고자 수행하였다 [10]. 

[Fig. 4] Density of fabricated specimens with infill 
rate

Fig. 4는 후처리 이전에 시편의 밀도를 측정한 결과를 
보여주고 있다. 내부 채움 비율이 증가함에 따라서 밀도
가 증가하는 것을 볼 수가 있다. 내부 채움 비율이 90%
이상인 경우는 밀도가 4.4 g/cm3 로 수렴을 하는 것을 
알 수가 있다. 즉 내부 채움 비율이 일정 수준으로 도달
하면 내부에서 채움 정도는 유사해지는 것을 알 수 있다. 
이러한 현상은 결국 경로 생성에 비율은 다르지만 내부
를 채움에 있어서 생성된 경로와 다르게 공간이 발생하
고 있음의 의미한다고 할 수 있다. 소재 업체에서 알려주
고 있는 Filament의 밀도는 5.08 g/cm3 로 상대 밀도로 
본다면, 86.6% 수준이라고 볼 수 있다. 이는 내부 채움 
비율을 100%한 경우에도 여전히 내부에 기공이 존재함
을 알 수가 있다 [11]. 

[Fig. 5] Density of post-processed specimens with 
infill rate

[Fig. 6] Relative Density of post-processed specimens 
with infill rate
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Fig. 5 는 후처리(Post-processing) 과정을 거친 후
에 측정된 시편의 밀도를 보여주고 있다. Fig. 4에서 보
이는 경향과 같이 후처리 이후의 밀도도 내부 채움 비율
이 증가함에 따라 선형적으로 증가하고 있는 것을 확인 
할 수 있다. 하지만, 이 결과도 소재 업체에서 제공하는 
순수 316L의 밀도인 7.83 g/cm3 에 비하면 낮은 것을 
알 수가 있다. Fig. 5의 측정된 밀도를 소재 업체에서 제
공한 밀도인 7.83 g/cm3 으로 나누어서 상대 밀도를 
Fig. 6에 나타내어 보았다 [12]. Fig. 6를 보면 후처리 후
에 시편의 상대 밀도가 소재 업체에서 제시하고 있는 90
∼99% 밀도보다 낮다는 것을 알 수 있다. 이는 여전히 
내부 채움 패턴, 그 외에 경로 생성을 위한 파라미터들의 
설정에 있어서 최적화가 되고 있지 않음을 알 수 있다. 

3.2 치수 변화
금속 Filament에는 다수의 폴리머 성분이 포함되어 

있다. 따라서 후처리 이후에는 치수가 줄어들게 된다. 이
는 포함되어 있는 폴리머 성분의 무게 비중에 따라서 결
이 된다. 그래서 후처리 공정 이후에 치수와 최소 치수를 
측정하여 그 변화를 확인하여 보았다. 

[Fig. 7] Measured length for two direction (X and Y) 
from as-fabricated specimens

[Fig. 8] Measured length for two direction (X and Y) 
from post-processed specimens

출력된 시편의 치수는 출력을 하는 3D 프린터의 정밀
도와 밀접한 관계를 가지는데, 내부 채움 비율 60∼

100%에서도 길이의 편차는 크게 나타나고 있지 않았다. 
측정 결과는 설계 치수인 20mm 와 0.2mm 수준이 오차
만을 보여주고 있다. 이는 상업용 FDM 장비에서 오차 
수준이다. Fig. 7은 출력된 시편의 치수를 보여주고 있는
데, 내부 채움의 100%인 경우에 오차가 크게 나온 것은 
출력물의 외부 표면이 거칠기가 다른 경우보다 커서 발
생한 측정 오차를 포함하기 있기 때문이다 [13,14]. 하지
만, 그 외의 경우를 보면 모두 0.2 mm 이내의 오차값을 
가지는 것을 알 수가 있다. Fig. 8 은 후처리 후의 치수의 
변화를 보여주고 있다. 출력된 시편의 경우와 다르게 내
부 채움 비율이 변함에 따라서 치수는 0.5mm 수준까지 
변동하고 있음을 확인할 수 있다. 이는 소결 과정에서 금
속 성분들이 내부의 기공 부분으로 더욱 많이 유입되어
서 치수에 영향을 주었기 때문인 것으로 보인다. 

3.3 논의
본 연구에서는 금속 Filament를 이용하여 내부 채움

에 따른 탈지/소결 이후의 변화에 대하여서 알아보았다. 
밀도의 경우는 내부 채움에 비례해서 증가하는 것을 확
인할 수가 있었다. 소결 시 결합하는 금속 소재의 중량비
가 증가함에 따라서 증가하는 것으로 쉽게 이해할 수 있
다. 하지만 내부 채움 100% 인 경우에도 소재의 기본 밀
도 7.83 g/cm3의 90% 이하의 수준을 보여 주고 있다.

[Fig. 9] Schematics of extruded line width in FDM 
process

이런 원인에 대해서 2가지로 생각을 해볼 수 있을 것 
같다. 첫 번째로 경로 생성에 사용된 라인 폭의 오차이다. 
일반적인 경로 생성 프로그램의 경우 경로 생성의 기본 
라인 폭 (Fig. 9 참조)을 노즐 팁 홀의 직경으로 이용을 
한다. 하지만 라인 폭은 소재를 적층 두께, 노즐 팁의 온
도 등에 따라서 변화하게 된다. 따라서 정확한 라인 폭은 
실제 내부 채움 비율과 직접적으로 영향이 있다. 그런데 
본 시편의 제작에서는 단순히 0.4mm 의 노즐 팁 홀 직



소형 IoT 용 금속 기구물 제작을 위한 금속 FDM 공정 연구 25

경을 그대로 사용함으로 인해서 설정 내부 채움 비율과 
실제 내부 채움 비율에 사이에 차이가 발생을 하였기 때
문으로 이해할 수 있다. 다른 원인으로 생각해 볼 수 있
는 것은 적절한 라인 겹칩률에 미 선정이다. FDM 방식
의 프린터에서는 내부 라인을 서로 일정 부분 겹쳐서 출
력을 하게 된다. 이를 통해서 내부의 기공을 제거하게 된
다. 본 연구에서는 이 내부 겹칩률을 기존의 폴리머에서 
적용하던 10%를 활용하였다. 이는 폴리머 기준으로 라인 
간 결합력을 확보하기 위한 설정이었다. 하지만, 금속 
Filament의 경우에는 소결 과정에서 금속 소재들이 확
실히 결합할 수 있도록 라인 사이에 충분히 공급되어야 
한다. 본 실험 결과 라인 겹칩률이 낮은 것으로 판단이 
된다. 이상의 2가지 이유가 합쳐져서 100%의 내부 채움 
비율에서 상대 밀도가 90%를 넘지 못한 것으로 최종 판
단이 된다 [15,16]. 

이상의 논의에서 언급된 것을 종합해 보면, 금속 
Filament를 이용하여 고밀도의 금속 부품을 제작하기 
위해서는 금속 성분의 공급을 최대한 높여서 FDM 공정
에서 발생하는 기공을 소결과정에서 모두 제거할 수 있
도록 하여야 한다는 것이다. 그를 위해서는 다양한 변수
들이 있을 수 있을 것으로 예상이 된다. 하지만, 그 중에
서 가장 중요한 것은 정확한 라인 폭과 적절한 겹칩률을 
선정하는 것이라고 할 수 있다.할 수 있을 거 같다. 

4. 결론 

본 연구에서는 금속 Filament를 이용한 FDM 공정에 
있어서 내부 채움 비율에 따른 밀도의 변화와 길이 변화
에 대하여 조사하였다. 밀도와 치수의 변화는 내부 채움
이 증가함에 따라서 같이 증가하고 있다는 사실을 알 수 
있었다. 이는 내부 채움 비율이 증가함에 따라서 공급되
어 지는 금속 양이 증가하기 때문으로 생각된다. 하지만, 
내부 채움 비율이 100%인 경우에도 상대 밀도가 90% 
이하로 나오는 것은 경로 생성 시 라인 폭과 겹칩률 설정
에 적절한 값이 설정되지 않았기 때문인 것으로 보인다. 

경로 생성 시 라인 폭과 겹칩률과 같은 금속 양과 직
접적으로 연관이 있는 변수들의 적절한 설정이 부재했기 
때문인 것으로 보인다. 

따라서 차후 연구에서는 본 연구를 기반으로 하여서 
공정 변수 및 후 처리 공정 최적화 연구를 하고자 한다. 
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