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요 약

본 연구에서는 미세유체 시스템 제작에 적합한 3D 프린팅 방식 및 소재 별 표면특성 분석을 통해 각 응용 사례에

적합한 프린터 및 소재 선정에 가이드라인을 줄 수 있는 기초 연구를 수행하였다. 가장 보편적으로 사용되는 적층 방

식과 해상도가 상대적으로 높은 광경화 방식에 대해 프린팅 방식과 소재에 따른 표면 특성을 살펴보았다. 적층 방식의

프린트물은 소재에 무관하게 후처리 전에는 친수성 특성을 보이나 아세톤 증기에 의한 후처리 후에는 소수성 특성을

보임을 확인할 수 있었다. SEM을 이용한 표면 조도 관찰을 통해 이러한 접촉각의 변화가 후처리에 의한 표면의 결 구

조의 제거에 기인한 것임을 확인하였다. 광경화식 프린트물은 적층식 대비 친수성의 특성을 보였으나 소수성 코팅을

이용해 표면 개질이 가능함을 실험적으로 확인하였다. 두 프린팅 방식 중 투명한 재질이 요구되는 경우, 적층 방식은

투명한 시편을 만드는 것이 불가능함을 확인하였으며 광경화 방식의 경우 충분한 투명도가 확보됨을 확인하였다. 액

적 접촉충전 현상에 기반한 디지털 전기천공 시스템의 electroporation chip을 광경화 방식으로 제작하였으며 성공적으

로 전기천공을 시연함으로써 미세유체 시스템에 직접 적용이 가능함 또한 확인하였다.

Abstract − In this study, basic research was conducted to provide guidelines for selecting printers and materials

suitable for each application case by analyzing 3D printing method and surface characteristics of materials suitable

for microfluidic system. We have studied the surface characteristics according to the materials for the two typical

printing methods: The most commonly used method of Fused Deposition Modeling (FDM) printing and the relatively

high resolution method of Stereolithography (SLA) printing. The FDM prints exhibited hydrophilic properties before

post - treatment, regardless of the material, but showed hydrophobic properties after post - treatment with acetone

vapor. It was confirmed by the observation of surface roughness using SEM that the change of the contact angle was

due to the removal of the surface structure by post-treatment. SLA prints exhibited hydrophilic properties compared

to FDM prints, but they were experimentally confirmed to be capable of surface modification using hydrophobic

coatings. It was confirmed that it is impossible to make a transparent specimen in the FDM method. However,

sufficient transparency is secured in the case of the SLA method. It is also confirmed that the electroporation chip of

the digital electroporation system based on the droplet contact charging phenomenon was fabricated by the SLA

method and the direct application to the microfluidic system by demonstrating the electroporation successfully.
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1. 서 론

빅데이터와 인공지능, 로봇공학, 사물인터넷, 무인기, 3D 프린팅,

나노 기술 등 새로운 혁신 기술들로 대변되는 4차 산업혁명은 정보

통신 기술의 융합으로 이루어낸 새로운 형태의 산업 패러다임이다

[1]. 3차 산업혁명으로 불리는 지금의 정보화 시대가 현실 공간의

정보를 사이버 공간 상의 정보로 전환하는 정보화 과정에 집중했다

면 4차 산업혁명은 그 반대로 사이버 공간 상의 정보를 실제 현실

에 구현하는 데 집중하며 두 공간의 상호 작용을 촉진하는 것으로

이해될 수 있으며 대표적인 예로 증강현실과 3D 프린터가 있다. 이

러한 의미에서 사이버 공간 상의 정보를 이용해 실제 현실에 실물

을 제작하는 역할을 하는 3D 프린팅 기술은 4차 산업혁명에 있어

핵심적인 역할을 하는 기술이다[2]. 현재 3D 프린팅 기술은 제품의

초기 디자인 평가 및 시제품 제작을 넘어 실제 기계, 건설 등 산업

현장에서 제품을 생산하는 수준에 까지 이를 정도로 다양한 분야에

서 폭 넓게 상용화가 진행 되고 있다[3-5]. 특히 바이오 및 화학 분

야에서도 미세유체 시스템을 중심으로 3D 프린팅 기술 적용에 대

한 관심과 연구가 활발히 진행 중이다[4-8].

현재의 미세유체 시스템 제작은 대부분 반도체 공정에 사용되는

리소그라피 기술에 기반하고 있으며 이러한 이유로 높은 제작 비용

과 디자인 변경에의 제한 등 많은 한계가 있다[7]. 또한 이러한 한

계는 연구 단계에서의 시간 및 비용 문제뿐 아니라 상용화에도 큰

걸림돌이 되어 왔다. 이러한 미세유체 시스템의 제작 한계를 극복

하고자 최근 많은 연구자들이 3D 프린터를 이용한 미세유체 시스

템 제작 연구를 활발히 진행하고 있으며 많은 가능성들을 발견하고

있다[6,7]. 하지만 지금까지의 개별적인 연구들은 주로 기존에 사용

하던 미세유체 시스템을 3D 프린터를 이용해 제작, 시연하여 그 활

용 가능성을 보이는데 중점을 두었다. 또한 대부분의 리뷰 논문들

은 3D 프린팅 방식에 따른 작동 원리를 소개하고 각각의 방식들의

장단점들을 제작된 시스템의 제작 공차 및 제작의 수월성 등의 관

점에서 비교하고 정리한 내용들이 대부분이다[7-11]. 미세유체 시

스템은 단위 부피당 표면적이 매우 크기 때문에 표면의 영향이 매우

지배적인 시스템이다. 따라서 제작된 미세유체 시스템의 표면 특성

이 그 어떤 분야보다 중요한 역할을 하며 이러한 표면 특성들은 3D

프린팅 소재와 제작 방식에 따라 크게 달라지게 된다. 또한 3D 프

린팅 제품은 일반적으로 후처리 과정을 거치게 되며 이러한 후처리

과정은 다시 표면 특성에 큰 변화를 주게 된다. 하지만 지금까지의

미세유체 관련 3D 프린팅 연구들은 제작 방식과 소재에 따른 표면

특성 등에 관련한 체계적인 연구가 전무한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 프린팅 방식, 소재 및 후처리 여부에 따른

표면특성 비교를 통해 미세유체 시스템 제작에 3D 프린터를 이용

할 때 각 응용 분야에 적합한 프린팅 방식 및 소재 선정에 대한 가

이드라인을 제시할 수 있는 기초 연구를 수행하였다. 다양한 3D 프린팅

방식 중 현재 가장 보편적으로 많이 사용되는 방식인 적층(Fused

Deposition Modeling, FDM) 프린팅 방식과 광경화(Stereolithography,

SLA) 프린팅 방식을 사용하여 프린팅 방식과 소재에 따른 접촉각

및 표면 조도 변화를 비교하였으며 3D 프린팅 된 표면의 후처리 전

후 표면 특성의 변화 역시 비교하였다. 투명 소재를 이용해 두 프린

팅 방식 중 어떤 방식과 소재가 투명도를 요구하는 분야에 적합한

지 역시 살펴보았다. 마지막으로 액적 접촉충전 현상에[12-16] 기

반한 디지털 전기천공 시스템의[17-23] 미세유체 칩 제작에 적합한

프린팅 방식 및 소재를 선정하여 직접 칩을 제작, 시연함으로써 실

제 미세유체 시스템에의 적용 가능성 또한 살펴보았다.

2. 실 험

2-1. 실험 장치

3D 프린팅 방식에는 다양한 방식들이 존재하지만 현재 상용화

되어 널리 쓰이고 있는 방식은 크게 열가소성 고분자 소재를 필라

멘트 형태로 공급하여 용융 후 압출하여 적층하는 FDM [4] 방식과

광 경화성 레진을 레이져를 통해 경화 시키는 SLA [9] 방식이 있다.

본 연구에서는 이 두 가지 방식을 채택한 3D 프린터를 이용해 프린

팅 방식에 따른 표면 특성 연구를 수행하였다.

현재 가장 보편적으로 많이 사용되는 대표적인 3D 프린팅 방식은

Fig. 1 좌측에 나타나 있는 FDM (Fused Deposition Modeling) 방

식이다. 열가소성 소재를 압출하고 층별로 쌓아 3D 형상을 생성하

는 방식으로 작동 원리가 비교적 단순하고 명확하여 프린팅 기계

및 소재의 가격 경쟁력이 여타의 방식보다 매우 뛰어나기 때문에

현재 가장 많이 보급된 3D 프린팅 방식이다. FDM 방식의 또 다른

장점은 여러 종류의 재료를 동시에 사용하여 보다 복잡한 프린트물

을 제작할 수 있다는 점이다. 본 연구에서는 여러 FDM 방식의 프

린터 중 Ultimakert사의 Ultimaker 3를 사용하였다.

Fig. 1 우측에 나타난 바와 같이 UV 광선을 사용해 재료를 경화

하여 한 층씩 쌓는 방식인 SLA (Stereolithography) 방식은 FDM

방식 대비 프린팅 기계 및 소재의 가격 경쟁력이나 다양성 측면에

서 불리하나 해상도가 상대적으로 좋다는 장점이 있는 방식이다.

본 연구에서는 여러 SLA 방식의 프린터 중 Formlabs사의 Form 2를

사용하였다.

FDM 방식의 3D 프린트물에 대한 후처리의 경우, 아세톤 증기를

사용하여 후처리 하는 것이 일반적이며 후처리를 위한 전용 기기를

사용하는 경우가 많다. 본 연구에서는 후처리 전용 기계(BBOSHASI

250)를 사용하여 FDM 방식의 3D 프린트물에 대한 후처리를 진행

하였다. 일반적으로 SLA 프린팅 후 잔류되어 있는 레진을 IPA

(Isopropyl alcohol)를 이용해 세척하는 과정을 거치지만 별도의 후

처리 과정을 거치지는 않는다.

2-2. 실험 재료

FDM 프린팅 방식에 사용되는 필라멘트 재료는 PLA (Polylactic

acid)가 가장 보편적으로 사용된다[8]. 본 연구에서는 PLA 외에

CPE (Copolyester), 친환경소재로 ABS, PLA 단점을 보완하여 높은

Fig. 1. Operational principles of 3D printing machines.
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강도를 가지며 우수한 광투과성을 지닌 PETG (glycolmodified

polyethylene terephthalate), 그리고 CPE와 유사한 재료를 사용하

나 강도와 출력안정성이 높고 출력속도가 빠른 nGen 이란 CPE 계

열 소재를 사용하여 각각의 표면 특성을 살펴 보았다. SLA 방식에

사용되는 광 경화성 레진은 Epoxy 또는 Acrylate 기반의 proprietary

photoinitiators를 포함한 재료를[4] 사용하였으며 Formlabs사에서

제공하는 투명색의 레진을 사용하여 표면 특성을 살펴 보았다.

FDM 방식의 3D 프린트물에 대한 후처리에는 아세톤이 포함되어

있는 BBOSHASI 전용 시약을 사용하였으며 SLA 방식의 레진 세

척에는 IPA를 사용하였다.

2-3. 실험 방법

3D 프린팅 방식 및 소재에 따른 표면특성 측정을 위해 폭 20 mm, 길

이 70 mm, 두께 3 mm의 슬라이드글라스 모양의 직사각형 평판 시

편을 각각의 소재 및 프린팅 방식에 따라 동일하게 제작하였다. 3D

프린팅 출력에 소요된 시간은 FDM 방식은 2시간 17분, SLA 방식은

1시간 43분이 소요되었다. 모든 프린트물은 동일한 규격으로 동시에

2개를 출력하여 하나는 후처리를 하지 않고 또 다른 하나는 후처리를

하여 표면특성 측정을 진행하였다. FDM 방식의 후처리는 전용 후처

리 장치와 전용 후처리 용액을 사용하여 5분간 진행하였다. 후처리

용액은 아세톤을 포함한 용액으로 아세톤은 프린트물의 외부층과 화

학적으로 반응하여 중합체 체인의 표면 결합을 약화시켜 분자가 서

로 미끄러지면서 보다 안정된 위치로 이동하게 유도함으로써 표면을

매끄럽게 처리하게 된다[24]. 이는 일반적으로 세척을 목적으로 고분

자 표면에 사용되는 알코올류의 세척제와는 구분되는 용액이다.

접촉각 측정은 각각의 출력물 위에 2 mL 크기의 물방울을 올려

사진 촬영을 한 뒤 이미지 처리 프로그램(Image J)을 사용하여 측

정하였다. 접촉각 측정을 위해 출력물은 광학테이블에 배치된 스테

이지에 고정시켰으며 사진 촬영을 위한 카메라(캐논 EOS 100D)

역시 스테이지에 고정시켜 초점을 조정하였다. 물방울의 형상을 선

명하게 촬영하기 위해 LED 조명을 사용하였으며 역광으로 촬영하

여 Fig. 2a와 같은 사진을 얻었다. 

3D 프린팅 표면의 특성 상 한쪽 방향으로 결이 생성되기 때문에

접촉각 측정을 크게 출력물의 결 방향에 수직한 방향과 수평 한 방

향으로 각각 측정하였다. 출력물의 표면 위치에 따른 표면특성 편

차를 고려하기 위해 수직과 수평 방향 각각에 대해 서로 다른 5개

의 지점에 물방울을 올려 사진을 촬영하였다. 촬영된 사진은 확대

후 물방울의 좌, 우 접촉면에 대해 각 3회씩 접촉각을 측정하였다. 

표면조도는 Fig. 2b에 나타난 바와 같이 SEM 이미지를 통해 확

인하였으며 후처리 전과 후에 접촉각의 변화가 가장 컸던 FDM 방

식의 PLA와 SLA 방식의 투명 레진에 대해 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. FDM 방식의 소재 별 접촉각 비교

FDM 프린팅 방식의 소재 별 접촉각의 후처리 전후의 변화는

Fig. 3에 나타난 바와 같다. 후처리 전 접촉각의 경우 PETG가 가장

높은 평균 접촉각(89.4°)을 나타냈으며 PLA (85.6°), CPE (83.6°),

nGen (70.84°) 순으로 평균 접촉각을 나타냈다. 필라멘트의 소재가

모두 플라스틱 임에도 모두 90도 보다 낮은 평균 접촉각을 나타내

었으며 접촉각의 편차가 매우 크게 나타났다. 특히 PETG의 경우

최대 접촉각이 123° 인데 반해 최소 접촉각이 63°로 나타나는 등

가장 큰 접촉각의 편차를 나타내었다. 전체적으로 프린트된 면의

결의 수직 방향 접촉각이 수평방향 접촉각보다 크게 나타났다. 후

처리 전의 프린트 면들이 높은 접촉각 편차를 보이는 원인으로는

Fig. 2b에 나타난 바와 같이 필라멘트가 적층되면서 생성된 표면의

결 구조가 한 원인으로 파악되며 프린트 면의 위치에 따른 표면 상

태의 큰 편차 역시 높은 접촉각 편차의 원인으로 분석된다.

후처리를 통해 표면 상태의 편차를 줄일 경우 접촉각의 변화를

측정한 결과는 이러한 가설을 부분적으로 뒷받침 한다. Fig. 3 우측에

나타난 바와 같이 후처리 후 접촉각의 평균값은 전체적으로 높아져

103.7°~88.4°의 범위를 나타냈다. 하지만 각 소재별 접촉각의 변화

는 매우 다른 양상으로 나타나 접촉각 평균값은 PLA (103.7°)가 가

장 높게 나타났으며 nGen (101°), CPE (90.7°), PETG (88.4°)로 나

타나는 등 소재별로 큰 차이를 보였다. 특히 PETG의 경우 후처리

전보다 접촉각의 편차는 많이 줄어들었으나(최대 97.9°, 최소

80.5°) 평균 접촉각은 거의 변화가 없어서 결과적으로 네 가지 소재

중 후처리 후 가장 낮은 평균 접촉각을 나타냈다. 네 가지 소재 중

후처리 후 접촉각의 향상이 가장 두드러진 소재는 nGen으로 평균

접촉각이 30° 이상 증가하였으며 접촉각 편차 역시 크게 감소하였

다(최대 126.9°, 최소 84.3°). 하지만 CPE와 PLA의 경우 후처리 후

오히려 접촉각의 편차가 증가하였으며 CPE의 경우 평균값의 증가

역시(83.6° → 90.7°) 미미한 수준으로 변화되었다. PLA의 경우

18° 가량의(85.6° → 103.7°) 접촉각 증가가 있었으나 편차가 오히려

증가하는 결과를 나타냈다(최대 109.9°, 최소 68.2° → 최대 130.3°,

최소 78.7°).

3-2. FDM 방식의 후처리 전후 표면조도 비교

앞서 얻어진 후처리 전후 접촉각의 변화 등을 설명하고 표면의
Fig. 2. (a) Contact angle measurement of PLA surface, (b) Surface

roughness measurement by the SEM image of PLA surface.
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미세 구조 등을 살펴보기 위해 SEM 이미지를 통해 표면조도를 확

인해 보았다. 네 가지 소재 중 후처리 전후 접촉각의 변화가 크게

나타났고 가장 널리 사용되는 소재인 PLA를 대표 소재로 선정하여

후처리 전후 표면의 미세 구조 변화를 살펴보았다.

후처리 전 프린트물의 표면을 살펴보면 Fig. 4 좌측 상단에 나타

난 바와 같이 표면에 광택이 없고 미세한 결 구조가 있음을 확인할

수 있었다. SEM 이미지를 통해 이러한 표면의 미세 결 구조가 FDM

프린팅 중 필라멘트의 적층 과정에서 생긴 구조 때문임을 Fig. 4 좌

측 하단의 SEM 이미지를 통해 확인할 수 있었다. 결 구조의 두께는

대략 수 십 마이크로미터 정도로 일반적으로 FDM 방식의 프린터

가 가지는 해상도와 일치함을 확인할 수 있다.

이러한 미세 구조는 아세톤 증기를 이용해 표면 처리를 통하면

사라지는 것을 Fig. 4 우측 SEM 이미지를 통해 확인할 수 있었다.

후처리를 한 표면은 육안으로 관찰했을 때 표면에 광택이 나타났으

며 기존에 보이던 미세 결 구조가 더 이상 관찰되지 않음을 확인할

수 있었다. 다른 FDM 소재에 대해 SEM 이미지를 확인해 보지는

않았으나 후처리 후 표면에서 보이는 특징은(표면 광택 및 미세 결

구조의 사라짐) CPE, PETG, Ngen에서 모두 동일하게 나타났으며

PLA와 동일한 이유로 이러한 특징이 나타남을 유추할 수 있다.

표면 광택과 미세구조의 변화로부터 후처리 전후 접촉각 변화의

주된 원인으로 표면의 결 구조 변화가 있음을 확인하였다. 하지만

FDM 방식에 기인한 결 구조 못지 않게 표면의 균일도 역시 접촉각

에 큰 영향을 미침을 확인할 수 있었다. 왜냐하면 Fig. 3 우측에 나

타난 바와 같이 후처리 후 표면 결 구조가 사라짐에도 불구하고 여

전히 높은 접촉각의 편차를 보이는 것은 단순히 표면의 결 구조로

만 설명하기는 무리가 있기 때문이다. 즉, FDM 방식의 프린트물은

후처리 후 표면 결 구조가 사라지며 접촉각의 증가와 일부 편차의

감소가 나타나지만 이러한 변화 못지 않게 표면의 균일도 역시 접

Fig. 3. Comparison of contact angles of FDM materials before and after surface treatment. 

Fig. 4. The surface photograph (top and middle) and SEM images of PLA (bottom) before and after surface treatment by acetone vapor.
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촉각에 큰 영향을 미치는 요인임을 알 수 있다.

후처리 후에도 크게 나타나는 접촉각의 편차는 Fig. 4 우측 하단

SEM 이미지에 나타난 바와 같이 표면의 불규칙한 홈들과 부정형

의 입자들이 들러붙어 있음으로 야기되는 표면의 불균일성에 기인

하는 것으로 판단된다. 이러한 표면의 불균일성은 후처리 시간을

늘림으로써 다소 해소가 가능할 수 있으나 후처리 시간을 늘이면

원형이 변형될 위험이 있어, 표면을 녹여서 미세 결 구조를 없애면

서도 표면 상태를 고르게 할 수 있는 방법에 대한 추가 연구가 필요

해 보인다. 특히 소재에 따라 후처리 후 다른 접촉각의 변화 양상을

나타내는 것은 동일한 후처리 시간 5분을 적용한 영향으로 판단되

며 각 소재에 적합한 후처리 시간 및 방법을 적용하면 보다 균일한

표면조도를 얻을 수 있을 것으로 기대된다.

3-3. SLA 프린팅 방식의 접촉각과 표면조도

SLA 방식의 경우 소재의 선정이 사용 기기에 종속되어 있어 다

양한 소재를 이용하는데 제약이 따른다. 본 연구에서 사용한 SLA

프린터의 경우, 동일한 소재에 색깔에 따른 차이만 존재할 뿐 소재

의 종류를 별도로 선택할 수 없어 본 연구에서는 투명 레진 만을 사

용하여 표면 특성을 살펴보았다. 색상 차이에 따른 표면 특성 변화

는 거의 나타나지 않았기 때문에 투명 레진을 이용한 실험 결과는

다른 색상에도 크게 다르지 않게 적용이 가능할 것으로 판단된다.

SLA 방식으로 출력한 3D 프린트물의 경우 Fig. 5a에 나타난 바

와 같이 접촉각은 FDM 방식의 소재 대비 낮은 평균 접촉각을

(73.1°) 나타냈으나 접촉각의 편차는 상대적으로 작은 편이었다(최

대 83.7°, 최소 62.7°). 이러한 특성은 FDM 대비 상대적으로 균일

한 표면조도에 기인한 것으로 판단된다. Fig. 5b 위쪽에 나타난 바

와 같이 SLA 프린트물의 경우 표면이 매우 매끄럽고 부드러운 촉

감을 나타내어 표면에 결 구조가 보였던 FDM 프린트물 대비 평평

하고 매끄러운 표면 특성을 보였다. 이러한 특징은 Fig. 5b 아래 나

타난 SEM 이미지에 보이는 것과 같은 균일한 표면 구조에 기인한

것으로 별도의 표면처리를 하지 않은 것을 감안하면 비교적 균일한

표면 미세 구조를 가짐을 확인할 수 있었다. 하지만 미세구조 사이

사이에 일종의 결과 유사한 구조가 존재하여 육안으로 관찰했을 때

아주 희미지만 미세한 결 구조를 확인할 수 있었다. 이는 레이져를

이용한 경화 과정에서 순차적으로 경화가 되는 도중에 생기는 규칙

적인 굴곡이 원인인 것으로 판단된다.

FDM 방식에서 이러한 미세 결 구조를 후처리를 통해 제거할 수

있었던 것을 감안하여 SLA 방식의 프린트물을 후처리 할 수 있는

방법을 모색해 보았으나 일반적으로 잔여 레진을 IPA를 이용해 세

척하는 과정 이외에 별도의 후처리 방식은 알려진 바가 없었다. 이

에 본 연구에서는 아세톤 용액에 SLA 프린트물을 24시간 담근 후

표면의 변화를 살펴 보았으나 별 다른 변화는 발견하지 못해 별도

의 후처리는 할 수 없었다.

SLA 방식의 3D 프린트물은 일반적으로 FDM 방식의 프린트물

대비 높은 해상도를 보이는 것이 장점이며 이러한 높은 해상도는

Fig. 5b에 나타난 SEM 이미지로도 확인이 가능했다. 따라서 SLA

방식의 이러한 높은 해상도는 미세유체 시스템 제작에 FDM 방식

대비 높은 경쟁력이 될 수 있다. 하지만 SLA 프린트물의 경우

FDM 대비 낮은 접촉각을 보이는 특징으로 인해 소수성 표면을 요

구하는 미세유체 시스템에는 적합하지 않은 방식일 수 있다. 또한

FDM 방식의 경우 후처리를 통해 SLA보다 균일하고 매끄러운 표

면 구조를 얻는 것이 가능하기 때문에 시스템에서 요구하는 해상도를

후처리를 통해 확보 가능하다면 소수성 표면이 반드시 요구되는 미

세유체 시스템에서는 FDM 방식의 프린팅도 고려해 볼 수 있다.

3-4. FDM 방식과 SLA 방식의 투명도 비교

미세유체 시스템의 경우 관찰의 용의성을 위해 투명한 소재를 사

용하는 경우가 대부분이다. 특히 Optofluidics 분야와 같이 반드시

투명 소재를 요구하는 경우도 많기 때문에 소재의 투명도는 미세유

체 시스템 제작에 있어 매우 중요한 요소 중 하나이다. 이에 본 연

구에서는 각 프린팅 방식에서 제공되는 투명 소재들을 직접 제작하

여 투명도를 확인해 보았다. 

FDM 방식의 경우 CPE, nGen, PETG, PLA 소재가 투명한 소재로

제공되고 있어 세 가지 소재를 이용하였으며 SLA 소재는 투명 레

진을 사용하여 시편을 제작하였다. 제작 시편은 앞선 표면 특성 분

석에 사용되었던 시편과 동일한 크기와 모양을 가지는 슬라이드 글

라스 형태의 시편을 제작하였으며 검은색 바탕에 ‘Transparency’란

글자가 인쇄된 종이 위에 프린트물을 올려 놓고 사진을 찍어 바탕

Fig. 5. Surface properties of SLA resin (a) Contact angle (b) Surface

photograph (top and middle) and SEM image (bottom).
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글자의 비침 정도로 투명도를 확인하였다.

FDM 방식의 소재는 출력전의 필라멘트는 모두 투명한 상태였으

나 출력 후에는 Fig. 6a에 나타난 바와 같이 모든 소재가 투명도를

기대하기 어려웠다. 특히 nGen의 경우는 거의 불투명한 흰색에 가

까운 색상을 나타내어 바탕에 있는 글자를 식별하는 것이 불가능했

다. 이러한 불투명성은 후처리를 해도 개선되지 않았으며 이는 적

층 과정에서 생긴 결 구조가 빛을 불규칙적으로 산란시키는 역할을

해서 생기는 문제로 FDM 방식의 근본적인 한계로 판단된다. 즉,

투명 소재가 요구되는 경우, FDM 프린팅 방식은 적합하지 않은 것

으로 판단된다. 

SLA 방식의 경우 Fig. 6b에 나타난 바와 같이 출력물을 통해 바

탕의 글자를 선명하게 알아볼 수 있을 정도로 투명한 것을 확인하

였다. SLA 방식 역시 FDM에서 나타난 것과 유사한 미세 결 구조

가 관찰되기는 하였으나 높은 해상도 덕분에 빛의 산란 정도가 투

명도를 크게 낮출 만큼의 영향은 없는 것으로 판단된다. 따라서 투

명도가 요구되는 미세유체 시스템 제작에는 SLA 방식의 투명 레진을

사용해 제작해야 함을 확인할 수 있었다.

3-5. Electroporation Chip 제작을 위한 소재 선정 및 시연

디지털 전기천공에[17-19] 사용되는 electroporation chip을 제작

하기 위해서는 칩의 제작 소재가 투명해야 하며 생물 실험에 사용

해야 하기 때문에 IPA나 아세톤에 대한 내화학성이 있어야 하고 액

적이 표면에 들러붙지 않도록 소수성의 표면 특성을 가져야 한다. 앞서

수행한 프린팅 방식과 소재 별 특성들을 고려할 때 electroporation

chip 제작에는 SLA 방식의 투명 레진을 사용하는 것이 적합하다는

결론을 얻을 수 있었다. SLA 방식의 경우 충분히 높은 해상도를 가

지고 있기 때문에 칩 제작에는 큰 어려움이 없으나 반복되는 IPA나

아세톤 세척에 따른 내화학성을 추가로 확인하는 것이 필요하며 액

적이 칩 표면에 들러붙지 않게 하기 위한 소수성 표면이 추가로 요

구된다.

IPA나 아세톤 세척에 따른 내화학성 특성을 확인하기 위해 프린

팅 된 시편을 IPA와 아세톤 용액에 각각 24시간 보관 후 표면의 상

태 변화를 확인하였다. 만 하루 동안에 용액에 담겨 있었음에도 불

구하고 육안으로 확인되는 변화는 관찰되지 않아 IPA와 아세톤에

충분한 내화학성을 가짐을 알 수 있었다. FDM 방식 대비 낮은 접

촉각을 보여 친수성에 가까운 표면 특성을 지닌 SLA 레진 표면에

소수성 코팅을 이용해 소수성 표면 특성을 지닐 수 있는 지 확인하는

실험을 추가로 진행하였다. 소수성 코팅은 시판되는 코팅 약품을

(RUST-OLEUM사의 Never Wet multipurpose kit) 사용하였다. 시

편의 표면에 베이스 코팅제를 얇게 도포하여 30분 건조한 후, 탑 코

팅제를 얇게 도포하여 30분 건조하는 과정으로 진행하였다. Fig. 7a에

나타난 바와 같이 코팅 후 SLA 프린팅 표면이 매우 큰 소수성을 나

타냄을 확인할 수 있었으며 실제 제작된 칩 내부에 소수성 코팅을

하여 시연을 진행하였다. FDM 방식의 프린팅 표면 역시 충분한 소

수성을 띠지 않을 시 같은 코팅 방식을 적용하여 소수성을 띠게 함

으로써 표면 특성을 보완할 수 있을 것으로 기대된다. 다만 이러한

소수성 코팅제의 경우, 시간이 지나면서 코팅의 효능이 감소하기

때문에 보다 근본적으로는 소재 자체의 소수성을 확보하는 것이 더

바람직한 방향이다.

SLA 3D 프린팅을 통해 제작된 electroporation chip이 Fig. 7b에

Fig. 6. Transparency of materials for (a) FDM method and (b) SLA method.
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나타나 있다. 본 연구에서는 기존에 아크릴로 주문 제작하던 외부

투명 케이싱 부분을 3D 프린터를 이용해 제작하여 핀헤더로 제작

된 전극 어셈블리를 끼워 넣는 형태로 제작하였다. 전극 어셈블리와

3D 프린팅 된 외부 투명 케이싱 사이에 틈이 생기면 채워놓은 오일

이 셀 수 있기 때문에 미세한 공차 조정을 여러 번의 시행착오 끝에

최적화 하여 오일의 누유를 방지할 수 있는 최적의 크기(가로 :

27 mm, 세로 : 27 mm, 높이 : 20 mm)를 찾아 제작하였다. 이러한

작업은 이전 주문 제작 아크릴에서는 불가능 했던 것으로 디자인의

미세한 변경 등 실제 상품제작 시 발생할 수 있는 공차 문제 등을

3D 프린터를 이용하면 쉽게 해결할 수 있음을 이 연구를 통해 확인

할 수 있었다. 외부 투명 케이싱의 두께 역시 초기에는 시편과 같은

두께인 3 mm를 사용하였으나 충분한 투명도 확보가 어려워 두께

를 0.5 mm로 조정하여 제작한 결과 Fig. 7b에 보이는 바와 같이 실

험에 사용 가능한 투명도를 확보할 수 있었다. 이렇게 제작된 칩은

실제 electroporation 실험에 사용할 수 있었으며 기존 대비 제작에

소요되는 시간과 비용을 크게 줄일 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 미세유체 시스템 제작에 적합한 3D 프린팅 방식

및 소재 별 표면특성 분석을 통해 각 응용 사례에 적합한 프린터 및

소재 선정에 가이드라인을 주고자 기초 연구를 수행하였다. 여러

3D 프린팅 방식 중 본 연구에서는 가장 보편적으로 사용되는 FDM

방식과 해상도가 상대적으로 높은 SLA 방식에 대해 프린팅 방식과

소재에 따른 표면 특성을 살펴보았다. FDM 방식의 프린트 물의 경

우 후처리 전 약 60~80°의 접촉각을 나타냈으며 아세톤 증기를 이

용한 후처리 후에는 대부분 90° 이상의 접촉각을 가져 접촉각이 향

상됨을 확인 할 수 있었다. SEM을 이용한 표면 조도 관찰을 통해

이러한 접촉각의 변화가 후처리에 의한 표면의 결 구조의 제거에

기인한 것임을 확인하였다. 즉, FDM 방식의 프린트물은 소재에 무

관하게 후처리 전에는 친수성 특성을 보이나 아세톤 증기에 의한

후처리 후에는 소수성 특성을 보임을 확인할 수 있었다. 이는 일반

적으로 소수성 소재의 경우 후처리를 하여 표면이 매끈해 질수록

접촉각이 증가하는 경향을 나타내어 표면의 소수성이 높아지는 것

으로 설명될 수 있다[25]. FDM 방식의 프린트물들은 후처리 전 접

촉각의 편차가 매우 크게 나타나 표면의 균일도가 비교적 낮음을

확인하였으며 후처리를 통해 이러한 불균일 정도를 감소시킬 수 있는

가능성을 확인하였다. 하지만 일부 소재에서는(CPE) 오히려 접촉

각의 편차가 후처리 후 증가하는 경향을 나타내었으며 이는 후처리

에 따른 표면 변화가 각 소재 별로 다르게 나타나기 때문인 것으로

판단된다. 따라서 FDM 방식 프린트물의 후처리 시간 및 후처리 시

약의 농도에 대해 각 소재 별로 최적화하는 과정이 필요하며 이를

통해 보다 균일한 표면특성을 보이는 프린트물 제작이 가능함을 보

여 준다고 할 수 있다.

SLA 방식의 프린트물은 70~75° 접촉각을 가져 FDM 대비 친수

성의 특성을 보였다. SLA 방식은 별도의 후처리 과정이 없어 소수

성 표면 특성을 나타나게 하기 위해 소수성 코팅을 이용해 매우 큰

접촉각을 보이는 소수성의 표면 개질이 가능함을 실험적으로 확인

하였다. 두 프린팅 방식 중 투명한 재질을 요구하는 경우, FDM 방

식은 현실적으로 투명한 시편을 만드는 것이 불가능함을 확인하였

으며 SLA 방식의 경우 비교적 두꺼운 시편을 제작하여도 충분한

투명도가 확보됨을 확인하였다. 따라서 투명도가 요구되는 미세유

체 시스템에는 반드시 SLA 방식의 프린터를 사용해야 함을 확인하

였다. 액적 접촉충전 현상에 기반한 디지털 전기천공 시스템의

electroporation chip 제작을 SLA 방식을 활용하여 수행하였으며 성

공적으로 칩을 제작, 시연함으로써 미세유체 시스템에 직접 적용이

가능함을 확인하였다.
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