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MEX 공정으로 제작된 rCF/PETG 복합재의 rCF 함량에 따른 
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ABSTRACT: The material extrusion (MEX) method is a prominent additive manufacturing (AM) technology
employed across numerous industrial sectors. However, its applications have been limited by weak interlayer bonding
and low strength of thermoplastics. This study investigates the potential of recycle Carbon Fiber(rCF) to enhance the
mechanical properties of polyethylene terephthalate glycol (PETG)-based composites, with the aim of enhancing
mechanical performance and reducing waste. PETG/rCF composite filaments were fabricated with different rCF
contents (0 %, 5 %, 10 %, and 15 %), and 3D printed specimens were prepared. Thermogravimetric analysis (TGA),
tensile test, and scanning electron microscopy (SEM) analysis were performed to characterize the PETG/rCF
composites. The tensile test results showed that the addition of 5 wt% rCF increased the tensile strength by 70.21 %.
Fracture surface analysis using SEM showed that the addition of rCF 5 wt% improved the mechanical properties
through stronger bonding with the PETG matrix. However, the addition of rCF 15 wt% caused an increase in voids
and brittle fracture, resulting in a decrease in mechanical strength.

초 록: Additive Manufacturing (AM) 기술 중 Material Extrusion (MEX) 방식은 다양한 산업 분야에서 널리 사용되
고 있으나, 층간 결합력 약화와 열가소성 플라스틱의 낮은 강도로 인한 기계적 특성 저하가 주요 문제점으로 지
적되어 왔다. 본 연구에서는 이러한 낮은 기계적 특성 및 폐기물 문제 해결을 위하여 recycle Carbon Fiber(rCF)를
활용한 PETG(Polyethylene Terephthalate Glycol) 기반 복합재료의 특성에 미치는 영향을 분석하였다. PETG/rCF 복
합재 필라멘트를 rCF 함량별(0 %, 5 %, 10 %, 15 %)로 제작하고, 3D 프린팅 시편을 제조하였다. PETG/rCF 복합재
특성 평가를 위해 열중량분석(TGA), 인장 시험, 주사전자현미경(SEM) 분석을 실시하였다. 인장 시험 결과, rCF 5 wt%
첨가 시 인장강도가 70.21 % 증가하였다. SEM을 이용한 파단면 분석 결과, rCF 5 wt% 첨가는 PETG matrix와의 강
한 결합을 통해 기계적 특성을 향상시키는 것으로 나타났다. 그러나 rCF 15 wt% 첨가는 공극 증가와 취성 파단을
유발하여 기계적 강도 저하의 원인이 됨을 확인하였다. 

Key Words: 재료 압출(Material extrusion), 재활용 탄소 섬유(Recycle carbon fiber), 복합재(Composite), 기계적
(Mechanical properties), 형태학적 특성(Morphological characteristics)
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1. 서 론

AM (Additive Manufacturing) 공정은 기존의 절삭 가공 공
정에 비해 툴링이 필요없이 자유로운 부품 제조가 가능하
고, 복잡한 형상을 만들 수 있다. 재료의 손실없이 효율적
으로 사용하며 폐기물을 최소화할 수 있어, 비용 절감이 가
능하다[1-4]. AM 공정 방식은 SLA (Stereolithography), SLS
(Selective Laser Sintering), MEX (Material Extrusion) 등 다
양한 방식으로 제조가 가능하다. 그 중 MEX 방식은 비교
적 저렴한 비용과 다양한 소재의 사용이 가능하여 항공우
주, 모빌리티, 의료 등 다양한 산업분야에서 제품을 만드는
데 적용되고 있다[5-7]. MEX 방식은 열가소성 필라멘트를
녹는점 이상에서 가열되어 용융된 필라멘트 재료가 일정
한 속도로 가열된 노즐을 통해 압출되어 층별로 적층하는
방식이다[8-10]. 그러나 비연속 적층 공정이라는 MEX 공정
의 특성상 비드 간의 결합 및 층간 결합이 약하고, 열가소
성 플라스틱의 낮은 강도로 인하여 기계적 특성이 저하되
는 문제가 발생한다. 제작된 MEX 부품의 기계적 특성 향
상을 위해 많은 연구자들은 Layer Height, Printing Speed와
같은 Printing 공정 매개변수 최적화를 통해 공극 감소와 층
간 결합을 향상시키는 연구가 진행되었으나, 기계적 특성
저하의 원인 해결에 있어 추가적인 연구가 필요하다[11-13].
기계적 특성 개선을 위해 열가소성 필라멘트 내부에 고강
도 섬유를 첨가하여 강도 개선에 대한 연구가 진행되고 있
다. Fiber Reinforced Plastic (FRP)는 matrix에 고강도 섬유를
첨가하여 재료의 강도, 강성, 내구성을 크게 향상시킨다. 그
중, Carbon Fiber Reinforced Plastic (CFRP)는 높은 비강도
특성으로 높은 경량화 효과를 가지며, 부식이나 산화에 강
한 특성을 가져 모빌리티와 항공우주 등 다양한 산업 분야
에서 사용되고 있다[14-17]. 그러나 CFRP 사용 증가는 CFRP
폐기물로 인한 환경 문제를 초래한다. 폐기 과정에서 높은
에너지 소비로 인하여 환경 오염이 발생하게 되고, Virgin
Carbon Fiber (vCF)를 제조할 때 많은 에너지와 생산 비용
이 사용되기 때문에 recycle Carbon Fiber (rCF)를 활용하는
방법이 각광받고 있다[18]. 재활용 과정을 거친 rCF의 형상
은 불규칙 하기 때문에 기존 vCF 제조공정에 적용하기 어
렵다. 이에 MEX 공정에 rCF를 적용하여 rCF 복합재를 제
조하는 연구가 진행되고 있다[19,20]. MEX 방식은 rCF의 특
성을 최대한 활용하면서, 복잡한 형상의 부품을 효율적으
로 제작할 수 있다[21]. rCF의 함량에 따른 복합재료의 특
성 변화를 분석하였다. 본 연구에서는 PETG(Polyethylene
Terephthalate Glycol)를 기저 소재로 하여 rCF 함량을 0 %
(순수 PETG), 5 %, 10 %, 15 %로 달리한 필라멘트를 제조하
고, 이를 이용하여 열중량분석(TGA)과 인장 시험을 실시하
였다. 또한, SEM을 이용해 복합재의 인장시편의 파단면의
미세 구조와 파괴 메커니즘을 분석하여, rCF 함량에 따른
복합재의 특성 변화를 확인하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 재료 

PETG는 다른 폴리머 재료에 비해 높은 강도와 저렴한 비
용으로 MEX 3D Printing 공정에서 사용되는 소재이다. 강
도 향상을 위해 rCFRP 복합재의 matrix로 PETG를 사용하
였다. rCF는 5, 10, 15 wt%가 함유된 원통형 펠릿을 Catack-h
Corp.에서 공급받아 사용하였다. Table 1은 PETG와 rCF의
비율을 나타낸다.

2.2 Filament 제작 및 3D Printing

PETG 필라멘트 제작을 위해 사용된 장비는 4개의 Heating
zone 온도의 개별 제어가 가능한 가열 배럴, 내장형 와인딩
시스템, 필라멘트 직경 실시간 모니터링 시스템과 광학 센
서로 구성된 단일 스크류 압출기(3D Evo Composer 450, 3D
Evo B.V., Utrecht, The Netherlands)로 균일한 필라멘트를 제
작하였다. PETG 열가소성 Pellet (SKY GREEN PN100)과
rCF/PETG Pellet을 사용하였으며 압출 전 제조사 권장 온도
및 시간에 따라 건조 작업을 통해 Pellet의 수분 함량을 감
소시키고 적정 습도를 유지하였다. 건조된 Pellet을 압출기
에 투입하여 상용 FDM 3D Printer에 적용할 수 있는 직경
인 1.75 ± 0.05 mm의 필라멘트를 제작하였다. 필라멘트 압
출기의 4개 가열 영역 온도는 195, 220, 215, 200 oC의 온도
프로파일을 사용하였다. Fig. 1은 필라멘트 제조 장비와 필
라멘트 제조 과정부터 프린팅 과정까지의 개략도로 제시
하였다. 생산된 필라멘트는 AnisoPrint composer A3 프린터

Table 1. Illustrates the various mixtures PETG and rCF

Sample
Weight loading, %

PETG rCF
PETG 100 -

PETG/5 %rCF 95 5
PETG/10 %rCF 90 10
PETG/15 %rCF 85 15

Fig. 1. Schematic illustration of FDM 3D printing specimen
preparation process
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(Anisoprint Inc.)의 FFF 방식 프린트 헤드를 사용하여 기계
적 특성 분석을 위한 시편을 제작하였다. 본 논문에서 기계
적 특성 분석을 위한 인장 시편은 ASTM D638 type 1 규격
에 따라 제작하였다. Table 2에 제시된 인쇄 매개변수를 사
용하여 Printing 하였다.

2.3 특성화 방법

PETG 필라멘트 제작을 위해 사용된 장비는 4개의 Heating
zone 온도의 rCF 함량에 따른 필라멘트의 열적 거동 분석
을 위해 TGA (Thermogravimetric analysis) 분석을 수행하였
다. TGA는 TGA Q500를 사용하여 수행하였다. rCF 함량에
따른 기계적 특성 분석을 위해 인장 시험을 수행하였다. 인
장 시험은 MTS 810 시험기로 수행하였다. CF 함량에 따른
필라멘트 표면과 필라멘트 단면, 인장 파단면의 형태학적
변화 관찰을 위해 주사전자현미경(SEM)을 통해 관찰하였
다. 모든 시료는 결과의 이미지 해상도 향상을 위해 시편 표
면에 Au/Pd 코팅 처리를 수행하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 형태학적 분석

필라멘트 직경은 3D Evo Composer 450을 사용하여
1.75 ± 0.05로 제작하였다. 필라멘트 직경 측정은 시간에 따
라 DevoVision 프로그램을 통해 확인하였다. 측정된 필라
멘트 직경은 Fig. 2에 나타냈다. 직경의 균일함은 3D Printing
중 노즐 막힘을 방지할 수 있으며, 제작된 부품의 품질과 정
확성에 영향을 미친다.

rCF 함량에 따라 필라멘트 표면과 단면에 대한 형상을 SEM
을 통해 분석하였다. Fig. 3(a)는 PETG 필라멘트로 표면이
매끄럽고 균일하게 압출된 것을 확인하였다. (b), (c), (d)는
각각 rCF가 5, 10. 15 wt% 첨가된 필라멘트로 PETG 시편과
비교하였을 때 표면이 더 거칠어진 형상을 확인하였다. 
필라멘트의 내부의 rCF의 분산과 압출 방향 분석을 위해
필라멘트의 단면을 SEM 분석하였다. 필라멘트의 단면은
Fig. 4에 제시하였다. rCF가 필라멘트가 압출된 방향과 동

Table 2. 3D Printing Parameter

Printing parameter Setting
Nozzle temperature, oC 260 
Fill Density, % 100 
Raster Angle, ° 0 
Nozzle Diameter, mm 0.4 
Bed temperature, oC 60
Shell layer thickness, mm 0.2 
Printing speed, mm/sec 40 
Nozzle temperature, oC 260 

Fig. 2. Filament diameter measurement of the PETG/15 %rCF
sample

Fig. 3. SEM images depicting the filaments' surfaces: (a) PETG,
(b) PETG/5 %rCF, (c) PETG/10 %rCF, and (d) PETG/15 %rCF
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일하고, CF가 균일하게 분포되어 압출된 것을 확인하였
다. Fig. 4(a)는 필라멘트의 단면으로 매끄럽고, 공극이 관
찰되지 않았다. Fig. 4(b)는 rCF가 5 wt% 함량된 필라멘트의
단면으로 표면에 미세한 공극이 관찰되고, CF Full-out 현
상이 관찰되었다. Fig. 4(c)는 rCF가 10 wt% 함량된 필라멘
트의 단면으로 Fig. 4(b)보다 더 많은 rCF가 첨가 되면서 CF
의 응집, CF Full-out 현상을 관찰하였다. Fig. 4(c)는 이전 필
라멘트 단면보다 더 거친 형태를 가진다. 높은 함량의 CF
로 인해 공극이 증가하는 것을 확인하였다. 필라멘트 내부
에 증가된 공극은 Printing 중 불규칙한 압출이나 노즐 막
힘으로 기계적 특성 저하를 유발할 수 있다.

3.2 열적 특성 분석

TGA 곡선은 Fig. 5에 제시하였다. 모든 시편은 비슷한 온
도에서 TGA 곡선이 급격한 질량 감소 구간이 관찰되었다.
이는 PETG가 주요 분해 대상임을 의미하며, rCF를 추가해
도 PETG matrix의 열 안정성에 큰 영향을 미치지 않는 것
을 의미한다.

PETG 필라멘트는 분해 후 거의 잔여물은 남지 않았고, matrix
가 완전히 분해된 것을 확인하였다. rCF 5, 10, 15 wt% 복합
재의 필라멘트에서 각각 5.19, 9.90, 15.39 % 잔여물이 검출
되었다. 이는 투입된 섬유 함량과 동일한 것으로 확인된다.

3.3 기계적 특성 분석

rCF 함량에 따른 기계적 특성 변화를 관찰하기 위해 3D
Printing으로 시편을 제작하였다. ASTM D638 type 1 규격에
따라 인장 시험을 수행하였다. Fig. 6은 PETG와 rCF 함량에
따른 인장 시험 결과를 나타냈다. 기존 PETG 시편의 인장
강도는 28.26 MPa로 측정되었다. rCF를 첨가하면 기존 PETG
보다 인장강도가 향상되는 것을 확인하였다. 인장강도는
rCF 5 wt%와 10 wt%를 첨가한 시편에서 각각 48.10 MPa,
44.10 MPa로, PETG 시편에 비해 70.21 %, 56.09 % 증가하였
다. 그러나 rCF 15 wt%를 첨가한 시편의 인장강도는 PETG
시편보다 오히려 감소하였다. 기존 PETG 시편의 탄성계수
는 2.65 GPa로 측정되었다. rCF 5 wt% 첨가된 시편의 탄성
계수는 3.91 GPa로 PETG 시편보다 47.66 % 증가하였다. rCF
10 wt% 시편에서는 탄성계수가 4.12 GPa로 최대 55.37 % 증

Fig. 4. SEM images of cryogenic fractured surface of composite
filaments: (a) PETG, (b) PETG/5 %rCF, (c) PETG/10 %rCF,
and (d) PETG/15  %rCF 

Fig. 5. TGA results of PETG, rCF-PETG

Fig. 6. Tensile testing of Pure PETG and PETG/rCF composites
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가하여 가장 높은 값을 보였다. 그러나 rCF 15 wt% 첨가된
시편에서는 탄성계수가 다시 감소하는 것을 확인하였다. 
인장시편의 파단면은 Fig. 7에 제시하였다. 파단면 분석
결과, PETG 시편에 비해 rCF가 첨가된 시편의 파단은 불규
칙한 형태를 보였다. 복합재에 섬유가 첨가되면서 공극이
발생하고, CF의 함량에 따라 파단 형상이 변화하는 것으로
판단된다. Fig. 7(a)에 제시한 바와 같이 PETG 시편의 파단
면에서는 MEX 방식의 특성상 비드와 층간 사이에 발생하
는 삼각형 형태의 공극이 관찰되었으며, 이는 층간 결합을
저하시키는 원인으로 취성 파단이 발생한 것으로 보인다.
Fig. 7(b)와 (c)는 각각 rCF 5, 10 wt% 시편의 파단면이다.
Fig. 7(b)의 파단면에서는 matrix와 rCF가 강하게 결합되어

있는 것을 확인하였다. Fig. 7(c)는 (b)에 비해 rCF의 함량이
증가하면서 더 많은 공극이 관찰되었으며, CF가 응집되어
있는 현상이 관찰되었다. Fig. 7(d)는 rCF 15 wt% 시편의 파
단면이다. Fig. 7(b)와 (c)에 비해 rCF 함량이 증가하면서
matrix 내에서 응집하게 되고, CF의 불규칙적인 배열로 인
해 취성 파단이 발생한 것으로 판단된다. 인장 파단면과 인
장 특성을 비교 분석한 결과, 적절한 양의 rCF는 PETG matrix
와 강한 결합을 이루어 기계적 특성을 향상시키지만, 과도
하게 rCF가 첨가되면 공극이 증가하고 섬유 응집으로 인
한 취성 파단이 발생하면서 강도가 저하되는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 논문에서는 rCF 함량이 PETG 기반 복합재료의 특성
에 미치는 영향을 분석하였다.
형태학적 분석에서는 rCF 함량이 증가할수록 필라멘트
표면의 거칠기가 증가하였으며, 필라멘트 단면에서 rCF가
압출 방향으로 배향되어 있는 것을 관찰할 수 있었다. 

TGA 분석 결과, PETG/rCF 필라멘트는 rCF 함량에 관계
없이 유사한 분해 패턴을 보였으며, rCF의 첨가가 PETG
matrix의 열적 안정성에 크게 영향을 미치지 않는 것을 확
인하였다. 또한, rCF의 함량에 따라 잔여물의 비율이 정확
하게 일치하는 점을 확인하였다. 
인장 시험 결과, rCF 5 wt%와 10 wt% 첨가 시 인장강도와
탄성계수가 PETG 시편에 비해 크게 향상되었다. 특히, rCF
를 일정 함량 첨가 시 인장강도와 탄성계수가 증가하였다.
그러나 rCF 15 wt% 이상 첨가되었을 때 기계적 특성이 오
히려 감소하는 현상이 관찰되었다. 이는 rCF가 응집되고 공
극이 증가하면서 기계적 특성이 급격하게 저하된 것으로
판단된다. 
인장 시편의 파단면 분석 결과, 적절한 양의 rCF 첨가는

PETG matrix와의 강한 결합을 통해 기계적 특성을 향상되
나, 과도한 rCF 첨가는 공극을 증가시키고 취성 파단을 유
발하여 강도가 저하되는 원인임을 확인하였다. 이 논문은
MEX 방식으로 제조된 rCF/PETG 복합재가 vCF를 대체할
수 있는 가능성을 시사하며, 환경적·경제적으로 지속 가능
한 대안이 될 수 있음을 확인하였다. 이는 rCF를 활용한 3D
Printing 복합재 개발에 중요한 기초 자료로 활용될 수 있
을 것으로 기대된다.
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Fig. 7. The SEM fracture interface of the specimens with and
without carbon fibers after Tensile testing : (a) PETG, (b)
PETG/5  %rCF, (c) PETG/10  %rCF, and (d) PETG/15  %rCF
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