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CNT 기반 열전 필라멘트 제작 및 3D 프린팅 최적화에 대한 연구
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ABSTRACT: Additive manufacturing (AM) affords unprecedented design flexibility and markedly shorter production
cycles, spurring intense investigation in aerospace, transportation, and consumer-electronics applications. Current
efforts center on printing multifunctional composites, where even slight changes in nanofiller loading can dramatically
alter properties—necessitating the concurrent optimization of material formulation and processing parameters. In this
study, we fabricated TPU/CNT composite filaments by incorporating CNTs with superior thermoelectric characteristics into
a TPU matrix. We systematically characterized the melt rheology of the resulting filaments and correlated it with
processing parameters to establish optimal conditions for FDM. Under these refined conditions, a 20 wt% CNT
loading yielded an electrical conductivity of 600 S/m, demonstrating the feasibility of printing highly conductive,
thermoelectric-capable architectures. It is expected that this will contribute to the development of next-generation
flexible electronic and energy devices utilizing thermoelectric functional composite materials.

초 록: 적층 제조(AM) 기반 3D 프린팅은 설계 자유도가 크고 공정 기간을 획기적으로 단축할 수 있어 우주·항공, 모
빌리티, 전자기기 등 다양한 산업 분야에서 활발히 연구되고 있다. 특히 단일 재료를 넘어 다기능성을 부여한 복
합소재 3D 프린팅이 주목받고 있는데, 나노 필러 함량 변화에 따른 물성 변동이 크기 때문에 소재-공정 동시 최
적화가 중요한 과제로 대두되고 있다. 본 연구에서는 열가소성 폴리우레탄(TPU) 매트릭스에 탁월한 열전 특성을
지닌 탄소나노튜브(CNT)를 첨가하여 TPU/CNT 복합 필라멘트를 제조하였다. 이어, 용융 적층 모델링(FDM) 공
정에 맞추어 필라멘트의 용융 유동 특성을 분석하여, TPU/CNT 복합소재의 최적 프린팅 조건을 확립하였다. 그
결과, CNT 함량 20 wt%에서 전기전도도 600 S/m를 달성하였다. 이는 열전 기능성 복합소재를 활용한 차세대 유
연 열전 소자 개발에 기여할 것으로 기대된다. 

Key Words: 3D 프린팅(3D-Printing), 복합재료(Composite materials), 열전(Thermoelectric), 탄소나노튜브(Carbon
nanotube), 용융 적층 모델링 방식(Fused Deposition Modeling)

1. 서 론

3D 프린팅은 CAD 모델을 기반으로 사용자가 선택한 재
료를 ‘레이어-바이-레이어’ 방식으로 적층 하여 3차원 형상

을 구현하는 기술이다. 3D프린팅에서 사용되는 적층 제조
(Additive Manufacturing)는 주로 설계, 가공, 테스트의 세가
지 단계로 구성되며, 설계 변경에서 높은 자유도를 가지고
더 많은 변수를 제어 가능하며 공정 단축을 할 수 있는 장
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점을 가진다.
적층 제조 기반의 3D프린팅 공정 메커니즘은 용융-압출
적층 방식(Fused Deposition Modeling, FDM), 광경화성 수
지 조형방식(Stereolithography, SLA), 선택적 레이저 소결 방
식(Selective Laser Sintering, SLS) 등이 있으며, 각 방식들은
사용 재료(필라멘트, 레진, 잉크)와 장단점(소재의 가격 및
접근성, 해상도, 출력속도)이 상이하다. 따라서. 이러한 공
정별 특징은 사용자가 원하는 최종 제품의 기능적 요구 사
항을 충족하기 위한 맞춤형 공정 선택과 파라미터 최적화
의 필요성을 더욱 부각시킨다[1-9].
최근 3D프린팅 메커니즘 중에서도 용융-압출 적층 방식

(FDM)이 소재 준비가 간단하고 장비 접근성이 높아 기능
성 복합소재 연구의 핵심 플랫폼으로 자리 잡았다. 해당 방
식은 조작이 용이하고, 비용이 낮으며, 설계면에서 유연함
을 가질 수 있기 때문에 빈번히 사용되는 방식이며, 주로 필
라멘트 재료를 사용한다. 최근에는 단일 소재의 필라멘트
가 아닌 특정 기능을 부여한 복합소재 기반 기능성 필라멘
트를 제작하여 복합소재의 필라멘트를 3D 프린팅 출력하
는 연구가 많아지고 있다[10-18].
또한, 복합소재의 다기능성과 설계 자유도가 높은 3D 프
린팅을 결합하여, 유연한 열전 소자(thermoelectric device)
를 직접 3D 프린팅 하는 연구가 활발히 이루어지고 있다[19-
22].
열전 효과는 기계 부품이 고정된 상태에서 열과 전기 에
너지 간의 상호 전환을 나타내는 물리적 효과이며, 제백효
과(Seeback effect), 펠티에 효과(Peltier effect), 톰슨 효과
(Thomson effect) 등이 있다.
열전 소자는 이러한 열전 효과를 이용하여 열 에너지와
전기 에너지 간의 상호 전환이 가능한 소자를 의미하며, 열
전 소자의 성능은 열전 성능지수(thermoelectric figure of
merit, ZT)를 토대로 판단된다. 열전 성능지수는 열을 전기
로, 또는 전기를 열로 얼마나 효율적으로 변환하는지를 측
정하는 무차원 매개변수이다. ZT가 클수록 효율이 높아지
므로, ZT를 극대화하는 것은 열전 재료 개발의 핵심 목표다.

(1)

여기서 S는 제백계수, σ는 전기전도도, T는 주위 온도, k는
열전도도다. 이 세가지 인자는 서로 상보적 관계에 있고, 이
는 고효율 열전 물질의 개발을 저해하는 요인이었다[23-25].
이러한 문제를 해결하는 방안 중 하나는 복합소재의 고유
한 재료 특성을 통해 인자의 성능을 향상시키는 것이다. 열
전 성능은 열전도도가 낮고, 전기 전도도가 높을수록 향상
되는 데, 전기 전도성 고분자(예, PEDOT:PSS)를 매트릭스
로 사용함으로써 전기 전도도의 향상을 이끌고, 포논의 산
란현상 등을 이용해 열 전도도를 낮춤으로써 최종적으로
열전 효과의 효율을 증가시킨다[26-28].

다양한 기능을 부여한 복합소재 필라멘트는 단일 소재
의 필라멘트에 비해 3D 프린팅 출력에 대한 문제가 많기 때
문에 복합소재에 대한 3D 프린팅 공정 최적화가 필수적이
다[3,29].
열 가소성 폴리우레탄(TPU)는 경량, 유연한 소재이기 때
문에 3D프린팅을 위한 매트릭스로 사용하였고, 열전 성능
을 극대화하기 위해서 열, 전기적 기능을 지닌 탄소나노튜
브(CNT)를 혼합 소재로 선정하였다[30,31].
본 연구에서는 다중벽 탄소나노튜브(MWCNT)와 TPU의
용융 혼합을 이용하여, 3D 프린팅 가능한 열전 필라멘트를
제작하고 CNT 기반 복합소재 열전 필라멘트에 대한 프린
팅 최적화 공정을 연구하여 최종적으로 복합 소재에 대한
프린팅 최적 설정을 통해 열전 효과를 지닌 3D 모델을 프
린팅 하였다.

2. 제작 및 측정

2.1 재료

본 연구에서는 우수한 유연성과 기계적 강도를 동시에
확보할 수 있는 열가소성 폴리우레탄(TPU, ELLAS K-480A;
Shore A 82, 코오롱 인더스트리, 대한민국), (TPU, P-3185A;
Shore A 85 ± 2, 송원산업, 대한민국)을 3D 프린팅용 매트릭
스로 사용하였다. TPU는 탄성 복원력이 크고 층간 접착력
이 우수해, 적층 제조 과정에서 변형이나 균열 없이 복잡한
형상을 안정적으로 구현할 수 있다는 장점이 있다. 또한, 열
전 특성을 부여하기 위해 전도성 필러로 열전 성능이 뛰어
난 다중벽 탄소나노튜브(MWCNT, 길이 ≈ 10 μm; JEIO, 대
한민국)를 사용했다.
복합소재는 고분자 매트릭스인 TPU에 나노 필러를 균일
하게 분산시키는 것이 매우 중요하기 때문에 고온, 고 전단
용융 혼합 방식의 컴파운딩 방식을 사용하여 균일한 분산
을 가지는 복합소재를 제작했다.

2.2 열전 필라멘트 제작

우수한 열전 성능을 지닌 CNT를 나노 필러로 활용하여
CNT 기반 열전 필라멘트를 제작하였다. 먼저 CNT를 열가
소성 폴리우레탄 매트릭스에 균일하게 분산시키기 위해,
고온, 고전단 조건의 용융 혼합 공정을 적용하여 TPU/CNT
복합소재를 제작했다. 본 연구에서는 나노 필러 함량에 따
른 percolation 이후(5wt% 이상)의 급격 구간과 고함량 포화
구간을 구분하기 위해 나노 필러의 함량을 5, 10, 20wt%의
3가지 케이스로 결정했으며, 5wt% 미만 함량에서의
percolation 구간과 5~20wt% 사이 구간에서의 함량에 따른
제작은 후속 연구를 진행할 계획이다.
제작한 복합소재를 필라멘트 익스트루더로 압출하기에

앞서, 복합소재의 1~2mm 크기의 펠릿 형태가 필요하다. 이
를 위해 컴파운딩된 복합소재를 분쇄기에 여러 차례 분쇄

ZT s2
T
k

-----------=
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하여 균일한 크기를 가지는 펠릿을 제작했다. 이렇게 제작
된 TPU/CNT 복합소재 펠릿을 필라멘트 익스트루더에 투
입하여 균일한 직경(1.70mm ±0.15)을 가지는 TPU/CNT 열
전 필라멘트를 압출하였다.

2.3 측정

본 연구에서 직접 제작한 열전 필라멘트 및 3D 프린팅 샘
플의 열전 성능 측정을 위해 전기전도도 및 제백계수 측정
은 4-probe 장비를 사용하여 측정하였다.
나노 필러의 균일한 분산에 대한 정확한 전기전도도 측
정을 하기 위해 제작된 TPU/CNT 필라멘트의 앞, 중간, 끝
부분으로 나누어 총 3번 측정하였다.
또한, 제작한 복합소재 필라멘트의 3D 프린팅 최적화를
위해 매트릭스 별 쇼어 경도 측정과, 용융 유동성 확인을 위
한 MFI 측정을 하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서 제작한 TPU/CNT 열전 필라멘트는 CNT 함
량에 따라 5, 10, 20wt%의 총 3가지로 제작했으며 각각의 특
성은 다음과 같다.
제작한 복합소재 필라멘트는 나노 필러 함량이 증가할
수록 용융 점도와 열적 특성이 크게 향상된다. 이에 균일한

직경의 필라멘트를 안정적으로 압출하기 위해, 필러 함량
에 맞춰 압출 온도를 단계적으로 상향 조정하였다.

3.1 필라멘트 직경 및 응집

본 연구에서는 제작한 TPU/CNT 필라멘트를 사용하여
복합소재에 대한 3D 프린팅 하는 것을 목표로 한다. 이때
사용한 3D 프린터는 Bambu X1C 3D 프린터로 이 프린터에
호환되는 필라멘트 직경은 1.75mm이다.
제작한 TPU/CNT 필라멘트는 매트릭스로 사용한 TPU와
전도성 필러의 함량에 따라 제작된 필라멘트의 직경에 차
이가 있었다. 82A 경도의 TPU는 나노 필러의 함량이 증가
하며 최대 1.95mm의 직경이 측정되었으며 87A 경도의 TPU
는 CNT의 20wt%에서 최대 2.00mm의 직경이 측정되었다.
또한, 20wt% 함량의 필라멘트는 나노 필러의 고함량에 의
해 점성과 열적 특성이 크게 증가하여 소재가 용융 되지 못
하고 3D 프린터 압출 노즐에 CNT가 응집되는 현상을 보여
준다. 이러한 현상은 나노 필러의 고함량이 FDM 방식의 프
린터에서 출력이 불가능 한 것을 나타낸다.
결과적으로, 본 연구에서 사용하는 Bambu X1C 3D 프린

Fig. 1. TPU/CNT Filament manufacturing process 

Fig. 2. 4-Probe Measurement (electrical conductivity) 

Table 1. 82A-TPU/CNT Filament

5wt% 10wt% 20wt%
Filament extrusion 

temperature 210oC 210oC 220oC

Average diameter 1.6mm
(±0.05)

1.65
(±0.15)

1.9
(±0.05)

 Table 2. 87A-TPU/CNT Filament

5wt% 10wt% 20wt%
Filament extrusion

temperature 210oC 215oC 220oC

Average diameter 1.6mm
(±0.05)

1.7
(±0.15)

1.9
(±0.1)

Fig. 3. Coagulation is caused by high concentrations of nanofillers
(MWCNT 20wt%) 
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터의 호환 직경 및 용융성을 확인했을 때, 제작한 20wt%의
필라멘트는 프린팅 적용이 불가능 하였지만, 10wt%의 필
라멘트는 사용하고자 하는 3D 프린터에 적용 가능한 범위
의 직경으로 제작되었다.

3.2 필라멘트 경도

본 연구에서 사용한 Bambu X1C 3D 프린터는 압출 용융
방식의 3D 프린터로 소재(필라멘트)가 직접 공급장치에 의
해 압출되는 방식이다. 공급장치는 이중기어로 소재를 밀
어 핫 엔드로 공급하는데, 이 과정에서 소재의 경도가 낮을
경우, 공급 기어가 소재를 제대로 물지 못해 슬립(slip) 현
상이 발생한다. 이로 인한 소재의 불안정적인 공급에 의해
유량이 불규칙해지고 노즐 내 압력이 불안정 해지면서 안
정적인 소재의 압출이 어렵다.
본 연구 초기에는 복합소재 필라멘트의 유연성을 극대
화하고자 저경도의 쇼어 82A TPU를 적용하였다. 그러나
Fig. 4(c)에 보이듯이 낮은 경도로 인해 TPU/CNT 열전 필라

멘트가 3D 프린팅 공급기어의 이중 기어에 충분히 물리지
못해 슬립 현상이 발생하였고, 그 결과 필라멘트의 공급이
불규칙 해져 노즐까지 원활히 공급되지 않았으며, 반복적
인 슬립 현상으로 인해 필라멘트의 표면이 변형되는 현상
을 파악할 수 있었다.

Fig. 4(a)는 82A TPU/CNT 필라멘트의 3D 프린팅 압출 전
이며, 4(b)는 압출 후 필라멘트의 표면이다.

Fig. 5는 TPU의 낮은 경도로 인해 FDM 공급 기어에 물리
면서 표면이 손상되는 모습을 나타낸다. 82A TPU는 유연
성 측면에서 유리하지만, 저경도 특성 때문에 기어 맞물림
과정에서 ‘찢김’ 및 ‘슬립’ 결함이 발생했다. 이를 해소하기
위해 경도를 87A로 상향한 TPU를 도입한 결과, 공급 단계
에서의 슬립 및 찢김 문제가 효과적으로 해결하였다. 
제작한 필라멘트를 쇼어 경도계(Shore A Durometer

100HA)로 측정한 결과 82A TPU를 사용하여 제작한 CNT
10wt% 열전 필라멘트는 85A가 측정되었으며, 87A TPU를
사용하여 제작한 CNT 10wt% 열전 필라멘트는 90.5A의 경
도가 측정되었다.
따라서, 82A TPU/CNT 열전 필라멘트는 저경도 소재의
필라멘트 특성에 따라 FDM 방식의 3D 프린팅이 불가능하
여 3D 프린팅 적용 가능한 87A TPU/CNT 열전 필라멘트로
연구를 진행하였다.

3.3 용융 유동성

제작한 87A TPU/CNT 열전 필라멘트의 3D 프린팅 최적
화에 대한 노즐 온도를 설정하기 위해 MFI(Melt Flow Index)
측정을 하였다. Fig. 6에서 보이는 것과 같이 단일소재의 TPU
는 190oC에서 3.92 g/min의 유동성을 보였으며 동일한 온도
조건에서 CNT가 함량 된 5, 10, 20wt%에서는 용융 유동성
에 대한 측정이 불가능한 것으로 나타났다. 이는, 제작한 87A
TPU/CNT 열전 필라멘트는 190oC에서 용융이 불가능하여
노즐 온도를 190oC 이상으로 올려야 하는 것을 확인할 수
있다. 또한, 온도를 증가시킨 230oC 조건에서는 CNT가 상
대적으로 적게 함량 된 5wt%에서 2.27 g/min의 유동성을 보
였지만 이 또한, 단일소재의 유동성에 비해서는 현저히 떨

Fig. 4. The surface of the 82A TPU/CNT filament is shown before
and after 3D printing. (a) surface before extrusion, (b)
surface after extrusion and c) Surface Deformation
Caused by a Slip 

Fig. 5. Low-hardness (82A, 10wt% TPU/CNT) filament slips and
tears in FDM drive gear Fig. 6. 87A TPU/CNT MFI Measurement at 190oC  and 230oC 
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어지는 값을 나타낸다. 
추가적으로, 230oC 조건에서 나노 필러의 함량이 가장 많
은 20wt% 샘플에 대한 유동성은 측정 불가능하였다. 이는
앞서 말한 것으로 나노 필러의 함량 증가에 따라 점성이 크
게 상승하여 용융이 불가능한 것으로 측정되었다. 이는 Table
1, 2에 보이는 것처럼 20wt% 샘플의 3D 프린팅 적용이 불
가능했던 결과를 다시 한번 입증한다. 이에 근거하여 적용
가능한 MFI 값을 측정 하기 위해 250oC 및 255oC에서 추가
적인 실험을 진행 했지만 너무 높은 용융 유동성이 측정 되
어 결과에 대한 무의미한 값이 나와 실험은 230oC로 마무
리했다.
결과적으로, 제작된 87A TPU/CNT 열전 필라멘트는 순
수 TPU보다 용융 유동성이 현저히 낮아 FDM 공정에서 복
합소재의 점도, 유동 제어가 핵심 변수임을 확인하였다. 따
라서, 측정한 유동성을 바탕으로 제작한 TPU/CNT 열전 필
라멘트의 적합한 노즐 온도는 230oC 보다 +20~30oC 이상 증
가시킨 250~260oC 범위로 설정하였다.

3.4 TPU/CNT 전기전도도

모든 그래프의 에러바는 CNT의 분산에 대한 정확한 측
정을 위해 동일 조건에서 제작한 87A TPU/CNT 필라멘트
의 앞, 중간, 끝 부분을 나누어 3번 측정한 결과이다.
제작한 87A TPU/CNT 열전 필라멘트의 전기전도도는 CNT
의 함량이 없는 순수 TPU의 경우 TPU의 기본 성질인 절연
성능(10-12 S/m)을 띠였으며, CNT 함량에 따라 전기적 성능
이 크게 증가하는 것을 볼 수 있다. 상대적으로 적은 함량
을 가지는 5wt%에서는 16 S/m의 성능을 띠였으며 최대
20wt%에서 600 S/m의 높은 전기적 성능을 띠였다.

5wt%에서부터 전도성을 띠는 것을 보아 용융 혼합 공정
이 CNT를 TPU 매트릭스 내부에 균일 분산시켜 5wt% 부터
연속적인 전도성 네트워크를 형성한 결과로 해석된다.

3.5 TPU/CNT 열전 필라멘트 3D 프린팅 최적화

복합소재는 단일소재에 비해 함량 되는 필러 농도에 따
른 물성이 변하기 때문에 복합소재를 활용한 3D 프린팅에

는 복합소재의 정확한 물성 측정이 필요하다. TPU/CNT 복
합소재는 FDM 방식을 사용할 때 필러 분산에 따른 점성 및
열적 특성이 순수 TPU에 비해 크게 달라지기 때문에 TPU/
CNT 복합소재는 노즐 막힘, 층간 박리, 표면 거칠기 증가
와 같은 결함이 빈번하게 발생한다. 따라서 복합소재의 물
성을 측정하여 본 연구에서는 제작한 TPU/CNT 복합소재
필라멘트의 복합소재 3D 프린팅 공정 최적화에 대한 솔루
션을 제공한다.

FDM 3D 프린팅 방식의 최적 출력에 대한 설정을 도출하
기 위해 측정한 MFI를 활용하여 프린팅 옵션을 최적화하
였다. FDM 방식의 프린팅 출력에 대한 압출량 공식은 아
래와 같다.

(2)

Extrusion Volume = layer Height · line Width · print Speed  
(3)

 (4)

 (5)

여기서 QV는 체적유량, Q는 압출량, ρ는 용융 상태 밀도, C
는 단위 변환 상수, MFI는 용융 유동성, η는 점성이다.

FDM 프린팅 방식에서 레이어 높이, 선 폭, 프린팅 스피
드는 슬라이싱 프로그램(Bambu Studio)에서 직접 값을 설
정하여 최적의 프린팅 환경을 만들 수 있는 3D 프린팅의 주
요 매개변수이다. 
단일소재의 기본 프린팅 옵션은 레이어 높이(0.2mm), 선
폭(0.42mm), 스피드(200mm/s)이다. 여기에 측정한 순수 TPU
MFI 값(3.29 g/10min)을 대입하면 순수 TPU의 MFI 값에 해
당하는 압출량은 Q ≈ 4.6 mm3/s으로 계산된다. 단일소재는
3D 프린팅 출력에 대한 어려움이 없기 때문에, 본 연구에
서 진행하는 복합소재를 프린팅 할 때, 위 값을 기반으로 CNT
함량에 따른 MFI 값과 주요 프린팅 매개변수인 레이어 높
이, 선 폭, 프린팅 스피드 등을 설정하여 최적의 프린팅 옵
션을 설정할 수 있다.

Qv
Extrusion Volume

time s 
-------------------------------------------=

MFI 1

---=

Q C MFI


----------=

Fig. 7. 87A TPU/CNT Filament electrical conductivity Fig. 8. 3D-printed sample (left) 50*20*1mm3, (right) Ø30*1 mm3
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본 연구에서 제시하는 TPU/CNT 복합소재에 대한 최적
프린팅 옵션은 레이어 높이(0.32mm), 선 폭(0.6mm)이며, 점
성이 높은 복합소재의 안정적인 압출을 위해 프린팅 Nozzle
을 기본 0.4mm에서 0.8mm로 변경했다.
결과적으로, 측정한 MFI를 바탕으로 TPU/CNT 복합소
재에 대한 프린팅 주요 매개변수를 최적화하여 복합소재
프린팅 시 노즐 막힘없이 균질한 층간 접착을 통한 출력물
을 얻을 수 있다.

4. 결론 및 향후계획

본 연구는 CNT를 열가소성 폴리우레탄(TPU) 매트릭스
에 균일하게 분산시켜 열전 기능을 갖춘 복합 필라멘트를
제조하고, 이를 FDM(용융 적층) 3D 프린팅 공정에 적용하
기 위한 최적 조건을 확립하였다. TPU/CNT는 고온, 고전
단 컴파운딩 과정을 통해 균일하게 분산되어 형성된 CNT
네트워크 덕분에 20wt% 필라멘트에서는 600 S/m에 달하는
높은 전기전도도가 확인되었지만, 나노 필러 함량이 증가
할수록 점도와 녹는점이 상승해 필라멘트 직경이 증가하
고, 용융 유동성이 낮아졌다. 

FDM은 소재를 용융-압출해 적층 하는 공정이므로 점도
가 과도하게 높은 20wt% 필라멘트는 실제 프린팅이 불가
능했으며, 전기적 성능과 프린팅 적용 가능한 유동성을 균
형 있게 충족하는 10 wt% CNT/TPU 필라멘트가 최적 필라
멘트로 선정되었다. 이어서 복합소재의 용융 유동 특성을
정밀 측정해 노즐 온도 등 핵심 파라미터를 조정함으로써
안정적인 적층 품질을 확보했고, 이를 통해 TPU/CNT 필라
멘트에 특화된 3D 프린팅 설정을 최적화할 수 있었다.
결과적으로, 본 연구에서는 설계 자유도가 높은 적층 제
조(Additive Manufacturing) FDM 공정에 적용 가능한 열전
필라멘트를 제조하고, 나노 필러 함량에 따른 전기적 특성
을 정량적으로 분석한 뒤 복합소재 기반 3D 프린팅의 최적
공정 변수를 확립하였다.
본 연구에서 제작한 CNT 기반 열전 필라멘트의 전기적
성능과 3D 프린팅 적용 가능성을 통해 향후에는 제작한 필
라멘트의 열전 성능(제백 효과, 열 전도도)을 측정하고, 적
층 제조 방식의 3D 프린터 장점을 극대화하여, 다양한 형
상과 우수한 유연성을 지닌 열전 소자를 제작 한다면 우주
-항공, 모빌리티, 전자기기 등 다양한 산업에서 향후 손쉽
게 구현할 수 있을 것으로 기대된다.
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