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ABSTRACT: This study investigates the mechanical properties and lightweighting efficiency of lightweight PLA (LW-
PLA) for solid-propellant model rocket fuselage components. FDM process parameters—nozzle temperature, flow
ratio, maximum volumetric speed, and wall generation algorithm—were optimized to obtain a stable foamed structure
with a measured foam density of about 0.6 g/cm³. In ASTM D638 tensile tests, although LW-PLA showed lower
absolute tensile strength than reference PLA, a 26.3–29.5% density reduction gave the 45% infill condition a specific
strength about 15.5% higher than PLA, with a corresponding advantage in specific modulus. A nose cone and fins
fabricated from LW-PLA reduced component mass by about 63.5%; flight testing confirmed a 13.9% increase in peak
altitude over the PLA baseline while maintaining structural integrity under ignition shock and aerodynamic loading.
These results show that specific-property–based evaluation is a rational metric for lightweight structural materials and
that LW-PLA is viable for model rocket structures.

초 록: 본 연구에서는 고체 추진 모형 로켓의 동체 구성품에 적용하기 위한 경량 PLA(LW-PLA)의 기계적 특성과
경량화 효율을 분석하였다. 노즐 온도, 유량비, 최대 체적 출력 속도, 벽 생성 알고리즘 등 FDM 공정 파라미터를
최적화하여 약 0.6 g/cm³의 안정적인 발포 구조를 구현하였다. ASTM D638 인장시험 결과, LW-PLA는 절대 인장강
도는 기준 PLA보다 낮았으나 약 26.3~29.5%의 밀도 감소에 힘입어 내부 채움 비율 45% 조건에서 비강도가 기준
PLA 대비 약 15.5% 우수하였고 비탄성계수에서도 우위를 보였다. LW-PLA로 제작한 노즈콘과 핀은 약 63.5%의 경
량화를 달성하였으며, 실비행 시험에서 점화 충격 및 공력 하중에도 구조 건전성을 유지하면서 최대 도달 고도가
기준 PLA 대비 약 13.9% 향상되었다. 이상의 결과는 비강도·비탄성계수 기반 평가가 경량 구조재의 합리적 비교
지표임을 보이며, LW-PLA가 모형 로켓 경량 구조재로서 충분한 적용 타당성을 가짐을 시사한다.
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1. 서 론

1.1 배경 및 필요성

최근 민간 우주 발사체 시장의 급격한 확대와 소형 위성
발사 수요의 증가에 따라, 발사체 및 그 축소 모델인 아음
속 영역 모형 로켓의 구조 경량화에 대한 연구가 활발히 진
행되고 있다[1-3]. 로켓의 도달 고도와 페이로드 운반 효율
은 추력 대 질량비(thrust-to-weight ratio)에 의해 일차적으
로 결정되며, 동일한 추진제 조건에서 비행 성능을 향상시
키기 위해서는 구조 중량의 저감이 필수적인 것으로 보고
된다[4,5]. 그러나 알루미늄 및 강(steel) 등 금속 합금 기반
동체는 강도 대비 비중이 높고, 탄소섬유강화플라스틱(carbon
fiber reinforced plastic, CFRP)과 같은 고성능 복합재는 제작
공정의 복잡성과 비용 문제로 인해 소형 발사체 및 연구용
모형 로켓에의 적용에 제약이 따른다[6,7]. 이에 가공성과
경량성을 동시에 충족할 수 있는 폴리머 기반 경량 구조재
의 개발이 우주항공 분야에서 주요한 과제로 부각되고 있다.

1.2 LW-PLA의 발포 메커니즘 및 선행연구의 한계

적층 제조(additive manufacturing, AM) 기술 중 융합 적층
모델링(fused deposition modeling, FDM) 방식은 복잡 형상
의 신속한 구현과 높은 설계 자유도를 제공하여, 모형 로켓
의 동체, 노즈콘, 핀 등 구성품 제작에 폭넓게 활용되고 있
다[8-12]. 그러나 대표적 FDM 소재인 폴리락트산(polylactic
acid, PLA)은 출력성과 표면 품질이 우수한 반면, 밀도가 약
1.24 g/cm³로 비교적 높아 경량화에 한계가 있으며, 이는 비
행 성능 향상의 주요 제약 요인으로 작용한다[13,14]. 한편
항공·우주 분야에서는 위성 부품 및 무인기(unmanned aerial
vehicle, UAV) 구조물 등에 AM 기반 경량 부품을 적용한 사
례가 꾸준히 보고되어[15-17], FDM 폴리머 소재의 실제 비
행체 적용 가능성이 점차 확대되고 있다.
경량 PLA(lightweight PLA, LW-PLA)는 PLA 매트릭스에
화학 발포제(chemical blowing agent, CBA)를 첨가한 필라멘
트로서, 임계 온도 이상에서 CBA의 열분해에 의해 발생한
가스가 필라멘트 내부에 미세 기공을 형성함으로써 저밀
도 폼(foam) 구조를 형성한다[18-20]. 발포 거동은 노즐 온
도, 유량비(flow ratio), 체적 출력 속도(volumetric flow rate)
등 주요 공정 파라미터에 의해 제어되며, 동일한 필라멘트
로 0.6~1.1 g/cm³ 범위의 밀도 조절이 가능하다[21-23]. 이러
한 공정 의존적 발포 특성은 강도와 중량의 균형이 부위별
로 상이하게 요구되는 항공·우주 구조물에 효과적으로 활
용될 수 있으며, 위성 페이로드 모사체(payload dummy), 무
인기 동체 등으로의 적용 가능성이 보고된 바 있다[24-26].

LW-PLA의 기계적 특성에 관한 기존 연구는 주로 인장강
도 및 압축강도 등 절대값 기반의 평가에 국한되어 왔다. 다
양한 내부 채움 패턴에 따른 LW-PLA의 인장 거동이 보고
된 바 있으며[27], 발포 조건에 따른 압축강도 변화가 정량

적으로 분석되기도 하였다[28]. 그러나 이상의 연구들은 시
편 수준의 평가에 머물러 있으며, 실제 비행체에 적용하여
구조 건전성과 비행 성능을 통합적으로 검증한 사례는 제
한적인 것으로 보고된다. 경량 구조재의 효용은 본질적으
로 단위 질량당 성능에 의해 결정되므로, 절대 강도 지표만
으로는 그 적용 타당성을 충분히 평가할 수 없다. 따라서 동
일한 강도 수준에서 중량이 감소된 소재일수록 우수한 경
량 구조재로 평가되어야 하며, 이를 위해 비강도(specific
strength) 및 비탄성계수(specific modulus)에 기반한 정량적
평가가 요구되는 것으로 판단된다[29-31].
이러한 배경 하에 본 연구는 고체 추진 모형 로켓의 동체
구성품에 LW-PLA를 적용하기 위한 기초 연구로서, 다음 세
가지를 수행하였다. 첫째, 안정적인 발포 구조 구현을 위한
FDM 공정 파라미터를 단계적으로 최적화하였다. 둘째, ASTM
D638 표준에 기반한 인장시험을 통해 내부 채움 비율(infill
ratio)에 따른 비강도 및 비탄성계수를 정량적으로 분석하
였다. 셋째, 최적화된 LW-PLA로 노즈콘과 핀을 제작하고
OpenRocket 시뮬레이션 및 실제 비행시험을 수행하여 비
행 성능과 구조 건전성을 통합적으로 검증하였다. 이상의
접근을 통해 LW-PLA가 모형 로켓 경량 구조재로서 가지는
적용 타당성과 한계를 종합적으로 제시하고자 한다.

2. 재료 및 방법 (제작 및 측정)

2.1 재료

본 연구에는 Polymaker사의 PolyLiteTM LW-PLA 필라멘트
(직경 1.75 mm, 제조사 공칭 밀도 약 0.90 g/cm³)를 적용하
였으며, 발포 밀도는 최적 공정 조건에서 약 0.6 g/cm³로 실
측되었다. 기준 비교군으로는 Polymaker사의 PolyLiteTM PLA
Pro 필라멘트(직경 1.75 mm, 제조사 공칭 밀도 약 1.23 g/cm³)
를 사용하였다. 시편 및 구성품의 제작에는 Bambu Lab사
의 X1 Carbon FDM 프린터(CoreXY 방식, 빌드 볼륨
256×256×256 mm, 노즐 직경 0.4 mm)가 사용되었고, 출력
물의 형상 안정성과 베드 접착력을 확보하기 위하여 가열
형 유리 빌드 플레이트를 적용하였다.

2.2 공정 파라미터 최적화

LW-PLA의 발포 거동은 노즐 온도, 유량비(flow ratio), 최
대 체적 출력 속도(maximum volumetric speed), 벽 생성 알
고리즘(wall generation algorithm) 등의 공정 변수에 민감하
게 의존한다. 본 연구에서는 표면 결함과 출력 불안정성을
최소화하면서 안정적인 발포 구조를 확보하기 위하여, 각
변수를 단계적으로 변화시키며 출력성 및 밀도를 비교·평
가하였다. 그 결과 노즐 온도 200~220°C 범위에서 가장 안
정적인 발포 거동이 관찰되었으며, 발포에 따른 유효 출력
량 감소를 보완하기 위해 유량비를 1.0으로 설정하였다. 또
한 최대 체적 출력 속도를 6 mm³/s로 저감하여 발포제의 열
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분해와 가스 팽창에 충분한 체류 시간을 확보하였고, 가변
선폭(variable line width) 적층이 가능한 Arachne 알고리즘
을 적용하여 외벽의 표면 품질을 향상시켰다. 최적화 전·후
의 공정 파라미터 비교는 Table 1에 제시하였으며, 이를 통
한 LW-PLA의 제작 방식은 Fig. 1에 나타내었다.

2.3 시편 및 로켓 구성품 제작

기계적 특성 평가를 위하여 ASTM D638 Type V 규격에
따라 총 4종의 인장시편을 제작하였다. 시편 조건은 기준
군인 PLA(내부 채움 비율 15%)와 LW-PLA(내부 채움 비율
20%, 30%, 45%)의 세 가지 조건으로 구성하였다. LW-PLA
의 내부 채움 비율은 발포 특성상 안정적인 출력이 가능한
최소 수준인 20%를 하한으로 설정하였으며, 채움 비율 증
가에 따른 기계적 특성 변화 경향을 확인하기 위해 30% 및
45%를 대표 조건으로 선정하였다. 적층 방향에 기인한 이
방성의 영향을 최소화하기 위해 모든 시편은 동일한 출력
자세 및 라스터 패턴으로 제작되었다. 시편 제작에 사용된
FDM 3D 프린터와 제작된 ASTM D638 Type V 인장시편은
Fig. 2에 나타내었다. 로켓 구성품의 경우, 노즈콘은 공기저
항 저감을 고려하여 오자이브(Ogive) 형상으로 설계한 뒤
LW-PLA로 일체형 FDM 출력하였다. 오자이브 형상은 아
음속 및 천음속 영역에서 항력이 작고 압력 중심의 이동이

완만하여 비행 자세 안정성 확보에 유리하다. 핀(fin)은 비
행 자세의 안정성 확보를 위해 사다리꼴(trapezoidal) 형상
으로 설계하였으며, 내부에는 3D 허니콤(honeycomb) 패턴
(내부 채움 비율 20%)을 적용하여 굽힘 강성과 경량성을 동
시에 확보하였다. LW-PLA로 제작된 노즈콘과 핀은 Fig. 3
에 나타내었다.

2.4 측정 방법

인장시험은 ASTM D638 규격에 따라 만능재료시험기
(universal testing machine, UTM)를 사용하여 상온·대기 조
건에서 수행하였다. 인장 변위 속도는 5 mm/min으로 설정
하였고, 변형률은 비접촉식 광학 변위 측정법을 통해 산정
하였다. 각 시편 조건당 1회의 시험을 수행하여 인장강도
및 영률(Young's modulus)을 산출하였으며, 시험 장면 및 파
단된 시편은 Fig. 4에 나타내었다. 시편의 밀도는 정밀 전자
저울로 측정한 질량을 ASTM 규격에 의거한 시편 부피로
나누어 산정하였다. 또한 본 연구에서는 비강도 및 비탄성
계수를 각각 인장강도 및 영률을 밀도가 아닌 시편 질량으
로 나눈 값(단위 MPa/g)으로 정의하였다. 모든 시편이 동
일한 규격으로 제작되어 부피가 서로 같으므로, 질량 기준
의 정규화는 밀도 기준으로 정규화한 경우와 동일한 상대
비교 결과를 제공한다. 비행 성능 평가는 OpenRocket 소프
트웨어를 이용한 최대 도달 고도, 속도 및 가속도 예측을 수
행한 뒤, 동일 제원의 실측 로켓에 기압식 고도계(barometric
altimeter)를 탑재한 비행시험을 통해 예측값과 실측값을 비
교·검증하였다.

Fig. 1. Photographs of LW-PLA fabrication 

Table 1. Comparison of default and optimized FDM process
parameters

Parameter Default Optimized
Nozzle temperature 190~240°C 200~220°C

Flow ratio 0.95 1.0
Max. volumetric speed 15 mm³/s 6 mm³/s

Wall generation Classic Arachne
Plate temperature 55°C 65°C

Brim gap 0.1 mm 0.05 mm

Fig. 2. FDM 3D printer and fabricated ASTM D638 Type V tensile
specimens

Fig. 3. Rocket components (nose cone and fins) fabricated from
LW-PLA 
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3. 결과 및 고찰

3.1 LW-PLA 밀도 분석

LW-PLA 시편의 발포 거동에 따른 밀도 변화를 측정하고,
기준 PLA 시편 대비 밀도 감소율을 정량적으로 분석하였
다. 측정 결과, 내부 채움 비율 20%, 30%, 45%의 모든 LW-
PLA 조건에서 기준 PLA 대비 약 26.3~29.5% 수준의 밀도 감
소가 관찰되었다(Table 2). 이는 LW-PLA 내부에 형성된 미
세 기공이 단위 체적당 유효 질량을 효과적으로 저감시킨
결과로 해석된다. 다만 Table 2의 밀도는 내부 채움 구조를
포함한 시편 전체 밀도로서, §2.1에서 제시한 필라멘트 자
체의 발포 밀도(약 0.6 g/cm³)와는 구별되는 값임에 유의할
필요가 있다. 내부 채움 비율이 증가함에 따라 밀도 감소율
이 점진적으로 완화되는 경향이 나타났는데, 이는 내부 채
움 비율 증가에 따라 단위 체적당 적층되는 발포 필라멘트
의 비율이 증가하고, 내부 구조의 공극이 상대적으로 감소
함에 따른 결과로 해석된다.

3.2 인장 거동 — 응력-변형률 곡선

UTM 인장시험을 통해 획득한 응력-변형률 곡선으로부
터 시편 조건별 파단 거동을 분석하였으며, 시편 조건에 따
라 취성 및 연성 파단 양상의 뚜렷한 차이가 관찰되었고, 해
당 내용을 Fig. 5에 나타내었다. 기준 PLA 시편은 상대적으
로 높은 인장강도와 함께 넓은 변형률 구간에 걸친 완만한
응력 강하 거동을 나타낸 반면, LW-PLA 시편에서는 채움
비율이 높아질수록 파단이 급격하게 진행되는 양상이 관
찰되었다. 또한 내부 채움 비율 45% 조건의 LW-PLA 시편
은 내부 채움 비율 20% 및 30% 조건 대비 연신율은 다소 낮
았으나, 적층 단면 내 유효 단면적의 증가로 인하여 인장강
도가 일부 회복되는 경향을 보였다. 한편 내부 채움 비율이
30%에서 45%로 증가함에 따라 파단 연신율은 18.6%에서
7.3%로 급격히 감소하였는데, 이는 채움 비율 증가로 내부
구조가 치밀해지면서 적층 라스터 및 채움 경계의 계면이
응력 집중부로 작용하여 균열이 조기에 진전된 결과로 해
석된다.

3.3 비강도 및 비탄성계수 평가

경량 구조재의 합리적 평가를 위하여, 절대 인장강도 및
영률(Young's modulus)과 함께 비강도(specific strength) 및
비탄성계수(specific modulus)를 비교·분석하였다. 분석 결
과, 절대값 기준 모든 LW-PLA 조건에서 기준 PLA보다 낮
은 인장강도 및 영률이 나타났으나, 비강도 및 비탄성계수
기준으로는 내부 채움 비율 30% 및 45% 조건에서 기준 PLA
를 상회하는 경향이 확인되었다. 특히 내부 채움 비율 45%
조건의 LW-PLA 시편은 비강도 20.01 MPa/g로 기준 PLA
(17.32 MPa/g) 대비 약 15.5% 우수한 것으로 측정되었으며, 비
탄성계수 역시 672.24 MPa/g로 기준 PLA(628.56 MPa/g) 대
비 약 7.0% 높은 최고값을 나타내었다. 이상의 결과는 LW-
PLA의 발포 구조가 절대 강도의 일부 손실에도 불구하고
단위 질량당 강성·강도 측면에서 효과적인 경량화를 가능
하게 함을 정량적으로 입증한다. 시편 조건별 절대 인장강

Fig. 4. Universal Testing Machine (UTM) for Tensile Test 

Table 2. Mass, density, and tensile properties of PLA and LW-PLA
specimens at different infill ratios (densities include the
infill structure, not the filament foam density) 

Condition Mass 
(g)

Density 
(g/cm³)

vs. 
PLA

Tensile 
strength 
(MPa)

Elongation 
(%)

PLA 15% 1.135 1.5203 — 19.66 24.3
LW-PLA 20% 0.800 1.0716 -29.5% 13.00 10.7
LW-PLA 30% 0.813 1.0890 -28.4% 14.42 18.6
LW-PLA 45% 0.837 1.1211 -26.3% 16.75 7.3

Fig. 5. Stress–strain curves for each specimen condition 
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도·영률과 비강도·비탄성계수의 비교는 Fig. 6에 제시하였
다. 인장시험에서 비강도 및 비탄성계수가 극대화된 45%
조건은 소재의 성능 상한을 확인하기 위한 참조 조건이며, 실
제 로켓 구성품은 부위별 하중 특성과 형상을 고려하여 채
움 조건을 선정하였다. 즉 핀은 굽힘 강성 대비 경량성을 우
선하여 20% 허니콤을, 노즈콘은 오자이브 형상 특성상 일
체형 출력을 적용하였다.

3.4 비행 성능 검증

기존 PLA 노즈콘 및 핀을 적용한 기준 로켓과, 동일 형상
에 LW-PLA를 적용한 경량화 로켓의 비행 성능을 비교·분
석하였다. OpenRocket 시뮬레이션 결과, LW-PLA 적용 시
최대 도달 고도는 303.3 m에서 357 m로 약 17.7% 증가할 것
으로 예측되었다. 한편 동일 조건에서 수행한 실제 비행시
험에서는 최대 도달 고도가 303.3 m에서 345.46 m로 측정
되어, 약 13.9%의 고도 향상이 정량적으로 확인되었다. 예
측값과 실측값 사이의 편차는 발사 시점의 풍속 및 풍향 변

동과, OpenRocket의 공력 모델이 LW-PLA 표면의 미세 기
공에 기인한 표면 조도(surface roughness) 증가 및 그에 따
른 항력 상승을 충분히 반영하지 못한 데에 기인한 것으로
판단된다. 또한 발사 시 점화 충격 및 비행 중 작용한 공력
하중에도 불구하고, LW-PLA로 제작된 노즈콘 및 핀에서는
육안 검사상 균열·박리·파손이 관찰되지 않아, 본 적용 조
건에서 LW-PLA가 구조 건전성을 유지함을 확인하였다. 비
행 궤적의 고도·속도·가속도 비교는 Fig. 7에, 완성된 LW-PLA
로켓을 Fig. 8에 각각 제시하였다.

4. 결론 및 향후 계획

본 연구에서는 고체 추진 모형 로켓의 동체 구성품에 LW-
PLA를 적용하기 위하여, 공정 파라미터 최적화, 기계적 특
성 평가 및 실비행 검증을 단계적으로 수행하였으며, 그 결
과 다음과 같은 결론이 도출되었다. 첫째, 노즐 온도, 유량
비, 체적 출력 속도 및 벽 생성 알고리즘 등 주요 FDM 공정
변수를 단계적으로 조정함으로써 안정적인 발포 구조를 구
현할 수 있는 최적 출력 조건을 확립하였다. 둘째, ASTM D638
기반 인장시험 결과, LW-PLA는 절대 인장강도 측면에서는
기준 PLA보다 낮은 값을 나타내었으나, 약 26.3~29.5%의 밀
도 감소에 기인하여 내부 채움 비율 45% 조건에서 비강도
는 기준 PLA 대비 약 15.5% 우수하였고 비탄성계수에서도

Fig. 6. Comparison of absolute tensile strength and Young's
modulus with specific strength and specific modulus for
each specimen condition

Fig. 7. Comparison of flight trajectories (altitude, velocity, and
acceleration) of rockets using PLA and LW-PLA 

Fig. 8. Completed LW-PLA model rocket (total length: 1200 mm,
maximum outer diameter: 104 mm) 
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우위를 보임으로써, 비강도 및 비탄성계수 기반 평가가 경
량 구조재의 합리적 비교 지표임을 정량적으로 입증하였
다. 셋째, 노즈콘 및 핀에 LW-PLA를 적용함으로써 해당 구
성품 단위에서 약 63.5%의 경량화를 달성하였으며, 실측 최
대 도달 고도는 기준 PLA 대비 약 13.9% 향상되었고, 점화
충격 및 공력 하중 조건에서도 균열·파손 없이 구조 건전성
을 유지하였다. 이상의 결과는 LW-PLA가 모형 로켓 경량
구조재로서 충분한 적용 타당성을 가짐을 종합적으로 시
사하는 것으로 판단된다.
더 나아가, 향후 연구에서는 노즈콘 및 핀에 국한되었던

LW-PLA의 적용 범위를 동체(body tube) 전체로 확장하여, 곡
면 구조에서의 출력성 및 굽힘·좌굴 거동을 평가하고자 한
다. 또한, LW-PLA를 코어(core)로 하고 섬유강화플라스틱
(fiber reinforced plastic, FRP)을 외피(skin)로 적용하는 샌드
위치 패널 구조를 개발함으로써 강성과 경량성을 동시에
확보하는 방안을 모색할 예정이다. 나아가 천음속(transonic)
및 초음속(supersonic) 영역에서의 공력 가열(aerodynamic
heating)과 열적 안정성을 정량적으로 평가함으로써, LW-
PLA 기반 구조재의 운용 한계와 적용 가능 영역을 체계적
으로 규명하고자 한다.
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