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서  론1. 

차 산업 명분야의 기술발달로 인하여 린  4 3D

기술을 활용한 시제품 제작  치수 검증 측면에서 

다양한 응용 기술이 용되고 있다 . 린  기3D 

술로는 재료의 종류와 층하는 방식에 따라 다양한 

기술의 유형들이 존재하고 이를 통해 발 해 왔으며, 

층방식에 따라서 구분하면 압출 조형 소결, , , 

층 고에 지 조사 등의 분류 방식이 있다, . 폴리머 

계열에서는 재료 압출 방식 의 (Material Extrusion, ME)

방식과 합 방식FDM (Fused Deposition Modeling)

의 (Photo polymerization, PP) SLA(Stereo Lithographic 

Ap 등의 계열이 paratus), DLP(Digital Light Processing)

가장 활발하게 활용되어지고 있다.

방식은 린터를 통해 생산된 출력물의 특FDM 3D

성이 다양한 인자들에 의해 결정되며 방식 출력FDM 

재료인 는 강도 유지기간이 개월에서 년으로 PLA 6 1

효소  미생물에 의해 큰 향을 받지 않고 가수분

해되어 강도를 오랜 기간 유지하여 보편  용도의 분

해성 라스틱으로도 사용되고 있다 .

다양한 방식의 린  기술 에서 경화성 액3D

상 수지를 이용하는 린  기술은 다른 SLA 3D 3D

린  기술보다 정확하고 해상도가 높은 부품 제조
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ABSTRACT
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가 가능하며 표 인 경화 고분자 수지로는 SLA 

아크릴 이트와 에폭시를 들 수 있다 . SLA 3D

린  기술은 치수 정 도 부분에서 표면조도가 우수

하여 작고 유기 인 형상의 표 에 합하고 우수하

지만 층  경화 과정에서 수축에 의한 변형이 발

생한다 .

시제품 제작 측면에서는 차원으로 설계된 형상 제3

작에 린터들이 사용되고 있어 제품 개발 과정을 3D

크게 단축시키고 있으나 린터로 제작된 출력물3D

의 소재와 가공공정에 따른 치수의 변화로 조립공정

에서 문제 으로 나타나고 있다 . 조립공정에서의 

문제 을 해소하기 해 치수 검증  형상치수 리

가 요구되고 치수검증 측면에서는 최근 차원 설계형3

상을 린 하여 비 식 스캐 로 형상을 스3D 3D

캔한 후 실제 모델링 형상과 치수를 비교하여 CAD 

정 도를 분석하는 기술들이 용되고 있다 .

본 논문 연구에서는 방식과 방식의 FDM SLA 3D

린터를 용하여 가공한 임펠러의 치수의 정 도를 

고찰하 다 축 가공으로만 제작이 가능한 임펠러를 . 5

린 하여 치수의 특성을 고찰하여 체 가능성3D

을 찾기 하여 린터 출력물을 가공하고 스캐3D 3D

 장치를 이용하여 출력된 임펠러를 스캔하여 치수

측정모델을 생성하 다 생성된 치수측정모델과 실제 . 

모델과 비교분석하여 출력물의 정 도를 고찰CAD 

하 다.

실험장치 및 방법2. 

모델 선정2.1 

연료 지 기술 향상으로 수소자동차의 상용화가 진

행되었고 수소자동차의 성능은 수소와 산소를 공 하

는 원심압축기 성능에 따라 결정되고 있으며 원심압축

기 내부의 복잡한 유동 상으로 임펠러의 형상 한 

기하학 이다 기하학 인 임펠러 형상은 직선이송으. 

로는 가공하기 어려우므로 일반 으로 축 가공을 통5

하여 제작되고 있다 . 

본 연구에서는 린 으로 가공된 출력물의 치수 3D

정 도를 고찰하기 하여 축 가공으로 생산되는 임5

펠러를 선정하 으며 강도의 유지기간이 긴 방식FDM

과 표면조도가 우수한 방식을 선택하 다SLA .

린 을 수행하기 하여 과 같이 직경 3D Table 1

높이 블래이드 개인 임펠러를 과 120mm, 80mm, 6 Fig. 1

같이 임펠러의 차원 형상을 설계하고 모델링하 다3 .

실험 장치2.2 

임펠러의 차원 형상을 린 을 수행하고 스3 3D 3D

캔 치수측정모델을 실제 모델과 비교분석하기 CAD 

하여 방식의 린터인 와 방식FDM Ultimaker S5 SLA 

의 린터인 를 사용하여 임펠러를 린  3D Form3 3D

하 다 는 사의 와 . Fig. 2 Ultimaker Ultimaker S5

사의 Formlabs 이다Form3 . 

Table 1 Design specifications of the impeller

(Unit, mm)

Impeller diameter 120

Impeller height 80

Number of main blade 6

Fig. 1 Reference data model of the impeller

Fig. 2 FDM, SLA 3D Printer. Left FDM, Right SLA
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실험 방법2.3 

방식의 린터는 원료인 필라멘트를 녹여 FDM 3D

층하면서 발생하는 표면의 층을 최소화하고 품질

을 높이기 하여 이어 높이는 두께는 겹0.1mm, 3

으로 로 설정하 다 도는 방식과 동등한 1.0mm . SLA

조건으로 출력하기 하여 로 설정하 으며 재100%

료는 U 사의 ltimaker 직경 노란색 서포PLA( 2.85mm, ), 

트는 직경 수용성 서포트를 사용하PVA( 2.85mm) 

다 출력물의 배치는 용소 트웨어 를 이용. CURA

하여 임펠러의 출력물을 배치하 다 는 . Table 2 FDM

방식의 린터인 의 설정조건을 나타3D Ultimaker S5

내고 있으며 에서는 임펠러의 방식 린Fig. 3 FDM 3D

을 해 소 트웨어에서 층높이로 CURA 0.1mm 

후 출력까지의 과정을 나타내고 있다Slicing .

방식은 경화수지 층방식으로 액체상태의 SLA

경화성 수지가 담긴 수조안에 력 고 도의 , 

이 를 투사하여 수지를 굳 서 층하는 방식UV 

으로 특성상 채움의 도를 로 설정하여 출력을 100%

진행하 다 방식의 린  시 첫 이어의 면. SLA 3D

이 넓을 경우 빌드 이트에서 분리되는 상이 

발생하므로 이를 방지하기 하여 각도를 기울여10° 

서 층방향을 설정한 뒤 의 를  Formlabs Preform 활용

하여 서포트 설치를 한 설정을 진행하 다. Table 3

은 방식의 설정 조건을 나타내고 있으며 는 SLA Fig. 4

린터의 층방향 설정을 나타내고 있다SLA 3D . 

임펠러의 스캐닝 및 치수정밀도3. 3D

임펠러 스캐닝3.1 

본 논문에서는 방식과 방식의 린  FDM SLA 3D

출력물의 치수특성을 분석하기 하여 임펠러 형상

을 각 방식별로 의 도로 린  하 다100% . Fig. 5

는 린터 후 서포터를 제거한 임펠러를 나타내고 3D

있으며 는 방식 는 방식으로 출력된 임(a) FDM , (b) SLA

펠러이다. 

출력된 임펠러의 스캔을 해 비  이동형 이

 스캐 인 의 스캐 를 사용Artec Space spider 3D

하 으며 사용된 스캐 는 당 최  장, Artec 3D 1 7

의 이미지를 포착하므로 작업 과정을 비디오 카메3D

라로 촬 하듯이 상물 주 를 이동하면서 스캐닝 

작업을 수행하 다. 

Material PLA(Yellow)

Print core AA 0.4

Layer height 0.1mm

Wall thickness 1.0mm

Wall line count 3

Top thickness 1.0mm

Top layer 10

Bottom thickness 1.0mm

Bottom layer 10

Infill density 100%

Table 2 Processing conditions of FDM type

(a) CURA open model 
of  impeller

(b) Impeller slicing 
view in cura

Fig. 3 FDM 3D printing process of impeller

Material Resin(Grey V4)

Print setting Legacy

Layer thickness 0.1mm

Supports raft type Full raft

Supports density 1.0

Supports touchpoint size 0.6mm

Flat spacing 5.0mm

Slope multiplier 1.0

Height above raft 5.0mm

Raft thickness 2.0mm

Infill density 100%

Table 3 Processing conditions of SLA type

(a) Front (b) Right

Fig. 4 SLA 3D printer stacking direction of impeller
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스캐 로 형상을 측정하여 기 설계 모델과 측3D 

정모델을 실시간으로 자동 정렬된 데이터를 획득할 수 

있다 은 방식으로 가공된 출력물의 스캔 측. Fig. 6 FDM

정 모델을 나타내고 있으며 은 방식으로 가공Fig. 7 SLA

된 출력물의 스캔측정 모델을 나타내고 있다. 

(a) FDM method

(b) SLA method

Fig. 5 3D Printer Additive Manufacturing of Impeller

Fig. 6 Scan model of FDM 3D printed impeller

Fig. 7 Scan model of SLA 3D printed impeller

설계 모델과 스캔 모델의 정렬3.2 

임펠러의 설계 모델과 린  출력형상의 치수비3D 

교를 해 임펠러의 설계 모델과 스캔 모델에 하여 

소 트웨어를 사용하여 정렬을 진Geomagic Control X 

행하 다 기정렬 후 최 맞춤의 정렬을 진행하기 . 

해 정렬의 변환과정을 진행한다.

은 방식으로 출력된 임펠러의 설계 모델Fig. 8 FDM

과 스캔 모델의 기 정렬을 나타내고 있으며 는 Fig. 9

방식 출력물의 최 맞춤 정렬을 나타내고 있다FDM . 

  

Fig. 8 Initial alignment of design model and scan 

model to FDM 3D printing method

  

Fig. 9 Best fit alignment of design model and scan 

model to FDM 3D printing method
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은 방식으로 출력된 임펠러의 정렬 과정 Fig. 10 SLA

 기 정렬을 나타내고 있으며 은 방식 Fig. 11 SLA

출력물의 최 맞춤 정렬을 나타내고 있다.

는 Geomagic Control X 최 맞춤 정렬을 찾아내어 합

치도와 표 편차를 측정하여 나타낸다 설계 모델과 . 

스캔 모델의 정렬 합치도의 상세 분석표는 와  Table 4

같다. 

Fig. 10 Initial alignment of design model and scan 

model to SLA 3D printing method

Fig. 11 Best fit alignment of design model and scan 

model to SLA 3D printing method

방식으로 출력된 임펠러의 설계 모델과 스캔 FDM

모델의 표 편차는 로 나타났으며 방식0.0616mm SLA

으로 출력된 임펠러의 설계 모델과 스캔 모델의 표

편차는 로 측정되어 나타났다0.2144mm .

치수 비  분석3.3 3D

임펠러의 설계 모델과 스캔 모델의 최종 정렬 형상

을 바탕으로 린  방식에 따른 치FDM, SLA 3D 3D

수분석과 포인트 치수분석을 진행하여 치수특성을 

분석하 다 는 비교분석 결과 값을 색상과 . Fig. 12 3D 

그래 로 나타낸 것이며 는 방식 는 방(a) FDM , (b) SLA

식을 나타낸 것이다 설계 모델과 스캔 모델을 허용오. 

차 를 만족하는 역에서 비교분석 결과 ±0.05mm 3D 

값은 와 같다 허용오차 를 만족하는 Table 5 . ±0.05mm

역에서 방식이 약 의 치수정 도를 만족FDM 53%

하고 방식은 약 를 만족하는 치수정 도를 SLA 22%

확인할 수 있다. 

포인트 치수 비  분석3.4 

포인트 치수분석은 비교분석과 비교분석으3D 2D 

로 나 어 진행하 으며 3D 포인트 치수분석은 상면

개의 포인트를 허용오차 를 기 으로 진11 ±0.1mm

행하 다. 은 Fig. 13 3D 포인트 치수분석의 상면 11

개 포인트를 나타내고 있다. 

포인트 치수분석의 결과로 방식은 상면 3D FDM 

개의 포인트  개 포인트가 허용오차 를 11 8 ±0.1mm

만족하 고 방식은 상면 개의 포인트  개SLA 11 4

의 포인트가 허용오차 를 만족하는 것을 확±0.1mm

인하 다 포인트 치수분석은 총 개 포인트를 . 2D 17

허용오차 를 기 으로 진행하 으며 포±0.1mm 2D 

인트 치수분석결과로는 방식은 개의 포인트 FDM 17

 개 포인트가 허용오차 를 만족하 고 11 ±0.1mm

방식은 개의 포인트가 허용오차 를 만SLA 4 ±0.1mm

족하는 것을 확인하 다. 

방식의 출력물인 임펠러 하단부분의 오차가 SLA

크게 나타나고 있다 층의 기울임 각도와 허용오. 

차와의 연구  층  경화 과정에서 일어나는 수

축에 의한 변형을 고려한 환경  변화에 한 연구

가 필요하다. 

Content Tolerance FDM SLA

Min ±0.05 -0.1688 -0.7497

Max ±0.05 0.1688 0.7509

Avg. ±0.05 0.0027 0.1749

RMS ±0.05 0.0616 0.2767

Std. Dev. ±0.05 0.0616 0.2144

var. ±0.05 0.0038 0.0460

+Avg ±0.105 0.0506 0.2301

-Avg ±0.05 -0.0440 -0.1068

Table 4 Dimensional alignment analysis of design 

model and scan model

(Unit, mm)
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(a) 3D comparative analysis result of FDM method

(b) 3D comparative analysis result of SLA method

Fig. 12 Dimension 3D comparison analysis result with 

design model and 3D printed model

Content Tolerance FDM SLA

Min ±0.05 -0.8500 -1.2571

Max ±0.05 0.8502 1.2574

Avg. ±0.05 -0.0016 0.1745

RMS ±0.05 0.1398 0.2772

Std. Dev. ±0.05 0.1398 0.2154

var. ±0.05 0.0195 0.0464

+Avg ±0.05 0.0872 0.2290

-Avg ±0.05 -0.0878 -0.1047

Table 5 Dimension 3D comparison result with design 

model and 3D printing model

(Unit, mm)

Fig. 13 Point dimension measurement of Impeller

결 론4. 

본 연구는 방식과 방식에 따른 린  FDM SLA 3D

출력물의 정 도를 얇은 형형상인 임펠러 형상으로 

고찰하 다 방식과 방식에 따른 린  . FDM SLA 3D

출력물의 치수분석은 설계 모델과 출력된 임펠러 형상

을 스캔하여 진행하 다 소 트웨어를 이용하여 설3D . 

계 모델과 스캔한 모델을 정렬하여 치수분석과 포인3D

트 치수분석을 진행하 다 치수분석과 포인트 치수. 3D

분석의 결과는 다음과 같이 도출되었다.

1. 방식으로 출력된 임펠러의 설계 모델과 스캔 FDM

모델의 표 편차는 로 나타났으며 0.0616mm SLA

방식으로 출력된 임펠러의 설계 모델과 스캔 모델

의 표 편차는 로 나타났다0.2144mm .

2. 치수분석 결과 허용오차 를 만족하는 3D ±0.05mm

역에서 방식이 약 의 치수정 도를 만FDM 53%

족하고 방식은 약 를 만족하는 치수정SLA 22%

도를 확인할 수 있다. 

3. 포인트 치수분석 결과로 방식은 상면 3D FDM 11

개의 포인트  개 포인트가 허용오차 를 8 ±0.1mm

만족하 고 방식은 상면 개의 포인트  SLA 11

개의 포인트가 허용오차 를 만족하 다4 ±0.1mm . 

4. 포인트 치수분석결과로는 방식은 개의 2D FDM 17

포인트  개 포인트가 허용오차 를 만11 ±0.1mm

족하 고 방식은 개의 포인트가 허용오차 SLA 4

를 만족하는 것을 확인하 다±0.1mm .

5. 향후 임펠러 하단부분의 오차를 감소시키고 , SLA

방식의 층의 기울임 각도와 수축에 의한 변형을 

고려한 환경  요인을 고찰하여 임펠러 가공을 3D

린터 가공물로 체하기 한 연구가 필요하다.
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