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서  론1. 

차 산업 혁명분야의 기술발달로 인하여 역설계  4 , 

시제품 제작 및 치수 검증 측면에서 다양한 응용 기술

들이 적용되고 있다 역설계 측면에서는 스캐너를 . 3D 

사용하여 제품을 스캔한 후에 파일을 편집하여 차원3

으로 설계하는 기법들을 적용하고 있다[1-5] 그리고 . 

시제품 제작 측면에서는 차원으로 설계된 형상의 3

시제품 제작을 위해 다양한 프린터들이 사용되고 3D 

있어 제품 개발 과정을 크게 단축시키고 있다 특히 . 

프린터 분야에서는 상대적으로 저가인 3D FDM(Fused 

Deposition Modeling) 방식의 프린터가 많이 보급되 3D 

어 다양한 산업분야에 적용되고 있고 이를 이용한 , 

다양한 연구들이 진행되고 있다[6-8] 최근에는 차원 . 3

설계 형상을 프린팅하여 스캐너로 프린팅된 3D 3D 3D 

형상을 스캔한 후 설계 형상과 프린팅된 형상의 3D 

치수를 비교하여 기술들이 적용되고 있다[9-11].
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ABSTRACT

Reverse engineering involves duplicating a physical part by measuring and analyzing its physical dimensions, 

features, and material properties. By combining reverse engineering with three-dimensional (3D) printing, 

engineers can simply fabricate and evaluate functional prototypes. This design methodology has been attracting 

increasing interest with the advent of the Fourth Industrial Revolution. In the present study, we apply reverse 

engineering and 3D printing technologies to evaluate a fabricated automotive inner ring prototype. Through 3D 

printing, inner rings of various densities were prepared. Their physical dimensions were measured with a 3D 

scanning system. Of our interest was the effect of inner ring density on the physical dimensions of the 

fabricated prototype. We compared the design dimensions and physical dimensions of the fabricated prototypes. 

The results revealed that even the 20% density of inner ring was effective for 3D printing in terms of satisfying 

the design requirements.

Key Words : 자동차 내륜 프린팅 밀도 치수 특Automotive Inner Ring( ), 3D Printing Density(3D ), Dimension Characteristics(

성), 방식 프린터 FDM Method 3D Printer(FDM 3D )
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본 논문 연구에서는 자동차용 부품의 차원 Inner ring 3

형상을 적용하여 프린팅 시에 의 내부밀도에 3D Inner ring

따라 프린팅을 수행하여 프린팅된 형상을 스캔하여 3D 

설계 모델과 내부밀도에 따라 프린팅된 형상의 치수를 

검사 소프트웨어로 측정하여 치수 변화 특성과 제품 제작

시 프린팅 시간 및 재료 소모량을 고찰하였다.

자동차용 의 프린팅2. Inner ring 3D 

프린터 연구 장비2.1 3D 

자동차 부품의 프린팅은 방식의 Inner ring 3D FDM 

프린터를 사용하였다 필라멘트는 Ultimaker S5 (Fig. 1). 

직경 은색 를 사용하였으며Ultimaker PLA( 2.85mm, ) , 

서포터는 직경 은색을 사용하여  자동차 PLA( 2.85mm, )

허브 부품을 프린팅하였다 프린팅 조건을 설정하. 3D 

기 위해 프린터의 전용소프트웨어인 Ultimaker S5 

를 사용하였다 에서는 자동차 CURA . Table 1 Inner ring 

부품의 프린팅 조건을 나타내고 있다3D .

Fig. 1 Ultimaker S5 3D printer

Table 1 3D Printing condition

Material
PLA

(Body)
PLA

(Support)

Print core AA 0.4 AA 0.4

Layer height(mm) 0.1 0.1

Wall thickness(mm) 1.2 1

Top thickness(mm) 1.2 1

Bottom thickness(mm) 1.2 1

Infill density(%)
20, 40, 60, 

80, 100
70

Infill pattern Triangles Triangles

Printing temperature( ) 200 215

Build plate temperature( ) 60 60

Print speed(mm/s) 70 35

Material consumption(g) 136 36

의 프린팅 시뮬레이션2.2 Inner ring 3D 

본 논문에서는 자동차 부품의 프린팅 Inner ring 3D 

전에 프린터의 전용소프트웨어인  Ultimaker S5 CURA

소프트웨어를 사용하여 내부밀도 20%, 40%, 60%, 

등에 관하여 내부형상특성 필라멘트 소모80%, 100% , 

량 및 제작시간을 사전 검증하였다 소프트웨어. CURA 

에서 내부 채움 형태는 삼각형 요소를 채택하고 있고 , 

설정된 내부밀도에 따라 삼각형의 크기는 자동으로 

조절되는 방식이다. 에서는 의 프린Fig. 2 Inner ring 3D 

팅을 위해 소프트웨어에서 불러들인 형상을 나타CURA 

내고 있고 내부 형상을 정확히 분석하기 위해 이 단면, 1/4

된 형상을 적용하였다 에서는 의 프린팅. Fig. 3 Inner ring 3D 

을 위해 소프트웨어에서 밀도 CURA 20%, 40%, 60%, 

등을 설정하였을 때의 내부 형상을 나타내고 80%, 100% 

있다 에서는 자동차 부품의 내부밀도에 . Table 2 Inner ring 

따른 프린팅 시간과 재료 소모량을 나타내고 있다.

Fig. 2 CURA open model of inner ring parts

  

(a) 20%               (b) 40%

  

 (c) 60%                (d) 80%
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(e) 100%

Fig. 3 Internal structure shape of inner ring 

according to density

Table 2 Printing time and material consumption 

according to density

Density(%) 20 40 60 80 100

Printing 
time(hour)

15.25 17.04 18.50 20.31 38.37

Material 
consumption(g)

72 92 112 133 154

밀도에 따른 의 프린팅2.3 Inner ring 3D 

프린터의 전용소프트웨어인  Ultimaker S5 CURA 

소프트웨어를 사용하여 내부밀도 20%, 40%, 60%, 

등으로 설정하여 프린팅될 의 80%, 100% 3D Inner ring

최종 파일을 생성하였다 의 프린팅은STL . Inner ring 3D 

방식의 프린터를 사용하였다FDM Ultimaker S5 .

에서부터 까지는 내부밀도 Fig. 4 Fig. 8 20%, 40%, 

등으로 설정하여 프린팅된 60%, 80%, 100% 3D Inner 

형상을 나타내었으며 각각 밀도에 따른 내부격자 ring , 

형상 프린팅 후의 서포트 제거 전의 형상 및 , 3D 3D 

프린팅 후의 서포트 제거 후의 형상을 나타내Inner ring 

었다. 

(a) Internal grid geometry

  

 (b) Before support removal   (c) After support removal

Fig. 4 3D Printing of inner ring with 20% density 

(a) Internal grid geometry

  

(b) Before support removal   (c) After support removal

Fig. 5 3D Printing of inner ring with 40% density 

(a) Internal grid geometry

  

(b) Before support removal   (c) After support removal

Fig. 6 3D Printing of inner ring with 60% density
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(a) Internal grid geometry

  

(b) Before support removal   (c) After support removal

Fig. 7 3D Printing of inner ring with 80% density

(a) Internal grid geometry

  

(b) Before support removal   (c) After support removal

Fig. 8 3D Printing of inner ring with 100% density

3. 밀도에 따른 의 프린팅 Inner ring 3D 

의 설계 모델과 스캔 모델의 정렬3.1 Inner ring

부품의 설계 모델과 프린팅 Inner ring 3D Inner ring 

형상의 치수 비교를 위해 사의 비접촉이동형Redmond

레이저 스캐너인 를 사용Artec Space Spider 3D Scanner

하여 프린팅 형상을 스캔하였다 그리고 3D Inner ring . 

의 설계 모델과 스캔 모델의 정렬은 Inner ring Geomagic 

소프트웨어를 사용하였다 에서부터 Control X . Fig. 9

까지는 설계 모델과 내부밀도 Fig. 13 Inner ring 20%, 

등으로 설정하여 프린팅된 40%, 60%, 80%, 100% 3D 

의 정렬된 형상을 나타내었다 그리고 각각의 Inner ring . 

그림에서는 설계 모델 스캔 모델, 정렬된 모델, Inner ring 

과 합치도 그래프를 나타내고 있다.

    (a) Design model         (b) Scan model

  

  (c) Alignment of design model and scan model

Fig. 9 Internal density 20%

   (a) Design model          (b) Scan model

    

 (c) Alignment of design model and scan model

Fig. 10 Internal density 40%
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(a) Design model          (b) Scan model

     

 (c) Alignment of design model and scan model

Fig. 11 Internal density 60%

(a) Design model         (b) Scan model

    

  (c) Alignment of design model and scan model

Fig. 12 Internal density 80%

(a) Design model          (b) Scan model

   

(c) Alignment of design model and scan model

Fig. 13 Internal density 100%

의 프린팅 치수 비교3.2 Inner ring 3D 

절의 의 설계 모델과 스캔 모델의 최종 3.1 Inner ring

정렬 형상을 바탕으로 의 밀도에 따른 Inner ring 3D 

프린팅 치수를 비교하였다 치수 검사는 . Geomagic 

소프트웨어의 검사 기능을 사용하였으며Control X , 

의 치수 측정 개소는 에서 보는 바와 Inner ring Fig. 14

같이 선정하였다 치수 공차는 로 설정하여 . ±0.15mm

검사를 실시하였다. 

에서는 설계 모델과 내부밀도 Table 3 Inner ring 20%, 

등으로 프린팅된 의 40%, 60%, 80%, 100% 3D Inner ring

치수 측정 결과를 나타내고 있다 결과에서 보는 바와 . 

같이 참고 치수와 비교하여 실제 측정된 치수들은 , 

공차 값으로 나타났으며 그 이유는 필라멘트의 (-) , PLA 

프린팅 시에 수축에 기인한 것으로 사료된다3D . 내부

밀도에 따른 치수 비교에서는 실험된 범위 내에서는 큰 차이

가 없는 것으로 나타났다 본 실험을 통해 실험된 내부밀도 . 

적용 범위 내에서는 설계된 형상의 검증을 위해 밀도 에20%

서도 프린팅이 가능함을 확인할 수 있었다3D .

Fig. 14 Dimension measurement point of inner ring
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Table 3 Dimension comparison result with design model 

and 3D printing model

 (a) Internal density 20%

No. Tolerance
Reference 

value

Measurement 

value
Deviation

① ±0.15 74.65 74.49 -0.16

② ±0.15 83 82.08 -0.93

③ ±0.15 95.97 95.86 -0.11

④ ±0.15 83.07 82.66 -0.41

⑤ ±0.15 95.23 94.86 -0.37

⑥ ±0.15 51.2 50.49 -0.71

 (b) Internal density 40%

No. Tolerance
Reference 

value

Measurement 

value
Deviation

① ±0.15 74.65 74.03 -0.62

② ±0.15 83 82.63 -0.37

③ ±0.15 95.97 95.93 -0.04

④ ±0.15 83.07 82.89 -0.18

⑤ ±0.15 95.23 95.62 0.39

⑥ ±0.15 51.2 50.19 -1.01

 (c) Internal density 60%

No. Tolerance
Reference 

value

Measurement 

value
Deviation

① ±0.15 74.65 73.93 -0.71

② ±0.15 83 82.36 -0.64

③ ±0.15 95.97 96.23 0.26

④ ±0.15 83.07 82.33 -0.73

⑤ ±0.15 95.23 95.11 -0.12

⑥ ±0.15 51.2 50.92 -0.28

 (d) Internal density 80%

No. Tolerance
Reference 

value

Measurement 

value
Deviation

① ±0.15 74.65 74.29 -0.36

② ±0.15 83 82.58 -0.42

③ ±0.15 95.97 96.01 0.03

④ ±0.15 83.07 82.7 -0.37

⑤ ±0.15 95.23 95.34 0.11

⑥ ±0.15 51.2 50.78 -0.42

 (e) Internal density 100% 

No. Tolerance
Reference 

value

Measurement 

value
Deviation

① ±0.15 74.65 73.75 -0.89

② ±0.15 83 82.32 -0.68

③ ±0.15 95.97 95.68 -0.3

④ ±0.15 83.07 82.44 -0.63

⑤ ±0.15 95.23 95.36 0.13

⑥ ±0.15 51.2 50.54 -0.66

결 론4. 

  

프린터에서 자동차용 의 설계 모델  3D Inner ring

을 적용하여 프린팅시 내부밀도에 따라서 프린팅

된 형상을 스캔하였다 설계 모델과 내Inner ring . 

부밀도 별로 프린팅된 형상을 검사 소프트웨어를 

사용하여 치수 변화를 고찰한 결과 다음과 같은 , 

결론을 얻을 수 있었다. 

내부밀도에 따라 설계 모델의 치수와 비교하  1. 

여 프린팅된 형상은 필라3D Inner ring PLA 

멘트의 프린팅 시에 수축에 기인하므로 3D 

치수들은 공차 값으로 나타났다(-) .

  2. 내부밀도에 따른 치수 비교에서는 프린팅 시 3D 

실험된 범위 내에서는 큰 차이가 없으므로 시제, 

품 제작시 제작시간과 재료 소모량을 줄일 수 있

다.

재료 소모량이 가장 적은 내부밀도 범위에서  3. 20% 

도 설계된 형상의 검증을 한 결과 프린팅이 3D 

가능함을 확인할 수 있었다.
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