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            초록
          
        

        
          Additive manufacturing via 3D printing is a new processing technology that can be used in many areas to address the shortcomings of conventional cutting manufacturing. However, the dimensional accuracy of the output math data and the drawbacks of additive manufacturing, including differences in the material properties of the placement method, are among the issues that must be studied in the future. In this paper, several manufacturers of 3D printers that were widely used in the automotive industry were selected, and several output methods and materials were chosen among domestically produced printers. Based on the arrangement method, standard specimens were manufactured in compliance with ASTM, and the mechanical properties of each orthotropic material were measured. Then, based on the material, stiffness was quantitatively compared, and a volume reduction model was presented through an optimization analysis.
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      1. 서 론
      자동차 생산 현장에서 지그를 만들기 위한 방법으로 기존의 절삭가공 방법 이외에 3D 프린터를 사용한 적층가공 방법이 널리 사용되고 있다. 3D 프린터는 와이어나 분말형태의 원재료를 공급하여 평판 위에 적층하는 방식으로 모재를 깎아 재료의 손실을 초래하고 숙련된 기술을 필요로 했던 절삭가공에 비해 누구나 손쉽게 다룰 수 있으며 비용 및 시간이 절약된다는 강점을 갖고 있다. 세계 각국의 3D 프린터 장비업체는 앞다투어 자사 제품의 치수오차의 최소화와 고정밀도를 앞세운 3D 프린터의 생산에 대해 연구하고 있다. 3D 프린터 기술이 적용된 연구는 논문으로도 여러 분야에서 발표되고 있다. 차량의 외형 형상을 함수로 표현하여 차체의 작은 설계변수만으로도 전체 형상을 변경할 수 있는 차량형상함수를 개발하여 3D 프린터로 프로토 모델을 구현하였고 설계 및 제작 시간의 단축과 최적화 정확도의 향상 가능성이 검토되었다.1) 또, 고온 환경에서 출력되는 특징을 갖는 것에 대해서 치수오차 현상에 대한 연구 분야도 진행되고 있다.2) 더불어 3D 프린터를 이용하여 스트레인게이지, 압력 센서 부품, 로봇 부품, 치과용 보철물 등 여러 가지 모델을 출력하는 등의 연구도 발표되고 있다.3-6)

      하지만 이에 반해 3D 프린터로 완성한 모델에 대해서 기존의 절삭가공을 사용한 방법과의 강성 및 강도에 대한 비교, 3D 프린터 출력물이 갖는 방향성에 대해서는 아직까지 많은 연구결과가 발표되지 않은 실정이다.

      본 논문에서는 자동차 업계에서 많이 사용되는 3D 프린터와 투입재료 및 출력방식을 각각 선정하고 ASTM 규격에 근거한 표준시험편을 출력하여 각 재료의 탄성계수, 항복강도 등의 물성값을 측정하였다. 이 때 출력물의 배치 방법에 따라 적층방식이 다르다는 것을 고려한 뒤 방향성에 맞게 배치방법을 다르게 하여 출력하였다. 이후에는 3D 프린터로 출력한 모델의 해석 구현을 위하여 방향성을 고려한 모델링 방법을 소개하였다. 또한 정적하중이 적용된 유한요소해석 결과와 재료시험기를 사용한 시험 결과를 비교하여 모델링 방법의 신뢰성을 입증하였다.

    

    

  
    
      2. 물성 실험
      
        2.1 프린팅 방식에 따른 시편 출력
        본 논문의 최종목표로서 해석과 실험 간의 비교를 위해 자동차업계에서 많이 사용되고 있는 3D 프린터 제조업체를 선정하였다. Table 1은 논문에서 다룰 3D 프린터의 출력방식과 투입된 재료, 출력 조건 등을 정리한 것이다. 금속 분말을 사용하는 3D 프린터의 경우 선정된 두 가지 재료 이외에도 다양한 종류가 있었지만, 그 중에서도 실제 지그 제작을 위한 절삭 가공에 많이 사용되는 알루미늄과 고강도 재질인 머레이징강을 3D 프린터 출력재로 사용하여 출력물의 물성을 확인해보고자 하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            3D printing information for the test
          
          

        

        
          
            
              	Printing type
              	Manufacturer
(Model name)
              	Material
              	Printer setting condition
            

          
          
            	FDM
            	Stratasys
(Fortus 250 mc)
            	ABS plus
            	ㆍLayer thickness : 0.178 mm
            	ㆍLayer width : 0.254 mm
          

          
            	SLS
            	3D systems
(Spro-140)
            	Duraform PA
            	ㆍLayer thickness : 0.1 mm
            	ㆍLaser power : 90 W
          

          
            	EOS
(P770)
            	PA2200
            	ㆍLayer thickness : 0.12 mm
ㆍLaser power : 40 W
            	ㆍScan speed : 3000 mm/s
          

          
            	EOS
(M290)
            	AlSi10Mg
            	ㆍScan strategy : Stripe
ㆍLayer thickness : 0.04 mm
ㆍScan speed : 960 mm/s
            	ㆍLaser power : 285 W
ㆍHatching distance : 0.11 mm
ㆍEnergy density : 67.47 J/mm3
          

          
            	Maraging steel
          

        

        

        시편 제작을 위한 3D 프린터로 FDM(Fused Deposition Modeling)과 SLS(Selective Laser Sintering)의 두 가지 방식을 사용하였다. 와이어 형태의 필라멘트를 공급하여 적층 제작하는 FDM과는 달리 SLS는 분말형태의 재료를 공급하여 모델을 출력한다. 평판 위에서 3차원의 형태로 적층 제작되기 때문에 배치 방법에 따라 동일 형상 모델의 강성과 강도가 다르다. 표준시험편을 기준으로 일반적인 모델의 배치 방법은 Fig. 1과 같이 분류된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Building orientation of 3D printing manufacturing
          
          

          

        

        시험편은 프린터 투입재료와 적층방법, 그리고 반복시험 횟수를 고려하여 제작 개수를 결정하였다. 적층방법은 Flat, On-edge, Upright 등 세 가지 방식에 대해 각 3 회 반복하였고, 100 kN 용량의 재료시험기를 사용하였다(Model No.: MTS Landmarks 370.10).

        고분자 재료로 출력되는 시험편은 ASTM D638 규격에 따라 치수와 시험방법을 결정하였고, 금속재료로 출력되는 시험편은 ASTM E8 규격을 준수하였다. 금속시편의 열처리 방법은 프린터 제조업체의 출력방법 매뉴얼7,8)에 따라 알루미늄 시편은 200 °C로 가열된 플레이트에서 제작하는 것으로 시편의 열처리를 대신하였고, 머레이징 강 시편은 490 °C 환경에서 6시간 동안 석출경화 열처리를 하였다.

      

      
        2.2 인장시험 결과
        시험을 위한 장비는 100 kN 하중용량의 재료시험기를 사용하였고, 변위 제어방법으로 시험을 진행하였다. 시험편의 변형률 속도는 약 0.7x10-3 /s이고, 푸아송비를 측정하기 위해 표점거리 중앙부에 2축 스트레인 게이지를 부착하였다.

        Table 2는 각 재료의 배치방법에 따른 시험으로 측정된 물성값을 제조업체에서 제공한 물성 데이터시트와 비교한 결과이다. 대부분의 재료에서 근사한 결과가 측정되었지만, duraform PA의 인장강도와 같은 일부 데이터에서 20 % 이상의 오차가 발생하였다. 이는 데이터시트에는 명시되어 있지 않은 출력 조건과 본 출력 조건과의 불일치 등이 원인일 것으로 판단된다. 방향에 따른 물성에서 차이가 발생하는 것은 3차원 공간 내에 적층가공이 갖고 있는 한계점으로 볼 수 있다. 명시 된 3가지 적층방법인 On-edge, Flat, Upright는 모두 두께방향으로 서로 다른 크기의 단면적을 갖고 있고 하나의 Layer가 제작되는 시간이 다르기 때문에 이와 같이 동일 재료에 대해서 배치 방법에 따라 물성의 차이가 발생하게 된다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Material properties comparison between test and data sheet
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Material
              	Direction
              	Poisson’s ratio
              	Young’s modulus (GPa)
              	Yield strength (MPa)
              	Tensile strength (MPa)
            

            
              	Test
              	Test
              	Data sheet
              	Test
              	Data sheet
              	Test
              	Data sheet
            

            
              	Average
(Variance)
              	Average
(Variance)
              	Average
(Variance)
            

          
          
            	FDM
            	ABS plus
            	On-edge
            	0.36
            	2.32
(0.00)
            	2.2
            	31.06
(0.16)
            	31.00
            	29.04
(0.03)
            	33.00
          

          
            	Flat
            	0.38
            	1.48
(0.00)
            	-
            	16.82
(0.18)
            	-
            	20.56
(0.13)
            	-
          

          
            	Upright
            	0.37
            	2.11
(0.01)
            	-
            	23.53
(1.82)
            	-
            	23.87
(1.91)
            	-
          

          
            	SLS
            	Duraform PA
            	On-edge
            	0.37
            	1.32
(0.00)
            	1.59
            	17.14
(0.49)
            	-
            	35.51
(0.44)
            	43.00
          

          
            	Flat
            	0.35
            	0.95
(0.00)
            	11.93
(2.70)
            	22.56
(5.17)
          

          
            	Upright
            	0.38
            	1.27
(0.00)
            	14.95
(0.32)
            	24.55
(0.14)
          

          
            	PA2200
            	On-edge
            	0.41
            	1.42
(0.00)
            	1.70
            	17.93
(0.17)
            	-
            	41.59
(0.07)
            	48.00
          

          
            	Flat
            	0.39
            	1.43
(0.00)
            	18.83
(0.04)
            	41.80
(0.04)
          

          
            	Upright
            	0.42
            	1.51
(0.00)
            	17.70
(0.06)
            	42.00
(0.02)
          

          
            	AlSi10Mg
            	On-edge
            	0.33
            	75.11
(3.25)
            	75±10
            	311.40
(1.97)
            	270±10
            	443.59
(0.58)
            	460±20
          

          
            	Flat
            	0.33
            	71.50
(0.40)
            	308.22
(2.34)
            	440.16
(2.68)
          

          
            	Upright
            	0.34
            	74.10
(0.04)
            	70±70
            	263.34
(13.35)
            	240±10
            	432.49
(1.04)
          

          
            	Maraging steel
            	On-edge
            	0.31
            	178.54
(1.92)
            	180±20
            	1896.00
(12.96)
            	1990±100
            	1968.50
(12.96)
            	2050±100
          

          
            	Flat
            	0.3
            	179.67
(2.81)
            	1933.30
(20.25)
            	1993.45
(4.62)
          

          
            	Upright
            	0.29
            	173.23
(11.27)
            	1799.05
(12.60)
            	1893.10
(38.44)
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 검증 모델에 대한 구조해석 및 실험
      
        3.1 FDM 방식의 구조해석을 위한 전처리 조건
        와이어 형태의 원재료를 사용하는 FDM 출력 방식은 기본적으로 각 층에서 처음에는 외곽을 출력한 뒤, 이후에 내부를 일정한 격자 형태로 채우게 되는데 내부 밀도에 대해서는 약 100 %로 설정하여도 내부에 공극이 존재하게 된다. 따라서 내부 격자에 대해서는 인장시험에 대한 비등방성 물성을 사용하는 것이 결과적으로 좀 더 근접하기에 외곽부와 내부의 물성을 다르게 설정하였다. Fig. 2(a)는 FDM 출력시편의 파단면을 도식화한 것이고, (b)는 실제 시편의 파단면이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Fractured surface of FDM as (a) schematic diagram, (b) test specimen
          
          

          

        

        FDM 방식의 프린터로 모델을 출력할 때 동일한 모델이더라도 어느 방향을 적층 방향으로 놓는지에 따라 외곽층이 생성되는 단면의 위치가 달라지므로 해석 모델에서도 배치방법에 따라 Fig. 3과 같이 해석 종류를 3가지로 분리하여 탄성계수 값을 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Separated modeling of outer layer and internal lattice as (a) flat type, (b) on-edge type, and (c) upright type
          
          

          

        

        외곽부에 적용되는 물성은 ABS plus의 등방성값9)이고, 내부 격자에는 직교 이방성값을 입력하였다. 외곽부에 등방성값을 적용한 것은 내부 격자 부분과 비교하였을 때, 상대적으로 공극 면적이 작아서 등방성의 물성을 갖는다고 판단하였기 때문이다. ABS plus 재료를 사용한 3D 프린터에서는 외곽 Layer의 두께를 0.66 mm로 설정하였다. 따라서 캐드 프로그램 내에서 모델의 외곽 부분을 기준으로 하여 내부 방향으로 0.66 mm 오프셋 된 Layer를 추가로 생성하였고 이를 근거로 캐드 프로그램에서 외곽부와 내부의 단면적을 계산할 수 있었다.

        식 (1)은 Table 2에서의 인장시험으로 나온 탄성계수를 구하는 식이다. 인장시험편에는 내부 격자부와 외곽부가 동시에 하중을 받아 탄성계수가 측정된 것이므로 식에서와 같이 외곽부와 내부 격자부의 항을 분리하여 계산할 수 있게 된다. 이후 구조해석을 위한 내부 격자의 직교 이방성 값으로 EINR,i값이 입력된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            E
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                      ¯
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                E
                              
                              
                                O
                                T
                                R
                                ,
                                i
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                A
                              
                              
                                O
                                T
                                R
                                ,
                                i
                              
                            
                          
                        
                        +
                        
                          
                            
                              
                                E
                              
                              
                                I
                                N
                                R
                                ,
                                i
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                A
                              
                              
                                I
                                N
                                R
                                ,
                                i
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            A
                          
                          
                            O
                            T
                            R
                            ,
                            i
                          
                        
                        +
                        
                          
                            A
                          
                          
                            I
                            N
                            R
                            ,
                            i
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        FDM 출력 방식의 해석 방법 검증은 인장시편으로 측정된 탄성계수와 본 논문에서 제안한 모델링 방법을 적용한 유한요소해석 결과로 나온 탄성계수를 비교하였다. 구조해석을 위한 소프트웨어는 Abaqus/CAE10)를 사용하였고, 전처리 작업도 동일 프로그램 내에서 수행하였다.

      

      
        3.2 SLS 방식
        
          3.2.1 검증 모델 및 구조해석을 위한 전처리 조건
          Fig. 4(a)는 SLS 출력 방식의 해석 방법 검증을 위해 선정된 자동차 로어암이다. 원 형상을 그대로 시험기에 장착할 수 없어 (b)와 같이 치수 및 홀의 위치를 변경, 추가하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Verification model (AS-IS); (a) original model, (b) revised model
            
            

            

          

          SLS 출력 방식에 대한 구조해석 경계조건을 Fig. 5(a)와 같이 설정하였다. 하단부는 핀이 삽입되는 홀의 6자유도가 고정된 상태이고, 상단부는 Y 방향에 대해 강제변위 2 mm가 적용된다. 각 홀에 대해서는 중심부에 Reference point를 생성하여 Kinematic coupling 조건을 부여하였다. (b)는 유한요소 모델로 전체 파트에 대해 2 mm의 요소 크기, C3D8R(Linear hexahedral element) 요소를 사용하였다. (c)는 이방성재료를 입력하기 위해 해석 모델에 국부좌표계를 할당한 것이다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Analysis model as (a) boundary conditions, (b) finite element model, and (c) material orientation
            
            

            

          

          SLS 출력 방식으로 제작된 Duraform PA 재질의 검증 모델에 대해서는 FDM 출력 방식에서의 적층 규칙이 없으며, 외곽부/내부 구분 없이 분말을 소결시키면서 적층되기 때문에 사전에 물성시험에서 나온 물성값을 그대로 사용하여 해석하였다. 또한 외곽부, 내부격자 등과 같이 모델을 분리하지 않고, 전체 모델에 대해 직교이방성으로 물성을 적용하였다. 따라서 식 (1)에서 외곽부 관련된 항은 모두 0이 된다.

        

        
          3.2.2 검증 실험
          검증 실험에서는 수정된 형태의 자동차 로어암을 SLS 프린터로 출력한 뒤 실험과 유한요소 해석에서의 강성값을 비교하였다.

          출력 모델은 Fig. 6과 같이 모델을 장착하였다. 실험의 조건은 구조해석 조건과 동일하게 한 쪽 핀이 고정된 상태에서 다른 핀 부분에 인장변위를 가하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Verification test setup
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 개선모델 추출을 위한 최적화해석
          SLS 방식으로 출력된 모델에 대해서 재료투입을 줄이기 위한 방법으로 최적화해석을 통해 개선모델을 제시하였다. 최적화해석을 진행하기 위해 범용 소프트웨어인 Optistruct11)를 사용하였으며, 해석하기에 앞서 모델에 대해 부피 감소가 적용될 설계영역과 적용되지 않을 비설계영역을 정의해야 한다. 비설계영역은 경계조건이 적용되는 Hole 주변 부분을, 설계영역은 나머지 부분으로 지정하였다. 재료의 물성값은 구조해석과 동일하며, 경계조건은 변위값 대신 변위에 상응하는 하중값을 입력하여 정적상태에 대한 해석을 진행한다. 최적화 조건으로 구속값은 응력, 목적함수는 부피분율의 최소화로 설정하였다. 구속조건인 응력값은 조합응력을 기준으로 응력한계값을 입력하게 되는데, 프로그램 특성 상 응력한계값이 설정되면 변위조건이 아닌 하중조건을 입력해야만 한다. 따라서 사전 실험을 기반으로 하여 변위값 2 mm에 상응하는 하중값으로 700 N을 입력하였다.

          Table 3은 최적화 해석으로 제시 될 4가지 개선모델의 조건이다. 최적화 해석에서의 밀도는 무차원의 특성으로서 0과 1사이의 값을 갖는다. 밀도가 1에 가까울수록 하중 전달에 있어 반드시 필요한 요소임을 의미하고, 0에 가까울수록 하중 전달과 관련성이 없는 요소임을 의미한다. 따라서 밀도 기준값이 커질수록 총 요소의 수는 감소하게 된다. 응력 한계값은 SLS 시험편의 방향에 따른 항복응력값 중에서 가장 낮은 값인 11.93 MPa과 여기에 안전율 2를 적용한 6 MPa을 기준으로 하였고, 밀도 값은 0과 1의 범위 내에서 요소 수의 뚜렷한 차이를 보일 때의 경계값인 0.3, 0.5를 기준으로 하였다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Optimization cases on various conditions
            
            

          

          
            
              
                	Conditions
                	Optimization case
              

              
                	Case 1
                	Case 2
                	Case 3
                	Case 4
              

            
            
              	Volume reduction (%)
              	37.06
              	43.45
              	2.97
              	4.76
            

            
              	Stress limit (MPa)
              	11.93
              	11.93
              	6
              	6
            

            
              	Density
              	0.3
              	0.5
              	0.3
              	0.5
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 해석 결과
      
        4.1 FDM 방식
        
          4.1.1 실험-해석 간 탄성계수 비교
          FDM 출력방식에 대해서는 물성실험에서 계산된 탄성계수와 해석에서 계산된 탄성계수의 오차율을 Table 4와 같이 비교해보았다. Analysis-1은 외곽부와 내부격자의 모델을 분리하여 물성을 각각 등방성, 직교이방성으로 입력한 것이고, Analysis-2는 구분 없이 등방성 재료에 대해서만 입력한 것이다. 세 가지 방향에 대해서 전자의 방법에 대해서는 약 6 % 내의 오차율이 계산되었으며, 후자의 방법에 대해서는 Flat, Upright 배치 방법이 각각 47.6 %, 14.2 %의 오차율로 큰 차이를 보였지만, On-edge 배치 방법에 대해서는 모델을 분리한 방법보다 실험 결과와 더 유사한 탄성계수가 계산되었다. 이는 인장시험편 모델이 해석될 때 하중이 작용하는 방향으로의 입력된 물성값이 전체 모델의 강성을 결정하는데 지배적인 역할을 하게 되는데 On-edge에서는 입력된 이방성 물성값보다 등방성으로 입력한 물성값이 실제 모델의 물성과 근사하였고, Flat과 Upright에서는 이방성으로 구현한 물성정보가 등방성보다 더 실제 모델의 물성값과 근사하였기 때문에 상대적으로 더 낮은 오차율을 보일 수 있었다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Comparison of elastic modulus between tension test and FEM result
            
            

          

          
            
              
                	Type
                	Young’s modulus (MPa)
                	Error (%)
              

            
            
              	On-edge
              	Test
              	2280
              	-
            

            
              	Analysis-1
              	2312
              	+1.4
            

            
              	Analysis-2
              	2273
              	-0.31
            

            
              	Flat
              	Test
              	1540
              	-
            

            
              	Analysis-1
              	1465
              	-4.87
            

            
              	Analysis-2
              	2273
              	+47.6
            

            
              	Upright
              	Test
              	1990
              	-
            

            
              	Analysis-1
              	2108
              	+5.93
            

            
              	Analysis-2
              	2273
              	+14.2
            

          

          

          결과적으로 세 가지 배치 방법을 통해서 전술한 모델링 방법을 적용한 유한요소해석의 신뢰성을 판단하였다. 등방성과 이방성을 혼용한 Analysis-1에서 보이고 있는 6 % 내의 오차율은 등방성으로만 가정한 외곽부의 물성 모델링이 100 % 등방성이 아니었기 때문에 발생한 것으로 판단된다.

        

      

      
        4.2 SLS 방식
        
          4.2.1 실험-해석 간 강성 비교
          SLS방식의 출력 모델도 FDM방식 출력 모델 검증 시험에서와 동일하게 탄성영역에서의 강성값을 비교하였으며, 이방성 물성이므로 응력값 판단 기준은 최대주응력으로 하였다. Fig. 7과 같이 실험과 해석에서 파손이 시작되는 위치가 최대주응력값, 최대 등가소성변형률값 발생 위치와 동일하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              FEM results on SLS printing type as (a) maximum principal stress, (b) equivalent plastic strain, and (c) fractured specimen
            
            

            

          

          또한 Table 5와 같이 탄성범위 내에서 계산한 강성값의 오차율이 직교이방성 물성을 적용한 경우에는 약 1.72 %, 등방성 물성을 적용한 경우에는 약 47.4 %가 계산되어 FDM 출력물 검증에서와 마찬가지로 제시한 물성적용 방법에서 더 근사한 결과가 산출되었다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Comparison of stiffness between tension test and FEM result
            
            

          

          
            
              
                	Type
                	Stiffness (MPa)
                	Error (%)
              

            
            
              	Test
              	1044
              	-
            

            
              	Analysis-1
              	1062
              	+1.72
            

            
              	Analysis-2
              	1539
              	+47.4
            

          

          

        

        
          4.2.2 부피 최적화 모델의 구조해석 결과
          Fig. 8은 최적화해석으로 도출된 모델에 대한 구조해석 결과이다. 동일 응력 한계값에 대해 밀도가 67 % 증가한 경우 최대주응력 값은 최대 14 %가 증가하였고, (Case 1 → Case 2) 동일 밀도값을 갖는 경우에 응력 한계값이 99 % 증가하였을 때, 최대 주응력 값은 최대 62 %가 증가하였다(Case 4 → Case 2). 이를 기반으로 최대주응력 값을 증가시키는 최적화 해석의 변수로 밀도값 보다는 응력 한계값의 영향이 더 큰 것을 알 수 있었고 또한, 최적화 해석에서의 응력 한계값이 높을수록 밀도 차이에 따른 최대주응력 값의 차이가 크게 계산되었다. 네 가지 개선 모델 모두 약 700 N의 하중 조건에 대하여 등가소성변형률이 0으로 산출되었으므로 탄성영역 내에서 사용 가능한 모델로 판단할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Maximum principal stress and equivalent plastic strain of TO-BE models; (a), (b) Case 1 / (c), (d) Case 2 / (e), (f) Case 3 / (g), (h) Case 4
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 자동차 업계에서 많이 사용되는 3D 프린터 모델을 선정하여 재료 및 방향에 따른 물성실험을 진행하였으며, 물성값을 토대로 실험 및 해석 등을 수행하였다.

      
        	1) FDM, SLS 방식의 3D 프린터와 5가지 재료를 사용하여 표준시험편을 출력하였고, 배치방법에 따라 출력된 시편의 인장시험을 통해 해석에 필요한 기계적 물성값을 측정하였다.


        	2) 3D 프린터로 출력한 모델의 유한요소 해석을 위한 모델링 방법을 제시하였고, 실험을 수행하여 방법의 타당성을 검증하였다. FDM 출력모델에 대해서는 탄성계수값이 실험-해석 간 6 % 이내의 차이를 보이며, SLS 출력모델의 강성값은 2 % 이내의 차이로 등방성 모델링 방법보다 훨씬 실험값과 근사한 결과를 보여준다.


        	3) 최적화해석으로 재료 투입을 감소할 수 있는 모델 4종을 예시로 제시하였으며, 구조해석을 수행하여 부피가 감소된 최적화 모델이 탄성영역 내에서 사용 가능함을 입증하였다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            area, mm2
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            elastic modulus, MPa
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