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1. 서 론 

최근 3차원 프린팅(3D printing)에 대한 관심이 

전세계적으로 고조되고 있다. 3차원 프린팅은 적층 

공정(Layer-by-layer deposition)에 기반하여 입체 형

상을 제작하는 공정으로 과거에는 쾌속 조형

(Rapid prototyping)이라는 명칭으로 불렸으나, 최근 

적용분야가 시작(Prototyping)에서 벗어나 다양한 

용도의 제품 제작에 활용됨으로써 3차원 프린팅, 

혹은 부가 가공(Additive manufacturing)으로 명명된

다.(1) 3차원 프린팅은 다품종 소량생산에 적합한 

기술로 소비자의 다양한 요구를 반영할 수 있으며, 

소량 생산의 경우 기존의 생산방식보다 적은 비용

으로 제작이 가능한 장점이 있다.(2) 이러한 장점을 

활용하여 의료보조기기 및 인체보형물,(3,4) 전자부

품,(5,6) 기능성 금형,(7) 의류 및 스포츠용품(8) 등의 

분야에서 소비자의 요구를 최대한 반영한 맞춤형 

제품 개발에 활용되고 있다.
 

3차원 프린팅 조형품을 실제 기능성 제품으로 

사용하기 위해서는 제작품의 강도와 강성 등의 기

계적 물성이 보장되어야 한다. 그러나 3차원 프린
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초록: 최근 개방형 소스 기반의 저가 3 차원 프린터의 출현에 의해 3 차원 프린팅에 대한 관심이 고조되

고 있다. 3 차원 프린팅은 기존 제조업의 진입장벽을 낮추고 유연성을 높일 것으로 기대되며, 저비용으로 

개인맞춤형 제품의 제작이 가능한 장점이 있다. 본 연구에서는 뱀 모양을 형상화한 비대칭 형상의 독특

한 안경테를 설계하였고, 사용자의 안면 특성을 반영하여 개인맞춤형으로 설계하였다. 또한 3 차원 프린

팅으로 제작된 안경테의 구조적 안전성을 평가하기 위해 유한요소해석을 수행하였으며, 이때 적층방향

별 인장시험을 통해 확보한 직교이방성 물성을 반영하였다. 해석을 통해 가장 안전성이 높게 평가된 적

층 방향으로 프린팅을 수행하였고, 제작된 안경테는 조립과정에서 파손 없이 조립됨을 확인하였다. 

Abstract: In recent years, 3D printing has received increasing attention due to releases of low-cost 3D printers based on 

open-source platform. 3D printing is expected to reduce the barrier to entry in the traditional manufacturing processes 

by increasing flexibility and creating an advantage to manufacture customized products at low costs. In this study, a 

unique eyeglass frame was designed to have a snake shape, which has an asymmetric geometry unlike traditional 

frames. The eyeglass frame was designed in a customized manner by reflecting dimensional characteristics of a 

customer's face. Finite element analysis was performed to investigate the structural safety of the 3D printed frames 

during the assembly process. The analysis also considered the effect of anisotropic material properties as determined by 

tensile tests. The eyeglass frame was then printed using the customized sizes and the best building process. The 

eyeglass frame was successfully assembled with lenses and without structural failure during its assembly procedure. 
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팅 조형품은 적층공정상의 특성으로 인해 이방성

(Anisotropy)을 보이며, 특히 평면방향 물성에 비해 

두께방향 물성이 저하되는 특성을 보이는 것으로 

알려져 있다.(9) 이러한 물성저하는 프린팅 방식과 

소재, 장비에 따라 다소 차이가 있으며, 다양한 장

비와 소재에 대한 방향별 물성특성에 대한 연구가 

수행되었다. Ahn 등은 필라멘트 압출형(Fused 

Deposition Modeling; FDM) 3차원 프린팅 제품의 이

방성에 관한 연구를 수행하였으며,(10) Caulfield 등

은 선택적 분말소결형(Selective Laser Sintering; SLS) 

3차원 프린팅 제품의 적층조건에 따른 물성변화에 

관한 연구를 수행하였다.(11) Quintana 등은 레이저 

광중합형(Stereo-lithography Apparatus; SLA) 3차원 

프린팅 제품의 적층방향에 따른 인장강도 변화를 

고찰하였으며,(12) Park 등은 재료분사형(Material 

Jetting; MJ) 3차원 프린팅 제품의 방향별 인장강도 

특성을 고찰하고, 이를 반영한 유한요소해석을 수

행하였다.(13) 

본 연구에서는 재료분사형 3차원 프린터를 사용

하여 개인맞춤형 안경테를 제작하기 위한 연구를 

수행하였다. 이를 위해 뱀 모양을 형상화한 디자

인의 안경테를 설계하고, 착용자 안면의 주요 치

수를 매개변수로 정의하여 맞춤형 설계가 가능하

도록 하였다. 또한 3차원 프린팅으로 제작된 안경

테의 구조적 안정성을 고찰하기 위해 유한요소해

석을 실시하였으며, 이때 3차원 프린팅 제작품의 

이방성을 고려하기 위해 적층방향별 인장시험을 

실시하여 방향별 물성의 차이를 반영하였다. 또한 

해석결과를 반영하여 구조적 안전성을 향상시키기 

위한 적층방향을 설정하고, 이를 토대로 3차원 프

린팅을 실시하여 개인맞춤형 안경테를 제작하였다. 

2. 개인맞춤형 안경테의 

형상설계 

2.1 뱀 모양을 형상화한 패션안경테 디자인 

최신 유행이 변화하며 패션용품에 대한 관심이 

높아지고 있으며, 이러한 추세와 더불어 기존에 

시력교정용으로 사용되는 안경도 개성이 가미된 

패션용품으로서의 역할이 부여되고 있다. 본 연구

자의 선행연구에서 다양한 동물의 모양을 형상화

한 패션안경테를 제안하였으며,(14) 본 연구에서는 

이중 뱀 모양을 형상화한 비대칭 안경테를 대상으

로 연구를 진행하였다. 

Fig. 1(a)에 뱀 모양을 형상화한 패션안경테의 개

념설계안을 도시하였다. 안경테의 한쪽 끝부분은 

머리, 다른쪽 끝부분은 꼬리가 되도록 형상화하였

으며, 렌즈가 조립되는 중앙부가 뱀의 몸통이 되

도록 설계하였다. 따라서 안경테의 좌측과 우측이 

대칭형태인 기존의 폐쇄형(Closed type) 안경테와 

차별화되는 개방형(Open type) 비대칭 구조를 갖는 

것이 특징이다. Fig. 1(b)에 타원형 렌즈를 적용한 

상세설계안을 도시하였으며, 이를 토대로 뱀 표면

의 무늬를 적용한 패션안경테의 가상 일러스트레

이션을 Fig. 1(c)에 도시하였다. 

 

2.2 안면치수를 고려한 개인맞춤형 안경테 설계 

Fig. 2 에 Fig. 1 의 설계안을 기초로 설계된 안경

테의 3 차원 형상을 도시하였다. 안경테의 3 차원 

설계는 Pro/Engineer Wildfire 5.0®을 사용하여 수행

하였다. 안경테의 테두리(Rim) 부분은 렌즈와의 

조립을 위해 렌즈의 곡률에 맞춰 설계하였으며, 

 

 
(a) Concept sketch 

 
(b) Detailed sketch 

 
(c) Illustration with texture of snake skin 

Fig. 1 Design procedure of a fashion glass frame(14) 
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렌즈의 두께에 맞춰 홈(Groove)을 생성하였다. 비

대칭 안경테의 디자인 컨셉을 유지하기 위해 다리

부(Temple)도 비대칭으로 설계하였으며, 테두리와

의 조립시 나사체결이 필요 없는 힌지 구조로 설

계하였다. 한편 안경 착용시 안경이 흘러내리는 

단점을 보완하기 위해 일반적으로 코받침부(Nose-

pad)를 사용하는데, 본 연구에서는 별도의 코받침

부를 사용하지 않고 대신에 양측 테두리 사이를 

연결하는 연결부(Bridge)의 곡률반경을 사용자의 

코 형상에 맞춰 설계하도록 단순화하였다.   

상기 기본설계를 바탕으로 개인맞춤형 안경테 

설계를 위한 설계변수(Design parameter)를 Fig. 3 과 

같이 정의하였다. 테두리부의 주요 설계변수를 살

펴보면 안면 길이(L), 연결부 길이(c), 렌즈 중심거

리(d), 연결부 곡률반경(R) 등이 있으며, 상기 설계

변수는 착용자의 안면부 치수를 측정하여 맞춤형

으로 적용할 수 있다. 안경 렌즈는 타원형으로 설

계하였으며, 장축 길이(2a)와 단축 길이(2b)는 사

용자의 기호에 맞춰 변경할 수 있도록 하였다. 상

기 설계변수는 Pro/Engineer Wildfire 5.0®의 매개변

수 설계기능(Parametric design)을 사용하여 해당 매

개변수를 변경하면 자동으로 3 차원 설계가 변경

될 수 있도록 하였다. 

상기 매개변수를 토대로 6 명의 성인 남녀의 안 

 

 
Fig. 2 Three-dimensional view of the designed glass 

frame with a snake shape 

 

 

Fig. 3 Dimensional parameters of the customized frame 

면치수를 측정하여 Table 1 에 비교하였다. 대부분

의 치수가 남성이 여성보다 크게 나타나기는 했으

나, 항목에 따라 일부 예외가 발견되기도 하였다

(3, 4 번). 또한 안면 길이가 더 길더라도 타 치수

는 작게 나타나는 경우(5, 6 번)도 발생하여 크기를 

일괄적으로 키우거나 줄이는 형태로는 개인의 안

면형상을 고려하는데 한계가 있어 개인맞춤형 설

계의 필요성을 확인할 수 있었다. 본 연구에서는 

이중 3 번 치수를 기준으로 안경테를 제작하였다. 

3. 3 차원 프린팅 시작품의 이방성 고찰 

3.1  3 차원 프린터 및 소재 특성 

본 연구에서는 재료분사형 3 차원 프린터인 

Connex2® (Stratasys 社, 미국) 장비를 사용하여 제

작하였다. Connex2®는 다수개의 미세노즐을 통해 

분사된 광경화성 수지를 UV 를 조사해 경화시켜 

제품을 조형하는 방식을 사용하고 있다. 노즐이 

장착된 헤드가 수평방향으로 이송되며 수지를 분

사하고, 이송이 완료되면 헤드의 폭만큼 평면 내

에서 수직 이동하여 원하는 단면의 형상에 대해 

수지를 분사하여 경화시켜준다. 이때 경화는 두께 

16 ~ 20 µm 의 범위 내에서 이루어진다.  

시편 제작에 사용된 재료는 ABS 계열의 광경화

성 수지인 Fullcure®835 로 Table 2 에 기계적 물성

을 요약하였다. 또한 기존 재료와의 비교를 위해 

안경테 재료로 널리 사용되는 Arkema 사 Rilsan® 

AMN D Rilsan® (PA12 계열), EMS-Grivory 사의 

Grivory® TR 90 (PA12 계열) 재료의 물성을 함께 비

교하였다. 
 

 

Table 1 Measured parameters for various dimensions 

No. Gender L (mm) c (mm) d (mm) 

1 Female 135 13 57 

2 Female 143 13 58 

3 Female 147 14 58 

4 Male 146 15 64 

5 Male 148 17 65 

6 Male 153 16 64 

 

 

Table 2 Comparison of mechanical properties 

Material E (GPa) SY (MPa) eY (%) 

Rilsan® AMN D 1.45 42.0 8.0 

Grivory® TR90 1.60 60.0 6.0 

Fullcure®835 2.45 58.5 - 
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상기 결과로부터 프린팅 재료인 Fullcure®835 가 

기존의 안경테 재료에 비해 탄성계수(Elastic 

modulus, E)와 인장강도(Tensile strength, SY)는 비슷

한 수준임을 알 수 있다. 항복 연신율(elongation at 

break, eY)은 제시되지 않아 상대적인 비교는 어려

웠으며, 대신 해당 재료의 파단 연신율(elongation 

at break)은 14%로 확인되었다. 그러나 상기 결과

는 재료의 적층 특성을 고려하지 않은 것으로, 두

께방향의 적층을 통해 제작된 시험편의 경우 방향

에 따른 물성의 차이가 있을 것으로 예상된다. 

 

3.2 직교이방성 고찰을 위한 인장시험 

Fullcure®835 수지를 사용하여 적층된 조형품의

방향에 따른 기계적 물성의 차이를 확인하기 위하

여 방향별 인장시험을 실시하였다. 인장시편은 

ASTM D638 기준에 따라 Fig. 4 와 같이 설계하여 

제작하였다. 3 차원 프린팅 조형조건은 이동속도 

400 mm/s, 노즐온도 70 ℃, 작업대 온도 30 ℃, 적

층두께는 0.016 mm 로 설정하였고, Fig. 5 와 같이 

X, Y, Z 세가지 방향으로 시험편을 제작하였다. 제

작된 시편을 사용하여 인장시험을 실시하였으며, 

조건별로 3 회의 실험을 수행하였다. 

 

 

Fig. 4 Dimensions of the tensile test specimen 
 

 

Fig. 5 Building directions of the tensile test specimens 

Table 3에 시편의 적층 방향에 따른 탄성계수 및 인

장강도, 파단연신율을 비교하였다. 탄성계수는 X, Y, Z 

방향의 순서로 나타났으며, 각각의 경우에서 10% 이

하의 편차를 보였다. 인장강도의 경우 X, Y 방향의 강

도가 54 MPa 내외로 유사하게 측정된 반면, Z 방

향의 강도가 28 MPa 로 X, Y 방향에 비해 약 1/2 

정도로 낮게 측정되었다. 연신율 역시 Z 방향의 

경우(2.179%)가 X, Y 방향에 비해 약 1/3 이하로 

낮게 나타나 적층에 의한 두께방향의 기계적 물성

이 현저히 저하된 것으로 판단된다. 특히 X, Y 방

향의 경우 인장시험시 인장강도에 도달한 이후 응

력이 감소되며 변형이 지속되다 파단이 발생하는 

연성파괴(Ductile fracture) 특성을 보이는 반면 Z 

방향의 경우 임계연신율 도달시 적층부의 분리가 

발생되는 취성파괴(Brittle fracture) 특성을 보여 제

품설계시 주의가 요구된다. 

4. 3 차원 프린팅 안경테의 유한요소해석 

4.1 조형방향에 따른 유한요소해석 조건 

3.2 절에서 기술한 바와 같이 3 차원 프린팅 제

품은 방향별로 상이한 물성을 보이며, 특히 적층

방향의 물성이 크게 저하된다. 따라서 프린팅 조

형물을 완성품으로 사용하기 위해서는 방향별 물

성을 고려한 응력의 분포를 예측하고, 이를 토대

로 방향별 안전성을 고찰해야 한다. 본 연구에서

는 비대칭 안경테의 구조적 안정성을 고찰하기 위

해 조형물의 직교이방성을 고려한 유한요소해석을 

수행하였다.  

비대칭 안경테는 개방형으로 설계되었기 때문에 

렌즈를 고정시키기 위한 언더컷(Under-cut) 형태의 

돌출부가 필요하며, 렌즈 삽입을 위해서는 돌출부

의 탄성변형을 통해 공간을 마련해주어야 한다. Fig. 

6 에 비대칭 안경테의 렌즈 삽입 과정을 도식화하

였으며, 해석시 대칭성을 고려하여 1/2 로 단순화하

여 해석을 수행하였다. 이때 타원형 렌즈 삽입을 

위한 돌출부 끝단의 수평방향 변위량(X 방향, 편측 

3 mm)을 변위경계조건으로 부여하여 유한요소해석 

 
Table 3 Comparison of mechanical properties according 

to the printing direction 

Direction 

Properties 
X Y Z 

Elastic modulus (GPa) 2.613 2.448 2.272 

Tensile strength (MPa) 53.66 54.57 28.39 

Elongation at break (%) 8.587 7.328 2.179 
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Fig. 6 Displacement boundary condition considering lens 

assembly into the designed eyeglass frame 
 

 

Fig. 7 Building directions of the designed glass frame 
 

 

을 수행하였고, 해당 변위 발생시의 유효하중(F*)과 

응력 상태를 관찰하였다. 유한요소해석은 ANSYS 

MultiphysicsTM를 사용하였다. 

해석시 3 차원 프린팅 제품의 이방성을 고려하

기 위해 Table 3 에 제시한 방향별 탄성계수를 사

용하여 직교이방성(Orthotropic anisotropy) 물성을 

적용하였다. 또한 안경테의 3 차원 프린팅시 조형

방향에 따른 제품의 안전성을 고찰하기 위해 Fig. 

7 에 도시한 바와 같이 3 가지 조형방향(X, Y, Z 방

향)으로 조형을 실시한 것으로 가정하고, 방향별 

물성을 부여하여 해석을 수행하였다. 

 

4.2 조형방향에 따른 유한요소해석 결과 

Fig. 8 에 X 방향으로 조형된 안경테의 방향별 

수직응력 분포를 도시하였다. 이때 응력이 집중되

는 끝단에서의 단면내 응력분포를 고찰하기 위해 

해당 부위에서 단면을 절단하여 응력분포를 도시

하였다. X 방향의 응력분포(Fig. 8(a) 참조)를 보면  

 
(a) X-directional normal stress 

 
(b) Y-directional normal stress 

 
(c) Z-directional normal stress 

Fig. 8 Comparison of normal stress distributions for the 
X-directionally printed frame (unit: MPa) 

 

대칭면의 하단에 인장응력, 상단에 압축응력이 분

포되는 전형적인 굽힘(Bending) 형태의 변형을 보

이며, 최대응력이 40.65 MPa 에 해당하는 것으로 

나타났다. Y 방향의 경우(Fig. 8(b) 참조) 돌출부 끝

단의 변위로 인해 최대 34.38 MPa 의 압축응력이 

발생함을 알 수 있으며, Z 방향의 경우(Fig. 8(c) 참

조)는 돌출부 끝단에서 국부적으로 응력이 증가하

기는 하나(최대 8.13 MPa) 전체적으로 낮은 응력

분포를 보임을 알 수 있다. 

마찬가지 방법으로 Y 방향과 Z 방향 조형의 경

우에 대해 유한요소해석을 수행하였고, 해석결과

로부터 얻어진 방향별 최대응력의 절대치를 Table 

4 에 요약하였다. 일반적으로 연성 등방성 재료의 

구조적 안전성을 고찰하기 위해서는 von-Mises 등
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가응력을 사용하나, 본 연구에서는 3 차원 프린팅 

제품의 직교이방성, 특히 가장 취약한 두께방향(Z 

방향)에서 취성 파괴 특성을 보이는 점을 감안하

여 방향별 최대수직응력을 기반으로 제품의 안전

성을 평가하였다. 이를 위해 방향별 최대수직응력

과 인장강도를 사용하여 식 (1)과 같이 방향별 안

전계수(λi)를 정의하였다.(13) 

 

   ) , ,(   ,

max

zyxi
i

i
i ==

σ

σ
λ            (1) 

 

여기서 아래첨자 i 는 방향(x, y, z)을 의미하며, 
iσ

는 Table 3 에 기술된 방향별 인장강도를 의미한다.

즉, 유한요소해석으로부터 예측된 방향별 최대수

직응력값과 해당 방향에서의 인장강도와의 상대적

인 비율로 방향별 안전계수를 정의하였고, 이를 

토대로 제품의 방향별 안전성을 평가하였다.  

Table 4 에 안경테의 조형방향에 따른 유효하중

(Equivalent force), 방향별 최대응력과 안전계수 결

과를 요약하였다. 유효하중의 경우 전반적으로 30 

N 정도의 크기로 발생함을 알 수 있다. 응력분포

를 살펴보면 X 방향 조형의 경우 X 방향의 응력

이 최대로 나와 안전계수가 1.32 로 가장 낮게 나

타난 반면 인장강도가 가장 낮은 Z 방향의 최대

응력은 8.13 MPa 로 X 방향 최대응력(40.65 MPa)의 

1/5 수준으로 나타나 가장 높은 안전계수를 보였

다. 반면 Z 방향 조형의 경우 Z 방향의 최대응력

이 43.58 MPa 로 크게 발생하였고, 결과적으로 해

당 방향의 인장강도(28.39 MPa)를 훨씬 초과하여 

안전계수가 0.65 로 낮게 나타남을 알 수 있다. 

각각 1.32, 1.16, 0.65 로 나타나 X-방향 조형의 

경우가 가장 안전한 것으로 나타났다. 상기 결과

를 반영하여 X-방향으로 제품을 배열한 상태에서  

 

Table 4 Comparison of the maximum stress components 
and the corresponding safety factors for each 
building directions of the printed frame 

Building direction X Y Z 

Equivalent force(N) 28.05 31.63 28.76 

Maximum 

stress  

(MPa) 

|σx| 40.65 46.21 44.53 

|σy| 34.38 33.82 10.44 

|σz| 8.13 6.69 43.58 

Safety 

factor 

λx 1.32 1.16 1.21 

λy 1.59 1.61 5.23 

λz 3.49 4.24 0.65 

3 차원 프린팅을 실시하였다. Fig. 9(a)에 X 방향으

로 조형된 안경테의 테두리 부분을 도시하였으며, 

제작된 테두리에 안경렌즈를 조립한 형상을 Fig. 

9(b)에 도시하였다. 안경렌즈 조립시 테두리를 벌

려 렌즈를 삽입하는 과정에서 소성변형이나 파단

이 발생하지 않아 유한요소해석 결과에서 예측한 

바와 같이 안정적으로 조립됨을 확인하였다. 

Fig. 10 에 사용자 맞춤형으로 개발된 안경테를 

착용한 모습을 사진으로 도시하였다. 안면의 치수

에 맞춤형으로 설계가 된 덕분에 별도의 코받침부 

없이도 안경이 흘러내리지 않고 안정적으로 착용

됨을 확인할 수 있었으며, 기존의 안경 디자인과 

차별화되는 독특한 디자인을 채택함으로써 개인맞

춤형 패션용품 제작에 3 차원 프린팅이 효과적으

로 활용될 수 있음을 확인하였다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 독특한 디자인의 개인맞춤형 안

경테를 설계하고 3 차원 프린팅을 사용하여 제작 

 

 
(a) Printed glass frame 

 
(b) Assembled glass with glass lenses 

Fig. 9 Fabrication of the snake-shape eyeglass frame 

 

 

 
(a) Front view            (b) Side view 

Fig. 10 Wearing of the customized eyeglass frame 
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하기 위한 연구를 수행하였다. 주요 연구결과를 

요약하면 다음과 같다. 

(1) 뱀 모양을 형상화한 개방형 비대칭 패션안

경테를 설계하고, 주요 치수를 매개변수로 정의하

여 착용자 안면의 치수를 고려한 맞춤형 설계가 

가능하도록 하였다. 6 명의 사용자를 대상으로 상

기 매개변수 길이를 측정한 결과 최대 18 mm 의 

차이가 발생하는 등 개인차가 발생하며 그 분포 

또한 불규칙적임을 확인하였다.  

(2) 재료분사형 3 차원 프린팅 제작품의 방향별

물성 차이를 고려하기 위해 적층방향별로 인장시

편을 제작하여 인장시험을 실시하였고, 두께방향

의 강도는 1/2 이하, 연신율은 1/3 이하로 감소함

을 확인하였다.  

(3) 다양한 조형방향으로 프린팅된 안경테의 직

교이방성을 고려하여 유한요소해석을 실시하였으

며, 해석결과를 반영하여 가장 안전계수가 높게 

나타난 X 방향으로 조형방향을 결정하였다. 

(4) 해석결과를 반영하여 개인맞춤형 안경테의 

3 차원 프린팅을 실시하였고(X 방향 조형), 제작된 

안경테의 렌즈 조립과정에서 파손이나 소성변형이 

발생하지 않음을 확인하였다. 
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