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            초록
          
        

        
          The additive manufacturing (AM) process is known to have a major influence on environmental impact. To find out AM process with lower environmental impact in the product manufacturing process, this study compares material extrusion (Fused Deposition Modeling, FDM), powder bed fusion (Laser Sintering, LS) and material jetting processes (Poly-Jet, PJ) for 200 NIST test artifacts, using data from the specification and software of three 3D printers (J750, P770 and uPrint SE Plus), the findings from various literature and Ecoinvent of SimaPro 8.4 database. The results showed that the effects of materials on the environment were the severest for LS (20.45 Pts) and the least for FDM (10.38 Pts) although the effects of power consumption on the environment were severest for FDM (126.91 Pts) and least for LS (20.18 Pts). To reduce the emission to environment in PJ and FDM, it is recommended to improve their printing speed and reduce power consumptions of waterjet and auxiliary equipment for support removal.
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      1. 서론
      적층제조(Additive Manufacturing, AM)는 제조 공정에서 재료 낭비를 최소화하고, 주문생산에 적합하여 공급망을 단순화할 수 있기 때문에 지속 가능한 친환경 기술로 여겨진다.1,2 하지만, 적층제조는 경우에 따라서는 절삭가공과 사출성형과 같은 종래의 제조방식보다 환경에 미치는 영향이 더 큰 경우도 있다.3-5 특히, 적층제조의 경우는 기존의 방식들과는 다르게, 제조단계가 환경영향에 미치는 비중이 제품 전수명주기의 절반을 차지하는 것으로 알려져 있다.6 이러한 환경영향도 분석을 위해서는, 전과정평가(Life Cycle Assessment, LCA) 방식이 사용되고 있다. 특히, ISO 14040는 LCA 프레임워크로 제품 및 공정의 환경영향을 평가하기 위한 표준이며, 환경영향을 줄이기 위한 의사결정 도구로서 실제 연구에서 일반적으로 사용되어진다.7-9

      적층제조의 환경영향평가를 위해서는, LCA 프레임워크의 적용 범위를 명확히 해야 할 필요가 있다. 이러한 이유로, 기존의 연구사례에서는, 적층제조의 과정 중 3D 프린터로 제품을 출력하는 과정만 한정해서 분석한다든지, 제품 설계와 출력과정까지만 한정해서 전력 소비량위주로 환경영향 평가를 수행하는 방법을 사용하는 등으로 분석의 범위를 한정하는 방법을 사용하였다.5,10 다른 연구사례에서는 제품출력에서 인적오류 및 공정상의결함 문제에 초점을 맞춰 문제를 정의하기도 하였다.11,12 국내에서도 유사 연구들이 진행되어왔는데, 여기서도 적층제조의 전주기적인 공정과 환경 영향도가 고려되기 보다는, 제품 출력시의 기계적 물성 및 출력물의 정밀도 등만을 고려하여 연구를 진행하였다.13,14 하지만, 적층제조의 친환경 분석을 위해서는, 제품 출력시 발생할 수 있는 부산물인 서포트의 제거 또는 소재 재활용을 위한 파우더 재사용 등을 포함하는 적층제조 전후과정을 모두 고려한 분석이 필요하다. 따라서, 본 연구에서는 세 가지 유형의 3D 프린터(J750, P770, uPrint SE Plus)에 대하여 제품제조단계에서 LCA에 기초한 환경영향평가를 실시하고, 다양한 적층제조공정이 보여주는 미래 제조기술로서의 지속가능성을 논하고자 한다. 이를 위해 본 논문은 미국표준기술연구소(National Institute of Standards and Technology, NIST)에서 제시한 적층제조공정 표준 테스트 샘플에 대하여 3D 프린터의 제품사양 및 소프트웨어에서 제공하는 자료, 문헌의 내용 및 SimaPro 8.4의 Ecoinvent 데이터베이스를 사용하여, 재료압출성형공정(Fused Deposition Modeling, FDM), 분말베드용융공정(Laser Sintering, LS) 그리고 재료분사공정(Poly-Jet, PJ)의 제품 제조공정을 비교하고 환경영향을 분석하였다. 이 연구가 제시하는 결과가 향후 적층제조를 활용하고자 하는 연구자들 및 사용자들에게 친환경성 평가를 위한 배경 정보를 제공하는데 기여할 수 있을 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      2. 연구 배경
      산업혁명을 계기로, 기계가 인간의 노동력을 일부 대신하여 제품의 대량 생산이 가능하게 되었다.15 적층제조 기술이 등장한 후, 최종 완성품의 직접제조 또는 프로토타이핑을 위한 기존에는 구현하기 힘들었던 기능적인 파트를 제작하는데 큰 이점이 있어, 제품의 개발주기를 단축하는 등 설계 및 제조 기술의 발전에 큰 공헌을 했다. 사출성형, 절삭가공과 같은 종래의 제조공정과 달리, 적층제조는 3D CAD 모델을 통해 제품을 층별로 쌓으면서 제작한다. 적층제조에는 다양한 공법들이 존재하고 각각의 공정별 특성이 상이해서, 제작하고자 하는 제품의 소재 및 품질 요구특성 등에 따라 적합한 공정의 선택이 중요하다. 전반적 공정 절차는 Fig. 1과 같으나, 재료압출성형공정 및 재료분사 공정은 서포트를 제거하는 단계가 필요한 반면, 분말베드용융공정은 서포트는 없지만, 파우더를 재활용하기 위하여 파우더 분리과정이 필요하다.
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          Work flow of additive manufacturing processes
        
        

        

      

      프로슈머가16 등장하게 되면서, 적층제조에 기반한 제조시스템은 그 가치사슬이 점점 짧아지고 효율적인 소비를 통해 더욱 더 지역화되는 변화를 만들어냈다. 이는 적층제조의 수익성 창출은 물론이거니와 환경적으로 지속가능성이라는 장점을 기대할 수 있도록 하였다.1 적층제조기술의 사용이 증가함에 따라, 여러 연구들에서 적층제조방식과 기존 제조방식의 환경영향차이를 다루어 왔다. 적층제조는, 소량의 제품을 제작하는 경우, 기존 방식(예, 사출성형 등)보다 환경에 더 적은 영향을 미친다고 여겨진다. 하지만, 적층제조의 다양한 공법에 따라, 서로 다른 공정 변수, 재료종류, 에너지 소비량을 보이기 때문에 어떤 공법을 사용하느냐에 따라 환경영향도에 차이가 있어서, 기존의 제조방식보다 항상 환경에 적게 영향을 미치는 것은 사실이 아닐 수 있다.

      적층제조 기술은 약 30년 전에 등장했지만, 환경적인 영향에 관한 연구가 본격적으로 진행된 것은 그리 오래되지 않았다. 기존의 연구들 중에 많은 수의 연구가 적층제조의 전력 소비와 같은 제한적 범위에서 접근되었다. Telenko and Seepersad4는 레이저 소결 방식의 적층제조 원재료인 나일론의 정제, 레이저 소결 및 사출성형공정 그리고 사출금형 제작의 에너지 효율을 비교 분석하였다. 이 연구에서 레이저 소결 공정이 적용되었을 때, 사출금형보다 소량의 제품생산이 전력 소비 관점에서 유리하다는 사실을 입증하였다. 하지만, 여전히 소비 전력의 비교에만 국한된 연구 결과였다. 레이저 소결 과정에 대한 환경영향도 분석은 Sreenivasan 등에 의해서도 연구되었다. 레이저 소결 단위 공정의 지속가능성을 위하여 에너지 소비를 줄이는 방법들을 분석하기 위해, 단위 공정의 세부 단계에 따른 전력소비량을 조사하였고, 그 결과 파우더 주입 및 파트베드 가열, 이 모두가 총 전력 소비량의 40%를 차지한다는 결론을 도출하였다.17,18 게다가, Faludi 등3은 FDM이 CNC보다 환경영향이 적지만, 재료분사공정은 CNC보다 환경에 더 안 좋은 영향을 준다는 사실을 발견하였다. Yoon 등5은 또한 선행연구를 통해 고유전력소비(SEC)를 비교하면서, 적층제조방식에서의 에너지 소비가 기존의 제조방식들보다 훨씬 더 많다는 것을 보여주었다. 하지만, FDM의 에너지 소비는 소량의 제품을 생산할 때, 환경에 훨씬 더 적은 영향을 미치는 것을 발견하였다.

      환경에 영향을 미치는 적층제조 공정 요인들에 관한 연구에서 에너지 소비량의 비교를 통해 출력 시간의 최소화가 전력 소비를 줄이는데 필수적이라는 것을 발견하였다.10,19 또 다른 관점의 연구 사례로는, Faludi 등3은 3D 프린터의 지속가능함을 결정하는 하나의 영향 인자로서 3D 프린터의 기계 가동률(Machine Utilization)이 재료나 기계 크기보다 환경에 더 큰 영향을 준다는 것을 발견하였다. 기계 가동률은 결국 전력 소비에 영향을 미치게 된다. 적층제조에서의 전력 소비는 3차원 출력에서 중앙 집중형 제조 시스템(Centralized Manufacturing System)과 분산 제조 시스템(Distributed Manufacturing System)간의 차이점이 환경에 지배적으로 영향을 미친다는 것을 보여준 연구도 있었다.6

      하지만, 앞서 언급한 연구들은 모두 적층제조공정에서 소비 전력 위주의 환경영향도 분석이 주를 이루었다. 비록 선행 연구들이 적층제조의 환경 영향성을 다루고 있다는 것은 틀림없지만, 서포트 제거 및 소재의 재사용 등 출력 제품의 후처리 단계의 환경영향에 대하여는 포괄적으로 다루지 않았다는 사실이 아쉽다. 따라서, 본 사례 연구에서는 기존의 연구에서 찾아보기 힘든, 적층제조의 후처리 단계를 포함한 제품제조단계의 전과정에 대하여 세 적층제조 공정의 환경영향평가를 실시하였다.

    

    

  
    
      3. 적층제조 공정이 환경에 미치는 영향: NIST표준 테스트 샘플의 사례 연구
      본 연구에서는, 다양한 적층제조 공법의 환경영향도를 비교 분석하기 위해, 200개의 NIST 테스트 표준 샘플이 출력되는 동안 LCA 방법을 이용하여 재료압출성형공정, 분말베드용융공정 그리고 재료분사공정의 환경영향을 비교하였다. ISO 14040에 따르면 LCA는 목적 및 범위 정의(Goal and Scope Definition), 전과정 목록분석(Inventory Analysis), 전과정 영향평가(Impact Assessment) 그리고 전과정 해석(Interpretation)의 4단계로 구성되어 있다.9 본 연구의 목적은 서포트 제거 및 후처리 공정을 포함하는 제품제조단계의 전단계에서 적층제조의 친환경성을 파악하는 것이다. 전과정 목록분석을 위한 자료는 해당 3D 프린터(J750, P770, uPrint SE Plus)들의 사양서와 운용지침서20,21 그리고 SimaPro 8.4의 Ecoinvent 데이터베이스로부터 수집되었다. NIST 표준 테스트 샘플을 출력하기 위한 에너지 사용은 3D 프린터의 사양과 실제 부품 제작시간을 토대로 계산하였다. 환경 영향은 SimaPro 소프트웨어의 ReCiPe 환경분석지표를 활용하였으며, 그 결과 17가지(기후변화로 인한 인간 건강: Climate Change Human Health, 오존층파괴: Ozone Depletion, 독성으로 인한 인체 손상: Human Toxicity, 광화학산화제 형성: Photochemical Oxidant Formation, 초미세먼지 형성: Particulate Matter Formation, 이온화 방사선: Ionizing Radiation, 기후 변화에 의한 생태 시스템의 손상: Climate Change Ecosystem, 토양 산성화: Territorial Acidification, 담수의 부영양화: Freshwater Eutrophication, 토양의 생태독성: Territorial Ecotoxicity, 담수의 생태독성: Freshwater Ecotoxicity, 해양의 생태독성: Marine Ecotoxicity, 농지사용: Agricultural Land Occupation, 도시토지사용: Urban Land Occupation, 자연지대변형: Natural Land Transformation, 금속 고갈: Metal Depletion, 화석연료 고갈: Fossil Depletion)의 환경 특성으로 손상을 표현하였다.22 이 특성들의 단위는 포인트(Point, Pt) 또는 밀리포인트(Millipoint, mPt) 이었다. 이 포인트는 영향 범주(Impact Category), 손상 범주(Damage Category), 정규화 요인(Normalization Factor), 가중치 요인(Weighting Factor)들을 고려하여 구해진다.22,23 또한, 기능 단위 및 다른 LCA 환경분석지표를 사용하여 불확실성을 평가하였다.

      본 연구의 기능 단위는 NIST 표준 테스트 샘플 200개이다. (Fig. 2) 환경영향은 세 가지 적층제조 공정의 최신형 3D 프린터(J750, P770, uPrint SE Plus) 각각의 제품제조단계에 대하여 평가되었다. 이 세 적층제조 공정은 광경화 수지를 사용하는 재료분사공정(J750, PJ), 레이저 소결되는 파우더를 사용하는 분말베드용융공정(P770, LS) 그리고 필라멘트를 사용하는 재료압출성형공정(uPrint SE Plus, FDM)이다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          CAD modeling and 3D printed NIST test artifact
        
        

        

      

      모든 3D 프린터가 적층제조 공정 시작 이전에 가공에 적합한 시스템 온도에 도달하기 위해 예열 작업이 필요하다. 기계별 공정특성에 따라 PJ와 FDM을 예열하는데 소비되는 시간은 10분, LS는 2시간이었다. 각 3D 프린터에 대한 예열과 출력에 대한 전력 소비는 프린터 사양의 전원 요구사항을 참고하여 분석에 적용되었다.

      본 연구에서 적용하는 적층제조 공정의 시스템 경계(System Boundary)는 소재투입에서 최종제품의 추출까지로 정의하였고, NIST 테스트용 파트를 출력하고 서포트를 제거하거나 파우더를 제거하는 후처리 단계까지 고려되었다. PJ와 FDM은 출력된 제품과 함께 서포트가 만들어져서, 서포트를 제거하고, LS로 출력된 제품 주변의 파우더를 제거해야 한다. NIST 표준 테스트 샘플을 출력할 때 사용하는 재료, 전기, 물 그리고 투입되는 불활성 기체 등을 고려하였으며, 적층제조 시스템 운용 과정에서 부산물은 각종 열, 물, 재료 그리고 기체가 방출되는 것을 기준으로 한다(Fig. 3). 각 3D 프린터의 운용을 위한 자체 소프트웨어가 제공하는 출력 시간 및 재료 소비량을 실시간으로 분석하여 비교 자료에 반영하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Product manufacturing processes of PJ, LS and FDM
        
        

        

      

      PJ와 FDM은 NIST 표준 테스트 샘플을 출력하기 위해 샘플 및 서포트 모두에 대한 재료가 필요하지만, LS는 샘플을 위한 재료의 양만 필요로 한다(파우더 소재 자체가 서포트 역할을 수행). PJ로 출력된 서포트는 워터젯으로 제거하고, FDM으로 출력된 제품은 보조 장비로 제거가 된다. LS의 경우는, 적층제조를 위한 챔버내에서 레이저 가공 안정성을 위해 불활성 기체인 질소를 사용한다(Fig. 3). 프린팅 공정별 주요 입력 조건은 Table 1과 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Resource characteristics and consumptions used for inventory analysis
        
        

      

      
        
          
            	Process
            	Sample materials
            	Support materials
            	Max. batch size at a time
            	Layer thickness
            	Electricity for 3D printer
            	Electricity for auxiliary equipment
          

        
        
          	PJ
          	Acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) copolymer
          	Propylene glycol and glycerin
          	12 units
          	14 μm
          	1.68 kW
          	3.6 kW
        

        
          	LS
          	Nylon 6-6
          	-
          	200 units
          	120 μm
          	11 kW
          	6.4 kW for cooling system, 6.4 kW for powder conveying system, 92 W for cooldown-station, 598 W for shot-peening cabinet, 1.04 kW for unpack & sieving system and 2 kW for air shot blast
        

        
          	FDM
          	ABS
          	Benzene/Propenoic acid
          	2 units
          	0.254 mm
          	1.68 kW
          	1.2 kW
        

      

      

      - PJ (Stratasys J750)는 최대 여섯 종류의 광중합체 수지(서포트 재료도 동시 사용)를 동시에 사용 가능하고, 기본적으로 두 가지 이상의 물질을 혼합하여 사용한다. 본 연구에서는 ABS (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene) 소재가 비교 분석을 위해 사용되었고, 서포트로는 1,2-프로필렌 글리콜, 폴리에틸렌 글리콜, 글리세린 등의 성분을 포함하고 있는 수용성 소재가 사용되었다. 환경영향도 분석을 위해 SimaPro에서, 샘플의 재료로 ABS 수지 공중합체(Acrylonitrile-Butadiene-Styrene Copolymer)가 Ecoinvent 데이터베이스에서 선택되었고, 프로필렌 글리콜과 글리세린이 서포트 재료로 선택되었다. PJ 공정에서는 최대 출력 부피를 감안했을 때, 목표 부품은 한 배치에 12개가 동시에 출력 가능하였다. 서포트를 제거하기 위한 워터젯은 3.6 kW의 전력이 사용되었으며, 워터젯 사용시간은 평균 30분으로 가정하였다.

      - LS에서는 폴리아미드 12 (Poly-Amid 12)의 나일론 계열 파우더가 사용된다. SimaPro에서, 환경영향도 분석을 위해 Ecoinvent 데이터베이스에서 제공되는 유사소재 나일론 6-6이 선택되었다. LS는 기계, 냉각 시스템, 파우더 운반 시스템, 쿨다운 스테이션, 숏 피닝 캐비넷, 파우더 소재 분리 시스템(Unpacking & Sieving System), 공기 분사기와 같은 다양한 장비로 구성되어 있으며, 각각의 전력은 11 kW, 6.4 kW, 6.4 kW, 92 W, 598 W, 1.04 kW 및 2 kW을 사용한다. 사용시간을 고려할 때, 200개의 NIST 표준 테스트 샘플의 파우더를 분리 후 처리하는 시간은 30분 그리고 공기 분사기를 이용하여 파우더를 제거하는 시간은 각 샘플당 5분으로 가정하였다.

      - FDM에서 샘플 출력에는 ABS수지가 사용되었고, 서포트 출력에는 수용성 물질인 2-프로펜산, 2-메틸- 뷰틸 2-프로펜산 함유 중합체로 구성되어 있다. 투입되는 재료의 경우, 샘플에는 ABS와 서포트에는 벤젠 그리고 산출되는 성분으로 프로페노익산이 Ecoinvent 데이터베이스에서 선택되었다. FDM은 보조 장비를 사용하여 과탄산나트륨, 탄산나트륨, 시트르산 등의 성분을 갖고 있는 용액에서 서포트를 제거하였다. 투입되는 재료에는 과탄산나트륨 및 시트르산이, 산출되는 재료에는 탄산염 및 시트르산이 사용되었다.

      앞서 기술된 조건상에서 각 3D 프린팅 공정별 환경영향평가의 결과 및 해석은 다음과 같다. 출력 시간 및 재료 소비량은 적층제조 공정에 따라 상이한 결과를 얻을 수 있었다. 그 결과, 공정에 소요되는 시간이 짧을수록, 환경 및 인간의 건강에 미치는 영향이 낮게 나타났다. 출력 시간은 전력 소비량과 관련성이 커서, PJ, LS 그리고 FDM의 총 전력 소비량은 각각 916.2 kWh, 666 kWh, 2093.76 kWh이었다.

      PJ와 FDM은 목표 제품을 제작하는 용도 이외에도 서포트 구조의 제작을 위한 재료가 추가적으로 필요하지만, 해당 재료들은 재활용이 불가하다. 하지만, LS는 물체가 출력된 후 출력 플랫폼 내에 남아있는 파우더는 대부분 재활용이 가능하다. 이번 사례연구에서 총 투입 파우더 소재의 양은 빌드 베드를 꽉 채워야 하는 공정 특성 때문에 61,286 g이었지만, 200개의 NIST 표준 테스트 샘플을 생산할 때 실제 소비된 파우더 양은 30,294 g으로 고려되었다(재활용 시 손실률 일부 고려). 그리고, PJ는 39,070 g, FDM은 22,214 g의 재료를 소비하였다(Table 2).

      
        Table 2 
				
        

        
          Power and material consumptions
        
        

      

      
        
          
            	
            	PJ
            	LS
            	FDM
          

        
        
          	Total power consumption (kWh)
          	916.2
          	666
          	2093.8
        

        
          	Material consumption (g)
          	61,286
          	61,286
          	22,214
        

      

      

      Fig. 4는 각 적층제조 공정에서, 환경에 미치는 특성(Characterization)별 분석으로 환경 영향도를 포인트로 환산하여 평가한 결과이다. 세 3D 프린터, PJ, LS 및 FDM은 기후변화로 인한 인간 건강의 손상, 독성으로 인한 인체 손상, 초미세먼지 형성으로 인한 손상, 기후 변화에 의한 생태 시스템의 손상, 금속 고갈로 인한 자원 손상 그리고 화석연료 고갈로 인한 자원 손상의 여섯 가지 특성에 따른 환경영향도를 분석할 수 있었다. 세 3D 프린터 모두는 화석연료 고갈에 가장 큰 영향을 미쳤고 두 번째로는 기후변화로 인한 인간의 건강에 크게 영향을 미쳤다. 세 번째로는 기후변화로 인한 생태계에 큰 영향을 미쳤다. 세 3D 프린터 중, LS가 환경에 영향을 가장 적게 미치는 것으로 분석되었고, FDM이 가장 큰 영향을 끼치는 것으로 나타났다. FDM은 기후변화로 인한 인간건강의 손상 및 기후 변화로 인한 생태시스템의 손상에 PJ 및 LS보다 두 배 이상 많이 영향을 미쳤다. 빠른 출력 속도는 낮은 전력 소비로 인하여 환경으로 배출되는 양이 적기 때문에 이러한 결과가 도출되었을 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Environmental impacts of PJ, LS and FDM by environmental categories (for printing 200 NIST test artifact with ReCiPe methodology)
        
        

        

      

      한편, 3D 프린터가 작동하는 동안 초미세입자를 만성적으로 흡입하는 것은 건강에 위험을 초래할 수 있다. 비록 PJ가 작동하는 동안에 대기 중에 방출되는 입자들에 대하여는 문헌에서 알려진 것이 거의 없지만, PJ의 사용설명서에는 기계 설치 시 환기 시스템의 필요성에 대해 언급하고 있다.24 다른 한편으로는, LS는 40 - 90 μm 크기의 미세 분말로 이루어진 폴리아미드 12 (PA2200)를 사용하고, 인간의 호흡기로 흡입시에 건강상 문제를 야기할 가능성이 없지 않다. 실제로, Goedkoop 등22은 입자크기가 10 μm보다 작으면 건강상의 문제가 있을 수 있다는 것을 언급하였으며, 적층제조 공정에서 기체든 분말이든 환경으로 배출되는 양을 줄이려는 노력이 필수적일 것이다.

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      적층제조 공정별 환경영향도를 비교분석하기 위해서, 200개의 NIST 표준 테스트 샘플을 제작하는 조건에서, 세 가지의 3D 프린터(PJ, LS 및 FDM)에서 분석을 수행하였다. Table 3은 세 3D 프린터가 환경에 미치는 영향을 투입된 요소별로 비교한 것이다. 제작단계에서 PJ, LS와 FDM의 재료 소비량은 실제 제품 제작에 사용되는 양과는 다르다. 하지만, 전력 소비는 모든 범주의 환경 특성에 크게 영향을 미친 반면에, 재료는 상대적으로 중간 정도의 영향을 미쳤다. ReCiPe 방법을 기준으로 환경 특성들을 정규화하여 하나의 값으로 나타내었을 때 환경에 영향을 미치는 정도는 LS (40.6 Pts), PJ (73.8 Pts), FDM (137.3 Pts) 순서로 크게 나타났다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Comparison of environmental categories by influential factors of PJ, LS and FDM
          (unit: Pts)

        
        

      

      
        
          
            	
            	Object/support material
            	Additional material
            	Power consumption
          

          
            	Categories
            	PJ
            	LS
            	FDM
            	PJ
            	LS
            	FDM
            	PJ
            	LS
            	FDM
          

          
            	Printing
            	Support
removal
            	Printing
            	Sieving
            	Printing
            	Support
removal
          

        
        
          	Climate change human health
          	4.81
          	6.28
          	2.66
          	-
          	0.17
          	0.15
          	10.35
          	6.70
          	5.88
          	0.31
          	24.45
          	14.51
        

        
          	Human toxicity
          	0.24
          	0.21
          	0.06
          	-
          	0.03
          	0.01
          	2.34
          	1.51
          	1.33
          	0.07
          	5.53
          	3.28
        

        
          	Particulate matter formation
          	1.11
          	0.99
          	0.54
          	-
          	0.11
          	0.04
          	2.53
          	1.63
          	1.44
          	0.08
          	5.97
          	3.54
        

        
          	Climate change ecosystems
          	3.04
          	3.98
          	1.68
          	-
          	0.11
          	0.10
          	6.55
          	4.24
          	3.72
          	0.20
          	15.47
          	9.18
        

        
          	Metal depletion
          	0.08
          	0.05
          	0.02
          	-
          	0
          	0
          	0.50
          	0.32
          	0.28
          	0.02
          	1.18
          	0.70
        

        
          	Fossil depletion
          	8.33
          	8.33
          	4.93
          	-
          	0.16
          	0.17
          	11.00
          	7.12
          	6.25
          	0.33
          	25.98
          	15.43
        

        
          	Other categories
          	0.66
          	0.02
          	0.03
          	-
          	0.01
          	0
          	0.45
          	0.29
          	0.26
          	0.01
          	1.07
          	0.63
        

        
          	Total
          	18.27
          	19.86
          	9.91
          	-
          	0.59
          	0.47
          	33.71
          	21.81
          	19.16
          	1.02
          	79.63
          	47.28
        

      

      

      세부적으로는, 세 3D 프린터가 전체 사용되는 재료는 화석연료 고갈로 인한 자원의 손상 측면에서 가장 큰 영향(PJ: 8.33 + 0 = 8.33 Pts, LS: 8.33 + 0.16 = 8.49 Pts, FDM: 4.93 + 0.17 = 5.1 Pts)을 미쳐서, FDM은 환경에 가장 적은 영향을 미쳤다. LS의 샘플 및 서포트 재료는 다른 두 3D 프린터와 비교했을 때 기후 변화로 인한 인간건강의 손상, 기후 변화로 인한 생태시스템의 손상, 그리고 화석연료 고갈로 인한 자원의 손상에서 FDM(4.93 Pts)보다 큰 영향을 미쳤다. 특히 LS는 기후 변화들 관련 범주에서 가장 큰 영향(6.28 + 3.98 = 10.26 Pts)을 미쳤다. 하지만, PJ는 LS 및 FDM과 달리, 다른 부가적인 재료를 필요로 하지 않았다. 비록 LS는 FDM 보다 두 배 이상 환경에 큰 영향을 미쳤지만, 부가적으로 사용된 재료들은 환경에 거의 영향을 미치지 않았다. 요약하자면, 전력 소비량의 환경영향도는 FDM (79.63 + 47.28 = 126.91 Pts)이 가장 크고 LS (19.16 + 1.02 = 20.18 Pts)가 가장 적었지만, 재료가 환경에 미치는 영향은 LS (19.86 + 0.59 = 20.45 Pts)가 가장 컸고 FDM (9.91 + 0.47 = 10.38 Pts)이 가장 적었다.

      전력 소비량은 여섯 범주의 환경 특성에 가장 크게 영향을 미쳤다. 전력 소비의 경우, 비록 기후 변화로 인한 인간건강의 손상에 미치는 영향이 화석연료 고갈보다는 아주 조금 적었지만, 이 두 범주에 가장 큰 영향을 미쳤다. 이 결과는 Faludi 등3의 연구 결과와 일치하였다. FDM과 Poly-Jet 프린터의 사용은 화석연료 고갈에 의한 자원 손상에서 가장 큰 영향을 미쳤고, 기후 변화관련 손상에 두 번째로 큰 영향을 미쳤다. 3D 프린터로 샘플을 출력하는 동안 소비전력은 CO2 배출을 통해 온실 가스를 유발한다. 이는 결국 인간건강의 손상에 영향을 미치는 기후변화에 영향을 미친다.22 본 연구에서는 전력 소비가 적으면 환경에 적은 영향을 미치는 것을 보여주었다. 출력 속도는 전력소비량과 관련되어 있어서, LS는 환경에 가장 적게 영향을 미쳤다. 또한, LS는 재료의 낭비가 거의 없었으나 PJ와 FDM은 각각 19% 및 9%가 서포트에 소비되었다. 특히, PJ는 출력 과정에서 일부 액체 재료가 버려져서 총 재료 소비량의 38.5%를 차지하는 공정 폐기물을 발생시켰다. 하지만, PJ는 출력시의 전력 소비량이 환경에 더 큰 영향을 미쳤다. LS의 주요 환경영향은 파우더 소재 재활용 단계이전에 나타났고, FDM은 출력 시의 전력 소비량이 가장 큰 영향을 미쳐서 약 60%을 차지하였다. FDM에서 서포트를 수작업으로 제거하는 것은 환경에 적게 영향을 미칠 것으로 기대할 수 있다. 왜냐하면 이 서포트 제거 단계에 대한 환경영향(47.28 Pts)이 LS와 PJ로 출력 시의 환경영향보다 크기 때문이다. 다른 한편으로는, PJ의 경우 서포트 제거를 위하여 특수 용액(수용성 서포트 소재를 용액내에서 장시간 넣어두고 서포트를 제거한다)을 사용하는 것은 환경에 적은 영향을 미쳤다. 이는 PJ가 서포트 제거에, 전기 소비가 많은 워터젯을 사용할 경우는, 특수 용액을 사용하는 것보다 더 많이 환경(21.81 Pts)에 영향을 미쳤다. 본 연구에서는, 결론적으로, 제품제조 동안에 전력 소비량이 지배적인 요인이라는 것을 발견하였다. FDM으로 생산하는 것은 PJ 및 LS로 생산하는 것보다 더 많은 전력을 소비하였다. Mognol 등25은 FDM의 경우 대기 모드 및 출력 모드 사이에 에너지 소비가 10%보다 적어 출력을 위한 설치단계에서 전력소비(대략 1.4 kW)가 가장 크다고 하였다.26 본 사례 연구의 결과로 재료가 전력의 사용보다 환경에 더 적게 영향을 미친다는 것을 알 수 있었다.

      LS에서 사용되는 질소는 증발되고, 남는 파우더는 재활용된다. 그러나 PJ와 FDM으로 물체가 출력될 때는 서포트가 제거되어야 한다. 이것은 추가적인 공정, 비용이 필요하고 환경 부담이 더해질 수 있다. PJ 및 FDM의 사용시에 환경영향도를 줄이기 위해서, PJ와 FDM의 출력 속도를 향상시키고 워터젯 및 보조 장비의 전력 소비를 줄여야 할 필요성이 대두되었다.

      NIST 표준 테스트 샘플을 출력하는데 사용되는 에너지는 세 3D 프린터의 사양 및 공정 시간을 기반으로 하여 계산되었다. 그런데, 3D 프린터는 배치 크기로 물체를 출력하여, 출력된 물체의 수나 물체의 방향이 출력 시간에 영향을 미치기 때문에 상황에 따라 불확실성이 존재할 수 있다. 따라서, 추가적으로 기능 단위의 변화 및 다른 LCA 환경분석지표를 이용하여 두 가지 분석을 수행하였다.

      첫 번째 분석은 한 개의 NIST 표준 테스트 샘플을 출력할 경우를 가정하여 수행되었다(Fig. 5). LS는 최소 면적을 보여서 여섯 범주 모두에서 가장 적게 환경에 영향(190.13 mPt)을 미쳤고, 실선의 FDM은 여섯 범주에서 가장 크게 영향(857.39 mPt)을 미쳤다. FDM의 기후 변화로 인한 인간건강의 손상(267.45 mPt) 및 화석연료 고갈로 인한 자원의 손상(296 mPt)은 LS (각 52.75 mPt와 63.75 mPt보다 5배 이상 높았다. PJ의 면적은 LS보다 4배이상 넣었고, FDM보다 아주 약간 좁았다(Fig. 5). PJ의 독성으로 인한 인체 손상 및 금속 고갈로 인한 자원의 손상의 범주에서 FDM과 유사하였다.
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          Environmental impacts of PJ, LS and FDM for printing single NIST test artifact
        
        

        

      

      Table 3과 Fig. 5에서 FDM의 총 값이 가장 높아 각각 137 Pt 및 867 mPt이어서, 200개의 NIST 표준 테스트 샘플 출력시에 FDM이 환경에 미치는 영향은 한 개의 NIST 표준 테스트 샘플을 출력하는 것보다 158배나 컸다. 반면에, 가장 낮은 단일 값은 LS로 200개의 NIST 표준 테스트 샘플을 출력 시에는 41 Pt이었고, 한 개의 NIST 표준 테스트 샘플을 출력 시에는 191mPt이었다. 따라서, 200개의 NIST 표준 테스트 샘플을 출력할 때가 한 개의 샘플을 출력할 때보다 환경에 215배나 더 많은 영향을 미쳤다. PJ로 200개의 NIST 표준 테스트 샘플을 출력 시의 단일 값은 74 Pt이고, 이는 한 개의 샘플 출력 시의 714 mPt보다 104배가 더 컸다. 이러한 결과의 발생 원인은 총 출력 시간에 영향을 주는 배치크기에 기인하는 것으로 보인다.27

      두 번째 분석은 IMPACT 2002+의 방법을 사용하여 200개의 샘플 출력에 대하여 실시하였다. Fig. 6은 IMPACT 2002+의 손상 평가 결과를 보여준다. IMPACT 2002+ 방법으로 환경에 영향을 미치는 정도는 LS, PJ, FDM 순이어서, FDM이 환경에 가장 큰 영향을 미쳤고 LS가 가장 적은 영향을 미쳤다. 비재생 에너지에서는 전체 환경 영향에서 가장 높은 비율을 보이는 FDM이 LS보다 3배 이상 높았다. 세 3D 프린터(PJ, LS, FDM)는 16개의 환경 범주 중 해양 산성화 및 수생 부영양화를 제외한 14개에 영향을 미쳤다. 그 중 Fig. 6와 같이, 지구 온난화, 비재생 에너지, 호흡하는 무기물, 발암 물질과 생태독성의 5가지 환경 범주에 가장 큰 영향을 미쳤다. 지구 온난화, 비재생 에너지, 호흡하는 무기물 그리고 생태 독성의 경우 FDM이 환경에 영향을 미치는 정도는 PJ의 거의 절반 수준이었다. 하지만 FDM은 LS보다 3배 이상 높았다. 비록 FDM과 PJ의 차이는 거의 없었지만, PJ가 발암 물질 범주에 가장 큰 영향을 미쳤다.
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          Environmental impacts of PJ, LS and FDM for printing 200 NIST test artifact with IMPACT 2002+
        
        

        

      

      ReCiPe Endpoint와 IMPACT 2002+의 결과를 비교하면, IMPACT 2002+의 손상 평가에 대하여 환경에 영향을 미치는 순서는 세 3D 프린터(PJ, LS 및 FDM)가 ReCiPe Endpoint의 순서와 동일하였다. LS는 모든 손상 범주에서 가장 적게 환경에 영향을 미쳤다. 또한, Figs. 4와 6과 같이 ReCiPe Endpoint의 LS에 대한 영향도 값은 IMPACT 2002+의 LS 값보다 훨씬 적었다. 이는 LS의 경우 출력할 때 재료를 재활용함으로써 제품제조단계에서의 폐기물(서포트 및 서포트 제거 용액 등)이 최소화 되었기 때문이다.

      그밖에도, 적층제조의 경우는 제품의 배치 방향 및 제품의 설계 복잡도에 따라 후처리 시간과 공정이 달라지는 경우가 많다. 따라서, 공정의 특성을 반영한 설계 최적화 (DFAM, Design for Additive Manufacturing)를 통해 적층제조 공정이 환경에 미치는 영향을 감소시킬 수 있다.28 이러한 측면에서 서포트 생성이 필요없는 LS 공정이 가장 유리하다는 사실을 알 수 있다. 즉, 본 연구의 결과로부터 서포트 생성 및 제거로 인한 환경 영향도 가 무시하지 못할 정도라는 것을 알 수 있다.

      본 연구의 사례연구는 선정된 세 종류의 3D 프린터가 특정기종에 한정되어 있기 때문에, 재료압출성형공정 (FDM), 분말베드용융공정 (LS), 재료분사공정 (PJ) 방식을 대표하는 결과로 해석하는 데에는 한계가 있을 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      5. 결론
      환경 친화적인 적층제조 공정을 찾기 위하여, 적층제조 공정의 제품가공단계가 고려되었다. 이런 측면에서, LS는 PJ 및 FDM과 비교하여, 환경영향도가 상대적으로 적다는 것을 의미하는 중요한 결과를 보여주었다.

      분석 결과를 요약하면, 환경에 영향을 미치는 요인에 관하여 전력 소비의 영향은 FDM (126.91 Pts)이 가장 컸고, LS (20.18 Pts)는 가장 적은 반면에, 환경영향에서 재료의 효과는 LS (20.45 Pts)가 가장 컸고, FDM (10.38 Pts)이 가장 적었다. 심지어 LS (19.16 Pts)에서 출력하는 것은 전력 소비 때문에 PJ (21.81 Pts) 및 FDM (47.28 Pts)의 서포트 제거보다 더 적은 환경적인 영향을 보여주었다. 즉, 서포트의 생성과 제거는 적층제조 공정에서 환경영향도에 악영향을 주는 것으로 나타났다. 이러한 결과로부터, 제품의 설계나 적층제조 공정 활용시, 서포트 생성을 최소화하는 구조나 적층 방향을 결정함으로써, 환경영향도를 줄일 수 있는 가능성을 확인하였다. 특히, PJ 및 FDM 프린터는 하나의 물체를 한 개씩 출력하는 것보다 파트베드를 가능한 채워서 여러 물체를 동시에 출력하는 것이 바람직할 것이다.

      적층제조는 양산뿐만 아니라 교육 및 디자인 프로토타입제작 등과 같은 다양한 목적으로 사용되고 있다. 그러므로 환경영향도를 고려하여 적층제조 공정을 선정하고 설계하는 것이 친환경적인 제조환경을 위해 필요할 것이다. 또한, 분석 결과, 적층제조에서는 전력 소비의 비중이 환경에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났으므로, 향후 적층제조 공정 개발에서 청정에너지를 활용하거나 저전력 3D 프린팅 공법을 개발하는 것이 필요할 것이다. 이는 안전하고 건강한 환경을 만들고 3차원으로 출력되는 제품이 기술 및 경제적으로 더 우수한 제품이 되는데 일조할 것이다. 더 나아가, 3D 프린터는 공립도서관, 초중등 교육 시스템, 실험실 등에서 널리 사용되고 있어, 작업 환경에서 생물학적인 위험 및 물리 화학적 위험과 같은 여러 요인들이 인간의 건강에 해를 끼칠 수 있을 것이다. 따라서 3D 프린터에서 배출되는 파우더와 기체 등 초미세먼지의 효과적 처리는 작업환경을 설계할 때 반드시 고려되어야 할 것이다.
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            AM : 
          
          	
            Additive manufacturing
          
        

        
          	
            FDM : 
          
          	
            Fused deposition modeling
          
        

        
          	
            LS : 
          
          	
            Laser sintering
          
        

        
          	
            PJ : 
          
          	
            Poly-jet
          
        

        
          	
            LCA : 
          
          	
            Life cycle assessment
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