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            초록
          
        

        
          In order to maintain parts critical to using 3D printing technology, it is necessary to provide the user with information about powders, equipment, processing conditions, and inspection methods, as well as 3D CAD models used as input files for 3D printing operations. In order to address this issue, this paper proposes a manufacturing condition retrieval system that provides the information necessary for the maintenance of parts important to using 3D printing technology. To accomplish this, we define a data structure that stores manufacturing condition information for 3D printers. Then, after analyzing the user's requirements, we design the manufacturing condition retrieval system. Finally, we implement a prototype system, construct a database using sample manufacturing condition sheets, and perform data retrieval experiments.
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      1. 서론
      3D (Three Dimensional) 프린팅 기술은 기존의 절삭 가공과는 달리 고분자 물질, 플라스틱 및 금속분말 등의 소재를 적층 제조(Additive Manufacturing)하여 3D 설계 형상을 갖는 부품을 제조하는 방법이다. 3D 프린팅 기술은 전통적 제조 공정으로 제작하기 어렵고, 생산량이 많지 않으며, 복합한 형상을 갖는 부품의 제조에 있어 장점을 갖는다. 3D 프린팅 기술은 육안 검사나 간섭 체크 등의 설계 평가를 위한 프로토타입의 제작에 적용되었으나 적용 가능한 재료의 확대, 제작 정밀도 등의 향상, 다양한 제작 기법의 개발을 통해 제품 양산에 적용이 되고 있다.

      최근에는 3D 프린팅 기술이 개인이 직접 제품을 설계, 제조 그리고 판매하는 새로운 생산 방식인 개인 제조(Personal Manufacturing)나 인터넷을 통해 외주로 부품 제작을 대행하는 3D 프린팅 서비스에도 활용되고 있다. 3D 프린팅 기술은 부품의 유지보수 분야에서도 많은 강점을 가지고 있다. 즉, 부품의 완전 및 부분 파손이 발생될 경우 부품의 3D 형상 정보를 담은 CAD (Computer-Aided Design) 모델이 있으면 3D 프린팅 장비를 이용하여 현장에서 직접 해당 부품을 제작할 수 있다. 이와 같은 장점으로 인해서 국방 분야를 중심으로 3D 프린팅 기술을 적용하여 군 무기체계의 유지보수를 하는 방안에 대해서 많은 연구를 하고 있다.

      3D 프린팅 기술에 대한 분류는 용도, 소재, 크기 등 다양한 기준에 의해서 접착제 분사 방식(Binder Jetting), 고에너지 직접 조사 방식(Directed Energy Deposition), 재료 압출 방식(Material Extrusion), 재료분사 방식(Material Jetting), 분말적층용융 방식(Powder Bed Fusion), 시트적층 방식(Sheet Lamination) 및 광중합 방식(Vat Photopolymerization)의 7가지로 구분하여 정의하고 있다.1 이 중 금속 물질을 재료로 사용하는 3D 프린팅에서 가장 많이 사용되는 방식으로 고에너지 직접조사 방식과 분말적층용융 방식이 있다.2

      3D 프린팅을 위해서 사용되는 3D CAD 파일 포맷으로는 STL (Stereolithography), AMF (Additive Manufacturing Format), 및 3MF (3D Manufacturing Format)가 있다. STL에서는 부품의 3차원 형상은 삼각형들의 집합으로 표현이 되고 데이터는 이진(Binary) 형식과 아스키(Ascii) 형식으로 기록이 된다. 아스키 형식은 이진 형식보다 파일 크기가 크지만 사용자가 정보를 직접 읽을 수 있다.3 AMF는 적층 제조 프로세스를 위해서 객체를 기술하는 국제 표준이다.4 AMF는 STL과 달리, 물체의 3차원 형상 정보 외에 물체의 색상, 질감, 재료, 하부 구조, 및 기타 속성을 표현할 수 있다. AMF에서 데이터는 XML (Extensible Markup Language) 형식으로 인코딩이 된다. 3MF는 3MF Consortium의 주도로 개발된 새로운 3D 프린팅 파일 형식이다.5 3MF 파일은 AMF 파일과 유사한 특징을 가지지만 AMF 파일과 다르게 곡선 삼각형(Curved Triangle)의 처리가 어렵다.6

      3D 프린팅 작업에 사용되는 3D CAD 모델의 품질은 제작 부품의 품질에 큰 영향을 미친다. 이에 따라 제작 관점에서 3D CAD 모델의 품질을 검사하는 기술이 필요하다. 관련하여 3D 프린팅 공정의 가시화 시뮬레이션,7 공구 경로의 검증8 및 3D 형상의 단면화 방법9에 관한 연구가 보고되었다.

      Kim et al.10은 현장의 손상된 부품에 대한 유지보수를 수행하기 위해 3D 인쇄 기술을 사용하여 교체 가능한 부품을 제조하는 프로세스를 지원하기 위한 부품 라이브러리 기반 정보 검색 및 검사 프레임 워크가 제안했다. 그리고 후속 연구로서 3D 프린팅 기술을 사용하여 부분 파손된 부품의 유지보수를 위한 프레임 워크를 제안했다.11 Kim and Mun12은 부품의 3D 프린팅 기반 유지보수를 위해서 부품 카탈로그에 기능 속성, 제작 속성, 및 유지보수 속성을 통합하여 제공하는데 필요한 부품 분류체계를 제안했다. 그러나 상기의 연구에서는 부품별로 맞춤화된 1가지 제작 조건을 제공하였으나 본 연구에서는 분말 및 장비에 따라서 적용 가능한 모든 제작 조건을 물성 시험 결과와 함께 종합적으로 제공하는 것을 목적으로 한다.

      기존 3D 프린터는 재료는 물론이고 작은 부품만 생산할 수 있는 등 크기 제한도 있었다. 출력물의 크기 외에도 3D 프린팅으로 얻은 출력물은 강도, 내구성, 정밀도, 완성도 측면에서 기존 생산 방식으로 생산된 제품보다 일반적으로 안 좋은 품질을 보인다. 출력 도중에 오류가 발견되어도 수정이 어렵다는 문제도 있다. 아울러 고출력 레이저 등을 이용해 금속 소재를 용융해 적층하는 3D 프린팅 방식은 용융풀의 주변이 깔끔하지 않기 때문에 최종 출력물의 표면이 거칠고 정밀도가 떨어지게 된다. 사용자의 3D 프린팅 기술 이해도에 따라 출력물의 품질이 결정된다. 적층 제조 방식의 3D 프린팅 부품 유지보수를 하기 위해서는 사용자가 설정해야 하는 조건 변수들이 많은데, 대표적인 조건 변수로는 재질, 분말 특성 및 레이저 장비 사양 등이 있다.

      이러한 문제를 해결하는 방안은 3D 프린터를 활용하여 부품을 제작 또는 유지보수 시에 필요한 정보를 충분하게 사용자에게 제공하는 것이다.13 즉 3D 프린터를 활용한 적층 제조 작업 시, 사용자에게 장비 및 분말에 따라 적합한 제작 조건 정보를 제공하는 시스템이 필요하다. 이를 위해 본 연구에서는 금속 3D 프린터에 대한 제작 조건 데이터를 웹 기반 시스템을 통해 사용자가 쉽게 검색하고 활용할 수 있도록 함으로써 3D 프린팅 작업을 효율적으로 수행할 수 있도록 하는 것을 목표로 한다.

      관련하여 본 논문에서는 3D 프린팅 기술을 이용한 부품의 유지보수 과정에서 필요할 정보를 제공하는 제작 조건 검색 시스템을 제안한다. 이를 위해 부품 유지보수를 할 때 3D 프린팅 장비에 대한 제작 조건 정보를 저장하는 데이터 구조를 정의한다. 데이터 구조는 3D 프린팅 장비의 운영에 필요한 제작 정보만을 저장하며 전처리나 후가공에 대한 정보를 다루지 않는다. 그 다음 사용자 요구사항을 분석한 후 이를 기반으로 제작 조건 검색 시스템의 설계를 한다. 마지막으로 제작 조건 검색 시스템 프로토타입을 구현하고 샘플 제작 조건 시트를 활용하여 데이터를 구축한 후 이를 검색하는 실험을 수행한다.

      이 논문은 다음과 같이 구성된다. 2절에서 관련 연구를 설명한다. 3절에서는 3D 프린팅 기반 부품 유지보수를 지원하는 제작 조건 검색 시스템의 개념을 논의하고 주요 요구사항을 식별한다. 4절에서는 제작 조건 데이터 구조를 정의하고 이 데이터의 관리 방안을 제시한다. 5절에서는 제작 조건 검색 시스템 프로토타입을 구현한 후 이를 활용하여 샘플 데이터에 대해서 검색 실험을 수행한 결과를 논의한다. 마지막으로 6절에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 3D 프린팅 기반 부품 유지보수를 위한 제작 조건 검색 시스템
      
        2.1 제작 조건 검색 시스템의 개념
        제작 조건 검색 시스템은 사용자가 3D 프린팅 제작 조건 데이터를 입력, 수정하고 원하는 제작 조건 데이터를 검색할 수 있도록 지원하는 웹 시스템을 말한다. 제작 조건 검색 시스템의 주요 기능으로는 데이터 입력, 수정, 검색이 있다. 관리하는 데이터로는 분말, 장비, 가공조건, 물성시험 및 시험종합이 있다.

        3D 프린팅 기반 제작 조건 시스템을 도입하게 되면 제작 측면에서 3D 프린터의 분말, 재질, 장비 설정 등을 최적화함으로써 출력물의 품질이 향상이 된다. 그리고 제작 조건 정보의 공유가 가능하게 되고 이를 통해 3D 프린팅 기반 부품 제작 업무 프로세스의 개선에 도움을 준다. 또한 제작 조건 데이터의 축척 및 재활용이 가능해짐으로써 여러 엔지니어링 의사결정에 활용이 가능하다.

        3D 프린팅 기술 기반의 부품 유지보수 절차는 Fig. 1과 같다. 부품의 파손이 발생했을 때 파손된 부품에 해당되는 부품 정보를 검색한다. 사용자가 부품에 대한 정보를 알고 있으면 부품 라이브러리 관리 시스템에서 분류체계를 활용하여 직접 부품을 검색한다. 그러지 않을 경우 파손 부품에 대한 점군을 취득 후 이를 입력으로 해당 부품을 검색한다. 검색이 완료되면 사용자는 3D 프린팅 작업을 한다. 작업 과정에서 제작 조건 검색 시스템으로부터 해당 부품의 3D 프린팅 작업에 필요한 상세 제작 조건 및 관련 정보를 제공받는다. 3D 프린터로 신규 부품을 제작한 후 3D 모델과 비교하여 이상이 없으면 파손 부품을 교체한다.
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            Usage of a manufacturing condition retrieval system
          
          

          

        

      

      
        2.2 제작 조건 관련 정보 요구
        제작 조건 검색 시스템에서 제공하는 정보는 분말, 장비, 분말장비 매칭, 가공조건, 물성시험, 시험종합으로 구성된다. 분말 관련하여 금속 성분, 제조사, 비율 등의 상세정보를 검색할 수 있다. 장비 관련하여 3D 프린팅에 사용되는 장비의 목록을 검색할 수 있다. 분말장비 매칭 검색은 특정 분말에 대해서 작업 가능한 장비들을 검색할 수 있다. 가공조건 관련하여 분말과 장비를 입력할 경우 이에 맞는 가공조건을 검색할 수 있다. 물성시험 관련하여 특정 가공조건에 대해서 시험편으로 얻은 각종 물성 정보를 검색할 수 있다. 시험종합 검색을 특정 분말에 대해서 물성 정보를 요약한 결과를 제공한다.

      

      
        2.3 제작 조건 검색 시스템의 구성
        3D 프린팅 기반 유지보수를 지원하는 제작 조건 검색 시스템의 구성은 Fig. 2와 같다. 시스템은 표현 계층(Presentation Layer), 비즈니스 로직 계층(Business Layer) 및 데이터 계층(Data Layer)으로 구분된다. 표현 계층에서는 사용자와의 상호작용을 지원한다. 비즈니스 로직 계층은 데이터베이스 테이블에서 검색한 제작 조건 데이터의 처리를 담당한다. 데이터 계층은 데이터베이스로부터 각종 데이터의 질의를 실행한 후 그 결과를 비즈니스 로직 계층에 전달한다.
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            System architecture of a manufacturing condition retrieval system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 3D 프린터 활용 부품 제작 조건 데이터 구조 및 관리
      
        3.1 제작 조건 데이터 구조
        제작 조건 검색 시스템에서 관리하는 데이터는 분말, 장비, 가공조건, 및 시험 데이터로 구성된다. 분말 데이터는 3D 프린터에서 부품을 제작할 때 사용하는 분말 정보를 표현하고 분말 이름, 분말 합금, 분말 구성요소로 나뉜다. 장비 데이터는 3D 프린터에 분말을 조사하는 장비를 의미하고 장비 이름과 장비 타입으로 나뉜다. 가공조건 데이터는 3D 프린터로 부품을 제작할 때 입력하는 기기 세팅(Machine Setting)과 상세 가공 속성 세팅(Build Setting)으로 나뉜다. 마지막으로 시험 데이터는 특정 가공조건 하에서 시험편을 제작했을 때 시험편이 갖는 각종 물성치를 나타낸다. 물성치로는 로크웰경도(Rockwell Hardness), 인장(Tensile), 비커스경도(Vickers Hardness), 피로(Fatigue) 등이 있다.

        제작 조건 데이터 구조를 다이어그램으로 표현한 것이 Fig. 3이다. Powder는 분말 객체를 나타낸다. Powder는 상세 정보를 나타내는 Powder Detail, 성분 구성 정보를 나타내는 Powder Composition, 분말 크기를 나타내는 Size Distribution 객체를 포함한다. Device 객체는 장비 객체를 나타낸다. Powder Device Matching 객체는 Powder 객체와 Device 객체의 연관 관계를 저장한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Data structure of manufacturing conditions for 3D printing
          
          

          

        

        Processing Condition 객체는 가공조건 정보를 저장한다. Processing Condition은 기기 설정 정보를 저장하는 Machine Setting과 경로, 적층 두께 등의 상세 가공 정보를 저장하는 Build Setting 객체를 포함한다. Processing Condition은 분말과 장비 정보가 연계된다. 그리고 시편의 물성치 정보와 연계된다. Test Result 객체는 특정 가공조건 하에서 제작된 시편의 물성 시험 결과를 저장한다. Test Summary 객체는 개별 시편의 시험 결과를 종합하여 특정 분말을 사용하여 특정 장비에서 부품을 제작했을 때 부품이 가지는 물성치 정보를 저장한다.

      

      
        3.2 제작 조건 데이터의 관리
        제작 조건 검색 시스템에서 사용자는 Fig. 4와 같이 데이터 검색, 추가, 수정 명령을 실행할 수 있다. 검색 명령이 실행될 경우 Data Manager가 질의를 통해 획득한 데이터를 바인딩을 한 후 Data Reader를 통해 사용자에게 제공된다. 추가 또는 수정 명령을 실행할 경우 대상 데이터 항목을 선택하고 관련 정보를 입력하면 Data Manager를 통해 해당 항목과 관련된 테이블에 데이터를 추가 또는 수정하게 된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Management of manufacturing condition data
          
          

          

        

        제작 조건 데이터는 관계형 데이터베이스에 저장이 된다. 이를 위해 앞 절에서 설명한 데이터 구조에 따라 데이터 테이블을 구성하였다. 관련 테이블로는 Power 관련 테이블, Device 테이블, Power Device Matching 테이블, Processing Condition 테이블, Test Result 테이블, Test Summary 테이블이 있다.

        데이터베이스에 포함된 테이블 간에는 종속 관계가 존재한다. 이를 고려하여 제작 조건 데이터 추가 방식을 다음과 같이 정의하였다. Power Device Matching 테이블은 Power 및 Device 테이블에 저장된 분말 및 장비에 대해서만 연관 관계를 저장할 수 있다. Processing Condition 테이블은 Power Device Matching 테이블에 저장된 분말과 장비 조합에서 대해서만 공정 조건을 저장할 수 있다. Test Result 테이블은 Processing Condition 테이블에 저장된 공정 조건에 대한 시험 결과만을 저장할 수 있다. 마지막으로 Test Result 테이블에 저장된 시험 결과(물성치)가 취합되어 Test Summary 테이블에 저장된다.

        제작 조건 데이터의 수정은 특정 데이터 항목과 관련된 테이블에 저장된 데이터의 수정은 가능하도록 하였으나 외래 키(Foreign Key)를 이용하는 참조하는 다른 테이블의 데이터는 같이 수정할 수 없도록 제한하였다. 예로 물성 시험 결과의 전시 화면에는 Test Result 테이블의 데이터와 함께 Processing Condition 테이블의 데이터를 같이 보여줘야 하나 수정을 할 때는 Test Result 테이블에 저장된 데이터만을 수정하도록 하였다.

      

    

    

  
    
      4. 구현 및 실험
      3절과 4절에서 설명한 시스템 구성 및 데이터 구조에 따라 3D 프린팅 제작 조건 검색 시스템 프로토타입을 구현하였다. 시스템 프로토타입의 상세 구현 환경은 Table 1과 같다. 개발 언어로는 ASP.NET을 사용하였다. 웹 서버(Web Server)로는 IIS (Internet Information Services)를 사용하였다. 데이터베이스로는 Microsoft SQL Server 2008을 사용하였다. 웹 디자인을 위하여 Bootstrap 3을 사용하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Development environment of a system prototype
        
        

      

      
        
          	IDE
          	Visual studio 2015(ASP.NET)
        

        
          	Web server
          	Internet information services 10
        

        
          	Database
          	Microsoft SQL server 2008
        

        
          	Web design
          	Bootstrap 3
        

      

      

      3D 프린팅 기반 부품 유지보수를 지원하는 제작 조건 검색 시스템의 기본 사용자 인터페이스는 Fig. 5와 같다. 검색 시스템의 좌측에 상세 검색을 위한 트리 형식의 메뉴가 제공된다. 시스템의 중앙에 선택한 메뉴에 해당되는 상세 정보가 제공된다. 그리고 상단에는 사용자가 작업의 종류(검색, 추가 및 수정)와 검색 대상 데이터 항목(분말 검색, 장비 검색 등)을 선택할 수 있는 메뉴가 제공된다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Graphic user interface of the system prototype
        
        

        

      

      실험에 사용할 샘플 제작 조건 데이터로는 국내 3D 프린팅 기기 제작사인 ‘I’사로부터 3D 프린터 관련 제작 조건 시트를 제공받아 활용하였다. 현재 ‘I’사는 시트 형식으로 제작 조건 데이터를 사내에서 관리하고 있다. 제공받은 시트에는 분말 13종, 장비 3종, 및 분말 장비 매칭 3가지, 가공조건 19건, 시험 27건의 데이터가 포함되어 있었다.

      실험에서는 먼저 구현된 시스템 프로토타입이 제공하는 주요 기능의 정상 작동 여부를 확인하였다. 이에 따라 제작 조건 정보의 검색, 추가 및 수정 여부를 검사하였다. 시스템 프로토타입을 이용하여 제작 조건 데이터를 검색한 결과가 Fig. 6(a)이다. 검색 과정에서 데이터 항목(예로 분말, 장비 등)을 선택한 후 트리 메뉴를 통해 분말 또는 장비를 기준으로 데이터를 선택적으로 검색할 수 있었다. 시스템 프로토타입을 이용하여 제작 조건 데이터를 추가한 결과가 Fig. 6(b)이다. 추가 작업은 사용자는 데이터 항목을 해당 데이터를, 위에서 설명한 것과 같이 먼저 검색한 후 수정 메뉴를 선택하여 실행하였다. 시스템 프로토타입을 이용하여 제작 조건 데이터를 수정한 결과가 Fig. 6(c)이다. 수정 작업은 해당 데이터를 위에서 설명한 것과 같이, 먼저 검색한 후 수정 메뉴를 선택하여 실행하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Experiments of manufacturing condition data retrieval, addition, and modification on the system
        
        

        

      

      그리고 실험에서는 3D 프린팅 제작 조건 검색 시스템의 유효성을 검증하기 위해 ‘I’사의 제작 조건 데이터 시트를 활용하여 검색 시스템이 제공하는 제작 조건 데이터와의 일치 여부를 검사하였고, Fig. 7과 같이 동일 정보를 제공함을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Verification of manufacturing condition data retrieved from the prototype system
        
        

        

      

      상기와 같은 실험 결과, 사용자가 이 시스템을 사용하여 3D 프린팅 기반 부품 유지보수 과정에서 필요한 상세 제작 조건 정보를 효과적으로 검색을 할 수 있음을 확인하였다. 그리고 데이터 관리 측면에서 신규 데이터의 추가 및 기존 데이터 수정에 문제가 없음을 확인하였다. 그리고 ‘I’사 관계자와의 인터뷰를 통해 개발 시스템을 기초로 상용화 과정을 진행하면 국내외 고객 대응 및 서비스에 도움이 될 수 있다는 의견을 얻었다.

    

    

  
    
      5. 결론
      3D 프린터를 활용하여 파손된 부품을 신규로 제작하는 과정을 지원하기 위해 제작 조건 검색 시스템을 개발하였다. 이를 위해 사용자 요구 분석, 제작 조건 데이터 분석, 검색 절차 정의, 시스템 기본 설계를 수행하였다. 그리고 제작 조건 데이터를 분석하고 데이터 객체들 간의 연관 관계를 정의하였다. 개발된 프로토타입 시스템을 활용하여 샘플 제작 조건 데이터의 추가, 검색, 수정 실험을 수행하여 시스템의 유효성을 검증하였다.

      이 연구에서 개발된 시스템을 사용하면 3D 프린터를 이용한 부품 유지보수 과정에서 작업자가 제작 조건 정보를 입력할 때 발생할 수 있는 오류를 줄일 수 있다. 사전에 물성 시험을 통해서 검증된 제작 조건 정보를 시스템이 제공함으로써 제작자가 잘못된 제작 조건을 입력함으로써 발생하는 제작 불량 문제를 해소하는데 도움을 준다. 또한 제작 조건 데이터를 전사적으로 데이터베이스에 체계적으로 관리할 수 있는 기반을 제공한다.

      기존 연구를 살펴보면 3D 프린팅 핸드북,14 부품별 3D 프린팅 공정 개발,15 제작 조건의 선택16에 관한 연구들이 보고되었다. 본 연구는 이와 같은 3D 프린팅 기반 부품 제작 조건에 관한 정보를 제공할 수 있는 웹 기반 검색 시스템을 개발하였다는 점에서 기존 연구들과 차별성을 갖는다.

      현재 개발한 시스템은 사용자가 제작 조건을 검색할 때 먼저 장비와 분말 목록에서 사용하고자 하는 장비와 분말을 선택하도록 되어있다. 그러나 목록에 사용자가 원하는 분말이 존재하지 않을 가능성이 있기 때문에 시스템의 활용도 제고를 위해서 유사한 화학적·물리적 특성을 갖는 대체 분말을 찾는 기능의 추가가 필요하다. 그리고 금속 3D 프린팅을 이용하여 부품을 제작할 때 요구되는 정밀도를 맞추기 위해서 통상적으로 후공정(기계가공) 작업이 수행되기 때문에 해당 공정에 관한 정보를 제공하는 기능의 확장이 필요하다.

      또한 제작 조건 검색 시스템에 정의된 3D 프린팅 제작 조건 속성 중에는 상호 관련이 있는 속성이 존재할 수 있다. 예로 분말 속성인 분말 구성요소와 가공조건 속성인 레이저 파워는 3D 프린터를 이용하여 부품을 제작할 때 영향을 미치는 속성으로 상호 관련이 있다. 따라서 제작 조건을 구축할 때 연관 관계를 갖는 속성들 간의 유효성 및 일관성을 검증할 수 있는 방법에 관한 추가 연구가 필요하다.
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