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            초록
          
        

        
          Due to the pandemic of SARS-CoV-2 (COVID-19) virus, the demand for personal protective equipment (PPE), including face shield, ventilator value, and so on, has abruptly increased in the world. The collapse of the global supply chain of PPE has led to a shortage of the PPE. An additive manufacturing process has emerged as one of solutions to overcome such shortage. The objective of this study was to develop a reusable protective face shield using a material extrusion (ME) process.	Five types of face shield were designed. Effects of the design on effective stress distribution, deformation, and specific rigidity were investigated through finite element analyses. To examine the influence of the design on deposition and post-processing characteristics, five types of face shield were fabricated from a ME apparatus. Post-processing characteristics and building time were greatly improved when Design 1 was adopted. In addition, the overall weight, wasted material, and buy-to-fly (BTF) ratio were significantly reduced when Design 1 was applied. Finally, results of wearing and droplet spreading experiments showed that the fabricated face shield for Design 1 was applicable to protection of droplet spreading.
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      1. 서론
      2020년 1월부터 시작된 SARS-CoV-2 (COVID-19) 바이러스의 전 세계적 범유행(Pandemic)에 의하여, 호흡기 질환의 주요 원인인 비말 차단용 제품들에 대한 개발/제작의 필요성이 급격히 증가하였다.1-3 특히, COVID-19 범유행 상황에서 개인의 바이러스 감염 최소화를 위하여 안면 보호구(Face Shield), 안면 마스크(Face Mask), 개인용 환기 밸브(Ventilator Valve) 등 개인용 보호 용품(Personal Protective Equipment, PPE)에 대한 전 세계적 수요가 폭발적으로 증가하였다.1-4 그러나 COVID-19의 범유행에 의하여 개인용 보호 용품들을 제조하였던 기업들의 조업 중단(Shutdown) 및 물류 기업들의 배송 차질등으로 인하여, PPE의 전 세계적인 공급망(Global Supply Chain)이 붕괴되어 해당 용품의 공급이 매우 부족하게 되었다.3,5-7 또한, PPE의 특성상 개인의 인체 형상에 맞도록 제품이 제작되어야 하므로, 다양한 형상의 제품의 빠른 시간내 제작할 수 있는 제품 제작 공정이 절실히 요구되었다.8,9

      적층 제조 공정은 금형 제조, 치구 제작, 부가 가공 공정 등의 추가적인 제조 공정을 사용하지 않고, 3차원 설계된 제품을 사무실 환경에서 바로 제작할 수 있는 특성을 가지고 있다.10,11 그러므로 제품 제작 시간과 제작 비용 감소 및 다양한 설계를 빠른 시간 내에 반영할 수 있는 장점이 있다.6,8 개인용 적층 제조 장치(3D Printer)를 사용할 경우 개인의 기호와 신체 구조에 적합한 PPE를 저렴하고 신속하게 제작할 수 있다.1,2,4,8,12,13 또한, 적층 제조 장치를 보유하고 있는 개인 또는 기관들의 제휴(Coalition)를 통하여 긴급히 필요한 PPE를 수백-수천개 정도까지 빠른 시간 내에 생산할 수 있어, PPE 공급망 붕괴에 대한 대안을 제시할 수 있다.1,4 안면 보호구는 적층 제조 공정을 사용하여 제작될 수 있는 중요 PPE 적용례 중의 하나이다.1-9,13-15 2020년도부터 의료/교육/공공 업무를 담당하는 인력들의 비말에 감염을 최소화하기 위하여 적층 제조 공정을 이용한 다양한 형태의 안면 보호구 설계/제작에 대한 연구가 급격히 증가하고 있다.1-9,12-16

      Zhang 등은 3DVerkstan 설계사의 제품 설계와 재료 압출 공정(Material Extrusion Process)을 이용하여 안면 보호구 프레임(Frame)을 제작하는 방법을 연구하였다.17 이 연구에서는 생분해성 소재인 폴리 젖산(Polylactic Acid, PLA) 필라멘트(Filament)를 사용하였으며, 적층 제조 장치의 노즐 직경에 따른 제품 특성 데이터 변화에 대한 연구도 수행하였다. Wesemann 등은 오픈 소스(Open Source)로 제공되는 안면 보호구 STL (Standard Tessellation Language) 파일들과 재료 압출 공정을 이용하여 4가지 형태의 안면 보호구 프레임을 제작하였다.18 이 연구에서는 제품 제작용 재료 필라멘트 무게, 제작 제품 무게, 제품 제작 시간 및 조립용 필수 도구 측면에서 4가지 안면 보호구 설계의 장단점을 비교/분석하였다. Chaturvedi 등은 오픈 소스에서 제공하는 안면 보호구 설계 데이터를 수정/보완하고, 이 데이터와 재료 압출 공정 병원에서 일하는 헬스케어 노동자(Healthcare Worker)를 위한 안면 보호구를 설계/제작하였다.16 이 연구에서는 PLA 재료를 사용하여 재료 압출 공정으로 2시간 내에 설계된 안면 보호구 프레임을 제작할 수 있었다. Neijhoft 등은 안면 보호구의 유연성과 제작 시간/비용을 감소시키기 위하여 3DVerkstan사의 안면 보호구 프레임의 높이를 절반 정도 감소시켰다.19 이 수정된 설계를 적용하여 PLA 재료와 재료 압출 공정으로 응급실에서 사용되는 안면 보호구 프레임을 제작하였다. 현재까지 수행된 적층 제조를 이용한 안면 보호구 개발 관련 연구에서는 Prusa3D사, 3DVerkstan사 등에서 제공하는 오픈 소스의 안면 보호구 3차원 설계 데이터를 이용하여 재료 압출 공정으로 안면 보호구를 제작하는 내용이 대부분을 차지하고 있다.1,3,9,17-23 또한 재료 압출 공정을 이용한 안면 보호구의 제조에는 생분해성 재료인 PLA 필라멘트를 많이 사용하였다.9,17,19,20

      이 연구에서는 재료 압출 공정을 이용한 재사용이 가능한 일체화된 안면 보호구 프레임 개발에 대한 연구를 수행하였다. 무게와 착용성들을 고려하여 다수의 안면 보호구 설계안들을 도출하였다. 유한요소해석(Finite Element Analysis, FEA)을 통하여 설계 조건에 따른 안면 보호구 내부의 응력분포 및 변위 변화를 분석하였다. 적층 실험을 통하여 안면 보호구 설계안에 따른 적층 시간, 후처리 용이성, 제품 무게 및 후처리 후 소재 제거량 변화를 고찰하였다. 최종적으로 제작된 안면 보후구들의 비강성 및 착용성을 비교/분석하여, 적합한 적합한 안면 보호구 설계안을 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 안면 보호구 설계 및 유한요소해석
      
        2.1 안면 보호구 설계
        안면 보호구 프레임의 강도, 무게, 제작성 및 착용 특성 등을 고려하여 여러 가지 설계안을 도출하였다. 안면 보호구 프레임 설계에서는 Fig. 1과 같이 안면 보호구 비말 차단막과 얼굴의 간섭을 방지하기 위하여 전면 프레임과 후면 프레임 사이에 간격을 부가하여 충분한 공간이 만들어지도록 하였다. 전면 프레임(Front Frame)과 후면 프레임(Rear Frame) 사이의 공간에는 안면 보호구 프레임의 전체 무게를 감소시킴과 동시에 강성/강도를 향상시키기 위하여 여러 가지 특징 형상 구조를 부가하였다. 안면 보호구를 머리에 고정하기 위한 프레임 뒷부분의 고정부는 착용성과 구조 안정성을 고려하여 Fig. 1과 같은 5가지 형태로 설계하였다. 전면과 후면 프레임 사이에 부가되는 특징 형상 구조와 프레임 뒷부분의 고정부 형상을 기준으로 5가지의 안면 보호구 프레임 설계를 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Design alternatives of face shields
          
          

          

        

        Fig. 1(a)의 Design 1은 가장 단순한 안면 보호구 프레임 설계로써 직선형 지주들을 전면과 후면 프레임 사이에 직선형 지주들을 삽입하고, 프레임 뒷부분의 고정부는 접힘 형상을 부여하였다. 이 프레임 뒷부분 고정부 형상은 수평 방향으로 안면 보호구 프레임을 고정하며, 수직 방향의 움직임은 착용자의 머리와 안면 보호구 프레임 사이의 마찰력에 의하여 방지되도록 하였다. Fig. 1의 Designs 2와 3은 전면과 후면 프레임 사이에 작은 원기둥 형상들을 삽입하였고, 프레임 뒷부분의 고정부에는 Design 1의 접힘 형상 외에도 추가적인 높이 방향 고정부 형상을 부여하였다. Fig. 1의 Designs 4와 5는 전면과 후면 프레임 사이에 연결된 직선형 지주들을 삽입하였으며, 프레임 뒷부분의 고정부는 안면 보호구 착용 시 하나의 고정부 형상에 의하여 수평/수평 방향 모두가 고정될 수 있도록 설계하였다.

      

      
        2.2 유한요소해석
        Fig. 1과 같은 5가지 안면 보호구 설계들의 외부 하중 부가에 따른 응력분포 및 최대변위 변화를 고찰하기 위하여 유한요소해석을 수행하였다. FEA에는 상용 해석 소프트웨어인 ABAQUS V6.13을 사용하였다.

        Fig. 2는 5가지 설계안에 대한 FE 모델들을 나타내었다. 안면 보호구의 대칭 특성을 이용하여 설계 형상의 절반만 FEA에 적용하였다. 대칭형 FE 모델 생성을 위한 대칭면은 안면 보호구 프레임의 중앙면을 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            FE models for different design alternatives
          
          

          

        

        FE 모델에는 육면체 입체 격자(Hexahedral Solid Mesh)를 사용하였으며, 각 FE 모델에 대한 유한요소 수와 절점 수는 Table 1과 같다. Fig. 2와 같이 수평 방향 굽힙 하중 2개 조건(Loads 1과 2) 및 수직 방향 굽힘 하중 1개 조건(Load 3)의 3가지 하중 경계 조건을 부여하였다. 안면 보호구 착용시 착용자의 손에 의하여 안면 보호구에 실질적으로 최대 굽힘 하중을 부가할 수 있는 위치를 고려하여 3가지 하중의 부가 위치를 선정하였다. 각 하중 경계 조건의 크기는 단위 하중으로 정의하였다. 대칭면에 접하는 FE 모델의 절점들에는 고정 경계 조건을 부여하였다. FEA 사용된 PLA의 기계적 물성은 Table 2와 같으며, 이 데이터는 사출 성형 해석 전문 소프트웨어인 Moldflow의 데이터베이스에서 도출하였다.24 유한요소해석에서는 제품 내부의 응력 발생 특성과 제품의 비강성을 설계적 측면에서 상대적으로 비교하고자 하였다. 그래서 이 연구에서는 재료 압출 공정 적층 시 발생하는 직교 이방성 특성은 해석에 고려하지 않았다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Number of elements and nodes for different FE models
          
          

        

        
          
            
              	Mesh
              	Design 1
              	Design 2
              	Design 3
              	Design 4
              	Design 5
            

          
          
            	Elements (EAs)
            	4,468
            	4,018
            	3,022
            	3,975
            	3,997
          

          
            	Nodes (EAs)
            	7,080
            	6,613
            	5,588
            	6,797
            	6,821
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Mechanical properties of PLA24
          
          

        

        
          
            
              	ρ [kg/mm3]
              	E [GPa]
              	n
            

          
          
            	1.25 × 10-6
            	28.6
            	0.42
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 제조 실험
      재료 압출 공정 기반의 Makerbot Replicator 3D 프린터를 사용하여 안면 보호구 설계들에 대한 제품 제조 실험을 수행하였다. CATIA V5에서 안면 보호구 설계들에 대한 입체 형상(Solid) 모델링을 수행한 후, 이 데이터를 스텝(STEP) 파일로 변환하여 Makerbot 적층 데이터 생성 소프트웨어인 Makerbot Print에 입력하였다. Makerbot Print에서 적층 방향 결정, 지지대(Support)와 기저부(Raft) 생성, 슬라이싱(Slicing) 등을 수행하여 Makerbot용 적층 데이터를 생성하였다. 적층 재료는 사전 연구들에서 많이 사용한 생분해성 재료인 PLA를 선택하였다. 적층 실험을 위한 공정 조건은 Table 3과 같다. 적층 완료후 지지대와 기저부는 수작업으로 제거하였다. Figs. 3과 4는 각각 안면 보호구 제조를 위한 입력 데이터 생성 및 적층 제조 과정이다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Deposition conditions for the fabrication of face shield
        
        

      

      
        
          
            	Extrusion
temperature
[oC]
            	Layer
thickness
[mm]
            	Deposition speed [mm/s]
            	In-fill
[%]
          

          
            	Solid
            	Outlines
            	1st layer
            	Raft
          

        
        
          	215
          	0.2
          	90
          	40
          	30
          	10
          	95
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Generation procedure of input data (Design 1)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Fabrication procedure (Design 1)
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 유효응력분포
        Fig. 5는 안면 보호구 설계에 따른 각 하중 조건별 제품 내부에 발생하는 유효응력(Effective Stress)분포 변화이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Effects of loading condition and design on the effective stress distribution in the face shield
          
          

          

        

        평면 내 하중 조건들인 Loads 1과 2가 안면 보호구 설계들에 적용되었을 때는 전/후면 프레임 및 고정부 연결부가 교차하는 영역에서 최대응력이 발생하였다. 이 하중 조건들에서는 Design 1의 안면 보호구 설계에서 가장 작은 응력이 발생하는 것을 알 수 있었다. Fig. 6과 같이 Loads 1과 2의 하중 조건에서 Designs 2부터 5에서 발생하는 최대유효응력은 Design 1에서 발생하는 최대 유효응력에 비하여 약 2.5-2.6배 정도 크게 나타나는 것을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Maximum effective stresses for different designs of face shield
          
          

          

        

        평면 외 수직 방향 하중 조건인 Load 3이 안면 보호구 설계안들에 부가되었을 경우에는 Designs 1부터 3에서는 대칭 경계 조건이 부가된 영역 부근의 후면 프레임에서 최대응력이 발생하였다. 그러나, Load 3이 안면 보호구 설계 Designs 4와 5에 적용된 경우에는 대칭 경계 조건이 부가된 면으로부터 두 번째 지주와 전면 프레임이 연결되는 영역에서 최대응력이 발생하였다. Load 3 하중 조건이 각 안면 보호구 설계들에 적용된 경우 Fig. 6과 같이 Design 2에서 최대유효응력이 가장 작게 나타났다. 이 하중 조건에서 안면 보호구 설계 Designs 1, 3, 4 및 5에서 발생하는 최대유효응력이 Design 2에서 발생하는 최대유효응력에 비하여 1.1-1.3배 크게 나타나는 것을 알 수 있었다.

        이 결과들로부터 평면 내(In-Plane) 및 평면 외(Out-of-Plane) 하중 조건들에서는 각각 Designs 1과 2를 선택할 때 안면 보호구 내에 응력이 가장 작게 발생하는 것을 알 수 있었다.

      

      
        4.2 변위 및 비강성
        모든 설계들에서 최대변위(Maximum Displacement)는 안면 보호구 프레임 뒷부분의 고정부 끝단에서 발생하였다. Fig. 7은 안면 보호구 설계에 따른 각 하중 조건별 최대변위이다. Fig. 7과 같이 평면 내 하중 조건들이 Loads 1과 2에서는 Design 1에서 가장 작은 최대변위가 발생하였다. Designs 2부터 5는 Design 1에 비하여 3.3-4.4배 정도 최대변위가 크게 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Maximum displacements for different designs of face shield
          
          

          

        

        평면 외 하중 조건인 Load 3이 안면 보호구 설계안들에 적용된 경우에는 Designs 4와 5에서 최대변위가 가장 작게 나타났다. Designs 1부터 3의 경우 Designs 4와 5에 비하여 1.2-1.3배 정도 큰 최대변위가 발생하는 것을 알 수 있었다.

        Fig. 7에서 예측된 최대변위를 이용하여 각 안면 보호구 설계에 대한 비강성(Specific Stiffness)을 Fig. 8과 같이 산출하였다. 이 연구에서는 비강성을 식(1)과 같이 정의하였다. Fig. 8에서 평면 내 하중 조건인 Loads 1과 2를 안면 보호구 설계들에 적용될 경우 Design 1에서 비강성 가장 크게 예측되는 것을 알 수 있었다. 평면 내 하중 조건에서 Design 1의 비강성은 비강성이 가장 작은 Designs 4와 5에 비하여 4.4배 정도 크게 산출되었다. 평면 외 하중 조건인 Load 3 조건이 적용된 경우 Fig. 8과 같이 Designs 4와 5에 가장 큰 비강성이 예측되는 것을 알 수 있었다. 평면 외 하중 조건에서 Designs 4와 5의 비강성은 비강성이 가장 작게 예측되는 Design 1에 비하여 1.3배 정도 크게 산출되었다.
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          Fig. 8 
				
          

          
            Effects of loading condition and design on the specific stiffness of the face shield
          
          

          

        

        위 결과들로부터 평면 내 하중 조건에서는 Design 1 및 평면 외 하중 조건에서는 Designs 4와 5를 선택할 경우 가장 우수한 안면 보호구의 비강성을 얻을 수 있음을 알 수 있었다.

      

      
        4.3 제작 특성
        Fig. 9는 각 안면 보호구 설계별 적층 후 및 후처리(Post-Processing) 중의 제품 상태이다. Fig. 9(a)와 같이 Design 1의 경우 적층 기저부인 기저부를 제거한 후, 표면 폴리싱(Polishing)만 수행하여 후처리를 완료하였다. Design 2의 경우 Fig. 9(b)와 같이 거의 Design 1과 유사한 정도의 기저부와 지지대 제거 및 표면 폴리싱의 후처리 과정이 요구되었다. Design 3에서는 Fig. 9(c)와 같이 가장 많은 양의 기저부와 지지대 제거가 요구되었다. Designs 4와 5의 경우 거의 유사한 체적의 기저부와 지지대가 요구되었다. 또한 뒷부분 고정부 형상으로 인하여 안면 보호구 프레임을 기울여서 적층함으로써 5가지 설계 중에서 지지대 제거가 가장 어려웠다. 모든 후처리 과정을 완료한 후 Fig. 10과 같이 5가지의 최종 제품들을 제작할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Deposition and post-processing of face shields for different designs
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Fabricated face shields for different designs
          
          

          

        

        Fig. 11은 안면 보호구 설계별 따른 제품 적층 시간(Building Time), 기저부/지지대 제거 전 제품 무게 및 기저부/지지대 제거 후 제품 무게이다. 적층 시간은 Design 1에서 가장 적게 나타났다. Designs 2의 경우 1에 비하여 약 18% 정도 적층 시간이 증가하였다. 그러나 Designs 3부터 5는 1에 비하여 적층 시간이 각각 99, 98 및 99% 정도 증가하는 것을 알 수 있었다. 이 현상은 Designs 3부터 5의 경우 1에 비하여 지지대 적층량이 증가하여 지지대 적층 시간이 현저히 증가하였기 때문으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Building times and weights of face shields for different designs
          
          

          

        

        기저부와 지지대가 적층 제품에 포함된 경우 Fig. 11과 같이 Design 1에 대한 제품 무게가 가장 가벼웠으며, Design 3에 대한 제품 무게가 가장 무거웠다. 그러나, 기저부와 지지대를 제거한 최종 형상의 제품에서는 Design 4의 설계를 이용하여 제작된 안면 보호구가 5가지 제품 중에서 무게가 가장 가벼웠으며, Design 3의 설계 데이터로부터 제작된 제품이 가장 무겁게 나타났다. Designs 4와 5의 설계 데이터로 제작된 제품의 무게는 거의 유사하였다.

        Fig. 12와 같이 안면 보호구 설계에 따른 후처리 시 제거되는 적층 재료의 무게와 BTF (Buy to Fly Ratio) 변화를 산출하였다.25 BTF는 식 (2)와 같이 적층에 투입된 재료의 무게(Wb)와 최종 제품의 무게(Wf)의 비로 계산되었다. BTF가 1인 경우 공급된 모든 재료가 최종 제품 제작에 사용되었다는 것을 의미한다. 이 연구에서는 지지대와 지지대가 포함된 안면 보호구의 무게를 적층에 투입된 재료의 무게로 가정하였다.
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          Fig. 12 
				
          

          
            Wasted materials and BTFs for different designs of the face shield
          
          

          

        

        Design 1을 적용하여 안면 보호구를 제조할 경우 후처리에 의하여 제거된 적층 재료의 무게는 25.3 g으로 5가지 설계안 중에서 재료 제거량이 가장 작은 것을 알 수 있었다. Design 1의 경우 BTF도 1.44로 5가지 안면 보호구 설계 중 가장 작게 예측되었다. Design 2의 경우 재료 제거율과 BTF가 각각 35.5와 1.57로 Design 1보다 재료 제거율 및 BTF가 각각 40과 35% 정도 증가되는 것을 알 수 있었다. Design 3을 적용할 경우 재료 제거량과 BTF가 각각 60.2 g와 1.94 정도로 가장 크게 산출되었다. Designs 4와 5를 적용할 경우 재료 제거율과 BTF가 각각 46.5 g 내외 및 1.83 정도로 측정되었다. 이 결과들로부터 Design 1이 재료 사용률 측면에서 가장 효율적인 안면 보호구 설계임을 알 수 있었다.

      

      
        4.4 최종 설계 도출 및 비말 차단 특성
        이 연구에서 안면 보호구 설계들 중에서 제품내 가장 작은 내부 응력, 가장 짧은 적층 시간, 가장 가벼운 제품 무게, 가장 적은 재료 제거율, 가장 작은 BTF 및 양호한 비강성을 나타내는 Design 1을 안면 보호구 최종 설계로 선정하였다.

        선정된 최종 설계를 적용하여 안면 보호구 조립체를 제작한 후 Fig. 13과 안면 보호구 착용성 실험을 수행하였다. 실험을 위하여 안면 보호구의 비말 차단막은 OHP (Overhead Projector) 필름을 사용하였고, Fig. 13과 같이 체결핀을 사용하여 안면 보호구 프레임과 비말 차단막을 연결시켰다. 체결핀(Fixing Pin)은 Makerbot을 이용하여 제작하였다. 착용 실험 결과 Fig. 13과 같이 인체 두부에 안면 보호구 조립체가 양호하게 착용될 수 있는 것을 알 수 있었다. 그리고 안면 보호구의 전면 프레임과 얼굴 앞면과 충분한 간격이 확보되어 안면 보호구 착용 시 코, 마스크 및 안경 등과 간섭이 발생하지 않은 것을 알 수 있었다. 또한, 제안된 설계로 제작된 안면 보호구 프레임이 매우 가벼워 두부에 부가되는 하중을 감소시킬 수 있음을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Wearing characteristics of the fabricated face shield
          
          

          

        

        Fig. 14와 같이 유색 액체를 이용하여 제작된 안면 보호구 조립체의 비말 차단 실험을 수행하였다. 실험 결과 Fig. 14와 같이 제안된 설계 데이터로 제작된 안면 보호구 조립체를 사용할 경우 입으로부터 비산된 비말이 거의 모든 방향에서 차단될 수 있음을 알 수 있었다.
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            Results of spreading experiments of droplets
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      이 연구에서는 재료 압출 공정을 이용한 재사용이 가능한 일체형 안면 보호구 프레임 개발에 대한 연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      첫째, 안면 보호구 프레임의 강도, 무게, 제작성 및 착용 특성 등을 고려하여 5가지의 설계안을 도출할 수 있었다. FEA를 결과로부터 강도 설계 측면의 우수한 안면 보호구 프레임 설계로써 평면 내 하중 조건과 평면 외 하중 조건에 대해서 각각 Designs 1 및 2를 선정할 수 있었다. 그리고, 비강성 측면에서 우수한 안면 보호구 프레임 설계로써 평면 내 및 평면 외 하중 조건에 대해 각각 Designs 1 및 4와 5를 선정할 수 있었다.

      둘째, 재료 압출 장치로 5가지 설계 데이터가 적용된 안면 보호구 프레임을 제작하여, 설계안에 따른 적층 및 후처리 특성을 고찰하였다. Designs 1과 2는 기저부와 지지대 제거 등의 후처리가 매우 손쉽게 수행될 수 있었다. 그러나 Designs 3부터 5의 경우에는 지지대가 복잡한 형상으로 매우 많이 생성되어 지지대 제거가 어려운 부분들이 다수 있어 후처리가 다소 어렵고, 후처리 시간도 매우 증가하는 것을 알 수 있었다.

      셋째, 안면 보호구 설계에 따른 제작된 제품의 적층 시간, 제품 무게, 재료 제거량 및 BTF 변화를 분석하였다. 그 결과 Design 1의 안면 보호구 설계에서 적층 시간이 가장 짧고 무게도 가장 가벼우며, 재료 제거량과 BTF가 가장 작게 예측되는 것을 알 수 있었다.

      넷째, 위 결과들로부터 Design 1을 안면 보호구 프레임의 적정 설계로 선정할 수 있었다. Design 1의 설계 데이터가 적용된 안면 보호구 조립체를 제작하여 착용 및 분말 비산 차단 실험을 수행하였다. 그 결과 제작된 안면 보호구 조립체를 사용할 경우 얼굴, 마스크 및 안경 등과 간섭이 발생하지 않으며, 입으로부터 비산된 비말이 거의 모든 방향에서 차단될 수 있음을 알 수 있었다.

      향후 3차원 측정 및 인체 공학적 안면 보호구 프레임 설계 기술과 융합하여 신속한 현장 적응이 가능한 인체 친화형 일체형 안면 보호구 개발에 대한 연구를 계속적으로 수행하고자 한다. 또한, 추후 이방성이 고려된 PLA 물성을 정적 유한요소해석 해석의 물성데이터로 적용하여 재료 압출 공정으로 제작된 제품에 하중 부가 시 제품 변형과 제품 내 응력분포 예측의 정확도를 향상시킬 예정이다.
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