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            초록
          
        

        
          Procuring discontinued parts and maintaining aging machinery is critical to minimizing downtime. This study proposes an on-demand maintenance, repair, and overhaul (MRO) process for a discontinued impeller, a core component of plastic injection mold temperature controllers. Deformed impeller geometry was acquired via an industrial handheld three-dimensional (3D) scanner and reverse-engineered into a 3D computer-aided design (CAD) model. A prototype was fabricated using Masked Stereolithography Apparatus (MSLA) additive manufacturing with high-temperature resistant resin. Dimensional accuracy was verified against the reference CAD model via 3D scanning and best-fit alignment. Precision grinding resolved minor thermal shrinkage deviations in the assembly shaft, securing required tolerances. This strategy integrates 3D scanning, reverse engineering, and additive manufacturing, reducing procurement lead time to under 24 h.
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      1. 서 론
      금형 산업은 국가 제조 산업의 근간을 이루는 핵심 뿌리산업으로, 최종 제품의 품질과 생산 효율을 결정짓는 매우 중요한 역할을 수행한다. 특히 플라스틱 사출성형 공정에서 금형 내부의 열적 평형을 제어함으로써, 냉각 사이클 안정화 및 레진의 유동성 확보를 위해 사용되는 사출금형 온도 조절기는 연속적인 양산 공정을 유지하기 위한 핵심 설비다. 장비 내에서 고온의 유체를 순환시키는 원심 펌프의 모터에 부착된 임펠러는 온도 조절기 내부에서 고속 회전 및 열적 부하로 인해 장기간 사용 시 마모와 손상이 발생하는 대표적인 핵심 부품이다.

      그러나 중소 제조 현장에서는 장기간 운용에 따른 설비의 노후화 및 설비 제조사의 부품 단종 문제가 빈번하게 발생한다. 도면이 유실되거나 부품 수급이 불가능해진 상황에서, 단순히 파손된 부품 일부로 인해 설비를 신규 설비로 전면 교체하는 것은 막대한 투자 비용과 설비 도입 리드타임이 소요되는 수동적인 사후 대책에 불과하다. 이러한 부품 조달의 지연은 곧 공정 가동 중단을 초래하며 이는 경제적 손실로 직결되므로, 예기치 않은 고장 발생 시 신속하게 부품을 복원하여 공급할 수 있는 수요 기반의 MRO 프로세스 구축이 현장에서 필수적이다.

      이러한 도면 부재 및 단종 부품의 대안으로, 대상물의 3차원 형상 데이터를 측정하여 CAD 모델로 재구성하는 역설계(reverse engineering) 기술과 적층제조 기술이 폭넓게 활용되고 있다. 선행 연구들을 살펴보면, 고속상륙정 시뮬레이터 조종간, 자동차 부품, 가스터빈 베인, 항공기 브레이크 패드 등의 형상 복원에 3D 스캐닝과 적층제조가 유효하게 적용된 바 있다. 또한, FDM 및 SLA 등 다양한 적층제조 공정과 소재 특성에 따른 치수 편차 및 수축률을 분석하여 역설계 모델의 정밀도를 향상시키려는 유의미한 연구들이 지속적으로 수행되어 왔다[1-6].

      이러한 선행 연구들은 적층제조를 활용한 시제품 제작 및 형상 복원의 기술적 타당성을 입증하였다. 최근 산업 현장에서는 이러한 기초 연구 성과들을 바탕으로, 외형 복원 및 조립성 검증 단계를 넘어 우주, 국방 등 첨단 산업에서 고온･고압의 가혹한 구동 조건에서 연속 작동하는 동적 기계 요소에 역설계 및 적층제조 기술을 직접 적용하려는 실무적 차원의 연구 수요가 점차 증가하고 있다.

      본 연구는 기존 역설계 및 치수 검증 연구들의 기술적 성취를 기반으로, 실제 제조 현장의 설비 다운타임 최소화를 직접적인 목표로 하는 ‘수요기반 실증형 MRO 프로세스’를 제안하는 데 목적이 있다.

      이를 위해 사출금형 온도 조절기 내에서 장기간 고속 회전 및 열적 부하를 받아 변형된 임펠러를 복원하기 위해 산업용 핸드헬드 3D 스캐너를 활용하여 고 정도의 형상 데이터를 추출하고 파라메트릭 역설계를 수행하였다. 나아가 실제 고온 환경에서의 기능성을 확보하고자, 고내열성 레진을 적용한 MSLA 적층제조 방식으로 부품을 출력하였다. 최종적으로 3D 스캔 데이터 기반 형상 검증을 통해 역설계된 CAD 모델과 적층제조된 시제품의 스캔 데이터 간 치수 정합성을 분석하여 실제 조립 및 구동 가능성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 실험개요
      
        2.1 복원대상 부품 및 MRO 프로세스 개요
        본 연구의 대상 부품은 사출금형 온도 조절기 내부에서 고온의 금형 냉각 라인의 유동을 순환시키는 모터의 냉각용 임펠러이다. 장기간 고속 회전 및 고온 환경에 노출되어 마모와 부분적인 변형이 진행된 상태이다. Fig. 1은 변형된 임펠러 실물을 나타낸다. 도면이 부재한 해당 단종 부품의 신속한 현장 복원을 위해 본 연구에서는 임펠러 부품 3D 스캐닝 데이터 획득 - 파라메트릭 역설계 - MSLA 적층제조 - 3D 치수 검증으로 이어지는 일련의 MRO 프로세스를 수립하고 각 단계를 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Deformed impeller part
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험 장비
        임펠러의 형상 취득 및 치수 검사에는 기존의 구조광 방식의 스캐너로는 검정색 부품을 스캔하기 어려우며, 다수의 스캐너가 유선 방식으로 이동에 제약이 있어 현장에서 즉시 대응하기 어렵다는 단점이 있었다. Fig. 2와 Table 1은 이를 보완한 무선방식의 블루레이져 핸드헬드 스캐너인 Scantech 사의 Scanology SIMSCAN-E gen2의 형상과 사양이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Scanology SIMSCAN-E gen2 3D scanner
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of SIMSCAN-E gen2 handheld scanner
          
          

        

        
          
            	Scan mode
            	Blue laser (108 quad-cross, 
17 parallel, 1 extra single line)
          

          
            	Accuracy
            	up to 0.02 mm
          

          
            	Volumetric accuracy
            	0.015 mm + 0.035 mm/m
          

          
            	Scanning rate
            	up to 8,100,000 points/s
          

          
            	Scanning area
            	up to 700 × 600 mm
          

          
            	Resolution
            	up to 0.02 mm
          

          
            	Output format
            	.stl, .obj, .ply, .asc, .igs, .txt, .mk2, .umk and etc.
          

          
            	Weight
            	560 g
          

          
            	Wireless standard
            	Wifi 6, 802.11a/b/g/n/ac
          

          
            	Traceability
            	ISO 17025 (ISO 10360-13, VDI/VDE 2634-3)
          

        

        

        3D 스캐닝 및 스캔데이터 편집 및 정합에는 Scantech 사의 산업용 스캐너 브랜드인 Scanology 전용 소프트웨어인 Definsight를 사용하였다.

        획득한 3D 스캔 데이터는 포인트 클라우드 데이터로 이루어져 있고, 이를 후가공 하여도, 메쉬로 이루어져 있어, 정밀한 제조에 활용하기 어려우므로, 이를 파라메트릭 CAD 모델로 변환하는 역설계 작업에는 Dassault system 사의 상용 3D CAD 소프트웨어인 Solidworks 환경에서 Quicksurface for Solidworks 모듈을 활용하여 파라메트릭 3D CAD로 역설계하여, Native cad 모델을 확보하였다.

        역설계된 CAD 데이터를 기반으로 고온 환경에서 구동 가능한 시제품 제작을 위하여 Formlabs사의 MSLA 방식의 적층제조 장비인 Form4L을 사용하였다. Fig. 3과 Table 2는 사용된 3D 프린터 형상과 장비 사양을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            MSLA 3D printer – formlabs form4L
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of form 4L MSLA 3D printer
          
          

        

        
          
            	Build volume
            	353 × 196 × 350 mm (XYZ)
          

          
            	Layer thickness
            	25-200 µm
          

          
            	XY resolution
            	46 µm
          

          
            	Additive speed
            	up to 80 mm/h (Z axis)
          

          
            	Printable data
            	.stl, .obj, .3mf, .stp, native cad 
(Catia, Solidworks, Rhino, Creo)
          

        

        

        Formlabs사의 전용 슬라이서 소프트웨어인 Preform은 .stp 뿐만 아니라, Solidworks, CATIA 등 다양한 산업군에서 사용되는 상용 3D CAD 소프트웨어의 Native CAD 포맷의 Import를 지원하는 장점이 있다.

        복원된 임펠러와 역설계된 CAD 데이터의 치수 검증에는 Hexagon 사의 Geomagic Control X를 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험방법
      
        3.1 3D 스캐닝 및 데이터 정합
        변형된 임펠러 부품의 역설계를 위해 실물 형상을 3D 스캔하였다. 3D 스캔은 실물 형상 데이터를 포인트 클라우드 형태로 수집하며 Fig. 4(a)처럼 고정구와 같은 불필요한 형상 데이터까지 수집된다. 따라서, 임펠러를 스캔한 후, 고정구 파지 점 등 불필요한 데이터를 제거한 후 처음 스캔에서 누락된 형상 데이터를 다회 스캔하여 수집한다. 각 스캔한 데이터는 Fig. 4(b)~(e)와 같이 편집, 페어링, 미세 정렬, 병합의 과정을 거쳐 하나의 병합된 포인트 클라우드로 만든 후, Fig. 4(f)와 같이 메쉬로 변환하여 역설계에 사용할 수 있는 3D 형상 정보로 가공하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            3D scanning process
          
          

          

        

      

      
        3.2 파라메트릭 역설계
        가공한 메쉬 데이터는 좌표 원점이 임의로 결정되어, 역설계에 바로 활용하기 어렵기 때문에, CAD 소프트웨어에 Import 하여 CAD 좌표계에 정렬하는 과정이 필요하다.

        Quicksurface for Solidworks 모듈에는 메쉬 데이터에서 단면 추출, 선, 면 등 원시 요소(primitive) 추출 기능, 메쉬데이터를 모델링 원점 좌표계에 정렬 기능 및 실시간 편차 분석 도구가 포함되어, 파라메트릭 역설계 과정에서 메쉬 데이터와 편차를 분석하며 정밀한 역설계가 가능하다. Fig. 5(a)~(d)는 Definsight에서 가공한 메쉬 데이터의 원점을 Solidworks의 좌표계에 정렬하기 위해, 메쉬 데이터에서 원통형(축), 평면을 추출하고 이를 기준으로 CAD 원점에 정렬하는 과정을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Alignment of mesh data to the CAD coordinate system
          
          

          

        

        원점에 정렬된 메쉬 데이터를 기반으로 역설계를 진행하였다. Fig. 6(a)는 역설계가 완료된 파라메트릭 CAD 데이터를, 6(b)는 메쉬 데이터와의 편차 color map을 나타낸다. 역설계 데이터는 장시간 사용하여 변형이 심한 부분이 있는 플라스틱 사출물인 것을 고려하여, 축과 조립이 이루어지는 부분은 ± 0.05 mm 이내, 전체 형상에 대해서는 ± 0.2 mm 공차를 만족하는 영역 50% 이상을 목표로 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Reverse engineered parametric CAD data and deviation analysis
          
          

          

        

      

      
        3.3 MSLA 적층제조
        역설계된 3D CAD 데이터를 Fig. 7과 같이 배치하여 적층제조를 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pre-processing layer preview for MSLA 3D printing
          
          

          

        

        3D 프린팅에 사용된 재질은 Rigid 10k V1.1 레진으로, 고내열, 고강도의 특성을 가지는 엔지니어링 레진이다. 서포트 배치에는 축과 조립이 이루어지는 부분에 서포트가 생기는 경우, 조립에 영향을 미치기 때문에 해당 부분에 서포트 터치 포인트가 생기지 않도록 하였다. Fig. 8은 적층 완료된 임펠러 시제품을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Fabricated impeller prototype using MSLA 3D printing
          
          

          

        

        적층 완료 후에는 표면의 미 경화 레진을 IPA 세척하였으며, 이후 70oC 환경에서 60분간 UV 후 경화를 실시하였다. Table 3은 MSLA 3D 적층 조건을 나타낸다.

        
          Table 3 
				
          

          
            MSLA printing parameter
          
          

        

        
          
            	Material
            	Rigid 10k V1.1
          

          
            	Layer thickness
            	0.05 mm
          

          
            	Total volume
            	58.52 mL (37.08 mL, model only)
          

          
            	Printing time
            	3h 16 min
          

          
            	Post-wash
            	IPA wash, 10 min 2 times
          

          
            	Post-curing
            	70oC UV curing, 60 min
          

          
            	Layers
            	647
          

          
            	Raft type
            	Full raft
          

          
            	Touch point size
            	0.6 mm
          

        

        

        Fig. 9는 서포트 제거 및 UV 후 경화를 거쳐 MRO 현장 적용이 가능한 상태로 완성된 최종 시제품의 실물 사진을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Final post-processed impeller prototype after support removal and post-curing
          
          

          

        

        Table 4는 출력이 완료된 후 60분간 70oC 환경에서 UV 경화가 완료된 Rigid 10k V1.1의 물성 데이터를 나타낸다[12].

        
          Table 4 
				
          

          
            Mechanical and thermal properties of post-processed Rigid 10k V1.1 resin
          
          

        

        
          
            	Heat deflection temperature(HDT) at 0.45 MPa
            	163oC
          

          
            	Ultimate tensile strength
            	65 MPa
          

          
            	Flexural strength
            	126 MPa
          

          
            	Elongation at break
            	1 %
          

          
            	Notched izod impact strength
            	16 J/m
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 3D 치수 검증 및 평가
      MSLA로 제작된 3D 프린팅 임펠러 시제품의 치수 정밀도 및 실제 부품 MRO 프로세스로서 현장 적용 가능성을 검증하기 위해, Geomagic control X를 사용하여 3D 치수 검증을 수행하였다. UV 후 경화 처리가 완료된 임펠러 시제품을 SIMSCAN-E gen2 스캐너로 스캔하여, 검사용 데이터를 획득하였으며, 이를 역설계한 파라메트릭 CAD 모델과 비교 분석하였다.

      
        4.1 데이터 정렬 및 형상편차 분석
        효과적인 오차 분석을 수행하기에 앞서, 두 데이터의 좌표계를 일치시키는 과정이 선행되어야 한다. Fig. 10(a)~(c)는 각각 역설계된 CAD 모델, 시제품의 3D 스캔 데이터, 그리고 두 데이터의 기하학적 위치를 일치시키기 위해 최적 맞춤 정렬(best-fit alignment)을 수행한 결과를 나타낸다. 최적 맞춤 정렬은 초기 정렬 후, 표면 형상의 전체 오차 제곱합이 최소가 되도록 3D 데이터 정합을 유도하는 정렬 방식이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Alignment of reverse-engineered CAD model and 3D scan model
          
          

          

        

        앞서 역설계 단계에서 설정한 전체 형상 허용 공차인 ± 0.2 mm를 기준으로 공차 범위를 세팅하여 분석을 진행하였다. 정렬된 데이터를 바탕으로 분석한 전체 형상의 치수 편차를 Fig. 11과 같이나타내었으며, Fig. 11(a)는 3D compare color map을, 11(b)는 통계적 편차 히스토그램을 나타낸다. 분석 결과, 조립과 무관한 임펠러 블레이드 외곽을 비롯한 일부분에서 허용 공차를 벗어나는 것을 시각적으로 확인하였다. Table 5에 결괏값을 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            3D dimensional deviation analysis of the fabricated impeller
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Statistical results of 3D surface deviation analysis via 3D compare
          
          

        

        
          
            	RMS
            	0.175 mm
          

          
            	Average
            	0.02 mm
          

          
            	Variance
            	0.03 mm
          

          
            	Std Dev.
            	0.174 mm
          

          
            	In Tol.
            	81.458 %
          

          
            	Out Tol.
            	18.542 %
          

          
            	Over Tol.
            	9.527 %
          

          
            	Under Tol.
            	9.015 %
          

        

        

      

      
        4.2 조립부 정밀 치수 검사 및 MRO 실증
        단순 외형 복원을 넘어 실제 사출금형 온도 조절기 펌프 모터 축과의 원활한 조립 및 동적 구동 성능을 확보하기 위해, 가장 엄격한 공차가 요구되는 중심축 샤프트 조립 부위에 대한 2D 단면 편차 분석(2D compare)을 실시하여 Fig. 12와 같이 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Sectional deviation analysis 
          
          

          

        

        축 조립부의 목표 허용 공차인 ± 0.05 mm 만족 여부를 검증한 결과, 모터 축과 직접 맞닿는 내경 부위에서 최대 + 0.1 mm 수준의 편차가 발생하여 초기 목표 스펙을 벗어나는 구간이 관찰되었다. 이러한 내경 축소 현상은 MSLA 적층제조 공정 특성상 액상 레진이 레이어별로 경화되면서 수반되는 미세 수축과, 이후 후 경화 과정에서 축적된 열응력 및 수축에 따른 기하학적 변형이 내경 중심부로 집중되었기 때문으로 판단된다. 본 연구에서는 이러한 MSLA 적층 제조 고유의 열수축 한계를 극복하고 실제 현장 MRO 부품으로서의 기능성을 부여하기 위해, 소형 그라인딩 장비를 활용하여 보정 가공을 추가로 수행하였다. 보정 가공은 미세 가공 후 대상물과 조립테스트를 반복하여 현장 맞춤으로 진행하였다. 3D 스캔 데이터 기반의 편차 결과를 바탕으로 내경 면을 보정 가공하여 모터 축과 최종 조립을 수행하였다.

        Fig. 13은 사상 가공 완료 후 사출금형 온도 조절기 원심 펌프의 모터 축에 임펠러 시제품이 조립된 실물 사진을 나타낸다. 주목할 만한 점은, 추가적인 연삭 가공을 포함하더라도 부품 단종으로 인해 설비 자체를 교체하거나 역설계 및 발주 후 수 주 이상 소요되던 기존의 조달 방식과 달리, 3D 스캐닝부터 역설계, 적층제조, 후가공 및 최종 현장 장착까지 소요된 전체 리드타임이 24시간 미만으로 측정되었다는 것이다. Table 6은 전 공정에 대한 세부 소요 시간을 정리한 것이다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Assembled impeller prototype after grinding
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Details of lead times for MRO processes
          
          

        

        
          
            	3D scan
            	15 min
          

          
            	Scan data processing
            	15 min
          

          
            	Reverse engineering
            	1 h 30 min
          

          
            	Pre-processing 3D printing
            	15 min
          

          
            	MSLA 3D printing
            	3h 30 min
          

          
            	Post-processing (wash)
            	20 min
          

          
            	Post-processing (UV curing)
            	1 h
          

          
            	3D scan-based inspection
            	1 h
          

          
            	Compensation grinding
            	30 min
          

          
            	Assembly
            	10 min
          

          
            	Total MRO leadtime
            	8 h 25 min
          

        

        

        이는 통상적인 사후 정비 체계에서 수 주 이상 소요되던 부품 조달 주기와 비교하여 리드타임을 파격적으로 단축한 결과이며, 중소 제조 현장에서 핵심 부품 단종 시 설비 가동 중단에 따른 막대한 경제적 손실을 최소화할 수 있는 강력한 현장 대응형 프로세스임을 입증한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 중소 제조 현장에서 빈번히 발생하는 부품 단종 및 설비 고장 문제에 신속하게 대응하기 위한 실증으로, 사출금형 온도 조절기의 핵심 부품인 펌프 모터의 임펠러를 대상으로 3D 스캐닝, 파라메트릭 역설계, MSLA 적층제조 및 정밀 사상 가공을 융합한 수요 기반 실증형 MRO 프로세스를 제안하였다.

      먼저 장기간 사용에 따른 마모 및 기하학적 변형이 발생한 실물 임펠러로부터 고정밀 3D 스캐너를 활용하여 포인트 클라우드 데이터를 취득하였으며, 파라메트릭 역설계를 수행하여 부품 고유의 설계 의도가 반영된 Native CAD 모델을 구축하였다. 이렇게 확보된 CAD 데이터를 바탕으로 사출금형 온도 조절기의 고온 구동 환경을 견딜 수 있도록 고내열성 및 고강도 특성을 지닌 Rigid 10k 레진을 MSLA 적층제조 방식으로 시제품을 제조하였다. 이후 Geomagic Control X를 통한 전체 형상 편차 분석을 실시하여 전체적인 형상이 설계 허용 공차인 ± 0.2 mm 이내에 81.458% 분포하여, 표준편차 0.174 mm 및 RMS 오차 0.175 mm를 나타내어 제안된 적층제조 방식의 치수 안정성을 입증하였다.

      다만, 적층제조 및 강한 UV 후 경화(post-curing) 과정에서 수반되는 열 수축으로 인해 조립 공차가 요구되는 샤프트 홀 내경 부위에서 + 0.1 mm 수준의 편차로, 설계 허용 공차인 ± 0.05 mm를 만족하지 못하는 것을 확인하였다. 본 연구에서는 이러한 적층제조 공정의 한계를 극복하고 실제 현장 MRO 부품으로서의 기능성을 부여하기 위해 소형 그라인딩 장비를 활용한 정밀 사상 가공을 통해, 실제 모터 축과의 조립 성능을 성공적으로 확보하였다.

      최종적으로 본 연구에서 제안한 MRO 프로세스의 단계별 소요 시간을 정량적으로 분석한 결과, 최초 실물 형상 데이터수집부터 최종 현장 조립 가동에 이르기까지 산출된 총 리드타임은 약 8.5시간으로 1일 이내의 초단기 조달 혁신을 달성하였다.

      이는 기존의 해외 부품 발주 및 전면 설비 교체 방식 대비 조달 주기를 획기적으로 단축한 결과이며, 예기치 못한 라인 중단 시 제조 현장의 다운타임 및 경제적 손실을 최소화할 수 있는 현장 대응형 프로세스임을 검증하였다.

      최종 가공된 임펠러를 실제 사출성형기 온도 조절기에 장착하여 약 1개월간 현장 실증한 결과, 안정적인 운용이 가능함을 확인하였다. 비록, 본 연구에서는 신속 MRO 프로세스에 초점을 맞추었으나, 지속적인 운용상의 장기 내구성 검증에 대해서는 향후 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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