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1. 서 론 
최근 4차 산업혁명의 주역이라 할 수 있을 만큼 강력한 3D 기술

이 발전하고 있고[1], 자동차, 가전, 의료, 건축 등 전문 분야에 이르

기까지 3D 기술이 적용되지 않는 분야를 찾아보기 힘들다. 이러한 

3D 기술의 대중화로 3D 프린터의 적용이 활발해 지면서 적층제조

(additive manufacturing) 방식 또한 주목받고 있다[2].
적층제조는 절삭 가공(subtractive manufacturing)방식의 드릴·

선반·밀링머신 등과 같은 절삭 공구로 재료를 깎아 가공하는 방식

을 생략하여 전통 제조방식의 한계를 극복할 수 있으며 이는 설계

의 자유도를 높여 복잡한 형상의 기계, 항공부품뿐만 아니라 단종

된 부품 모델, 일반적인 금형 등에 적용하여 부품을 한 공정으로 

제작할 수 있게 되었다. 또한, 개인 맞춤 의치, 의족 같은 의료산업 

등 고객 수요에 맞게 제작할 수 있는 장점으로 제조업 혁명을 주도

할 기술로 주목받고 있지만, 재료를 적층하여 입체화하는 방식으

로 제작 시간이 오래 소요돼 기존 제작방식보다 생산성이 떨어지

는 한계, 장비 크기에 따라 제품 크기가 한정적이며 고가라는 단점

이 있다[3-4]. 
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여러 출력방식 중 UV 광에 반응하여 액체가 경화되어 제작하는 

방식의 SLA(stereo lithography apparatus) 3D 프린터는 준수한 

정밀도의 장점이 있지만, 레이저를 사용한 점 경화 방식으로 느린 

제작속도와 고가의 장비 및 레진, 일반적인 환경에서 사용하기 어

려운 문제들이 존재하여 이러한 문제를 개선한 LCD 3D 프린터 

방식을 고려하였다. LCD 3D 프린터는 LCD(liquid crystal 
display)와 LED(light emitting diode)를 이용해 한 면을 경화하

는 방식으로 전체 형상을 단면화(슬라이스)하여 층층이(layer by 
layer) 쌓는 면 경화 방식으로 빠른 출력속도가 가능하고 다양한 

레진을 사용하여 쉽게 출력할 수 있다. 장비 가격 또한 SLA 3D 
프린터보다 저렴한 가격에 제작[5]할 수 있지만, 정밀도가 떨어지는 

단점[3]을 가지고 있어 본 연구에서는 우수한 정밀도를 확보하면서 

비전문가도 쉽게 사용할 수 있으며 가격 경쟁력까지 갖춘 LCD 
3D 프린터 설계 및 제작에 관한 기술을 제시하였다. 

2. 설 계
2.1 설계 계획 

본 논문에서는 LCD 3D 프린터에 대한 대략적인 구조와 사용되

는 부품에 대한 정보가 필요하여 기존에 제작된 LCD 3D 프린터

와 특허에 근거하여 자료를 수집하였다[6,7]. LCD는 3만 원 정도의 

6.1 inch TFT 2K를 사용하여 가격은 저렴하지만 25060×1620  
pixel의 높은 해상도를 가져 저렴하지만 높은 성능을 가졌으며 

LED는 7000원으로 385~405 nm의 성능을 가진 일반적인 LED
를 사용하였다. 기성품 사용을 늘려 가공부품 수를 줄여 단가를 

절감 및 장비 소형화에 초점을 두어 Catia V5 3D 프로그램을 사용

하여 설계를 진행하였다. 이때 부품의 치수는 기성품의 치수를 기

준으로 5 mm 나사를 사용하여 부품 치수를 통일화하였다. 
6개의 part는 각각 세부 부품으로 나누었으며 multi body 

modeling을 사용해 세부적인 설계 및 수정사항이 생겼을 때 쉽게 

수정할 수 있도록 하였다. Multi body modeling 부품설계 시 작업 

창 하나를 body라 하고 각 부품은 하나의 객체로 인식하여 에러가 

생길 수 있지만, body를 여러 개 만들어 독립 부품으로 인식해 에

러를 줄여 설계 속도를 높일 수 있으며 각 part는 assembly를 통해 

부품 간의 공차 및 설계 오류를 파악하여 조립 시 이상이 없는 것을 

확인할 수 있었다.

2.2 설계 방법 및 제작
Main body는 3D 프린터 본체로 상, 하층으로 같은 치수로 이루

어져 있으며 각 부품의 높이를 고려한 최소의 높이로 300 mm 기
성 알루미늄 프로파일을 사용하였다. 하층에는 3D 프린터를 제어

할 수 있는 전자장비를 두어 잔여 공간을 활용해 장비 크기를 줄였

으며 상층에는 5.3 mm 홀을 주어 bolt와 nut을 사용해 고정하는 

방식을 사용해 각 part를 고정하였다.
UV blocking case는 연구소 또는 산업현장의 경우 자외선이 

차단된 특수한 환경이지만 일반 시설에서는 형광등과 창문의 햇빛 

등이 경화 변수로 작용하여 사용에 제약이 있어 UV 차단 아크릴

을 사용하여 자외선을 차단하였으며 디자인을 고려하여 main 
body의 넓이와 같게 하였다.

LCD 3D 프린터는 액체 레진을 수조에 담아 둔 상태에서 출력

되어 레진을 담는 ‘vat’, Teflon film을 고정할 수 있는 ‘film 
static’, LCD를 올려 두는 ‘LCD_plan’으로 총 3개의 part로 제작

하였다(Fig. 3의 위에서 아래 순으로 나열). 
LCD_plan은 LCD만 설치할 경우 액체가 누르는 압력에 의해 

LCD가 깨질 수 있어 일반 유리를 밑에 받치도록 하였으며 빛의 

투과까지 고려하였으나 만약 LCD가 깨진 경우 부품의 part 화로 

쉽게 유지 보수할 수 있다. 이때 각 부품을 올렸을 때 Teflon film 
두께를 뺀 높이로 필름이 들뜨지 않아 안정적으로 layer를 생성할 

수 있다. LCD_plan의 상부와 film static 하부는 접시 머리 나사를 

사용해 나사가 매립되도록 하여 부품 간 평탄도를 유지하도록 하였다.Fig. 1 6 parts and naming 

Fig. 2 LCD 3D printer assembly
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Film static과 vat 사이에 Teflon film을 사용해 LCD의 이미지

와 LED 빛이 투과될 수 있도록 하였으며, vat는 레진을 담아야 

하므로 누수 방지 및 틈 사이에 잔여 레진이 스며드는 것을 방지해 

하나의 part로 가공하였다. Teflon film에 형상의 단면이 생성되면 

필름과 붙어 떨어질 때 수조가 같이 따라 올라가는 현상이 발생할 

수 있어 clamp를 사용하여 고정하였다.
Y_axis_actuator는 3D 프린터의 상, 하 높이를 제어하는 장비로 

최대 높이는 150 mm를 사용하여 장비의 크기를 축소하였으며 이

외 반복위치 정밀도 0.005 mm, 위치결정 정밀도 0.06 mm를 가져 

0.05의 layer 높이도 출력할 수 있도록 1축 actuator를 사용하였다. 
Actuator는 수직으로 고정하여 세울 수 있는 ‘actuator back’, 
main body 상층과 고정할 수 있는 ‘cap’, actuator가 수직을 움직

일 때 building platform을 움직일 수 있도록 ‘arm’을 actuator의 

치수와 체결할 수 있도록 홀의 크기를 고려하여 설계하였다.
Actuator에 원점 센서를 부착하여 원점을 유지하도록 했으며 이

때 LCD와 Teflon film 두께인 0.1 mm만큼 띄워 과도한 하강으로 

LCD가 깨지는 것을 방지하였다. 또한, arm의 길이는 수조를 벗어

나지 않으며 building platform이 하강했을 때 LCD의 가운데에 

위치하며 arm과 0.15 mm씩 최소 공차를 주어 상승 시 유격으로 

인해 흔들림과 축 변형이 없도록 하였다. 
Main body와 actuator를 연결하는 actuator back은 면과 면이 

만나는 부품끼리 나사로 체결하게 되면 부품끼리는 고정되지만, 
모터 회전 시 발생하는 진동으로 축이 회전하여 틀어지는 문제가 

발생할 수 있어 0.2 mm의 높이차를 주어 턱을 만들어 cap과 

actuator back과 고정하였으며 cap과 main body는 핀을 이용하여 

고정하였다.
Building platform은 출력물이 붙어서 출력되는 part로 ‘arm’, 

‘top body’, ‘하부 유리’로 이루어져 있다. 각도가 1o 만 틀어져도 

최종 형상은 변형되어 출력되므로 수평 유지는 중요하므로 top 
body와 연결된 arm의 홀 부분 바닥을 나사로 밀며 수평을 맞출 

수 있도록 하였다. Arm의 두께는 나사가 외부로 나오지 않게 하여 

액체가 나사에 묻는 것을 방지하였으며 모든 부품은 나사의 크기

고려 및 무게를 감소하였다.
LED는 80o까지 발열이 생겨 수명 단축 및 출력변수를 방지하기 

위해 CUP Cooler를 사용해 발열을 낮추며 cooler와 LED는 

thermal grease를 사용하여 높은 열 전도성 및 낮은 열저항으로 

냉각 효율을 높였다. Cooler의 높이는 LED 반사각(120o)을 고려

하여 치수설정 후 내부에 반사 필름을 부착하여 반사율을 높임과 

동시에 FDM 3D 프린터를 사용하여 제조원가를 절감하였다.
최종적으로 프로토타입 3D 프린터를 알루미늄으로 제작하여 

600만 원의 제작 비용이 들었으나, main body와 building 
platform 상층 및 arm, cooler는 제작 및 출력 실험과 기구의 움직

임을 통해 플라스틱 사용이 정밀도에 영향을 주지 않는 것을 확인

하였다. 반면 main body의 하층은 3D 프린터 전체의 무게를 지지

하며, actuator의 부품은 반복적인 작업으로 인한 파손 문제, vat은 

아세톤을 사용하여 세척이 필요한 레진의 특성상 플라스틱을 사용

Fig. 3 Vat

  

(a) LCD plan      (b) Vat bottom      (c) Assembly
Fig. 4 LCD height and screws maintain flatness & clamp

  

Fig. 5 Actuator and peripheral parts & homing sensor

Fig. 6 Arm tolerances and horizontal alignment

Fig. 7 Digging up seat



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 32:1 (2023) 42~48

45

하게 되면 용융이 발생하여 각 부품은 금속을 사용해야 한다. 
Building platform의 bed는 출력물 제거과정에서 흠집을 고려하

여 유리 또는 금속을 사용하여 출력변수를 줄여주어야 한다. 

3. 전자 제어 장비와 알고리즘
서보모터 팩은 LS Mcapion, L7 시리즈로 펄스 방식으로 모터를 

제어하며 최대 1 : 5000의 속도제어, ±1%의 반복 정밀도 토크의 

성능으로 RS-422 통신을 사용하여 전체 서버를 관리할 수 있다. 서
보모터는 모터 팩, 케이블과 연결되어 모터제어, 원점 위치 설정 등 

입력값에 따라 최대 100 W, 3000 rpm의 출력을 낼 수 있어 3D 
프린터의 부품 무게로 모터에 과부하가 생기지 않는 모터를 선정하

였다. 따라서 서보모터 팩과 통신을 읽도록 알고리즘 연동을 통해 

모터의 승, 하강이송 속도, layer 높이, 이형 거리 조건에 설정값을 

입력할 수 있도록 프로그래밍하여 3D 프린터를 운용할 수 있다. 
3D 프린터에 전원을 공급하도록 24V SMPS와 연결하여 전류

를 공급하며 단자대를 통해 서보모터 팩, LED power driver, 
cooler로 각각 전류를 공급하며 서보모터의 전류를 릴레이 소켓 

내부에서 Pulse 신호로 받았을 때 내부에 있는 판이 코일과 붙어 

전류를 흘려주며 신호가 끊어지면 판이 떨어져 소켓의 반대쪽에 

연결된 LED power driver에 전류가 끊어져 LED의 빛의 꺼짐이 

반복되는 방식으로 경화 작업이 이루어지며 서보모터 팩에서는 신

호의 끊어짐을 입력받아 모터 상승 후 액체 레진 평탄화 작업을 

일정 시간 동안 할 수 있도록 알고리즘을 작성하였다. LED power 
driver은 LED에 전원을 공급하는 장치로 최대 100 W까지 출력하

며 도막 체크를 통해 빛의 세기를 조절한다. 
내부 전자장치와 LED의 발열을 떨어뜨릴 cooler에 릴레이 소켓

과 배선했을 때 LED가 켜졌을 때만 cooler가 작동하지만, 독립적

으로 배선하여 항시 작동하여 내부 열을 떨어뜨리도록 하였으며 

cooler는 총 3개를 사용하여 외부 케이스와 연결하여 전자장치의 

열을 식히는 용도와 LED의 열을 식힐 수 있도록 하였다. 다음과 

같은 전류의 흐름을 전자도면으로 작성하였으며 input N 선은 주

황색, input L 선은 초록색, +V는 빨간색, -V는 검은색, 접지

(ground)는 남색, 원점 센서와 연결된 I/O 선은 보라색으로 도면에 

표시하였다.

4. 운용 프로그램 개발과 슬라이스 프로그램연동
3D 프린터를 운용하기 위해 Visual Studio의 MFC를 사용하여 

프로그래밍을 진행했으며, LCD와 방식이 비슷한 DLP 장비의 프

로그램 기능을 응용하였다[7-9]. 컴퓨터와 연결되어있는 LCD는 

dual monitor 방식으로 제1 모니터에서는 Window를 이용해 제

어설정 창이 나타나며 제2 모니터는 3D 프린터의 LCD로 설정하

여 슬라이스 파일을 띄우도록 설정하였다. 이때 LCD 제조업체마

다 해상도 및 pixel이 달라 입력값과 출력값 치수가 달라지는 문제

가 발생해 배율을 설정할 수 있도록 구성하였다. 
Parameters의 첫 층수는 이미지 배율의 0.3배 넓은 사각 base를 

제작하여 출력물 분리와 출력 안정성을 높였으며 층수별로 경화 

이미지 개수와 시간을 입력하여 출력의 안정성을 높여준 이후 

support 하층, 상층 순으로 출력이 진행된다. 상, 하층은 3차원 형

상에 따라 지지대 위치, 개수, 밀도, 높이는 차이가 있으며 바닥에

서부터 작업자가 입력한 높이 만큼 출력물이 이동하여 support가 

생성되며 support 하층 층수는 base와 지지대 사이를 연결하는 

support로 경화시간은 출력물 출력시간 값을 입력한다. Support 
상층 층수는 형체까지 연결하여 출력물을 지지할 수 있어 형체 이

미지 파일을 포함하게 되면 조금 더 안정적인 출력이 가능해지며 

경화시간은 비교적 길게 값을 입력해야 출력물과 안정적으로 고정

하여 출력과정에서 출력물이 떨어지는 현상이 발생하지 않는다.
조사시간은 레진 점도에 따라 달라지며 같은 점도를 가진 레진

라도 색상에 따라 달라져 레진에 따른 출력시간 결정 방법은 도막 

Fig. 8 LCD 3D printer

Fig. 9 3D printer electronic circuit drawing
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체크를 진행하며 적절한 값을 찾아야 한다[10]. 한 장의 경화시간을 

찾기 위해서는 이미지 한 장을 경화 후 두께를 측정했을 때 0.2
mm 이상 측정될 때 안정적으로 출력되었지만, 빛의 세기가 너무 

강할 경우 출력물 주위에 얇은 막이 생겨 레진 낭비와 피막 제거 

작업과정에서 Teflon film의 수명을 낮추는 문제가 있어 적절한 

값을 찾는 것이 중요하다.
최종적으로 입력된 시간만큼 이미지 파일이 바뀌면서 출력이 이루

어지며 입력 적층 두께만큼 높이가 증가하며 적층 되고 이외의 모든 

경우를 고려하여 입력창 및 버튼을 구성하여 프로그램을 개발하였다. 
슬라이스 program은 유료 소프트웨어도 많지만, 이는 개발 자사

의 3D 프린터 출력 조건에 맞춰진 프로그램이 많으며 지속적인 

프로그램 유지비용이 지출되어 무료 소프트웨어인 Chitubox를 사

용하였다. 본 소프트웨어는 유료프로그램만큼 support 생성조건 

및 슬라이스 통한 png 파일을 생성할 수 있으며 출력 설정값 변경

을 통해 제작된 3D 프린터 출력 조건에 맞게 기본값을 설정할 수 

있는 장점이 있어 actuator와 PLC 모터의 성능을 기본값으로 설정

해 이미지 파일 개수와 출력 소요시간을 일치하도록 하여 제작한 

LCD 3D 프린터와 연동할 수 있도록 설정하였다.
설정값을 확인하기 위해 출력 테스트를 했을 때 LCD 3D 프린

터 특성상 경화하는데 여러 조건이 필요하며 레진에 따른 경화시

간 차이와 지지대 설정에 4가지 예를 들 수 있다.
(a) 문제는 불필요한 레진 소모를 줄이기 위해 지지대를 적게 

생성하게 되면 출력 중 형상의 무게로 인해 출력물이 떨어지는 현

상이 발생하여 지지대를 굵게 하는 방법, 개수를 늘리는 방법, 상층 

support 경화시간을 늘리는 방법이 있다. (b) 문제는 반대로 

support를 많이 생성한 경우 지지대 제거 작업 시간 증가와 불필요

한 위치에 지지대가 생성되어 레진 낭비를 초래하며 깔끔하게 제

거되지 않는 문제가 발생하여 지지대 밀도를 50~70% 사이로 지정

하여 생성 및 경화시간을 줄여 강도를 낮추며 문제를 해결하였다. 
(c) 문제는 지지대 경화시간이 높게 입력되었을 때 발생하는 문제

로 지지대와 출력 형상의 접점이 강하게 경화되어 제거과정에서 

출력물이 훼손된 문제로 경화시간을 낮추는 방법과 지지대를 추가

하여 출력 안정성을 높이는 방법이 있다. (d) 문제는 지지대를 생성

해야 하는 위치에 생성하지 않았을 때 발생 된 문제로 오른쪽 출력

물의 손가락 부분의 지지대를 제거했을 때 공중에 뜬 상태로 출력

되어 제대로 출력되지 않고 무너진 현상으로 지지대의 밀도를 높

여 추가 적으로 지지대를 생성해 출력물을 지지해 주는 방법과 출

Fig. 10 Support lower & upper floor

  

Fig. 11 Appropriate time measurement method

Fig. 12 3D printer control window & settings

(a) Problem 1 (b) Problem 2

(c) Problem 3 (d) Problem 4

Fig. 13 Problems

Fig. 14 Layer spacing measurement

Fig. 15 Performance experiment
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력물의 출력 각도 변경을 통해 문제를 해결할 수 있다.
최종적으로 본 제작과 구동을 통해 알루미늄과 같은 금속과 플

라스틱을 사용하는 부품을 고려한 제작 방법, 장비 소형화 및 저가

형 부품사용을 통해 기존 고가의 SLA 3D 프린터를 대체할 수 있

는 저가이지만 높은 정밀도를 가진 LCD 3D 프린터를 제작할 수 

있으며, 무료 프로그램사용을 통해 유지비용 없이 지속적인 사용

을 할 수 있다.

5. 출력 실험
고가의 SLA 3D 프린터와 제작된 3D 프린터의 layer 간격 비교

를 통해 저가형 LCD 3D 프린터의 성능 증명 실험을 진행하였다. 
가격 및 최대 출력 크기가 비슷한 SLA 3D 프린터를 구매하여 실

험하기에는 제약이 있어 제품 성능 표를 통해 확인했을 때 25~300
µm의 적층 두께 성능을 지닌 것을 확인하였으며[11] 제작된 LCD 
3D 프린터는 50, 100 µm 값을 입력하여 출력 후 현미경을 사용해 

layer 간격을 측정한 결과 입력된 값으로 일정하게 적층 된 것을 

확인하였다.
따라서 모터와 actuator 성능에 따라 적층 두께의 최소 layer 간

격을 설정할 수 있으며 장비 정밀도의 우수성은 layer 간격에 따른 

출력물 정밀도와 직결되므로 비슷한 가격의 SLA 3D 프린터와 비

교했을 때 25 µm 차이가 있지만, 출력속도를 고려하였을 때 SLA 
3D 프린터보다 빠르고, 대등하게 정밀한 LCD 3D 프린터를 제작

했음을 확인하였다. 
제작된 LCD 3D 프린터를 사용하여 다양한 형상 출력이 가능하

며 SLA 3D 프린터만큼 정밀한 LCD 3D 프린터를 제작할 수 있

다. LCD 3D 프린터를 이용해 제품의 생산속도 증가와 저렴한 가

격을 통한 보급 확대를 통해 임플란트와 같이 기존 고가였던 개인 

맞춤형 제품의 가격 또한 낮출 수 있다.

6. 결 론
본 연구는 기존 고가였던 SLA 3D 프린터의 문제점을 개선한 

LCD 3D 프린터를 제작하여 가격은 저렴하지만, SLA 3D 프린터

만큼 좋은 성능을 가졌으며 레진의 범용성과 쉬운 사용방법으로 

3D 프린터 시장의 활성화를 기대할 수 있으며 추후 부품의 재료 

변경을 통해 좀 더 저렴한 LCD 3D 프린터를 제작할 수 있다.
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