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1. 서 론 
1.1 LCD 3D프린터 출력

최근 4차 산업이 발달하면서 다양한 소재와 복잡한 형상, 단종 

주기 단축 등으로 금형가공의 한계를 보완하기 위한 대체 기술로 

3D프린터를 이용한 적층 가공 생산방식이 주목받고 있다[1]. 하지

만 기존 제작 시간 및 여러 효율성을 충족하지 못해 발전이 느린 

상태이다. 또한, 정해진 공정 및 지침이 부족하여 작업자는 제작 

시간 전적으로 경험에 의존하며 출력 시간 단축에 목적을 두는 문

제로 정밀도, 적층 각도에 따라 적층 무늬가 달라지며 이러한 결과
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에 따른 인장강도 등 제품 신뢰성이 떨어지는 문제가 있다. 본 연구

에서는 다양한 3D프린터 출력방식 중 높은 UV(ultraviolet ray) 
광에 반응하여 액체가 경화돼 출력하는 LCD 3D프린터를 제작하

였다[2,3]. LCD(liquid crystal display)와 LED(light emitting 
diode)를 이용해 한 면을 경화하는 방식으로 전체 형상을 단면화

(슬라이스)하여 층층이(layer by layer) 쌓는 면 경화 방식으로 빠

른 출력이 가능하며, 제약 없이 다양한 레진을 사용하여 범용성이 

넓은 장점이 있다.
하지만, LCD 3D프린터는 출력 각도 등 공정변수에 따라 제

품 표면의 적층 무늬, 정밀도 및 강도 등이 달라지는 문제가 있

다[4]. 2차원에 가까운 단면을 가진 plate와 같은 형상은 적층 각

도가 0o일 때 표면이 매끈하고 정밀해졌지만, 각도가 증가할수

록 표면 정밀도는 떨어지다 높아지는 현상을 보였으며 3차원 형

상의 경우 축과 각도에 따라 90o에 가까워질수록 표면 정밀도가 

좋아지는 것을 확인하여 추가적인 실험 결과 비선형적 거동을 

보였다. 
따라서 본 연구에서는 적층 높이와 방향에 따라 X축과 Y축을 

0o에서 90o까지 5o씩 각도를 상승하며 시편 제작 후 인장 실험, 
경도 실험, 출력 정확도, 표면 정밀도를 측정하여 얻은 데이터를 

학습하고 출력 결과를 예측하여 공정 조건을 추천하는 시스템을 

개발하였다. 

2. 전처리 데이터
2.1 X축과 Y축 설정 

3차원 제품 축을 정하는 방법에 어려움이 있었다. 일반적으로 

바닥과 닿는 면이 제품의 바닥이 되어 축의 기준을 잡기 때문에 

쉽게 알 수 있지만, 기어, 나사같이 원형의 형상들로 기준 축이 없

는 경우는 3차원 상의 X, Y축을 표현하는 데 어려움이 있어 적층 

방식으로 제조되는 3D프린터의 특성을 고려하여 적층 높이에 따

라 짧은 방향은 X축 긴 방향은 Y축으로 설정하였다.

2.2 소요 시간 수식 유도
LCD 3D프린터는 단면화된 한 면의 이미지를 LCD에 투영하여 

형상 단면을 경화하는 방식으로 한 면의 넓이는 출력소요 시간에 

관여하지 않기 때문에 총 높이 값만이 출력 시간에 영향을 미쳐 

세 가지 요인을 고려할 수 있다. 
Fig. 5와 같이 초기 형상의 가로길이 a, 높이 b이며 임의 각도를 

인 물체가 Fig. 3처럼 와 같이 높이가 상승할수록 슬라이스 

이미지 수가 많아져 출력 시간이 증가하므로 수식 (1)과 같이 나타

낼 수 있다.

Height(h) = sin sin (1)

한편 Fig. 3처럼 형상의 한쪽 길이가 다른 한쪽의 길이보다 

긴 경우 시간은 증가한다. 형상의 가로 a의 길이가 임의의 값 

4a가 됐을 때 수식 (2)와 같이 각도 증가와 상관없이 임의의 

θ o 값이 90o의 높이보다 전체 높이가 길어져 출력 시간은 증가

한다.

Height(h) = sin sin (2)

  

Fig. 1 Shape and stack patterns according to some angles

(a) X geometry (b) Y geometry
Fig. 2 Stacking in the X, Y-axis direction

Fig. 3 Formula for width : a height : b

Fig. 4 Formula for width : 4a height : b

Fig. 5 Formula for width : 4a height : b
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Height(h) = b or 4a (3)

0o, 90o의 경우 높이는 세로 값인 b 혹은 4a인 것을 알 수 있다. 
입력 각도가 0o 초과 90o 미만 사이 각도의 입력값은 수식 (1) 적용

하며 0o와 90o는 수식 (3) 적용하도록 프로그래밍하였다. 추천시스

템은 초기 형상의 가로, 높이 치수와 원하는 각도를 입력하게 되면 

입력된 각도의 가로, 높이 치수에 따른 최종 높이를 계산할 수 있도

록 알고리즘을 작성하여 편리성을 높여주었다.
단면 이미지 파일 개수는 전체 높이를 layer 높이만큼 나누어 

준 이미지이므로 layer 높이에 따른 최종 형상의 높이를 수식 (4)
와 같이 계산할 수 있다.




 (4)

2.3 소요 시간 계산과 변수
최종 출력소요 시간에 미치는 변수로 이미지 파일 수와 모터 

RPM과 연관이 있다. Layer 한 장의 높이를 입력했을 때 layer의 

높이에서 일정 높이까지 building platform이 상승하며 이후 평탄

화 작업을 거쳐 다시 layer 높이만큼 상승한 높이에서 작업을 진행

하므로 layer 높이, 평탄화 작업 진행 및 모터의 상승, 하강 시간이 

포함되며 상기 공정시간을 이미지 전체 장수에 포함했을 때의 결

과가 소요 시간이 된다. 또 다른 출력 시간 변수는 layer 높이와 

LED 조사 시간으로 수식 (5)와 같이 layer 높이가 정밀해질수록 

단면의 높이가 낮아지고 이미지 단면 수는 증가하게 되어 출력 시

간은 증가한다. 



 
 ×  sec (5)

이외의 변수로 희생 층 생성 개수와 경화시간이 있으며, 
LED 펄스 값을 계산하는 Time_led와 총 모터의 움직임 시간

인 Time_ up과 down을 합한 시간으로 수식 (6)과 같다.

One process time = Led + Motor + Wait (6)

최종적으로 입력한 해당 각도의 형상 전체 높이, 이미지 파

일 개수, 출력소요 시간을 계산하여 작업자가 쉽게 결과를 확

인할 수 있다.

3. 실 험
3.1 X축과 Y축 출력 설정

Fig. 6 시편을 0o서 5o씩 각도를 상승하며 90o까지 총 3번 

시편을 출력한다. 다른 3D프린터와 다르게 LCD 3D프린터는 

출력 방향과 각도 설정이 자유로워 0o에서 90o 사이의 모든 

각도를 제한 없이 출력할 수 있으며[4] 이러한 LCD 3D프린터

의 특징을 통해 적층 각도에 따른 실험 데이터를 확보하였다. 

3.2 은닉층 데이터 확보 실험
경도 실험은 shore D indenter를 사용하여 양 끝 10 mm 지점과 

가운데 30  mm 지점의 shore D 경도를 측정하여 3점의 경도 값을 

평균값으로 하였으며 측정 결과 모두 extra hard (65~75 [shD]) 
값 이내로 동일 범위 내에 결과로 측정되었다. 시편의 강도를 고려

하여 유연하고 부드러운 제품은 flexible resin 사용을 권하며 높은 

강도를 요구하는 경우 hard tough resin을 사용하여 강도를 높이

는 방법이 각도 차이와 경화시간을 증가하는 방법보다 더 효율적

이며, 등급을 나누는 작업이 불필요하다고 판단되어 machine 
learning 데이터에서는 제외하였다.

기존 연구를 통해 적층 방향에 따라 인장강도가 달라지는 

것을 확인하여[4] 제품의 사용 용도와 힘의 작용 방향을 고려

한 출력 방향 설정이 필요하여 응력과 변형률을 측정하였다. 같은 

조건의 시편을 제작하더라도 X축 0o 1차, Y축 15o 3차 실험 결과 

가장 높게 나왔으며 X축 10o 3차, Y축 90o 2차 실험 결과가 가장 

낮게 측정되는 등 모든 실험값이 비규칙적인 분포를 나타낸다. 또Fig. 6 Specification of specimen

Fig. 7 X-axis direction specimen output

Fig. 8 Y-axis direction specimen output
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한, 단면적에 따라 응력 값도 달라지고 면적 또한 고유의 값이 아닌 

형상에 따라 달라지며, 액체 수지 종류에 따라 강도는 달라지므로 

항상 일정하지 않다. 하지만 제품의 형상 및 면적, 소재가 바뀌어도 

적층 방향 및 각도에 따른 고유 물성 순위는 변하지 않는다.
치수 정확도 측정 실험은 버니어 캘리퍼스를 사용하여 가로, 세

로, 높이 측정을 통해 각 시편의 치수가 모두 일치하지 않는 것을 

확인하였으며 54개의 시편 중 X축은 2개의 시편 결과만이 높이가 

2.5 mm를 넘는 결과가 측정되었지만, Y축은 29개가 측정되었으

며 가로, 세로는 전체적으로 비슷한 범위 내에 속하는 것을 알 수 

있었다.

표면 정밀도는 시편 표면을 관찰했을 때 같은 각도의 모든 Y축 

시편의 layer 간격은 0.1 mm로 측정되었지만, X축은 동일 각도의 

layer 간격은 같지만, 각도에 따라 layer 간격이 넓게 나온 값과 

좁게 나온 값은 확연하게 차이가 있었다. 5o~20o까지 layer는 간격

이 넓게 측정되었고 25o~65o의 표면 layer는 0.1 mm 값으로 가까

워지고 있으며 70o 이상 시편은 0.1 mm이므로 입력값에 수렴하여 

각도가 높아질수록 layer 간격이 좁아져 표면 정밀도는 높아지는 

것을 확인할 수 있었다.

4. 추천시스템 개발
4.1 Machine learning과 시스템 구성

Machine learning은 인공지능의 한 분야로 컴퓨터에 데이터를 

입력하여 학습함으로써 새로운 지식을 얻을 수 있도록 하는 기술

로[5] 다양한 인공지능 방법 중에서 Gaussian process regression
(이하 GP)을 사용하였다. GP는 random process의 한 방법으로 

다변량 정규분포의 확률변수는 모두 정규분포를 이루며 무수한 차

원으로 확장한 개념이다[6,7]. 
입력 데이터 X는 무한하여 모든 입력 데이터를 고려할 수 없어 

관측한 데이터 일부만 고려하여 X의 부분집합으로 입력하였다.
Input 값은 형상을 출력하기 위한 기본값으로 축 X, Y값과 각도

를 입력하며 input 값을 바탕으로 은닉층 데이터를 사용하여 모델

에 학습시켜 최종 output은 입력된 값들의 결과로 등급을 제시하

도록 추천시스템을 개발하였다.
은닉층 실험 결과에 구간을 지정해 CSV 확장자로 저장하고 

CSV를 읽을 수 있는 Pandas 라이브러리를 선언하여 시스템에서 

표 제작 및 데이터값을 읽을 수 있도록 하였다.
sklearn(사이킷런)은 다양한 machine learning 방법 중 가우시

안 선형회귀를 진행할 수 있도록 뉴런 네트워크 구성 및 은닉층을 

생성하도록 선언하며, ‘class grader(object):’함수를 선언하여 각 

실험 결과 숫자들을 등급화한다. Class method는 상위 클래스에

서 정의된 클래스 변수를 하위 클래스에 선언할 수 있도록 했으며 

구간의 범위를 입력하여 프로그램 구간에 해당하는 최소, 최대 결

과를 등급화하여 표시하도록 하였다. 이때 Def 함수를 사용하여 

input을 받아 특정 구간을 수행하여 output을 반환 후 재사용이 

Fig. 9 Hardness experiment

Fig. 10 Tensile experiment

Fig. 11 Dimensional precision

Fig. 12 Part of the Y-axis measurement results

Fig. 13 Application system configuration diagram
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가능한 코드 블록을 사용하며 등급 결과를 나타낼 수 있도록 하였

다[8,9].

4.2 프로그램 테스트
3D프린터의 장점을 살려 단종 부품 출력 및 추천시스템의 

실효성을 증명하였다. 출력물은 핀을 편리하게 돌릴 수 있도

록 도와주는 손잡이로 강도, 가로 및 세로 치수, 표면 정밀도, 
높이로 우선순위를 정하였다. 제품의 특성상 반복된 토크로 

인한 홀 부분의 피로 수명을 고려하여 강도를 우선순위로 설

정하였으며 가로와 세로 41 mm, 높이 22 mm로 출력 오차를 

고려해야 한다. 반면 표면 정밀도는 제품의 미적 고려 요소에서 

큰 역할을 하지 않으며 높이는 핀의 길이보다 길면 상관이 없어 

고려 대상이 되지 않는다.
7초의 경화시간, layer 높이 0.1 mm를 기본값으로 설정하였을 

때 Fig. 15 추천시스템에서 예측한 전처리 결과로 형상 출력 높이, 
전체 이미지 수, 시간을 알 수 있다. Fig. 16은 추천시스템에서 예

측한 등급 결과이며 작업자는 이러한 결과를 통해 최종적으로 공

정계획을 설정할 수 있다.
시스템의 출력 시간 오차는 약 1분의 차이를 보였지만 전체 출

력 시간을 고려했을 때 미미한 시간으로 고려하지 않아도 된다. 
하지만 높이는 1등급 차이가 발생했으며 이러한 원인은 높이 값 

데이터 범위가 넓어 발생한 원인으로 실험 표본을 추가하여 데이

터를 늘려 정확도를 높일 수 있다. 초기 공정계획의 등급 순서에 

맞게 우선시 한 등급 결과를 알 수 있으며 높이를 제외한 모든 데

이터 등급들은 일치하는 것을 확인했다. 또한, 출력물을 핀에 결합

했을 때 기존 제품처럼 사용할 수 있었다. 따라서 본 추천시스템은 

3D프린터의 공정 순서 및 등급을 예측할 수 있는데 충분한 것을 

확인할 수 있었다.

5. 결 론
 본 시스템을 통해 출력물에 대한 우선순위에 따른 공정 조

건을 정하여 출력할 수 있다. 향후 다양한 3D프린터 장비를 

이용한 실험을 통해 많은 데이터를 확보해 추천시스템 정확도

를 높일 수 있고, 알고리즘 수정으로 작업자가 치수와 공정변

수를 입력하게 되면 역으로 우선순위를 추천하도록 수정할 수 

있다. 본 추천시스템을 통해 CNC와 같은 공정계획을 정할 수 

있으며, 이러한 수준의 기술 발전을 통해 3D프린터 사용이 더

욱 활성화될 수 있기를 기대한다. 
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