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서  론1. 

 3차원 프린팅 기술의 발 으로 복잡한 디자인의 

구조물을 부가 인 제조공정 추가없이 직  조형이 
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ABSTRACT

  After the US government declared 3D printing technology a next-generation manufacturing technology, there 

have been many practical studies conducted to expand 3D printing technology to manufacturing technologies, 

called AMERICA MAKES. In particular, the Keck Center, located at the University of Texas at El Paso, has 

studied techniques for easily combing the 3D stacking process with space mobility and expanded these 

techniques to simultaneous staking techniques for multiple materials. Additionally, it developed convergence 

manufacturing techniques, such as direct inking techniques, in order to produce a module structure that 

combines electronic circuits and components, such as CUBESET. However, in these studies, it is impossible 

to develop a unified system using traditional independent through simple sequencing connections. This is 

because there are many problems in the integration between the stacking modeling of 3D printers and 

post-machining, such as thermal deformations, the precision accuracy of 3D printers, and independently driven 

coordinate problems among process systems. Therefore, in this paper, the integration method is suggested, 

which combines these 3D printers and subsequent machining process systems through an Internet-based cloud. 

Additionally, the sequential integrated system of a 3D printer, an NC milling machine, machine vision, and 

direct inking are realized.
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가능하게 되었다 이러한 차원 린  기술에 . 3

한 연구는 창기 조형 기법과 재료에 한 연구를 

시작으로 우주 공간 같은 특수 환경에서의 제조  

의료용 임 란트와 같은 생화학  거부반응 없는 

강성을 가진 단일 재료 구조체를 조형 하는 방법으

로 차 활용 방안 연구로 범 가 확 되고 있

다.[1-3] 특히 년 미국 오바마 정부의 차세  제 2013

조 기술 육성 정책으로 차원 린  기술을 지목3

하고 연구소를 설립하여 재 NAMII AMERICA 

라는 린  기술을 제조기술로 확 하MAKES 3D

는 많은 연구가 진행 이다 이러한 생산 기술로. 

의 응용은 차원 린  가공에 후 공정을 추3 , 

가 통합하여 다양한 기능성 제품을 생산 가능하도, 

록 하 다.[4] 

본 연구에서 앞선 선행 연구로 린  기술  3D 

을 응용하여 공간 이동성을 더해 층 공정을 3D 

쉽게 융합하는 기술을 연구하 다 그리고 이러한 . 

공간 이동성을 복수 개로 확 하여 다양한 복합 재

료를 동시에 층하는 기법에 하여 연구하 다.[5] 

한 과 같이 자 회로와 부품을 하나의 CUBESET

모듈로 제작하기 해 과 같은 기술을 Direct inking

융합한 제조 기술을 개발 하 다.[6] 하지만 상기 연

구들에 있어서 린터의 층 모델링과 그 후3D 

속 가공간의 통합에는 열변형 린터의 정 도  , 

공정 시스템간의 독립  구동 좌표 등에 문제가 있

다 그러므로 통 인 독립  공정의 단순 시 스 . 

연결로는 시스템을 통합을 할 수가 없는 문제 이 

발견되었다. 

따라서 본 논문에서는 이러한 린터와 그   3D 

후속 가공 공정 시스템을 인터넷 클라우드에 기반

을 두어 통합하는 방식을 제안하 고 린터와 3D 

링 머신 비   을 사용하여 NC , Direct inking

연속 인 공정 시스템 통합을 구 하 다 장에서. 2

는 차원 린터의 제조 용에 따른 문제 과 후3

속 가공 방법에 해 상세하게 논의하 으며 장, 3

에서는 클라우드 네트워킹을 기반으로 차원 린3

터와 기계가공 시스템  기타 공정 시스템의 시스

템 융합을 구성 방법을 소개하 다 장에서는 제. 4

안 방식을 용한 통합 시스템을 소개하고 이러한 

통합 시스템의 구 을 통해 을 제작하CUBESET

으며 마지막으로 장에서 결론을 기술하 다, 5 . 

활용 제조 기술2. FDM 3D Printer 

린터의 여러 방법 에 다른 제조 공정    3D 

으로 공정 연계가 수월 한 방법은 토출 분사 방식

인 방식이다FDM(fused deposition modeling) . FDM

방식은 시스템의 내부 구조와 메커니즘이 매우 단

순하고 간단하여 다른 방식에 비해 경제 이며 특

히 사용할 수 있는 재료가 다른 방식들에 비해 매

우 다양하기 때문에 재 차원 린  방식 에 3

가장 많이 보편화되고 산업화가 빨리 진행되고 있

다. 

Fig. 1 Inner structure of FDM system

Fig. 2 Macroscale Features comparison

      between FDM print alone(left) and

      machining added(right)
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Parameter Value

 - Liquefier Temp

 - Bead width*

 - Layer thickness* 

 - Tensile Strength

 - Tolerance 

   270 ℃

0.012 inch~0.04inch

0.01 inch

5000 psi

±0.0015 inch/inch

* based on 0.41mm dia tip

Table 1 ABS Material at FDM system[7][8]

하지만 에 나타낸 바와 같이 방식은    Fig. 1 FDM 

필라멘트 재료를 열로 용융 융착 경화의 과정으로 , , 

층하기 때문에 에 보인 와 같이 Table 1 ABS P200

제조 정 도와 경화후의 열 변형 등의 문제가 발

생하다 이러한 린 의 제조 한. 계성 때문에 

통 인 생산 방식을 체하기 해서는 후속 삭 

가공이 필요하다. 

는 선행 연구에서 구 한 단일 린   Fig 2 FDM 

 모델링과 을 후차 가공으로 Micro NC Machining

더했을 때를 비교한 실험 결과이다.[6] 표면  형상 

의 비교를 통해 에 의한 단순 제품 모델링으로FDM

는 요구 정도를 맞추기 힘들며 후속 삭 가공을 

통해 생산 요구 정도를 만족할 수 있음을 알 수 있

다 한 선행 연구에서 린 의 구조를 . FDM 3D 

변경하여 이동성을 부가함으로써 공간 배치에 유연

성을 높 고 생산 공정에서 제품 형상 제조 공정, 

으로 활용할 수 있도록 하 다.[5] 하지만 린 3D 

터가 독립 으로 제품을 린  할 경우 후속 처리

를 하는 공정 시스템으로 제품을 공간 이동을 하여

야 한다 선행 연구에서는 린터와 마이크. 3D NC 

로 링 시스템 사이에 리니어 스테이지를 두고 공

간 이송을 구 하 다.[5] 하지만 린터에서 조 3D 

형된 형상물 후속공정인 삭 가공 시스템으로 공

간 이동을 하게 되면 린터의 좌표계와 삭 3D 

장비의 가공 좌표간의 불일치가 발생하며 특히 열, 

변형에 의한 조형물의 가공원  변형으로 가공 원

 수정이 불가피 하다. 

이러한 문제  때문에 선행 연구에서는 머신 비  

을 이용하여 린  물체의 공간 정보를 얻고,

Fig. 3 Machining Origin finding procedure; (Upper)

      Tool Coordinate registration;(Bottom)

      Measuring Geometric distance

  

이를 활용하여 가공 원   가공 경로에 한   

보상 변경을 구  하 으며 은 린 된 Fig.3 3D 

부품의 공간 정보를 인식하고 가공 원 을 잡아 주

는 머신 비  처리 과정을 보여 주고 있다.[7] 

마지막으로 린터와 시스템  머신 비  3D NC 

 등은 모두 사용자의 로그램에 따라 동작하는 

시스템이다 하지만 각 시스템 별로 로그래  환. 

경이 모두 다르고 린터의 경우 린터 동작, 3D 

에 한 일을 기반으로 동작하기 때문에 시JOB 

스템 컨트롤 로그램 이외에 다른 로그램이나 

외부 네트워크와의 연동기능이 잘 지원되지 않고 

있다 한 사용자 로그래  환경 한 다르기 . 

때문에 통합 로그래 에 있어서 로그램 언어간

의 이질성이 시스템간의 시 스 연결에 걸림돌로 

작용한다 따라서 각각의 독립 시스템을 유연성 있. 

게 연결해 주기 해서는 상  시스템에 클라이언

트로 종속 되도록 하여 서버 클라이언트 간의 토폴

로지를 구성하여 융합하는 방법이 안으로 제시된

다 따라서 본 연구에서는 이러한 서버 클라이언트. 

의 스타 토폴로지 방식의 시스템 통합 방식을 제시

하고 로그램 환경에 한 네트워킹을 하나의 네, 

트웍 드라이버를 공유하는 형태인 클라우드 환경에 

기반하여 통합 하는 방안을 제시한다.
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클라우드 기반 시스템 통합3. 

  본 연구에서는 에 도시된 바와 같이 체 통Fig.4

합 시스템을 제어하는 서버 컴퓨터를 두고 FDM 3 

린터를 포함한 각 공정의 시스템들을 클라이D 

언트로 배치하는 스타형 토폴로지 방식의 물리  

연결을 제안하 으며 한 클라우드 드라이버를 , 

공유하여 로그램을 연동할 수 있도록 하기 해 

버추얼 드라이버 기법의 하이 리드 방식을 채용하

다 앞 에서도 논의한 바와 같이 공정별 시스. 

템이 독립 인 운   로그램 환경을 가지고 있

기 때문에 이들을 통합 제어를 해서는 각각의 시

스템의 분산  처리 보다는 제어 서버에 의한 시

스 제어가 구 이 용이하다 따라서 서버 시스템은 . 

독립된 각각의 클라이언트를 원활하게 종속 시키고 

이들의  를 연결 시킬 수 있는 로그램 HW SW

장치가 필요하므로 본 연구에서는 , Texas Instrument

사의 를 용하 다Labview . 

각 하부의 클라이언트 시스템은 를 통한   Chassis

스 칭 연결과 을 이용한 네트워크 통TCP/IP socket

신으로 연결하여 를 통합하 고 로그HW Labview 

램에서는 각각의 구동 로그램을 시 스별로 억세

스하여 체 공정 시 스를 제어하도록 로그래  

하 다 는 시스템을 에서 제어. Fig 5. FDM Labview

하도록 구 한 로그램 페  시이다[10] 이러한 . 

하드웨어 구성과 로그램 제어이외에도 실제 시스

템 구동 과정에 각각의 클라이언트 시스템의 개별 

구동 로그램에 한 할당과 송 과정이 필요하

게 된다 이러한 구동 로그램 연결을 본 연구에. 

서는 클라우드 드라이버 네트워킹 방식을 제안한

다. 

실제 구 과정을 보면 우선 조형하고자 하는 모  

델을 하고 린터의 조형 가공 경로를 생Slicing 3D 

성하면 린터를 한 이 만들어진다3D Job file . 

생성된 은 린터를 구동하는 클라이언job file 3D 

트 컴퓨터에 송되어야 한다 일을 별도의 . Job 

통신 로그램으로 송하지 않고 서버와 클라이언

트에 각각 치한 클라우드 드라이버에 장하고 

동기화 시키는 방법으로 연결 하 다 본 연구에서. 

는 클라우드 로그램으로 를 사용하Google drive

고 각각의 시스템 컴퓨터에 드라이  폴더를 생, G 

성하여 일을 공유토록 하 으며 일 변경시 모, 

든 컴퓨터의 드라이 에 동기화가 실행되도록 환경

을 설정하 다 이 게 각 시스템 장 공간에 생. 

성된 드라이 의 공유 폴더에 린터의 G FDM 3D 

이나 에서 측정을 한 상처Job file Vision system

리 로그램과 에 가공 경로 로그램인 NC router

일을 업로드 한 후 서버 컴퓨터에서는 공G code

정 흐름에 따라 개별 시스템에 시 스 신호를 송

하면 신호를 받은 시스템은 내장 장장치의 공유 , 

폴더에 장된 로그램 일을 업로드 하여 작동 

하도록 시스템을 구성한 것이다.   

Fig. 4 Proposed system integration topology based on

      cloud network

Fig. 5 FDM Front panel VI [10]
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 Fig. 6 Integrated system with multiple FDMs, 

 machine vision and Micromachining

 system

Fig. 7 Micromaching Cubeset model printed by

      FDM 3D printer(Upper) and manufactured

      Cubeset figure (bottom)

시스템 성 및 동 실험4. 

본 연구에서는 과 같이 의   Fig. 5 2 Strasys 

린터와 사의 FDM 3000 3D Techno CNC

링머신  를 LC3024 NC TI smart camera 1764

일렬로 배치하고 조형된 를 각 시스템으로 이part

송될 수 있도록 를 간에 설치linear air convey

하여 린트로 조형된 부품을 검사 가공까지 3D , 

일렬로 생산 할 수 있는 시스템을 구성하 다. 

그리고 본 연구에서 제안한 클라우드 네트워크 

기반으로 시스템을 통합하고 구동 실험을 통해 

에서 보여지는 바와 같이 자회로를 하나Fig. 6

의 린  된 모듈 안에 모두 집 시킨 3D 

을 샘 로 제작해 보았다CUBESET . Labview 

의 와 의 컨트롤 페  포트와 Chassis I/O port FDM

직렬로 연결하여 린터의 구동을 FDM Labview

에서 제어할 수 있도록 하 고 에서는 , Camera 3D 

린터로 조형된 트의 모서리 치를 측정하

고 측면 선상의 직선도의 분산을 측정하여 부품, 

의 일그러짐을 검사하도록 하 으며 측정된 결, 

과는 일로 생성하여 클라우드 드라이 에 txt

장되도록 하 다 측정된 트의 치를 읽어 들. 

여 에서는 가공 기에 가공 원 을 CNC router

보정하고 로그래  된 가공 경로 로그램에 

따라 린 된 에 자 부품이 들어3D CUBESET

가야 할 트 부분과 도체 잉크가 흐를 도선부 

체 을 삭 가공하 다. 

  

결 론 5. 

본 논문에서는 린터로 제품을 조형하고    3D , 

린 으로 구 할 수 없는 생산 요구 정도를  후

처리 삭가공으로 완성하는 통합 생산 시스템에 

해 연구하 다 린터 이외에 검사 시스템과 . 3D 

삭 가공 시스템 등 공정별 독립 인 운용 환NC 

경을 가진 장치들을 네트워크를 기반으로 통합하고 

제어하는 방안에 해 제안하 으며 로그램 환, 

경  구동 방식이 각기 다른 문제 을 해결하기 

한 방법에 해 기술하 다 해결방법으로는 개. 

별 공정 시스템을 모두 클라이언트 배치하고 통합 

운  서버를 상단에 두고 제어하는 스타 토폴로지 

형태의 네트워크를 구성함과 동시에 클라우드 드라

이버를 공유시키면서 로그램 환경을 구축하는 시

스템 통합 방법을 제안하 으며 제안된 방법을 기, 

반으로 의 린터와 머신 비   2 FDM 3D NC 
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가공을 통해 자회로 샘 을 제작해 으Cubeset 

로써 제안된 방법의 구동성을 입증하 다 하지만 . 

린터와 삭 시스템 모두 겐트리 형태3D (gantry 

의 구동 임을 가지는 장치이므로 향후 지type)

속 인 연구를 통해 하나의 구조물에 툴 체인징 방-

식을 통해 시스템을 소형화 하고 구동을 간소화 시

켜 효율성을 높일 필요가 있을 것으로 사료된다.
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