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            초록
          
        

        
          In this study, the 3D printing technique called design for additive manufacturing (DfAM) that is widely used in various industries was applied to marine leisure ships of equipment. The DfAM for the stanchion for crew safety was applied to the equipment used in an actual recreational craft. As design constraints, the design alternatives were not to exceed the safety and weight of the existing stainless steel material, which were reviewed, and the production of a low-cost FFF-type 3D printing method that can be used even in small shipyards was considered. Until now, additive manufacturing has been used for manufacturing only prototypes owing to its limitations of high manufacturing cost and low strength; however, in this study, it was applied to the mass production process to replace existing products. Thus, a design was developed with low manufacturing cost, adequate performance maintenance, and increased design freedom, and the optimal design was derived via structural analysis comparisons for each design alternative. In addition, a life-cycle assessment based on the ISO 1404X was conducted to develop sustainable products. Through this study, the effectiveness of additive manufacturing was examined for future applications in the shipbuilding industry.
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      1. 서 론
      최근 중소기업이나 일반 소비자층을 위한 데스크탑형 3D 프린터 보급이 활발히 이루어지고 있는 가운데, 비용의 한계로 기술 도입이 어려웠던 소형선박 분야에 대해서도 새로운 생산혁신 패러다임으로 3D 프린팅에 대한 적용이 증가하고 있다. 최근 3D 프린팅 기술은 설계 분야와 연계하여 적층가공 고려 설계(DfAM, Design for Additive Manufacturing)분야로 특화되어 다양한 연구가 진행되고 있다. 특히, 최근과 같이 COVID-19로 통상적인 물류가 운영되지 못하는 환경에서 실시간 현장 제작 및 비대면 생산이 가능한 3D 프린팅 기술의 활용도는 점차 높아질 것으로 예상된다. 또한, 최근 산업현장에서 제시되는 3D 프린팅의 대표적 단점인 대량 생산 불가, 높은 재료비 등 경제적 문제 또한 적층가공 고려 설계와 장비의 시스템화를 통해 개선되고 있으며 초기 설계 방향 수립, 형상 자유도를 고려한 최적설계, 격자구조를 적용한 중공 경량 설계 등 적층가공 공법의 효용성을 확인한 연구가 수행된 바 있다 (Renjith & Kremer, 2020; Yoo, 2014).

      레저선박 및 대형선박 등 조선해양분야와 관련한 스마트 생산 연구는 주로 제품의 경량화 (Oh et al., 2018; Jang & Kim, 1998), 프로젝트 관리 효율성 향상 (Mackley, 2014), 생산계획 정확도 향상 (Lee et al., 2014), 가상 설치공정 시뮬레이션 (Li et al., 2019) 등 생산성 향상을 위한 연구들이 주를 이루고 있다. 생산장비 관련해서는 다양한 공정 자동화 시스템 및 장치(Ryu et al., 2018; Hyun et al., 2019) 등이 개발된 바 있으나, 생산혁신을 위한 3D 프린팅 적용이나 자율생산 시스템 등의 사례는 아직까지 부족한 실정이다. 최근 들어 자동차, 항공분야를 중심으로 적층가공 기술 접목이 증가하는 추세이지만 일부 선진국의 선도업체들에서만 성공사례가 발표되고 있으며 국내에서는 프로토타입 개발 등 단순적용 수준에 머물러 있다. 이에 본 논문에서는 적층가공 기법의 적용성을 판단하기 위해 소형선박의 의장품을 대상으로 적층가공 지속가능 설계 기술을 적용하고 그 효용성을 확인해보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 적층가공을 고려한 지속가능 설계 및 생산
      
        2.1 적층가공 고려 설계
        제품 개발 과정 중 최종 사양이 결정되지 않은 경우에는 CNC(Computer Numerical Control)와 3D 프린팅 공법이 널리 사용된다. 두 공정 모두 래피드 프로토타이핑(rapid prototyping) 시제품을 지연 없이 빠르게 제작할 수 있다는 특징이 있으나 소요되는 제작 시간과 비용, 형상 자유도 등에서 많은 차이점을 갖고 있다. 아직까지는 CNC로 대표되는 절삭가공법(subtractive manufacturing)이 더 널리 사용되고 있으나 최근 들어 3D 프린팅 장비의 대중화로 3D 프린팅 역시 그 활용도가 빠르게 증가하고 있다.

        적층가공 생산기법(additive manufacturing)의 한 부류인 3D 프린팅 기술은 프린팅 장비의 활용만으로도 생산비용 절감, 기간 단축에 큰 장점을 가지고 있으며, 관련하여 최근에는 최적화된 제품 개발 노력의 일환으로 적층가공 고려 설계(DfAM)연구가 진행되고 있다. DfAM은 문자 그대로 적층가공 생산기법을 고려한 설계를 의미하며, 제작하고자 하는 제품이 적층가공 기법이 적용되었을 때를 고려한 제품의 형상, 구조, 제작비, 제작시간, 환경성 등을 최적화한 설계를 수행할 수 있다는 개념이다. 하지만 실제 제조 현장에서 제품 개발에 적용하였을 경우 제작 시간, 제작된 제품의 마감을 위한 후처리 등 부가적인 공정과 시간이 소요되어 기존 대량생산 공정을 대체하기 위한 목적에서는 한계점을 가지고 있다.

        그러나 적층가공은 기존의 절삭가공 기반의 공정을 벗어난 혁신적인 생산방법으로, 적층가공 고려 설계를 통해 기존에는 불가능했던 제품 디자인의 한계를 극복할 수 있으며, 높은 자유도의 제품 구현이 가능하고 더 적은 재료로도 향상된 기능을 갖는 제품의 실현이 가능해진다. 기존 절삭가공법에서는 구현하기 어려웠던 언더컷, 다수의 기능축, 다중부품구조, 중공구조 등을 자유롭게 적용할 수 있는 장점이 있다. 이러한 환경에서 최적의 제품 개발을 위해 최근 다시 각광받는 기술이 위상최적설계기법(topology optimization design)이다. 위상최적설계는 주어진 설계 영역(design space)에서 주어진 제약조건에 따라 재료의 배치를 결정하는 방법 (Zhou & Rozyany, 1991)으로 본 연구에서는 소형선박 의장품 경량화를 목표로 탑승자 안전을 위한 가드레일 스탠션(guardrail stanchion)에 대해서 위상최적설계를 적용하였다. 위상최적설계 기법은 자유로운 형상의 제작이 가능한 적층가공 기법과 함께 제네러티브 디자인(generative design)의 형태로 발전 하였다. Autodesk社, Dassault Systemes社 등 유수의 3D 설계 소프트웨어 업체들은 최신 버전 업데이트로 설계자를 위한 위상최적화 적용 기법인 제네러티브 디자인을 제공하고 있으며, 이를 통해 최적의 설계 대안을 선택할 수 있다. Fig. 1은 제네러티브 디자인을 통한 결과 사례를 보이고 있다 (Kazi et al., 2017). 이러한 설계 대안은 기존의 절삭가공에서는 제작비용 및 기간 등의 이유로 생산성의 한계가 존재하기 때문에 설계 자체는 우수하나 생산으로 이어지기 어려운 결과라 할 수 있다. 이에 아직까지 위상최적화가 적용된 제네러티브 디자인 결과는 통상 제품의 초기 형상 결정시에 참고 자료로 고려되는 것이 일반적이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Examples of generative designs of a bike frame case (Kazi et al., 2017)
          
          

          

        

        적층가공 시 초기 설계안을 바탕으로 설계자는 실제 제품 형상을 최종결정 할 수 있으며, 이때 제작시간과 소요되는 재료량을 고려한 설계가 필요하다. Table 1 (Wohlers Associates, 2018)과 같이 적층가공으로 제작되는 제품은 형상 지지를 위한 재료인 지지대(support)를 필요로 하며 제품 생산 비용 및 가공시간의 대부분은 이러한 지지대 형상 및 소요 재료량과 관련이 있다.
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            Cases of minimizing support by applying DfAM
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              	After applying DfAM
            

          
          
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        대부분 3D 프린팅 장비들은 형상 제작 시 가공시간과 재료량을 최소화할 수 있는 기능을 제공할 수 있으나, 형상 자체에 따른 특징은 개선하기 어렵다. 이에, 적층가공을 고려한 설계 개념이 모델링 시에 반영되어야 하며 대표적으로 둥근 홀의 형상을 물방울이나 사각형, 마름모 등 적층과정에서 제품 형상만으로 지지될 수 있도록 수정하는 등의 개선을 수행한다면 단순한 설계 개선을 통해 제품 적층시간 단축 뿐 아니라 재료 사용의 최소화도 달성할 수 있다.

      

      
        2.2 지속가능 설계 및 생산 적용 방안
        지속가능성은 환경과 관련한 제품 규제가 나날이 증대됨에 따라 1987년 세계환경발전위원회에서 제안된 “환경적으로 건전하고 지속가능한 발전(sustainable development)”에서 대두된 개념으로, 현재 제품 개발과 관련해서는 ISO(International Standard Organization) 14000 시리즈를 통해 관리되고 있다. 해당 규정은 제품을 재료 획득, 제조, 사용, 폐기까지의 전과정(life cycle)을 고려한 제품개발 투명성 제고를 요구하고 있으며, 미국, 유럽 등 선진국에서는 제품개발에 이러한 환경성 평가 적용 및 의무화를 확대하고 있다.

        선박과 같이 제작에 많은 인원과 시간이 소요되는 제품 개발에 대해서도 기존과 같이 신뢰성을 고려한 설계와 함께 지속가능성을 고려한 제품 개발에 대한 관심이 증가되고 있다. 선박과 관련한 지속가능성은 국제해사기구(IMO, International Maritime Organization)의 CO2, SOX, NOX 배출 규제 대응을 중심으로 이루어지고 있다. 이는 EEDI(Energy Efficiency Design Index)와 같은 정량지표를 통해 관리되나 이는 주로 선박 운항시 배출가스량에 대한 부분만을 다루고 있다. 본 논문에서 적용하고자 하는 적층가공 공법과 같은 새로운 제조 방식과 설계 기법의 개발, 신공법 적용에 따른 제품에 대해서는 ISO 14040~14044의 전과정평가(LCA, Life Cycle Assessment) 절차에 따른 평가가 필요하다 (Lee et al., 2017). LCA는 제품 전과정에 대한 환경영향도를 정량적으로 파악할 수 있는 방법으로 Gabi, SimaPro와 같은 전용 친환경성 분석 소프트웨어를 활용하거나 SolidWorks sustainability 등과 같은 3D CAD 기반 응용 소프트웨어를 활용하여 해석이 가능하다. Lee and Lee (2006)에 따르면, LCA의 절차는 크게 4단계로 구분할 수 있으며 목적 및 범위 설정, 목록 분석, 영향평가, 전과정 결과해석의 단계를 포함한다. 각 단계는 단방향의 순차적 흐름이 아닌 평가 수행 중 서로 보완 및 수정이 가능한 형태를 갖고 있으며 반복 수행이 필수적이다.

        앞서 언급한 바와 같이 현재 적층가공 기법에 맞는 올인원 시스템이 없는 상황에서, 적층가공 설계를 구현하기 위해서는 설계, 최적화 등 개발 단계에 다양한 소프트웨어의 적용 및 산업용 고정밀 3D 프린터가 필요하다. 하지만 본 논문의 적용 대상인 소형선박은 중소형 조선소의 주력제품으로서 연매출 50억 내외의 중소기업이 대부분이다. 이에 본 논문에서는 기존 설계 환경을 활용하고 최소한의 비용과 인력으로 지속가능 제품 개발이 가능한 제품 개발 환경을 위한 연구를 진행하였다.

        이에, 본 논문에서는 엔트리급 산업용 FFF(Fused Filament Fabrication) 및 FDM(Fused Deposition Modeling) 3D 프린터인 Stratasys社 F120 장비를 통해 제품 제작을 수행하고 이를 위한 위상최적화 설계는 마이다스아이티社의 무요소 해석 소프트웨어인 MeshFree를 적용하였다. 지속가능성 분석은 Dassault Systemes社의 SolidWorks sustainability를 활용하여 분석하였다. FFF 방식 프린터는 가장 접근성이 높고 널리 사용되는 3D 프린팅 방식으로 비용 효율성이 가장 높은 장비이며, 무요소 해석 소프트웨어는 전문적인 구조해석 엔지니어 없이 설계자가 쉽게 제품에 대한 해석과 평가를 수행할 수 있는 시스템으로 본 제품이 제작되는 소형 조선소 환경에 적합한 구성이라 사료된다.

        이어지는 3장에서는 DfAM 적용성 검토를 위한 소형레저선박 의장품 스탠션을 사례로 관련 제품의 규정과 상용 제품의 규격을 분석하고 이를 바탕으로 기존 스탠션 제품의 최적설계를 수행하였다. 이후 무게, 강도, 환경성 분석을 통해 적층가공 공법 적용에 따른 효과를 정량적으로 비교하여 적층가공의 적용가능성을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      3. 스탠션의 지속가능 개발
      
        3.1 스탠션 특성 및 관련 규정
        한국산업표준(KS V ISO 15085)에 따르면 소형선박의 선외 추락을 방지하기 위한 안전 장치를 규정하고 았다. 규정된 안전 장치 중 하나인 가드레일의 경우, Table 2와 같이 높이에 따른 요건을 만족해야 하며 이는 낮은 위치 및 높은 위치의 가드레일에 관한 공통 요건(10장) 및 강도 요건(11장), 가드레일 특별 요건(12장)을 고려해야 한다.

        
          Table 2 
				
          

          
            List of safety equipment for boats
          
          

        

        
          
            
              	Safety equipment
              	Chapter
            

          
          
            	The guardrail in low position (h≥450 mm)
            	10, 11
          

          
            	The guardrail in high position(h≥600 mm)
            	11, 12
          

          
            	
              
            
          

        

        

        본 연구에서는 가드레일을 지지하는 고정 구조물인 스탠션을 대상으로 지속가능 설계를 수행하였으며, 스탠션 제품 설계 시	높은 위치의 가드레일 요건을 고려한 600 mm 이상의 길이 제원을 반영하였다. 이어지는 3.2절에서는 KS(2018) 12장에서 제시하는 스탠션(지지대) 강도요건을 반영하여 구조해석을 수행하였다.

        기존 제품의 경우 배관용 파이프, 해안지역 설비에 사용되는 316 스테인리스강(stainless steel)을 주 재료로 하며, 국내에서 제작되는 제품의 경우 통상적으로 파이프 형태로 선체 건조단계에서 함께 제작되며, 단가 문제로 인한 저렴한 기능 위주 제품인 반면에 유럽 및 북미의 경우 사용자의 니즈를 반영한 다양한 디자인의 제품이 제작되고 있다.

        이에 본 연구에서는 수출형 스탠션 개발을 목표로 유럽에서 판매되고 있는 기존 상용 제품 분석을 통해 적층가공 기법을 적용하여 실용성 위주 디자인(Table 31))의 한계를 극복하고 적층 가공이 가능한 형태 및 소재로 구성된 제품 개선을 수행하였다(Table 32),3),4)).

        
          Table 3 
				
          

          
            Case of design for additive manufacturing
          
          

        

        
          
            	

Commercial products - Design A1)
            	

DfAM case - Design B2)
          

          
            	

DfAM case - Design C3)
            	

DfAM case - Design D4)
          

        

        

      

      
        3.2 적층가공 고려 설계 및 제작
        다음 Table 4는 기존 상용 제품을 토대로 설계한 Design A를 기준으로 적층가공을 고려한 설계를 반영한 Design B, C, D 설계 모델을 대상으로 구조해석을 수행한 결과이며, 이를 위해 마이다스아이티社의 무요소 해석 소프트웨어인 MeshFree를 사용하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Design and analysis considering additive manufacturing
          
          

        

        
          
            
              	Assembly/Parts
              	Material
              	Mass
(g)
              	Volume
(mm3)
              	Maximum displacement(mm)
              	Maximum stress(N/mm2)
            

            
              	280 N
              	560 N
              	280 N
              	560 N
            

          
          
            	Design A1)
            	AISI 316L
            	1,569.26
            	195,497.88
            	3.5
            	7.0
            	125.1
            	250.3
          

          
            	Pillar
            	AISI 316L
            	908.13
            	113,134.01
            	3.5
            	7.0
            	125.1
            	250.3
          

          
            	Base
            	AISI 316L
            	661.13
            	82,363.87
            	0.1
            	0.1
            	108.9
            	217.9
          

          
            	Design B2)
            	ABS-M30
            	257.28
            	249,933.62
            	276.4
            	552.9
            	117.8
            	235.6
          

          
            	Pillar
            	ABS-M30
            	122.13
            	117,435.47
            	276.4
            	552.9
            	117.8
            	235.6
          

          
            	Base
            	ABS-M30
            	135.15
            	132,498.16
            	0.6
            	1.2
            	113.2
            	226.4
          

          
            	Design C3)
            	ABS-M30
            	355.82
            	348,844.05
            	131.8
            	263.6
            	62.6
            	125.1
          

          
            	Pillar
            	ABS-M30
            	220.67
            	216,345.89
            	131.8
            	263.6
            	46.8
            	93.6
          

          
            	Base
            	ABS-M30
            	135.15
            	132,498.16
            	0.5
            	1.1
            	62.6
            	125.1
          

          
            	Design D4)
            	-
            	1,295.37
            	467,107.78
            	6.5
            	13.0
            	118.8
            	237.6
          

          
            	Pillar(top)
            	ABS-M30
            	104.27
            	102,225.28
            	6.5
            	13.0
            	5.7
            	11.4
          

          
            	Pillar(btm.)
            	ABS-M30
            	68.18
            	668,44.69
            	1.7
            	3.4
            	3.3
            	6.7
          

          
            	Connection
            	ABS-M30
            	2.74
            	2,690.61
            	1.7
            	3.4
            	0.5
            	0.9
          

          
            	Base
            	ABS-M30
            	182.04
            	178,475.22
            	0.3
            	0.6
            	4.0
            	7.9
          

          
            	Stiffener(top)
            	AISI 316L
            	199.05
            	24,797.39
            	5.5
            	11.1
            	118.8
            	237.6
          

          
            	Stiffener(mid.)
            	AISI 316L
            	246.74
            	30,738.37
            	3.7
            	7.4
            	81.5
            	162.9
          

          
            	Stiffener(btm.)
            	AISI 316L
            	492.35
            	61,336.22
            	1.9
            	3.7
            	117.7
            	235.4
          

          
            	

(1) Von-mises results of design A by load 560 N
            	

(2) Von-mises results of design B by load 560 N
          

          
            	

(3) Von-mises results of design C by load 560 N
            	

(4) Von-mises results of design D(half-width) by load 560 N
          

        

        

        재료 물성치 적용을 위해 316 스테인리스강(AISI 316L) 및 적층가공 플라스틱(ABS-M30) 물성치 데이터를 활용하였으며, 스탠션의 볼트 체결위치에 해당되는 베이스(base) 하부에 구속조건을 적용하였다. 하중 조건의 경우 선외 방향에 수직하게 작용하는 수평력에 대응하는 능력이 있어야 함에 따라 가드레일과 만나는 스탠션 기둥(pillar) 최상부에 하중을 적용하였으며, 다음과 같이 KS (2018)의 12장 2절에서 요구하는 스탠션(지지대) 강도요건 기준과 비교를 통해 안전성 검토를 수행하였다.

        
          	(1) 280 N 수평력 받을 시 변형률 50 mm 이하일 것


          	(2) 560 N 수평력 받을 시 파손이 없을 것


        

        Design A(Table 41))는 배관용 파이프, 해안지역 시설 등에 사용되는 316 스테인리스강을 주 재료로 하는 파이프 형태의 형상적 특징을 가진다. 해석결과의 경우, 280 N 수평력을 받을 시 변형률은 최대 3.5 mm 로 변형률 50 mm 이하 조건을 만족하며, 560 N 수평력을 가할 시 최대 응력 약 250 N/mm2 이 발생하며, 이는 스테인리스강의 인장강도 480 N/mm2 대비 파손이 발생하지 않아 강도요건에 모두 적합함을 확인할 수 있다.

        Design B(Table 42))의 경우, 위상최적화를 통한 베이스 형상 개선으로 인해 A 대비 약 24.8 %(195,497.88 → 249,933.62 mm3) 부피가 증가하였으며, 적층가공 적용 가능성을 확인하고자 플라스틱(ABS-M30) 소재를 적용하여 해석을 수행하였다. 구조 해석결과, 280 N 수평력을 받을 시 최대 변형률이 276.4 mm 로 기둥부 변형이 크게 발생하였으며, 560 N 수평력을 받을 시 플라스틱(ABS-M30)의 인장강도 26 N/mm2 대비 파손이 크게 발생(최대 응력: 235.6 N/mm2)하여 스탠션 강도요건은 부적합함을 확인하였다.

        본 연구에서는 수출형 스탠션 개발을 목표함에 따라 유럽에서 판매되고 있는 제품 분석을 수행하였다. Design C(Table 43))의 경우 사용자 니즈를 반영한 디자인적 요소를 고려함에 따라 기존 원통형에서 아치형으로 윗기둥에 디자인적인 특징을 반영하였으며, 플라스틱 소재에 따른 강도요건을 개선하기 위해 내부를 채워 보강하였다. 이에 따른 해석결과는 280 N 수평력을 받을 시 최대 변형률이 131.8 mm 로 기둥부가 변형 되었으며, 560 N 수평력을 받을 시 베이스에 파손(최대 응력: 125.1 N/mm2)이 발생하였다. 스탠션 강도요건은 부적합하나 Design B 대비 개선된 결과를 확인하였다.

        적층가공 플라스틱 소재만으로는 강도요건 개선이 어려움을 확인함에 따라 Design D(Table 44))의 외부 파트는 플라스틱(ABS-M30), 내부 보강재 파트는 316 스테인리스강을 적용하여 설계를 개선하였다. 해석결과의 경우, 280 N 수평력을 받을 시 최대 변위는 6.5 mm 로 변형률 조건을 만족한다. 560 N 수평력을 받을 시 보강재에서 큰 응력이 발생하는 것을 확인하였으며, 최대 응력은 237.6 N/mm2 으로 이는 스테인리스강의 인장강도 대비 파손이 발생하지 않음을 확인하였으며, Design C 대비 개선된 결과를 확인하였다.

        결과적으로 개선된 Design D 설계안과 기존 상용 제품을 고려한 Design A 설계안을 비교하였을 때, 질량의 경우 약 17	%(1,569.26 → 1,295.37 g) 감소하였으며, 응력 또한 약 5	%(560 N 수평력 적용 시, 250.3 → 237.6 N/mm2) 감소하여 제품 경량 및 향상된 강도 효과를 확인하였다. 이를 바탕으로 Stratasys社의 F120 장비를 선정하여 적층가공 고려 설계를 반영한 최종 설계안(Design D)에 대한 ABS-M30 시제품 제작을 수행하였다(Table 5). 또한 설계상 질량 예측값(predicted value)와 시제품 질량 실측값(actual value)을 비교한 결과 실측값이 예측값에 비해 약 6 %(357.23 → 335.0 g) 감소하였으며, 전체적으로 질량이 감소하는 경향을 확인하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Comparison of design predicted values and prototype actual values
          
          

        

        
          
            
              	Parts
              	Material
              	Mass (g)
            

            
              	Pred.value
              	Actual value
            

          
          
            	Pillar(top)
            	ABS-M30
            	104.27
            	104.2
            	▼ 0.07
          

          
            	Pillar(btm.)
            	ABS-M30
            	68.18
            	54.6
            	▼ 19.92
          

          
            	Connection
            	ABS-M30
            	2.74
            	2.5
            	▼ 8.76
          

          
            	Base
            	ABS-M30
            	182.04
            	173.7
            	▼ 4.58
          

          
            	Total (g)
            	357.23
            	335.0
            	▼ 6.22
          

          
            	3D printing prototype
            	
              
            
          

        

        

        이는 적층가공 시 사용된 플라스틱인 ABS(Acrylonitrile Butadiene Styrene) 재료 특성 상 녹는점이 높기 때문에 출력을 위한 노즐 및 프린터 내의 높은 온도를 필요로 한다. 따라서 시제품 출력 시 프린터 내 온도가 떨어지거나 가공 완료 후 재료가 식으면서 수축에 의한 변형으로 인해 질량 오차가 발생한 것으로 판단된다. 향후 프린터 챔버 온도, 제품 내부를 채우는 밀도, 적층 두께 등을 고려한 개선 연구를 통해 중소기업 양산 공정에 적합한 최적 조건을 찾아내는 것이 필요하다.

        이어지는 3.3절에서는 해당 개선 설계안을 토대로 적층가공의 지속가능성(sustainability)을 고려한 제품 설계 효과를 정량적으로 측정하기 위해 ISO 14040~14044에 기반한 환경영향평가 절차를 활용하여 탄소 발자국(carbon footprint), 수질 부영양화(water eutrophication), 대기 산성화(air acidification), 에너지 소비(energy consumption) 등 환경 영향 범주 요인에 따른 정량적 평가 및 결과 분석을 수행하였다.

      

      
        3.3 적층가공 기반 설계 제품의 환경영향평가
        전과정평가(LCA)는 제품 전과정에 걸친 설계의 환경 영향을 평가하기 위한 도구로서 대상 제품의 환경 영향을 결정 시 제조, 사용 및 제품 폐기에 이르는 전 과정에 대한 평가 수행이 가능하다. 본 논문에서는 ISO 14040에서 제시하는 전과정평가 수행 절차인 ‘목적 및 범위 정의’, ‘전과정 목록 분석’, ‘전과정 영향평가’, ‘전과정 해석’ 과 같이 4단계에 걸쳐 환경 영향 범주에 따른 정량적인 측정 및 결과를 도출하였다.

        1) 목적 및 범위 정의(Goal and scope definition)

        본 논문에서는 소형 레저선박에서 사용되는 의장품인 스탠션을 대상으로 기존 상용품의 규격 분석 및 견본 모델링을 수행하였다. 기존 상용품을 바탕으로 설계한 Design A(Table 31))를 기준으로 DfAM을 고려한 최적설계(Table 32),3),4)) 수행을 바탕으로 전과정평가를 통해 DfAM 적용에 따른 효과를 정량적으로 분석하고자 이에 제품 전과정에 걸친 환경영향평가를 수행하였다.

        2) 전과정 목록 분석(Life cycle inventory analysis)

        해당 단계는 전과정 목록 작성 및 관련 데이터를 수집·검증·처리하는 단계라 할 수 있으며, 단위공정에 따른 투입물 및 산출물 데이터를 일정한 기능 단위로 정리하였다.

        3) 전과정 영향 평가(Life cycle impact assessment)

        전과정 영향 평가를 위한 다양한 소프트웨어가 사용되고 있으며, 본 논문에서는 제품 전과정에 걸친 설계의 환경 영향을 평가할 수 있는 상용 소프트웨어 중 하나인 Dassault Systemes社의 SolidWorks sustainability를 활용하여 전과정 목록 분석 데이터를 기반으로 파라미터 조건을 적용하여 환경영향 계산을 수행하였다. 사용된 재질의 경우 Design A는 316 스테인리스강, Design D는 외부파트(플라스틱, ABS-M30), 내부보강재(316 스테인리스강)로 구분하였다. 제조 공정의 경우 Design A는 선삭(turned), Design D는 선삭(turned) 및 적층가공을 적용 하였으며, 수출형 제품개발을 목표로 하는 관계로 제조 지역은 아시아로 하되 사용 지역은 유럽으로 설정하였으며, 이 밖에 수송(선박, 16,093 km), 수명 종료로 인한 처분(A: 재활용 15 %, 소각 2 %, 매립 83 %, D: 재활용: 2 %, 소각 18 %, 매립 80 %) 등을 적용하였다.

        4) 전과정 해석(Life cycle interpretation)

        제품 설계 효과를 정량적으로 측정하기 위해 일반적인 환경영향 범주인 탄소 발자국, 수질 부영양화, 대기 산성화, 에너지 소비 등의 환경 영향 측정에 따른 결과 비교 분석을 수행하였다(Table 6).

        
          Table 6 
				
          

          
            Sustainable design and analysis about stanchion
          
          

        

        
          
            
              	Assembly/
Parts
              	Material
              	Mass
(g)
              	Volume
(mm3)
              	Density
(g/mm3)
              	Carbon
footprint
(kg CO2e)
              	Water
eutrophication
(kg PO4e)
              	Air 
acidification
(kg SO4e)
              	Energy
consumption
(MJ)
            

          
          
            	Design A
            	AISI 316L
            	1,569.26
            	195,497.88
            	8.02-E03
            	11.0
            	0.035
            	0.055
            	118.0
          

          
            	Pillar
            	AISI 316L
            	908.13
            	113,134.01
            	8.02-E03
            	6.4
            	0.020
            	0.036
            	70
          

          
            	Base
            	AISI 316L
            	661.13
            	82,363.87
            	8.02-E03
            	4.6
            	0.015
            	0.025
            	48
          

          
            	Design B
            	ABS-M30
            	257.28
            	249,933.62
            	1.02-E03
            	1.6
            	6.60E-04
            	4.90E-03
            	30.0
          

          
            	Pillar
            	ABS-M30
            	122.13
            	117,435.47
            	1.03-E03
            	0.763
            	3.10E-04
            	2.30E-03
            	14
          

          
            	Base
            	ABS-M30
            	135.15
            	132,498.16
            	1.02-E03
            	0.861
            	3.50E-04
            	2.60E-03
            	16
          

          
            	Design C
            	ABS-M30
            	355.82
            	348,844.05
            	1.02-E03
            	2.3
            	9.30E-04
            	6.90E-03
            	42.0
          

          
            	Pillar
            	ABS-M30
            	220.67
            	216,345.89
            	1.02-E03
            	1.4
            	5.80E-04
            	4.30E-03
            	26
          

          
            	Base
            	ABS-M30
            	135.15
            	132,498.16
            	1.02-E03
            	0.895
            	3.50E-04
            	2.60E-03
            	16
          

          
            	Design D
            	-
            	1,295.37
            	467,107.78
            	2.77-E03
            	8.8
            	0.022
            	0.041
            	109.2
          

          
            	Pillar(top)
            	ABS-M30
            	104.27
            	102,225.28
            	1.02-E03
            	0.665
            	2.70E-04
            	2.00E-03
            	12
          

          
            	Pillar(btm.)
            	ABS-M30
            	68.18
            	668,44.69
            	1.02-E03
            	0.434
            	1.80E-04
            	1.30E-03
            	7.9
          

          
            	Connection
            	ABS-M30
            	2.74
            	2,690.61
            	1.02-E03
            	0.018
            	7.20E-06
            	5.30E-05
            	0.320
          

          
            	Base
            	ABS-M30
            	182.04
            	178,475.22
            	1.02-E03
            	1.2
            	4.80E-04
            	3.50E-03
            	21
          

          
            	Stiffener(top)
            	AISI 316L
            	199.05
            	24,797.39
            	8.02-E03
            	1.4
            	4.40E-03
            	7.50E-03
            	14
          

          
            	Stiffener(mid.)
            	AISI 316L
            	246.74
            	30,738.37
            	8.02-E03
            	1.7
            	5.40E-03
            	9.30E-03
            	18
          

          
            	Stiffener(btm.)
            	AISI 316L
            	492.35
            	61,336.22
            	8.02-E03
            	3.4
            	0.011
            	0.018
            	36
          

        

        

        기존 상용품을 바탕으로 모델링한 Design A 대비 이를 바탕으로 DfAM을 고려한 재료 및 형상 개선설계를 수행한 Design B에 따르면, 질량의 경우 약 83.6 % 감소하였으며(1,569.26 → 257.28 g) 환경 영향의 경우 탄소 발자국 약 85.4 %(11.0 → 1.6 kg CO2e), 수질 부영양화 약 98.1 %(0.035 → 6.60E-04 kg PO4e), 대기 산성화 약 91.1 %(0.055 → 4.90E-03 kg SO4e), 에너지 소비 약 74.6 %(118.0 → 30 MJ)로 전체적인 결과값은 감소하는 경향을 보인다. 이는 플라스틱으로의 재질 변경에 따른 제조 공정의 변화에 따른 영향이 발생한 것으로, 스테인리스 강 선삭 공정이 적층가공 대비 환경영향을 증가시키는 요인으로 판단된다.

        Design B 대비 심미적 디자인 특징을 반영했던 Design C에 따르면, 질량의 경우 약 38.3 %(257.28 → 355.82 g) 증가하였으며, 환경 영향의 경우 탄소 발자국 43.75 %(1.6 → 2.3 kg CO2e), 수질 부영양화 약 40.9 %(6.60E-04 → 9.30E-04 kg PO4e), 대기 산성화 약 40.8 %(4.90E-03 → 6.90E-03 kg SO4e), 에너지 소비 40 %(30 → 42 MJ)로 전체적인 결과값은 증가하는 경향을 보인다. 이는 강도를 보완하기 위한 형상 변경으로 인해 늘어난 재료량에 따른 작업 공정이 증가한 것으로 판단된다.

        구조 강도를 만족하기 위해 보강재를 추가하여 최종 개선된 Design D와 기존 상용품 Design A에 따르면, 질량의 경우 약 17.4 %(1,569.26 → 1,295.37 g) 감소하였으며, 환경 영향의 경우 탄소 발자국 20 %(11.0 → 8.8 kg CO2e), 수질 부영양화 약 37.1 %(0.035 → 0.022 kg PO4e), 대기 산성화 약 25.4 %(0.055 → 0.041 kg SO4e), 에너지 소비의 경우 약 7.4 %(118.0 → 109.2 MJ)로 전체적인 결과값은 감소하는 경향을 보인다.

        Table 7에서는 환경 영향 범주별 파라미터 조건(재질, 제조공정, 수송, 제품 수명 종료) 요인 분석을 수행하였다. 재질(material)은 사용가능한 재질로 공정하기까지의 에너지 및 소비된 자원을 의미하며, 환경 영향 요인에 가장 큰 발생 비율을 차지하는 것으로 나타났다(A: 평균 약 75%, D: 평균 약 78%).

        
          Table 7 
				
          

          
            Chart results of sustainability of design A, D
          
          

        

        
          
            
              	
              	Design A
              	Design D
            

          
          
            	Chart results
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	
            	Material
            	Produce
            	Transport
            	End-of-
life
            	Total
            	Material
            	Produce
            	Transport
            	End-of-
life
            	Total
          

          
            	Carbon footprint
(kg CO2e)
            	7.70E+00
            	1.70E+00
            	1.87E-01
            	9.57E-01
            	1.05E+01
            	6.60E+00
            	9.93E-01
            	1.56E-01
            	1.00E+00
            	8.75E+00
(▼16.7%)
          

          
            	Water eutrophication
(kg PO4e)
            	3.30E-02
            	9.00E-04
            	3.20E-04
            	1.60E-03
            	3.58E-02
            	2.00E-02
            	5.40E-04
            	2.70E-04
            	1.30E-03
            	2.21E-02
(▼38.3%)
          

          
            	Air acidification
(kg SO4e)
            	2.90E-02
            	2.30E-02
            	2.70E-03
            	3.70E-04
            	5.51E-02
            	2.40E-02
            	1.40E-02
            	2.20E-03
            	5.20E-04
            	4.07E-02
(▼26.1%)
          

          
            	Energy consumption
(MJ)
            	8.20E+01
            	1.60E+01
            	2.50E+00
            	6.86E-01
            	1.01E+02
            	9.00E+01
            	9.90E+00
            	2.10E+00
            	7.64E-01
            	1.03E+02
(▲1.98%)
          

        

        

        Design D의 대부분 환경 영향 범주는 감소하는 것으로 나타났으나 에너지 소비(energy consumption) 범주의 경우 A 대비 전체적으로 약 1.98 % 증가하였으며, 이에 대한 영향 요인으로 재질(material)은 약 9.7 %(8.20E+01 → 9.00E+01 MJ) 제품 수명 종료(end-of-life)는 약 11.4 %(6.86E-01 → 7.64E-01 MJ) 증가하였다. 이는 절삭 공정 및 적층 가공을 혼합한 Design D 공정 특성상 제품을 가공하는 3D 프린팅 장비 크기 제한으로 인한 부품 분할이 수반됨에 따라 일부 절삭이 필요한 내부보강재 추가 가공으로 인해 에너지 소비가 증가했을 것으로 판단한다. 또한 제품 수명 종료 요인은 수질 부영향화 범주를 제외한 나머지 모든 범주에서 Design A 대비 향상한 결과를 보이는데 이는 경량화의 효과로 판단되며, 에너지 소비의 경우 혼합 공정인 D 설계안이 재활용, 매립 또는 소각 등의 공정을 거칠 시 많은 에너지 자원이 요구되며 환경에 영향을 줄 수 있는 요인을 가지고 있을 것으로 사료된다.

        결과적으로 Design A 대비 개선 설계안 Design D와 비교하였을 때 제품 경량(약 17 %) 및 향상된 강도 효과(약 5 %)를 확인 하였다. 또한 해당 설계안을 토대로 환경영향평가 방법을 활용하여 지속가능성을 고려한 제품 설계 효과를 측정한 결과 대부분 환경 범주에서 환경 영향이 낮아지는 것을 확인하였으며, Design D가 Design A를 대체할 수 있는 설계안임을 확인하였다. 에너지 소비 환경 범주에서 환경 영향이 증가하는 것으로 나타났으나, 이를 해결하기 위해서는 향후 적층 가공 및 절삭 공정의 다양한 조합을 통한 합리적인 분배가 필요할 것으로 판단된다. 

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 적층가공 지속가능설계 연구의 일환으로 소형선박 의장품인 스탠션을 대상으로 기존 상용품 대비 DfAM 설계를 고려한 개선 설계안을 도출하였다. 이를 통해 성능 유지, 디자인의 자유도를 높였으며 각 설계 대안에 관한 구조해석 및 제작시간을 고려한 최적 설계안으로서 기존 상용품 대비 제품경량 및 향상된 강도 효과를 확인하였다. 또한 해당 설계안을 바탕으로 환경영향평가 수행을 통해 지속가능성을 고려한 제품 설계 효과를 측정한 개선 결과 최종 설계안인 Design D가 기존 상용품을 대체할 수 있는 설계안임을 확인하였다. 이를 통해 가장 널리 보급된 FFF 3D 프린터를 이용한 제품 제작을 통해 향후 레저선박, 어선 등 중소조선소와 기자재 업체에도 적용 가능한 적층가공 공법의 적용 가능성을 검토하였다.

      추후 양산 공정에 적용하기 위해서는 자유로운 형태가 필요한 곳은 적층 가공을 일부 적용하거나 부피 상 절삭 가공 및 다른 종래 가공법과의 다양한 조합과 생산 비용 및 환경성 등을 고려할 수 있다. 또한 상용 3D 프린터 업체에서 활발하게 진행중인 장비의 양산 시스템화 및 연동기능의 적용이 필요할 것으로 판단된다. 향후에는 3D 프린팅 장비를 고려한 시뮬레이션 모델을 통해 공정 성능을 분석하고 전체 생산비용 절감, 개발기간 단축 등 효율성을 고려한 적층가공을 적용한 최적 선박건조공정 연구를 수행하고자 한다.
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