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            Abstract
          
        

        
          연구배경 관련 기술의 발전으로 현재 3D 프린터는 일상생활 및 병의원 등으로 활용 영역이 확장되고 있다. 이러한 변화는 비전공자로 사용자 범위가 확대됨을 의미하며, 그들을 위한 사용편의성 확보가 중요해짐을 의미한다. 하지만 기존의 3D 프린터 디자인은 과거에 머물러 있어 사용성이 미흡한 상태이다. 따라서 본 연구에서는 ME와 PP 기술을 결합한 다중소재 3D 프린터를 대상으로 사용자 조사를 통한 사용자 중심의 디자인 개선을 수행하였다.

          연구방법 실제 3D 프린터를 사용하는 환경 속에서 ME와 PP 방식의 3D 프린터를 사용하는 사용자를 관찰하였다. 그리고 기기 사용 공간의 관리자들을 대상으로 한 심층 인터뷰를 진행하였다. 본 연구에서는 그러한 관찰과 인터뷰 결과를 기반으로 사용자의 주요 페인포인트를 도출하였고 그에 대한 디자인 개선방안을 마련하였다.

          연구결과 기존 3D 프린터의 페인포인트는 복잡한 UI, 악취 및 유해공기 발생, 그리고 불편한 도어 개폐로 조사되었다. 그에 대해 마련된 디자인 개선방안은 다음과 같다. 첫째, 복잡한 UI는 체계적이고 단순화된 구조로 재구성하였다. 둘째, 악취 및 유해공기는 내부 필터를 통해 정화시켰고, 토출되는 공기는 사용자의 호흡기에서 먼위치에서 토출되도록 하였다. 셋째, 불편한 도어 개폐는 출력물 수거를 위한 보조 도어로 보다 쉽게 개폐가 가능하도록 디자인하였다. 본 연구에서는 이러한 디자인 개선안을 실제 워킹 프로토타입으로 구현하고 사용성 평가를 통해 사용성 개선을 검증하였다.

          결론 본 연구는 사용자 중심 디자인을 통해 3D 프린터의 디자인 개선안을 도출하였다. 3D 프린터를 포함한 생산기기의 경우 사용성 개선을 위한 디자인 연구가 상대적으로 등한시되어 왔는데, 향후 적극적인 디자인 개선이 필요한 것으로 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Background Currently, the 3D printer is expanding its application area to everyday life and the medical field due to the development of related technology. These changes mean that the scope of users will be extended to non-specialists, and that it will be important to ensure the ease of use for them. However, the existing 3D printer design has remained in the past and the usability is insufficient. Thus, in this study, user-centered design improvements were performed on multi-material 3D printers combined with ME and PP technologies.

          Methods We observed users using ME and PP-type 3D printers in a joint laboratory with diverse 3D printers. In-depth interviews were conducted with managers of the laboratory. In this study, based on such observation and interview results, user's main pain points were derived and a design improvement plan was prepared.

          Results Pain points of existing 3D printers have been investigated for complex UI, odor and harmful air generation, and inconvenient door opening and closing. The design improvement plans are as follows. First, the complex UI is reconstructed into a systematic and simplified structure. Second, the odor and harmful air are purified through the internal filter, and the discharged air is to be vented away from the user's respiratory. Third, inconvenient door opening and closing are designed to be easily opened and closed through auxiliary doors for collecting the printed output. In this study, we realized these design improvements into actual working prototypes and verified usability improvement through usability evaluation.

          Conclusions This study derived design improvements for 3D printers through user-centered design. In the case of production equipment including 3D printers, design studies for improving usability have been relatively neglected, and it seems that active design improvement is needed in the future.
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      1. 서론
      지난 10여 년 간 3D 프린터 시장은 오픈 소스의 보급과 기술 특허권의 만료로 인해 급격한 성장을 이루었다. 3D 프린터는 CAD(Computer-aided design)를 사용하여 제품을 디자인하고, 그 데이터를 바탕으로 소재를 한 층씩 인쇄하여 3차원 구조물을 만드는 기기이다. 신영문 (Shin, 2015)에 의하면, 덩어리로 된 재료를 깎아내어 형태를 만드는 절삭가공과 같은 전통적 제조방식에 비해 3D 프린팅은 재료소모가 적고, 제조비용과 기간을 절약할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 이러한 장점으로 인해 1980년대에 3D 프린터가 처음 상용화된 이후로 관련 시장은 매년 꾸준히 성장하고 있다.

      또한, 3D 프린터는 과거 대비 새로운 생산 공정의 개발과 폴리머 소재로 국한되었던 재료적 한계를 극복하여 기능성 소재의 출력도 가능해진 한편, 단일 기기로 두 가지 이상의 소재를 동시에 출력하는 다중소재 3D 프린팅 기술에 대한 필요성도 증대되고 있다. 다중소재 3D 프린팅은 두 가지 이상의 소재가 복합되어 있는 제품을 만들 수 있게 해준다. 

      현재 다중소재 3D 프린팅이 가능한 기기는 단일 소재를 출력하는 기기에 비해 그 수가 현저히 적으며, 대부분 복잡한 공정을 지닐 뿐만 아니라 과도한 크기 및 낮은 사용성 등의 한계를 가지고 있다. 그럼에도 불구하고 기존의 다중소재 3D 프린터 관련 연구들은 대부분 기술적 관점에서만 행해졌으며, 사용성을 포함한 디자인 측면에서의 연구는 부족한 실정이다.

      따라서 변화된 3D 프린팅 사용 환경을 반영하여 새롭게 개발되고 있는 다중소재 3D 프린터의 사용성 및 안전성을 개선한 디자인 제안이 필요하다. 이에 본 연구에서는 사용자 관찰 및 인터뷰를 통해 기존 3D 프린터 사용자의 Pain point를 조사하여 중점적인 개선 요소에 대한 디자인 개선안을 제시하였으며, 개선안이 반영된 다중소재 3D 프린터의 워킹 프로토타입을 제작하여 그 가능성을 탐색하였다.

    

    

  
    
      2. 연구배경
      
        2. 1. 3D 프린터 관련 조사 및 분석
        1986년 특허 출원으로 시작된 3D 프린터 시장은 이후 출력 방식 및 재료 등 관련 기술들의 발전으로 현재 다양한 3D 프린터 제품이 존재하고 있다. 3D 프린터의 AM(적층 제조, additive manufacturing) 기술은 적층을 위한 광원의 종류, 적층방식, 그리고 소재의 종류 및 형태에 따라 구분되는데, 본 연구의 초점인 다중소재 3D 프린터의 주요 활용 기술은 ME(Material Extrusion)와 PP(Photo Polymerization)이다. ME는 열을 이용하여 고체 재료를 용융시킨 후 노즐을 통해 압출시켜 물체를 형성하는 출력 방식이며 FDM(Fused Deposition Modeling)이 대표적이다. PP는 광, 레이저 조사로 액상 재료를 경화하여 물체를 형성하는 출력 방식으로 DLP(Digital Light Processing), SLA(Stereo Lithography Apparatus)가 대표적이다.

        Table 1는	ME 및 PP 3D 프린터를 조사한 것이다. ME와 PP의 대표적 출력 방식인 FDM, DLP, SLA의 출력 공정을 잘 드러내는 제품을 선정하여 조사를 진행하였다. 각 기기의 장단점을 중심으로 기기를 분석하였으며, 이를 통해 출력 방식별 개발 고려사항을 도출할 수 있었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Analysis of domestic and foreign 3D printers
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Image
              	Characteristics
            

          
          
            	Reprap
Prusa i3
            	
              
            
            	출력 방식
            	FDM(Fused Deposition Modeling)
          

          
            	장점
            	- 단순한 구조
- 소재 교환 용이
- 다양한 소재 출력 가능
          

          
            	단점
            	- 내부 구조 노출
- 조형부의 전후 움직임으로 인한 출력 안정성 저하
- 다이얼 조작 방식으로 낮은 조작 편의성
- 출력물 온도 유지 불가로 수축 변형 발생
          

          
            	DIO PROBO
            	
              
            
            	출력 방식
            	DLP(Digital Light Processing)
          

          
            	장점
            	- 출력물 표면 조도 좋음
- 풀 터치 스크린으로 높은 조작 편의성
- 병의원 및 생활 공간에 적절한 디자인
- 재료별 RFID를 통한 자동 출력 조건 적용
- 짧은 출력 시간
          

          
            	단점
            	- 소재 교체 시 수조 내 수지 제거 필요
- 수지의 인체 유해성
- 수조 내 수지 유지 관리 필요
- 밑면부터 뒤집어 출력하기에 중력에 의한 레이어 분리 발생
          

          
            	QUBEA SLA
450
            	
              
            
            	출력 방식
            	SLA(Stereo Lithography Apparatus)
          

          
            	장점
            	- 출력물 표면 조도 좋음
          

          
            	단점
            	- 각 기능별 별도의 조작부가
존재하여 복잡한 조작성
- 수지의 인체 유해성
- 큰 기기 부피로 사용 공간 제약
- 소재 교체 시 수조 내 수지 제거 필요
- 수조 내 액상 수지로 인한 악취 및 유해 요소 발생
- 긴 출력 시간
          

        

        

        ME의 경우 기기 구조가 간단해 3D 프린터의 소형화에 용이하며, 다양한 소재를 사용할 수 있다. 그러나 출력물의 품질이 좋지 않다는 단점이 있다. 반면, PP는 출력물의 품질은 상대적으로 우수하나 재료 교체, 조작 등이 어려우며 사용되는 빛에 반응하는 광경화성 수지만 출력 가능하다. 특히, 광경화성 수지가 인체에 유해하여 사용 시 주의가 필요한 단점이 있다. 이러한 단점은 기기의 사용성을 저하시키는 요소가 된다. 하지만 ME와 PP의 특성은 상호보완적이라 융합을 통해 각각의 단점을 개선할 수도 있다.

      

      
        2. 2. 다중소재 3D 프린터
        Figure 1은 ME 방식과 PP방식을 결합하여 본 연구에 앞서 개발된 다중소재 3D 프린터의 내부 구조이다. 전체 구조는 크게 조형부, 평탄화부, 광조사부, 그리고 압출부로 구성되어 있다. 조형부는 ‘베드‘라고 불리며, Z축 방향으로 이동하면서 출력물의 조형이 이루어지는 부분이다. 평탄화부는 매 레이어마다 경화 전 적층 면을 평편하게 만들어 레이어 두께를 균일하게 유지하도록 해준다. 광조사부는 액상 수지를 경화시키는 UV광을 프로젝터를 통해 단면에 조사하여 매 레이어를 경화시킨다. 마지막으로, 압출부는 각 실린지에 채워진 서로 다른 액상 수지를 일정량씩 압출하여 레이어를 형성해주는 역할을 한다.

        
          
          

          Figure 1 
				
          

          
            Multi-material 3D printer‘s internal structure
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 사용자 조사
      
        3. 1. 사용자 관찰
        본 연구에서는 기존 3D 프린터에 대한 디자인 및 사용성 문제를 도출하기 위해 실제 3D 프린터를 사용하는 사용자를 관찰하였다. 관찰 과정은 영상과 사진으로 기록하였으며 촬영물을 기반으로 문제점을 도출하였다. Table 2는 관찰 일시, 장소 및 참여자에 대한 정보를 정리한 것이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Information of User Observation
          
          

        

        
          
            	방법
            	영상 및 사진 기록, 관찰 종료 후 인터뷰
          

          
            	촬영 분량
            	영상 93분 사진 117장
          

          
            	일시
            	2018년 9월 17일 ~ 2018년 9월 24일 (총 7일 간)
          

          
            	관찰 참여자
            	20~30대 참여자 50명(평균 나이 27.6세)
          

          
            	관찰 장소
            	서울과학기술대학교 3D 프린터 실험 실습실


          

        

        

        3D 프린터의 사용과정은 컴퓨터를 활용한 출력 전처리 과정과 3D 프린터를 사용하는 출력 과정으로 나눌 수 있다. 본 연구에서는 전처리 및 출력 과정을 Figure 2와 Figure 3과 같이 각각 다섯 개의 세부과정으로 구분된 사용자 행동을 중심으로 발생되는 불편함을 관찰하였다. 전체 관찰 참여자 중 절반 이상이 겪는 불편함을 기준으로 하여 과정마다 문제점을 정리하였다. 문제점마다 전체 조사 인원 50명 중 불편을 느낀 인원을 기록하였다.

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
            Pre-process of 3D printing
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            Process of 3D printing
          
          

          

        

        
          3. 1. 1. 전처리 과정
          Figure 2는 사용자 관찰을 통해 도출된 전처리 과정에 대한 사용자 행동 및 관련 불편함 도식화한 것이다. 상단에는 과정, 중간에는 사용자 행동, 하단에는 그로 인해 발생 가능한 불편함을 정리하였다. 모델 설정에서 전처리 과정 중 가장 많은 인원이 불편함을 느꼈다.

        

        
          3. 1. 2. 출력 과정
          Figure 3는 사용자 관찰을 통한 3D 프린터의 출력 과정에 대한 사용자 행동 및 불편함을 도식화한 것이다. 전반적으로 전처리 과정보다 출력 과정에서 불편함을 느낀 인원이 많았다. 출력 과정 중 출력 준비에서 가장 많은 인원이 불편함을 느꼈다.

        

      

      
        3. 2. 심층 인터뷰
        사용자 관찰이 끝난 후, 관찰된 내용을 기반으로 심층 인터뷰를 진행하였다. 인터뷰 대상은 3D 프린터가 있는 실험 실습실의 관리자로서, 그들은 기기에 대한 경험이 풍부하였고 초보부터 전문가까지 다양한 사용자 유형을 접해 본 전문가였다 (Table 3). 인터뷰 질문은 사용성을 개선하기 위한 질문들로 구성하였는데, 사용자가 느끼는 어려움, 관리자가 느끼는 어려움, 그리고 변화하는 사용 환경 속 3D 프린터의 미흡한 점 등 총 세 가지의 질문을 중심으로 심층인터뷰를 진행하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Interviewee information
          
          

        

        
          
            
              	성별
              	나이
              	근속년수
              	일평균 사용자 수
              	보유 기기
              	주 사용층
            

          
          
            	남
            	26
            	2년
            	15명
            	ME기기 8대
PP기기 1대
            	학생
          

          
            	여
            	51
            	17년
            	3명
            	ME기기 3대
            	기업체
          

          
            	남
            	40
            	5년
            	5명
            	ME기기 4대
            	학생
          

        

        

        
          3. 2. 1. 사용자가 느끼는 어려움
          인터뷰 결과, 기기 사용 중 사용자들이 가장 큰 어려움을 경험하는 순간은 기기를 조작할 때라고 하였다. 기기마다의 서로 다른 조작 방식, 과도하게 많은 조건 설정, 그리고 전문적인 용어 사용이 일반 사용자가 조작 어려움을 느끼는 이유라고 하였다. 어떤 응답자는 ME 기기보다는 더 많은 출력조건을 설정해야 하는 다중소재 출력 혹은 PP 방식의 3D 프린터에서 어려움을 느끼는 사용자가 더 많다고 하였다. 또한, 사용자들은 프린팅의 예상 완료시간에도 오차가 커서 많은 불편을 느낀다고 하였다.

        

        
          3. 2. 2. 관리자가 느끼는 어려움
          관리자의 어려움으로는 기기 사용 공간에 장시간 머무름에 따른 유해성이 특히 강조되었다. 실제 관리자들은 마스크를 착용하고 활동하거나 공기청정기를 배치하는 등 공기 질을 개선하기 위해 노력하고 있었다. 또한 기기 안정성이 아직 미흡하여 오류 발생 빈도가 잦다는 문제점도 제시하였다.

        

        
          3. 2. 3. 변화된 사용 환경 속 3D 프린터의 미흡한 점
          변화된 사용 환경에 대해 현존하는 3D 프린터의 미흡한 점은 디자인과 소재였다. 3D 프린터의 정돈되지 않아 보이는 외관과 내부 구조가 훤히 드러나는 디자인은 병의원 및 가정에서 사용되는 제품과는 이질감을 주며, 인체 공학과 사용성을 고려한 디자인도 부족하다고 하였다. 또한 제한된 소재 종류와 소재의 유해성 등도 개선되어야 한다는 의견이 있었다. 아래 Table 4는 이와 같은 심층 인터뷰 내용을 요약한 것이다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Result of in-depth interview on 3D printer operators
            
            

          

          
            
              
                	Question
                	Answer
              

            
            
              	사용자가 느끼는 어려움
              	조건 설정 등 기기 조작의 어려움
예상 완료시간의 큰 오차
            

            
              	관리자가 느끼는 어려움
              	3D 프린터로 인해 발생하는 유해성
잦은 오류 발생
            

            
              	변화된 사용 환경에서 3D 프린터의 미흡한 부분
              	사용 환경에 적합하지 않은 기기 디자인
사용 편의성이 미흡한 디자인
제한적인 소재 종류, 소재의 유해성
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 디자인 개발
      
        4. 1. 디자인 전개
        본 연구에서는 사용자 관찰 및 인터뷰를 통하여 도출된 페인포인트(Pain point) 중에서 사용편의성을 가장 많이 저하시키고, 사용자의 건강에 직접적인 영향을 미치는 것들을 개선이 필요한 요소로 선정하였다. 따라서 복잡한 UI, 악취 및 유해공기 발생, 그리고 불편한 도어 개폐를 본 연구의 중심 디자인 개발 요소로 선정했고, 이를 개선할 수 있는 방안을 제시하였다.

        
          4. 1. 1. UI 메뉴구조의 단순화
          3D프린팅을 위한 다양한 조건 설정은 출력물의 결과에 직접적인 영향을 주는 과정임에도 많은 사용자들이 어려워하였다. 본 연구에서 개발한 다중소재 3D 프린터는 ME와 PP방식을 결합한 방식이어서 출력 시 설정해야 하는 변수들도 더욱 늘어나게 된다. 예를 들어 ME방식에는 노즐과 베드의 온도를 소재별로, 그리고 원하는 출력품질별로 다르게 설정하여 출력하게 된다. 하지만 개발된 3D 프린터는 가열과정을 필요로 하지 않는다. ME와 PP방식의 UI를 단순히 합치기만 한다면 필요없는 메뉴 혹은 중복되는 메뉴가 존재하게 되므로 UI의 복잡도도 증가될 수밖에 없다. 따라서 개발된 3D 프린터의 기능에 맞춰 필요없는 메뉴들은 제거하고, 의미가 서로 유사하거나 충돌되는 메뉴들은 재구성할 필요성이 있다.

          본 연구에서는 UI의 개선방향을 설정하기 위해 ME와 PP방식 각각의 3D 프린터 UI를 분석했다. Figure 4의 (a)는 PP방식의 대표적 3D 프린터인 QUBEA사 SLA 450의 UI이며, (b)는 일반적인 플라스틱 소재 두 가지를 ME방식으로 동시 출력할 수 있는 신도리코사 3D WOX 2X의 UI이다. SLA 450은 컴퓨터 모니터 상에 별도로 프로그램을 실행하여 조작하는 방식이다. SLA 450은 상단바의 버튼과 윈도우를 활용하여 메인화면에서도 세밀한 조작 및 정보 확인이 용이했다. 3D WOX 2X는 3D 프린터에 Figure 4 (b)와 같은 터치스크린이 있는데, SLA 450에 비해 스크린에 나타낼 수 있는 정보의 양이 제한적이므로 세밀한 설정들을 별개의 메뉴로 분할해둔 모습을 보였다. 

          
            
            

            Figure 4 
				
            

            
              UI examples of other 3D printers
            
            

            

          

          본 연구에서는 단순화된 UI 구조를 추출하기 위해 어피니티 다이어그램(affinity diagram)을 활용하였다. 먼저, Figure 5~6과 같이 기존 기기들인 SLA 450과 3D WOX 2X의 메뉴 및 UI를 각각 나열하였다. 그 후, 나열한 메뉴들을 카드로 만들어 필요없는 기능의 카드들은 제거하고 의미가 서로 중복되는 카드들은 하나로 합쳤다. 카드는 비슷한 기능끼리 그룹핑하여 각 그룹의 이름을 정하는 네이밍 작업을 한 후, 이렇게 해서 만들어진 그룹들을 다시 그룹핑하여 더 상위 개념의 그룹들로 만들었다. 이러한 과정은 여러 번에 걸쳐 수행되었는데, 최종적으로 도출한 메뉴 구조는 Figure 7과 같다.

          
            
            

            Figure 5 
				
            

            
              Menu list of SLA 450
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 6 
				
            

            
              Menu list of 3D WOX 2X
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 7 
				
            

            
              Menu structure from the affinity diagram
            
            

            

          

          Figure 7과 같이 메인 메뉴는 Print, Configuration, Setting, Information으로 구성하였으며, 사용빈도가 높은 순대로 메뉴 순서를 배치하였다. 또한 SLA 450과 3D WOX 2X는 각각 57개와 53개의 메뉴항목이 있었지만, 필요 없는 부분은 제거하고 중복되는 부분은 결합하여 최종적으로 41개의 메뉴로 구성하였다.

          도출된 메뉴 구조에 기반한 출력 과정 워크플로우는 Figure 8과 같다. SLA 450은 파일을 불러올 때 모델링 형상에 대한 슬라이싱 파일과 서포터에 대한 슬라이싱 파일을 각각 불러와야했고, 레이저 파워를 체크하는 과정이 필요하다는 점이 본 연구에서 개발한 3D 프린터의 워크플로우와 차별되었다. 그리고 본 연구에서 개발한 3D 프린터는 출력 과정 중에 실린지 별 소재 잔여량을 표시해 주는 화면이 노출되어서 이 과정에서 소재교체가 가능하다. 반면에 3D WOX 2X는 ‘출력’ 버튼을 누른 다음에는 소재 잔여량이 하단바에 작은 아이콘으로만 표시되기 때문에 출력 버튼을 누르기 전에 미리 소재 교체를 완료해야 했다. 또한 3D WOX 2X는 노즐과 베드의 가열 과정이 필요했다.

          
            
            

            Figure 8 
				
            

            
              Workflow of Multi-material 3D Printer
            
            

            

          

        

        
          4. 1. 2. 악취 및 유해공기의 외부 유출 저감
          3D 프린터는 출력 과정이 끝난 후에도 기기 내부에 악취 및 유해 공기가 남게 되는데, 완성된 출력물을 꺼내기 위해 도어를 여는 과정에서 악취와 유해 공기가 외부로 유출될 수 있다. 이는 사용자의 건강에 직접적인 악영향을 주며, 사용 빈도 및 시간이 증가할수록 더욱 심각한 문제를 야기할 수 있다. 따라서 3D 프린터가 가정이나 병의원으로 확장되는 현 시점에서 이 문제는 반드시 개선되어야 한다.

          환경부는 ‘다중이용시설 등의 실내 공기질 관리법’을 통해 도서관, 의료기관, 찜질방, 대규모 점포 등과 같은 시설에서의 실내 공기질을 관리하고 있다. 그 중 의료기관에서의 총 휘발성 유기화합물(Total Volatile Organic Compounds)의 농도는 400 ㎍/㎥ 이하로 유지되어야 한다. Table 5는 QUBEA사 SLA 450기기의 TVOC 측정 방법을 정리한 것이다. 

          
            Table 5 
				
            

            
              TVOC Measurement Method of SLA 3D Printer
            
            

          

          
            
              	측정 기기
              	칼더 WP6910 공기질 측정기
            

            
              	일시
              	2018년 10월 03일
            

            
              	측정 장소
              	서울과학기술대학교 3D 프린터 실험 실습실
            

            
              	측정 대상
              	QUBEA SLA 450
            

            
              	측정 방법
              	10 × 10 × 10mm 박스를 출력하는 중에 3D 프린터의 문 개폐에 따라 문 앞 50cm 이내에서 반복 측정
            

            
              	

(문이 열린 상태)
              	

(문이 닫힌 상태)
            

          

          

          Table 6은 SLA 450의 TVOC 농도를 반복 측정한 결과이다. 측정 결과, 출력과정 중에 3D 프린터의 문이 열린 상태에서는 TVOC 농도가 측정 한계치인 9999 ㎍/㎥를 넘어섰다. 한편, 문이 닫힌 상태에서 TVOC 농도의 3회 평균치는 7205 ㎍/㎥로 측정되었다. 문 개폐에 따라 공기 오염도가 다르지만 문이 닫힌 경우에도 환경부 기준치의 약 18배에 해당하는 매우 높은 수치로, 기기의 밀폐와 기기 내부에서의 공기정화에 문제가 있음을 알 수 있었다. 

          
            Table 6 
				
            

            
              Results of TVOC Measurement of SLA 3D printer
            
            

          

          
            
              
                	측정 횟수
                	문이 열린 경우 (㎍/㎥)
                	문이 닫힌 경우 (㎍/㎥)
              

            
            
              	1회
              	9999
              	7270
            

            
              	2회
              	9999
              	6791
            

            
              	3회
              	9999
              	7553
            

            
              	평균
              	9999
              	7205
            

          

          

          출력 과정 중 발생하는 내부 악취와 유해 공기를 정화하기 위해서는 공기순환 팬과 활성탄 필터를 설치하여 내부 공기를 정화한 후 기기 외부로 배출시켜야 한다. 또한 공기 배출구를 제외한 모든 틈새에는 고무 씰링을 추가하여 내부의 유해 공기가 도어 및 기기 틈새를 통해 유출되는 것을 방지해야 한다. 하지만 대부분의 3D 프린터에서 도어는 정면에 위치하는데, 내부 공기 배출구는 후면에 위치하기 때문에 정화되지 못한 내부 유해 공기가 도어를 통해 외부로 유출될 수 있다. 그러므로 공기 배출구를 정면 도어와 가까운 위치에 배치하면 유해 공기가 도어를 통해 유출되는 것을 최소화할 수 있다. 또한 공기 배출구는 인간의 호흡기에서 가급적 멀리 떨어진 기기의 아래쪽에 배치하는 것이 좋을 것이다. 이러한 점들이 반영된 디자인은 4.2절에 상세히 설명하였다.

        

        
          4. 1. 3. 도어 디자인 개선
          대다수의 3D 프린터 도어 디자인은 현재의 일반적인 사용 환경에 적합하지 않은 디자인이다. 주로 기기의 좌 또는 우의 한 축을 기점으로 도어 전체가 회전하며 개폐되는데, 이는 기기 주변으로 상당한 여유면적을 필요로 한다. 즉, Figure 9에서 보여주듯이 도어가 열린 경우 3D 프린터의 전방으로 사용자의 통행을 방해하거나 행동에 제약을 줄 수 있다. 또한 도어가 90도 이상 열린 경우에는 이웃한 기기의 사용을 방해할 수도 있다. 3D 프린터의 사용공간이 점차 사용자 통행이 잦은 공간으로 변화하고 있기에 위와 같은 문제점은 필히 개선이 필요하다.

          
            
            

            Figure 9 
				
            

            
              Problems in use space of 3D printers
            
            

            

          

          3D 프린터 도어의 전체 개폐는 과열된 노즐 등의 내부 구조물로 인한 안전사고 위험을 가중시킨다. 더욱이 내부의 악취 및 유해 공기 유출 측면에서도 도어 전체의 개폐는 최소화하는 것이 좋다. 도어 개폐의 가장 잦은 이유는 출력물 수거이다. 하지만 출력물 수거 행동은 기기 내부 전체가 아닌 출력부의 주변에서만 이루어진다. 이는 도어에 작은 면적의 보조 도어가 있다면 이것만 열어서 출력물을 수거할 수도 있음을 의미한다. 보조 도어는 열린 경우에도 공간 차지를 최소화하여 사용자의 통행이나 인접한 기기의 사용 방해 등 불편이 없도록 설계해야 한다. 또한 사용 빈도도 높기에 개폐 방법도 기존보다 편리해야 한다.

        

        
           4. 1. 4. 터치스크린의 각도
          사용자는 별도의 모니터 없이 3D 프린터의 UI를 통해 직접 조작하는 것이 편할 것이다. 따라서 본 연구에서는 3D 프린터의 조작 인터페이스로 5인치 터치스크린을 고려하였다. 이 때, 스크린의 각도에 따라 스크린을 손가락으로 누르는 조작의 편의성이 달라질 수 있다. 사이즈 코리아(Size Korea, 2015)에 의하면, 성인 한국인의 바닥면에서부터 눈초리점까지의 평균 눈높이는 160.2 cm이고, 어깨점에서부터 손목점을 지나 손끝점까지의 길이는 77.3 cm이다. 또한 잭슨과 데이(Jackson & Day, 2006)에 의하면 사무용 테이블의 높이는 70 cm일 때 사용자가 편안함을 느낀다고 한다. 이를 Figure 10과 같이 배치했을 때 사용자가 스크린을 내려다보는 각도는 수평면과 15°를 이루게 되므로, 스크린은 15°의 경사면에 배치하는 것이 좋을 것이다.

          
            
            

            Figure 10 
				
            

            
              Projection of heights of human and 3D printer
            
            

            

          

        

      

      
        4. 2. 디자인 컨셉
        Figure 11은 앞서 설명한 사항들을 종합적으로 반영한 다중소재 3D 프린터의 디자인 컨셉이다.

        
          
          

          Figure 11 
				
          

          
            Concept design of multi-material 3D printer
          
          

          

        

      

      
        4. 3. 프로토타입 제작
        Figure 12는 Figure 11의 디자인 컨셉을 기반으로 본 연구에서 개발한 워킹 프로토타입의 모습이다. 400×400×600 mm 크기의 프레임 구조물을 기반으로 필터와 팬을 내부에 배치하고, 프레임을 감싸는 전체 케이스를 제작하였다.

        
          
          

          Figure 12 
				
          

          
            Working prototype of multi-material 3D printer
          
          

          

        

        Figure 13은 공기 배출구와 필터의 위치를 보여준다. 도어 개폐 시 전면으로 오염된 공기가 유출되는 것을 막기 위해 기기 전방 우측에 공기 배출구를 배치하였다. 강한 흡배기로 공기정화 효율을 높이기 위해 흡기 팬과 필터, 공기 배출구를 밀착시켜 구성하였다. 이때, 공기배출구 내부에 위치한 팬은 3D 프린터 내부의 공기를 흡입하여 활성탄 필터를 거쳐 정화시킨 후 공기 배출구로 배기되도록 하였다. 활성탄 필터는 일정 주기마다 교체해줘야 하므로, 교체가 용이하도록 도어를 열었을 때 정면에서 바로 빼낼 수 있게 하였다.

        
          
          

          Figure 13 
				
          

          
            Details of air vent and filter
          
          

          

        

        출력물 수거를 위해 부분적으로 개방되는 보조도어는 Figure 11과 같이 디자인하였다. 보조 도어 아래에 잠금 구조를 설치하고, 댐퍼와 링크 구조를 이용하여 전체도어와 연결시켰다. 이를 통해 도어캐치가 부착된 부분을 누르면 댐퍼에 의해 보조 도어가 슬라이드처럼 자동으로 열리도록 하였다. 그리고 보조 도어를 열면 조형된 출력물을 바로 꺼낼 수 있도록 하였다. 또한 보조 도어의 중앙부는 출력 과정을 확인할 수 있도록 투명한 아크릴 소재로 제작하였는데, UV광이 직접 안구에 노출될 경우 치명적인 안구 손상을 입을 수 있으므로 UV 차단 필름을 덧대었다.

        UI의 경우, Figure 7의 단순화된 UI 메뉴구조를 기반으로 GUI를 디자인하였고, 초소형 컴퓨터인 라즈베리 파이를 통해 5인치 터치스크린에 구현하였다. GUI의 색깔구성은 외형의 전체적인 색깔구성과 조화될 수 있도록 무채색으로 구성하였으며, 대비가 강한 색을 이용하여 정보들이 쉽게 눈에 띄도록 하였다. 또한 5인치의 작은 스크린을 이용하므로 버튼크기는 일반적인 터치 타겟의 최소 크기 가이드인 10mm보다 크며, 메뉴 선택에 어려움이 없도록 가능한 크게 디자인하였다. 

        3D 프린팅이 진행 중일 때 Figure 14과 같은 화면이 표시되는데, 사용자는 이를 통해 출력 진행 중인 모델링 파일의 정보와 출력 진행 정도를 확인할 수 있다. 다중소재 3D 프린터는 여러 개의 실린지를 사용하므로, 각 실린지에 남아있는 소재 량을 표시하여 재료 교체시기를 쉽게 파악할 수 있도록 하였다. 또한 표시되는 모델링 형상은 사용하는 소재에 따라 서로 다른 색으로 표시하여, 결과물에 대한 이해도를 높이고자 하였다.

        
          
          

          Figure 14 
				
          

          
            Example of GUI
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 평가
      
        5. 1. UI 사용성 평가
        본 연구에서는 워킹 프로토타입을 이용하여 개선한 UI의 사용성을 평가하였다. 3D 프린터는 출력 방식과 제조사에 따라 사용 용어 및 조작 변수, UI 등에 차이가 큰 제품이다. 그러므로 유사한 수준의 배경 지식을 갖는 참여자들을 모집하기 위하여, 서울과학기술대학교의 3D 프린터 실험 실습실에 있는 ME 방식 및 PP 방식의 기기를 모두 사용해 본 경험이 있는 참여자만을 평가대상으로 제한하였다. 평가는 Table 7의 방법과 같이 진행되었다. 

        
          Table 7 
				
          

          
            Method of Usability Test
          
          

        

        
          
            	일시
            	2019년 1월 21일 ~ 1월 25일
          

          
            	평가 장소
            	서울과학기술대학교 3D 프린터 실험 실습실
          

          
            	평가자 정보
            	20~30대 참여자 7명(평균 나이 28.1세)
          

          
            	평가 방법
            	① 개발한 프로토타입의 구조와 출력 원리에 대해 충분히 설명
② 평가 항목과 평가 요소에 대해 설명
③ 터치스크린 UI를 조작하여 메인 화면에서부터 출력이 시작될 때까지의 과정을 수행
④ 학습성, 효율성, 심미성에 대해 7점 척도에 따라 평가(‘매우 좋다(7점)’, ‘좋다(6점)’, ‘대체로 좋다(5점)’, ‘보통이다(4점)’, ‘대체로 좋지 않다(3점)’, ‘좋지 않다(2점)’, ‘매우 좋지 않다(1점)’
          

        

        

        Table 8은 각 평가 항목에 대한 평가 요소와 참여자들이 평가한 점수를 정리한 것으로, 세 가지 항목 모두 ‘대체로 좋다’ 수준의 긍정적인 결과를 얻었다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Results of Usability Test
          
          

        

        
          
            
              	평가 항목
              	평가 요소
              	점수(평균, 7점 만점)
              	표준 편차
            

          
          
            	학습성
            	직관성, 일관성, 버튼의 배치, 아이콘의 사용
            	5.3
            	0.95
          

          
            	효율성
            	메뉴 깊이와 너비의 적절함, 자주 사용하는 기능의 접근성, 태스크연속성
            	5.0
            	0.82
          

          
            	심미성
            	레이아웃, 컬러, 기기 디자인과의 조화
            	4.9
            	0.69
          

        

        

      

      
        5. 2. 유해공기 차단능력 평가
        워킹 프로토타입을 이용하여 Table 9와 같은 측정 방법으로 유해공기가 기기 외부로 유출되는 것을 차단하는 능력을 평가하였다. Table 10은 측정 결과를 보여준다. Table 6의 SLA 450 기기의 측정 결과와 비교해볼 때 86.7% 더 뛰어난 유해공기 차단 능력을 보였다. 평가에 사용된 프로토타입이 상용기기 수준의 높은 완성도가 아니었음에도 이는 유의미한 유해공기 유출 차단 능력이라 볼 수 있다.

        
          Table 9 
				
          

          
            TVOC Measurement Method of Multi-material 3D Printer
          
          

        

        
          
            	측정 기기
            	칼더 WP6910 공기질 측정기
          

          
            	일시
            	2019년 1월 27일
          

          
            	측정 장소
            	서울과학기술대학교 3D 프린터 실험 실습실
          

          
            	측정 방법
            	개발한 다중소재 3D 프린터로 10 × 10 × 10mm 박스를 출력.
출력 중 1) 필터가 제거된 상황에서 문이 열린 경우, 2) 필터가 장착된 상황에서 문이 닫힌 상황, 총 두 상황에서 공기 배출구 50cm 내에서 TVOC 측정하여 비교
          

        

        

        
          Table 10 
				
          

          
            Evaluation of the working prototype's ability to block harmful air spills
            (Unit: ㎍/㎥)

          
          

        

        
          
            
              	
              	SLA 450 (in Table 6)
              	본 연구에서 개발한 기기
            

            
              	측정 횟수
              	문이 열린 경우
              	문이 닫힌 경우
              	필터 제거 및
문이 열린 상황
              	필터 장착 및
문이 닫힌 상황
            

          
          
            	1회
            	9999
            	7270
            	6571
            	1048
          

          
            	2회
            	9999
            	6791
            	6223
            	893
          

          
            	3회
            	9999
            	7553
            	5988
            	941
          

          
            	평균
            	9999
            	7205
            	6261
            	961
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 결론 및 고찰
      본 연구의 목적은 ME와 PP 방식이 결합된 다중소재 3D 프린터에 적합한 디자인을 개발하는 것이었다. 이를 위해 사용자 관찰 및 인터뷰를 수행하여 기존 3D 프린터 사용 시의 페인포인트를 도출하였는데, 복잡한 UI, 악취 및 유해공기 발생, 그리고 불편한 도어 개폐가 핵심적인 문제였다. 본 연구에서는 이 세 가지 페인포인트를 개선한 3D 프린터의 디자인을 제안하였다. UI는 보다 단순화시켰으며, 악취 및 유해공기는 외부로의 유출을 최소화할 수 있는 디자인을 적용했다. 도어 개폐는 보조 도어 및 상단 열림을 통해 출력물 수거가 가능하면서도 도어가 열렸을 때의 공간 차지 및 유해공기 유출을 최소화하였다. 본 연구에서는 디자인 컨셉을 실제 동작하는 프로토타입으로 개발함으로써 실제 개발 적용이 가능한 지를 검증하고, 개선 여부를 확인하기 위하여 사용성 및 유해공기 차단능력 평가를 수행하였다. 기기별 출력 방법, 특성의 차이로 인해 타 제품과의 직접적인 비교는 의미가 없어 수행하지 않았으나 정성적 평가를 통해 유의미한 사용성 개선을 확인하였다.

      3D 프린터를 포함한 생산기기는 다른 제품군보다 상대적으로 디자인 개선에 소극적이다. 그러나 3D 프린터는 생각보다는 사용 난이도와 위험성이 높기에 디자인 개선이 필요한 제품군이다. 그러므로 본 연구에서 수행한 것과 같은 사용자 조사를 통한 디자인 개선 방안 도출은 생산기기 제품군에서도 지속될 필요성이 있다. 
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