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1. 서 론

현재 3D프린터는 손상된 인체조직의 복원을 위해서 인공적으로 체세포를 배양하는 연구가 진행되고 있다. 고분자(Polymer)를 이용하여 일정크기의 기공과 레이어(Layer)의 크기를 갖고 일정한 부피를 갖는 인공지지체를 제작하기 위한 많은 실험이 진행되고 있다. 현재 FDM 방식의 3D프린터를 이용하여 해당 기술에 대한 실험이 진행되고 있는데 인공지지체를 제작할 때 프린터의 베드와 출력되는 인공지지체 사이가 벌어지는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 FDM 방식의 3D프린터를 이용하여 인공지지체를 출력할 때 발생하는 인공지지체와 베드의 접착면이 잘 부착되지 않아 변형되어 벌어지는 문제를 5 Step 실용 트리즈를 이용하여 문제에 대한 해결방안을 체계적으로 접근해 나가고 정의하였다. 이를 통해서 도출해낸 여러 해결방안 중에서 가장 실용적이고 적용하기 쉬운 방안을 선택하여 해결방안으로 직접 실험을 진행하였다. 실험을 하여 얻은 데이터로 해결방안에 대한 개선률을 정량적으로 검증할 수 있었다.

2. 본 론

2.1 5 Step 실용트리즈란
트리즈 기법은 문제를 창의적이고 체계적으로 해결하기 위하여 모순과 자원을 분석하여 문제의 해결방안을 도출하는 방법론이다. 이러한 트리즈 기법중 5 Step 실용트리즈는 문제를 5단계에 거쳐 해결방안을 도출해내는 방법이다. Fig. 1은 5 Step 실용트리즈의 단계를 도시하였다.
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Fig. 1 Level of 5 Step practical TRIZ


문제를 명확하고 자세하게 도시하고 문제점의 시스템 기능을 분석한 뒤, 문제점을 해결할 수 있는 이상해결책을 가정한다. 그리고 이상해결책을 실행 가능하게 하기 위해 모순과 분리원리를 찾아낸 후 해결하려는 문제점의 물질과 장을 찾아내고 분석하여 해결책을 찾아낸다.
찾아낸 여러 해결책 중에 가장 실용적이고 합리적인 방안을 평가하여 최종 해결방안을 도출해낸다.

2.2 그림으로 표현하기
인공지지체를 제작할 때 인공지지체가 변형되어 베드와 인공지지체 사이가 벌어지는 문제를 Fig. 2(a)에 도시하였고 정상적인 인공지지체의 모양을 Fig. 2(b)에 도시하였다.
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Fig. 2 Warpaged scaffold and wanted scaffold


2.3 인공지지체 제작의 기능분석
인공지지체를 제작할 때 발생되는 문제의 근본적인 해결방안을 찾기 위해 시스템의 기능과 구성요소를 분석한다.
Fig. 3는 인공지지체 제작에 소요되는 기능을 분석한 것을 도시하였다.
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Fig. 3 Function analysis of product the scaffold



2.4 이상해결책과 모순
2.4.1 이상해결책
인공지지체가 출력 중일때는 완전한 원판모양으로 되어 변형이 발생하지 않고 베드와 완전히 접착하여 출력이 안전하게 진행되어야 하며 출력이 완료 되었을 때는 완전히 분리되어 쉽게 제거가 가능하여야 한다.

2.4.2 모순
인공지지체가 출력 중일 때는 베드와 완전히 접착하여 출력이 안전하게 진행되기 위해서는 강한 접착력을 가져야 하지만 출력이 완료되어 베드로부터 출력물을 쉽게 분리하기 위해서는 약한 접착력을 가져야 한다.

2.5 물질-장 분석과 자원 분석
2.5.1 물질-장 분석
인공지지체가 베드위에서 제작될 때 변형이 발생되는 원인을 물질과 장으로 요소를 분석하였다. Fig. 4(a)는 열장에 대한 분석을 도시하였고 (b)는 기계장에 대한 분석을 도시하였다.
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(a) Thermal filed           (b) Mechanical field
Fig. 4 Analysis of su-field

2.5.2 자원 분석
인공지지체와 베드 사이의 영향을 미치는 자원에 대해서 상세하게 나열하고 그에 대한 분석을 한다. Table 1은 인공지지체와 베드 사이에 영향을 미치는 자원을 표로 나타내었다.

Table 1 Resource analysis
	
	Nozzle
	Bed

	Tool
	Nozzle
	Bed

	Action
	Product
	Fix

	Object
	Scaffold
	Scaffold



2.6 해결책과 평가
5 Step 실용트리즈를 이용하여 인공지지체의 변형문제를 체계적으로 분석하여 여러가지 해결방안을 도출할 수 있었다.
첫번째로 시간분리 원리를 이용하여 문제가 발생되는 부분이며 인공지지체와 베드의 접착면에 열을 가하여 냉각이 천천히 진행되어 인공지지체의 변형을 일어나지 않도록 하는 방법이다. 
두번째로 공간분리 원리를 이용하여 문제 발생 부분인 인공지지체와 베드의 접착면의 가장 바깥부분에 표면 거칠기를 적용하여 접착면적을 높여 강제적으로 인공지지체의 변형 발생을 막는 방법이다.
세번째는 공간분리의 원리를 이용하여 인공지지체를 더 크게 출력하여 변형이 발생되어 사용할 수 없는 부분을 제거하고 정상적인 부분만 사용하는 방법이다.
위 세가지의 방법 중에서 가장 효율적이며 실용적인 방법은 첫번째인 시간 분리의 원리를 이용하여 인공지지체와 베드의 접착면에 출력 중일때는 열을 가하여 냉각이 천천히 진행되어 인공지지체의 변형을 일어나지 않도록 하고 출력이 완료되었을 때는 냉각을 급속으로 진행하여 인공지지체와 베드가 쉽게 분리되는 방법을 선택하였다. 

3. 실 험

3.1 인공지지체 설계와 출력
세포배양을 위해 사용되는 인공지지체는 지름 20mm에 두께가 2mm인 원판형의 모양이다. 격자무늬로 되어있어 다공성을 가져 이 구멍으로 체액이 원활히 흐르는 구조이다. Fig. 5는 실험에 사용될 인공지지체의 모습을 도시하였다.
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Fig. 4 Designed scaffold

인공지지체를 출력할 때 변형이 발생하지 않도록 하기 위해 베드를 가열하는데 원료인 PLGA의 유리전이온도를 토대로 가열온도를 설정한다. PLGA의 유리전이 온도는 70℃이므로 베드의 가열온도를 40℃와 50℃를 설정하여 실험을 하고 가열하지 않았을 때의 변형을 3차원 측정기로 측정하여 비교한다. Table 2는 가열하지 않은 상태로 제작된 인공지지체, 베드를 40, 50℃로 가열하였을 때 인공지지체의 정밀도를 표로 나타내었다.

Table 2 Resource analysis
	
	No Heating
	40℃
	50℃

	Accuracy
	Test 1
	54.1%
	89.7%
	95.1%

	
	Test 2
	49.2%
	90.1%
	94.2%

	
	Test 3
	52.3%
	88.9%
	94.8%

	
	Test 4
	51.9%
	91.0%
	95.0%

	
	Test 5
	53.8%
	89.5%
	94.7%

	Average
	52.3%
	89.9%
	94.8%





4. 결 론

본 연구를 통해 FDM 방식 3D프린터를 이용하여 PLGA 인공지지체를 제작할 때 발생하는 인공지지체의 변형 문제를 5 Step 실용트리즈를 이용하여 개선할 수 있는 여러방안을 도출하였고 실험을 통하여 정량적으로 검증한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 베드로부터 인공지지체의 출력 중에는 안정되도록 높은 접착력을 가지면서 출력이 완료되었을 경우 쉬운 분리가 가능하게 시간분리의 원리와 공간분리의 원리를 이용한 여러 가지의 방안을 도출할 수 있었다.

2. 설계된 인공지지체를 제작하여 실험한 결과, 시간 분리 원리를 이용한 베드의 표면 가열을 적용하지 않고 출력을 하였을 때 출력물의 설계치수와의 정확도는 평균 52%였지만, 표면 가열을 40℃로 설정하여 출력하였을 때 출력물의 설계치수와의 정확도는 평균 약 90%로 개선됨을 확인할 수 있었다. 그리고 표면 가열을 50℃로 설정하여 출력하였을 때 출력물의 설계치수와의 정확도는 평균 약 95%로 개선됨을 확인할 수 있었다.
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