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3D 스캔 시 품질향상을 위한 스프레이 도포 자동화 장비 개발
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요  약  3D 프린터의 증가에 따라 대량 생산이 아닌 소량 제품의 빠른 개발 시간을 고려하여 3D 스캐너의 활용도 점차 
증가하고 있다. 소량 생산 개발 트렌드뿐만 아니라 최근 자동차 및 전자부품의 제조업에 있어서도 정밀 부품의 개발 및 검사,
측정 등의 품질 문제가 중요한 이슈로 떠오르고 있다. 최근 3D 스캐너 장비 효율성 및 인식기술은 지속적으로 향상되었지만,
이에 반해, 이를 준비하는 스프레이 작업은 시간이 많이 걸리고 환경문제가 유발되기 때문에 제조업 제품 개발자들은 자동스
프레이 도포 시스템 개발에 대해 지속적으로 요구해 왔다. 본 연구를 통해서 3D 스캔 준비 작업으로 필요한 스프레이 자동 
도포 장비를 개발하였으며, 스프레이 도포 시 균일하게 미세 분말이 도포 될 수 있도록 파라미터 세팅에 대해 실험적으로 
연구하였다. 결과적으로 빠르고 쉬운 자동 스프레이 도포 장비가 개발 되었고, 이를 활용해서 3D 측정을 위한 준비 시간이 
기존 대비 1/10수준으로 단축되었다. 또한 다양한 조건에 대한 비교를 통해 최적의 도포 조건을 실험적으로 제시하였다. 

Abstract  The use of 3D scanners has increased gradually according to increasing 3D printer applications. The 
precision inspection of car parts or electronic components is an important issue not only in the field of mass 
production, but also in small-scale production. Recently, 3D scanner equipment efficiency and recognition technology 
has been improved continuously. On the other hand, the spraying time to prepare 3D scanning is time-consuming and
has environmental problems. Therefore, an automatic spray system has been in demand by the manufacturing industry.
Automatic spray equipment was newly developed for the preparation of a 3D scanner. In this research, the automatic
spray system guarantees uniform spray operation. To determine the optimal spray parameters, various spraying 
methods, solutions and conditions were tested and compared with the experiments. The preparation time for 3D 
scanning was reduced to 1/10 compared to the manual spraying time, and indicates the optimal spraying conditions 
through a comparison of various spray coating conditions.

Keywords : 3D scanner, Air brush spray, Can spray, Optical measurement, Reverse engineering 

본 논문은 한남대학교 대학원 김원섭의 석사학위 논문을 요약하여 작성되었음.
*Corresponding Author : Seokmoo Hong(Kongju National Univ.)
Tel: +82-41-521-9268 email: smhong@kongju.ac.kr
Received November 16, 2015
Accepted April 7, 2016

Revised (1st March 24, 2016, 2nd April 6, 2016)
Published April 30, 2016

1. 서론 

3D 프린터의 증가에 따라 대량 생산이 아닌 소량 제

품의 빠른 개발 시간을 고려하여 3D 스캐너의 활용도 
점차 증가하고 있다. 소량 생산 개발 트렌드뿐만 아니라 
최근 자동차 및 전자부품의 제조업에 있어서도 정밀 부



3D 스캔 시 품질향상을 위한 스프레이 도포 자동화 장비 개발

101

품의 개발 및 검사, 측정 등의 품질 문제가 중요한 이슈
로 떠오르고 있다. 

3D 스캔을 위한 장비로는 접촉식, 비접촉 방식으로 
구분되며, 비접촉 방법 광학스캔 방법으로는 레이저방식
과 스테레오 카메라 인식 방법이 대표적으로 사용되고 

있다. 사용광원으로는 할로겐 광원이 대표적이며, 최근 
LED의 발전으로 Blue계열의 LED를 많이 사용하고 있
다. 광학 스캐너는 물체의 면으로부터의 반사되는 빛을 
기반으로 분석하기 때문에, 반사광의 품질, 투과도 등에 
스캔되어진 데이터의 인식률의 차이가 생기게 된다. 어
두운 색 또는 플라스틱 제품의 경우에는 매우 좋은 스캔 

인식률을 갖는데 비해, 반짝이는 금속 제품이나 빛이 투
과되는 플라스틱 제품은 스캔 인식에 제한이 있을 수밖

에 없다. 따라서 반짝이거나 금속 제품의 경우에는 이를 
극복하기 위해 3D 스캔 준비 작업으로 무반사 스프레이
를 도포하게 된다. 이러한 스프레이 도포의 방식에는 크
게 두 가지로 분류할 수 있다. 첫째로 산업에서 금형의 
균열이나 결함을 검출하기 위해 사용되는 침투탐상검사 

현상액을 사용하여 물체의 반사를 제거하는 방법이 있으

며, 두 번째로 TiO2 분말을 알코올에 희석하여 분사 총

(spray-gun)과 압축 공기를 연결하여 제품에 도포하는 
방법이 있다(Fig. 1). 이와 같은  일반적인 스프레이 도
포는 작업자에 의해 수동으로 진행하게 되며, 수동방식
의 스프레이 도포의 경우, 작업자의 역량에 따라 샘플의 
퀄리티가 달라질 뿐 아니라, 샘플수가 증가하게 되었을 
경우, 실제 3D 스캔 작업보다 준비 작업에 대부분의 시
간을 소비하는 단점이 존재한다. 매뉴얼로 스프레이 용
액 (TiO2 + 다른 용매)를 제조하여 사용할 경우 또한 밀
착성이 보장되지 않는 문제점이 있다[1-6]. 
최근 3D 스캐너 장비 효율성 및 인식기술은 지속적으

로 향상되었지만, 이에 반해, 이를 준비하는 스프레이 작
업은 시간이 많이 걸리고 환경문제가 유발되기 때문에 

제조업 제품 개발자들은 자동스프레이 도포 시스템 개발

에 대해 지속적으로 요구되어 왔다 [7,8]. 따라서 본 연
구서는 3D 스캔 준비 작업으로 필요한 스프레이 자동 
도포 장비를 개발하였으며, 스프레이 도포 시 균일하게 
미세 분말이 도포 될 수 있도록 지그 설계법 및 파라미

터 세팅에 대해 실험적으로 연구하였다. 

                (a)                          (b)
Fig. 1. Process of manual spray
(a) can spray (b) fine spray using air brush

2. 자동 스프레이 장비 개발

3차원 형상의 측정 대상물에 균일한 도포를 위해서 
자동 3차원 표면 스프레이 도포 장비가 개발되었다. 장
비의 콘셉트 및 외관은 Fig. 2에 나타내었으며 측정 가
능한 최대 가능 사이즈는 420mm ☓ 420mm ☓ 300mm
이며 최소 5mm3 제품 사이즈까지 가능하다. 

Fig. 2. 3D auto surface preparation system 

3차원 형상에 대해 균일한 도포를 보장하기 위해 스
프레이 축은 4축의 자동 콘트롤러, 1축의 수동 축 그리
고 회전 테이블로 구성되어 있다.  제품의 품질 향상을 
위해서 진공(air vacuuming) 장비로 구성되었다. 진공 
수준은 최소 30mmAq/Max. Flow 7.5m3/min 이다.  3D 
시편 위에 균일하게 도포되는 자동화 시스템 구성은 

Fig. 3과 같은 프로세스로 진행된다. 우선 분사 노즐의 
자동 클리닝을 통해 노즐의 막힘과 불균일 분사를 미연

에 방지한다. 다음으로 사용자가 지정한 분말의 비로 자
동 혼합 과정을 거쳐 고르게 분말들이 분산될 수 있도록 

준비한다. 그리고 지정된 3차원 도포 경로에 따라 자동 
스프레이 도포 시스템이 동작한다. 이 때 자주 사용되는 
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제품의 경우, 템플리트(template) 기능을 제공하여 시행
착오 없이 최적의 스프레이 도포가 가능하도록 개발되었

다. 본 장비를 통해 빠르고 쉬운 자동 스프레이 도포가 
가능해 졌다. 3D 측정을 위한 준비 시간이 기존 수동 프
레이 도포 시간이 대략 1시간 소요된 반면 본 장비 적용 
후 대략 5~6분이 소요되어 기존 대비 1/10수준으로 준
비 시간이 단축되었다. 

Fig. 3. Process of auto operation 

3. 균일 도포 비교 실험

기본적으로 3차원 스캐너는 구조화된 빛과 삼각측량
법을 이용하여 계측되어진다. 본 실험에 사용된 ATOS　
III TS 스캐너는 2개의 카메라를 이용한 삼각측량법과 
중앙에 하나의 프로젝션을 사용한 위상을 투영하는 방식

이다. 3 차원 스캐닝 장비로는 독일 GOM 사의 ATOS 
III TS가 사용되었다.  ATOS III TS 스캐너는 5μm(마이
크로미터) 정확도를 가지며 최대 8백만 포인트의 해상도
를 가진다[9]. 
위와 같은 위상천이 방법을 사용함에 있어 중요한 사

항은 물체 표면에 투영된 패턴의 선명도 이다. 일반적인 
종이와 같이 투과나 반사가 없는 제품은 투영된 패턴의 

모듈레이션 값이 좋지만, 검거나 반사가 있는 제품은 모
듈레이션 값이 작아 스캐닝시 정밀도에 많은 영향을 주

게 된다. 이러한 표면 조도효과를 최소화 하여야 한다. 
빛이 투과하는 제품과 표면에서 빛의 반사가 심한 제

품일 경우 스프레이 도포는 절대적으로 필요하기 때문

에, 본 연구에서는 스프레이 도포를 위한 측정 대상물로 
빛이 투과하는 유리와 스테인리스 금속 두 가지를 측정 

대상으로 삼았다. 개발된 3차원 스프레이 도포 시스템은 
다수의 제품을 동시에 균일 스프레이 도포를 할 수 있기 

때문에, 5인치 휴대폰 사이즈의 유리와 금속판재를 선택
하였으며, 최대 12개의 샘플에 동시 스프레이 도포하여 
동일한 조건에서 스프레이 분포도의 비교가 가능하였다.

 

3.1 서로 다른 스프레이 방법에 따른 도포량 

비교 실험

스프레이가 도포된 제품은 위에서 소개된 3차원 스캔 
장비인 ATOS III TS에 의해서 측정되고, 자체 내장된 
소프트웨어를 통해 3차원 클라우드 포인트로 인식된다. 
인식된 3차원 클라우드 포인트로부터 사각 블록의 평탄
도, 구의 반경 등을 Fig. 1과 Fig. 2에서 보여지는 바와 
같이 스프레이 캔, 에어 브러시 미세 도포법 그리고 자동 
스프레이 장비 도포법에 대해 각각 비교 분석하였다. 스
프레이 캔을 사용하여 매뉴얼 스프레이 도포 시에는 최

대 40μm 두께 편차를 보였다(Table 2). 따라서 캔 사용 
도포 시 매우 주의 하여 도포하는 것이 필요하고, 복잡한 
3차원 형상의 경우 측정 결과에 스프레이로 인한 오차가 
생길 수 있음을 감안해야 한다. 에어 브러시를 이용한 미
세 도포법 및 자동 스프레이 장비 사용 시 거의 두께 편

차를 볼 수 없는데, 스프레이로 인한 두께변화는 약 2μm
로 확인되었다.

3.2 서로 다른 시편과 서로 다른 조건에 따른 

스프레이 도포량 비교 실험

Fig. 4 에서는 시편의 스프레이 도포 과정을 보여 주
고 있는데, 스프레이 도포 시 실제 제품에 도포되는 도포
량을 확인하는 방법으로 전체 제품 위를 스프레이 도포

하지 않고, 제품의 절반만 스프레이 도포하여 도포 전과 
도포 후의 도포량을 비교 하였다. 우선 Fig. 4의 첫 번째 
그림처럼 정밀도가 우수한(1μm 가공 공차) 사각 판형의 
시편을 준비하였다. 사각 시편은 금속과 플라스틱으로 
구분되며, 제조 산업에서 많이 사용되는 SUS 304, Al 
5052, PC 그리고 ABS 시편으로 준비하였다. 그리고 준
비한 여러 스프레이 방법들에 따라 균일하게 도포되는지 

여부를 확인하였다. 스프레이 도포 테스트 시편은 기름 
등의 불순물 제거를 위해 알코올로 표면을 깨끗하게 세

척하였다. 그리고 측정을 위한 reference points를 부착
하였다. 도포 방법으로는 미세 스프레이 도포법을 이용
하여 도포하였다. 시험에 사용된 용액은 TiO2에 알코올
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을 혼합한 용액과 TiO2에 일반 H2O를 혼합한 용액 사용
하였으며, 도포된 시편은 3차원 스캐너에 의해 반복 측
정하였다.

Fig. 4. Specimen preparation and the process of spray 
on specimen

다양한 소재 및 다양한 용액 조건에 따른 스프레이 편

차를 측정하여 Table1 에 결과를 정리하였다. 실험 결과
로 미세 SPRAY-GUN으로 4번 도포하여 측정면적 
100mm x 80mm 면적으로 측정하였을 때, TiO2 + 알코
올 / H2O Base는 다양한 금속과 플라스틱에 대해 거의 
스프레이 도포 두께에 대한 차이가 없음을 확인하였다. 

3.3 서로 다른 촉매에 따른 도포량 비교 실험

TiO2의 혼합물을 제조할 때 사용되는 촉매에 따라 도

포량이 달라지는 것을 확인하기 위해, 서로 다른 두 가지
의 촉매를 사용하여 도포량을 비교하였으며, 도포된 시
편의 평탄도를 확인하여 균일한 도포가 이루어졌는지 확

인하였다.
TiO2 혼합물이 실제 제품의 스캐닝에 사용가능한지를 

확인하기 위해, 표면 처리 없이도 스캔이 가능한 측정 기
준 구(sphere) 샘플을 Fig. 5(a)와 같이 준비하여 Fig. 
5(b)와 같이 표면에 스프레이 도포를 하였을 때와 하지 
않았을 때의 구의 크기를 확인하였다. Fig. 5에서 Fig. 
5(c)는 스프레이 도포 후 3D 스캐너를 이용한 측정을 보
여주고 있으며, Fig. 5(d)는 3D 스캐닝 후에 얻은 3차원 
점군 데이터를 보여주고 있다.
실제 제품에 도포되는 스프레이의 도포량을 확인하기 

위해 일반적으로 스캔이 가능한 구를 사용하여 아래와 

같이 실험을 수행하였다. 사용한 SPRAY는 Fig. 6와 같

이 3종류를 사용하였으며, TiO2의 경우, TiO2와 알코올

과 1:1의 비율로 혼합한 용액을 노즐직경 0.3 mm 미세 
스프레이를 이용하여 도포하였다(Fig. 6). 스프레이 도포 
후 3D 스캐너 (ATOS III TS, GOM, Germany)를 이용 
면적 100mm x 80mm 내의 8컷 이미지를 추출하여 데
이터를 Merging(병합)하였다. 스프레이 도포 후 측정 환
경은 동일하게 20℃를 유지한 상태에서 3D 스캐닝을 진
행하였다. 치수를 알고 있는 구와 스프레이 도포 후 구의 
직경 차이를 비교해 보았다. 

Table 2에서 보이는 바와 같이 스프레이 종류에 따라 
실제 구의 크기와 편차가 최대 39μm 까지 발생하였다. 
따라서 스프레이 종류의 선택이 정밀 3D 측정을 위한 
중요한 요소임을 본 실험을 통해 확인할 수 있었다. 

Fig. 5. Process of 3D measurement of the sphere
(a) Original standard sphere as a reference (b) after spray 
(c) 3D scanning using GOM ATOS scanner (d) 3D point 
cloud after 3D scanning

Fig. 6. Different solutions for spray on sphere specimens

Table 3에서 보이는 바와 같이 최종적으로 개발된 자
동 스프레이 도포장비로 8번 도포하여 100☓100mm2 면
적으로 측정하였을 때 no treatment surface와 H2O Base
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Conditions measurement [mm] Deviation [mm]
Reference sphere 25.359 Original

TiO2 (Micro SPRAY) 25.361 0.002
UD-ST SPRAY(CAN)  25.372 0.013
SUPER-CHECK(CAN)  25.398 0.039

Test specimen solution Deviation 
[mm]

SUS304 no treatment TiO2 + 
H2O Base 0.0004

Al5052 no treatment TiO2 +
H2O Base 0.001

는 거의 차이가 생기지 않았다. SUS304의 경우 최대 0.4
μm 그리고 Al5052의 경우 1μm의 편차를 보여 다른 도
포 방법에 비해 가장 균일하고 정밀하게 도포됨을 알 수 

있었다. 

Table 1. Result of spray deviation according to 
different material and solution

Test 
specimens Different Solutions Deviation

[mm]

SUS304

no treatment TiO2 + Alcohol 
Base 0.0020

no treatment TiO2 + H2O Base 0.0013
TiO2 + 

Alcohol Base TiO2 + H2O Base 0.0002

Al5052

no treatment TiO2 + Alcohol 
Base 0.0015

no treatment  TiO2 + H2O Base 0.0004
TiO2 + 

Alcohol Base TiO2 + H2O Base 0.0002

Plastic
PC

TiO2 + 
Alcohol Base TiO2 + H2O Base 0.0030

Plastic
ABS

TiO2 + 
Alcohol Base TiO2 + H2O Base 0.0028

Table 2. Result of spray deviation comparing to the 
reference sphere

Table 3. Result of spray deviation using the developed 
auto spray machine

4. 결론

본 연구를 통해서 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
1. 빠르고 쉬운 자동 스프레이 도포 장비의 개발 되었
다. 3D 측정을 위한 준비 시간의 경우 기존 약 1시간 
정도에서 5~6분 정도로 1/10수준으로 단축되었다.

2. 다양한 소재 및 용액들에 대한 두께 편차 실험 결
과, 수동 방식의 캔 스프레이 도포 시 최대 40μm의 
두께 편차를 보인 반면, 자동 스프레이 도포법을 

사용하였을 시 최대 두께 편차 0.4μm의 편차를 보
여 최대 100배 정밀하게 측정이 가능함을 확인하
였다.

3. 향후 제품의 형상을 자동으로 트래킹 하여 스프레
이를 도포하는 소프트웨어의 개발이 필요하며, 또
한 가상 스프레이 도포 시뮬레이션의 개발을 통해 

복잡한 제품의 완벽한 자동 스프레이 기능을 실현

할 수 있을 것으로 판단된다.
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