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1. 서론 

 
쾌속조형기술은 사용 가능한 재료가 제한적이라는 단점

이 있다. 이를 극복하기 위하여 각각의 프로세스 별로 다
양한 재료가 연구가 되고 있다. 한편 광조형 기술은 다른 
쾌속조형기술들에 비하여 정교한 형상의 부품 제작이 가능

하다는 장점이 있지만 광경화성의 수지를 사용해야 하므로 
재료의 선정에 있어서의 단점은 더욱 크다. 따라서 이러한 
한계를 극복하고자 여러 재료를 동시에 이용할 수 있는 광
조형 기술이 연구되고 있다. 이러한 다중재료 광조형 기술

에서 여러 재료를 동시에 사용하기 위해서는 수지를 담는 
통을 교환하게 되면 먼저 사용하던 소재를 깨끗이 청소하

고 새로운 소재를 이용해야 하며, 가공 도중에 언제 소재

를 교체하게 될지를 정해야 한다. 따라서, 어떤 소재를 어
디부터 어디까지 가공하고 또 다음공정에서 어떤  소재를  
가공해야 하는 지를 스케줄링할 필요가 있다.  

본  연구는 다중재료를 이용하는 SLA 시스템을 위한 가
공 재료의 선택과 적층 범위를 스케쥴링하는 방법을 개발

하기 위하여 수행되었다. 재료는 리코팅시에 스위핑이 필
요한 재료와 스위핑이 선택적으로 필요한 재료와 전혀 필
요치 않은 재료로 구분된다. 또한 가공할 재료를 자주 변
경하게 되면 세척시간의 증대로 인하여 가공시간이 크게 
늘어 나게 되므로 재료의 교환을 최소화 하기 위하여 각 
소재별 형상을 고려하여 적절한 적층 범위를 결정해야 한
다. 본 연구에서는 이들 재료의 선정과 적층 범위의 선정

을 위한 규칙을 개발하고 이를 적용하기 위한 플로우차트

를 작성하였다 
 

2. 다중재료 광조형  
여러 재료를 이용하는 광조형장치는 기존에 여러 재료

를 사용할 수 있도록 몇몇 연구가 수행된 바가 있는 매층

마다 모든 재료를 문제 없이 활용할 수 있는 퇴적

(deposition) 기반의 쾌속조형 기술과는 달리 재료의 교환이 
매우 어렵다는 문제가 있다. 그러나 최근 들어 점성이 낮
아 리코팅 시에 스위핑이 필요치 않은 광경화성 수지가 시
장에 많이 등장하게 됨에 따라 이를 적극적으로 이용하여 
재료 변경 횟수를 현저히 줄이는 것이 가능해 졌다. 결국 
본 연구는 광조형 기술의 장점인 정밀도, 표면품질, 투명성 
등을 살리면서 성질이 다른 여러 재료를 동시에 이용할 수 
있도록 하여 색상이나 기능적인 면이 개선되는 새로운 개
념의 다중재료 광조형장치를 개발하기 위하여 재료교환이

라는 가장 중요한 문제점을 극복하기 위하여 수행되었다. 
이 논문은 다중재료 광조형장치의 단점을 극복하기 위한 
방안으로 스케줄링과 공정계획기술을 다룰 것이다. 이것은 
각기 재료간의 합리적 가공 순서를 결정하는 기본 룰을 제
안하고 이를 구현하기 위한 알고리즘을 작성 함으로서 이
루어 진다. 

상용화된 광조형 장치를 개조하여 여러 재료를 사용 할 
수 있도록 기능을 추가한 다중 재료 광조형 시스템이 최근

에 개발 되었다.[1-3] 이 장비는 여러 재료를 이용하여 이
들이 조립된 형상을 한번에 만들어 낼 수 있고, 여러 색상

이 들어간 부품은 물론, 여러 재료의 특성을 한 부품에서 

선택적으로 적용 함으로서 좀 더 기능적인 프로토타입을 
생산할 수 있다. 이 시스템은 다른 종류의 수지를 담고 있
는 수조들을 교환 할 수 있는 장치와 소재를 변경할 때 남
아 있는 수지를 완전히 제거하기 위한 세척장치를 가지고 
있다. 서로 다른 수지를 담은 수조는 회전형 인덱싱 테이

블에 고정되어 회전하며, 플렛폼은 수조가 회전하는 동안 
수조에서부터 완전히 분리 될 수 있을 만큼 수직 상향 이
동이 가능하다. 다중재료 광조형 공정은 각 재료별로 CAD 
모델을 만들고, 지지대를 생성한 후, 세부적인 공정 계획을 
수립하고 가공경로를 생성하는 전처리 단계와 실제 제작되

는 가공단계 및 후처리 공정을 거치게 된다. 
 

3. 재료의 분류  
스케줄링과 프로세스 플레닝에 필요한 재료의 기초적인 

정보를 제공하기 위하여 재료를 리코팅시에 스위핑의 필요 
여부에 따라 필수, 선택 그리고 불필요로 구분하여 재료 
데이터 베이스를 구축하였다. 그외에도 부가적으로 재료의 
이름, 리코팅시 소요시간, 스위핑시 소요시간, 평활화 대기

시간, 세척시간, 점도 등의 재료 특성을 재료데이터베이스

에 입력하였다. 현재 시장에서는 다양한 점도를 가진 상업

화된 레진이 판매 되고 있다. 또한 광조형기술 등을 연구

하고 있는 연구자들은 다양한 점도의 레진을 생산하고 있
다. 점도가 높은 광경화성 수지는 리코팅시에 스위핑을 하
지 않고서는 액면이 평활해 지기 기다리기에 너무 오래 걸
리거나 완전히 평활해 지기 어렵다. 그러나 일부 저점도의 
수지는 스위핑 없이도 매우 단기간 내에 평활해 지며 미니

스커스등이 매우 적다. 이들 사이의 점도를 갖는 수지는 
스위핑을 통해서 좀 더 빨리 평활한 액면을 얻을 수 있으

나 조금 오래 기다리는 것으로 충분히 사용 가능한 수준의 
리코팅을 할 수 있다. 물론 수지를 데워서 점도를 떨이뜨

리는 적극적인 방법을 사용하는 것도 고려해 볼 수 있다. 
광조형에서 리코팅 시에 스위핑은 이미 성형된 부분이 

스위퍼에 부딧히지 않게 하기 위하여 현재 까지 성형한 최
상층에서만 가능하다. 이러한 점 때문에 여러 재료를 사용

하는 광조형의 경우 모든 재료가 스위핑이 필수적이라면 
모든 레이어에서 재료를 바꾸면서 성형해야 할지 모른다. 
그러나, 다행히 점도가 좀 더 낮은 재료를 사용할 경우 스
위핑이 필요치 않게 되어 다른 재료를 더 높은 레이어 까
지 성형한 이후에도 성형이 가능하게 되었다. 즉 각 재료

들을 여러 레이어를 몰아서 성형하게 됨으로서 재료 변경

을 위해 생기는 여러가지 불합리성을 개선할 수 있다. 
 

4. 가공순서 결정 규칙  
다중재료 광조형장치를 운용하기 위해서는 아래와 같

은 네 가지 이유로 스케줄링이 필요하다. 첫째, 광조형기술

이 한번에 한가지 재료만 가공할 수 있으므로 좋은 나쁘든 
재료를 교환하는 순서를 정해야 한다. 둘째, 이미 한가지 
재료가 가공 완료되어 굳어 버리면, 그 아래에 다른 재료

를 다시 가공할 수가 없으므로 위 쪽에 다른 재료가 가공

되기 전 아래 부분을 모두 가공하여야 한다. 셋째, 일부 재
료는 스위핑 없이 리코팅이 가능하지만 그렇지 않은 재료 
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Fig. 1 Rules for process planning 
 
의 경우에는 현재까지 만들어진 가장 윗 레이어 에서

만 스위핑이 가능하다. 넷째, 매 층마다 재료를 변경한다면 
세척이 너무 빈번하게 발생하게 되어 재료의 약화 가공 시
간의 증대 등을 유발하게 되어 결과적으로 비 효율적인 공
정이 된다. 따라서, 이상의 고려사항과 문제점들을 해결하

는 공정계획의 작성이 필요하며, 전문적인 기술을 가진 운
영자의 필요성을 줄이기 위하여 자동화된 소프트웨어의 개
발도 필요하다. Fig. 1 에는 공정계획을 자동으로 작성하기 
위하여 개발한 규칙을 보인다.  

 
 
기본적으로 I, II 번 룰은 현 단계에서 적층할 재료를 선

정하는 룰이며, III, IV 번 룰은 현재 선택되어 적층되고 있
는 소재를 언제 변경할지를 정하는 룰이다. I 번 룰은 재료

의 선정을 위한 가장 기본적인 룰로서 모든 쾌속조형기술

이 아래에서 위로 적층하게 되는 것을 반영하고 있으며, 
특정 재료의 적층은 계속 지연되면서 다른 재료만 지속적

으로 쌓을 때 발생하게 될 역학적 안정성 문제도 고려한 
것이다. II 번 룰은 점성이 높은 재료 일수록 리코팅시에 스
윕을 강하게 요구하는 점을 고려한 것이며, 이는 나중에 
점성이 적은 재료가 적층될 때 이미 적층된 부분과의 사이

에서 표면장력의 효과로 발생하는 meniscus 의 효과를 저감

하는 효과도 있다. III 번 룰은 최상단의 레이어에서만 리코

팅시 스위핑이 가능한 점을 룰로서 적용한 것이며, IV 번 
룰은 먼저 쌓아 올린 부분이 나중에 성형될 부분의 상단을 
가리는 것을 방지하기 위한 것이다.  

이상에 소개한 공정계획 법칙에 따라 실제로 스케쥴링

을 수행 하기 위해서 필요한 알고리즘은 Fig. 4 에 전체적으

로 나타내었다.  
 

Fig. 2 System flow 
 

Fig. 3 Application results 
 
공정계획 시스템의 입력은 각 재료 별로 작성된 CAD

모델과 층 두께이다. 재료별 적층 우선순위는 material 
library 에 저장된 각 재료별 특성이 반영된다. 본 논문의 알
고리즘은 각 재료를 한 층씩 적층하면서 앞에 설명한 룰을 
적용하므로 CAD 모델을 주어진 층두께에 따라 단면화 하
여 슬라이스 루프 데이터를 생성한다. 이후 본 연구에서 
제안한 룰에 따라 각 재료별 적층 순서와 적층 부위 및 스
위핑 여부를 결정하게 된다. 최종적인 결과는 스케쥴링 및 
공정계획 결과 보고서와 공정계획에 따라 재료 변경 전 한
번에 성형될 분량으로 분할된 CAD 모델이다. 

본 연구에서 제시된 알고리즘을 이용하여 visual c++ 을 
이용하여 스케줄링 및 공정계획 소프트웨어를 개발하였다. 
그리고 개발된 소프트웨어를 이용하여 본 연구에서 제시한 
룰과 스케쥴링 및 공정계획 방법을 검증하였다. 계란의 노
른자와 흰자 형상에 각기 다른 재료를 선택하고 공정계획

을 실시하는 예이다. 각 재료별로 모델링된 STL 파일이 입
력되면 재료라이버러리에 있는 재료를 모델별로 할당하게 
된다. 공정계획의 결과는 사용된 재료와 그 특성 및 재료

의 변경이 필요한 레이어 이다. Fig. 3 은 개발된 소프트웨어

에서 스케쥴에 따라 모델을 분할하여 보여주는 최종적인 
결과를 보여주는 그림이다.  
 

5. 결론  
본 연구를 통하여 여러 재료를 사용하는 광조형장치를 

위한 공정계획시스템의 개발을 위한 공정 계획 규칙을 도
출하였으며, 이를 바탕으로 응용 소프트웨어를 제작하여 
그 실효성을 검증하였다.  
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RULE I) When selecting material, select bottom 
most material for builds first 

RULE II) When selecting material, if there are 
more than two materials in a layer, then select high 
viscosity material first 

RULE III) Stop and change material when an un-
built material that needs sweeping is in the current 
layer 

RULE IV) Stop and change material if current layer has 
a different un-built material directly beneath its current 
build region 
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