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ABSTRACT

Solid freeform fabrication technology, widely known as rapid prototyping and rapid tooling, can create 
physical part directly from digital model by accumulating layers of a given material.Providing a 
tremendous flexibility of a part geometry that they can fabricate, these technologies present an 
opportunity for the creation of new products that can not be made with existing technologies.For this to 
be possible, however, various design environments including different fabrication processes needs to be 
considered at the time of design, and finding an appropriate design solution for the new product by 
combining necessary design communications become increasingly complex as environmental condition 
become diverse.This paper proposes a geometric modeling paradigm for design and fabrication of a new 
product, honeycomb structural geometry.
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1. 서 론

Solid Freeform Fabrication(SFF) 기술은 설계된 

제품의 3차원 CAD 정보로부터 곧 바로 물리적인 3 
차원 형상을 수 시간이내에 신속하게 생성해내는 기 

술이다. SFF 기술을 구현하기 위한 기계 장치들은 

여러가지 종류가 있으나 일반적으로 조형 소재를 적 

층(layer accumulation) 하여 파트를 구성하는 방식 

이 주종을 이룬다. 이러한 방식의 기계 장치들은 특 

정한 재료의 분말(SLS, 3D Printing) 이나 액상 혹 

은 유동성 고분자 재료(SLA, FDM), 혹은 종이 (LOM) 
를 조형 소재로 이용한다는 점에서만 다를 뿐, 3차원 

CAD 모델을 구성하는 각각의 박층(thin layer) 들을 

단면에 수직한 방향으로 그리고 분할할 당시의 기하 

학적인 구성방식과 동일한 순서대로 밑에 있는 층위 

에 결합시켜 적층함으로써 물리적인 형상을 조형해 

낸다는 점에서는 그 원리가 모두 동일하다田. 이 기술 

을 이용하면 복잡한 제품 형상의 모형은(rapid proto-

종종신회원, 홍익대학교 기계공학과 

typing) 물론 최근에는 일부 제품 제조용 금형/주형의 

생성까지도(rapid tooling) 가능한 단계에 이르렀다〔지.

일반적으로 제품 형상의 모델링은 설계 전체 과정 

을 통틀어 가장 시간이 오래 걸리는 단계이다. 또한 

모델링이후에 얻어진 제품의 형상 정보는 제품 형상 

의 가공공구 간섭검사, 응력 해석, 유한요소 해석 

(FEM), 가공 전 공정 설계 및 NC 공구 경로계산에 

이르는 제품 개발 전체 구간에 걸쳐서 공통의 설계자 

료 데이터 베이스로 운용이 되기 때문에 그 형상처리 

단계에 있어서의 정확성이 매우 중요시 되어 왔고 이 

를 위해서 기하학적 모델링 기법의 신뢰성 및 완전성 

이 요구된다. SFF 기술도 실제 생산공학 분야에서 

효율적으로 활용되기 위해서는 새로운 응용분야의 창 

출에 따른 특수한 형상의 기하학적 모델링 기술이 중 

요한 구비조건으로 요구된다团. 특히 SFF 공정에서는 

하나의 기하학적인 3차원 모델 정보■가 다수 개의 2차 

원 박층 정보들의 수학적인 집합으로 분할, 재구성되 

어야 하기 때문에 정보 변환에 따른 제반 수학적인 

계산이 정확하게 수행되어야 함"은 물론 조형파트 

표면에 생성되는 박층 무늬의 영향등이 기하학적 모
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Fig. 1. Examples of HGC made by FDC machines.

델링 과정에서 반영이 되어야 한다旳. 이를 위해서는 

모델링 기법의 다원화, 보다 구체적으로는 응용분야에 

서 요구하는 여러가지 특수한 기하학적 형상들의 생 

성을 위한 형상 모델링기능이 요구되는데 본 논문에 

서 다루고자 하는 벌집 구조 형상(HSG.: honeycomb 

structural geometry)이 그 한 예이다. HSG는 그 내 

부 단면 형상이 마치 벌집의 단면과 같은 구조로서 

하나의 동-일한 재질(homogeneous material) 로 빈틈 

없이 채워진 솔리드 구조라기보다는 수 없이 많은 미 

세한 동공(void space)과 동공을 둘러싼 (mater
ial)^] 혼합으로 이루어진 이종 재질(non-homogeneous 
material) 로정의된다. Fig. 1은 SFF 장비의 일종인 

FDC(Fused Deposition Ceramic) 장비에 의해서 조 

형된 간단한 HGC 형상들의 예를 보여준다.

한편 이때 HSG 의 내부 단면을 구성하는 소규모 

의 단위 형상은 단위세포형상(unit cell)이라 하여 그 

형상 특징을 결정짓는 중요한 인자이다. 따라서 HSG 
와 같은 특수한 기하학적 형상을 모델링하는 과정에 

서 첫 번째로 고려되어야 할 조건은 균등한 크기와 

밀집도를 가진 수천 개의 기하학적 단위세포형상 모 

델을 3차원 공간상에 적절히 배치하고 이들을 적절히 

운용하여 설계자가 의도하는 전체 HSG의 기하학적인 

형상을 생성할 수 있는 기능이다.

실질적 인 응용분이께서 HSG 의 통상적인 단위세포 

형상의 크기는 최대 수 밀리미터에서 최소 1 밀리미 

터 이하의 범위에서 정의되어야 하는 까닭에 HSG 
모델링 기능으로서 두번째로 고려되어야 할 조건은 

조형가능성 , 즉 조형성이다. 조형성은 수백 혹은 수천 

개의 소재 층이 적층되어 전체 형상이 조형되어야 하 

는 SFF 공정의 특성상 조형파트 형상 표면에 남게되 

는 계단형 자국(staircase mark)에 가장 큰 영향을 

받는다. 일반적인 크기의 조형파트에서는 계단형 자국 

들이 표면 정도에만 영향을 끼치는 것으로 이해되어 

왔으나 최근에는 그 응용분야에 따라서 그 자체가 조 

형 형상의 조형성에까지 영향을 준다叫 따라서 이 경 

우 계단형 자국은 조형 한계라는 개념으로 받아들여 

져야 하며 이러한 한계를 형상모델링시 반영해 주어 

야 한다.

본 논문은 적층방식의 SFF 기술의 응용분야들중에 

서 특수한 기하학적 형상을 필요로 하는 HSG를 대 

상으로 그 형상 모델링 기법에 관하여 기술하고자 한 

다. 이를 위해서 하나의 HSG를 구성하는 하부 형상 

단위로서 단위세포형상의 기하학적인 형상을 정의하되 

이 과정에서 형상의 치수설계값이 조형장비의 조형공 

정특성으로부터 도출된 한계수치 값에 의하여 적절히 

제한되도록 하였다. 다음에는 정의된 단위세포형상들 

을 주어진 3차원 공간상에서 적절한 기하학적인 경계 

조건과 함께 균등하게 분포시켜 하나의 HSG를 생성 

하는 작업을 수행하게 된다. 이를 위해서는 우선 

HSG의 골격을 이루는 격자형 형상 구조에 에너지 장 

(場) 개념을 부여하고 여기에 최소 에너지화 이론 

(energy minimization)0，! 의한 수치해석법을 적용하여 

각각의 격자가 최대한 균등한 크기로 정의되도록 하 

고 이 격자 하나하나에 정의된 단위세포형상을 사상 

(mapping) 시켜 전체 HSG 형상이 생성되게된다. 사 

상작업시 격자의 기하학적인 모양과 단위세포형상의 

적응성 (geometric conformity)을 부여하기 위해서는 

자유형싱변형 (FFD: Free-Form Defomation) 이론을 

적용하였다. 또한 이로 인한 형상치수의 설계범위로 

부터의 이탈을 방지하기 위하여 설계조건확인(design 
rule checking) 알고리듬을 동시에 적용하였다.

2. HSG와 설계구성요건

2.1 HSG
본 논문에서 다루고자 하는 HSG의 고유한 특징중 

의 하나는 바로 각 단위세포 형상의 크기 및 이웃한 

세포와의 경계를 이루는 솔리드 벽면두께의 형상 수 

치 값이 설계자가 의도하는 특정한 치수로 정의되어 

야 한다는 점이다. 일례로서 일상 생활에서 널리 쓰 

이는 스펀지(sponge)의 경우, 그 단면 형상은 제작 

과정에서의 물리적인 발포 현상에 의해 생성된 임의 

의 구조 형상이므로 각 동공의 크기와 위치는 물론 

동공사이의 벽면의 두께도 일정하지 않아 본 논문의 

주제로 다루고 있는 HSG와는 개념상 별개의 것으로 
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간주된다. 이밖에도 전산 그래픽스 분야에서는 3차원 

CAD 모델의 표면에 미세화상 무늬 (texture)를 입혀서 

시각적 사실감(visual realism) 을 증가시키는데 이용 

되고 있는 바, 수천 개의 기하학적 정보를 다룬다는 

점에서는 HSG 모델링과 매우 흡사하지만® 그 본질 

상 3차원 기하학적 형상의 생성이라기 보다는 단순히 

시각적 효과를 표방한 기술로서 가공이나 성형의 대 

상이 될 수 없기 때문에 본 논문에서 다루고자 하는 

HSG 모델링 기술과는 거리가 멀다.

지금까지 HSG 의 모델링에 관한 연구가 본격적으 

로 행하여지지 않았던 이유는 응용분야가 많지 않았 

기 때문이기도 하지만 복잡한 형상의 HSG의 경우 

기존의 가공 기술을 이용하여 제조하는 것이 매우 어 

렵거나 불가능했기 때문이다. 즉 높은 생산성을 기대 

하기 어려워 기존의 기술로 가공이 가능한 간단하고 

단조로운 패턴만을 가진 형상만을 제작할 수 밖에 없 

었고 복잡한 HSG 형상모델링 작업의 필요성이 절실 

히 요구되지 않았다. 그러나 SFF 기술은 조형시 기 

하학적인 형상의 복잡성에 좌우되지 않아 HSG와 같 

은 형상을 조형하는 데에 매우 적합하다. 따라서 그 

에 따른 생산성 증가로 보다 복잡한 HSG의 형상조 

형을 위한 모델링 기술도 점차 필요로 하게 되었다. 

최근에 HSG를 이용한 대표적인 응용분야로서는 캐비 

티 (cavity) 외곽을 둘러싸면서 주물 냉각시 발생하는 

열 응력을 흡수하도록 하는 주형 구조, 인공관절의 

표면형상 설계에 적용된 표면 미세 돌기구조(surface 
macro-texture)를 비롯하여 유체가 통과하는 도관 벽 

체를 이루면서 유체에 포함된 불필요한 성분을 분리 

하는 filter 구조 등을 들 수 있다.

2.2 HSG설계요건

HS31 특정한 형상특성을 구현하기 위해서는 설계 

된 HSG가 그 크기와 방향에 있어서 규칙적이어야 

하며(조밀성: regularity) 또한 설계된 HSG의 형상 

보정이나 수정이 설계자의 의도대로 용이해야 하고 

(제어성: controllability), 그리고 마지막으로 설계된 

HSG가 주어진 신속성형장비에 의하여 무리없이 조형 

될 수 있어야 한다(조형성: manufacturability). 즉 

HSG 모델링 기술에 있어서 가장 중요한 부분은 임의 

의 단위세포 형상을 기준으로 수 천개의 기하학적 단 

위세포 형상을 적절히 배치함으로써 전체 HSCG를 생 

성하는 모델링 기능과 이처럼 생성된 모델링형상을 

지정된 조형장치를 이용하여 오차없이 조형하기 위한 

조형한계의 반영기능이 설계단계에서 동시에 만족되어 

야 한다는 것이다. 한편 HSG 모델링에 필요한 설계 
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구속조건 (design constraints)은 다음과 같이 3가지로 

대별된다.

첫째, 3차원 공간상에서 주어진 기하학적인 구속 

조건(geometrical constraints)^로서 각 단위세포들의 

위치와 방향벡터등에 가해지는 구속조건.

둘째, 설계자의 주관에 의해 결정되는 형상 치수에 

의한 구속 조건 (dimensional constraints)戊로서 단위 

세포들의 구성조건에 의한 HSG 형상의 정의 (embo

dy ment design) 시 반영되는 구속조건.

셋째, 조형장비에 의한 구속 조건(manufacturing 
constraints)으로서 각각의 SFF 조형장치들이 각각 가 

지고 있는 조형한계치수에 의해 결정되는 구속 조건.

2.3 HSG 모델링기법

본 연구에서의 HSG 모델링 과정을 설계 단계별로 

서술하면 첫째, 조형 한계를 반영할 수 있는 기본 형 

상(basic primitive)을 모델링하여 이들을 기반으로 

단위세포 형상을 정의하고 둘째, 수천 개 단위세포 

형상들에 요구되는 설계구속조건을 동시에 만족할 수 

있는 최적 조건을 수치해석적으로 찾아내어 하나의 

HSG 를 최종적으로 모델링하는 것으로 요약된다. 첫 

번째 단계는 간단한 기하학적 기본 형상들을 정의하 

고 이들 기본 형상들을 기준으로 좀더 복잡한 단위세 

포 형상을 생성하는 과정이다. 기본형상들을 정의하는 

데 필요한 형상 표현변수 및 치수 변수(parameter) 
들에 대해서는 조형한계성 (fabrication limitation)을 

반영하여 이를 한계형상(constrained parametric feature) 
으로 정의하고 각각의 한계 형상들은 통합설계 (cons
traint integrated editing) 기법図에 의해이용하여 서 

로 결합시켜 다시 하나의 단위세포 형상을 구성한다. 

일단 정의된 단위세포 형상은 설계용 기하학적 형상 

패턴 라이브러리 (pattern library)에 저장되어 후에 그 

설계 수치 값을 적절히 수정, 다른 종류의 HSG를 

모델링하는데 이용될 수 있다. 두번째 단계에서는 정 

의된 단위세포 형상이 하나의 군을 이루어 설계자가 

의도하는 HSGS. 구성되도록 하는 과정이다. 이 단계 

에서는 수천 개의 단위세포 형상들이 3차원 공간상에 

정의된 여러 가지 기하학적 설계 구속 조건을 동시에 

만족할 수 있는 최적의 해를 구해야 한다. 이를 위해 

서는 단위세포형상의 정의에 사용된 block과 CSG 
기본형상들은 Sederberg의 심원 번스타인 다항식 (Trivar
iate Bernstein Polynomial Transforms)의 원리를 이 

용하여 자유형상변형 ns(FFD: Free-Form Deforma- 
tion)이 가능하도록 하되 이들의 기하학적 형상으로부 

터 위치와 방향 그리고 거리와 같은 물리량을 기준으 
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로 에너지 함수를 정의하고网 이 함수를 수치해석적 

인 (numerical method) 방법으로 최소화함으로서 각 

세포형상들의 최적의 모델링형상 변수 값들을 계산한 

다. 최적설계를 위한 수치해석 방식에는 여러 가지가 

있으나 여기서는 설계조건보상법 (penalty method)을 

이용하였다. 이 과정에서는 또한 개개의 세포형상들에 

대하여 산출된 형상변수 값들에 대하여 설계구속조건 

만족도 검사를 행하게 되고 이를 위해 설계조건확인 

(design rule checking) 알고리듬을 개발하여 적용하 

였다. 이러한 과정을 거쳐 생성된 최적 HSG 형상 

모델은 결국 실제 SFF 장비의 조형 한계를 설계 단 

계에서 미리 고려한 설계형상이므로 설계상의 오류에 

기인한 가공상의 문제를 배제하게 된다.

3. 조형 한계 치수와 조형 오차

일반적인 SFF 기술에 의한 물리적인 모델의 조형 

은 그 성격상 높은 조형 치수 정도를 기대하기 어렵 

다. 그럼에도 불구하고 HSG형상의 실용적인 설계 범 

위는 통상 수 밀리미터로부터 작게는 1 밀리미터 이 

하에 이른다. 따라서 SFF 기술에 의한 HSG 조형의 

성공 여부는 주어진 조형 장치가 조형해 낼 수 있는 

수치적인 한계 범위가 어느 정도인지를 먼저 파익하 

고 이를 설계 시 반영해 줄 수 있는 모델링 성능에 

의하여 좌우된다. 일반적으로 조형 한계 치수의 결정 

요인은 조형 기계 장치의 조형 정밀도에 의하여 좌우 

된다. 여기서 조형 정밀도란 조형 해상도(resolution) 
와 조형 오♦차(discrepancy or deviation)가 반영되어 

결정되는 수치량이다. 즉 주어진 설계 수치에 대하여 

조형을 시행할 경우 결과로 얻어질 조형물의 기하학 

적인 크기와 위치가 설계형상의 그것들과의 일치도를 

판단할 수 있는 수치량이다.

조형장비의 조형정밀도를 결정하는 모든 요인들을 

완벽하게 해석적인 수식으로 나타내는 것은 불가능하 

므로 본 논문에서는 모든 적층형 SFF 조형장비에 대 

해서 일반적으로 적용될 수 있는 조형공정에 한하여 

수치적인 한계 범위를 도출하고자 하였다「먼저 조형 

해상도 크기의 정의에 관계되는 벡터 M, 조형 오착 

를 정의하는 벡터 N, 그리고 정의된 2개의 벡터 M, 
百에 의거하여 실제 조형이 가능한 직교좌표방향의조 

형한계치수를 정의하는 벡터 頁를 각각 다음과 같이 

정의한다.

祯={初泌林3, 7=1,2,..., /} (1)

I: number of variables
N={W,GZf3, m] (2)

Fig. 2. Minimum manufacturing capability in a gener
alized fabrication coordinate.

m: number of variables
頁={3瓦旧位欧 妃 1,2,…, 까 (3)

n: number of variables

예를 들면 Fig. 2는 일반적인 조형대위에서의 임의 

의 양(+)의 특징형상(positive feature)을 기준으로 결 

정될 수 있는 조형 해상도 벡터 M의 성분들인 최소 

조형변수 Mpx, M吵 A综를 나타낸 것이다. 또한 N은 

각 직교 좌표계를 기준으로 조형정보와 실제 조형후 

의 파트의길이를 비교하였을 때 발생하는 오차에 영 

향을 주는 항목들을 정의하는 벡터이다. 예를 들면 

장비의 기계적 오차, 후가공(post process)이나 파트 

의 수축 (shrinkage) 등에 의하여 발생하는 크기 오차 

등을声 舍枣• 그러므로 조형한계치수에 관한 벡 

터 页는 M, N에 관한 함수로 표현될 수 있다고 가 

정하고 다음과 같이 다시 정의될 수도 있다.

再={3끼耳N), E03, K=l,2,..„ n} (4) 

n: number of variables

이와 같은 벡터들 M, N, 頁의 정의에 의거하여 조 

형정밀도를 해석하는 한 예를 구체적으로 제시하여 

보자. 먼저 일반적인 적층형 SFF 조형장치에서 조형 

해상도는 조형대 위의 X, y, z 3개의 축상에서 조형 

물을 생성할 조형장치의 3차원적인 거동과 관계가 있 

으며 실질적으로는 조형대 위의 X, y 평면상에서 조 

형물을 생성할 조형장치의 2차원 거동과 그리고 님은 

방향인 Z 축방향의 거동, 즉 조형대에 적층될 조형재 

료층의 두께로 생각할 수 있는데• 그 이유는 조형대 

평면위의 수직방향인 z 축방향은 곧 조형재료층의 두 

께에 비례하여 결정되기 때문이다. 이때 일반적인 직 

교좌표계에서 조형한계치수는 X, y, z 각 좌표계에 기 

초한 조형장치의 동작 범위어「의거하여 조형장치가 

만들어 낼 수 있는 조형물의 최소크기로 설명될 수
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n y

Fig. 3. A three dimensional ball space defined by three 
minimum manufacturing capability.

있다. 이를 다시 해석하여 보면 이들 3개의 최소조형 

변수에 의해 정의된 최소 동작 범위를 조합하여 Fig. 
3에서 보는 바와 같이 일정한 크기의 지름을 가진 3 
차원 구 공간이—얻어지게 된다. 여기서 구의 지름 品 

가 바로 벡터 页의 한 구성 성분의 예이다. 이때 Et 

는 다음과 같은 간단한 수식에 의해서 Mpx, Mpy, 
场®로 표현되고 주어진 조형 장치의 최소 조형 한계 

공간이 된다.

场顼M诚罕祗 (5)

또한 조형 편차 혹은 조형 오차를 비롯한 여러가지 

조형 장비 운용상의 변수들도 이러한 조형한계 수치 

에 젹지 않은 영향을 줄 수 있으므로 조형 오차 벡 

터 N의 영향을 고려하기 위하여 다음과 같이 조형 

수치를 정의한다.

Fp = £„+/(N) = Ep(l.+a) (6)

여기서 a는 실험적인 분석을 통하여 그 영향도를 

0에서 1사이의 계수로 정의 한다. 동일한 방법으로 

일반적인 조형대위에서의 임의의 음(-)의 특징형상 

(negative feature)을 기준으로 조형오次｝•가 조형해상도 

에 미치는 영향도를 0에서 1사이의 계수인 P로 정의 

하면 다음과 같이 조형한계수치가 정의 될 수 있다.

Fig. 4. An example of hierarchical structure of HSG 
construction.

은 형상 구성 단위인 수 개의 기본형상 들로 다시 

나뉘어 구성되는데 이와 같은 계층적 (hierarchical) 형 

상구성관계가 Fig. 4에 나타내었다. 다음은 이들 각각 

의 모델링 과정에 관한 기술이다.

4.1 기본 형상 정의 (basic primitive definition)
단위세포 형상의 형상 모델링은 우선 각 단위세포 

를 구성하는 기본 형상의 정의에서부터 시작되며 본 

논문에서는 편의상 이들 기본형상을 CSG primitive 
로 정의하였다. 이는 미세한 기하학적 형상인 단위 

세포 형상을 free form surface 와 같은 복잡한 형 

상표현으로 정의할 필요가 없기 때문이기도 하지만 

무엇보다도 첫째, 단위세포형상의 정의 작업이 간편하 

고, 둘째, 2차원 단면화 작업과 같은 조형 정보를 산 

출작업이 용이하게 되며, 셋째, 일단 조형한계 수치에 

의하여 CSG primitive 들의 크기를 적절하게 제한하 

여 정의하면 나중에 이들의 조합으로 구성될 단위돌 

기 세포와 HSG의 형상 설계 치수 및 조형한계수치 

조건을 자동적으로 충족시킬 수 있기 때문이다. Fig. 
5에 나타낸 각 기본형상들의 치수 변수들은 전 단계 

에서 정의된 조형한계치수 에 의거하여 다음과 같이 

제한할 수 있다.

L, W, H, D,T, 2R<EP (9)

4.2 단위세포 형상의 정의

단위세포형상의 개념설계 (embodyment design)는 

HSG의 외형구조를 특징짓는 기하학적인 패턴(pattern)을 

결정하는 것을 의미한다. 이들은 전체 벌집구조의 모

&诙E有诚 (7)
F„ = E„+^(N) = £„(l. + p) (8)

4. HSG 모델링시스템
w D

Fig. 5. Dimensional design variables for basic primitive 
definition

하나의 HSG는 수천개의 단위 세포 형상들이 모여 

서 구성되고 그 각각의 단위세포 형상도 그보다도 작
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Fig. 6. A process of unit cell design.

양을 결정함은 물론 HSG 형상의 이방성(anisotropic 
property)과 같은 물리적 인 형상특성을 결정하는데 있 

어서도 매우 중요한 역할을 한다. 본 논문에서는 이 

과정에서 constraint-integrated editing 기법 図을 도입 

하여 적용함으로써 각 CSG 기본형상들이 조합되는 

기하학적 조건을 통제하도록 하였다. 예를 들면 두 

개의 block 형상들이 지나치게 가까워져 그들 사이에 

조형 이 불가능할 정도의 매우 좁은 기하학적 틈새를 

형성하는 것을 방지하거나 혹은 기본형상의 크기를 

확대하거나 줄이는 경우에 조형한계수치가 반영된 

editing 기능에 의해 설계수치 범위밖에서 설계치수가 

정의되는 것을 방지할 수 있다. Fig. 6은 이와 같은 

기법에 의해 단위세포형상이 정의되고 있는 과정을 

보여 준다.

4.3 HSG의 형상 모델링

정의된 단위세포형상들은 기하학적으로 조합되어 전 

체 HSG의 모델링 이 최종적으로 생성된다. 통상 수천 

개의 단위세포형상들을 기하학적으로 조합하는 모델링 

방식은 확률적인 방법 (statistical method)과 해석적인 

방법 (analytical method)片로 구분된다. Fig. 7은 확 

률적인 방식에 의하여 본 논문에서 생성한 HSG 형 

상을 보여준다. 확률적은 방식은 수행방식은 용이하나 

설계변수들의 조절이 어려워 전산 그래픽스 분야에서 

는 텍스쳐 (texture) 형상정의에 많이 이용되고 있으나 

특수한 조밀도를 요구하는 HSG 모델링의 경우에서는 

설계변수들을 특정한 값으로 설정 , 유지하기 곤란하므 

로 해석적 인 방법 이 보다 많이 사용된다. 본 논문에 

서 구축한 해석적인 형상모델링 단계는 다음과 같다.

첫째, HSG의 전체형상의 근간이 되는 3차원 격자 

구조(gridframe)를 구성한다.

둘째, 이때 각 격자 cell 공간에 한 개의 단위세포 

형상을 기하학적으로 사상 (mapping) 한다.

셋째, 격자구조의 외부에서 격자 cell에 가해지는 

기하학적 환경조건에 맞추어 격자 cell 공간 안의 사 

상된 단위세포형상을 조금찍 변형시키되 이때 변형량 

이 설계치수를 벗어나지 않도록 연속적으로 검사한다 

(design rule checking).
격자구조는 재료역학에서의 금속의 결정구조를 이용 

하여 simple cubic, body-centered cubic, face-cen
tered cubic, 그리고 hexagonal close-packed의 4가 

지 기본구조에 의거하여 frame을 정의할 수 있다⑫. 

이때 경계조건에 상응하여 격자내부의 균등한 밀집도 

를 보장하기 위해서는 격자구조의 각 node 점들간의 

연결선에 energy 개념을 적용한후에 격자구조 전체의 

최소에너지상태를 추구하였다. 이처럼 이상화된 격자 

구조는 마치 완전 탄성체와 같은 물성을 지니게 되며 

일단 외부 기하학적 경계조건에 의하여 격자구조의 

변형원인이 발생하여 국부적으로 변형이 일어나더라도 

변형이 격자구조의 전체로 확산, 균등하게 분산 수용 

되므로 외부 경계조건에 의한 변형이 frame 구조에 

미치는 영향은 최소화된다. 이를 해석적으로 구현하기 

위해서는 격자구조내에 각 격자 node 간의 간격을 기 

준으로 정의된 변형에너지를 계산하고 이를 수치해석적
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Fig. 8. A lattice frame model for HSG design.
Fig. 9. An illustration of FFD in a cubic frame box.

으로 최소화한다. 이때 구해진 해를 기준으로 각 스프 

링의 변형량만큼 기하학적 위치를 이동시키면 의도하는 

물리적인 형상을 얻을 수 있다. 본 논문에서는 해석상 

의 편의를 위하여 simple cubic 결정구조를 2.5차원으 

로 단순화하여 정의하여 HSG 를 생성시켰다.

4.3.1 최소 에너지 이론

본 논문에서는 전술한 바와 같이 격자구조의 node 
점들간의 간격을 선형스프링으로 연결한 것으로 가정 

한 후 전체 격자구조, 즉 격자스프링의 탄성변형에너 

지를 계산하였다. Fig. 8과 같이 격자스프링의 각각의 

스프링에 대하여 다음과 같은 힘과 에너지의 관계식 

이 성립된다.

Fi=kS[=k(x-Xo) (10)
U，W如:尋轮;-Xo)2 (11)

또한 이들 스프링으로 이루어진 격자스프링 전체에 

대해서는 다음과 같은 에너지 함수가 성립된다.

£ = £0 = £壹如：=£取厂心)2 (12)

이와 같이 관심이 있는 하나의 시스템 계를 대상으 

로 에너지 함수를 합산하여 하나의 단일함수로 계산 

하고 이를 최소화하면 각각의 에너지 항이 최소화 되 

는 새로운 상태를 찾아낼 수 있다. 이 작업은 통상 

수치해석적으로 이루어져야 한다는 데에 어려움이 있 

고 국부적인 최소점에 빠져서 해를 구하기 어려운 경 

우도 있으므로 설계자가 이를 적절히 통제함으로써 

해를 찾아야 한다.

4.3.2 자유 형상 변형(FFD) 이론
본 논문에서의 단위세포형상의 정의에 사용된 단위 

세포형상들은 간단히 Sederberg㈣의 심원 번스타인 

다항식 (Trivariate Bernstein Polynomial Trans-forms)의 

원리를 이용하여 외부의 기하학적인 구속조건에 따라 

자유스러운 형상변형이 가능하다. 그 원리는 우선 세 

포형상들을 둘러싸고 있는 입방체 모양의 box hull 
(입방격자골격 : cubic lattice frame)을 먼저 가정하고 

이 입방체의 모서리 나 꼭지점의 상대적인 위치를 변 

화시키면 그 안의 세포형상도 따라서 변형하게 되는 

것이다.

만약 이 입방격자골격 공간안의 임의의 점 X를 각 

각의 기저벡터에 관한 좌표계에서 정의 한다면 이 점 

은 다음의 식 (13)과 같이 정의된다.

X=X()+sS+fT+“U (13)

이 점 X를 일반적인 표현인 Pwc로 가정할때 이 

점은 Fig. 9에서 보듯 입방격자골격이 변형하게 됨에 

따라 변형된 격자내의 새로운 점 Rg로 이동하며 이 

는 다음과 같이 식 (14), (15＞로 나타내어진다.

Fij,k=^FFD(Pi,j,k)

(14)

X 我 1广/(1 -

=Xfin.XO X 0由($)(如Q)P0
i V = 0

0<i<n
0<j<m

Q<k<.p
i, j, k, n, m, p: 정수

")=即1-沪

希清可

where $0,®)= 1
i=o

5. 적용사례

(15)

본 논문에서 생성시킨 형상모델은 각각 3차원 정방 

형 격자공간(grid cell)이 규칙적으로 배열된 격자 

frame 모델을 대상으로 최소에너지 이론에 의하여 변 

형시키고 이를 기준으로 HSG 형상을 생성시켰다. 우 

선 Fig. 10, 11, 12는 3차원 정방면체(cube) 들이
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Fig. 11. Unconstrained regularization of 1-D(upper)? 2-D 
(middle), and 3-D(lower) HSG model.

각각 1 차원, 2차원, 그리고 3차원으로 배열된 격자 

frame 모델을 생성시킨후 의도적으로 변형시켜 초기조 

건을 형성한 것이다. 이후 3차원 공간에서 어떤 구속 

조건도 받지 않은 채 최소에너지화（unconstrained ene-

Fig. 10. Unconstrained regularization of 1-D(upper), 
2-D(middle), and 3-D(lower) lattice frame 
model.

rgy minimization）가 진행됨에 따라 격자 frame 모델 

이 균일화（regularized）된 grid cell을 가진 frame 모 

델로 변해가고 있는 과정을 보여준다（좌상-우상좌하- 

우하）. Fig. 13는 이때 최초의 변형된 상태에서의 

（좌측 상-중하） 1, 2, & 3 차원 격자 frame과 최소 

에너지화에 의해 정형화된 격자 frame（우측 상-중하） 

모델에 각각 단위세포형상을 mapping하여 생성된 

HSG 형태를 비교한 것이다. Fig. 14는 최초 의도적 

으로 변형된 격자 frame 모델의 안쪽 곡면을 기하학 

적 구속조건으로 구속한 채（그림 상단） 최소에너지화 

（constra-ined energy minimization）를 행하였을 때의 

결과와（그림 중간） 그 당시의 HSG 형상을（그림 흐｝단） 

보여준다. 여기서 관찰되듯이 최소에너지화를 행하면 

이미 구속조건이 존재하는 경우에도 그 내부의 단위 

세포형상이 보다 균일화된 （regularized） HSG 형상구 

성을（왼쪽-오른쪽） 얻을 수 있음을 알 수 있다.
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Fig. 12. Constrained regularization of 3-D lattice frame 
model (upper & middle) and HSG model (lower).

또한 최소에너지화에 따른 변형이 진행되어도 각각 

의 단위세포형상의 설계수치들은 3절에서 정의된 조형 

한계치수에 의하여 적절하게 구속, 제한되도록 설계 

모듈이 구축되어 있으므로 최종설계치가 항상 조형한 

계조건 범위내에서 정의되며 따라서 모델링 형상의 

실제조형시 그 물리적인 형상이 설계된 대로 충실하 

게 재현되게 된다.

6.결 론

본 논문은 최근에 신기술로 개발된 이후, 그 가공 

기술의 실용성 및 효율성의 우수함으로 인하여 그 응 

용분야가 증가 추세에 있는 신속성형기술을 효과적으 

로 지원하기위한 3-D CAD 모델링 기법의 하나를 

제시하였다. 모델링을 위한 제약조건을 산출하기 위해 

서는 현재 개발되었거나 혹은 개발중인 여러가지 신 

속성형 기계장치들에게 있어서 일반적으로 공통으로 

요구되는 기하학적 조형형상 특징들에 의거한 수치제 

한조건을 수식화하였고 이에 기반을 둔 전용 모델링 

기법을 지원하는 수치해석 기법과 전산설계 기법을 

제시하였다.

본 논문은 CAD 측면에서, 새 가공기법인 신속성형 

기술의 출현에 기반을 둔 벌집구조형상이라는 새로운 

기하학적 형상 모델의 응용 가능성과 이를 생성할 수 

있는 모델링기법을 제시하고자 하였다. 또한 신속성형기 

술 측면에서는 성형장비전용의 특수한 기하학적 형상의 

모델링 사례를 제시하여 신속 성형기술의 응용분야를 

확장하고 신속성형장비 사양에 의거한 수치제약조건을 

만족하는 정확한 형상 조형자료를 제공하기 위한 이론 

을 바탕으로 성형기술의 신속성 향상을 도모하고자 하 

였다. 추후 단위세포형상 및 격자 frame 구조가 고도로 

복잡한 벌집형상의 모델링에 대해서는 본 논문에서 제 

시한 모델링 이론에 따른 전산설계기능의 보강 및 확장 

작업이 고려되어야 할 것으로 사료된다.
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