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ABSTRACT
In order to reduce the lead-time and cost, the technology of rapid prototyping (RP) has been widely 

used. A new rapid prototyping process, transfer-type variable lamination manufacturing process by using 
expandable polystyrene foam (VLM-ST), has been developed to reduce b나ilding time, apparatus cost 
and additional post-processing. At the same time, VLM Slicer, the CAD/CAM software for VLM-ST 
has been developed. In this study, algorithms for accuracy improvement of VLM-ST, which include off
set and overrun of a cutting path and generation of a reference shape are developed. Offset algorithm 
improves cutting accuracy, overrun algorithm enables the VLM-ST process to make a shape of sharp 
edge and reference shape generation algorithm adds additional shape which makes off-line lamination 
easier. In addition, proposed algorithms are applied to practical CAD models for verification.
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L 서 론

쾌속 조형 공정 (RP : Rapid Prototyping)은 3차원 

CAD 데이터를 얇은 층으로 슬라이싱한 다음 이 데이 

터를 이용하여 2차원의 얇은 층으로 가공하여 한 층씩 

쌓아서 3차원의 형상을 제작하는 공정이다叫 쾌속 조 

형 공정은 1980년대 중반부터 도입되기 시작하여 제 

품의 개발 기간과 비용을 현저히 감소시켰다. 지금까 

지 약 20여 가지의 공정이 상용화 되었고 최근에도 여 

러 새로운 공정이 개발되고 있다. 국내에서도 조형 시 

간을 획기적으로 단축시키고, 장비 가격 및 유지비가 

현저히 저렴하며, 후처리 공정이 거의 요구되지 않는 

새로운 개념의 발포 폴리스티렌 폼을 이용한 가변 적 

층 쾌속 조형 공정(Variable Lamination Manufacturing 

using Expendable Polystyrene Foam : VLM-S) 이 

제안된 바 있다勺 이 공정은 두꺼운 판재를 Fig. 1 
에 나타난 hot wire cutte와 같은 선형 열선 절단 시 

스템으로 폭, 길이 및 측면 경사를 실시간 제어하여 3 
차원 형상을 접착/적층함으로써 일체화된 3차원 형상 

의 제품을 빠른 시간에 제작할 수 있는 쾌속 조형 공 

정이다.

VLM-S의 경우 재료를 롤에 감아 연속적으로 공급 

시키며 절단/적층하는 연속형(Progressive Type : 
VLM-SP) 정해진 규격의 재료를 단속적으로 공급하 

며 자동 절단과 오프라인에서 반자동으로 적층하는 

단속형 (Transfer Type : VLM-ST) 두 가지로 개발되 

고 있다".

특히 단속형 공정은 단일 폐경로로 이루어지고, 반 

자동 적층을 위한 적층 기준형상이 추가된 단위 형상 

층(Unit Shape Layer : USL)의 개념을 이용하여 한 

층을 한 번에 절단하여 적층하므로 연속형 공정에 비 

해 조형속도가 현저히 향상되었다. 그리고 이와 함께 

VLM-S용 CAD/CAM 소프웨어가 개발되고 있고, 다 

음과 같은 특징을 가지고 있다. 첫째, 입력 파일 형식
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Fig. 1. Accuracy problems in VLM-ST.

은 현재 쾌속 조형 산업의 표준으로 자리 잡은 STL 
파일이다. 둘째, PC 기반의 Windows 상에서 작동하 

도록 C++과 Visual C++ 6.0 컴파일러를 사용한다. 

셋째, 각각의 모듈의 가시화는 OpenGL 그래픽 라이 

브러리를 사용하였다% VLM-S용 CAD/CAM 소프웨 

어는 연속형 공정과 단속형 공정의 공통점과 차이점 

을 감안하여 두 가지 버전으로 개발되고 있다. 연속형 

공정을 위해서는 VLM-SHcer Version P 1.0이 개발 

되 었고, 단속형 공정을 위해서는 VLM-Slicer Version 

T 1.0이 개발되었다.

VLM-Slicer Version T 1.0는 CAD부와 CAM부분 

으로 구분되며, CAD부분은 연속형 공정과 공통으로 

사용하는 부분으로 STL 파일을 읽어들이고 슬라이싱 

한 다음 장치의 특성에 맞는 열선 경사각의 계산을 위 

해 측면을 재구성하는 기능을 가지고 있으며, CAM 
부분은 단속형 공정의 특성에 맞게 오프셋, 절단 경로 

의 오버런, 적층 기준형상의 생성, 열선 경사각 계산, 

USL파일 생성 등의 기능을 가지고 있다U
쾌속 조형 파트를 단순한 형상 확인용을 벗어나서 

기능성 파트로 사용하기에는 정밀도, 강도 등이 충분 

하지 않으므로 이에 관련하여 많은 연구가 진행되었 

다. 이 중 강도에 관한 연구는 공정에 사용되는 재료 

에 의해 좌우되므로 공정의 개선에 관한 연구는 대 

부분이 정밀도 향상에 관한 것이다. VLM-ST공정에 

서도 정밀도 향상을 위해 개선되어야 할 부분이 존 

재한다.

Fig. 1은 VLM-ST공정의 열선 절단 공정과 그 특 

성에 따른 정밀도 향상 문제를 나타낸 것이다. 열선을 

이용하여 폼 재료를 절단하므로 맨 위의 그림과 같이 

절단 중에 열에 의해 녹아서 원하는 치수를 얻을 수 

없게 되며 , 가운데 그림과 같이 뾰족한 모서리 부분에 

서는 열이 집중되어 모서리 끝부분의 뾰족한 형상을 

정확하게 절단할 수 없다. 그리고 오프라인 적층을 하 

기 때문에 맨 아래 그림과 같은 적층 기준 형상을 만 

들고자 하는 형상에 부가해야 한다. 이를 위해서 본 

연구에서는 오프셋, 절단 경로의 오버런, 적층 기준형 

상의 생성 알고리즘을 각각 제안하고 VLM-Slicer에 

서 구현한 다음, 여러 예제에 적용하여 실제 공정에의 

적용 가능성을 검토할 것이다.

2. 절단경로의 오프셋 알고리즘

2.1 오프셋 알고리즘

열선에 의하여 형상을 생성할 때 재료와 열선과의 

접촉에 의해서 절단되는 것이 아니라 열선에서 발생 

하는 열에 의해서 재료가 녹으면서 절단이 발생하기 

때문에 요구되는 치수를 얻기 위해서 고려해야 할 것 

은 열선 자체의 직경과 발생한 열에 의해서 녹는 부분 

의 넓이 등이 있다. 따라서 절단 경로를 생성할 때 이 

들을 고려해서 생성해야 원하는 치수를 얻을 수 있다.

Fig. 2는 가공 도중에 녹는 부분의 폭인 가공확대 

영역 (Cutting Groove Width : CGW)을 나타낸 것으 

로 가공 확대 영역의 1/2 만큼이 오프셋 값이 된다. 

여기서 열선의 직경。는 고정된 값이지만, 절단시에 

발생하는 간극 G는 실험적인 방법으로 결정할 수 있 

다. 본 연구에서는 가공 확대영역의 1/2인 오프셋 값 

을 입력받아 그 값 만큼 절단 경로를 오프셋 하는 알 

고리즘을 개발하였다. 오프셋 경로의 생성에는 다각 

형의 \bronoi 선도를 사용하였다. Vbronoi 선도는 평 

면을 분할하는 방법으로 다각형에 대해서는 이웃한

Fig. 2. Cutting groove width.

"Compensated 
path

Original path

Fig. 3. Procedure of edge offset.
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C START

Project normal vectors on XY plane

Calculate bisector ends

No「m시ize the Vectors 礼瓦 

Calculate bisector direction M + M

Offset Edge ends 疗「灸

Search Intersection point between 
Edge and neighboring bisectors

vE逐§気그" ”阻5 …:

Connect Intersection points 

(End )

Fig. 4. Flowchart of offset algorithm.

변들이 이루는 각의 이등분선을 이용하면 쉽게 구할 

수 있다时.

Fig. 3은 오프셋 과정을 그림으로 나타낸 것이고, 

Fig. 4는 제안된 오프셋 알고리즘의 흐름도이다 

M)ronoi 선도를 이용한 오프셋을 위해서는 아래의 네 

단계를 거쳐야 한다.

1단계. 각 점에서 만나는 두 직선이 이루는 각의 이 

등분선을 구한다.

2단계. 각 직선을 오프셋 값(offset value)만큼 오프 

셋 한다.

3단계. 오프셋된 직선과 원래의 직선의 양 끝에서 

만들어진 이등분선 과의 교점을 구한다.

4단계 . 3의 방법으로 모든 직선을 오프셋 한다.

1단계에서는 각의 이등분선(Bisector)을 구해야 한 

다. 중간단면이 직선들의 양 끝점과 중간단면 생성 이 

전의 삼각 패치의 법선벡터의 정보를 가지고 있고, 두 

직선의 각의 이등분선과 직선과 수직한 법선벡터가 

이루는 각의 이등분선이 같다는 사실을 이용하면 한 

점과 인접한 두 직선의 법선 벡터를 이용해서 각의 이 

등분선을 구할 수 있다. 3차원상의 법선벡터를 각의 

이등분을 구하는 데에 이용하려면 먼저 Fig. 4의 첫 

번째 그림과 같이 2차원으로 투영시켜서 서로 길이가 

같도록 단위 벡터로 만들어야 한다. 인접한 두 직선의 

법선 벡터를 (Xb Yb %), (X2, 丫2, 乙)라 하면 XY 
평면으로의 투영을 위해 Z값을 0으로 두고 단위 벡터 

로 만든다. 2차원에서의 단위 벡터를 각각 (XN1, Yn1), 

(XN2, Yn2)와 같이 나타내면 이등분선의 방향벡터는 

두 벡터의 합인 (XN1 + XN2, Yni + Ym)가 되고 직선 

사이의 점의 좌표를 (Xv, Yv)라 하면 각의 이등분선 

은 다음의 두 점 (Xm Yv), (Xv+Xni + Xn2, Yv + 

Yni +Yn2)을 지나는 직선이 된다. 위와 같은 방법으로 

모든 점에 대해서 각의 이등분선을 구한다. 차후의 계 

산상의 편의를 위해서 이등분선이 지나는 두 점을 각 

각 (Xvi, Yvi), (Xv2, Yvz)으로 둔다.

2단계에서는 앞에서 구한 단위 벡터 방향으로 직선 

을 오프셋 한다. 오프셋 양을 입력받아 단위 벡터에 

곱해서 직선의 양 끝점에 더해주게 되면 오프셋 값 만 

큼 법선벡터 방향으로 오프셋시킬 수 있다. 이렇게 구 

해진 양 끝점을 (XE1, Ye1), (Xe2, Ye2)但로 둔다.

3단계에서는 앞 단계에서 구한 오프셋 직선과 오프 

셋 이전의 직선의 양 끝점에서의 각의 이등분선과의 

교점을 구하여야 한다. 앞에서 구한 점들을 이용해서 

직선의 방정식을 구하고 그 교점을 구한다. 이등분선 

의 방정식은 식 (1)과 같고 이를 정리하여 식 (2)와 

같이 쓸 수 있다.

(r-rvl)=
(XV2-XVI)

(Xx-Xvi) (1)

AlX+BlY+Ci = 0 (2)

Bi = (X“-Xv2)

= (%〃 XXv2-Xvi X %2)

직선의 방정식도 마찬가지로 식 (3)과 같이 나타낼 

수 있다.

A2X+B2Y+C2 = 0

M =(堤厂匕1)

^2 = (Xei -XE2)
C[=(匕1 xXE2-XEI x YE2)

(3)

식 (2), (3)을 연립하여 풀면 식 (4), (5)와 같이 교 

점의 좌표를 구할 수 있다.

X _ 日2>< x C2
B[ x A2—A J x

(4)

Y _ &XC2-Gx/M
B ] x /以—A [ x B~2

(5)

여기서 분모인 (B1XA2-&XB2)값이 0인 경우는 

두 직선이 평행한 경우이므로 오차로 처리한다. 하나 

의 직선과 두 이등분선(bisector) 간의 교점을 모두 

구하면 하나의 직선에 대해서는 오프셋이 완료된다.
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4단계에서는 2단계와 3단계를 반복해서 모든 직선 

에 대해서 오프셋을 수행한다. 하나의 각의 이등분선 

에 대해서 인접한 직선을 같은 양만큼 오프셋 하였으 

므로 오프셋 이후의 직선의 끝점도 이등분선상에서 

만나게 되므로 절단 경로가 끊어지지 않고 오프셋이 

완료된다.

2.2 오프셋 알고리즘 테스트

오프셋 알고리즘의 중요한 기능은 입력받은 오프셋 

값 만큼 절단경로를 오프셋 하는 것이다. 이 기능을 

수치적으로 검증하기 위하여 한 변의 길이가 60 mm 
인 정육면체 형상에 대해 오프셋을 적용하였다. 정육 

면체 형상은 단면이 정사각형이기 때문에 오프셋 값 

이 올바르게 적용되는지를 쉽게 확인할 수 있다.

Fig. 5는 오프셋 값을 각각 2 mm, 4 mm로 입력 

했을 때의 결과를 나타낸 것이다 (c)와 (d)의 외곽부분 

의 선이 오프셋 후의 경로를 나타낸다. 오프셋 값이 

큰 경우 오프셋 후의 경로가 더 외곽에 형성된 것을 

알 수 있으며, Table 1은 네 꼭지점의 좌표값을 나타 

낸 것으로 입력한 오프셋 값 만큼 경로가 오프셋된 것 

을 알 수 있다.

Fig. 5. Offset test for cube.

(b) Mid slice

이) Offset : 4 mm

Ihble 1. Offset result of cube

Offset (mm) 0 2.0 4.0

Points

(30, -30) (32, -32) (34, -34)
(30, 30) (32, 32) (34, 34)

(-30, 30) (-32, 32) (-34, 34)
(-30, -30) (-32, -32) (—34, -34)

3. 절단 경로의 오버런 알고리즘

3.1 오버런 알고리즘

Fig. 6과 같이 끝이 뾰족한 형상에서는。가 감소함 

에 따라 열선의 이동 속도 저하에 따른 열 집중이 과 

도하게 되어 형상의 끝부분이 열에 의해 녹아서 원하 

는 형상을 얻을 수 없고, 국부적인 발포로 인해서 재 

료가 부분적으로 두꺼워지는 현상도 부가적으로 발생 

하게 되어 적층 과정에서도 좋지 않은 영향을 미친다. 

따라서 열선을 형상의 바깥쪽으로 더 지나가도록 오 

버런(Overrun) 하여 열의 집중을 막아야 한다.

Fig. 7은 제안된 오버런 알고리즘의 흐름도이고, 

Fig. 8은 절단경로의 오버런 과정을 그림으로 나타낸 

것이다. 절단 경로의 수정 여부를 판단하기 위해서는 

먼저 하나의 점에 서로 인접한 직선들 간의 각도를 계 

산해야 한다. 여기서는 벡터의 외적을 구해서 각을 계 

산하기로 한다. 그리고 계산된 각도를 임계각(critical 
an이e : 0舞)과 비교해서 임계각 이하가 되면 앞의 그

Fig. 6. Rounding of sharp edge during hot wire cutting.

Fig. 7. Fowchart of Overrun algorithm.
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림과 같이 경로를 수정하여야 한다. 이를 의해서 다음 

의 네 단계를 거쳐야 한다.

1단계. 각 점을 중심으로 직선방향의 단위 벡터를 

구한다.

2단계. 벡터 사이의 각도를 계산한다.

3단계. 각도를 판별하여 임계각보다 작으면 경로를 

수정한다.

4단계. 모든 점에 대해 수행한다.

1단계에서는 각 점을 중심으로 직선을 따라서 바깥 

쪽으로 퍼져나가는 두 벡터를 구한다. Fig. 8과 같이 

윤곽선(contour)의 생성 방향을 고려하여 각 직선의 

시작점과 끝점을 식 (6)과 같이 나타내면 현재의 점을 

중심으로 퍼져나가는 벡터는 식 (7과 같이 나타낼 수 

있다.

Edgel: Li(Xsi，%1),(X" y)

Edge!: Z，2(Xs2, %2)，0£2, 丫" (6)

Vector!-. Vi(Xsl-X£l,上-%)=(孙七)

Vector2: V2(XE2-XS2, = (X2, Y2~) (7)

직선의 길이 차이가 너무 크게 되면 다음 단계에서 

벡터 사이의 각을 구할 때 수치적인 오차가 발생할 수 

있으므로 두 벡터를 단위 벡터로 만들어 오차의 발생 

요인을 줄인다.

2단계에서는 앞에서 구한 두 벡터 사이의 각을 계 

산한다. 그러나 두 벡터사이의 각도는 두 가지가 존 

재하며, 첨점인지를 판별하기 위해서는 Fig. 8에서와 

같이 하나의 벡터로부터 출발하여 형상 내부를 지나 

서 다음 벡터까지의 각을 계산하여야 한다. 수학적 

으로 각도를 정의할 때는 대부분 기준으로부터 출발 

하여 반시계방향으로의 각도를 정의하기 때문에 경 

로의 생성 방향 등을 잘 고려하여 각도를 계산해야 

한다.

두 직선 사이의 각을 계산하는 방법에는 직선의 방 

정식을 구하여 기울기를 서로 비교하는 방법과 직선 

의 방향 벡터를 이용하여 내적, 또는 외적을 통하여 

각을 계산하는 방법이 있는데 본 연구의 목적에 적합 

한 방법은 벡터의 외적을 통하여 각을 구하는 방법으 

로 사인함수가 사용된다.

N'XNz = YN2 - YNlXN2 = sinO (8)

사인 함수의 특성상 위의 방법은 180。이하의 각이 

정확하게 계산되고, 180° 이상의 각은 사인 함수값이 

음이 나온다는 특징을 가진다. 각도가 180°를 초과하 

는 경우에는 경로수정을 하게 되면 경로가 형상의 내 

부를 침범하게 되므로 이 경우에는 경로 수정을 하면 

안된다. 따라서 사인 함수값이 음인 경우는 경로수정 

을 하지 않고, 180° 이하의 정확하게 계산된 각들에 

대해서 임계각과 비교하여 경로 수정 여부를 결정하 

면 된다.

3단계에서는 앞에서 구한 벡터 사이의 각도를 입력 

받은 임계각과 비교하여 경로 수정 여부를 결정한다. 

벡터 사이의 각도가 임계각 이상(0＞。以)이면 절단경 

로를 수정하지 않고, 임계각 이하(。＜ 6H)이면 Fig. 8 
과 같이 절단경로를 수정 한다. 경로를 수정 하는 방법 

은 처음에 구한 단위 벡터의 반대 방향으로 입력받은 

오버런(overrun) 값 만큼 직선을 늘인 다음, 점들을 순 

서대로 연결하는 것이다.

4단계에서 모든 점에 대해서 1단계 , 2단계 , 3단계를 

반복하여 경로 수정이 필요한 곳을 판단하고 경로를 

수정하면 경로 수정 부분은 완료된다.

3.2 오버 런 알고리즘 테스트

오버런 알고리즘의 중요한 기능은 입력받은 임계 

각이 올바르게 적용되는 것과 임계각이 적용되어 오 

버런이 수행될 때 입력받은 오버런 값이 올바르게 적 

용되는 것의 두 가지이다. 먼저 임계각의 적용 여부 

를 알아보기 위하여 Fig. 9와 같이 여러 가지 각을 

가지는 형상에 대해 임계각을 변화시키며 테스트 해 

보았다.

그림에서 볼 수 있듯이 임계각 이하의 각을 가지는 

모서리에서만 오버런이 수행된 것을 확인할 수 있다. 

그 다음 테스트 할 것은 오버런 값의 적용 유무이다.
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(c) Critical angle: 90° (d) Critical angle: 130"

Fig. 9. Critical angle test.

수치적인 검증을 위해서 오프셋 알고리즘의 테스트에 

사용한 것과 동일한 정육면체 형상에 대해서 임계각 

을 100도로 설정하고 오버런 값을 변화시키며 테스트 

해 보았다.

Fig. 10의 네 모서리 부분이 임계각보다 작은 각을 

가지므로 오버런이 일어나게 되며, 오버런 값이 적용 

된 모습을 볼 수 있다. Table 2를 보면 입력한 오버 

런 값 만큼 오버런이 수행되었음을 알 수 있다.

4. 적층 기준형상 생성 알고리즘

4.1 적층 기준형상 생성 알고리즘

VLM-ST 공정에서는 장치에서 절단 만을 수행하고 

적층은 오프라인에서 하도록 되어있다. 이 과정에서 

각 층의 형상과 작업자의 느낌만을 가지고 적층을 하 

는 것은 문제가 있다. 각 층별로 항상 일정한 곳에 구 

멍이 있다면 그것을 기준으로 이용할 수 있고 이를 파 

일럿 홀이라고 한다. 이 홀들을 파일럿 핀에 꽂아주면 

만들고자 하는 대상의 형상을 잘 모르더라도 쉽게 적 

층해 나갈 수 있다. Fig. 11은 파일럿 핀을 포함한 적 

층 보조 장치 이다. 파일럿 핀을 활용하여 적층을 하 

기 위해서는 파일럿 핀과 결합될 홀이 위치하게 될 부 

분이 부가적으로 필요하게 되고, 이 부분은 적층 기준 

형상(Reference shape) 이라 정의 한다. 따라서 VLM- 

Slicer 에서는 원래의 형상에 이 부분을 추가해 주어야 

한다.

Fig. 12는 제안된 적층 기준형상 생성 알고리즘의 

흐름도이고, Fig. 13은 적층 기준형상을 추가하는 과 

정을 그림으로 나타낸 것이다. 적층 기준형상을 생성

尸-- \ / Reference Shape

惡

Fig. 11. Pilot pin and stacking process.

(a) Overrun : 3 mm (b) Overrun : 5 mm

Fig. 10. Overrun value test.

C STyT 2)

Find possible neck points on contour

Table 2. Overrun result of cube

Overrun (mm) 0 3 5

Points

(30, -30)
(30, -33) (30, -35)

(30, 30)
(30, 33) (30, 35)
(33, 30) (35, 30)

(-30, 30)
(-33, 30) (-35, 30)
(-30, 33) (-30, 35)

(-30, -30)
(-30, -33) (-30, -35)
(-33, -30) (-35, -30)

(30, -30)
(33, -30) (35, -30)
(30, —33) (30, -35)

Find neck points (largest Y value)

-*  A, B (A has smaller X value) 

.. j I
I Msdce line spread from neck points (an이e：6) |

Find points on the line whose X Value is

쯔*)
-> C, D EC has smaller X value)

Add point A, B, C, D and 營f g，

(^L.105) to original contour

<^袞§卖=쓰^ —

(黑。)

Fig. 12. Flowchart of Reference shape generation.

한국CAD/CAM학회 논문집 제 8 권 제4 호 2003년 12월



218 최홍석, 이상호, 안동규, 양동열, 박두섭, 채희창

Fig. 13. Procedure of Reference shape generation.

할 때는 원래 형상과 연결되는 목 부분이 중요하다. 

절단, 적층 시에는 자중에 의해 부러지지 않아야 하 

고, 적층 후 제거 시에는 약한 힘을 가해서 쉽게 제거 

가능해야 하기 때문이다. 따라서 Fig. 13에서와 같이 

목 부분부터 형상을 만들어 간다. 적층 기준형상의 폭 

W我는 고정된 값이며, 목이 폭 WnKk, 도입각 &両은 

입력받을 수 있도록 하였다. 앞의 세 변수를 이용해서 

6개의 점을 추가하면 적층 기준형상을 생성할 수 있 

다. 이것을 정리하면 아래와 같이 다섯 단계로 나타낼 

수 있다.

1단계. 적층 기준형상과 원래 형상의 접점（중심에서 

폭 Wgck）을 찾는다.（2개）

2단계. 접점에서 X축과 0의 각을 이루며 뻗어가는 

두 직선을 찾는다

3단계 . 중심 에서 폭 Wm을 이루는 두 직선과 2단계 

. 의 직선의 교점을 구한다.（2개）

4단계. Y 좌표가 105이고 중심 에서 폭 W心을 이루 

는 두 점을 포함한 6점을 원래 절단 경로에 

추가한다.

5단계. 모든 층에 대해서 생성한다.

1단계에서는 경로상의 선들과 중심에서 X축 방향 

으로 폭、，礼以인 직선들과의 교점을 찾고 그 중 Y좌 

표가 최대인 점을 각각 찾는다. 이렇게 찾아진 두 점 

이 목을 이룰 점이 된다.

2단계에서는 입력받은 0의 각을 가지고 Y축의 양 

의 방향으로 뻗어가는 두 직선을 찾는다. 이 때 X좌 

표가 -Wgk/2인 곳에서는 X축의 양의 방향과 180 - 
6의 각을 이루는 직선을 구하고, X좌표가 Wgk/2인 

곳에서는 X축의 양의 방향과 e의 각을 이루는 직선을 

구하면 된다.

3단계에서는 2단계 에서 구한 두 직선과 중심에서 

X축 방향으로 폭이 W心가 되는 두 직선과의 교점을 

각각 구한다. X축의 양의 방향과 180 - ©의 각을 이 

루는 직선과는 X좌표가 -W润/2인 직선과의 교점을 

구하고 X축의 양의 방향과 0의 각을 이루는 직선과는 

X좌표가 W/2인 직선과의 교점을 구하면 된다.

4단계에서는 앞에서 구한 4개의 점에 마지막으로 

좌표가 （W心/2, 105）, （-W心/2, 105）인 두 점을 더 

해서 총 6개의 점을 절단 경로에 추가하면 한 층에 

대해서 적층 기준형상의 생성이 완료된다.

5단계에서 모든 층에 대해서 앞의 과정들을 수행하 

면 적층 기준형상의 생성이 완료된다.

4.2 적충 기준형상 생성 알고리즘 테스트

적층 기준형상 생성 알고리즘에서는 목의 폭과 도 

입각의 적용 여부를 테스트 하여야 한다. 앞의 테스트 

에서 사용된 정육면체에 대해서 목의 폭과 도입각을 

각각 변화시키며 테스트하였다.

먼저 Fig. 14는 목의 폭을 변화하며 테스트한 결과 

이다. Table 3에서는 목 부분의 점을 추출하여 목의 

폭을 구하였는데 입력한 것과 같은 폭이 구현된 것을 

알 수 있다.

Fig. 15는 도입각을 변화시키며 테스트 한 것이다.

(a) Neck width : 3 mm (b) Neck width : 5 mm 

Fig. 14. Neck width test.

Table 3・ Result of neck width test

Neck width (mm) 3 5

Neck points
(-1.5, 30) (-2.5, 30)
(1.5, 30) (2.5, 30)

Distance (mm) 3 5
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Table 4. Result of angle test

An이e (deg) 30 40 50

3 points
(30, 30) (30, 30) (30, 30)

(1.5, 30) (1.5, 30) (1.5, 30)

(10, 34.91) (10, 37.13) (10, 40.13)

Result angle
(deg) 30.01 39.99 50.00

Table 4에서는 각을 이루는 부분의 점을 추출하여 각 

도를 구하였다. 입력된 도입각과 계산 오차 범위 내에 

서 일치하는 각이 구현된 것을 알 수 있다.

5. 정밀도 향상 알고리즘 적용 예

5.1 알고리즘 적용 순서

본 장에서는 앞에서 제안된 알고리즘들을 순서에 

맞게 적용하여 봄으로써 , 각 알고리즘의 연관성과 실 

행 순서를 더욱 확실히 하고자 한다. 앞에서 제안된 

세 가지 알고리즘 중 가장 먼저 적용되어야 하는 것은 

절단경로를 오프셋 하는 것이다. 이유는 절단 경로 생 

성등의 과정을 통해서 솔리드의 정보를 잃게 되면 오 

프셋에 필요한 법선 벡터가 없어지므로 오프셋이 불 

가능하며, 원하는 위치에 원하는 형상을 추가한 적층 

기준형상의 경우는 오프셋을 하게 되면 그 기능을 수 

행하지 못하기 때문이다. 적층 기준형상은 최종 형상 

에는 포함되지 않는 것으로 이에 대해서는 경로 수정 

을 하는 것이 무의미하므로 오프셋 이후에 경로수정 

을 하고 마지막으로 적층 기준형상을 생성하는 것이 

가장 적절할 것이다.

5.2 정밀도 향상 알고리즘 적용 예

본 절에서는 앞에서 제안된 정밀도 향상 알고리즘 

을 하나의 예제에 순차적으로 적용하여 실제 공정에 

의 적용 가능성을 검토하고자 한다. 대상 예제는 스패 

너 형상과 기계 요소 형상이며 알고리즘의 적용에 사 

용될 변수값은 Table 5에 나타내었다.

스패너 형상은 한 층의 단면이 자유곡선으로 이루

Thble 5. Input values for each examples

Offset Path correction RS generation
Value
(mm)

e 
어 eg)

Overnin 
(mm)

W'*  neck
(mm) (deg)

Spanner 0.5 90 4 3 45
Tube with 

cooling pins 0.3 100 5 2.5 60

어져서 원래 자유 곡선 부분이 직선으로 근사된 복잡 

한 부분에 대한 오프셋을 검증할 수 있으며, 뾰족한 

네 부분의 각도는 중심에 대칭인 두 부분이 서로 같아 

서 두 가지의 각도에 대해서 오버런이 적용되는 것을 

관찰할 수 있다. 그리고 냉각핀이 달린 원통형 튜브

(b) Mid layer

(c) Offset (d) Path correction

(e) Reference shape generation

Fig. 16. Spanner.

(e) Reference shape generation

Fig. 17. Tube with cooling pins. 
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형상은 원래 형상을 반으로 자른 모델로, 냉각 핀 부 

분이 상대적으로 폭이 좁기 때문에 오프셋 알고리즘 

이 적용되어 정밀도가 크게 향상될 수 있다. 그리고 

핀 끝부분에서는 100도의 경로 수정각도가 적용되어 

경로 수정이 일어난 것을 확인할 수 있다. 그리고 원 

통형 튜브 형상은 알고리즘 적용 전후의 절단경로를 

직접 공정에 적용하여 정밀도를 서로 비교하였다.

Fig. 16과 Fig. 17은 스패너와 냉각 핀이 달린 원통 

형 튜브 형상에 대해서 정밀도 향상 알고리즘을 순차 

적으로 적용한 것이다. 앞에서 기술한 형상의 특성에 

따라 오프셋, 오버런, 적층 기준형상 생성이 원활하게 

진행되어 정밀도 향상을 위한 절단경로가 생성된 것 

을 확인할 수 있다.

6.결 론

본 연구에서는 최근 개발된 쾌속조형 공정인 VLM- 
ST공정의 정 밀도를 향상하기위한 방법으로 절단도중 

녹는 부분을보정하기 위한 절단 경로의 오프셋과 뾰 

족한 모서리 부분의 형상을 구현하기 위한 절단경로 

의 오버런, 오프라인 적층을 돕기 위한 적층 기준형상 

생성을 위한 알고리즘을 제시하고 구현하여 각각에 

대해 기본적인 기능을 테스트하였다. 그 결과 중요한 

변수들이 입력되어 적용될 부분은 그 정확한 값이 적 

용되는 것을 확인하였고, 제안된 알고리즘을 순차적 

으로 3차원 예제에 적용해 봄으로써 향후 공정에 관 

한 연구가 진행되어 알고리즘에 적용될 변수값이 결 

정되면 그 값들을 적용하여 실제 공정에 적용할 수 있 

는 가능성을 확인하였다.
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