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ABSTRACT

This paper introduces a new approach for saving build time of hybrid rapid prototyping by decom
posing a part into minimum number of layers. In the hybrid rapid prototyping, a part of a complicated 
shape is realized by adding layers of a simpler shape, each of which is obtained by machining a sheet 
of constant thickness from its top and bottom surfaces. Thus it is desired to decompose a given part 
into the minimum number of layers while guaranteeing each layer to be fabricated from the given 
sheets using a 3-axis milling machine. To satisfy these requirements, a concave edge-based algorithm is 
proposed to decompose a part into layers by considering the tool accessibility, the total number of lay
ers, and the allowable sheet thickness.
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1.서  론

1.1 연구배경
현재 시 작품제작분야에서 물체의 형상을 생성하는 

방법으로 크게 두가지가 있는데, 하나는 전통적인 

CNC 절삭가공(traditional CNC machining)으로 물체 

의 형상을 생성하는 방법이고 다른 하나는 층별성형 

(layered manufacturing)으로 물체의 형상을 생성하는 

방법이다. 첫번째 방법은 다양한 재료를 사용할 수 있 

고 높은 표면 정밀도를 얻을 수 있지만 내부 형상에 

대한 공구의 접근 불가능으로 인해 생성 가능한 형상 

에 제한이 있다. 두번째 방법은 물체의 형상을 아래 

층으로부터 위 방향으로 층별 성형하므로 생성 가능 

한 형상에 제한 없이 CAD 데이터로부터 물체의 형상 

을 신속하게 제작할 수 있다는 장점이 있는 반면에 성 

형물의 표면에 계단형상(staircase)이 발생하고 과도한 

성형시간을 소요하며 사용 가능한 재료에 한계가 있 

는 등 단점이 존재 한다.

기존 성형방법의 한계점을 해결하기 위하여 위에서 

언급한 두가지 성형방법, 즉, 층별성형과 절삭가공을 

결합한 새로운 개념의 하이브리드방식 쾌속시작시스 

템 (hybrid rapid prototyping system)에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있다.

하이브리드 방식 쾌속시작시스템에서는 제작하고 자 

는 파트를 3차원 형상의 layer으로 분할한 후, 각각의 

layer형상을 절삭가공을 통해 생성하고 이들을 적층하 

여 파트를 생성한다. 이 시스템에서 파트분할 작업이 

성형시간에 미치는 영향은 기존 쾌속시작시스템에서 

보다 더욱 크고 고려해야 할 사항도 더욱 많다. 이는 

기존 쾌속시작시스템에서는 파트를 단순히 2차원 형 

상의 layer으로 분할하면 되지만, 하이브리드방식 쾌 

속시작시스템에서는 주어진 가공시스템에서 가공 가 

능한 3차원 형상의 layer으로 파트를 분할해야 할뿐만 

아니라 적층시간과 가공을 위한 셋업시간을 줄이기 

위해 layer개수가 최소화 되도록 파트를 분할해야 하 
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기 때문이다.

하이브리드방식 쾌속시작시스템에서 효율적인 성 

형작업을 수행하기 위해서는 파트를 분할할 때 다음 

과 같은 사항들을 고려해야 한다.

・ 공구접근 가능성 : 파트를 분할하는 기본 목적은 

내부형상과 undercut형상 등 공구 접근이 불가능 

한 형상들을 파트분할을 통해 공구 접근이 가능 

하도록 하는 것이므로 분해된 layer의 모든 면들 

은 공구 접근이 가능해야 한다.

・ 판재두께: 분할된 layer의 두께는 공급 가능한 판 

재의 최대 두께를 넘지 말아야 한다.

・ Layer개수: 적증시간을 줄이기 위해 가능한 layer 
개수를 최소화 해야 한다.

본 논문에서는 하이브리드방식 쾌속시작시스템의 

성형시간을 줄이기 위하여 위에서 설명한 사항들을 

종합적으로 고려하여 layer개수가 최소화 되도록 파트 

를 분할하는 concave edge기반 알고리즘을 제안한다.

1.2 관련연구
기존 쾌속시작시스템을 위한 파트분할에 관한 논 

문'이은 많이 발표되었지만 하이브리드방식 쾌속시작 

시스템을 위한 파트분할에 대한 논문은 상대적으로 

적은 편이다.

Hur回가 개발한 파트분할 방법은 1차분할, 2차분 

할, 병합(merging) 3단계로 나눌 수 있다. 먼저 면들 

의 법선벡터 Z좌표성분 부호를 기준으로 면들을 그룹 

핑 하는 방법으로 공구접근이 가능하도록 파트를 1차 

분할한 후 공급 가능한 판재의 최대 두께를 제한조건 

으로 I차분할을 통해 생성한 layer들에 대해 2차분할 

을 수행한다. 그러나 두차례의 분할 결과 불필요한 

layer들이 파생되고 아울러 layer개수가 증가하는 문제 

가 발생하기 때문에 layer개수를 줄이기 위해 병합 작 

업을 수행 한다. 하지만 파트의 형상이 복잡할 경우, 

공구길이, 판재두꺼］, 공구의 접근방향 등 제한조건 때 

문에 파생된 layer들을 항상 적절히 병합할 수 없는 

관계로 layer개수가 불필요하게 증가하게 된다. 예로, 

Fig. 1에서 나타낸 아주 간단한 파트에 대해 이 알고 

리즘을 적용하면 6개의 layer가 생성되지만, 본 논문 

에서 제시한 방법을 적용하면 5개의 lay er 으로 분할 

할 수 있다.

Dhaliwal啊는 multi-piece sacrificial mold를 제작 

하기 위하여 1차분할, 2차분할, 병합 3단계로 구성된 

특징형상 기반 형상분할 알고리즘을 개발하였다. 1차 

분할은 mold로 만들고자 하는 파트를 구성하는 

primitive들간의 접촉면을 따라 파트를 분할 한다. 1차 

분할을 수행한 후, 파트상에 존재하는 sharp concave 
edge로 인해 발생하는 공구의 접근 불가능 문제를 해 

결하기 위하여 1차분할을 통해 생성한 layer들에 대해 

concave edge를 이용하여 2차분할을 수행한다. 두차 

례의 분할과정에서 불필요한 layer들이 파생되게 되는 

더］, 이들을 없애기 위해 가공방향이 같은 layer들을 병 

합 한다. 하지만 인접한 layer들만 병합 가능하고 또한 

공구길。］, 판재두꺼〕, 공구접근 방향, 간섭 등 제한조건 

때문에 두차례의 분할 과정에서 파생한 불필요한 

layer들이 항상 적절히 병합 될 수 없고 결과적으로 

layer개수가 증가하는 문제를 초래한다. 또한, 이 방법 

은 파트를 분할할 때 판재두께를 고려하지 않았다.

Ki凹는 패턴 제작을 위하여 각각의 component에 

대해 서로 다른 적층방향과 절삭방향을 적용하여 공 

구접근 가능성을 만족하는 동시에 component개수가 

최소화 되도록 파트를 분할하는 알고리즘을 개발하였 

다. 하지만 component들의 적층방향과 절삭방향이 다 

르므로 적층작업과 절삭작업을 동시에 자동으로 수행 

할 수 없으므로 하이브리드방식 쾌속시작시스템에 적 

용하기는 힘들다. 그리고 이 알고리즘은 판재두께를 

고려하지 않았다.

Chang冋은 재료의 적층과 제거를 반복 수행하면서 

파트를 성형하는 shape deposition manufacturing 
system을 위해 파트를 분할하는 알고리즘을 개발하였 

다. -Z축 방향으로의 공구접근 가능성을 고려하여 파 

트상에 존재하는 실루엣 곡선을 기준으로 파트를 1차 

분할한 후 적층 가능한 층의 두께, 공구의 날 길이 등 

제한 조건을 이용하여 2차분할 한다. 이 방법은 파트 

를 SDM에서 제작 가능한 layer으로 분할하는데 그치 

고, layer개수 최소화 같은 문제들은 언급하지 않았다.

(a) CAD Model (b) First slicing (c) Second slicing (d) Proposed method

Fig. 1. Layers generated by Hur's method and proposed 
method.

기존의 연구들은 형상에 대한 공구의 접근 가능성 

에 초점을 두고 먼저 공구의 접근이 가능하도록 파트 

를 분할한 후 기타 조건(예, 판재두께)을 만족하도록 

추가적인 분할작업을 수행 한다. 즉, 각각의 조건을 만 
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족하기 위한 분할작업이 독립적으로 진행되기 때문에 

서로서로 중복/간섭이 발생하고 불필요한 layer가 파 

생된다. 마지막으로 파생된 불필요한 layer들을 병합 

하여 layer개수를 줄이려고 하였지만 파트를 처음 분 

할할 때 layer의 병합 및 layer 개수 최소화 등 사항 

들을 고려하지 않았고 또한 기타 제한조건 때문에 적 

절한 병합을 수행할 수 없고 결과적으로 layer개수가 

증가하는 문제가 발생한다. 그외 기존 연구들은 layer 
개수, 판재두께 등 사항들을 충분히 다루지 못하였다.

2. 하이브리드방식 쾌속시작시스템

서울대학교에서는 Fig. 2와 같이 적층공정과 절삭 

공정을 복합적으로 수행하는 하이브리드방식 쾌속시 

작시스템을 개발하였다回.

Fig. 2. Hardware of hybrid rapid prototyping system.

Fig. 3. Process of hybrid rapid prototyping.

이 시스템의 공정은 Fig. 3에서 나타낸 것과 같이 

뒷면가공, 판재 뒤집기, 판재접착, 앞면가공, 외곽판재 

제거 순서로 진행되는데, 각각의 layer형상은 양방향 

(앞면/뒷면) 3축 가공을 통해 최대 두번의 셋업으로 생 

성한다. 따라서 layer의 형상을 구성하는 모든 면들은 

최소한 앞면/뒷면 양방향중에서 어느 한 방향으로 공 

구의 접근이 가능해야 한다. Fig. 4(a)과 같이 +Z축 

방향으로 빛을 쏠 때 빛과 layer면들의 교점이 두개 

이상 존재하지 않으면 이 layer는 사용할 수 있고, 반 

대로 Fig. 4(b)와 같이 빛과 layer면들간의 교점이 두 

개 이상 존재하면 이 layer는 사용할 수 없다. 본 논 

문에서는 +Z축 방향을 성형방향으로 정의한다.

(a) (b)
Fig. 4. Tool accessibility condition of layer.

Undercut concave edge

3. 파트분할 알고리즘

Fig. 4(b)와 같이 파트에 +Z축과 -Z축 양방향으로 

모두 보이지 않는 concave edge가 존재하면 형상에 

대한 공구접근이 불가능하게 되는데 본 논문에서는 

이와 같은 concave edge를 undercut edge라고 한다. 

만약 파트에 이와 같은 undercut edge가 존재하면 분 

할작업을 수행하여 undercut edge를 없애야 하는데, 

문제의 초점은 포］트상에 존재하는 undercut edge 중 

에서 분할위치 결정에 필요한 undercut edge를 추출 

하고 layei개수가 최소화 되도록 파트를 분할 하는데 

있다.

Fig. 5. Two kinds of undercut edges.
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본 알고리즘은 파트상에 존재하는 undercut edge를 

Fig. 5에서 나타낸 것과 같이 undercut concave edge 
(UCE)와 interference concave edge pair(ICEP) 두가 

지 유형으로 나누고, 이들을 없애기 위한 분할작업을 

각자 특성에 따라 Fig. 6에서와 같이 UCE-based 
decomposition과 ICEP-based decomposition 두 단계 

로 나누어서 수행하는데, 먼저 undercut concave 
edge를 추출하고 UCE-based decomposition을 수행 한 

후 interference concave edge pair의 주출과 더불어 

ICEP-based decomposition을 수행한다.

Undercut concave edge의 정의는 다음과 같다. 어 

떤 concave edge를 공유하는 면들의 법선 벡터의 Z 
좌표성분 부호가 동일하지 않고, 그중 하나는 음이고 

다른 하나는 양이면, 즉, 성형방향을 따라 발사한 빛 

이 이 concave edge를 공유하는 모든 면들과 교점이 

존재하면 °] concave edge를 undercut concave edge 
이라고 정의한다. Fig. 5에서 나타냈듯이 만약 파트에 

undercut concave edge가 존재하면 그 어떤 경우에도 

공구의 접근이 불가능하게 된다. 이때 형상에 대한 공 

구의 접근을 가능하게 하는 유일한 방법은 undercut 
concave edge위치 에서 파트를 분할하는 것이다.

Undercut concave edge위치에서 undercut concave 
edge> 없애기 위한 목적으로 수행하는 파트분할을 

UCE-based decomposition0] 라고 한다. Undercut 
concave edge위치는 판재두께 등 사항들과 관계없이 

반드시 분할을 수행 해야 하는 위치다. 판재두께, 

layer개수 등 기타 조건을 적용하기 전에 이 위치에서 

미리 UCE-based decomposition을 수행함으로써 상대 

적으로 비교적 간단한 파트들이 생성됨에 따라 ICEP 
의 추출이 용이하고 아울러 판재두께, layei개수 등 조 

건을 적용하여 ICEP-based decomposition^- 수행할 

수 있다. Undercut concave edge의 추출방법과 

UCE-based decomposition을 수행하는 방법은 4장에 

서 자세히 설명한다.

Undercut concave edge와 유사하게 다음과 같은 

조건을 만족하는 한쌍의 concave edge를 interference 
concave edge pair (ICEP)이 라고 정 의 한다.

① 성형방향에 평행한 동일 면상에 위치해야 한다.

② 성형방향에 수직한 평면에 투영하였을 때 겹치 

는 부분이 있어야 한다.

③ 이 edge들을 공유하는 면중에서 성형방향에 평 

행한 면을 제외한 기타 두면의 법선벡터의 Z성 

분 부호가 동일하지 않고, 그중에서 위에 위치 

한 edge와 연결된 면은 음의 방향으로 향하고, 

아래에 위치한 edge와 연결된 면은 양의 방향으
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로 향한다.

ICEP-based decomposition은 다음과 같은 두 가지 

경우에 수행하는데 ICEP의 존재여부에 따라 각자 다 

른 분할 방법을 사용한다.

① UCE-based decomposition을 통해 생성한 layer 
에 ICEP가 존재하는 경우

② UCE-based decomposition을 통해 생성한 layer 
의 두께가 공급 가능한 판재두께 보다 클 경우

UCE-based decomposition을 통해 생성한 layer들 

은 두가지 유형으로 나눌 수 있는데, 하나는 Fig. 
6(b)의 layer A과 같이 interference concave edge 
pair이 존재하는 layer이고, 다른 하나는 Fig. 6(b)의 

layer 日와 같이 interference concave edge pair이 존 

재하지 않는 layer•이다. Layer A는 interference 
concave edge paii이 존재하기 때문에 공구의 접근이 

불가능하고, 또한 layer 두께가 공급 가능한 판재 두께 

보다 클 가능성이 있으므로 반드시 Fig. 6(c)와 같이 

ICEP-based decomposition을 수행해야 한다. Layer 
B는 interference concave edge pair이 존재하지 않기 

때문에 공구의 접근은 가능하지만 layei두께가 공급 

가능한 판재 두께 보다 클 수 있으므로 경우에 따라 

ICEP-based decomposition^ 수행해야 한다. 따라서 

UCE-based decomposition을 통해 생성한 layer들에 

대해 interference concave edge pair의 존재 여부와 

공급 가능한 판재로 가공할 수 있는지를 판단 해야 하 

고, 만으¥ interference concave edge pair0] 존재하거 

나 공급 가능한 판재로 생성할 수 없으면 추가적으로 

ICEP-based decomposition을 수행하여 가공가능성 조 

건(공구접근 가능성 및 판재 두꺼】)을 만족하게 해야 

한다.

UCE-based decomposition 과 달리 ICEP-based 
decomposition^ 분할위치는 자연적으로 결정된 것이 

없고 비교적 유동적이다. Fig. 7에서 나타낸 것과 같 

이 UCE-based decomposition을 통해 생성한 layer에 

ICEP가 존재할 경우, ICEP사이의 임의 위치에서 한 

번만 분할하면 공구의 접근이 가능하게 되므로 단지 

공구접근가능성만 고려한다면 공구 접근이 가능하게 

하는 분할위치가 매우 많다. ICEP가 존재하지 않는 

경우에도 단지 판재두께만 고려한다면 layer두께가 공 

급 가능한 판재의 두께를 넘지 않도록 하는 분할위치 

가 아주 많다. 따라서 ICEP~based decomposition의 

분할위치를 결정할 때 공구접근 가능성, 판재두꺼], 

layer개수 등 사항들을 종합적으로 고려하여 가장 적 

은 layer개수로 파트를 분할해야 한다. ICEP의 추출방 

법과 ICEP-based decomposition을 수행하는 방법은
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VZ7
(e) ICEP'based decom.

Fig. 7. The ICEP-based decomposition.

Fig. 8. Diagram of part decomposition algorithm.

UCE-based decomposition을 통해 생성한 layer들에 

대해 interference concave edge pair의 존재 여부를 

판단하고, 만약 layer에 interference concave edge 
pair이 존재하면 공구접근가능성, 판재두께, layer개수 

를 고려하여 ICEP-based decomposition의 분할 위치 

를 결정하고, 만약 layer에 interference concave edge 
pair이 존재하지 않으면 판재두께, layer개수만 고려하 

여 ICEP-based decomposition의 분할 위치를 결정 

한다.

본 연구에서 제안한 파트분할 방법은 중복된 분할 

작업을 수행하지 않으므로 불필요한 layer들이 파생되 

지 않고 병합작업도 필요 없기 때문에 기존방법에 비 

해 적은 개수의 layer를 생성할 수 있을 뿐만 아니라 

알고리즘도 간단하다.

4. UCE-based decomposition

UCE-based decomposition은 파트에 undercut 
concave edge가 존재하는 경우에 undercut concave 
edge위치에서 수행하는데 면 분할, undercut concave 
edge 추출, 파트분할 등 3단계로 구성된다.

(1) 면 분할(fhce split):
평면의 법선벡터의 Z좌표성분 부호는 평면상의 모 

든 점에서 동일하지만 곡면의 법선벡터의 Z좌표성분 

부호는 곡면상의 각 점에서 다를 수 있다. 본 연구에 

서 면을 분할하는 목적은 파트를 구성하는 면들의 법 

선벡터의 Z좌표성분 부호가 각자 면상의 모든 점에서 

동일하도록 하기 위해서 이다. 면을 분할하기 위해서 

는 +Z축 또는 -Z축 방향으로 이면을 보았을 때 면의 

보이는 부분과 보이지 않는 부분을 구분하는 곡선, 즉 

실루엣 곡선을 생성하고 Fig. 9와 같이 곡면을 분할하 

는 동시에 새로운 edge를 생성한다. 실루엣 곡선은 

수학적으로 N(u, v)*Z  = 0으로 표현할 수 있는데 Z 
는 성형방향을 나타내고, N(u, V)는 법선벡터를 표시 

한다.

5 장에서 자세히 설명한다.

Fig. 8에는 본 논문에서 제안한 파트 분할 알고리즘 

을 순서도로 나타내었다. 파트의 CAD모델이 입력되 

면 파트에 존재하는 면들을 검색하고 면상의 모든 점 

에서의 법선벡터의 Z좌표 성분의 부호가 동일하도록 

면을 분할 한다. 그리고 파트상에 존재하는 undercut 
concave edge들을 주줄하고, undercut concave edge 
를 기준으로 UCE-based decomposition을 수행한다. Fig. 9. Face split.
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(2) Undercut concave edge 추출:

파트를 구성하는 모든 면 중에서 음의 방향으로 향 

한 면들(여］, fl)을 검색하고(Fig. 10(a)), 음의 방향으 

로 향한 각 면상(예, fl)에 존재하는 edge(예, el)들을 

검색한다. 그리고 Ye冋에서 제시한 알고리즘을 이용 

하여 검색한 edge들의 concavity 여부를 판단한다. 만 

약 어느 면상(예, fl)에 존재하는 어떤 edge(예, el)가 

concave edge 이고, 이 edge를 공유하는 다른 한면 

(예, 我)의 법선 벡터의 Z좌표성분 부호가 양이면, 이 

edge(el)는 undercut concave edge 이다.

반대로 Fig. 10(b)와 같이 이 edge*  공유하는 다 

른 한면의 법선 벡터의 Z성분 부호가 양이 아니면 이 

edge는 undercut concave edge가 아니다.

Fig. 10. Extraction of undercut concave edge.

(3) 파트 분할:

UCE위치에서 Fig. 11 에서와 같이 파트 분할을 수행 

할 때 파트형상의 복잡성과 UCE의 유형에 따라 다음 

과 같은 방법을 사용한다.

Undercut concave edge

Fig. 11. The UCE-based decomposition.

- 만약 UCE가 X-Y평면에 평행한 직선이거나 곡선 

인 경우, 이 UCE를 포함하고 X-Y평면에 평행한 평 

면으로 Parasolid의 절단 기능을 이용하여 분할 한다 

(Fig. 12).

Fig. 12. UCE case-1.

- 만약 UCE가 X-Y평면에 경사진 직선이거나 2차 

곡선인 경우, 또한 이 UCE상의 가장 높은점과 낮은 

점을 통과하고 Z축과 수직하는 testing face 범위내에 

다른 UCE가 존재하지 않을 때 (Fig. 13(a)), 이 UCE 
를 포함하는 평면을 절단면으로 Parasolid의 절단 기

Undercut concave edge Testing face
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능을 이용하여 분할 한다. UCE가 2차 곡선인 경우에 

는 이 2차 곡선으로 만들어지는 평면을 절단평면으로 

하고（Fig. 13（b））, UCE가 경사진 직선인 경우에는 이 

UCE를 통과하고 Z축과 평행하는 Reference fkce와 

수직하는 평면을 절단평면으로 한다（Fig. 13（c））.
- 위에서 설명한 경우외에 기타 UCE가 존재할 경 

우（Fig. 14）, 각층에 해당하는 면들을 grouping하는 

방법으로 분할 한다. 먼저 UCE를 기준으로 Parasolid 
의 imprint 기능을 이용하여 additional edge를 생성 

하여 edge chain을 만든다. 그리고 밑면으로 부터 시 

작하여 위방향으로 이 edge chain을 만날 때까지의 

모든 fhce들을 검색하여 face set을 만든다. 또한 

egde chain을 이용하여 face set에 대응하는 cover를 

만들어 최종적으로 하나의 솔리드를 생성한다.

Fig. 14. UCE case-3.

5. ICEP-based decomposition

ICEP-based decomposition을 수행하려면 먼저 

UCE-based decomposition을 통해 생성한 layer에 대 

해 ICEP의 존재여부를 판단해야 하고, 만약 1CEP가 

존재하면 이들을 추출해야 하는데 본 논문에서는 다 

음 같은 알고리즘을 사용한다.

• 모델을 구성하는 모든 면들중에서 음의 방향으로 

향한 면들（예, fl）을 검색한다（Fig. 15）.
• 음의 방향으로 향한 각 면상（예, fl）에 존재하는 

edge（예, el）들을 검색하고, Ye冋의 알고리즘을 이 

용하여 검색한 edge（예, el）들의 concavity 여부를 

판단한다.

• 만약 어떤 edge（예, el）가 concave edge이면 이

Fig. 15. Extraction of ICEP.

edge와 연결되어 있는 면중에서 성형방향에 평행 

하는 면（예, f2）을 검색하고, 이 면상에 존재하는 

edge（예, e2）들의 concavity 여부를 판단한다.

• 만약 어떤 edge（예, e2）가 concave edge이면 이 

edge와 연결되어 있는 면（예, f3）을 검색한다.

• 만약 이 면（예, 8）이 양의 방향으로 향하고, 이 

두 edge（예, el, e2）를 수평면에 투영하였을 때 

겹치는 부분이 있고 또한 el이 e2위에 위치하면, 

이 두 edge는 interference concave edge pair 
이다.

Maximum

UCE-based decomposition을 통흐]] 생성한 layer의 

두께가 공급 가능한 판재 최대 두께보다 크거나 또는 

ICEP가 존재하면 ICEP-based decomposition을 수행 

해야 한다. 만약 layer에 ICEP가 존재하지 않고 단지 

layer의 두께가 공급 가능한 판재 최대 두께 보다 큰 

경우에는 그냥 Fig. 16과 같이 파트의 밑면으로부터 

시작하여 위 방향으로 공급 가능한 판재의 최대 두께 
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크기로 layei를 분할하면 되지만, 만약 layer에 ICEP 
가 존재하는 경우에는 공구 접근이 가능하게 하기 위 

하여 Fig. 17(a)와 같이 ICEP사이에서 적어도 한번은 

분할을 수행해야 하며 동시에 판재두께도 고려해야 

한다. ICEP사이의 거리 (D)가 공급 가능한 판재의 최 

대 두께(W) 보다 클 경우에는 ICEP사이에서 적어도 

한번은 분할이 저절로 이루어지게 된다. 하지만 ICEP 
사이의 거리(D)가 공급 가능한 판재의 최대 두께(W) 
보다 작을 경우, 1CEP사이에서 분할이 저절로 이루어 

지지 않는 경우도 발생할 수 있으므로, 파트의 밑면으 

로부터 시작하여 판재 최대 두께 (W) 크기로 매번 새 

로운 분할 위치를 결정할 때 마다 시작 위치(Fig. 
17(b))와 ICEP중의 upper concave edge 사이의 거리 

(H)를 검사한다. 만약 H가 판재 최대 두께(W) 보다 

크면 문제가 없지만, 반대로 H가 판재 최대 두꺼］ (W) 
보다 작고, 1CEP사이의 거리 (D) 보다 크면 ICEP중의 

upper concave edge위치에서 분할 해야 한다. 즉, 

D<H<W 경우에는 H크기 (upper concave edge위치)로 

분할하고(Fig. 17(c)), 기타 경우에는 W크기로 분할하 

면 된다(Fig. 17(d)).
실제로 파트상에는 수많은 ICEP가 존재하지만 그 

위치관계는 Fig. 18에서 나타낸 것과 같이 3가지 종류 

로 나눌수 있다. 즉, E와 F같이 동일한 크기로 동일한

Fig. 18. The position of ICEP in part.

높이에 위치한 ICEP, D와 C 같이 서로 포함되는 

ICEP, 그리고 B와 A 같이 겹치는 ICEP가 있다. 

ICEP의 Upper concave edge와 Lower concave 
edge의 높이를 이용하여 ICEP들의 위치관계를 쉽게 

판단 할수 있고, 아울러 파트상에 존재하는 ICEP들을 

위치관계에 따라 3가지 종류로 분류하여, 수많은 

ICEP중에서 분할위치 결정에 실질적으로 영향을 미 

치는 "유효한 ICEP"들의 Upper concave edge와 

Lower concave edge의 높이를 이용하여 위에서 설명 

한 방법으로 1CEP의 분할위치를 결정하면 된다. 예 

로, E오｝ F 같은 경우에는 임의 ICEP의 Upper 
concave edge와 Lower concave edge의 높이, D오｝ 

C 같은 경우는 C의 Upper concave edge와 Lower 
concave edge의 높이, 日와 A 같은 경우는 A의 Upper 
concave edge와 B의 Lower concave edge의 높이를 

이용하여 위에서 설명한 방법으로 ICEP의 분할위치 

를 결정하면 된다.

ICEP-based decomposition의 분할위치를 결정할 때 

다음과 같은 두가지 경우에 공구와 body간의 간섭검 

사를 수행해야 한다.

첫번째 경우는 Fig. 19와 같이 UCE-based decom- 
position을 통해 생성한 layer에 한 개 이상의 독립적 

인 body가 존재할 때 공구와 body간의 간섭검사를 

수행해야 한다. 이는 만약 하나의 layei•에 한 개 이상 

의 독립적인 body가 존재할 경우, 공구와 body간의 

간섭으로 인해, 공구의 접근이 불가능한 면들도 있을 

수 있기 때문이다. 예로 Fig. 19에서 공구와 body A 
간의 간섭으로 인해 body B의 也면이 공구의 접근이 

불가능하고, 공구와 body B간의 간섭으로 인해 body 
A의 fl 면이 공구의 접근이 불가능하다. 따라서 만약 

UCE-based decomposition을 통해 생성한 layer에 여 
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러 개의 독립적인 body가 존재할 경우 공구와 body 
간의 간섭검사를 수행해야 하는데, 간섭검사는 각각 

의 body를 Z축 방향으로 스위핑 (sweeping)하여 body 
들간에 충돌 발생여부 또는 수평면에 투영하여 겹치 

는 부분의 존재여부를 검사하는 방법으로 수행한다. 

비록 ICEP는 존재하지 않지만, 이러한 경우를 ICEP 
의 특수한 경우로 간주하여 위에서 설명한 방법을 적 

용하여 분할할 수 있는데, 다만 ICEP사이의 거리從 

두 body간의 Z축 방향에서의 간격으로 해야 한다. 

환경에서 C언어와 Parasolid modeling kernel을 이용 

하여 구현하고, 이 알고리즘이 하이브리드방식 쾌속 

시작시스템의 요구에 맞게 파트를 분할 할 수 있는지 

를 검정 하기 위하여 실제 산업현장에서 사용되는 파 

트에 적용해 보았다.

Fig. 21(a)과 (b)는 각각 알고리즘 검증에 사용된 심 

압대 파트와 UCE-based decomposition 결과를 나타 

내고, Fig. 21(c)는 공구 접근성만 고려하여 ICEP- 

UCE-based decom.

Fig. 19. Special case-1 of ICEP-based decomposition.

Fig. 20은 공구와 body간의 간섭검사를 수행해야 

하는 두번째 경우를 나타내었다. Fig. 20(a)에서 나타 

낸 것과 같이 ICEP-based decomposition을 수행할 

때 만약 위치 P2에서 분할하면, 한 개 이상의 독립적 

인 body를 포함한 layer가 생성되고 아울러 첫번째 

경우에서와 같은 문제가 발생할 수 있다. 따라서 앞에 

서 설명한 방법으로 매번 새로운 분할위치(예, P2)를 

계산하고, 이 분할위치에서 파트를 분할하였을 때 만 

약 하나의 layer가 한 개 이상의 body를 포함하면 간 

섭검사를 수행해야 하고, 만약 간섭이 발생한다면 Fig. 
20(b)에서와 같이 분할위치를 수정한다.

Fig. 20. Special case-2 of ICEP-based decomposition.

6. 적용 예

본 논문에서 제시한 파트분할 알고리즘은 Windows Fig. 22. Test model.
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based decomposition을 수행한 결과 그리고 Fig. 
21(d)는 공구 접근성, 판재두께 및 layer개수를 고려하 

여 ICEP-based decomposition을 수행한 결과를 나타 

내었다.

Fig. 22(a)에서 나타낸 것은 서울대학교 견실설계공 

학연구실에서 성형성능을 검증하기 위하여 개발한 모 

델이고, (b)와 (c)는 공구접근 가능성, 판재두께 및 

layer개수를 고려하여 모델을 분할한 결과와 이때 생 

성한 layer의 형상을 나타내었다.

7.결 론

본 논문에서는 공구접근가능성, 판재두께, layer개 

수 등 사항들을 고려하여 하이브리드방식 쾌속시작시 

스템을 위한 파트분할 알고리즘을 개발하였다. 주어 

진 성형방향에 대하여 파트에 존재하는 undercut edge 
들을 undercut concave edge 와 interference concave 
edge pair 두 유형으로 나누고 undercut edge들의 각 

자 특성에 맞게 분할작업을 두 단계로 나누어서 수행 

하였는데 기타 방법에 비해 적은 개수의 layer으로 파 

트를 분할함으로써 성형시간을 단축할 수 있게 하였 

다. 앞으로 가공볼륨도 고려하여 적층시간 뿐만 아니 

라 가공시간도 단축할 수 있도록 가공볼륨이 최소화 

되게 파트를 분할하는 연구가 필요하다.
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