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ABSTRACT
Layered manufacturing (LM) is emerging as a new technology that enables the fabrication of three 

dimensional heterogeneous objects such as Multi-materials and Functionally Gradient Materials (FGMs). 
Among various types of heterogeneous objects, more attention has recently paid on the fabrication of 
FGMs because of their potentials in engineering applications. The necessary steps for LM fabrication of 
FGMs include representation and process planning of material information inside an FGM. This paper 
introduces a new process planning algorithm that takes into account the processing of material informa
tion. The detailed tasks are discretization (i.e., decomposition-based approximation of volume fraction), 
orientation (b나ild direction selection), and adaptive slicing of heterogeneous objects. In particular, this 
paper focuses on the discretization process that converts all of the material information inside an FGM 
into material features like geometric features. It is thus possible to choose an optimal build direction 
among various pre-selected ones by approximately estimating build time. This is because total build 
time depends on the complexity of features. This discretization process also allows adaptive slicing of 
heterogeneous objects to minimize surface finish and material composition error. In addition, tool path 
planning can be simplified into fill pattern generation. Specific examples are shown to illustrate the 
overall procedure.
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1. 서 론

현재까지는 분말야금법 (powder metallurgy), 금속용 

사(thermal spraying), 화학증착법 (chemical vapor 
deposition), 진공증착법 (evaporation deposition)과 같 

은 방법에 의해 주로 코팅 형태의 단순한 복합재를 생 

산할 수 있었다. 하지만 최근에 들어 활발히 연구되고 

있는 적충조형 방식 (Layered Manufacturing, LM)은 

SFF(Solid Freeform Fabrication)라고도 일컬어 지는 

데, 컴퓨터의 제어 아래 동시에 여러 가지 재질을 미 

세한 점의 형태로 쌓아서 원하는 형상 및 재질성분을 

가진 3차원 복합재를 생산할 수 있는 방법으로 부각 

되고 있다. 특히 적층조형 방식을 이용하면, 기하학 

적 형상을 따라서 재질성분 및 미세결정구조가 연속 

적으로 변화하는 기능성 경사 복합재 (Functionally 
Gradient Materials, FGMs)의 생산이 가능하며, 각종 

전기장치 및 센서 등을 최종 형상의 내부에 삽입하여 

일체로 제작하는 것도 가능하다. 여기서의 적층조형 

방식은 시제품의 생산에 주로 사용되는 쾌속조형 

(Rapid Prototyping, RP) 방법으로서가 아니라 실제 

복합재를 생산할 수 있는 방법으로 다루고자 한다.

현재 미시간 대학의 DMD(Direct Metal Deposi- 
tion)[l], 스텐포드 대학과 카네기 멜론 대학의 SDM 

(Shape Deposition Manufacturing)^1, MIT의 3DP 
(Three Dimension지 Printing)131, 텍사스 오스틴 대학 

의 SLS(Selective Laser Sintering)141 등을 이용한 복 

합재의 적층조형 연구가 활발히 진행되고 있다.
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224 신기훈, 김성환

적층조형 방식은 컴퓨터 기반 기술로 최종 형상의 

CAD 모델에 매우 의존적이다. 그러므로 적층조형 머 

신을 구동하기 위해 필요한 모든 생산정보를 제공하 

기 위해서는 CAD 모델을 처리하는 공정이 필요한 데 

우리는 이 작업을 공정계획 (process-planning)이라고 

부른다同. 현재 단일재 (homogeneous object)로 구성된 

형상의 적층조형을 위한 공정계획은 적층방향을 선택 

하는 공정 (orientation), 지지구조를 생성하는 공정 

(support generation), 외곽 형상을 슬라이 싱 (slicing) 
하는 공정, 그리고 마지막으로 슬라이싱된 각 층 

(layer)에서의 툴 경로를 생성하는 공정 등으로 구성된 

다. 하지만, 이러한 작업들은 단순히 제품의 기하학적 

형상만을 고려할 뿐, 제품 내부의 재질성분 변화는 고 

려하지 않는다. 그러므로, 복합재의 적층조형을 위한 

공정계획에는 부가적으로 제품 내부의 재질정보를 분 

석하여 조형 가능한 정보로 변환하는 작업이 추가되 

어야만 한다.

현재까지 제안된 복합재의 적층조형을 위한 공정계 

획 방법으로 먼저 Kumar 등回은 다중 복합재 (multi- 
materials)를 위한 적응 슬라이싱 (adaptive slicing) 방 

법을 제안하였다. 그리고 Wu 등同은 3DP 머신을 위 

한 dithering 행렬을 이용하는 디지털 half-toning 기 

술을 제안하였다. Park 등四은 각 층에서 재료성분비 

가 같은 툴 경로를 찾기 위한 marching square 알고 

리즘을 제안하였다. Zhou® 또한 기능성 경사복합재 

의 적층조형을 위한 툴 경로 생성에 관한 연구를 수행 

하였다. 하지 만 Kumar 등의 연구는 다중 복합재 만 고 

려하였기 때문에 기능성 경사복합재에는 적합하지 않 

으며, Wu 등의 연구는 3DP 머신에만 적용할 수 있 

으며, Park 등의 연구는 툴 경로 생성에만 초점이 맞 

추어져 적층방향의 선정이나 슬라이싱 방법에 대해서 

는 다루지 않았었다.

복합재의 적층조형을 위한 공정계획은 복합재의 

CAD 모델링 방법에 의존적이므로, 본 논문에서는 이 

전의 연구에서 제안된 “복합재의 CSG기반 표현법”叩 

을 활용한 “분해기반 공정계획”을 소개한다. 본 논문 

에 제안된 공정계획 방법의 주된 아이디어는 먼저 부 

피 퍼센트 근사화 과정 (discretization)을 거쳐 연속적인 

재질성분 변화가 존재하는 기능성 경사복합재 모델을 

다중 복합재 모델로 변환한 후 Kumar 등이 제안한 

적응 슬라이싱 알고리즘을 응용하여 각각의 슬라이스 

데이터를얻는 것이다. -

Fig. 1은 복합재의 적층조형을 위한 공정 계획 방법 

의 전체적인 흐름도를 보여주고 있다. 본 논문에서는 

부피퍼센트 근사화, 적층방향의 선정 및 적응 슬라이 

싱 방법이 제안되었으며, 실제적인 공구경로 및 머신 

코드의 생성에는 상용 소프트웨어인 surfbam을 사용 

하였다. 제안된 방법은 다수의 재질을 동시에 공급할 

수 있는 멀티 powder feeder 와 mixer를 가지는 

DMD나 SDM 장비를 염두에 두고 개발되었으며, 

Fig. 2에서 DMD 머신의 개략도를 보여주고 있다. 

DMD 머신은 다수의 재질이 혼합되어 공급되는 파우 

더를 레이저로 용융하여 substrate에 쌓는 방식으로 임 

의의 3차원 복합재를 생산할 수 있다. 그러므로 같은 

재질성분을 가지는 영역은 동일한 성분으로 혼합된 

파우더를 이용하여 적층하게 된다.

먼저 2장에서는 제안된 공정 계획 방법의 기반이 되 

는 “복합재의 CSG기반 표현법”에 대해 간략히 소개 

하고, 이후의 장에서는 제안된 부피퍼센트 근사화 과 

정 및 적층방향 선정과 적응 슬라이싱에 대해서 예를 

들어 설명한다. 마지막으로 요약과 향후 연구과제에 

대해서 간단히 설명한다.

Layered Manufacturing

Fig. 1. Process planning for layered manufacturing of 
functionally gradient materials.
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2. 복합재의 CSG 기반표현

CSG 형상 모델링과 마찬가지로 상위 단계의 복합 

재는 단순한 복합재(프리미티브 복합재 혹은 하위 단 

계의 복합재)들 간의 불리언 작업 (Boolean operation) 
으로 표현한다㈣. 특히 이 방법은 각각의 이방성 형상 

경계면에서 재질성분의 연속성을 보장할 수 있으므로 

FGM 모델링 에 적합한 표현법 이다.

제안된 표현법은 CSG모델링의 단점인 불필요한 이 

진트리의 성장을 억제하기 위해 CSG 표현법과 분해 

(decomposition) 기반 표현법을 혼합한 방법이다. 이러 

한 혼합적 표현법에 기초하여, 일반화된 오브젝트 복 

합재 O는 아래 식 ⑴과 같이 유한한 개수0, 们의 

프리미티브 복합재 (P)와 불리언 복합재(⑵의 합집합 

으로 정의된다. 여기서 복합재 O는 〃개의 주성분 재 

질 (primary materials)로 구성된다고 가정한다.

O — {P］, ...,Pa,B}, (1)

={(Gi，A/j),.. .,(G°Wa), (0, G),. ..,(2/,, CA)}
Gj n*  Gj = <D i 主j, 1 < i,j < a 
0C*Q  = <D zVj, \<i,j<b 

G,c*  g =① 1 <i<a^\<j<b

위 식 (1)에서 G와 QUE3)는 각각 B-rep 형태로 

표현되는 P와 B의 기하학적 형상을 나타내며, M(G) 

와 C(O)(UR”)는 형상 G와 0에 매핑된 재질정보의 

이미지 집합을 의미한다. 단, 각각의 G와。상호 간 

의 교집합 영역의 부피는 제로가 되어야 한다.

(c) Half section of pressure vessel with 9 thru-holes 
(Difference of two leaf-primitives)

Fig. 3. Examples of FGMs.

Fig. 3-(a), (b)는 프리미티브 복합재들로서, 각각 

FGM 큐브와 FGM 몰드 툴을 보여주고 있다. FGM 
큐브에서 재질성분은 구좌표계 상의 반경방향으로 변 

화하며, FGM 몰드 툴에서는 캐비티 곡면으로부터의 

거리를 매개변수로 하는 재질성분 함수가 정의되었 

다. 즉, 캐비티 면으로부터의 거리에 따른 재질성분을 

달리하여 열관성(thermal inertia)을 줄임으로써, 냉각 

시간을 최소화하고 사출 주기를 향상 시킬 수 있다. 

또한 캐비티 면의 마모를 최소화 하면서 요구되는 강 

도를 가지게 할 수도 있다EL Fig. 3-(c)는 하나의 중 

심홀과 8개의 주변홀을 가지는 FGM 압력관 모델을 

보여주고 있다. 최종 모델은 두 프리미티브 복합재간 

의 불리언 차집합 작업에 의해 생성 되었다. 복합재의 

CSG기반 표현법의 자세한 내용은 참고문헌［10］을 참 

조하기 바란다.

3. 부피퍼센트 근사화(Discretization)

전술한 바와 같이 , 현재의 적층조형을 위 한 공정 계 

획으로는 FGM의 기하학적 형상만을 처리할 수 있을 

뿐, 내부의 재질성분의 변화는 다룰 수가 없다. 그러 

므로 재질성분의 변화를 처리할 수 있는 추가적인 작 

업이 필요하다. 본 논문에서는 연속적인 재질성분의 

변화를 가지는 FGM 모델을 계단모양(stepwise)의 재 

질성분 변화를 가지는 다중 복합재 모델로 변환하는 

부피퍼센트 근사화(discretization) 과정을 도입하였 

다. 즉, 적층조형 머신들이 한번에 표현할 수 있는 재 

질성분비에는 한계가 있기 때문에 이러한 근사화 과 

정(예 0.01-1%, 0.05-5%, 0.1-10%,0.2-20%, etc.)은 

공정계획에 반드시 포함되어야 한다.

복합재의 CSG 기반 표현법에서의 근사화 과정은 

모델을 구성하는 이진트리 상에 존재하는 모든 프리 

미티브 복합재 (P)와 불리언 복합재(B)를 근사화 시킴 

으로써 수행된다. 구체적으로 프리미티브 복합재(P)에 

정의된 재질성분 함수(material composition function) 
혹은 불리언 복합재(B)에 정의된 경계면 블렌딩 가중 

함수(distance-based weighting function)# 허용 가'능 

한 오차 범위 내에서 계단모양의 불연속 함수로 바꾸 

어 하나의 FGM 모델을 다수의 다중 복합재 모델로 

분해하는 과정이 근사화 과정이다.

3.1 프리 미 티브 복합재의 근사화

프리미티브 복합재의 근사화 과정의 첫 단계는 모 

델 내부에 정의된 재질성분 함수를 Fig. 4와 같이 허 

용 가능한 오차 범위 내에서 계단모양의 불연속 함수 

로 변환하는 과정이다.

가장 일반적인 경우로 "개의 주성분 재질을 고려하 

면 "-1개의 재질성분 함수가 아래 식 (2)와 같이 매 
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개변수벡터 (兰) 를 인수로 정의되어야 한다. 실린더 좌 

표계에서 매개변수벡터는 쓰 = [r, 0,z]이며, Fig. 3-(b) 

의 몰드 툴 모델에서는 캐비티 면으로부터의 거리 d 
가 재질성분함수의 매개변수가 된다.

n- 1
=亓,...兀_1，1- £(1-方) (2)

- <=1 -

하지만, ”개의 함수를 동시에 근사화 하는 과정은 

수학적으로 매우 복잡하다. 그러므로 본 논문에서는 

복합재 모델의 주성분 재질 중 가장 지배적인 재질 

(dominant material)에 해당하는 하나의 재질성분 함수 

만을 근사화 시키는 방법을 사용하였다. Fig. 4는 근 

사화 정도(resolution) r = 0.2(20%)로 비선형 재질성 

분 함수를 근사화 시키는 ceil(floor) 근사화 및 중간 

근사화 (intermediate discretization) 과정을 보여주고 

있다. 근사화에 의해 발생하는 실제 오차(乌)는 

ceil(floor) 근사화의 경우 乌 = r이고, 중간근사화의 경 

우 弓 =r/2이므로 본 논문에서는 특별한 언급이 없는 

한 중간근사화를 사용한다.

Fig. 4. Two discretization of a material composition 
function.

3丄 1 매개변수의 계산

각각의 재질성분 함수의 값은 0과 1사이로 제한되 

며, 그들의 합은 항상 1이 되어야 한다. 예로 재질성 

분함수 집합이 F=m, 问7이고 /!(«) =0.5糾, f2 = 
(1 -方) 인 경우를 고려하면, 매개변수의 유효 영역은 

0 < «, < 2이 된다. 이러한 정보를 이용하면 복합재 모 

델의 형상이 분해되어야 하는 매개변수 값을 유일하 

게 계산할 수 있다. "개의 주성분 재질을 고려하는 일 

반적인 경우, 임의의 재질성분 점 2 에 상응하는 매개 

변수 冬 를 계산하는 지배방정식 집합 G는 아래 식 

(3)과 같이 된다.

G(w) = F(m)-v = 0 (3)

위 식에서 g = [為, g2, …,f티瓦& •••mE 
V = [v1； v2,이며, 祐는 지배재질의 부피퍼센 

트를 의미한다.

본 논문에서는 식 (3>의 해를 단순화 시키기 위하여 

매개변수 벡터의 차원을 dim(0)= 1로, 지배재질의 부 

피퍼 센트 诺 만을 고려 한다고 가정 하였다. 중간근사 

화 방법을 사용하면, 부피퍼센트 근사화 스텝 수 ns 
와 /번째 스텝에서의 지배재질의 부피퍼센트 (毎)는 

아래 식 (4)와 같이 된다.

ns = int(l/r) (4-1)

(机 = 끅旦(。。5) (4-2)

결국, 식 (3)은 아래 식 (5)와 같이 하나의 매개변 

수를 가지 는 방정식으로 단순화된다.

知(〃)=//(")-(机=0 (5)

위 식 (5)의 해는 Newton-Raphson 법을 사용하여 

grf(u) 가 주어진 허용오차 범위 내로 수렴할 때까지 

반복하면 구할 수 있는 데 1+ 1번째의 반복 단계에서 

매개변수 岬은 아래 식 (6)과 같이 구할 수 있다.

厂=方二业2 (6)

务血)du

일반적으로 하나의(讯),에 대응하는 다수의 매개 

변수 “가 존재하기 때문에, 본 논문에서는 Newton- 
Raphson 반복법을 이진탐색 (binary search) 방법과 혼 

합하여 모든 “를 찾아낼 수 있도록 하였다.

3丄2 형상분해
일단 매개변수 “가 계산되면 정규화된 불리언 작업

Fig. 5. Discretization by Boolean 
differences.

intersections and 
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(교집합 및 차집합)을 순차적으로 적용하여 FGM 모 

델의 형상을 분해하게 된다. 분해 후 만약 같은 재질 

성분을 가지는 형상들이 존재한다면 이들은 하나의 

형상으로 합치게 된다. Fig. 5는 Fig. 3-(a)의 FGM 
큐브의 분해과정을 도시하고 있다. 여기서는 재질성 

분함수 집합와 지배재질 성분함수를 사용하였다.

Fig. 6은 근사화 정도 r = 0.2(20%)를 사용하여 매 

개변수 계산 및 불리언 작업을 거쳐서 6개의 단순 복 

합재 영역을 가지는 다중 복합재 모델로 분해된 FGM 
큐브와 FGM 몰드 툴을 보여주고 있다. FGM 몰드 

툴의 경우 매개변수는 캐비티 곡면으로부터의 거리이 

며 = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9와 같이 계산된다. 두 

개의 주성분 재질만 고려한다면 분해된 6개 영역의 재 

질성분은 각각 V =[0.0,l-0]T, [0.2,0.8]T, [0.4,0.6]T, 

[0.6,0.4]T, [0.8,0.2卩, [1.0,0.0卩의 값을 가진다.

(a) FGM cube( F=[rj,2-/V) (b) FGM mold(F = W-df)

Fig. 6. Discretization of Fig. 3(a),(b).

3.2 불리언 복합재의 근사화

불리언 복합재는 B-rep 형태로 표현되는 최종 형상 

및 CMC(Constructive Material Composition)로• 명명 

되는 이진트리 재질정 보를 구성요소로 가진다. 좀 더 

구체적으로 CMC는 적용된 이방성 불리언 작업(합집 

합, 교집합, 차집합, 파티션), 두 하위 단계 복합재 정 

보, 경계면에서의 재질성분 블렌딩 정보 등으로 구성 

된다. 여기서 블렌딩 정보는 두 하위 단계 복합재 형 

상 간의 교집합 영역에 대한 가중치(wei아iting factor, 
a) 및 경계면으로부터의 최단 직교거리를 매개변수로 

하는 기•중함수(distance-based weighting function, 

w(d)) 등으로 구성된다. 이러한 CMC 구성정보를 바 

탕으로, 최종 복합재 상의 임의의 한 점에 대응하는 

재질성분은 유일하게 계산될 수 있다.

불리언 복합재의 근사화 과정은 프리미티브 복합재 

의 근사화 과정과 매우 흡사하다. 불리언 복합재에서 

는 재질성분함수(F) 대신 이방성 재질간의 경계면 블 

렌딩을 위해 정의된 직교거리 매개변수 가중함수를 

근사화 하게 된다. Fig. 7은 4개의 주성분 재질을 가 

지는 불리언 복합재의 모델링 과정과 근사화 과정을 

보여주고 있다. Fig. 7-(a)에 보인 것처 럼 최종 불리언 

복합재 B는 두 개의 프리미티브 복합재 Pa와 PB 간에 

이방성 불리언 합집합을 적용하여 생성하였다. Pa는 

matl(빨간색)과 mat2(녹색)로 구성되어 있으며, Pb는 

mat3(청색)과 mat4(노란색) 사이의 FGM으로 구성되 

어 있다. 특히 Pa는 지배적인 프리미티브로 교집합 영 

역 (GaC*  Gb) 의 재질성분을 좌우한다(즉, 교집합 영 

역의 재질성분은 Pa의 재질성분인 Ma가 된다).

Fig. 7-(b)에서는 임의의 점 p에서의 재질성분 벡터 

V 는 두 재질성분 벡터 vA, % 와 가중함수 w((i)에 

의해 유일하게 결정됨을 보여주고 있다. 匕\ 는 점 P 
에서 가장 가까운 거리에 있는 PA 경계면或 점 p，에서 

의 재질성분을 의미하며, Yb 는 Pb 상의 점 P에서의 

재질성분을 각각 나타낸다.

Fig. 7-(c)는 근사화 정도 r = 0.2(20%)를 적용한 

불리언 복합재 B의 근사화 과정을 보여주고 있다. 전 

술한 바와 같이 먼저 두 프리미티브 복합재 匕, Pb 

를 근사화한 후 두 프리미티브 간의 경계면에 적용된 

가중함수 블렌딩 영역을 근사화 하여 최종적으로 불 

리언 복합재 B의 근사화를 완료한다.

(a) Union oftwo primitives (b) Evaluation of volume fraction at p
(Pa is dominant)

Fig. 7. Model construction and discretization of a 
heterogeneous Boolean set (B).

구체적인 불리언 복합재의 근사화 알고리즘은 아래 

와 같으며, Fig. 8에 그 과정이 소개되어 있다.

Step 1: 두 프리미티브 복합재 Pa, Pb를 근사화 

한다.

Pa는 그 자체에 FGM 영역이 존재하지 않으므로 더
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이상의 근사화에 의한 영역 분해가 필요하지 않다. PB 

는 mat3(청색)을 지배재질로 설정한 후 근사화 정도 

r = 0.2(20%) 사용하여 6개의 부영역으로 분해된다. 각 

부영역 PbT>b6의 재질성분은 yB1=[0,0,l,0]T, yB2 = 
[0,0,0.8,0.2卩, 티0,0,0.6,0.4卩, vb4= [0,0,0.4,0.6]t,

vB5 = [0,0,0.2,0.8卩, vB6 = [0,0,0,1卩이 된다.

Step 2: 지배 프리미티브 PA 상의 경계면(re企rence 
boundary)들을 찾아낸다

경계면이란 Fig. 8-(a)에서와 같이 블렌딩 영역 

(blending zone, GB- *G a)에 포함되는 지배 프리 미티 

브 Pa 면들의 집합을 의미한다. 실질적으로 가중함수 

W0)는 Pa 상의 경계면으로부터의 거리를 매개변수로 

하여 블렌딩 영역의 재질성분을 표현하게 된다.

Step 3: 중립면(neutral fkce)을 기준으로 블렌딩 영 

역을 분할한다.

중립면은 Fig. 8-(b)에서와 같이 중립모서리 (neutral 
edge)로부터 생성되는 ruled fiice이다; 중립면에 의해 

블렌딩 영역은 두 개의 부블렌딩 영역 %과 Z2로 분 

할된다.

Step 4: 각각의 부블렌딩 영역에 속하는 부영역들을 

순차적으로 근사화 한다.

부블렌딩 영역 乙 (or 乙)에 속하는 각각의 부영역 

PbH~Pb61 (OF Pb[2~Pb62)들은 Pa11 (OF Pa21) 와 가중함 

수 w(cZ)에 의해 블렌딩된다. 그러므로 가중함수 w{d) 

를 근사화 함으로써 PBI,~PB6, (Or P"~Pb62)는 최종 

적으로 더 작은 부영역들로 분해된다.

Fig. 8-(c)는 가중함수 w0)의 근사화 과정을 보여주 

고 있다. 가중함수 근사화에 사용될 두 부영역(예 PAII 
와 P")에서의 지배재질의 부피퍼센트를 각각 (Vd)A와 

(Vd)B라고 가정하면, 근사화 스텝 수 "，는 아래 식 ⑺ 

과 같이 된다.

% = int(Av/) where = \(vd)A - (v』시 (7)

그리고 가중함수 근사화를 위한 지배방정식은 아래 

식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

g(d) = w(d) - w( = 0

where w： = 으土丄(0 方(8) 
2ns

위 식에서 w,는 /번째 근사화 스텝에 사용된 가중함 

수의 값을 의미한다.

위와 같은 불리언 복합재 근사화 과정에서 프리미 

티브 복합재와 마찬가지로 추가오차 e4 = 〃2가 발생

(a) refeience boimary (b) uaitral edge and fece

Fig. 8. Detailed discretization steps.

한다. 불리언 복합재의 이진트리의 깊이가 증가한다 

면 발생오차는 계속적으로 증가할 것이다. 그러므로 

불리언 복합재의 근사화 과정에서는 그 깊이에 따른 

근사화 정도 (r) 값을 지수적 (exponential)으로 감소시 

켜 특정 값에 수렴하도록 만들 필요가 있다. 만약, 불 

리언 복합재의 이진트리의 깊이가 1이라고 가정하면, 

최종적으로 근사화에 의해 발생하는 부피퍼센트 오차 

는 £tot= Sp + Eb =，•이 된다.

3.3 적용예
Fig. 9 는 Fig. 3-(c)에 소개된 하나의 중간홀과 8 

개의 주변흘을 가지는 압력관m 모델의 근사화 과정 

을 보여주고 있다. 첫 번째 프리미티브 Pa는 열보호층 

을 가진 FGM으로 hole면으로부터의 거리에 따라 세 

라믹에서 메탈로의 연속적인 재질변화가 존재 한다. 

근사화 정도 r = 0.1(10%)를 적용하여 최종적으로 11

Fig. 9. Hierarchical discretization of the pressure vessel.
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개의 부영역으로 분해되었다. 두 번째 프리미티브 PB 
는 세라믹 재질로만 구성되어 있으므로 더 이상의 분 

해과정을 필요로 하지 않는다.

Fig. 10은 다른 적용 예로 MMC(Metal Matrix 
Composite) 크라운을 가지는 피스톤 헤드凹叫 모델의 

생성과정 및 근사화 과정을 보여주고 있다. 일반적으 

로 MMC 재질은 매우 가벼우며 , 내부식성 이 강하고, 

가격도 저렴하다. 최종 복합재 모델은 2개의 하위 단 

계 복합재에 이방성 파티션 불리언 작업을 수행하여 

생성하였다. 특히 첫 번째 프리미티브 복합재는 스틸 

substrate 위에 열보호층으로써 지르코늄 성분의 FGM 
코팅층을 가지고 있다.

Fig. 10-(b)는 두 가지의 근사화 정도 r = 0.25와 

r = 0.125를 적용하여 분해된 피스톤 헤드 모델에서 재 

질성분 분포를 보여주고 있다. 첫 번째 프리미티브 PA 
는 두 가지의 r 값에 의해 각각 5개, 9개의 부영역으 

로 분해되며, 두 번째 프리미티브 Pb는 MMC 단일 

재질로 구성되어 있으므로 분해과정이 필요하지 않다.

Fig. 10. Model construction and discretization of the piston 
head.

4. 적층방향 선정 및 슬라이싱

부피퍼센트 근사화 과정을 거쳐 연속적인 재질성분 

변화를 가지는 FGM 모델이 각각 상이한 단일 재질성 

분을 가지는 단일 복합재들의 집합인 다중 복합재 모 

델로 변환되면, 기존의 공정계획(적층방향 선정, 적응 

슬라이싱, 툴 경로 생성)들을 부분 수정하여 적용할 

수 있다. 즉, FGM 모델에서의 재질성분 정보가 다중 

복합재 모델에서는 Fig. ll-(d)에서와 같이 내부 형상 

정보(m-企ature)로 변환되기 때문에, 기존의 공정계획 

에서 외부 형상정보(g-企atume)를 처리하듯이 내부 형 

상정보를 처리할 수 있다. 구체적으로 내부 형상정보 

는 Fig. ll-(d)에서와 같이 상이한 재질간의 경계면을 

의미한다.

전술한 바와 같이 복합재를 위한 적층조형 머신들 

은컴퓨터의 제어 아래 동시에 여러 가지 재질을 미세 

한 점의 형태로 쌓아서 원하는 재질성분 및 형상을 만 

들 수 있다. 그러므로 본 장에서는 분해된 다중 복합 

재 모델의 외부 형상정보와 내부 형상정보에 기반한 

적층방향의 선정 (orientation)과 적응 슬라이 싱 (adaptive 

slicing)에 대해서 설명한다.

4.1 적층방향의 선정(Orientation)
분해된 다중 복합재 모델의 적층조형을 위해서는 

적절한 적층방향의 선정이 필요하다. 적층조형은 여 

러 가지 재질을 이용하여 한 층씩 형상을 쌓아 올리는 

2.5차원 프로세스이기 때문에 일반적으로 머신의 적 

층방향은 Z 방향이다. 그러므로 여 러 가지 판단 기준 

을 고려하여 모델을 어떻게 Z 방향으로 위치시키느냐 

가 실제적인 적층방향 선정에서 고려해야 할 문제이 

다. 일단 적층방향이 선정되면, 지구 중력에 의해 자 

체적으로 적층이 불가능한 오버행 (overhang)을 제거 

하기 위한 지지구조의 생성(support generation)이 필 

요하다.

적층방향의 선정과정에는 여러 가지 판단기준이 존 

재하는데 참고문헌［15］에 자세히 소개되어 있다. 복합 

재의 경우 적층시간 및 최종 제품에서의 재질성분 오 

차를 최소화 함이 요구된다. 각 층에서의 재질성분의 

변화(툴 변경 횟수)를 최소화하고, 지지구조의 부피를 

최소화 함으로써 위의 목적은 달성될 수 있다.

단일재 적층의 경우 적층시간은 외부 형상의 복잡 

도에 좌우된다. 이러한 관점에서 부피퍼센트 근사화 

과정은 복합재의 적층시간을 평가하여 적층방향을 선 

정하는데 매우 효과적이다. 왜냐하면, 근사화 과정에 

의해 재질정보가 이미 내부 형상정보로 변환되었기 

때문이다.

Fig. 11은 분해된 다중 복합재 모델의 적층방향을 

선정하는 과정을 보여주고 있다. 여러 가지 판단기준 

중에서 본 논문에서는 각 층에서의 재질성분의 변경 

한국CAD/CAM학회 논문집 제 11 권 제 3 호 2006년 6월



230 신기훈, 김성환

횟수(C)를 최소화，하는데 초점을 맞추고자 한다. 재질 

성분 변경횟수의 최소화는 결국 총 적층시간(Tmw) 및 

파우더 재료의 낭비를 최소화 할 수 있고, 최종 제품 

에서의 재질성분 오차도 줄일 수 있다. 총 적층시간 

(T如d)은 아래 식 (9)와 같이 머신 동작시간(Tm皿0과 

유휴시간으로 구성된다.

Tbuild — Tmanuf + Tjjjig (9)

위 식에서 Tgnuf는 실제 파트와 지지구조의 적층에 

소요되는 시간을 의미하며, 은 Z 축 이송, 냉각, 

평탄화(leveling), cleaning, 밀링, 그리고 재질성분 변 

경 (Tmc) 등의 비생산적 인 작업에 소요된 시간을 의미 

한다. Tg는 Fig. 2에 보인 powder mixe와 powder 
공급노즐 속에 잔존하는 찌꺼기를 불어내고, 새로운 

powderS- 공급하여 혼합하는 데 걸리는 시간이다. 단 

일재의 적층에서는 가 거의 0에 가깝지만, 복합재 

의 적층에서는 T從의 대부분을 차지하여 총 적층시간 

을 좌우할 수 있다. 그러므로 본 논문에서는 Tmc를 최 

소화하기 위해 재질성분의 변경횟수(C)를 최소화할 

수 있는 알고리즘을 소개한다.

(a) material distribution

10 or 11

(d) venical

Volume of supports : Vhoti.on!a}< VverSical < %

No. of total material changes : C、,히,*시 <Cfl< 力이・比아，引

Fig. 11. Orientation of the discretized FGM.

임의의 적층방향에서 재질성분 변경횟수(C)를 계산 

하기 위한 알고리즘은 아래와 같다.

St叩 1: 주어진 적층방향에서 분해된 /번째 단일 복 

합재의 min_Zj와 max zj 값을 구한다.

Step 2: z = z에 테스트 평면을 생성하여 각각의 

단일 복합재와 교차 횟수(q)를 구한다.

내부적으로 丿번째 단일 복합재가 min_ZjMzW 

max_Zj조건을 만족하면 테스트 평면과 교차점이 있는 

것으로 판단한다. 만약 재질성분이 같은 단일 복합재 

들이 존재한다면 교차횟수는 한번만 계산한다.

Step 3: z를 Az만큼 증가시켜 가면서 , Step 2를 반 

복하여 총 교차횟수를 계산한다.

만약 Z-1 번째 테스트 평면과 /번째 테스트 평면이 

최소 하나의 동일한 단일 복합재와 교차한다면, 스텝 

증가에 따른 재질성분 변경이 필요하지 않으므로 총 

교차횟수에서 1을 빼준다. 최종 재질성분 변경횟수(C) 

는 아래 식 (1(0과 같이 계산할 수 있다.

C = .£ c； where p = int(£) + 1 (10)

위 식 (10)에서 p는 총 테스트 평면의 개수를 의미 

하며, 花는 적층방향으로 위치시킨 다중 복합재의 총 

높이를 의미한다. 그리고 c는 /번째 테스트 평면과의 

교차횟수를 나타낸다.

만약 SLS(selective laser sintering)과 같은 적층머 

신을 사용한다면, 지지구조에 대해서는 재질성분 변 

경을 할 필요가 없어진다.

Fig. ll-(a)는 근사화 정도 r = 0.1(10%)을 적용하 

여 11개의 단일 복합재로 분해된 FGM 모델을 보여 

주고 있다. 분해된 모델이 수평방향으로 위치할 경 

우, 지지구조는 필요하지 않지만, 여러 번의 재질성분 

변경이 필요하다. 반대로, 수직방향으로 위치할 경우, 

하나의 지지구조가 필요하지만, 각각의 층에서는 재 

질성분의 변경이 필요하지 않다. 비록 각각의 위치에 

서 테스트 평면의 개수는 純西。顽 < Pe < Pver■同이지 

만, 재질성분 변경 횟수는 Cvcrtlcal « C。< ChoHzonMI 
와 같이 된다. 그러므로 분해될 모델을 수직방향으로 

위치시킴이 바람직하다. 하지만, 이상에서 소개한 알 

고리즘은 대략적으로 재질성분 변경횟수를 계산한 것 

으로 정확한 횟수를 계산하기 위해서는 다음 장에 소 

개될 적응 슬라이싱이 필요하다.

4.2 적응 슬라이싱 (Adaptive Slicing)
일단 분해된 다중 복합재 모델이 전술한 적층방향 

선정방법에 의해 위치되면, 서로 다른 z 값에서 슬라 

이싱 평면과 교차시켜 슬라이스 데이터를 계산하게 

된다. 이 때 지지구조도 같은 슬라이싱 평면과 교차시 

켜 필요한 데이터를 얻는다. 주어진 높이에서의 슬라 

이스 데이터는 일반적으로 여러 개의 폐루프(closed 
loop)로 이루어져 있고, 각 루프(loop)의 재질 성분은 

균일하다(iso-material loop).
일반적으로 슬라이싱 방법은 두 인접한 슬라이스 
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간의 z 값 차로 정의되는 적층 두께(layer thickness) 

를 계산하는 방법에 따라 균일 슬라이싱 (unifbrm 

slicing)과 적응 슬라이싱 (adaptive slicing)■逐로 구분된 

다. 균일 슬라이싱에서는 적층 두께가 모델의 형상 복 

잡도에 상관없이 항상 일정하지만, 적응 슬라이싱에 

서는 교차되는 곡면의 곡률에 따라 적층 두께가 결정 

된다. 그러므로 적응 슬라이싱은 균일 슬라이싱과 비 

교하여, 적층조형에서 필연적으로 발생하는 계단효과 

(stairstep effect)에 의한 cusp height# 감소시켜, 표 

면조도(surface finish)를 향상시킬 수 있으며, 원래의 

모델을 보다 정확하게 근사하여 적층할 수 있다는 장 

점이 있다.

근사화 과정에 의해 분해된 다중 복합재의 적층 과 

정에서 계단효과는 외곽 형상에서는 형상오차를 유발 

하며, 내부형상에서는 재질성분 오차를 야기시킨다.

본 논문에서는 Kumar161 등에 의해 제안된 적응 슬 

라이싱 알고리즘에 Fig. 12-(b)에서와 같이 재질성분 

오차를 제한하기 위한 조건을 부과하여 사용하였다. 

Fig. 12-(a)는 적층 두께0)의 계산을 위해 자유곡면을 

슬라이싱 평면에 수직인 방향으로 곡률을 가지는 원 

호로 근사화 하는 과정을 보여주고 있다. 여기서 N은 

곡면 상의 점 p에서의 normal vector를 나타내며, 6 
는 슬라이싱 평면과 normal vector가 이루는 각도를 

의미하며, 6와 p는 계단효과에 의한 cusp heigh과 곡 

률반경을 각각 나타낸다. 상수 A, B, C의 부호에 따 

라 8개의 다른 식을 유도할 수 있다. Fig. 12-(b)는 

재질성분 오차를 제한하기 위해 새롭게 적용된 조건 

을 설명하기 위해, 하나의 g-feature와 두 개의 m-

d = ~Ap sin0 + aJp'鈿胡 + 2A&> + AB(W

1 for P in upper semicircle 、 
-1 for P in lower semicircle J 

[1 for convex contour 
[-1 for concave contour 
J 1 for excess dq>osiaoii 
1-1 fhr deficient deposition

(a) Circular ^sproximation to determine layer thickness^]

Assume 布 庭" <5®

where 布 巾硕初厂席*)

Volume fiaction of dominant material
V'i =V> ±£3
',j =V2 土

di is acceptable, but d > is not acceptable

(b) Constraint for material composition error

Fig. 12. Computation of layer thichness (d). 

feature가 존재하는 경우를 보여주고 있다. 만약 인접 

한 m-ffeature들의 재질성분 간에 乃 = 3至1硕， 

v3 = v2±£limit 인 조건이 성립한다고 가정하면, cusp 
height S2 < &顽.인 조건을 만족하더라도 炬 z = Zi 
에서의 적층 두께로 적합하지 않다. 왜냐하면, 선분 

cc" 가 인접한 m-feature와 교차하여 재질성분 오차가 

허용오차(钮洲)를 초과하기 때문이다. 만약 0가 90。에 

가까워지면, 위의 재질성분 오차 제한 조건을 만족하 

는 적증 두께를 계산하는 것이 불가능해 진다. 이 경 

우에는 적층 머신의 최소 적층 두께를 선택한다.

Fig. 13은 Fig. 10에 보인 피스톤 헤드 모델의 적층 

조형을 위한 공정계획을 순차적으로 보여주고 있다. 

피스톤 헤드 모델은 근사화 정도 r = 0.25(25%)를 

적용하여 분해된 후 지지구조의 부피를 최소화 시키 

는 적층 방향으로 위치된다. 다음으로 피스톤 헤드 모 

델과 이를 완전히 감싸는 최소 실린더 형상간에 이방 

성 불리언 파티션 작업을 수행하여 지지구조를 생성 

한다. 마지막으로 적응 슬라이싱을 행하여 , 필요한 재 

질성분 정보와 슬라이스 데이터를 생성한다. Fig. 13 
에서와 같이 생성된 각각의 슬라이스에는 서로 상이 

한 단일 재 질성분이 부과되어 있기 때문에 서로 다른 

색깔을 나타낸다.

Fig. 13. Process planning for the piston head.

Fig. 14. An FGM fabricated by DMD (Copper-Nickel).

한국CAD/CAM학회 논문집 제 11 권 제 3 호 2006년 6월



232 신기훈, 김성환

Fig. 14는 주성분 재질로 Copper와 Nickel을 사용 

하여 미시간 대학의 DMD 머신으로 제작한 FGM 샘 

플을 보여주고 있다〔"L Copper와 Nickel을 주성분 재 

질로 사용한 이유는, 두 원소가 액상과 고상에서 완전 

히 고용되어 모든 조성의 범위에 걸쳐 동일한 결정구 

조를 나타내기 때문이다. 여기서의 적층방향은 DMD 
머신의 적층 정도를 검증하기 위해, 재질성분 변경횟 

수를 최대화하는 방향으로 선택하였다.

5.결  론

본 논문에서는 현재 공학분야에서 활발한 연구가 

진행되고 있는 기능성 경사복합재(FGM)의 적층조형 

을 위한 분해기반 공정계획을 제안하였다. 제안된 공 

정계획은 복합재의 CSG 기반 표현법에 기초하여, 연 

속적인 재질성분 변화를 가지는 FGM을 다중 복합재 

로 분해하는 부피퍼센트 근사화, 적층방향의 선정 , 지 

지구조의 생성, 적응 슬라이싱 등으로 구성된다. 특히 

근사화 과정에 의해 FGM 형상은 외부 형상정보(g- 
feature)로, 내부의 재질성분 정보는 내부형상 정보(m- 
fbature)로 변환되어, 형상 복잡도에 따른 적층방향의 

선정 및 적응 슬라이싱에 이용될 수 있었다.

본 논문에서는 실질적인 툴 경로의 생성과정","］은 

다루지 않았지만, 적응 슬라이싱에 의해 생성된 각각 

의 iso-material 루프를 어떠한 툴 경로로 채울 것인가 

하는 문제는 일반적으로 적층머신에 종속적이며, 최 

종 형상의 강도를 증가시키고 변형을 억제하며, 적층 

시간 및 재질성분 오차를 최소화 시키는 방향으로 최 

적화 되어야 한다. 적층조형에서의 툴 경로는 노즐 

(nozzle) 혹은 레이저 빔(laser beam)의 경로를 의미 

한다.

DMD 머신의 경우 최소 적층점의 크기 및 적층 두 

께가 각각 0.01 inch이므로 실질적 인 부피퍼센트 근사 

화에서 이보다 작은 g-feature 및 m-feature의 표현은 

불가능하다. 또한 powder feeder에서의 flow rate 조 

절 단계수 및 powder mixer에서의 혼합 정도에 의해 

부피퍼센트 근사화 정도가 결정된다.

향후 연구과제로 위와 같은 툴 경로의 최적화 뿐만 

아니라, 적층 과정 및 재질의 변화 과정을 실시간으로 

시뮬레이션하여 사전에 발생 가능한 모든 문제점을 

발견하고 수정하는 컴퓨터 툴의 개발。］ 필요하다. 이 

러한 가상생산 시뮬레이션을 통하면, 최종 파트의 형 

상을 왜곡하거나, fixturing에 손상을 주거나, 적층 헤 

드를 파손하는 등의 문제를 미연에 방지할 수 있다. 

한편, 제안된 공정계획을 이용하여 좀 더 복잡하면서 

도, 공학적으로 응용성이 높은 FGM 파트의 적층조형 

을 수행할 필요가 있다.
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