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1. 서론 

 
쾌속조형(Rapid Prototyping; RP) 기술은 기존 가공시스템

의 한계를 극복하기 위한 대안으로써 제품개발과정에서 많
은 발전을 이루어왔다. 최근에는 레이어 기반의 가공과 
CAD(Computer-Aided Design) 모델 기반의 시뮬레이션 및 공
정 계획이 가능한 RP 기술의 잇점으로 바이오 및 의학 분
야에서 인공뼈(artificial bone)나 세포 성장을 위한 구조체

(scaffold)의 개발에 관한 연구에 사용되고 있다[1]. 
하지만, RP 기술은 그 적층 방법론에서 기인한 계단현

상(stair-step effect), 최종품의 낮은 기계적 강도 등의 문제점

을 갖는다. 이를 해결하기 위한 연구들과 함께, CNC(Com-
puter Numerical Control) 가공과 RP 를 조합한 기술이 현실적

인 대안으로 제시되었다[2-4]. 
본 연구에서는 나노복합재 적층장치(nano composite 

deposition system; NCDS)를 이용하기 위한 하이브리드 공정

계획 소프트웨어(SmartRP)를 개발하였다. 적층 및 절삭 가
공을 위한 경로 생성이 가능한 모듈들을 개발하고, 이를 
조합하여 하이브리드 가공을 위한 경로의 생성이 가능하도

록 하였다. 또한 적층 공정에서는 나노복합재를 적층하기 
위한 재료와 관련된 추가적인 공정계획이 가능하도록 하였

다. 
 

2. 나노복합재 적층 및 절삭 시스템  
나노복합재 적층장치는 크게 두 가지 가공 프로세스로 

이루어진다. 우선, 주 프로세스인 적층 프로세스는 전체 형
상이 가공될 때까지 주재료와 보조재료를 적층한다. 보조 
프로세스인 머시닝 프로세스는 적층된 형상의 정밀도를 향
상시키기 위해 레이어 외곽 및 곡면부에 대한 추가적인 절
삭 가공을 가공을 수행한다. Fig. 1 은 나노복합채 적층장치

에서의 일반적인 가공 순서를 보여준다. 

 
Fig. 1 A typical fabrication sequence of NCDS for 3D part 

 
Fig. 2 Diagram of shape subdivision process 

 
Table 1 Fabrication scenario for each layer type 

 
Fabrication Scenario

Layer type
Deposition Machining

Surface Part material Surface 

2.5D Part material* Face,  
Boundary (option)

Undercut_part Part material 
(on support) Face, Surface 

Undercut_support Support material Face, Surface 

*: Hatching (default), boundary (option, if needed)

 
나노복합재 적층장치의 장비 이송을 위한 스테이지는 3

축으로 구성되었으며, 각 축은 1 ㎛ 범위 내의 제어가 가능

한 리니어 엔코더를 사용하였다. 각축은 PMAC 컨트롤러에 
의해 개별적인 제어가 가능하며, 적층 및 절삭 공정에 동
일한 정밀도를 제공하기 위해 Z 축에는 적층용 노즐장비와 
절삭용 스핀들 모터장비가 함께 장착되어 있다. 

 
3. 공정 계획  

적층 및 절삭 공정을 이용한 하이브리드 공정계획은 다
음과 같은 요소를 포함하고 있어야 한다[3]. 

 적층 공정을 통한 근사 형상을 형성 후, 절삭을 통
한 정밀도 획득 

 효과적인 슬라이싱 알고리즘 
 계단현상의 최소화 혹은 제거 
 효과적인 재료적층 지원 
 서포트 구조 적층 기능 
 
적층 및 절삭 공정의 효과적인 조합을 위하여, 슬라이

싱을 통해 얻어진 각 레이어들을 4 가지 타입(fig. 2)으로 분
류하고, 그 특징에 맞는 가공 시나리오를 Table 1 과 같이 
정리하였다. 

 
위에서 언급된 필요 요소들과 레이어 타입에 따라, 하

이브리드 공정계획은 다음의 세가지 공정으로 이루어진다. 
I. 레이어 가공 공정 
II. 서포트 구조 가공 공정 
III. 자유곡면(freeform surface) 절삭 공정 
 

3.1 레이어 가공 공정 
레이어 가공은 노즐장치에서 일정한 압력에 의해 재료

를 주사하는 적층 공정과 상면 및 외곽 절삭 공정으로 이
루어지며, 그 순서는 다음과 같다(fig. 3). 

Key words : Rapid Prototyping (RP), Micro-machining, Process Planning, Nano, Composite 

Subdivision 
into 4 layer types 

I. Surface II. 2.5D 

III. Undercut_part IV. Undercut_SupportOriginal shape 

19



    한국정밀공학회 2006 년도 추계학술대회논문집

 

 
(a) STL model (b) slice model 

 
(c) Hatching path: deposition & face 

machining 
(d) surface and boundary path: 

machining 
Fig. 3 Diagram of deposition and machining tool-path generation 

 
 단계 1: 레이어 가공 시나리오 설정 
가공 경로는 적층 및 절삭 가공 경로와 이들을 서로 변
경하기 위한 M 코드로 이루어진다. 적층 및 절삭 가공

의 조합은 Table 1 에서 제시된 레이어 타입에 따르며, 필
요에 따라 서포트 구조 가공 공정(2 단계)과 곡면 절삭 
공정(3 단계)을 추가로 포함하게 된다. 

 단계 2: 적층 경로 생성(fig. 3(c)) 
레이어(fig. 3(b))에 포함된 윤곽선(contour) 적층이 될 내
부 영역으로 옵셋을 한 후, 내부 공간을 채우기 위한 지
그재그 해칭 경로를 생성한다. 이때 해칭각은 각 레이어

별로 선택적으로 변경될 수 있다. 
나노복합재 적층장치에서는 나노복합재와 경화수지를 함
께 사용하기 때문에, 요구되는 가공 영역에서 재료의 넘
침현상(overflowing)을 막기 위해 적층되는 재료의 점성

이 공정 계획 상에서 고려되어야 한다. 이를 위해 균일

한 적층에 문제가 될 수 있는 모서리(edges), 호(arcs)와 
같은 형상의 가공 부분에서 장비의 이송 속도를 변화시

키도록 하였다. 각 재료에 대한 해당 문제 형상들의 가
공을 위한 최적 이송속도를 사전에 실험을 통하여 선정

을 함으로써, 가공 경로 생성시 해당 가공 형상에 대한 
가변 이송 속도를 적용할 수 있도록 하였다. 

 단계 3: 면 절삭 가공 경로 생성(fig. 3(c)) 
생성된 지그재그 해칭 경로를 레이어 두께만큼 위쪽으로 
이동하여 페이스 가공 경로를 생성한다. 이때 절삭 경로

의 가공 조건은 재료의 특징에 따라 달라진다. 
 단계 4: 서피스 절삭 가공 경로 생성(fig. 3(d)) 
레이어에 포함된 윤곽선를 절삭이 될 외부 영역으로 옵
셋을 한 후, 외곽 가공을 위한 절삭 경로를 생성한다.  
 

3.2 서포트 구조 가공 공정 
서포트 구조는 언더컷이 존재하는 형상의 상대 볼륨 형

상을 생성하고, 이에 대한 레이어 가공 공정을 적용하여 
이루어진다[4]. 

 
3.3 곡면 절삭 공정 

곡면 절삭 공정은 하이브리드 가공 시스템에서 최종 형
상의 정밀도를 향상시키기 위한 추가적인 공정으로써, 각 
레이어별 또는 연속적인 레이어에서 나타나는 곡면을 절삭

하는 경로를 생성한다. Fig. 4 는 서피스 절삭을 위한 가공 
공정을 생성하는 프로세스를 보여준다. 

 
4. 가공 예  

Fig. 5 는 SmartRP 를 이용하여 알약(tablet) 형상의 하이

브리드 가공 경로를 생성하고, 나노복합재 적층장치를 이
용하여 가공한 결과를 보여준다. 

 
Fig. 4 Flowchart of the process of surface machining 

 

(a) Fabricated part: front view (b) Fabricated part: side view
 Fig. 5 Example of fabricated part 

 
5. 결론  

본 연구에서는 하이브리드 가공을 위한 공정계획을 정
리하고, 이를 구현한 소프트웨어로 구현하였다. 구현된 
SmartRP 를 이용하여 알약 형상의 적층 및 가공에 필요한 
경로를 생성하고, 나노복합재 적층장치를 이용하여 가공을 
하였다. 앞으로 나노복합재 적층장치를 이용한 기능성경사

재료(Functionally Graded Material; FGM)를 가공하기 위한 공
정계획을 연구할 계획이다. 
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