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            초록
          
        

        
          This research developed a CAM S/W, which generates an adaptive 5-axis tool path, to optimize the quality of Direct Energy Deposition (DED) 3D printing. After reconstructing part shapes and generating printing paths in each shape, the path simulation including automatic collision detection was implemented. Productivity and printing quality were improved through equipment improvement and process optimization. In addition, high-quality parts with desirable physical and mechanical properties were produced by generating an adaptive 5-axis path specialized in the printing process that reflects various physical phenomena and monitoring results. Finally, the performance of CAM S/W was verified through the production of prototypes for industrial components.
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      1. 서론
      산업용 금속부품을 제작하기 위한 기존방식은 재료를 자르거나 깎아 생산하는 절삭가공방식이 대표적이나, 복잡한 제품 제작 한계, 기존 부품에 대한 수리 및 이종 재질 적용의 어려움 등 다양한 문제점들을 가지고 있다. 이에 반해 재료를 적층하여 제조하는 3D프린팅 기술은 상대적으로 복잡하고 긴 기존 공정과 비교하여 다양한 종류의 재료를 빠르게 제작할 수 있다는 장점을 가지고 있다[1-3]. 3D프린팅의 구현은 소재기술 또는 성형기법에 따라 다양하게 구현이 가능하며, 미국재료시험학회(ASTM)에서 대표적인 7가지 3D프린팅 기술방식을 분류하였고, 이 중 산업용 금속부품의 제조에는 PBF (Powder Bed Fusion)나 DED(Direct Energy Deposition) 기술 기반의 장비가 주로 이용되고 있다[3,4].

      용접과 유사한 원리를 가지는 DED 공정은 레이저 헤드를 통하여 금속 분말과 고출력 레이저를 모재의 특정 위치에 조사할 때, 모재와 금속 분말이 순간 용융 및 응고되는 원리를 이용한 프린팅 기술로, Fig. 1에서 보는 것과 같이 신규 부품의 제작뿐만 아니라, 기존 부품에 대한 수리가 가능해 고부가가치 제품이나 장납기 부품 등에 적용이 가능하다. 뿐만 아니라, 기존 부품의 재질과 다른 이종소재를 이용하여 부품에 고경도, 내식성 등 기능성 부여가 가능하므로, 다양한 산업의 금속 부품, 특히 기존 부품보다 더 우수한 성능 또는 내구성을 가진 부품제작에 활용이 가능하다[5-11].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          DED applications
        
        

        

      

      특히, DED를 이용한 금속적층 공정은 전통적인 가공 공정에 비해 생산 비용이 높기 때문에 부가가치가 높은 기계 부품의 제조나 기계부품의 특성 강화를 위한 이종 재료 표면 코팅, 금형 외관 보수 등에 활용되고 있다. 한층씩 쌓아 올리는 일반적인 3D프린팅과 다르게 DED는 자유곡면 형상에 금속적층이 필요하고, 자유곡면 형상의 적층을 위해서는 금속 분말이 적층부와 수직으로 분사되어야 적층 두께의 편차를 최소화하며 높은 적층 품질을 유지할 수 있으므로, Fig. 2와 같이 5축 적층경로 생성이 필수적이다. 기존의 적층경로 생성은 기계가공에 적용되고 있는 CAM 소프트웨어를 기반으로 하고 있어, 기하학적인 형상정보만을 고려하고 있다. 하지만, 금속 3D프린팅 공정은 레이저를 조사하여 소재를 적층하는 공정으로서 레이저가 조사되는 경로와 레이저 용융풀(Melt Pool)의 응고 특성으로 가공형상이 형성되므로, 금속 3D프린팅 공정에서는 레이저 용융풀의 유동특성에 따라 적층 형상이 변하기 때문에 적층공정 특성을 반영하는 경로생성이 매우 중요하다[12-18].

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Laminating thickness uniformity by laminating path
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Path generation process
        
        

        

      

      따라서, 본 논문에서는 소재의 제거가 아닌 적층에 초점을 맞춘 적층공정의 물리적인 현상을 고려하고, 공정 노하우를 적용할 수 있는 금속 3D프린터용 적응형 5축 경로생성 CAM 소프트웨어를 개발하였다. 레이저 용융 풀 특성을 반영한 현장 적응형 경로 간격을 산출하고 공정 적응형 적층 경로를 생성하여 다양한 형상을 갖는 기계부품 가공에 대응할 수 있도록 하였으며, 5축 적층 경로 생성을 통해 적층 공정 적용 분야를 확대하는 목표를 가지고 적층 공정 최적화 및 레이저 출력 제어용 적층 폭 설정 기술 개발과 용융풀 모니터링 및 공정 데이터베이스를 적용한 통합 운영 시스템을 구축하였다.

    

    

  
    
      2. 적응형 CAM S/W 개발
      
        2.1 3축 적층경로 생성 및 시뮬레이션 기능
        적층경로 생성을 위해서는 3D파트 모델의 기하학적인 형상 정보를 활용할 필요가 있어 본 연구에서는 상용 CAD 소프트웨어의 플러그인(Plug-in)으로 사용자 인터페이스(UI)를 개발하여 적층경로 생성 전 필요한 CAD 기능을 최대한 활용하였다. 적층 높이에 따라 절단 평면으로 절단 후 폐곡선을 획득하고, 기존 허용공차 내에서 직선으로 분할하여 적층경로 패턴 생성 알고리즘을 구현하였다. 또한, 각 층의 경로를 연결할 수 있는 알고리즘과 레이저 온오프(On/Off) 기능을 조합하여 최종 적층경로 패턴 생성 기능을 구현하였다.

        Fig. 4와 같이 실제 적층 시 열누적, 금속의 용융상태 등을 고려하여 적층성능을 높이기 위한 다양한 적층경로 패턴을 생성하고 검증하였다.
								

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Path generation and verification
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simulation and collision detection
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            5 axis printing specified path generation
          
          

          

        

        생성된 적층경로는 실제 구동 시 장비 모듈 간/모듈 및 적층 경로 간 충돌이 발생할 수 있어 이에 적층 경로 시뮬레이션 및 자동 충돌 체크 기능이 요구된다. 이를 위해 장비 구동을 위한 G코드 파싱(Parsing)을 통해 장비의 이동명령을 분석하여 모션명령 블록들을 순차적으로 실행함과 동시에 이에 따른 모션 좌표를 기준으로 삼차원 객체들을 움직이고 적층 경로를 시각화하였다. 레이저 헤더에 영역을 설정하고 모델 객체와 충돌을 검사할 수 있는 CAD 내부의 모듈을 활용하여 메쉬 간 오버랩을 찾아 충돌을 검출하였다.

      

      
        2.2 자유곡면 표면 적층용 5축 적층경로 생성 기능
        자유곡면 표면을 따라가면서 적층을 수행하는 경로 개발을 위해서는 자유곡면의 CC점(Cutter Contact Point)을 찾고 그 점에서 법선 벡터를 기반으로 CL점을 생성하여야 한다. 허용공차 내에서 직선으로 분할하여 적층경로 생성 시에 활용하였지만, 원래 슬라이싱된 곡선에 대한 정보를 기반으로 해당 매개변수를 통해 곡면에 대한 곡률을 이용하여 법선 방향을 계산하였다. 또한 적층 실험을 통해 기하학적으로 계산된 적층경로의 물리적 현상을 반영하기 위해 레이저 열원에 의해 발생하는 미적층 및 과적층 최소방안 도출 및 적층경로 간 높이 설정 변경 등의 기능을 구현하여 기존 CAM 소프트웨어의 한계를 극복하고 적층공정에 특화된 CAM 소프트웨어를 구현하였다.

      

      
        2.3 레이저 출력 제어용 적층 폭 설정기술
        한 단면에서 적층을 위한 적층 폭 설정을 위해 적층 폭과 레이저 출력의 상관관계 실험을 진행하였다. AnyX-M250 DED 금속 3D프린터를 이용하여 45도 기울기, 평면부, 모서리부를 갖는 표준시험편에 Fig. 7과 같이 단일폭 적층 실험을 통하여 접합 형상에 따른 적층 품질 상관관계 실험을 수행하였다. 공정 조건에 따라 모서리 접합부, 평면 접합부, 빗면 접합부를 갖는 S45C 표준시험편에 SUS316 분말 소재를 이용하여 공정 테스트 후 형상에 따른 융융풀 크기를 측정한 결과 평면형상부는 표준 빔사이즈인 0.8 mm에 근접한 평균 0.83 mm의 크기로 측정되었고, 45도 경사면 형상부는 빔의 조사면적이 증가하여 평균 0.91 mm, 모서리 부위는 평균 0.75 mm로 감소하였고, 특히 이 부위에서는 용융풀의 크기가 불규칙적으로 관찰되었다. 이와 같이 0.8 mm 사이즈를 갖는 레이저빔이 조사 형상에 따라 면적이 달라지고, 적층공정이 달라짐으로 인해서 적층 품질이 다르게 나타나는 것을 실험을 통해 자료를 데이터베이스화하고, 3D프린팅 장비에 설치되어 있는 센서들로부터 실시간으로 추출되는 위치 데이터와 레이저, 가스 등의 공정 데이터 및 용융풀의 다양한 형상을 실시간으로 수집하고, 피드백하여 반영함으로써 적층품질을 높일 수 있는 통합 운영시스템을 구현하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Printing test on standard test specimens
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Cross-sections according to shape using standard test specimens
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Laser power control for constant set width
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Integrated operating program and real-time measurement and feedback
          
          

          

        

        용융풀에 대한 모니터링 및 공정 데이터베이스와 CAM에서 정의된 형상정보 등을 조합한 피드백 제어를 구현하여 실시간 반응제어가 가능한 레이저 출력을 조절하여 적층품질을 최적화하는 공정기술을 적용하였다. 이때, 근적외선(NIR) 카메라를 이용하여 획득한 용융풀 이미지를 머신비전 알고리즘에 적용하여 크기를 예측하고 적층 폭 값을 추출하도록 하였다.

      

      
        2.4 3차원 자유곡면 클래딩 설정기술
        5축 적층 레이저 클래딩을 적용하기 위해서는 적용 가능한 최소 곡률반경 및 최적화된 모션시스템이 필요하다. 우선 오목, 볼록의 표준시험편을 통해 적층헤드의 간섭 및 적층 가능한 최소곡률 반경을 도출하고, 두가지 형상(사각, 원형)의 적층실험을 통해 가감속 및 형상구현에 최적화된 모션시스템의 이송속도, 즉 각가속도를 설정하였다. 최적이송속도 및 최소곡률반경을 토대로 모듈, 적층소재, 경로 길이, 깊이나 높이 등의 비율, 최대/최소 이송속도(각가속도) 등을 종합하여, 곡률반경에 따른 시스템별 가상의 최적 적층경로를 생성하여 3차원 자유곡면 적층기술을 구현하였다.

      

    

    

  
    
      3. 산업용 금속 부품 제작 및 평가
      
        3.1 초고강도 제품의 냉간 프레스 전단금형 제작
        최근 자동차 업계는 차량 경량화를 통한 연비향상과 승객의 안전을 높이기 위하여 차체의 고강도 강판 사용비중을 높이고 있어 기존에 사용되는 전단금형보다 내구성이 향상된 솔루션에 대한 요구가 높아지고 있다. 이를 위해 고경도 금형강들이 사용되고 있으나, 고가의 소재비로 인하여 접근이 용이하지 않을 뿐 아니라 기존 방법으로 가공이 어려워 새로운 제작 방법이 요구되고 있다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 개발한 CAM 소프트웨어를 활용한 DED 기술을 적용하여 모재는 저가의 소재를 이용하고, 전단부만을 고강도용 금형소재로 적층하여 산업에서의 평가를 통한 검증을 진행하였다.

        금형의 베이스 부분은 저가의 S45C 소재를 이용하여 1차 절삭가공을 수행한 후, 적층시스템의 전용치구에 장착하고 전단부의 자유곡면 형상을 고강도용 G6 소재를 이용하여 적층하였다. 개발된 CAM 소프트웨어를 이용하여 적층부 형상설계 파트를 0.4 mm 간격으로 슬라이싱하고, 적층공정 최적화 데이터베이스의 레이저조건, 재료공급조건, 적층속도 등의 적층공정을 조합하여 적층경로를 생성하고, 경로생성검증 및 작업시간, 경로 누락등 적층용 CAM 소프트웨어의 유효성 검증 및 평가를 수행하였다. 기존의 방법으로는 제작이 어려운 선택적 형상 복원을 통한 전단금형을 5축 CAM 소프트웨어와 DED를 이용해 구현하였으며, 요구하는 형상정밀도 및 표면조도를 확보하고 인장강도 1,500 MPa 이상의 초고강도 강판의 블랭킹, 트리밍, 펀칭, 피어싱 성형 등에 효과적으로 적용될 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Curved cladding technology
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            Tool path for cold press shear mold
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            3D Printing of cold press shear mold using developed CAM S/W
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            3D Printing of pressure vessel
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            Measurement and results
          
          

          

        

      

      
        3.2 우주발사체 압력 용기 제작
        다품종 소량생산에 유리한 3D프린팅 기술의 수요가 빠르게 증가하고 있으며, 항공우주 분야는 생산품의 기술적 요구도와 부가가치 창출 수준이 높아 3D프린팅 적용 적합도가 가장 높은 분야이다. 해외에서는 수년 전부터 NASA, Boeing, GE, SpaceX 등 공공·민간 영역의 선진 항공우주 개발 주체들이 3D프린팅 기술을 적용함으로써 생산단가 절감 및 납기 단축 성과를 만들어내고 있다. 따라서 본 연구의 성과를 검증하기 위해 우주발사체의 추진력을 발생시키기 위한 추진기관 시스템에 탑재되는 고압용기를 제작하고 성능을 검증하였다. 압력용기는 반구형태의 형상을 가지고 있으며 절반으로 이등분하여 반구 형태로 적층작업을 수행하였다.

        SUS316 소재를 이용하여 300 mm 직경에 높이 150 mm의 반구형상을 레이어당 1 mm의 로봇시스템을 통해 적층을 완료하였다. 최종제품의 적층경로 성능 및 완성도를 평가하기 위해, 적층 제작된 압력용기 제품과 3D CAD 모델을 비교하여, 치수 정밀도(적층부 표준편차 비율 10%) 분석을 수행하였다. Polyworks 제품을 이용하여 적층제조된 용기의 3D 스캔을 통한 치수 분석 및 3D CAD 데이터와 비교분석을 통해 제품의 위치 및 두께 단변분석으로 10% 이내의 표준편차를 확인하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 5축 3D프린팅의 품질을 최적화하기 위한 에너지원의 최적 적응형 공구경로를 생성하는 CAM 소프트웨어를 개발하고 성능을 검증하였다. 부품형상을 재구성하고 각 형상에서 적층경로를 생성한 후 자동 충돌 검사를 포함한 경로 시뮬레이션 기능을 수행하는 기능을 구현하고, 장비개선 및 공정최적화를 통해 적층속도 및 적층품질을 향상하였다. 또한 공정실험 및 모니터링 결과에 기반하고 적층공정에 특화된 적응형 5축 적층경로를 생성함으로써 기계부품의 물리적 특성을 만족하는 고품질 적층형상을 제작하였다. 마지막으로, 산업용 부품에 대한 시제품 제작을 통해 CAM 소프트웨어의 성능을 검증하였다.
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