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The demand for satellite production and utilization has been increasing with the rapid space industry development;

especially, the performance of optical satellites for Earth and space observation is closely related to opto-mechanical

component manufacturing technology. Depending on the shape of the optical parts, limitations may arise during mechanical

cutting processing. To solve this problem, research is being conducted on the use of 3D printing technology manufacturing.

Therefore, in this study, to confirm the feasibility of manufacturing and utilizing opto-mechanical parts for microsatellites, we

performed an analysis of the optical surface void defect rate, surface roughness measurement, and reflectance

measurement according to the densification of 3D printed specimens before and after the HIP process. An average

roughness of 6 nmRa was obtained and it was confirmed that the reflector can be used in the infrared optical system of

the microsatellite currently in operation. The reflector after ultra-precision processing achieved a form accuracy of 32.39

nmRMS, which is the target value range for optical design. In conclusion, the possibility of manufacturing ultra-precision

reflectors using 3D printing technology was confirmed, and further research will be conducted on the development of

processing technology to improve surface roughness.
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1. 서론 

우주산업이 빠르게 발전함에 따라 위성제작 및 활용에 대한

수요가 증가하고 있다. 특히 위성체 무게에 비례하여 발사가격

이 높아지는 산업 특성상 성능은 우수하고 고집적 고가치의 기

술들이 접목된 초소형 위성들에 대한 연구가 빠르게 이루어지

고 있다. 초소형 위성은 임무 목적에 따라 다양한 탑재체가 장

착되며, 기존 상용위성에 비해 사용수명이 짧아 요구성능에 맞

는 지속적인 제품 공급체계가 필요하다[1].

현재 초소형 위성은 지구 및 우주 관측을 위한 광학 위성이

주를 이루며, 이러한 광학 위성의 성능은 광기계 부품 제작 기

술과 밀접하게 관련이 있다[2].

초소형 위성에 활용되는 광부품은 후면 형상과 광부품을 지

지하는 구조물의 형태에 따라 강성과 무게가 크게 변화하며, 기

존의 기계절삭 가공을 활용하여 이러한 형상을 구현함에 있어

제한점이 발생할 수 있다. 이 문제를 해결하기 위해 3D 프린팅

기술을 활용하여 일체형으로 광부품을 제작하는 연구가 이루어

지고 있으며, 관련 기술연구를 통해 디자인에 제약없이 경량화된
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형태로 다품종 소량생산 광학계 제작에 활용가능 할 것으로 기

대된다.

따라서 본 연구에서는 3D 프린팅 기술을 이용한 광학계 제조

수요에 대응하기위해, 초소형위성의 광기계 부품 제작 및 활용

가능성을 확인 하였다. 우선 3D 프린팅 소재에 대해 선행 기초

실험을 진행하였으며, 광부품으로 활용하기위한 평가 지표로

3D 프린팅 시편의 HIP (Hot Isostatic Pressing) 공정 전/후 치밀

화에 따른 광학면 공극 결함률 분석, 표면 거칠기 측정 및 반사

율 측정을 수행하였다. 이후 기초실험 결과를 기반으로 초소형

위성에 활용 가능한 반사경을 설계 제작하였다.

2. 실험방법 

3D 프린팅 기술을 활용한 광기계 부품 제작 순서는 아래의

Fig. 1과 같다. 순서는 크게 공정설계 단계, 적층제조 단계, 초정

밀가공 단계, 성능평가 단계로 이루어져 있다. 본 연구에서는 공

정설계 단계에서 제작목표를 고려한 출력조건 및 HIP 공정 조

건을 설정하고 적층제조 단계에서 실험 시편을 제작하였으며,

3D 프린팅 출력 및 소재 열처리, 소재 치밀화를 진행하였다. 이

후 초정밀가공 단계에서 선삭 다이아몬드 터닝가공을 진행하였

으며, 성능평가 단계에서는 표면 이미지, 표면 거칠기 및 표면

반사율 분석을 통해 성능 검증을 진행하였다.

2.1 3D 프린팅 시편 제작

광부품인 반사경 제작에 앞서 3D 프린팅시편에 대해 HIP 공

정 전/후와 Al6061-T6 소재에 대하여 기초실험을 진행하기 위

해 Fig. 2와 같은 Ø25, 8 t 실린더 형태의 실험 시편을 각각 제

작하였다.

3D 프린팅 기술은 소재와 목적에 따라 다양한 출력방법이 있

으나, 본 연구에서는 여러가지 3D 프린팅 기법 중 알루미늄 합

금소재를 사용하며, 비교적 높은 형상정밀도 보장되는 PBF

(Powder Bed Fusion) 방식의 3D 프린팅 시스템을 활용하였다

[3,4]. 3D 프린팅 장비는 독일 GE (General Electric) 사의 M2

S3 SL-6617G03127 장비를 사용하여 소재를 출력하였으며, 3D

프린팅의 분말은 AlSi10Mg 알루미늄 합금 소재를 선정하였다.

이 합금은 경량화 및 적외선 광학계 반사경 제작 측면에서 활용

가치가 높으며, 주로 반사경 제작에 사용되는 알루미늄 합금 소

재인 Al6061-T6와 유사한 기계적 특성을 갖고 있어, 본 연구의

활용소재로 선정하였다[5,6]. AlSi10Mg 파우더에 대한 프린팅

출력 조건은 Table 1과 같다. 

2.2 3D 프린터 출력물 HIP 공정 열처리

소재 치밀화를 위한 열처리 방식은 기존의 일축 방향으로만

가압하는 핫프레스 방식에서 개선된 HIP 방식을 선정하였으며,

HIP 방식은 가스압을 이용하여 피처리체에 등방압을 가할 수

있는 장점이 있다. HIP 공정의 경우 모든 방향으로부터 동등한

압력이 재료에 가해지기 때문에 재료내부의 공극이 소멸할 때

까지 서로 비슷하게 수축하며 확산현상에 의해 접합된다[7,8].

HIP의 경우 피처리제에 균일하게 압력이 작용하여 가압후의 형

상은 초기 피처리제의 형상과 큰 변형이 생기지 않아 제품 처리

상의 제약이 비교적 적은 것이 큰 특징이다. HIP 열처리 공정에

는 QUINYTUS 사의 QIH 32 장비를 활용하였으며, HIP 공정

조건은 Table 2와 같다.

2.3 초정밀 DT 가공 

광부품 표면을 가공하는 방법은 고정도의 다이아몬드 툴을

이용하여 나노 단위의 형상 정밀도와 표면거칠기를 구현 가능

한 DT (Diamond Turning) 가공법을 선정하였다. DT 장비는 고

성능 광부품의 광학적 성능을 만족시킬 수 있고, 비교적 가공자

유도 및 가공속도가 우수하여 비철금속의 초정밀 반사경 제작

을 위한 장비로 산업에 널리 활용되고 있다[9].

DT 공정은 Table 3의 조건으로 수행하였으며, Fig. 3과 같이

경면제작을 위해 초정밀 선삭 가공기인 Nanotech 650 F6 v2

장비 Spindle의 진공척에 소재를 직접 결합하여 가공을 진행하

였다.

Fig. 1 3D printing metal mirror process

Fig. 2 Materials for basic experiments

Table 1 3D printing conditions

Powder size [m] 15-63

Laser power [W] 370

Laser speed [m/s] 1,200

Spot size [m] 140

Hatching distance [m] 130

Layer thickness [m] 60

Table 2 HIP conditions

Pressure [MPa] 100

Temperature [oC] 510

Running time [min] 180

Cooling type [oC gas] 93
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2.4 3D 프린팅 소재 시편 성능평가 

본 실험에서 비교하고자 하는 초정밀 DT 가공된 광학면의

표면 공극 결함률을 분석하기 위해 TESCAN 사 주사전자현미

경을 활용하였다. 공극의 명확한 구분을 위하여 소재에 백금 코

팅 후 측정을 실시하였으며, HIP 공정 전/후 공극 분포를 중심

으로 분석하였다. 소재에 따른 표면 거칠기의 정량적인 측정을

위해 Bruker 사의 NPFLEX 백색광 간섭계를 활용하였다. HIP

공정 전/후 및 Al6061-T6 시편 임의의 다섯 영역에 대해 평균적

인 거칠기와 면적을 측정하기 위해 10배율로 측정하였다. 

적외선 영역에서의 반사율을 분석하기 위해 적분구(Integrating

Sphere) 방식의 PerkinElmer 사의 LAMBDA 1050 + 반사율 측

정기를 활용하였다. HIP 공정 전/후 및 Al6061-T6 시편의 중심

25.4 mm2 면적에서 적외선 1,000-2,300 (nm) 파장 영역에 대해

측정하였다.

3. 실험결과 

3.1 DTM 가공 표면 공극 분석 결과

Fig. 4는 HIP 공정 전/후의 소재에 대하여 초정밀 가공된 광표면을

광학현미경과 SEM 이미지를 확인한 결과이다. Fig. 4(a)는 HIP

공정 전/후 표면 공극 분포에 대한 광학 현미경 이미지이며,

HIP 공정 전의 표면에 비해 공극 결함의 분포 감소를 확인하였

다. Fig. 4(b)는 표면상 존재하는 공극 크기에 대한 주사현미경

이미지이며, HIP 공정 전 표면은 수백 m 단위 사이즈의 공극

이 다수 보이는 반면 HIP 공정 이후 표면에서는 공극의 분포도

적으며 수 m 단위로 크기가 줄어든 것을 확인하였다.

3.2 DTM 가공 표면 거칠기 측정 결과

Fig. 5와 Table 4는 HIP 공정의 전/후 및 기존 Al6061-T6 알

루미늄 합금소재를 백색광 간섭계로 표면 거칠기를 측정한 결

과이다. HIP 공정 전 초정밀 가공한 시편의 경우 가공으로 인해

소재의 공극부가 드러나 표면 거칠기가 평균 21.20 nm R
a
로 측

정되었으며, 초소형 위성용 광학계에 활용하기에는 어려운 것으

로 분석되었다. 반면 HIP 공정 후 초정밀가공한 시편의 경우

Al6061-T6 소재에 비해 높은 표면 거칠기를 보였으나, 적외선

Table 3 Experimental condition (DT)

Parameters Conditions

Spindle speed [RPM] 1,500

Feed rate [mm/min] 2

Depth of cut [µm] 2

Fig. 3 Diamond turning machine setting

Fig. 4 Surface of AlSi10Mg part before and after HIP

Fig. 5 After DT processing roughness measurement
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광학계에는 적용 가능한 평균 6 nm R
a
의 표면거칠기를 확인할

수 있었다. 

3.3 DTM 가공 표면 반사율 측정 결과

Fig. 6은 HIP 공정 전/후 소재 및 Al6061-T6 알루미늄 합금소

재의 초정밀 가공한 표면을 반사율 측정기로 분석한 그래프이

다. IR(1,000-2,300 nm) 영역대의 반사율을 측정한 결과 HIP 공

정으로 인해 표면상의 공극들의 분포도가 줄어 HIP 공정 후 소

재는 HIP 공정 전에 비해 약 14%의 증가한 반사율로 측정되었

다. 이는 기존 Al6061-T6과 비슷한 수준이며, 일부 적외선 영역

에서의 활용가능성을 확인하였다

4. 3D 프린팅 기술 적용 사례

4.1 초소형위성용 알루미늄 합금 반사경 설계

앞선 실험들의 결과를 바탕으로 3D 프린팅 기술을 활용한 광

부품 제작 가능성을 확인하고자, 경량화 설계 해석된 반사경에

본 기술을 적용하였다. 제작하고자 하는 부품은 Fig. 7과 같은

밀도법 최적화 방법을 이용하여 초기형상에서 45회 반복 경량

화 과정을 거쳐 기존 형상대비 60% 무게 절감을 확인하였다.

4.2 초소형위성용 알루미늄 합금 반사경 가공결과

3D 프린팅 기술을 활용하여 Fig. 8의 제작된 반사경 형상 정

밀도는 접촉식 방식의 측정기로 측정하였으며, 32.39 nmRMS

의 형상정밀도를 얻었다. 상세 측정결과는 Fig. 9와 Table 5와

같다.

5. 결론

점차 소형화가 요구되는 초소형위성 광학계의 광부품 제작

수요에 대응하기 위해 3D 프린팅 기술을 활용한 초소형위성용

광부품 제작가능성에 대해 연구를 수행하였다. HIP 공정 전/후

3D 프린팅 시편에 대해 공극 분포도와 크기, 표면 거칠기, 반사

율측정 기초실험 과정을 거쳐 초정밀 가공된 3D 프린팅 소재에

Table 4 3D printing mirror roughness data

Before HIP After HIP Al6061-T6

#1 R
a
 [nm] 14.45 6.01 1.86

#2 R
a
 [nm] 22.53 5.78 1.77

#3 R
a
 [nm] 14.23 6.41 1.85

#4 R
a
 [nm] 24.39 6.38 1.79

#5 R
a
 [nm] 30.42 5.42 1.80

Aver R
a
 [nm] 21.20 6 1.81

Fig. 6 IR(1,000-2,300 nm) band reflectance measurement

Fig. 7 Topology optimization history 

Fig. 8 3D printing mirror

Fig. 9 3D printing mirror form accuracy measurement

Table 5 3D printing mirror shape accuracy data

Pvt [m] 0.15

Smn [min] 0.84

Xp [mm] -10.99

RMS [nm] 32.39

Slpe rms [sec] 4.05
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대해 백색광 간섭계를 활용한 표면 거칠기를 측정한 결과 평균

적으로 6 nm R
a
의 거칠기를 얻었다. 현재 임무수행중인 초소형

위성 적외선 광학계의 경우 5 nm R
a
대의 표면 거칠기의 반사경

을 활용하는 것으로, 본 연구에서 제작한 반사경의 경우 해당

파장영역대에서 활용 가능한 것으로 확인하였다. 3D 프린팅 기

술을 적용하여 제작된 반사경은 ANSYS 해석 과정을 통해 기

존 설계 대비 60%의 무게 절감이 이루어졌으며, 본 연구를 통

해 3D 프린팅 기술과 HIP 공정과 초정밀 가공 공정을 적용한

초정밀 광부품 제작가능성을 확인하였다. 이후 추가적인 표면

거칠기를 향상시키기 위한 최적가공공정 개발연구와 광학 성능

검증에 대한 추가 연구를 진행할 예정이다.
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