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상도 손쉽고 빠르게 제작할 수 있도록 하였다. 또한 G-Code가 단일 툴에만 적용되는 문제점을 해결하고 기존 

3D 모델링 툴로써 관리할 수 없는 기계의 세부 동작들을 제어할 수 있도록 소프트웨어를 개발하였다.

ABSTRACT

In this paper, we developed the multi-tool carving machine which integrates the existing hot-wire carving machine, 

hot-wire cutting machine and spindle so that the shape of complex structure can be produced easily and quickly. We 

have also developed software that solves the problem that G-Code applies only to a single tool, and controls the details 

of the machine's operations that can not be managed with existing 3D modeling tools.
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 Ⅰ. 서  론

국내외 조형물 시장은 경제력 향상으로 미술 저변

이 확대하면서 시장의 규모가 커지고 지속적으로 성장

하고 있다[1]. 1995년 문화예술진흥법에서 건축물 미술

장식제도가 의무화되면서 지난 20년간 건물내외에 조

성된 공공미술품이 크게 늘었다. 지난해까지 국내에 1

조850억 원 가치의 공공조형물 1만3517점이 설치됐으

며 매년 500억 원대 규모의 시장이 형성돼 있다.

조형물은 미술의 한 분야로서 단순히 건축물의 미

관을 장식해 주는 역할 뿐만 아니라, 도시 환경과의 

친밀감과 상징적인 장소로서의 지표적 기능을 지니고 

있다. 주변 환경 또는 자연을 미술작품과 동일시하는 

새로운 분위기 속에서 조형물이 건축물에 결합되어 

건축의 조형미까지도 극대화시키는 새로운 이미지의 

도시경관을 만들어 내고 있다. 또한 광고와 홍보매체

가 다양하게 발전하면서 남보다 좀 더 독특하고 특별

한 광고수단의 필요성이 증대되어 왔다[2-4]. 여기에

서 조형물이 큰 역할을 하고 있다[5]. 

앞서 언급된 이유로 조형물의 다작이 요구되지만 

조형물 제작은 수작업의 의존이 크고, 많고 복잡한 작

업 공정 때문에 제작비용이 높다. 기존에 존재하는 조

각기들은 과다한 제작 시간, 심각한 소음, 별도의 공

정이 필요로 하는 등의 여러 문제점을 안고 있다

[6-7]. 또한 기존의 3D 모델링 툴은 기계 조작 기능
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이 제한되어 있다. 따라서 새로운 종류의 조각기와 제

어 시스템을 필요로 한다[8-11].

본 연구는 이러한 문제점을 해결하기 위해 멀티 툴 

조각기와 통합 제어 소프트웨어를 개발하였다.

Ⅱ. 하드웨어 개발

2.1 다축 프레임 개발

다축 조각기는 X, Y, Z축의 움직임을 기본으로 하

고, A, B의 회전축으로 구성하여 4면의 입체가공이 

가능하도록 구성된다. C축의 회전축은 열선장치와 스

핀들장치가 연결되어 자동으로 툴을 바꾸어 조각이 

가능하도록 개발했다.

Z축은 기둥에 따라 통째로 움직이게 하여 툴과 몸

체의 멀어짐으로 떨림 현상을 최소화하였다. 회전축인 

A, B축은 선택이 가능하도록 하여 효율적인 가공 방

법을 선택하여 적용할 수 있도록 했다. A축의 맞은편

에 있는 고정 장치는 거리 조정이 가능하도록 하여 

1800mm까지 가공할 수 있도록 했다. 그림 1은 다축 

프레임의 모형이다. 

그림 1. 다축 프레임 모형
Fig. 1 Multi-axis frame model

2.2 가공 툴 개발

기존의 조각 방식은 스핀들 방식과 열선 커터기 방

식이 있다.

스핀들 방식은 스핀들이라는 긴 막대를 빠르게 회

전시켜 재료를 깎아내는 방식이다. 재료의 세부묘사가 

가능하며 매우 정밀하나 비산먼지와 소음 문제가 심

하며 비트 흔적이 남는다. 또, 가공 시간이 길어 생산

성이 다른 여러 방식들보다 좋지 않다.

열선 커터기 방식은 열선을 이용해 재료를 자르는 

방식이다. 시간이 빠르고 먼지가 없다는 장점은 있으

나 직선으로밖에 움직이지 못하기 때문에 세부묘사가 

거의 불가하여 작업 후 별도 공정이 요구된다. 또한 

가공 과정 중에 유해가스도 발생한다.

본 조각 장치는 열선에 의해 덩어리를 떠내는 방식

으로 스핀들 방식과 열선 커팅기 방식의 단점을 보완

하는 것이 핵심 아이디어다. 열선에 의해 덩어리를 떠

내기 때문에 먼지와 소음이 없으며, 가공 시간을 단축

할 수 있다. 열에 의한 코팅막이 형성되게 하여 가공

된 재료에 튼튼한 표피막을 입힌다. 또한 열선의 모양 

변형과 탈부착이 가능하기 때문에 거의 모든 형태의 

조각이 가능하다. 그림 2는 기존 툴의 장점을 결합시

킨 방식을 보여준다. 그림 3, 4는 각각 열선 조각 툴

의 개념도와 응용도이다.

그림 2. 툴 결합법
Fig. 2  Way to combine tools

그림 3. 열선 조각 장치 개념도
Fig. 3 Concept of the hot-wire craving tool
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그림 4. 열선 조각 장치 응용도
Fig. 4 Application of the hot-wire craving tool

2.3 툴 자동교환 헤드 개발

가공 시 효율적인 가공 방법을 선택할 수 있도록 

툴 자동교환 헤드를 개발했다. 필요에 따라 열선 조각 

장치와 스핀들을 교환하여 작업의 효율성을 높일 수 

있다.

회전 장치는 스핀들과 열선 조각 툴을 연동하여 

360° 회전할 수 있도록 했다. 열선 장치는 X축의 가

이드와 연동 할 수 있도록 하고 열선의 길이를 1m 

이상 펼칠 수 있도록 했다. 열선을 감는 장치와 스프

링 장치를 갖추었기 때문에 열선이 열에 의해 늘어나

거나 끊어지는 현상을 방지하였다. 그림 5는 툴 자동

교환 헤드의 모형도이다.

그림 5. 툴 자동교환 헤드의 모형도
Fig. 5 Model of automatic tool exchange head

2.4 유해가스 저감 장치 개발

열선장치의 열로 스티로폼을 녹이는 과정에서 유해

가스가 발생하여 환경오염 및 작업자의 건강에 영향

을 미칠 수 있다. 따라서 유해가스 저감 장치를 통해 

유해가스를 외부로 빼내는 장치를 만들어 문제를 해

결하고자 하였다. 열선 조각장치 위에 탈부착이 가능

하고, 주름관을 사용하여 길이조정이 가능하다. 흡입

구는 열선장치의 연기를 흡입할 수 있도록 구성했다. 

흡입된 가스는 에어필터나 활성탄을 거쳐서 외부로 

배출된다.

Ⅲ. 소프트웨어 개발

3.1 개발 도구 및 운영 환경

멀티 툴 조각기를 위한 G-Code 조작 프로그램의 

개발 환경과 운영 환경은 표 1과 같다.

표 1. 프로그램 개발 도구 및 운영 환경
Table 1. Program development tools and operating 

environment

Content

Development 

tool

· Microsoft C# 2015

· .NET Framework 4.7

· Windows Forms

Operating

Environment

· .NET Framework 4.0 

· RAM 200M 

· HDD 150M 

· CPU 750MHz 

3.2 인터페이스 구현

인터페이스는 윈도우 폼을 이용하여 구현하였다. 

윈도우 폼은 마이크로소프트 닷넷 프레임워크의 일부

로서 인터페이스를 만들기 위해 많은 기능을 제공한

다.

프로그램의 인터페이스는 직관적으로 구성되어 있

어 사용자가 빠르게 기능을 익혀 사용할 수 있다. 작

업 실행 속도는 입력되는 데이터의 크기에 비례하기 

때문에 1GB 크기의 데이터를 처리하는 데, 0.01초 이

하의 작업 시간을 보장한다. 대부분의 기계 제어 코드

는 100MB보다 작기 때문에 사용자는 실질적으로 작

업 수행 시간을 인지하지 못한다. 그림 6는 소프트웨

어 인터페이스이다.
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그림 6. 소프트웨어 인터페이스
Fig. 6 Software interface

3.3 파일 입출력 구현

파일 입출력은 크게 세 부분으로 구성하였다. 파일

을 읽어오는 기능, 읽어온 파일을 임시 파일에 저장하

는 기능과 수정 사항을 모두 반영하여 최종적으로 저

장하는 기능이다.

파일 입력을 읽어오는 기능은 OpenFileDialog 함수

를 이용하여 구현하였다. 사용자가 파일을 찾을 때 윈

도우에서 제공하는 기본 기능으로 별개의 창을 띄워 

사용자가 원하는 파일을 선택하는 방식이다. 파일 필

터를 이용하여 기계 제어 코드 파일과 다른 확장자를 

가진 파일을 모든 파일을 무시하며 경로는 윈도우 사

용자가 설정한 기본 드라이브에서 시작한다. 사용자가 

선택한 파일이 적절하면 Open버튼 옆의 텍스트 상자

에 파일 경로를 표시하고 파일의 데이터를 읽어와 임

시 파일에 저장한다. 그 후 사용자가 선택한 파일을 

실행하여 그 내부 코드를 새로운 창을 생성하여 표시

한다. 선택한 파일이 적절하지 않을 경우엔 오류 메시

지를 띄운다.

임시 파일은 사용자가 수행한 작업이 파일에 모두 

반영되거나 또는 전혀 반영되지 않도록 하기 위한 파

일이다. 원본 파일 보호와 중간 단계까지 실행되고 실

패하는 일이 없도록 하기 위함이다. 프로그램에 구현

된 기능들은 실제로 임시 파일과 상호작용하며 사용

자가 의도한 작업을 모두 수행한 뒤에 새로운 파일로 

저장할 수 있다.

저장 기능은 SaveFileDialog 함수를 이용하여 구현

하였다. 기본적으로는 제어 코드에 해당하는 확장자로

서 파일을 저장한다. 그러나 사용자가 원할 경우에 어

떤 확장자든 사용할 수 있다. 기본 확장자로 저장됐을 

경우 사용자가 작업한 내용이 제대로 적용되었는지 

확인할 수 있도록 새로운 윈도우 창을 띄워 내용을 

표시해 준다. 그림 7은 프로그램 구조도를 보여주는 

도해이다.

그림 7. 프로그램 구조도
Fig. 7 Program structure chart

3.4 주요 기능 구현

실제 기계를 제어하는 코드는 G-Code이고 G-Code

는 하나의 텍스트 파일로 간주하여 다룰 수 있다. 따

라서 기계 제어 기능을 구현하는 문제는 텍스트 파일

을 처리하는 문제로 치환할 수 있다.

G-Code는 크게 세 부분으로 구성된다. 행위 코드, 

축 코드, 그리고 세부 설정을 위한 코드이다. G-Code

는 반드시 한 줄 내에 세 종류의 코드를 모두 포함해

야 하고 각 코드들은 공백 문자로 구분되어 있다. 따

라서 한 줄의 명령을 읽고 공백 문자를 기준으로 나

눈 뒤 변수에 저장하면 명령을 조정할 수 있게 된다.

StreamReader 클래스의 객체를 선언하여 임시 파

일에 저장된 데이터를 먼저 읽어와 객체에 저장한다. 

그 후 인터페이스와 통신하여 사용자가 원하는 작업 

명령을 읽어와 변수에 저장한다. 사용자가 요구하지 
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않는 작업들과 관계된 텍스트 박스에서는 공백 문자

열을 보내오는데, 타입이 다른 변수에 저장되면 문제

가 발생하므로 타입의 적절성을 검사하는 함수를 구

현해 두어야 한다.

StreamReader 클래스의 객체에 저장된 내용을 한 

줄씩 읽어오면서 사용자가 변화를 주고자 하는 코드

를 읽었을 때 해당 코드에 변형을 주면 된다. 

StreamReader로 읽어오는 모든 내용은 문자열 변수

이므로 코드 각각도 문자열 변수이다. 그런데 인터페

이스로부터 받은 변수는 축이나 행동 등을 표시하는 

문자열 변수와 수치를 표시하는 정수형 변수이므로 

서로 비교가 불가능하다. 따라서 객체에서 읽어오는 

코드를 분리하여 각각 문자열 변수와 정수형 변수에 

저장해야 한다. 이는 정규 표현식을 이용해 처리 가능

하다.

각 코드에 사용자가 요구한 것들을 적용한 뒤에 다

시 한 줄의 명령으로 합치면 사용자의 요구가 완벽히 

반영된다.

현재 인터페이스로 조정할 수 있는 것은 좌표축, 

각도, 속도, 행위 명령이다. 좌표축은 코드로 X, Y, Z

이며 각도는 A, 속도는 F, 행위는 G이다. 사용자가 

더 많은 기능을 요구할 경우 요구에 해당하는 코드를 

찾은 뒤, 위와 같은 방식으로 구현하면 된다. 그리고 

좌표축을 표시하는 코드는 순서가 바뀌어도 같은 명

령으로 인식한다. 그림 8은 주요 기능들의 중심 알고

리즘을 순서도로 나타낸 것이다.

그림 8. 주요 함수 알고리즘
Fig. 8 Main function algorithm

IV. 결 론

개발된 멀티 툴 조각기는 기존 제품의 열선조각, 

열선 커팅, 스핀들 방식의 기능을 한 제품에서 모두 

사용할 수 있게 개발하여 복잡한 구조의 형상도 손쉽

고 빠르게 제작할 수 있다. 기존의 조각기는 각 방식 

마다 소음과 오랜 제작 시간 등의 문제점이 있었다. 

그러나 이 멀티 툴 조각기는 각 방식의 장점만을 취

해 통합한 결과, 비용을 상당히 절감할 수 있을 것으

로 보인다. 이를 통해 고품질 저가격의 조형물을 영세 

자영업자에게도 공급할 수 있을 것으로 보인다.

또한 여러 개발도상국들의 조형물 시장이 커지면서 

조형물을 제작하는 조각기 시장도 커지고 있다. 멀티 

툴 조각기는 커져가는 조각기 수요를 충족시킬 수 있

을 것으로 보인다.

개발된 소프트웨어는 기계의 동작을 더욱 세밀하게 

제어할 수 있게 도와주어 좀 더 빠른 제작과 세밀한 

표현을 가능하게 한다. 기존 3D 모델링 툴은 물품의 

제작 기준점 제어, 물품 제작 시 구간별 속도 조정과 

자유로운 축 변경 등의 기능이 제한된다. 이 소프트웨

어는 이를 극복하여 기기의 성능을 향상시킬 수 있다.
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