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이동윤1, 서명배1*, 주기범2

1한국건설기술연구원 미래융합연구본부, 2한국건설기술연구원 스마트건설혁신본부

Development of Design Support Tool for Building 3D printing

Dongyoun Lee1, Myoung-Bae Seo1*, Ki-Beom Ju2

1Department of Future Technology and Convergence Research, 
Korea Institute of Civil Engineering and Building Technology

2Department of Smart Construction, Korea Institute of Civil Engineering and Building Technology

요  약  최근 3D 프린팅 기술이 발전함에 따라 건축분야에도 3D 프린팅 기술을 접목하여 건축 기술 혁신과 생산성을 
높이고자 많은 연구들이 진행되고 있다. 해당 분야의 주된 연구들은 일반적으로 3D 프린터 개발, 건축물 3D 프린터에
적합한 재료 개발에 관한 것들이다. 장비와 재료분야에 비해 건축물 모델링 도구의 대표적인 BIM 데이터를 건축물에
대한 3D 프린팅에 적합하게 적용될 수 있도록 하는 설계지원도구에 관한 연구는 미비하다. 또한 기존 3D 프린팅 슬라이
싱 프로그램은 제조업 중심으로 상용화되어 있어, 건축용 3D 프린팅에 적용하기에 적합하지 않는 부분이 나타난다. 따라
서 본 연구에서는 건축물 3D 프린팅에 적합한 설계지원도구를 개발하고자 한다. 개발된 설계지원도구는 임의의 모델링 
데이터를 기반으로 검증을 하였다. 검증 결과, 벽체패턴 생성은 오류가 발생하지 않고 정확하게 모델링되는 것으로 나타
났으며, 공기산출은 본 연구에서 제시한 수식이 유효한 것으로 나타났다. 또한 본 연구에서는 STL 파일 출력 시 에러를 
최소화하기 위해 최대 가장자리 길이를 100mm로 정하여 출력하는 것으로 검토하였다.

Abstract  Recently, most studies of 3D printing in construction have focused on the development of 3D 
printers and materials suitable for construction 3D printers. In comparison, there has been little research
on design support tools that enable representative BIM data of building modeling tools to be applied to
3D printing. In addition, existing 3D printing slicing programs are commercialized around 
manufacturing, showing that they are unsuitable for construction 3D printing. Therefore, this research
aims to develop a design support tool for 3D printing for buildings. The developed design support tool 
was validated based on arbitrary BIM data. Verification showed that wall pattern generation was modeled
accurately without errors, and a calculation of the construction period showed that the formula 
presented in this study was valid. Furthermore, the maximum length of the mesh split was set to 100mm
to minimize errors when converting to STL files.
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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적
최근 4차 산업혁명기술 중의 하나인 3D 프린팅 기술

이 산업전반에 확산되고 스마트시티 및 건설자동화 관련 
기술에 대한 시장의 수요가 증가됨에 따라 Building 
Information Modeling(BIM)을 기반으로 3D 프린팅 
기술을 건설에 접목하는 연구들이 국내외에서 활발히 진
행 중이다[1]. 제조업에서 시작된 3D 프린팅 기술은 국
가에서 추진 중인 건설 자동화 기술 중 무인시공 자동화
기술의 핵심기술 중의 하나로 스마트 시티 기반 기술로 
활용될 가능성이 매우 높으며 재난 및 재해지역의 급속
시공, 저개발국가의 대형 주택단지 보급, 극한지 시공 등 
신규시장 개척이 가능한 신기술이다[2].

3D 프린팅의 주요 원천기술은 크게 3D 프린팅 장비, 
3D 프린팅 재료, 3D 모델링 및 슬라이싱 기능 등이다. 
건축 3D 프린팅은 대부분 모르타르기반의 재료를 사용
하고 있으며, 최근에는 이 기술을 이용하여 비정형 거푸
집을 제작하는 연구도 진행되고 있다[3]. 3D 프린팅 장
비를 개발하는 연구로는 주로 겐트리(Gantry)타입의 장
비에 관한 것들이며, 최근 들어 델타(Delta), 크레인
(Crane), 다관절로봇 등 다양한 타입의 장비들이 개발 
및 연구되고 있다[4]. 

건축에서의 3D 프린팅은 설계 도구를 이용하는 것에 
있어, 단순 디자인의 역할 뿐만 아닌 공정관리 및 물량산
출 등의 관리적 역할이 요구되기도 한다. 이에 따라 건축
설계단계에서부터 사용되는 BIM이 3D 프린팅에 핵심적
이 설계도구의 역할로 나타나고 있다[5]. BIM 데이터를 
기반으로 3D 프린팅 건축물을 시공하기 위해서는 급속
시공이 가능한 재료, 건설장비 등과 더불어 3D 프린팅 
시공에 필요한 신공법, 원가/공기 산정, 출력을 위한 구
조물 형상 및 위상최적화 등이 필요하다. 그러나 현재 건
축 3D 프린팅의 기술은 초기 및 성장단계로 이와 같은 
요구사항을 지원할 수 있는 설계지원도구 및 플랫폼이 
부재하다[6]. 그리고 3D 모델링은 건축에서도 다양한 
3D 모델링 도구들이 상용화되어 있으나, 기존의 3D 프
린팅 슬라이싱 프로그램은 제조업을 중심으로 상용화되
어 있고, 건축 3D 프린팅에 이를 적용할 경우 건축분야
에 상용화된 장비가 없어서 슬라이싱 프로그램에서 장비
의 특성을 반영할 수 없다. 

이와 같은 문제점을 극복하기 위해 최근 발표되고 있
는 건축물 3D 프린팅 시공 사례는 대부분 자체적인 슬라
이싱 기능을 개발하거나, 수동으로 장비의 경로를 좌표로 

지정하여 움직이는 방식으로 운영하고 있다. 그러나 이 
또한 자체적인 프로그램으로 타 장비에 대한 호환성이 
떨어지는 문제점이 있다[5]. 이와 같은 문제점을 극복하
기 위해서는 대형 목적물, 모르타르기반 재료, 구조적 안
전성 등 건축의 특성을 반영한 슬라이싱 기능, 공정 및 
원가 산출 기능, 설계지원 기능 등이 포함되고, 타 유형의 
3D 프린팅의 장비와 호환성이 높은 3D 프린팅 설계지원
도구 개발이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 건축분야 
3D 프린팅 사례들을 통해 도출된 3D 프린팅 슬라이싱 
프로그램의 필요기능을 바탕으로 건축물 3D 프린팅 설
계지원도구를 개발하고자 한다.

1.2 연구의 범위 및 방법
본 연구는 건축물 3D 프린팅 설계지원도구를 개발하

는 것으로, 건축분야 3D 프린팅 주요방식인 거푸집 프린
팅 방식, 유닛단위 프린팅을 통한 조립방식, 현장에서 직
접 출력하는 방식[7] 중에서 현장에서 직접 출력하는 방
식을 대상으로 설계지원도구를 개발한다. 또한 본 연구의 
3D 프린터 타입은 가장 일반적으로 사용되는 겐트리 타
입을 대상으로 한다. 

연구의 방법은 다음과 같다. 기존 건축 3D 프린팅 설
계도구에 대하여 모델링 소프트웨어, 핸디 툴, 슬라이서 
등을 고찰하고, 건축물 3D 프린팅 설계지원도구 설계를 
위해 개념 정의 및 핵심기능 선정, 모델링 도구 선정을 
한다. 이후 설계에서 제시된 기능을 포함한 설계지원도구
를 개발하고 선정된 핵심기능 중심으로 검증한다.

본 연구의 순서는 다음과 같다.
첫째, 기존 건축 3D 프린팅 설계도구의 고찰을 건축 

3D 모델링 소프트웨어, 핸디 툴, 슬라이서을 대상으로 
수행한다. 둘째, 본 연구의 건축물 3D 프린팅 설계지원
도구의 정의하고, 핵심 기능 및 3D 모델링 도구를 선정
하여 설계지원도구를 설계한다. 셋째, 설계된 설계지원도
구를 바탕으로 핵심 인터페이스를 설계를 수행하고, 벽체 
패턴 자동 적용 기능, 공기산출 및 공정추정 모듈 기능 
그리고 공정산출 기능을 개발하여 3D 프린팅 설계지원
도구를 제시한다. 마지막으로 개발된 설계지원도구를 검
증하기 위해 예시를 통해 벽체패턴 자동 적용 기능과 공
기산정, STL 파일 출력 등을 검토한다.

2. 기존 건축 3D 프린팅 설계도구 고찰

일반적으로 건축물 3D 프린팅 출력 프로세스는 건축
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물 설계, 설계검토, 모형 제작, 실제 출력 등의 단계로 구
성된다. 해당 프로세스 중 설계 및 설계검토를 수행하기 
위해 AutoCAD Revit(이하 Revit), Rhino 3D 등과 같
은 건축 3D 모델링 소프트웨어, MakePrintable, 
MeshFix 등과 같은 핸디 툴, 3DprinterOS, Ultimaker 
Cura와 같은 슬라이서 프로그램을 이용한다. 다음으로 
기존 건축 3D 프린팅에서 사용되는 상용화된 건축 3D 
모델링 소프트웨어와 핸디 툴, 슬라이서를 고찰하였다.

2.1 건축 3D 모델링 소프트웨어
건축 3D 모델링 소프트웨어는 국내에서 가장 많이 활

용되고 있는 Revit, Rhino 3D, TEKLA, SketchUP, 
3Ds Max, ZBrush 등 모델링의 방식에 따라 다양한 프
로그램들이 존재한다. 본 연구에서는 3D 프린팅 시장에
서 많은 사용자층을 보유하고 있는 Revit과 Rhino 3D, 
Fusion 360을 중심으로 고찰하였다.

2.1.1 Autodesk Revit[9]
Revit은 건축, 기계 등과 같은 설계 프로그램 개발사

로 유명한 Autodesk 사의 프로그램이며, 국내에 가장 
많이 보급되어 있는 소프트웨어로써 많은 사용자를 보유
하고 있다. 이는 구조설계 외에도 프로젝트 차원에서 중
요한 다양한 컨텐츠를 제공하고 모델의 시각화, 부속의 
명세와 수량 및 기타 다양한 도구 기능 등이 포함되어 있
다. 또한 Revit은 기하형상과 좌표를 이용하여 다른 프로
젝트와 결합할 수 있는 가능성을 제공함에 따라 지도정
보 또는 지형에 모델을 투영할 수 있다.

2.1.2 Rhino 3D[10]
Rhino 3D는 Zbrush와 3Ds max의 폴리곤 모델링 

방식이 아닌 넙스(Nurbs) 모델링 방식이기 때문에 각 부
위의 치수 확인이 가능하며, 공학적인 수치로 곡면을 제
작 가능하여 제품 디자이너들이 자주 사용하는 3D 모델
링 도구이다. 이는 정확한 도면이나 도면의 대체할 수 있
는 정면, 측면, 윗면 아랫면의 사진이 확보가 되면 모델링 
작업시간을 다른 3D 프로그램에 비해서 압도적으로 단
축할 수 있는 특징이 있다.

2.1.3 Fusion 360[11]
Fusion 360은 Autodesk Revit과 같이 Autodesk 

사에서 개발한 도구로 다양한 3D 프로그램들의 기능들
을 섞어 만든 프로그램이다. Fusion 360의 주요기능으

로는 자유형 모델링, 솔리드 모델링, 파라메트릭 모델링, 
메쉬 모델링, 시뮬레이션, 데이터 변환, 조립품 모델링, 
렌더링, 에니메이션, 3축 기계가공이 있다.

2.2 핸디 툴(Handy Tool)
3D 모델링된 파일은 3D 프린터로 출력이 가능하도록 

STL 파일로 변환이 된다. 변환된 STL 파일은 곧바로 3D 
프린터에 입력되는 것이 아닌 출력이 가능하도록 오류검
토가 이뤄지는 단계를 거치게 된다. 이때 오류검토 및 출
력이 가능한 STL 파일로 변환해주는 도구가 핸디 툴이
다. 핸디 툴은 STL파일을 읽어 유효성을 검토하고, 필요
한 경우 수정과 보완을 통해 프린팅 가능한 STL파일로 
출력변환하거나 G-Code를 생성하는 기능이 있다. 다음
은 주요 핸디 툴들을 고찰한 것이다.

2.2.1 MakePrintable[12]
MakePrintable은 웹 서비스 형태로 지원되며, 프린

팅 전에 3D 모델파일을 업로드하여 이용한다. 이 프로그
램은 모델 정보를 읽어 프린팅이 가능유무를 판단하고, 
자동 수정하여 프린팅 가능한 상태로 사용자에게 피드백
해주는 형태이다.

2.2.2 MeshFix[13]
MeshFix는 오픈소스 3D 모델 수정도구로 모델 상에 

존재하는 비접합부나 자기접촉 문제 등의 문제들을 파워
풀하게 해결해주는 프로그램이며, 윈도우 플랫폼 상에서
만 구동된다. 출력물은 삼각메쉬로만 출력되며, 프린팅 
가능한 형태로 출력해주는 특징이 있다.

2.2.3 Meshmixer[14]
Meshmixer는 3D 메쉬계의 “만능칼“로 비유될 정도

로 다재다능한 기능을 가지고 있으며, 파워풀한 수정 도
구로서 최신 삼각 메쉬 편집기를 탑재하고 있다. 그러나 
스케일링이나 미러링과 같은 기본적인 기능들은 지원하
고 있지 않는 단점이 존재한다. 이러한 단점에도 불구하
고 많이 사용되는 이유는 무료이며, OS X와 Linux, 
Window환경에서 모두 지원되기 때문이다.

2.2.4 NetFabb[15]
NetFabb는 3D 프린팅 준비 도구로서 광범위한 능력

을 가지고 있다. 기능이 매우 안정적이고 막강하며, 
Autodesk의 사용자 인터페이스를 제공하여 많은 사용자
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를 보유하고 있는 Autodesk 사의 프로그램을 사용하는 
사용자에게 유용하게 사용된다.

(a) MakePrintable

(b) MeshFix

(c) Meshmixer

(d) NetFabb

Fig. 1. Handy Tool

2.3 슬라이서 (Slicer)
슬라이서는 3D 모델링된 파일이 STL 파일로 변환되

고 3D 프린터에서 출력이 가능하도록 G-Code로 변환
해주는 프로그램을 말한다. 슬라이서는 일반적으로 
3DPrinterOS와 Cura의 프로그램이 많이 사용된다.

2.3.1 3DPrinterOS[16]
3DPrinterOS는 클라우드 기반 플랫폼으로 슬라이싱 

외에도 메쉬 복구 등의 다양한 옵션을 가지고 있다. 또한 
초보자와 숙련자 및 전문가까지 모두 아우를 수 있는 제
품으로 무료인 것이 큰 장점이다. 이 제품의 특징은 G코

드가 생성되면 Toolpath Viewer를 통해서 미리 볼 수 
있다는 것이며, JSON코드를 사용하여 사용자가 직접 슬
라이서 설정을 입력할 수 있는 것이다.

2.3.2 Ultimaker Cura[17]
Ultimaker Cura는 슬라이서 중 가장 많이 사용되는 

슬라이서로, 초보자부터 전문가까지 쉽게 다룰 수 있도록 
하였으며 툴패스, 프린팅 시간과 재료량을 추정할 수 있
도록 구성되어 있다. 이 프로그램의 특징은 빠른 UI와 큰 
규모의 STL도 빠르게 처리할 수 있다는 것이다.

(a) 3DPrinterOS

(b) Ultimaker Cura

Fig. 2. Slicer

3. 건축물 3D 프린팅 설계지원도구 설계

3.1 설계지원도구 개념 및 정의
3D 프린팅 설계지원도구는 기존 제조업 분야에서 슬

라이서의 기능을 갖추고 있는 도구를 의미하고 있지만, 
건축분야에서는 슬라이서의 기능을 포함하고, 보다 광범
위한 기능이 요구되는 것을 의미한다[6]. 따라서 본 연구
에서 건축물 3D 프린팅 설계지원도구는 건축물의 3D 형
상 모델링부터 건축물 3D 프린팅에 요구되는 복잡한 공
기산출 및 공정관리, 출력 가능한 형태의 프린팅 파일로 
모델정보를 출력해주는 기능 등을 포함하는 프로그램 도
구로 정의한다. 

설계지원도구의 형태는 형상 모델링을 위해 일반적으
로 3D 캐드 프로그램과 연동되는 형태를 취하게 된다. 
이때 3D 캐드 프로그램과의 원활한 연동을 위해 3D 캐
드 플러그인이나 API형태로 캐드 내에 내재되는 형태를 
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가지는 경우가 일반적이며, 캐드 내에 내재된 형태에서 
모델링 정보를 활용하여 공기산출과 STL파일 변환 등 설
계지원도구가 요구하는 기능들을 구현하도록 한다.

3.2 핵심기능 선정
본 연구의 사전연구로서 박형진 외 2인(2017)은 건축

물 3D 프린팅 설계지원도구 개발을 위한 요구기능을 도
출하였다[6]. 해당 연구에서 설계지원도구의 주요기능으
로 BIM 데이터 불러오기, STL 파일의 무결성 검토, 3D 
프린팅 장비 사양 입력 및 선택, 3D 모델의 출력가능성 
검토, 인필 패턴 선택 및 적용, 출력기간 및 물량 산출, 
세부 조정 기능 등 7가지의 기능을 제시하였다. 본 연구
에서는 사전연구에서 도출된 7가지 기능에서 핵심적인 
기능을 선정하고, 구체화시켜 설계지원도구를 개발하고
자 한다. 핵심기능은 건설 3D 프린팅 경험이 있는 설계
전문가 3인에게 2차례의 자문을 거쳐 선정되었다. 본 연
구에서 선정한 핵심기능은 다음과 같다. 

3.2.1 설계지원도구 핵심 인터페이스 설계
응용프로그램 개발에 있어, 인터페이스 설계 및 구성

이 핵심적이라 할 수 있다. 본 연구에서는 Application 
Programming Interface(API) 개발을 위한 작업 절차
를 계획하고 메뉴를 구성하였으며, 로그인 창, 환경설정, 
벽체패턴 자동설정, 공기산출 등을 구현하는 UI화면을 
개발하였다. 단, 본 논문에서는 로그인 창, 환경설정 등의 
세부적인 UI화면 개발에 대한 내용은 현재 오류사항에 
따른 인터페이스 개선작업을 진행하고 있어 추후 연구에
서 제시하고자 한다. 따라서 본 논문에서는 핵심 인터페
이스 설계의 개념만 제시하였다.

3.2.2 벽체 패턴 자동 적용 기능
벽체 패턴 자동 적용 기능은 벽체 패턴 자동 적용을 

위한 알고리즘과 인터페이스에서 구동하기 위한 방법을 
제시한다. 

3.2.3 공기산출 및 공정추정 모듈 기능
공기산출 및 공정추정 모듈은 건축물 시공의 주재료인 

콘크리트의 특성을 반영하고, 적층되는 레이어 수, 운용
시간, 재료량 추가 등에 따른 공기산출 및 공정추정이 가
능한 수식을 제시한다.

3.3 3D 모델링 도구 선정
3D 프린터로 설계모델을 출력하기 위해서는 설계된 

파일이 STL 파일로 변환되는 것이 중요하다. 따라서 본 
연구에서 3D 모델링 도구를 선정하기 위해 STL 파일로 
변환하는 것에 오류가 적은, 호환성의 적절성을 기준으로 
판단하였다. STL과의 호환성 판단은 Revit과 Rhino 
3D, Fusion 360 프로그램을 대상으로 실시하였다. 선정 
경과는 다음과 같다. 

우선, Revit을 테스트하였다. 진행 방법은 Revit으로 
모델링 된 3D 모델을 활용하여 STL로 변환하고 오류검
증용 툴에서 모델을 불러와서 에러를 체크하는 순서로 
진행하였다. 특히 Revit에서는 STL 파일로 데이터를 저
장하는 기능이 존재하지 않아서 별도로 제공되는 
Add-In 프로그램인 ”STL Exporter for Revit“을 활용
하였다. 테스트를 위한 데이터는 한국건설기술연구원에
서 2017년에 제작한 철도분야 BIM 라이브러리 중 PSC 
BEAM 교량을 대상으로 Export를 진행하였다. STL 파
일은 Binary로 설정하였고 저장한 후 MsehMixer에서 
로딩한 후 에러 검토를 진행하였다. 순서는 다음과 같다. 

MeshMixer로 데이터를 로딩하고 “Analysis”를 수행
한 결과 약 2,360여개의 에러가 발견되었다. 이를 수정
하기 위해 MeshMixer에 탑재되어 있는 “Auto Repair 
Tool”을 활용한 결과 에러는 제거되었으나 모델 형상이 
깨지는 상황이 발생하였다(Fig. 3).

(a) 2,360 errors(defects)

(b) Modified Revit model using MeshMixer

Fig. 3. Errors found when converting to STL and 
modified Revit model using MeshMixer
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다음으로 Rhino 3D를 테스트한 결과이다. 같은 방식
으로 MeshMixer에서 데이터를 불러와 데이터 분석작업
을 진행하였다. 진행한 결과, Rhino 3D는 넙스(Nurbs) 
기반 저작툴이기 때문에 Autodesk Revit 보다는 데이터 
로딩이 우수한 것으로 나타났다. Fusion 360도 같은 방
식으로 테스트를 진행하였다. Fusion 360도 마찬가지로 
데이터 로딩이 우수하였으며, STL 변환 시 오류가 발견
되지 않은 것으로 나타났다(Fig. 4).

(a) 14 errors(defects)

(b) Modified Revit model using Rhino 3D

Fig. 4. Errors found when converting to STL and
modified Revit model using Rhino 3D

테스트 결과, Rhino 3D와 Fusion 360이 STL과의 
호환성이 좋은 것으로 나타났으며, 둘 중 일반적으로 3D 
모델링으로 많이 사용하는 Rhino 3D를 본 연구에서의 
3D 모델링 도구로 선정하였다. 

4. 설계지원도구 개발

4.1 핵심 인터페이스 설계
설계지원도구는 Rhino 3D를 기반으로 개발되었다. 

Rhino 3D는 API개발을 위해 다양한 언어를 지원해주고 
있으며, 대표적으로 VB, Phyton, C#, C/C++ 등이 있
다. 본 연구에서는 API개발을 위해 C#을 사용하였다.

API개발을 위한 작업 절차를 계획하였으며, 그 전체 
메뉴 구성은 로그인, 환경설정, 3DP작업, STL파일 저장 
등으로 구성하였다(Fig. 5). 본 연구에서는 전체 메뉴 구
성 중 벽체 패턴 자동 적용되는 것과 공기산출 및 공정추

정에 관한 내용을 중점적으로 개발하였으며, 이에 관한 
내용을 중심으로 기술하였다.

Fig. 5. API’s menu configuration and procedure

4.2 벽체 패턴 자동 적용 기능 개발
벽체 패턴의 정의는 다양한 형태의 패턴을 하나의 형

식으로 표현하기 위해 단위화 개념을 도입하였다. 
패턴 입력방법에 대해 설명하기 위해 물결모양의 패턴

에 대해 설명한다. Fig. 6과 같이 물결패턴 정의 시 폭방
향으로 최상단과 최하단을 항상 1과 –1로 입력하고, 길
이방향으로 최대 1의 값이 되도록 입력한다. 이렇게 단위 
크기로 정의된 패턴은 입력받은 노즐폭과 자동계산된 벽
체폭에서 노즐폭을 뺀 값 및 패턴 길이를 사용하여 단위
화된 패턴값에 곱하여 패턴을 자동으로 생성하는 알고리
즘을 적용하였다. 이러한 정의방식은 사용자가 어떠한 패
턴 형태를 입력하더라도 프로그램 상에서 이를 고려할 
수 있다.

Fig. 6. Wall pattern application algorithm

4.3 공기 산출 및 공정추정 모듈 개발
4.3.1 공기 산출 개념 및 방법
3D 프린팅 작업 시 빠른 출력의 경우 특정 높이 이상

이 되면 시멘트 페이스트가 충분한 강도가 확보되지 않
은 상태로 적층되기 때문에 벽체 구조의 안정성이 확보
되지 못하는 경우가 있다. 이런 경우 프린트 작업에 유휴
시간을 두어 출력된 벽체의 안정성을 확보하도록 해야 
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한다. 이러한 유휴시간을 쿨타임으로 정의하고 전체 3D 
프린팅 일정에 이를 포함하여야 한다. 노즐 쿨타임 판단
기준을 크게 3가지로 분류하고 있으며, 이러한 노즐 쿨타
임 판단기준에 따라 3D 프린팅 공정시간 계산 방식이 달
라져야 한다.

(1) “레이어 수”를 선택한 경우
”레이어 수“를 선택한 경우는 입력된 레이어 수만큼 

프린팅을 하고 이 후 노즐 쿨타임 만큼의 유휴시간을 가
지도록 하는 쿨타임 판단기준이다. “레이어 수“를 선택한 
경우 프린팅 시간은 아래와 같이 산정할 수 있다.

먼저 총 레이어 수 은 다음과 같다.

 

 (1)

Where,  denoted Total number of wall layers, 
 denotes Total number of wall layers,   
denotes Laminated height per one (Input value)

레이어 한 개 층에 대한 출력 시간을 산정하기 위해 
먼저 레이어 한 개 층에 대한 총 출력 길이를 알아야 하
며, 이는 다음과 같이 계산한다.

  
  (2)

Where,  denoted Output length per layer, 
 denotes Total volume (Calculated value), 
 denotes Wall height (Input value),   
denotes Nozzle width (Input value)

레이어 한 개 층을 출력하기 위해 소요되는 시간은 다
음과 같이 계산된다.

  
  (3)

Where,  denoted Output time per layer, 
 denotes Nozzle movement speed (Input 
value)

또한, 쿨타임 횟수는 다음과 같다.

 

 (4)

Where,  denoted Number of cooling time, 
 denotes Number of layers of input cooling 

time (Input value)

위의 관계들을 사용하여 전체 프린팅 시간 을 
산정하면 다음과 같다.
    × ×
  × × 

(5)

(2) ”운용시간“을 선택한 경우
”운용시간”이란 레이어 수에 의한 벽체 구조의 안정성

보다 프린터기의 한계로 인한 제약사항이라 할 수 있다. 
프린팅 면적이 넓은 경우 재료의 경화가 충분히 진행되
어 레이어를 높이 적층하더라도 벽체의 구조적 안정성이 
확보될 수 있다. 이러한 경우 프린터기는 연속적으로 작
업을 수행하게 되며, 이로 인해 기계자체의 부하가 발생
할 수 있다. 따라서 프린터기 운용시간에 제약을 둠으로
서 유휴시간을 확보하여 기계의 정상동작을 확보하고자 
하는데 그 목적이 있다.

“운용시간”을 선택한 경우도 전체 프린팅 일정에 고려
되어야 하며, 이를 고려하기 위해 운용시간에 의한 출력 
가능한 레이어 수를 계산하고, 이를 바탕으로 “레이어 
수”를 선택한 경우와 동일한 산정방식을 사용한다. 이때 
출력가능한 레이어 수의 계산은 레이어 중간에 출력을 
중지하지 않고 하나의 레이어가 모두 출력되었을 때를 
고려하여 산정한다.

 

 (6)

Where,  denoted Operation time (Input 
value)

위의 식을 통해 쿨타임 레이어 수인 을 계산하
여 “레이어 수”를 선택한 경우와 동일하게 계산한다.

(3) ”재료량 추가“를 선택한 경우
”재료량 추가“의 경우는 3D 프린터기의 재료 저장장

치의 제약으로 인해 발생되는 재료의 재충진을 위한 유
휴시간을 의미한다. 3D 프린터기에는 여러 종류가 있으
며, 재료의 공급방식에 펌핑을 통한 연속적 공급과 미리 
제작된 재료를 저장장치에 담아 출력하는 방식이 있다. 
재료를 저장장치에 담아 출력을 하는 경우 재료가 모두 
소진되었을 때 재 충진이 필요하며, 이를 위한 쿨타임이 
요구된다. 따라서 ”재료량 추가“를 선택한 경우도 전체 
프린팅 일정에 고려될 수 있어야 한다.
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”재료량 추가“의 경우도 ”운용시간“을 선택한 경우와 
동일하게 재료량으로 한 번에 출력할 수 있는 레이어 수
를 계산하고 이를 사용하여 ”레이어 수“를 선택한 경우와 
동일한 계산식을 사용하여 전체 프린팅 시간을 산정한다. 
이를 위해 ”레이어 수“는 다음과 같이 산정한다.

  × ×

 (7)

Where,   denoted Add material amount 
(Input value),  denotes Laminated height per 
one (Input value)

4.3.2 3D 프린팅 공기를 고려한 공정산출 기능
공기 산정은 Fig. 7과 같은 공정입력창을 이용한다. 

기존 공종 정의 메뉴에서 사용자가 환경설정에서 미리 
등록한 공종 데이터를 선택하면 공종 데이터를 자동으로 
읽어 와서 공기 산정을 위한 입력창을 구성한다. 이때 사
용자는 예상 공기와 선·병행공정 및 공정시작을 입력하
여 공정 순서를 계획할 수 있다.

Fig. 7. Calculation of construction period

5. 설계지원도구 검증

5.1 테스트 개요 및 계획
건축 3D프린팅 설계지원도구의 주요 기능은 벽체 패

턴 자동 적용 기능, 공기 산정, STL파일 출력 검토 등이
다. 주요 기능을 검증하기 위해 다음과 같은 테스트를 진
행하였다. 

벽체 패턴 자동 적용 기능의 테스트는 Rhinp 3D에서 
3D 모델링을 진행한 후 벽체 패턴을 적용하여 확인하는 
것으로 진행하였다. 공기 산정의 경우 앞서 4장에서 정의
된 수식에 대한 검증을 실시한다. 검증 방법으로는 입력

값들을 가정하고 실제 규모에 가까운 검증 모델을 선정
하여 엑셀 수식 결과값을 통해 검증한다. 이때 통상적인 
출력시간 소요일을 기준으로 결과값의 적정성 검토한다. 
공기산출 윈도우 기능의 경우 출력된 화면을 바탕으로 
오류 여부를 판단하도록 하며, 본 논문에서는 이에 관한 
검토를 별도로 진행하진 않았다. 마지막으로 3D프린팅
을 위한 가장 마지막 단계인 STL파일로의 출력과정에서 
새성된 모델이 STL파일로 형상의 오류없이 제대로 저장
되는지를 판단하기 위해 테스트 모델을 선정하였다. 그리
고 이를 STL파일로 출력한 후 외부 프로그램에서 STL파
일을 다시 불러와 형상을 검토함으로써 STL파일 출력에 
대한 기능 검증을 수행하였다.

5.2 기능 테스트 및 결과
5.2.1 벽체 패턴 자동 적용 기능
벽체 패턴 자동 적용의 검토는 다음과 같이 벽체 중심

선 그리기, 프린터기 선택, 벽체 패턴 적용, 벽면 형상 추
출, 벽면에 두께 적용, 벽면 패턴 검토 순으로 진행된다. 
각 단계별 진행 및 검토결과는 다음과 같다(Fig. 8).

(1) 벽체 중심선 그리기
벽체 중심선은 CAD정보를 불러오거나 또는 사용자가 

직접 프린터가 지나가는 외벽과 내벽의 중심선을 X-Y평
면상에 그려준다. 내벽과 외벽은 일정한 두께로 서로 평
행하거나 또는 두께가 변하는 복잡한 형상으로 모델링이 
가능하다. 두께가 변하는 경우, 내벽과 외벽이 서로 연관
된 유사한 형상을 가지고 있다면 모델링에 제약은 없다.

(2) 프린터기 선택
3DP 작업 탭을 클릭하고 환경설정에서 미리 등록한 

프린터기 목록에서 프린팅에 사용할 프린터기를 선택한
다.

(3) 벽체 패턴 적용
벽체에 적용할 패턴을 선택하여 자동으로 벽체 중심선

을 따라 패턴을 적용하도록 한다. 벽체 패턴 적용 방식은 
등간격과 비율 방식이 있다. 등간격은 벽체 중심선 길이
를 동일한 간격으로 분할하여 여기에 패턴을 적용하는 
방식이며, 비율 방식은 패턴의 폭과 길이의 비율을 사용
자가 정의하면 자동으로 하나의 패턴에 대한 폭과 길이 
비에 대한 계산을 수행하여 패턴 하나의 길이를 산정하
고 이를 기준으로 중심선 길이에 대해 등간격으로 나누
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(a) Draw a wall midline (b) 3D printer selection

(c) Apply wall pattern (d) wall feature extraction

(e) Apply thickness to wall (f) Review wall pattern

Fig. 8. Wall pattern automatic application function

는 방식이다. 등간격은 선택할 벽체에 몇 개의 패턴을 적
용할 지에 대한 패턴 개수를 입력하도록 되어있으며, “비
율”의 경우 하나의 패턴에 대한 폭-길이비를 입력하도록 
하고 있다. 등간격과 비율방식 모두 모델에 패턴을 적용
하는 모델링 방법은 동일하다. 패턴 모델링 방법은 미리 
입력된 패턴들 중 현재 벽체에 적용할 패턴을 먼저 선택
한다.

(4) 벽면 형상 추출
벽체에 패턴을 모두 적용한 후 입체로 추출할 벽면의 

선을 선택하고 ”벽체 면 추출“버튼을 클릭한다.

(5) 벽면에 두께 적용
형상을 정의하는 모델링의 마지막 단계로서 면 형태로 

추출된 벽체에 두께를 정의하여 입체형태로 표현하도록 
한다. 이 과정은 API에서 자동적용하지 않고 사용자가 
Rhino 3D의 offset surface기능을 사용하여 두께를 적
용해 준다. 

(6) 벽체 패턴 검토
패턴 모델링이 제대로 수행되었는지를 확인하기 위해 

부분적으로 확대하여 모델링 형상을 체크한다. Fig. 9-(f)
는 패턴이 시작되는 부분이며, 패턴과 벽체가 정확하게 
만나고 있는 형상을 보여준다.

5.2.2 공기산정 검토
공정에 사용되는 3D 프린팅 출력 시간은 프로그램이 

내부적으로 계산하고 있으며, 계산 방식은 4.3 공기 산출 
및 공정추정 모듈 개발에 정의되어 있다. 공기산정에서 
가장 기본이 되는 것은 쿨타임을 정의하기 위한 레이어 
수이며, 이 설정을 바탕으로 검증을 수행한다. 검증에 사
용된 값은 벽체 높이 2,500mm, 전체 부피 
15,000,000,000mm3(실제 15,549,915,072mm3이며 
억단위 생략), 노즐 폭 40mm, 노즐이동 속도 
20mm/sec, 쿨타임 240분, 쿨타임을 위한 레이어 수 25
로 설정하였다. 일반적으로 이와 유사한 형태의 프린팅은 
4~7일 정도 소요되는 것으로 파악되었으며, 이 범위 내
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의 값이 나오면 적절한 것으로 판단한다. 계산을 위해 가
정한 값을 사용하여 엑셀에서 계산을 수행한 결과 4.5일
로 계산되어 본 연구에서 제시된 방식이 유효한 것으로 
검증된다(Fig. 9).

Fig. 9. Excel reviewing the calculation of construction
period

5.2.3 STL 파일 출력 검토
Rhino 3D의 STL 출력 기능을 테스트하기 위해 앞에

서 모델링된 물결패턴을 가지는 모델을 STL파일 형태로 
저장하고 이를 Autodesk사의 MeshMixer에서 모델 형
상이 깨지지 않고 에러 없이 파일이 열리는지에 대한 테
스트를 진행하였다. 테스트는 Rhino 3D에서 모델링 순
서를 위해 사용된 예제파일을 STL파일 출력 대상 모델로 
사용한다. 

테스트진행 시 도구에서 지원하는 세부제어 옵션의 
“최대가장자리 길이”의 값을 0~100mm까지 변화시켜 
출력되는 STL 모델을 살펴보았다. 

“최대가장자리 길이”의 의미는 mesh최대 분할 길이
를 뜻하며, 초기값 0.0은 모델링할 때의 크기를 그대로 
사용하는 것인데 곡면이 생성되어있고, 이 곡면의 내부 
surface 분할이 매우 적은수로 되어있다면 STL변환 시 
반드시 에러가 발생된다. 따라서 최대 가장자리 길이를 
100mm정도로 한다면 일반적인 건축물 규모에 대해서 
무리없이 변환이 가능할 것으로 판단된다. 이 값이 클수
록 에러가 발생될 확률이 커지며, 이 값이 작을수록 STL
파일의 용량이 커지며, STL파일 변환 시 변환 시간이 과
하게 소요된다(Fig. 10).

(a) Set "Maximum Edge Length" to 0.0

(b) Set "Maximum Edge Length" to 100.0

Fig. 10. Review conversion to STL

6. 결론

본 연구에서는 건축물 3D 프린팅 설계지원도구 개발
의 필요성을 인식하고, 이에 따른 설계지원도구를 설계하
고, 개발하였다. 이를 위해 기존 3D 프린팅 설계도구를 
건축물 3D 모델링 소프트웨어, 핸디 툴, 슬라이서로 분
류하여 고찰하였으며, 고찰한 결과를 참고하여 설계지원
도구의 적합한 모델링 도구를 선정하였다. 그리고 설계지
원도구를 설계하기 위해 선행연구에서 도출된 기능을 바
탕으로 전문가들과의 자문을 통해 핵심기능을 도출하였
다. 핵심기능은 핵심 인터페이스 설계와 벽체 패턴 자동 
적용 기능, 공기 산출 및 공정추정 모듈 기능 등이다. 선
정된 핵심기능을 중심으로 설계지원도구를 개발하였으
며, 개발된 기능은 임의로 모델링된 데이터를 활용하여 
검증을 실시하였으며, 3D 프린팅 기술에서 중요하게 고
려되는 STL 파일 출력 검토도 함께 진행하였다. 그 결과, 
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벽체 패턴 자동 적용은 간섭 및 오차없이 생성되었으며, 
공기산정도 본 연구에서 제시한 방식이 유효한 것으로 
나타났다. 또한 STL 파일 출력도 최대가장자리 길이값을 
건축물에 맞게 제시하여 에러값을 최저로 할 수 있도록 
제시하여 검토하였다. 

본 연구에서 건축물 3D 프린팅 설계지원도구를 건축
설계에서 많이 사용되는 모델링 도구를 활용하여 개발한 
것은 모든 겐트리 타입의 3D 프린팅 기술에 적용할 수 
있다는 것에 큰 의의가 있다. 또한 3D 프린팅이란 새로
운 기술을 건축물에 적용함에 있어 공정관리 중 주요핵
심인 공기산출을 할 수 있는 방식을 제안한 것은 향후 
3D 프린팅을 이용한 건축물 출력에 있어 설계단계에서 
정량적인 공정관리를 위한 기초자료로 활용할 수 있을 
것으로 사료된다.

다만, 본 논문에서 제시한 설계지원도구는 핵심기능에 
대해서만 제시하고 있기 때문에 사용자와 관리자 등의 
개인설정 관리 및 서버 로그인 기능, 건설공사 표준품셈
과 일위대가와 연계된 공정관리 및 물량산출 기능 등이 
추가 연구개발이 필요하다. 또한 본 연구에서 선정한 
Rhino 3D 뿐만 아닌 Revit과 같은 상용화된 프로그램
과 연계할 수 있는 기능 등을 도출하여 추가적인 개발이 
요구된다. 따라서 향후 연구에는 앞서 언급한 기능과 다
양한 3D 프린팅 타입에 맞는 설계지원도구 개발을 진행
할 것이다.
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