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Small-to-Medium 3D-Printed Composite Pipes based on International 
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ABSTRACT: In accordance with the regulations announced at the 83rd session of the Marine Environment Protection
Committee (MEPC 83) of the International Maritime Organization (IMO) in 2025, and in line with the global
transition toward environmentally friendly ships, the adoption of composite materials and advanced manufacturing
technologies has been accelerating in the shipbuilding and offshore industry. The establishment of a composite
manufacturing technology hub in Ulsan, Korea, and the introduction of hybrid thermoplastic composite pipe (HTCP)
regulations by Det Norske Veritas Germanischer Lloyd (DNV) in Norway reflect these industrial trends. For marine
pipes that demand both lightweight properties and high durability, the application of composite materials has become
essential. In particular, small-to-medium pipes used in ships are widely applied across numerous onboard systems,
resulting in high usage rates and frequent replacement or maintenance, which makes the choice of material and
manufacturing method highly influential. This study focuses on small-to-medium bore marine pipes, analyzing
current International Classification Society regulations, including DNV-ST-C501, to identify key considerations in the
design of 3D-printed composite pipes and to propose a six-step design procedure reflecting these findings.

초 록: 국제해사기구(International Maritime Organization, IMO)의 2025년 MEPC 83차 회의에서 발표된 규제와 글
로벌 친환경 선박 전환 추세에 따라, 조선해양산업에서는 경량화 및 내구성 확보를 위한 복합재료 및 첨단 제조
기술의 도입이 가속화되고 있다. 울산시의 복합재료 제조기술 허브 구축과 노르웨이 선급(Det Norske Veritas Germanischer
Lloyd, DNV)의 하이브리드 열가소성 복합재료 유연 파이프(Hybrid Thermoplastic Composite Pipe, HTCP) 규정 발
표는 이러한 산업 변화를 반영한다. 경량화와 높은 내구성을 요구하는 조선해양 파이프에 대해 3D 프린팅 복합
재료 적용은 필수적이며, 특히 선박의 중소구경 파이프는 선내 다수 계통에 광범위하게 적용되어 사용량과 교체
·유지보수 빈도가 높아, 재료·제조 선택이 미치는 영향이 크다. 본 연구는 중소구경 선박 파이프를 대상으로 현행
DNV-ST-C501 등 국제 선급 규정을 분석하여, 3D 프린팅 복합재료 파이프 설계 시 주요 고려사항을 도출하고 이
를 반영한 6단계 설계 절차를 제안하였다. 
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1. 서 론

국제해사기구(IMO)는 2025년 MEPC 83차 회의에서 선박
연료의 전 과정 온실가스 배출(GHG Fuel Intensity, GFI) 관
련 규제를 발표하였다[1]. 국제 선급 협회 중 하나인 노르
웨이 선급(Det Norske Veritas Germanischer Lloyd, DNV)
에서는 하이브리드 열가소성 복합재료 파이프(Hybrid
Thermoplastic Composite Pipes, HTCP)의 설계, 해석, 제조
및 시험에 대한 안전성과 신뢰성을 포함한 DNV-ST-F207을
발표했다[2]. 또한 울산시는 울산미포국가산업단지 기술혁
신지구에 조선해양용 복합재료 제조기술 허브 사업을 추
진하고 있다. 
이와 같이 국내외적으로 온실가스 배출 규제 강화와 전
세계적인 친환경 선박 전환의 요구에 따라 기계적 내구성
및 경량화 소재인 복합재료를 조선해양구조물에 적용하는
기술에 대한 관심 증가 및 관련된 여러 연구가 수행되고 있
다[3]. 
조선해양산업에서 대량으로 사용되는 파이프는 부식 저
항성, 경량화, 기계적 내구성 등 다양한 요구 조건을 충족
해야 한다. 복합재료 파이프는 기존의 금속 소재에 비해 부
식에 강하고 가벼우며 기계적 강도가 우수하여 해양 환경
에서의 유지보수 비용 절감과 구조적 신뢰성을 향상시키
는 주요 대안으로 주목받고 있다[2]. 
특히, 최근에는 기존의 전통적 성형방법과 비교하여 상
대적으로 높은 섬유 체적 함량을 가질 수 있고, 복잡한 형
상 구현, 맞춤형 제작, 대량 생산 공정 단축 등 다양한 장점
을 가진 3D 프린팅(Additive Manufacturing, AM) 제조 기술
이 조선해양기자재 산업에서 주목받고 있으며 적용 범위
가 넓어지고 있다[4]. DNV 등 주요 국제 선급에서는 3D 프
린팅 기술의 적용 확대를 위해 관련 기술 인증이나 가이드
라인 마련에 나서고 있으나, 아직까지는 3D 프린팅 복합재
료 파이프에 대한 명확한 국제 표준이나 선급 규정은 제정
되지 않은 상황이다[5]. 
따라서, 본 연구에서는 실제 조선해양에서 많이 사용되
고 있는 중소구경 파이프에 대해 3D 프린팅 복합재료를 적
용하기 위한 선급 규정에 대한 조사와 이를 바탕으로 3D 프
린팅 복합재 파이프 설계 절차에 대한 연구를 수행하였다.

2. 3D 프린팅 복합재료 파이프의 재료 구성

본 절에서는 조선해양 산업용 3D 프린팅 복합재료 파이
프 제작에 사용 가능한 복합재료의 분류와 특성을 기술한다. 

2.1 기지재(Matrix)

복합재료의 기지재는 주로 열경화성 수지(thermosetting
resin)와 열가소성 수지(thermoplastic resin)로 구분된다. 기
존 복합재료에서 전통적으로 쓰여 온 열경화성 수지는 높

은 기계적 강도와 우수한 내열성을 제공하지만, 성형 후 재
가공과 재사용이 불가하다는 한계점이 있다. 이 한계점은
후처리 공정의 제약으로 이어져, 3D 프린팅 공정 활용성을
제한한다. 따라서 3D 프린팅 복합재료에 사용되는 플라스
틱 계열의 기지재들은 열경화성 수지와 열가소성 수지의
장점을 고려하여 개발된 소재로, 단독으로 사용하거나 연
속섬유 보강과 병행해 강도와 성능이 우수한 부품 제작이
가능하다[6].
대표적인 3D 프린팅 기지재로는 Onyx, Onyx FR, Vega,

ULTEM 9085 Filament가 있다. Onyx는 마이크로 탄소섬유
가 충진된 나일론으로 Markforged 사의 대표적인 복합재 기
반 소재이다. 단독 출력 시에도 높은 강도, 인성, 화학적 저
항성을 제공하며, 연속섬유로 보강하면 알루미늄의 강도와
유사한 기계적 재료 특성을 나타낸다[7]. Onyx FR은 부품
이 난연성을 가져야 하는 응용 분야에서 사용되도록 설계
된 소재이며, 모든 연속섬유로 보강이 가능하고, 산업용 복
합재료 3D 프린터와도 호환된다[7]. Vega는 초고성능 탄소
섬유 충진 PEKK소재이다. 마찬가지로 연속섬유로 보강할
수 있어 알루미늄의 강도와 유사한 기계적 성능을 갖는
다. 또한, 표면 마감도 좋아 후가공에 필요한 시간을 줄일
수 있다[7]. ULTEM 9085 Filament는 항공우주 분야에 사용
되는 고성능 PEI 열가소성 수지로 매우 내구성이 뛰어나
며, 우수한 난연성/연기/독성 특성을 지니고 있다[7]. 아래
의 Table 1은 Markforged 사에서 공개한 물성치를 정리하였다.

2.2 보강재(Reinforcement)

3D 프린팅 보강재는 기지재의 낮은 강성과 강도를 보완
하고, 하중 전달을 하는 중요한 역할을 수행한다. 특히, 우수
한 기계적 강도와 강성, 내식성 등의 성능을 요구하는 파이
프의 경우 3D 프린팅 보강재는 중요한 재료이다. 최근에는
FDM(Fused Deposition Modeling), SLA(Stereolithography),
DLP(Digital Light Processing), SLS(Selective Laser Sintering) 등
다양한 3D 프린팅 적층 제조 방식에 보강재가 적용되고 있
다 보강재의 형태는 섬유의 길이와 배향 형태에 따라 단섬
유, 장섬유, 연속섬유로 구분된다[8]. 

Table 1. Markforged Plastic Materials Properties Comparison [7]

Material Onyx Onyx 
FR Vega

ULTEM 
9085

 Filament
Tensile Modulus(GPa) 2.4 3.0 5.2 2.5
Tensile Strain at Break (%) 25 18 3.0 5.7
Flexural Strength (MPa) 71 71 140.2 134.5
Flexural Modulus (GPa) 3.0 3.6 4.7 2.6
Flexural Strain at Break (GPa) - - 5.2 7.9
Heat Deflection Temp (°C) 145 145 150.8 175
Density (g/cm3) 1.2 1.2 1.27 1.27
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단섬유는 여러 개의 5mm 이하 짧게 잘린 섬유가 무작위
분포되어 있는 구조를 말한다[9]. 기지재 대비 강성과 강도
를 향상시키면서 경량성과 내식성은 유지하여 기계적 특
성에 도움이 된다[8]. 장섬유는 길이가 2mm 이상으로 잘린
섬유가 특정 방향으로 일정한 배향으로 분포되어 있는 구
조를 말한다. 적층 경로에 따른 방향성 강도와 내피로성이
우수하다[10]. 연속섬유는 섬유가 시작부터 끝까지 끊김 없
이 한 줄로 이어진 섬유를 말하며 하중 분산이 균일하며 층
간 박리 및 파손 저항성이 좋다[11]. 연속섬유는 단독으로
사용할 수 없지만, 복합재 기지재와 함께 프린팅 될 때 설
계 강도에 근접한 기계적 성능 구현이 가능하다. 대표적인
연속섬유에는 Carbon Fiber, Carbon Fiber FR, Aramid
Fiber(Kevlar), HSHT Fiberglass, Fiberglass가 있다.

Carbon Fiber는 가장 널리 사용되는 대표적인 연속섬유
로, Onyx와 같은 복합재료 기지재 안에 적층되면 6061-T6
알루미늄과 동등하거나 그 이상의 기계적 강도 구현이 가
능하다[7]. Carbon Fiber FR은 Markforged 사의 초고강도 연
속 탄소섬유의 난연 변형 소재이며, 고강도/고강성을 지니
며, 다양한 형상에 정밀한 적층이 가능하다[7]. Aramid
Fiber(Kevlar)는 Kevlar 기반의 특수 연속섬유로, 에너지 흡
수 능력과 극한의 인성으로 알려져 있다. Onyx와 같은 기
지재와 함께 적층되면 충격과 파단에 강하므로 이러한 성
능을 요구하는 군사용 부품에 적용 가능하다[7]. HSHT(High
Strength, High Temperature) Fiberglass는 고강도/고온용 유
리섬유를 뜻하며, 연속 탄소섬유에 비해 강도는 낮지만 Onyx
로 보강할 경우 저온과 고온에서 우수한 기계적 특성을 보
인다[7]. Fiberglass는 범용성이 높은 보급형 연속 섬유로써
Onyx와 같은 기지재와 병용하면 ABS보다 10배 더 강한 부
품생산이 가능하며, 탄소섬유 대비 저비용으로 인해 경제
적 가치가 크다[7].
조선해양 산업의 특성상 장기간 해수에 노출되는 조건
을 고려할 때, 내식성과 강성을 확보할 수 있는 탄소섬유,
충격 저항성 향상에 기여하는 케블라, 그리고 비용 효율성

이 뛰어난 유리섬유가 주요 보강재로 적용될 수 있다. Table
2는 Markforged 사의 물성치를 정리하였다.

3. 3D 프린팅 복합재료 파이프 제작에 적합한 

프린팅 공정별 특성

3D 프린팅 공정은 재료를 연속적으로 적층하여 원하는
형상을 구현하는 적층 제조(Additive Manufacturing) 기술
로, 기존의 절삭 가공이나 금형 제조와는 차별화된 다양한
이점을 제공한다. 특히, 구조물의 경량화와 복잡한 형상 제
작이 가능하고, 다양한 복합재료 필라멘트를 활용할 수 있
는 FFF(Fused Filament Fabrication)와 대형 복합재료 파이
프의 제작에 적합한 LFAM(Large-Format Additive
Manufacturing)이 대표적이다[12-14]. 따라서 본 절에서는
FFF와 LFAM 공정의 원리와 특성, 비교표를 통해 각 공정
의 장단점을 정리하였다. 

3.1 FFF (Fused Filament Fabrication) 

FFF는 융합 적층 모델링(Fused Deposition Modeling,
FDM)으로 알려져 있으며, 가장 널리 사용되는 3D 프린팅
방법 중 하나이다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이 열가소성 수지
를 가열 노즐을 통해 용융시켜 필라멘트를 압출하여 부품
의 단면 형상을 따라 층층이 적층한다. 노즐 내부 온도를 재
료의 용융점보다 약간 높은 온도로 유지하여 재료가 원활
하게 흐르도록 한다[15,16]. 
일반적으로 ABS와 PLA와 같은 범용 소재가 주로 사용되
지만, 다양한 기능성 필라멘트의 적용도 가능하다[14]. 

FFF 공정은 저렴한 장비 비용, 광범위한 소재 호환성, 그
리고 사용 용이성 측면에서 장점을 가진다. 그러나 층간 접
착력의 한계와 노즐 이동 과정에서 발생하는 공극으로 인
해 기계적 성능 저하되는 단점이 존재한다. 이러한 공극은
응력 집중의 원인이 되지만, 동시에 경량화를 목적으로 한
설계 요소로 활용될 수 있다는 점에서 일정 부분 기능적 가

Table 2. Markforged Continuous Fiber Properties Comparison [7]

Material Carbon Fiber Carbon Fiber FR Aramid Fiber
(Kevlar) HSHT Fiberglass Fiberglass

Tensile Strength (MPa) 800 760 610 600 590
Tensile Modulus (GPa) 60 57 27 21 21
Tensile Strain at Break (%) 1.5 1.6 2.7 3.9 3.8
Flexural Strength (MPa) 540 540 240 420 200
Flexural Modulus (GPa) 51 50 26 21 22
Compressive Modulus (MPa) 420 300 130 216 180
Compressive Strain at Break (%) 0.7 0.5 1.5 0.8 -
Heat Deflection Temp (°C) 105 105 105 150 105

Density (g/㎤) 1.4 1.4 1.2 1.5 1.5
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능성을 지닌다[18,19]. 

3.2 LFAM (Large Format Additive Manufacturing)

LFAM은 고분자 압출 적층 방식을 이용한 대형 적층 제
조 공정으로, 금형 없이 최대 10-15 m 규모의 구조물을 제
작할 수 있다[13]. 수작업 및 생산 시간을 줄여 생산성을 높
일 수 있으며, 초기 장비 투자가 필요하지만 장기적으로는
공정 단순화와 금형 불필요성 덕분에 비용 절감이 가능하
다[19-21]. 다만, 정밀도가 낮고, 소재 냉각 과정에서 잔류
응력과 변형이 발생할 수 있다는 한계가 보고된다[22]. Fig. 2
는 LFAM 프린터의 구조와 작동 원리를 나타내며, Table 3
는 FFF와 LFAM의 특성을 비교하였다.

4. 국제
 

선급
 

규정
 

분석

4.1 복합재료 파이프 설계 관련 국제 선급 규정

DNV-ST-C501에 따르면 복합재료 파이프 설계 시 고려해
야 할 주요 요소는 하중, 환경, 그리고 재료 선택으로 구분
된다. 하중의 경우 정적 및 피로 하중에 대한 모든 특성을
문서화해야 하며[5], 하중과 환경이 복합적으로 작용할 경
우 개별 하중보다 더 큰 영향을 미칠 수 있음을 입증해야 한
다[5]. 즉, 여러 하중과 환경 변수가 동시에 작용할 때 그 결
과가 단순히 각각 하중이 개별적으로 작용하는 경우보다
더 중대하다는 점을 증명해야 한다. 또한, DNV-ST-F207에
서는 설계 과정에서 극한 한계 상태(Ultimate Limit State,
ULS), 피로 한계 상태(Fatigue Limit State, FLS), 그리고 우발
한계 상태(Accidental Limit State, ALS)의 세 가지 한계 상태
를 반드시 고려할 것을 규정하고 있다[2]. 이 세 가지의 한
계 상태에서는 하중을 압력 하중, 기능 하중, 환경 하중, 우
발 하중, 극한 한계 상태 하중 조합, 지속 하중으로 세분화
하여 다루고 있다[2].
극한 한계 상태는 구조물이나 부재가 견딜 수 있는 최대
한계점을 의미하며, 이 상태에서는 파손 또는 붕괴 위험이
내재한다. 피로 한계 상태는 반복적인 하중 작용으로 인한
누적 피로 손상으로 구조물이나 부재의 기능이 상실되는
상태를 의미한다. 우발 한계 상태는 발생 빈도가 낮으나 예
기치 못한 하중에 의해 구조적 안정성이 위협받는 상태를
말한다[2]. 이러한 한계 상태 개념에 기반하여, 파이프 설
계 시 과도한 타원화를 방지하기 위해 제작 공차 및 하중 작
용에 따른 변형률을 3% 미만으로 제한하도록 DNV-ST-F101
에서 규정하고 있다[24]. 
환경 영향 측면에서는 고온 및 저온에 따른 기계적 특성

(예: 강성 및 강도)의 변동, 염도에 의한 부식, 해양 생물 부
착, 수분 및 습도 노출, 화학 물질 및 오일·가스와의 상호작
용 등을 고려해야 한다[5]. 특히 열가소성 복합재료 파이프
는 제조, 보관 및 사용 과정에서 직사광선 노출을 피해야 하
는데, 이는 자외선에 의한 복합재료의 분해와 강도 저하를
방지하기 위함이다[2,5]. 또한 환경 하중에는 매설 구간에
서의 토압, 바람, 파랑, 해류 등과 같이 직·간접적으로 작용
하는 동적 하중이 포함된다[2]. LR-RU-005에 따르면, 모든
재료는 국제 선급에서 승인된 제품이어야 하며[25], ABS Rules

Fig. 1. Schematic diagram of the FDM printer [17] 

Fig. 2. Schematic diagram of the LFAM printer [23]

Table 3. Comparison of 3D Printing [13-16,18-22] 

Types FFF LFAM
Material Form Filament Filament
Manufacturing Principle Layering after filament melting through a nozzle Layering ater material melting through a large nozzle
Quality Medium or lower Medium
Advantages Low cost, Material diversity, Ease of use Large-scale production, High speed
Disadvantages Weak adhesion, Porosity Low precision, Residual stress
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for Materials and Welding에 따르면 규정과 다른 특성을 지
닌 재료, 시편 또는 시험방법을 사용할 경우에는 별도의 승
인이 필요하다[26]. 이는 국제 선급에서 보증한 승인제품
만을 사용해야 함을 의미한다. 한편, 열가소성 및 열경화성
복합재 파이프의 설계에서는 강도를 수압 파괴시험 결과
에 기반하여 산정해야 하며, 단기 및 장기 수압 파괴 압력
기준에 따라 공칭 압력, 외압, 붕괴 압력, 최소 두께, 축방향
강도, 최소 변형 온도(80oC), 충격 저항, 전기 전도성 등을
반드시 고려해야 한다고 ABS는 Rules for Building and
Classing Marine Vessels을 통해 밝혔다[27]. 
일본선급(ClassNK)은 국제선급협회(International Association

of Classification Societies, IACS)에서 제정한 IACS UR P4:
Production and Application of Plastic Piping Systems on
Ships을 반영하여 복합재료 배관 설계 및 승인 기준을 운영
하고 있다[28]. UR P4에서는 열가소성 및 열경화성 수지를
포함한 다양한 플라스틱 재료뿐만 아니라, 섬유강화플라스
틱(Fiber Reinforced Plastic, FRP)과 합성고무 기반 파이핑 시
스템까지 적용 범위에 포함한다. 한편, 금속 배관을 위해 승
인된 기계식 조인트(Mechanical Joint)는 복합재료 배관에
단독으로 적용하는 것이 제한되며, 해당 재료 특성에 적합
한 결합 방식이 요구된다. 설계 시에는 내압, 외압(진공 및
임시 외력 포함), 열팽창, 선체 변형, 기계적 하중 등 다양
한 하중 조건을 종합적으로 고려해야 한다. 또한, 안전계수
를 적용하여 명목 압력(Nominal Pressure)을 산정하도록 규
정하고 있다. 특히 FRP 배관의 경우, 종방향 합응력
(Longitudinal Combined Stress)이 내부압력으로부터 산출되
는 원주방향 응력(Hoop Stress)의 50%를 초과하지 않도록
제한하여 구조적 안전성을 확보하도록 하고 있다. 더불어
파이프 두께 및 작동 온도 조건에 대해서도 국제 표준과의
정합성을 확보할 수 있도록 상세 기준을 제시하고 있다[28].

4.2 3D 프린팅 기술 관련 국제 선급 규정 분석

IACS는 지난 3월 금속 적층 제조 방식을 대상으로 한 권
고문(Rec.186)을 발표하였으며, 복합재료 파이프에 관한 선
급 규정과 3D 프린팅 관련 가이드라인을 함께 제시하고 있
다[29]. 다만, 3D 프린팅 기술로 제작된 복합재료 파이프에
대해 명확하고 일관된 규정은 아직 마련되어 있지 않은 실
정이며, 본 절에서는 현 시점에서 적용 가능한 관련 규정들
을 정리하였다.

DNV-ST-F207은 하이브리드 열가소성 복합재료 파이프
(HTCP)에 대해 전체 단면 모델의 구축 및 검증을 요구하
며, 이 과정에서 레이어 간 접촉 상태와 축대칭 하중 및 굽
힘 하중에 따른 각 레이어의 응력과 변형률을 평가하는 것
이 필수적이다. 이때 적용되는 기준은 DNV-ST-F201(라이
저 시스템), DNV-ST-F101(해저 파이프라인), DNV-ST-F119
(열가소성 복합 파이프), DNV-ST-C501(복합재 부품), DNV-
RP-B302, DNV-RP-C205, DNV-RP-F204, DNV-RP-F104 등

기존 DNV 권고기술문서 및 설계 표준을 기반으로 하고 있
다[2]. 
한편, 2021년 영국 선급(Lloyd’s Register, LR)은 Guidance

Notes for the Certification of Polymer Additive Manufacturing
(2021)에서는 ISO/ASTM DIS 52920(적층 제조 생산 품질 보
증 요구사항), ISO/ASTM 52900(적층 제조 일반 원칙),
52910(적층 제조 설계 요구사항, 지침 및 권고사항) 등을 바
탕으로 폴리머 적층 제조에 대한 인증 가이드라인을 발표
하면서 압출 공정을 포함한 다양한 제조 방식을 적용 범위
에 포함하였으며, 범위 외 기술들은 별도의 승인을 요구한
다[6]. 또한 LR은 적층 제조(Additive Manufacturing, AM)
공정 선택을 위한 프레임워크로서 재료 특성의 적합성, 공
정 간 호환성, 부품 기준 그리고 비즈니스 및 사회적 측면
을 고려할 것을 제시하고 있다. 
앞서 언급한 3D 프린팅 기술 관련 국제 선급 규정에 따
르면, 설계 단계에서는 법적 요구사항, 기능 및 성능, 품질
기준, 고장 모드 분석, 적용 코드 및 표준, 그리고 AM 특화
표준 등을 종합적으로 고려해야 하며, 특히 CAD 데이터의
무결성 확보가 중요하다. 3D 프린팅에 사용되는 재료 사양
은 장비 및 부품의 재질 요건을 충족해야 하며, 재료별 두
께, 열적 특성, 수분 함량, 기계적 성능 등에 대한 평가가 필
수적이다. 더불어 제조 공정 단계에서는 주요 파라미터의
관리와 함께 뒤틀림, 기공, 표면 거칠기의 최소화가 중요한
요소로 다루어진다[6]. 설계 계획 단계에서는 충분한 사전
평가를 통해 부정적 결과를 예방하고, 요구 성능을 달성할
수 있도록 해야 한다. 또한, 열처리, 기계 가공, 후경화, 표
면 마감 등 후처리 공정이 필요할 수 있으며, 특히 내압 및
피로에 민감한 부품의 경우 표면 마감이 매우 중요하다[6].
검사 및 시험 단계에서는 반복성과 정확성을 확보해야 하
며, 재료 시험, 기계적 시험, 비파괴 검사 등이 요구된다.
아울러 모든 과정은 문서화하여 체계적으로 관리되어야
한다[6].

5. 3D 프린팅 복합재료 파이프 연구 사례

최근 3D 프린팅 복합재료 파이프 연구는 연속섬유 강화
열가소성소재 및 고분자 기반 파이프의 제조 기법과 기계
적 성능 향상에 집중되고 있다. 본 절에서는 최근 연구 사
례를 소개하며, 각 연구의 공정, 설계 및 성능 평가 내용을
통해 해양 및 선박용 배관 시스템에 요구되는 구조적 신뢰

성과 적용 타당성을 검토하였다.
Haiguang et al.[30]은 3D 프린팅 파이프 제조를 대상으로,

PLA와 CFRTPC(Continuous Fiber Reinforced Thermoplastics,
연속섬유 강화 열가소성 플라스틱)를 혼합 적용하여 CFRTPC
의 우수한 기계적 성능을 극대화할 수 있는 프린팅 경로 계
획 알고리즘을 제안하였다. 이 연구에서는 축 방향 및 반경
방향으로 연속섬유를 적층함으로써, 기판 표면에 형성되는
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섬유 배향을 최적화하여 파이프 구조물의 강도 및 강성을
향상시키는 전략을 제시하였다. 이를 구현하기 위해 이중
노즐 기반 5축 적층 장비를 개발하였으며, 제작된 시스템
을 활용하여 알고리즘의 적용 가능성과 공정 신뢰성을 실
험적으로 검증하였다. 이 연구는 전통적인 FDM 공정의 단
점을 효과적으로 보완하는 결과를 보여줬으나 비대칭 파
이프나 고 곡률 골격에 대해서는 추가 연구가 필요함을 강
조하였다[30].

Martina et al.(2021)은 원형 단면을 갖는 오프 축 복합재
료 프로파일을 FDM 방식으로 프린팅하였다. 3D 프린팅 복
합재료 시편 6개로 인장 시험기를 활용한 좌굴 시험을 수
행하였다. 3D 프린팅 복합재료 부품의 1차 파손 원인이 안
정성 상실이 아닌 재료 파손임을 확인하였으며, 이론적 모
델을 통해 두 결과값이 일치함을 보여 3D 프린팅 복합재료
적층체의 기계적 성능 예측이 가능함을 확인하였다[31]. 

Ergene et al.(2021)은 아크릴로니트릴 부타디엔 스티렌
(ABS) 소재로 3D 프린팅된 파이프에 세포 구조를 적용하
는 아이디어에 중점을 두었다. 각각 벌집 구조 모델, 직선
리브 모델, 두 모델을 합친 하이브리드 모델, 솔리드 모델
의 네가지 파이프 형상 설계한 후, FDM 방식으로 파이프
를 프린팅 하였다. 압축 시험을 통해 각 형상에 대한 응력
-변형 곡선을 통해 탄성 계수, 압축 강도, 흡수 에너지 등을
비교하였다. 이 연구 결과는 3D 프린팅 ABS 파이프의 형태
별 기계적 특성을 활용해 응용 목적에 맞는 최적의 구조를
설계하고, 성공적인 대량 생산을 위해서 활용될 수 있음을
나타냈다[14]. 

6. 3D 프린팅 복합재료 파이프 설계 절차

3D 프린팅 복합재료 파이프 설계는 요구사항, 사용 환
경, 재료·공정, 설계·실험, 해석, 품질 및 인증을 포함한 전
과정을 종합적으로 고려해야 한다. 본 연구에서는 문헌조
사와 국제 선급 규정을 바탕으로, 3D 프린팅 복합재료 파
이프 설계 절차를 기존 전통적 파이프 설계 절차와 비교하

여 제시한다. Fig. 3은 3D 프린팅 복합재료 파이프 설계 흐
름도를 나타내며, Table 4는 두 설계 절차의 주요 항목별 차
이를 비교하였다. 본 연구에서는 선박 일반 설계에서 사용
빈도가 높은 중소구경 파이프를 연구 대상으로 한정하였
다[32]. 구체적으로 공칭 직경 기준 DN 25-DN 150 구간을
채택하였으며, 표준 치수표에 따른 대표 실제 외경은 약
33.7 mm-168.3 mm이다[33-35]. 본 범위는 공칭 표기(DN/
NPS)가 실제 외경과 일치하지 않고 파이프 벽 두께에 따라
내경이 달라지는 산업 표준 체계의 특성을 따른다. ASME
B36.10M 및 ISO 6708에 따르면, DN 또는 NPS는 실제 외경
이나 내경 자체를 의미하지 않으며 치수 참고용 표기이다
[33,36]. 
앞서 정의한 중소구경 파이프 범위는 선박 설계에서의
일반적 적용 사례를 고려한 것이다. 이에 따라, 3D 프린팅
복합재료 파이프의 적용 대상은 저압·중저온 서비스가 요
구되는 공기 계통(서비스 에어)과 기계실 FW 및 서비스 워
터 라인으로 설정하였다[37]. Table 5는 용도별 선박 파이프
외경 범위를 정리한 표이다.

6.1 요구 사항 정의 및 기준 검토

첫 번째 단계는 요구 사항 정의 및 기준 검토이다. 이 단
계에서는 설계 대상 파이프의 사용 환경(예: 압력, 온도), 기
계적 하중 조건(예: 굽힘, 피로), 내구성 목표, 허용 치수 범
위 및 용도 등을 명확히 정의해야 한다. 요구 사항은 국제

Fig. 3. 3D Printing Composite Pipe design procedure

Table 4. Comparison of Original & 3D Printing Composite Pipe Design Processes

Design Processes Conventional Pipe Design [38, 39] 3D Printing Composite Pipe Design

Material Selection Primarily standardized materials such as metals Application-specific advanced materials such as compos-
ites or special filaments

Shape Design Simple cylindrical shapes based on standard speci-
fications Customizable geometries and tailored structures

Fabrication Traditional industrial processes such as extrusion 
or molding

Design enabled by various additive manufacturing 
techniques

Fiber Orientation Unidirectional Region-specific and optimized fiber orientation possible

Design Workflow CAD Drawing → Manufacturing → Testing →
Certification

CAD Drawing → Build simulation → 3D Printing → Testing 
→ Certification



A Study on the Establishment of a Design Procedure for Small-to-Medium 3D-Printed Composite Pipes... 529
표준 및 선급 규정을 기반으로 명확히 수치화하여 제시되
어야 한다. 예를 들어, 압축 성능 평가를 목적으로 할 경우
내부 급수 라인 적용을 가정하여 외경 약 33.7 mm, 내경 약
26.6 mm, 길이 300 mm의 DN 25 파이프를 정의할 수 있다
[53]. 이와 같이 요구 사항과 기준을 체계적으로 정의하고, 사
이즈 설계를 통해 최적화된 3D 프린팅 복합재료 파이프 제
작을 시작한다. 

6.2 3D 프린팅 재료 및 장비 선택

두 번째 단계는 3D 프린팅 재료 및 장비의 선택이다. 이
단계에서는 앞서 정의한 요구 사항을 충족할 수 있는 3D 프
린팅 공정을 선정해야 하며, 복합재료의 기계적 강도, 섬유
배향성, 층간 접합성, 환경 안정성 등을 종합적으로 고려해
야 한다. 특히 두 가지 이상의 재료를 사용할 경우, 상호 간
흡습성과 후처리 적합성까지 검토가 필요하다. 또한 선택
한 복합재료와 3D 프린팅 공정 간의 호환성뿐 아니라, 해
당 공정에 적합한 장비와 관련 제조 업체의 확보 여부, 나
아가 재료 및 장비가 선급 인증 기준을 충족하는지 여부를
확인해야 한다. 더불어 파이프의 형상과 크기, 생산성, 프
린팅 정밀도 또한 주요 검토 항목이다.

Markforged 사의 탄소섬유 기반Carbon Fiber를 보강재로
선택하였다. Carbon Fiber는 단독 적층 시 층간 용융 결합
이 부족하여 구조적 일체화를 확보하기 어렵다는 한계가
있으므로[7], Onyx FR을 함께 사용하여 기계적 강도와 설
계 유연성을 향상시키는 방안을 채택하였다. 

6.3 모델링 설계 및 시뮬레이션

세 번째 단계는 모델링 설계 및 시뮬레이션이다. 이 단계
에서는 앞서 선정된 장비의 프린팅 공정 파라미터와 제약
조건을 고려하여 요구된 파이프 규격에 적합한 치수와 형
상을 설계한다. CAD 기반의 정밀한 3D 모델링을 통해 프

린팅 방향, 적층 두께, 내부 및 외부 구조, 섬유 배향 등을 설
계하며, 잠재적 프린팅 결함을 예측하고 실험용 시편 또한
함께 설계한다. 

CAD 모델을 바탕으로 시험 압력, 온도, 굽힘 반경 등 주
요 사용 환경에서 파이프의 모든 레이어에 대해 응력과 변
형률을 해석하고, 이를 통해 예측된 결과가 요구 사항을 충
족하는지 검증해야 한다. 더 나아가 각 고장 모드별로 충분
한 안전성을 확보하는지도 평가되어야 한다. 또한 실제 프
린팅 가능성을 확인하기 위해 프린터 제조사에서 제공하
는 빌드 시뮬레이션을 활용할 수 있으며, 이는 장비와 소재
의 특성을 반영하기 때문에 설계, 출력 및 관리 측면에서 유

Fig. 4. Modeled using Autodesk Inventor Pro

Fig. 5. Markforged’s Eiger in use

Table 5. Pipe External Diameter Ranges by Ship System

System External Diameter Range (DN/mm) [35, 40] Application
Firefighting DN 50-DN 300 (60.3 mm-323.9 mm) For onboard fire suppression systems [41]
Ballast/Bilge DN 15-DN 400 (21.3 mm-406.4 mm) For tank transfer and rapid drainage systems [42, 43]
Seawater Cooling DN 25-DN 300 (33.7 mm-323.9 mm) For engine and heat exchanger cooling [44]
Fuel oil (Low pressure) DN 15-DN 600 (21.3 mm-609.6 mm) For low-pressure fuel transfer [45]
Fuel oil (High pressure) DN 150 and above (≥168.3 mm) For high-pressure fuel lines [46]
Lubricating Oil DN 15 and above (≥21.3 mm) For lubrication oil supply and recovery [47]
Fresh Water (Domestic Supply) DN 10-DN 25 (17.2 mm-33.7 mm) For service water supply [48]
Sewage DN 40-DN 50 (48.3 mm-60.3 mm) For wastewater treatment and discharge [48]
Compressed Air DN 25-DN 50 (33.7 mm-60.3 mm) For control and operation systems [49]
Steam DN 15-DN 200 (21.3 mm-219.1 mm) For heaters and engine systems [50]
Hydraulic DN 10-DN 250 (17.2 mm-273 mm) For high-pressure hydraulic fluid systems [51]
HVAC (Air conditioning) DN 10-DN 100 (17.2 mm-114.3 mm) For chilled water and condensate [52]
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용하다. 본 연구에서는 Autodesk Inventor Pro를 이용하여
3D CAD 모델링을 수행한 후, Markforged 사의 Eiger 소프
트웨어를 사용하여 빌드 시뮬레이션을 수행하였다. Eiger
는 프린팅 과정에서 발생할 수 있는 결함을 사전에 예측하
여 설계의 신뢰성을 높일 수 있다. Fig. 4는 Autodesk Inventor
Pro로 작성한 CAD 모델을, Fig. 5는 Markforged 사의 Eiger
를 통해 수행한 빌드 시뮬레이션 결과를 각각 나 타낸 것이다. 

6.4 실험 및 해석

네 번째 단계는 실험 및 해석으로, 앞서 설계한 모델을 실
험적으로 검증하는 과정이다. 이 단계에서는 프린팅 공정
파라미터 변화에 따른 성능을 해석하고, 실제 시편을 3D 프
린팅하여 인장, 압축, 굽힘, 피로 등 다양한 기계적 및 열적
실험을 단기 및 장기 조건에서 수행한다. 이를 통해 3D 프
린팅 공정 특성이 결과에 미치는영향을 체계적으로 분석
해야 한다. 후처리가 필요한 경우, 그 효과를 실험 범위에
포함시켜 평가하는 것도 중요하다. 또한 비파괴 검사를 포
함한 반복적이고 정밀한 검증을 통해 데이터의 신뢰성을
확보해야 한다.

6.5 3D 프린팅 프로토타입 제작

다섯 번째 단계는 3D 프린팅 프로토타입 제작으로, 실제
최종 프로토타입을 제작하고 공정 파라미터를 고정하는 과
정이다. 제작 과정에서는 온도, 적층 상태, 표면 품질 등을
지속적으로 모니터링해야 한다. 프린팅 후에는 비파괴 검
사와 치수 측정을 포함한 외관 검사를 수행한다. 또한 내구
성과 내열성을 평가하기 위해 충격 시험, 가열 실험 등을 반
복적으로 진행함으로써 데이터의 신뢰도를 향상시킨다. 

6.6 품질 관리 및 인증 절차

여섯 번째 단계는 품질 관리 및 인증 절차로, 선급으로부
터 최종 인증을 받는 과정이다. 이 단계에서는 국제 선급에
서 요구하는 시험 결과를 포함하여 전체 과정을 문서화하
여 추적성과 관리 가능성을 확보해야 한다. 또한 설계 단계
에서 예측한 값과 실제 측정값이 일치함을 입증해야 한다.
아울러 사용되는 재료, 장비, 공정, 제조 공장 등과 같은 모
든 요소는 선급의 승인 절차를 거쳐야 한다. 

7. 결론 및 향후과제

본 연구는 3D 프린팅 복합재료 파이프 설계에 필요한 기
초 자료를 제공하는 것을 목표로, 기존 국제 선급 규정을 분
석·정리하고 3D 프린팅 복합재료 파이프 설계를 위한 6단
계 절차를 제안하였다. 제안된 설계 절차는 기계적 특성뿐
만 아니라 프린팅 가능성, 재료의 물리적 특성, 프린팅 과
정에서 발생할 수 있는 결함과 기술적 한계점 등을 종합적
으로 고려한다는 점에서 기존의 전통적인 복합재료 파이

프 설계와 차별성을 지닌다. 또한 복합재료별 세분화된 규
정과 더불어, 3D 프린팅 복합재료 파이프에 특화된 규정 마
련의 필요성을 확인하였다. 향후 연구에서는 실제 3D 프린
팅 복합재료 파이프 설계, 해석 및 제작을 통해 본 연구에
서 제안한 설계 절차의 타당성을 검증하고 세부적인 연구
를 수행할 예정이다. 
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