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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적

낮은 시공비용, 적은 건설 폐기물, 건설현장 안전성과 같

은 장점과 함께 건설 숙련공 감소에 대한 대안으로서 건설

자동화는 주목을 받아왔으며(Jin et al., 2009; Kwon, 2004; 

Lim and Kim, 2016), 특히 그중 건축용 3D 프린팅 기술은 

2012년을 기점으로 급속히 발전해왔다(Delgado Camacho 

et al., 2018; Labonnote et al., 2016). 초기 3D 콘크리트 프

린터는 플라스틱을 사용하는 상용 3D 프린터를 모방하여 개

발되었는데, FDM (Fused Deposition Modeling)방식을 모

방한 Contour Crafting과 SLS (Selective Laser Sintering)방

식을 모방한 D-Shape이 대표적인 예이다(Enrico Dini et al., 

2006; Khoshnevis, 2004). 

그러나 3D 콘크리트 프린터는 대상 구조물 설계 시, 콘크

리트 물성에 대하여 고려해야 할 뿐만 아니라, 시공과정 또

한 고려해야 하므로 기존의 상용 3D 프린터와 상당히 다른 

모습으로 발전해왔다. 가장 보편적인 3D 콘크리트 프린터인 

갠트리(gantry)방식은 단순한 상용 3D 프린터의 크기를 크

게 만든 것으로 노즐의 위치를 X, Y, Z축에 따라 단순히 정

의가 가능하지만(Labonnote et al., 2016), 규모가 큰 건축물

을 출력하기 위해서는 거대한 3D 프린터가 필요하다는 단점

이 있다. 그러나 규모가 큰 건축물을 출력하기 위해서는 출

력하고자 하는 건축물보다 크게 3D 프린터를 설계해야 하

는 치명적인 단점이 있다(Delgado Camacho et al., 2018). 

이에 대한 대안으로 스페인 IAAC (Institute for Advanced 

Architecture of Catalonia)에서 Minibuilder라는 작지만, 협

업이 가능한 세 개의 3D 콘크리트 프린터를 개발하였으며

(IAAC, 2014) 러시아 Apis Cor에서는 크레인을 활용한 3D 
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정지훈ㆍ이강ㆍ김정훈ㆍ최재진

콘크리트 프린터를 개발하여 프린터보다 큰 주거형 건축물

을 출력하기도 하였다(Apis Cor, 2017).

Statista (2018)의 보고에 따르면, 2018년 기준 상용 3D 프

린터 중 가장 보편적으로 사용되는 기술은 FDM (46%), SLS 

(38%), SLA (stereolithography, 33%)이다. 그러나 사용되고 

있는 3D 콘크리트 프린터 중 그 어느 것도 FDM 방식처럼 

재료를 녹여 적층하거나 SLS 혹은 SLA 방식처럼 레이저를 

활용하여 재료를 녹이거나 굳히지 않기에, 위 기술 체계로는 

분류할 수 없다.

ISO 17296-2 (2015)에서는 상용 3D 프린터뿐만 아니

라 건축과 의학, 고고학, 지도 제작 등등 다양한 산업에서 

활용되는 제각각 다른 3D 프린터의 출력과정에 대하여 일

반적인 작동원리를 중심으로, vat photopolymerization, 

material jetting, binder jetting, powder bed fusion, 

material extrusion, directed energy deposition, 그리고 

sheet lamination, 총 7가지 범주의 분류체계로 제안하고 있

다. 그러나 현존하는 3D 콘크리트 프린터는 콘크리트를 배

합하여 원하는 위치에 압출하거나 입자층(particle-bed)

에 굳히고자 하는 부분에만 선택적으로 바인더나 활성화제, 

혹은 두 재료의 혼합물을 압출하는 방법을 활용하고 있다

(Lowke et al., 2018). 감광성 수지에 빛을 쏘아 굳히는 vat 

photopolymerization, 금속 가루에 고출력 레이저, 그리고 

얇은 판재를 레이저 혹은 초음파를 통해 잘라가며 적층하

는 sheet lamination은 3D 콘크리트 프린터와 무관할 뿐만 

아니라, 큰 규모의 출력에는 비효율적이기 때문에 건축용으

로는 아직 개발되지 않았다(Delgado Camacho et al., 2018; 

Wu et al., 2016). 이는 ISO는 많은 분야의 3D 프린터를 넓은 

범위로 분류는 가능하나, 각 산업에 최적화된 분류체계가 아

님을 의미한다. 또한, 3D 프린팅은 재료 출력방법 자체만 바

라볼 것이 아니라, 시공과 같은 다양한 시스템과 함께 고려

되어야 한다(Lee et al., 2017). 

본 연구는 기존의 3D 콘크리트 프린터를 분류한 논문들을 

비교분석하여 3D 콘크리트 프린터에 최적화된 분류체계를 

제안하는 것을 목적으로 한다.

1.2 연구의 범위 및 방법

본 연구의 분석범위는 2004년부터 2019년까지 출판된 논

문 중 건축용 3D 프린터 비교분석 혹은 분류한 리뷰논문

을 선정하여 분석하였다. 적절한 문헌을 적절한 문헌을 조

사하기 위하여 Scopus 웹사이트에서 [(‘Concrete’AND ‘3D 

Printing’) OR (‘Additive’ AND ‘manufacturing’)]이라는 문

자열을 입력하여 논문 제목, 초록, 키워드 중심으로 검색하

여 934개의 문헌을 검색하였고, 언어는 영어로, 자료 유형은 

논문으로 걸러내어 390편의 논문을 추려내었다. 각 논문의 

제목들을 분석하여 적절하다고 판단되는 논문 52편을 선정

하였으며, 더 나아가 각 초록과 본문을 검토하여 건축용 3D 

프린터 비교분석 및 분류한 논문 10편을 선정하였다. 선정

된 논문들의 참고논문을 검토하여 의미 있는 논문 2편을 더 

추가함으로써 총 12편의 논문을 선정하였다. 각 논문은 건

축용 3D 프린터의 가능성과 한계를 분석한 리뷰논문으로, 

각 출판연도는 2012년도 1편, 2016년도 3편, 2017년도 1편, 

2018년도 4편, 2019년도 3편으로 구성되어 있다.

본 논문의 2절에서는 각 기존의 문헌에서 제시한 3D 콘크

리트 분류방법에 대하여 고찰하였고, 각 연구에서 제시한 분

류체계에 대한 문제점을 종합하여 분석하였다. 3절에서는 2

절에서 고찰한 내용을 토대로 3D 콘크리트 프린터 비교 및 

분류 시 중점적으로 다뤄지고 있는 기준을 도출하였다. 4절

에서는 3절의 분석결과를 토대로 기존 연구 및 프로젝트 사

례를 분석하여 각 분류에 대한 세부항목을 도출하였다. 5절

에서는 이 연구의 결론과 기여점, 향후 연구 방향을 언급하

였다.

2. 기존 연구 고찰

2.1 기존 3D 콘크리트 프린터 분류체계

Lim et al. (2012)에 따르면, 초기의 3D 콘크리트 프린터

는 선택적으로 바인더를 압출하여 굳히는 파우더 기반 적

층방식(powder deposition process)과 시멘트 기반 반죽

을 압출하는 적층방식(deposition head mounting)으로 나

뉘어 발전하였으며, 해당 연구에서는 당시 개발된 Pegna, 

Contour Crafting, Concrete Printing, D-Shape의 기계 및 

재료의 특성과 장단점을 비교하였다. 본 논문은 각 3D 콘크

리트 프린터를 출력과정(process), 주형 사용 여부(use of 

mould), 재료(build material), 바인더(binder), 보강 여부

(reinforcement)로 구분하였다.

Bos et al. (2016)에서는 3D 콘크리트 프린터의 가능성은 

자명하나 실무에서 적용방안에 대한 모호함을 언급하며, 상

황에 따라 3D 콘크리트 프린터의 4가지 선택 전략을 제시하

였다. 저렴하고 빠른 시공을 목적으로 하거나 최적화된 형

태에 고성능 품질을 목적으로 하는지(optimise production 

versus optimise performance), 그리고 현장 혹은 공장에서 

출력하는지(on-site versus off-site)에 따라 전략적으로 선

택할 수 있도록 제시하였다.

Labonnote et al. (2016)은 현존하는 적층제조 기술들을 

노즐을 이동하는 메커니즘 혹은 기계를 작동하는 원리를 중

심으로 분류하며, 각각의 기계적 한계점들을 분석하였다. 

기계 작동원리에는 구동기를 X, Y, Z축으로 이동시키며 작

동하는 갠트리 방식(gantry solution), 노즐을 케이블에 매
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달아 이동시키는 방식(cable-suspended solution), 거대한 

단일 로봇이 아닌 작고 여러 로봇을 협업하며 출력하는 군

집 접근법(swarm approach), 다목적 로봇팔을 활용하여 재

료를 출력하거나 벽돌을 쌓아 올리는 방법(multi-purpose 

robotics and automated assembly), 그리고 2차원의 판재를 

종이접기식으로 스스로 접어 올리거나 조립하여 3차원 구

조물로 만드는 방법(folding and self-assembly)가 있다. 또

한, 적층제조하는 재료의 특성에 따라, 조적 혹은 탄소 섬유

와 같은 고체 물질(solid-like materials), 시멘트와 같은 점

성 물질(viscous-like materials), 석재가루와 같은 가루 물

질(powder-like materials), 그리고 아직 건축분야에는 적

용되지 않았지만 감광성 수지와 같은 액체 물질(liquid-like 

materials)로 나누어 구분하였다.

Timothy et al. (2016)은 건축 분야의 디지털 제조를 크

게 형상 채우기(form filling)와 적층 제조(AM (additive 

manufacturing))로 구분하였으며, 적층제조를 다시 바인더 

분사(binder jetting) 방식, 레이어 적층(layered extrusion), 

그리고 처음으로 건설분야의 슬립폼 공법과 3D 프린팅을 결

합한 슬립폼(slipforming) 방식까지 고려하며 분류하였으며, 

각각의 장단점과 한계점을 분석하였다.

Duballet et al. (2017)은 3D 콘크리트 프린팅 중 압출 방

식에 대하여, 보다 체계적인 건설 시스템을 구조화하고

자 하였으며, 처음으로 표기법 체계를 도입하였다. 본 표

기법은 출력하고자 하는 출력물의 크기(object scale), 출

력하고자 하는 레이어의 두께(extrusion scale), 출력 환경

(environment), 출력물의 조립 여부(assembly), 출력물 임

시 지지대의 특성(support), 그리고 기계의 자유도(robot 

complexity)의 특성에 따라 구분되어 표기된다. 해당 저자는 

현존하는 3D 콘크리트 프린팅 기술들을 본 표기법에 따라 

표기하여 정리하였다.

Delgado Camacho et al. (2018)에서는 건설분야에서의 

적층제조 방식을 시멘트, 폴리머 금속과 같은 재료와 ISO/

ASTM에서 제시한 적층 과정에 따라 범주화하였다. 저자는 

더 나아가 재료 전달 방식에 따라 갠트리(gantry), 로봇팔

(robotic), 그리고 기타(other)로 구분하였으며, 각 범주의 특

성에 대하여 분석하였다.

Lowke et al. (2018)은 입자층 3D 프린팅(particle-bed 3D 

printing)에 초점을 맞추어 연구논문들을 분석하였으며, 출

력과정에 사용되는 재료를 중점적으로 분류하였다. 시멘트

가 바인더로 사용되며 물 혹은 물 첨가된 용액을 뿌리며 굳

히는 선택적인 바인더 활성화(selective binder activation) 

방법, 입자층은 바인더 없이 골재로 이루어져 있고 시멘트

와 물, 첨가물로 이루어져 있는 바인더 반죽을 압출하며 굳

히는 선택적인 반죽 압출(selective paste intrusion), 그리고 

레진과 같은 바인더를 입자층에 압출하며 굳히는 바인더 분

사 방법(binder jetting)로 구분하였으며, 각각의 원리 및 실

험에 관하여 분석하였다.

Asprone et al. (2018b)에서는 처음으로 3D 콘크리트 

프린터에서 보강 전략에 대하여 구조적 원리(structural 

principle)와 제조 단계(manufacturing stage)라는 2차원

의 축 분류로 제시하였다. 여기서 구조적 원리라는 축을 따

라서는 보강용 철근이 필요하지 않고 섬유로만 인장 강도

와 연성을 보완할 수 있는 연성 출력 재료(ductile printing 

material), 보강용 철근이 필요하며 자동화 기술로 설치가 가

능한 콘크리트 디지털 제조 혼합기술(DFC composite), 추

가적인 인장 보강이 필요하지 않은 경우의 압축 하중 구조

물(compression loaded structures), 그리고 혼합 해결책

(hybrid solutions)으로 분류가 된다. 제조 단계라는 축을 따

라서는 콘크리트를 적층하기 이전에 보강하는 제조 이전 단

계(before manufacturing), 콘크리트 적층 중에 보강하거나 

재료에 적용하는 제조 도중 단계(during manufacturing), 

그리고 제조 후에 보강물을 설치하는 제조 후 단계(after 

manufacturing)로 구분을 하였다.

Wangler et al. (2019)에서는 거푸집 없이 시공하는 콘크

리트 디지털 제조 방식을 출력과정을 중심으로 분류하였다. 

출력방법으로서 가장 보편적인 노즐을 통한 콘크리트 압출 

방법(extrusion), 거푸집을 출력한 후 콘크리트를 부어 양생

하는 거푸집 출력방법(formwork printing), 일시적인 지지

대를 출력하고 콘크리트를 부어 양생하는 방법(temporary 

supports), 슬립폼 공법을 활용한 출력방법(slipforming), 

그리고 입자층에 바인더를 출력하는 방법(particle bed 

fusion)을 분류하였다. 본 분류체계는 거푸집이 없는 적층제

조뿐만 아니라, 거푸집을 활용한 출력방법까지 고려하여 구

분하였다.

Paolini et al. (2019)에서는 적층제조 과정은 출력하고자 

하는 재료와 긴밀하게 연관이 있음을 강조하였다. 본 연구

는 건축용 3D 프린팅 기술을 크게 재료를 중심으로, 골재 재

료(aggregate-based materials), 금속(metals), 그리고 폴리

머(polymers)로 구분하였다. 그리고 각각의 재료에 따른 적

층제조 과정을 분류하였으며, 골재 재료 중 재료 압출 방법

(material extrusion), 입자층 과정(particle-bed process), 보

강물 통합(integration of reinforcement) 방법의 경우에는 

저자가 참고한 논문에 따라 세부적으로 구분하였다.

2.2 기존 분류체계의 문제점 도출

본 절에서는 각 논문의 저자들이 제시한 3D 콘크리트 프

린터 분류체계에 대한 문제점에 대하여 고찰하여 다음과 같

은 3가지의 문제점을 도출하였다.
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2.2.1 최근 기술 및 프로젝트 미반영

건축용 3D 프린팅 기술이 본격적으로 개발되기 시작한 

2016년까지 많은 연구자와 사기업들이 급증하였지만, 아직 

유아기에 해당하며 다양한 기술들이 개발되지 않았다(Bos 

et al., 2016). 이에 따라 이 시기에 연구자들이 제안한 분류

기준 또한 제한적일 수밖에 없으며, 다양한 기술들이 개발된 

현재에 본 분류체계를 그대로 활용하기에 적절하다고 보기 

어렵다.

Lim et al. (2012)의 연구가 진행될 당시 3D 콘크리트 프린

팅 기술은 압출 방식과 입자층 융합방식이 유일하였으나, 현

재 출력기술은 거푸집 출력방식, 일시적 지지대 방식, 슬립

폼 방식이 추가되었다(Wangler et al., 2019). 또한, Bos et al. 

(2016) 경우, 건축용 3D 프린터의 선택 전략을 네 가지로 나

누어 고려하였으나, 구조적 안정성에 따라, 출력물 해상도에 

따라, 그리고 출력물 규모에 따라 선택 전략이 달라질 수 있

다(Asprone et al., 2018b; Labonnote et al., 2016; Lowke et 

al., 2018).

3D 콘크리트 프린팅 기술은 해마다 급속히 발전하고 있으

며, 새로운 기술들은 끊임없이 등장하고 있다. 이에 따라, 3D 

콘크리트 프린터 분류체계 또한 이를 반영하여 새로이 구성

해야 할 필요성이 있다.

2.2.2 분류기준 용어의 모호성

현재까지 3D 콘크리트 프린터에 다양한 분류기준 및 비

교분석이 이루어지고 있지만, 그에 대한 용어는 제각각 다

르게 사용되고 있으며 몇몇 기준들은 그 개념들을 명료하게 

구분하지 못하고 있다. 가장 모호하게 활용되고 있는 용어는 

‘technology’와 ‘process’란 단어이다.

Labonnote et al. (2016)은 적층제조 기술을 건설 규모로 

키웠을 때 직면하는 다양한 어려움에 대하여 다양한 기술적 

해결책들(technical solutions)을 제시하였다. 그러나 ‘기술

적 해결책’이란 단어는 굉장히 광범위한 용어로, 다르게 해

석될 여지가 다분하다. 또한, 저자가 기술적 해결책으로 구

분한 기준도 일관적이지 못하다. 갠트리 방식, 케이블 방식, 

로봇팔 방식은 개념들은 노즐의 이동방식으로 구분이 되지

만, 군중 접근법은 로봇의 크기와 협업 가능 개수, 스스로 조

립되는 방식은 스스로 조립되는 여부에 따라 구분이 되므로 

분류기준이 모호해진다.

Wangler et al. (2019)에서는 각 구조물을 형성하는 방법

을 ‘과정(process)’이라는 용어를 통하여 압출 방법, 슬립폼 

방법, 입자층 융합방법뿐만 아니라 거푸집 출력, 일시적 구

조물 방법까지 분류하였다. 이는 단순히 출력원리 혹은 적층

제조 원리에 따라 분류한 것이 아니라, 시공과정까지 고려

하여 분류한 것으로 ‘과정’이라는 용어를 다른 연구에서보다 

넓은 의미로 활용한 것으로 보인다(Delgado Camacho et al., 

2018; Labonnote et al., 2016; Lim et al., 2012; Timothy et 

al., 2016).

3D 콘크리트 프린팅 기술이 발전에 따라 다양해지면서 관

련 개념들을 보다 복잡해지고 있다. 이에 따라, 각 개념을 명

료하게 설명할 수 있는 용어를 선정하여 표준화할 필요가 

있다.

2.2.3 전체 출력과정에 대한 미고려

일반 적층제조 기술과 건설용 적층제조 기술의 가장 큰 

차이점은 출력물의 크기에 있다. 건설용 출력기술은 단순히 

프린터의 크기를 키우는 것을 넘어 보다 효율적으로 건축물

을 출력하기 위하여, 출력방식뿐만 아니라, Minibuiler처럼 

협업이 가능한 로봇을 제안하거나 구조물 보강에 대한 전략

을 제안하는 것처럼 전체 출력과정까지 고려하여 개발되고 

있다(Asprone et al., 2018b; Labonnote et al., 2016).

그러나 기존 3D 콘크리트 프린터 분류 및 비교분석 중에

는 대부분 전체 출력과정까지 고려하지 않은 것으로 보인

다. Delgado Camacho et al. (2018)의 경우에는 단순히 적층

제조 과정과 재료, 재료 전달 시스템만 고려하여 분류하였으

며, Timothy et al. (2016)에서는 디지털 콘크리트 기술을 단

순히 개별 물체에 대한 출력과정을 기준으로만 분류하였다.

3D 콘크리트 프린터 연구자 혹은 잠재 고객이 프린터를 

선택하는데 고려요소는 단순히 출력방법에 따른 장단점이 

아닌, 시공에서의 장단점일 것이다. 전체 출력과정을 반영한 

분류체계가 도입된다면, 그들이 프린터를 선택하는데 더욱 

효율적이며 유용한 정보로 활용될 것으로 보인다.

3. 3D 콘크리트 프린터 분류기준 도출

기존 연구에서 3D 콘크리트 프린터를 비교분석 및 분류하

기 위하여 다양한 분류기준이 활용되었으며, 그 중 필수적인 

내용을 정리하면 아래 <Table 1>과 같다. 

3.1 출력 재료(Printed Material)

출력 재료란 노즐을 통해 압출되어 적층되는 재료를 의미

한다. 출력 재료의 특성은 적층제조 과정과 긴밀하게 연결되

어, 어떠한 재료를 선택하느냐에 따라 적층제조 과정의 성격

이 상당히 결정된다(Paolini et al., 2019). 입자층 융합방식의 

경우, 출력 재료를 바인더를 사용하는지, 활성화제를 사용하

는지에 따라 직접 부품 생산 혹은 거푸집 생산이 결정된다

(Lowke et al., 2018). 재료 압출 방식의 경우, 콘크리트의 혼

합 비율 혹은 첨가물에 따라 출력 노즐의 속도와 경로가 결

정된다(Paolini et al., 2019). 그러므로 출력 재료는 전체 출

력과정에 영향을 미치며, 3D 콘크리트 프린터를 분류하는 

중요 기준이라 볼 수 있다.
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Table 1.  Identification of Classification Criteria for 3D Concrete 

Printer

Author, Year Classification Criteria
Essential 

Properties

Lim et al., 

2012

Process

Printed Material,

Type of Printing 

Mechanism,

On-site or Off-

site Printing,

Type of 

Nozzle-Traveling 

System,

Mobility of the 

Build Platform,

The Number of 

Collaborative 

Robots,

Reinforcement 

Strategy 

Use of Mould

Binder

Build Material

Reinforcement

Bos et al., 

2016

Optimise Production versus Optimise 

Performance

On-site versus Off-site

Labonnote et al., 

2016

Material

Production Process

Technological Solution

Wangler et al.,

 2016

Form Filling versus Additive Manufacturing

Printing Process

Duballet et al.,

2017

Object Scale

Extrusion Scale

Environment

Assembly

Support

Robotic Complexity

Delgado et al., 

2018

Material

AM Process

Material Delivery Method

Lowke et al., 

2018
Printing Strategy of Particle-Bed 3D Printing

Ghaffar et al., 

2018

AM Technology used

Printed Material and Products

Asprone et al, 

2018b

Structural Principle

Manufacturing stage

Wangler et al,

2019
Printing Process

Zhang et al.,

2019

Printing Process

Raw Materials

Paolini et al.,

2019

Material

AM Process

3.2 출력기술 종류(Type of Printing Mechanism)

출력기술 종류란 3D 프린터가 원하는 형상을 출력하는 방

식의 종류를 의미한다. 앞서 언급하였듯이 출력 재료가 출

력과정의 성격을 결정하는 것처럼, 출력기술 종류는 선택할 

수 있는 출력 재료의 범위를 규정한다. 예를 들어 재료 압출

의 방식의 경우, 선택할 수 있는 재료는 점성재료에 국한되

게 되며, 그 중 압송성능(pumpability), 적층성(buildability), 

가사 시간(open time)의 조건을 만족하는 재료만 사용할 수 

있다. 입자층 융합방식의 경우, 화학적 반응을 통하여 입자

층의 재료를 굳힐 수 있는 성질의 물질만 출력 재료로 사용

할 수 있다. 그러므로 출력기술 종류 또한 출력과정의 성격

에 큰 영향을 미치는 요소라고 볼 수 있다(Labonnote et al., 

2016).

3.3 현장출력 및 공장출력(On-Site or Off-Site Printing)

건축물을 출력하는 장소가 현장인지 공장인지 결정하는 

것은 시공 전 과정에 큰 영향을 미친다. 공장출력은 콘크리

트 혼합물이나 창과 문과 같은 가구의 운반뿐만 아니라, 3D 

프린터 현장 설치 과정까지 대체할 수 있기 때문이다(Bos et 

al., 2016). 또한, 콘크리트 혼합물을 레미콘으로 운반하는 경

우, 콘크리트가 굳어지기 전에 출력해야 하므로, 이는 시공

시간에 결정적인 영향을 미치며 시공 계획에도 중요한 변수

가 된다. 그러므로 현장출력 및 공장출력은 시공과정을 함께 

고려했을 때 중요하게 여겨져야 할 3D 콘크리트 프린터의 

요소라 볼 수 있다.

3.4 노즐 이동 시스템 종류
       (Type of Nozzle-Traveling System)

노즐 이동 시스템 종류란 갠트리(gantry), 크레인(crane), 

로봇팔(robotic-arm), 케이블 방식(cable-suspended 

platform)과 같이 3D 콘크리트 프린터의 노즐 이동 방법

을 의미한다. 본 시스템에 대하여 Labonnote et al. (2016)

에서는 기술적 해결책(technical solution)라는 용어를 사

용하였고, 그리고 Delgado Camacho et al. (2018)에서는 공

간적 운반 시스템(spatial delivery system)라는 용어를 사

용하였으며, 두 시스템에 공통적으로 포함된 요소에는 갠

트리, 로봇팔이 있다. 두 요소의 중요한 차이점은 노즐의 위

치를 정의하는 방식이다. 갠트리는 노즐의 위치를 X, Y, Z

축으로 정의하는 반면(Labonnote et al., 2016), 6축 로봇

팔의 경우는 노즐의 위치를 6가지의 매개변수로 정의한다

는 것이다(Shakor et al., 2017). Delgado Camacho et al. 

(2018)에서 다룬 케이블 방식은 4개의 매개변수로 표현하며

(Bosscher et al., 2007), Labonnote et al. (2016)에서 살펴본 

WASP(World’s Advanced Saving Project)의 델타(delta) 방

식은 3개의 매개변수로 정의한다(WASP, 2015). 즉, 각각의 

분류기준은 용어만 보면 모호하지만, 각 분류내용을 살펴보

면 노즐 이동 시스템의 종류를 공통으로 분류하고자 했음을 

알 수 있다.

3.5 본체 이동 시스템(Mobility of the Build Platform)

본체 이동 시스템이란 3D 콘크리트 프린터가 원하는 장

소로 이동을 가능하게 하는 이동 시스템을 의미한다. 건축

용 3D 프린터의 가장 큰 한계 중 하나는 출력하고자 건물 규

모가 커짐에 따라 프린터의 크기를 키우기 어렵다는 점이다. 

그러한 점에서 프린터의 본체가 이동할 수 있다는 것은 큰 

장점으로 꼽힐 수 있다. 최근 많은 연구자가 건설을 위한 이

동 플랫폼을 개발하기 시작하였으며, 현장에서 더욱 큰 구

조물을 출력하기 위해 이동 시스템은 필수적인 요소가 되고 
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있다(Keating et al., 2017). Furet et al. (2019)의 경우, 자율 

주행 차량을 탑재하여 사람의 개입 없이 자유롭게 이동할 

수 있도록 하였으며, 크레인 방식처럼 건설현장에 설치하거

나 해체할 필요가 없도록 하였다. 이렇게 이동 시스템은 시

공과정에서 다양한 장점을 주목받고 있으며, 앞으로 3D 콘

크리트 프린터를 분류하는 중요한 기준으로 바라볼 수 있다.

3.6 협업 가능 로봇의 개수
       (The Number of Collaborative  Robots)

협업 가능 로봇의 개수란 계획된 건축물을 시공하는데 필

요한 로봇의 개수를 의미한다. 3D 콘크리트 프린터의 크기

를 키우지 않으면서도 출력하는 건물의 규모를 키울 수 있

는 다른 방법 중 하나는 출력하는 협업 가능한 여러 개의 로

봇을 활용하는 것이다. IAAC (2014)에서는 출력하고자 하

는 출력물의 크기와 로봇의 크기를 독립적으로 만들기 위하

여 작은 크기의 건설로봇 무리를 처음으로 개발하였다. 가

로, 세로, 높이가 50cm 채 넘지 않는 이 로봇들은 그보다 거

대한 구조물을 출력하는 성과를 보였다. 이를 기점으로 다양

한 리뷰논문에서 새로운 접근법으로 주목받고 있으며, 앞으

로 시공과정에서 중요한 요소로 꼽힐 것으로 보인다(Bos et 

al., 2016; Labonnote et al., 2016; Zhang et al., 2018).

3.7 보강 전략(Reinforcement Strategy)

3D 콘크리트 프린팅 기술이 실제 건설로 이어지는데 어려

움 중 하나는 콘크리트의 부서지기 쉽고 인장력이 약한 성

질이다. 이러한 기계적 성질은 3D 콘크리트 프린팅 기술이 

보강재 없이 발전하는데 명백한 걸림돌로 여겨지기도 한다

(Asprone et al., 2018b). Asprone et al.(2018b)에서 살펴보

았던 최근 연구 동향뿐만 아니라, 2010년 이전에 진행되었

던 초기 몇몇 콘크리트 프린팅 실험을 살펴보아도 Contour 

Crafting에서는 실제 구조물에 형태를 유지하도록 돕는 보

강재(form rebar)를 사용하였으며(Khoshnevis et al., 2006), 

D-Shape에서는 보강재와 조립 전략에 대한 실험이 이루어

졌음을 알 수 있다(Gardiner, 2011). 이러한 점으로 미루어 

보아, 3D 프린팅 기술의 상용화를 위해 보강전략에 대한 고

려는 필연적인 것으로 보이며, 시공 전 3D 프린터의 종류와 

함께 고려하여 선택해야 할 것이다.

4. 3D 콘크리트 프린터 분류 내 세부항목 도출 및 
제안

기존 연구 및 프로젝트 사례를 분석하여 각 분류에 대한 

세부항목을 도출하였으며, 그에 관한 사례와 출처를 정리하

면 아래 <Fig.그림 1>과 같다.

4.1 출력 재료(Printed Material)

시멘트질 재료들(cementitious materials) 중 가장 대표적

인 것은 콘크리트로, 상대적으로 다루기 쉽고, 높은 강도, 그

Fig. 1. Classification Criteria for 3D Concrete Printer
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리고 저렴한 가격으로 건설 재료 중 가장 많이 사용되고 있

으며, 이는 Contour Crafting과 Concrete Printing 등 초창

기부터 3D 콘크리트 프린터의 출력 재료로서 가장 보편적

으로 활용되고 있는 재료이다(Khoshnevis et al., 2006; Lim 

et al., 2009). 그러나 단순히 타설 재료가 아닌 3D 프린터의 

출력 재료로 활용되는 것은 결코 단순해 보이지 않는다. 이

전에 콘크리트 타설을 위한 적절한 유동성을 측정하는 척

도로는 워커빌리티(workability)만 존재하였으나, 3D 콘크

리트 프린팅 기술이 발달함으로써 출력을 위한 적절한 콘

크리트 유동 요구조건으로 압송성능(pumpability), 압출성

(extrudability), 출력성(printability), 적층성(buildability), 

그리고 구조화율(structuration rate)와 같은 개념이 나타났

으며, 적절한 유동성을 찾기 위한 연구 또한 활발히 진행되

고 있다(Wangler et al., 2019).

출력 재료를 바인더(binder)로 사용하는 사례로는 대표

적으로 입자층 융합방법을 사용하는 D-Shape이 있으며, 골

재로 이루어져 있는 입자층에 물이나 경화제와 같은 바인더

를 선택적으로 압출하여 형상을 만들어나간다(Cesaretti et 

al., 2014). 또 다른 예로는 PMMA 가루에 바인더인 polypor

를 압출하여 비정형 거푸집을 생산하는 Voxeljet이 있다

(Lowke et al., 2018; Voxeljet, 2018).

폴리머(polymer)는 물리적 특성상 콘크리트에 비해 낮은 

경도와 강도로 인해 구조물의 역할에 적합하지 않다(Paolini 

et al., 2019). 이러한 특성으로 인해 구조물 대신 거푸집으로 

출력되는 시도들이 나타나고 있다. 폴리우레탄 폼의 경우, 

출력 후 45초 만에 충분한 경도와 강도를 나타내고 높은 단

열성능으로 인해 거푸집인 동시에 단열재의 기능으로 사용

되며(Furet et al., 2019), 폴리우레탄 왁스의 경우, 출력하여 

비정형 콘크리트 구조물의 거푸집으로 사용한 후 온전히 재

사용하여 폐기물을 줄임으로써 큰 비용 절감이 가능하게 한

다(Gardiner et al., 2016; Laing O'Rourke, 2017). 

진흙(clay)은 낮은 경도와 강도를 나타내지만, 물에 잘 녹

는 물리적 특성이 있다. 이로 인해 XtreeE의 경우, 트러스

나 비정형 구조물처럼 재료압출 방식으로 출력하기 어려

운 구조물을 위한 몰드나 지지대를 출력하는데 활용하였다

(XtreeE, 2015a; XtreeE, 2015b).

강철은 다른 재료에 비해 상대적으로 높은 경도와 강도로 

인해 적은 양으로도 높은 하중을 견뎌낼 수 있다. Gramazio 

and Kohler Research에서는 강선을 구부리고 용접하여 강

선 메시(steel mesh)를 직조하는 자동화 로봇을 개발하여 거

푸집인 동시에 보강재가 될 수 있는 구조물을 제작하였다. 

여기에 콘크리트를 부어 양생하면 구조적으로 안정한 콘크

리트 벽이 완성되므로 출력과 보강이 통합된 방법이라 할 

수 있다(Hack et al., 2015; Timothy et al., 2016).

4.2 출력기술 종류(Type of Printing Mechanism)

일반적으로 3D 콘크리트 프린팅을 생각하면 가장 먼

저 떠오르는 것은 콘크리트를 이용한 재료 압출(material 

extruding) 방식이다. 재료 압출이란 노즐을 특정 위치에 

이동시킨 후, 압력을 가하여 재료를 압출하는 것을 의미한

다. 이는 2004년에 처음으로 3D 콘크리트 프린팅을 구현한 

Contour Crafting의 Behrokh Khoshnevis의 업적으로 인해, 

많은 연구자가 이를 기점으로 콘크리트 프린터 연구를 시작

했기 때문으로 해석된다(Khoshnevis, 2004; Wangler et al., 

2019).

다음으로 가장 인지도가 높은 기술은 Pegna가 처음 아이

디어를 제안하고, D-Shape의 Enrico Dini가 구현한 입자층 

융합(particle-bed fusion)방식이다(Gardiner, 2011; Pegna, 

1997). 기본 원리는 골재로 이루어져 있는 입자층에 선택적

으로 바인더를 압출하여 재료를 굳히는 방식이다. 보다 구

체적으로 이는 다시 세 방식으로 나뉘는데, 바인더와 활성

화제를 섞어 노즐을 통해 압출하는 방법(selective paste 

intrusion), 골재에 활성화재를 섞고 바인더를 압출하는 방

법(binder jetting), 또는 골재에 바인더를 섞고 활성화재를 

압출하는 방법(selective binder activation)이 있다. 재료 압

출보다 형태의 제한 없이 출력할 수 있으며, 비교적 고해상

도로 출력할 수 있다는 장점이 있다(Lowke et al., 2018).

분사(spraying) 방법은 숏크리트(shotcrete)와 3D 프린팅

을 혼합한 방법으로, 기압을 가하여 호스를 통해 콘크리트나 

몰탈을 운반하며 프린터 노즐을 통해 목표물에 빠른 속도로 

분사하는 방법을 말한다. 재료 압출 방식과 비교하면, 켄틸

레버 출력과 박판(laminar) 출력, 그리고 다양한 각도의 출

력이 가능하며, 출력 중 보강재 삽입이 용이하다는 장점이 

있다(Lindemann et al., 2019).

슬립폼(slipforming) 방식이란 건설현장의 슬립폼 공법을 

디지털 제조에 적용한 기술로, 기기에 부착된 콘크리트 경도 

측정기와 피드백 시스템을 통해 거푸집을 수직으로 이동시

키는 시점을 자동으로 파악하여 원하는 형상을 안정적으로 

출력하도록 만든 시스템이다(Lloret et al., 2017). 주요 장점

은 보강재를 활용하기 용이하다는 점과 재료 압출에서 발생

하는 cold joint 문제가 발생하지 않는 점, 그리고 표면 품질

이 우수하다는 점이다(Wangler et al., 2019). 

4.3 현장출력 및 공장출력(on-Site or Off-Site Printing)

일반적으로 3D 콘크리트 프린팅은 실험실 혹은 공장에서 

이루어진다. 이는 콘크리트 물성 특성상, 콘크리트 출력되고 

강도가 발현되는데 비바람뿐만 아니라 온도와 습도의 영향

을 받기 때문이다(Huang et al., 2019; Wolfs et al., 2019). 이

에 관한 대표적인 사례는 네덜란드 아인트호벤 공과대학교
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(Eindhoven University of Technology)에서 진행된 3D 콘

크리트 프린팅된 교량을 시공하는 것이었다. 본 연구에서는 

세계적으로 현장시공에서 제조 및 조립으로 변하고 있다고 

전망하였으며, 통제된 출력환경은 로봇 사용과 같은 자동화 

기술을 단순화한다고 보았다(Salet et al., 2018).

현장출력의 대표적인 사례로는 러시아의 Apis Cor사가 있

다. 본 기업은 온도와 습도가 일정치 않은 자연환경에서 환

경조건을 일정하게 유지하기 위한 임시 가설물 없이도 안정

적인 출력이 가능하도록 연구하였으며, 그 결과로 최근에 두

바이에서 640제곱미터라는 2019년 11월 기준 세계에서 가

장 큰 3D 프린팅 건물을 성공적으로 출력하였다(Apis Cor, 

2019). 

4.4 노즐 이동 시스템 종류
       (Type of Nozzle-Traveling System)

갠트리(gantry) 방식은 기본적으로 X, Y, 그리고 Z축으로 

노즐의 위치를 정의하고 이동하는 시스템으로서, 가장 단순

한 형태로 초기 3D 콘크리트 프린터들은 물론 현재에도 가

장 많이 사용되는 방식이다(Labonnote et al., 2016; Lim et 

al., 2012).

크레인(crane) 방식은 XY좌표 평면에서의 노즐의 위치를 

X, Y축으로 정의하는 것이 아니라, 각도 θ와 크레인 팔의 길

이로 정의한다. 대표적인 사례로는 러시아의 Apis Cor가 있

으며(Apis Cor, 2017), 갠트리 방식과는 달리 로봇이 차지하

는 공간보다 더 넓은 공간을 출력할 수 있으며, 로봇팔 방식

에 비해 상대적으로 출력 가능 범위가 넓다는 장점이 있다.

로봇팔(robotic arm) 방식은 노즐의 위치를 갠트리처럼 3

개의 축으로 정의하는 것이 아닌, 6개의 축으로 정의하는 

방식이다(Shakor et al., 2017). XtreeE의 경우 6개의 축으

로 이루어져 있으며, Batiprint3D의 경우 4개의 축으로 이루

어진 로봇을 활용하고 있다. 본 방식은 크레인 방식처럼 로

봇이 차지하는 공간보다 더 넓은 공간을 출력할 수 있으며

(Labonnote et al., 2016), 크레인 방식보다 노즐의 각도 조절

이 자유롭다는 장점이 있다.

케이블 방식은 로봇을 케이블에 매달아 이동시키는 방식

으로 케이블에 연결된 구동기의 개수와 동일한 매개변수

의 개수로 노즐의 위치를 정의한다. 본 방식은 더 넓은 출력

가능 영역을 확보할 수 있다는 점에서 주목을 받았으며, 이

에 더해 로봇을 이동시키는데 비교적 적은 에너지가 소요되

고 설치 및 해체도 간단하다. 대표적인 사례로는 미국의 오

하이오 대학교와 캐나다의 라발 대학교가 있다(Barnett and 

Gosselin, 2015; Bosscher et al., 2007).

델타(delta) 방식은 저가형 상용 3D 프린터에서 주로 사용

되는 방식으로, 3개의 수직축을 통해 노즐이 이동하며 상대

적으로 안정적이라는 장점이 있다. 대표적인 사례로는 이탈

리아의 WASP가 있다(WASP, 2015).

4.5 본체 이동 시스템(Mobility of the Build Platform)

같은 크기의 3D 콘크리트 프린터를 통해서 보다 큰 규모

의 건축물을 시공하기 위해 3D 프린터는 이동 플랫폼을 개

발하는 연구가 최근에 증가하고 있으며, 이동 플랫폼의 이동

방식에는 지상 이동 시스템(terrestrial mobile system)과 항

공 드론 시스템(aerial drone-based system)이 있다(Keating 

et al., 2017).

지상 이동 시스템은 트럭이나 캐터필러(caterpillar)와 

같은 플랫폼을 통해 대지 위에서 이동하는 시스템을 의미

한다. 미국 MIT Media Lab의 DCP (Digital Construction 

Platform)의 경우에는 트랙기반 이동 플랫폼(track-based 

mobile platform)을 탑재하여, 3D 프린터가 무인으로 목표

한 장소에 이동하여 출력을 진행하는 실험을 진행하기도 하

였다(Keating et al., 2017). 네덜란드의 CyBe의 경우에는 무

한궤도 시스템(crawler system)을 활용하였으며, 목표한 장

소에서 네 개의 지지대를 이용해 본체를 들어 올려 바퀴로 

인해 흔들리는 것을 방지하였다(CyBe, 2019).

항공 드론 시스템은 드론을 통해 공중을 자유롭게 이동하

는 시스템을 의미한다. 2014년도에 폴리우레탄 폼을 출력

하는 드론기반 3D 프린팅이 개발되었고(Hunt et al., 2014), 

2015년도에는 시멘트질 재료를 출력하는 실험이 진행되었

다(Jared Shier, 2015). 2018년도에는 DediBot에서 출력 시연

이 진행하였으며(DediBot, 2018; TCTMagazine, 2018), 동일 

연도 유니버시티 칼리지 런던(University College London)

에서 드론 기반 3D Printer를 통하여 콘크리트와 아스팔트 

도로의 하자를 보수하는 논문이 출판되기도 하였다(Jackson 

et al., 2018; World Highways, 2018). 항공 드론 시스템은 시

스템 특성상, 비행 중 안정적인 출력은 여전히 어려워 보인

다. 하지만 최근 많은 개발이 이루어지는 것으로 보아, 본 한

계점도 머지않아 상당 부분 해결될 것으로 기대한다.

4.6 협업 가능 로봇의 개수
      (The Number of Collaborative Robots)

현재까지 대부분의 건축용 3D 프린터는 단일 로봇(Single 

Robot)으로서 출력이 이루어졌으나, 2014년도에 세 개

의 작은 로봇을 통해 구조물을 출력하는 스페인 IAAC의 

Minibuilder의 등장으로 협업 로봇의 가능성을 주목받았다. 

본 로봇 시스템은 세 개의 각기 다른 기능을 가진 로봇으로 

구성되어 있으며, 각각의 모델은 기초, 벽 및 천장, 그리고 

마감을 출력하는 역할을 담당한다(IAAC, 2014). 세 개의 로

봇은 각각의 역할을 나누어 출력과정에 따라 하나씩 진행
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할 뿐, 진정한 의미의 협업이라 보기 어렵다. 그러나 최근에 

진행된 싱가포르 난양공과대학교(Nanyang Technological 

University)에서 진행된 연구는 동일한 모델의 두 로봇이 각

자 담당한 부분을 동시에 출력하여 하나의 구조물을 만드는 

실험이 이루어졌다(Zhang et al., 2018). 본 연구에서는 위치 

계획, 로봇 위치 확인, 충돌 방지, 조직화한 출력기술을 통

해 협업 로봇을 개발하는데 여러 어려움들을 극복함으로써, 

3D 프린팅 협업 로봇에 대한 현실적인 실현 가능성을 제시

하였다.

4.7 보강 전략(Reinforcement Strategy)

Asprone et al. (2018b)에서 현재까지 연구된 3D 콘크리트 

프린팅에서의 보강 전략들을 구조적 원리에 따라, 그리고 제

조과정 단계에 따라 정리하였다. Paolini et al. (2019)에서는 

본 내용을 토대로 보강재가 내부 혹은 외부인지에 따라, 그

리고 출력 전, 중, 후에 설치되는지에 따라 재구성하였다.

3D 콘크리트 프린팅의 보강 전략을 떠올리면 가장 직관

적으로 떠올리는 것은 콘크리트 거푸집 출력 도중 철근을 

직접 삽입한 후에 콘크리트를 붓는 방법(directly inserted 

reinforcement)이다. 중국의 Winsun은 출력 후 콘크리

트 붓기 전에 수직 보강재를 삽입하는 기술을 사용하였고

(Mechtcherine et al., 2018), 영국의 Concrete Printing에서

는 벤치를 설계하는 과정에서 23개의 빈 공간을 내어 출력 

후 이곳에 보강재를 삽입하였다(Lim et al., 2012). 본 전략은 

굉장히 쉽고 경제적인 장점이 있는 반면에, 출력된 콘크리트

와 양생된 콘크리트 간의 접합력이 좋지 않다는 것과 구조

적으로 비효율적인 단점이 있다.

최근 개발된 자동 보강방법으로는 콘크리트를 금속 케이

블과 함께 출력하는 방법(entrained reinforcement cable)이

다. 본 보강전략은 2006년도에 Khoshnevis가 제안한 아이

디어로(Khoshnevis et al., 2006), 최근에 아인트호벤 공과대

학교에서 많은 연구가 이루어졌다(Bos et al., 2017). 본 연구

내용에 따르면, 본 보강 전략은 기존의 철근콘크리트 부재만

큼 출력물의 연성을 상당히 향상시키며, 모멘트 저항력에 대

한 추정도 가능하다.

출력과 동시에 보강을 하는 또 다른 방법으로는 매입형 

철근(encased reinforcement bar)을 활용하는 것이다. 일반

적으로 슬립폼 출력방식에 활용되는 보강전략으로, 콘크리

트 출력 전에 표준화되고 저렴한 변형된 출근을 복잡한 형

상에 맞게 구부리는 자동화 시스템을 적용하여 제작한다. 그

리고 철근을 매입한 상태로 콘크리트 출력 및 양생을 진행

하는 방법이다. 대표적인 사례로는 스위스의 DFAB HOUSE

로, 제각각 다른 형상의 멀리언(mullion)들을 수평 하중 조

건에 맞게 최적화하여 제작한 후 슬립폼 방식의 3D 프린팅

을 진행하였고, 그 결과 충분한 전단 강도와 연성을 확보하

였다. 

가장 간단하게 보강을 하는 방법의 하나는 콘크리트 자체

의 휨강도를 높이는 것이다. 섬유 보강된 콘크리트(fiber-

reinforced concrete)는 콘크리트 배합 시, 유리 및 탄소 섬

유를 함께 배합한 콘크리트를 의미한다. Hambach and 

Volkmer (2017)에 따르면, 이러한 방법은 혼합물의 휨강도

를 상당히 증가시킨다. 그러나 비록 휨강도가 30MPa까지 

높은 강도를 나타낸다고 하더라도, 여전히 철근 보강은 필요

하다는 한계점은 존재한다.

외부 보강재 배열(external reinforcement arrangement)

은 보강재와 제작과 콘크리트를 출력을 별도로 진행한 후, 

철근 콘크리트(RC) 부재를 제작하는 방법이다. 이는 이상적

으로는 RC 부재를 디지털 제조를 통해 여러 개의 부분으로 

나누어 콘크리트 출력 후, 보강재를 통하여 조립하는 것이다

(Asprone et al., 2018b). Asprone et al. (2018a)에서는 비정

형의 RC 부재를 제작하기 위해 10개의 부분으로 나누어 출

력 후, 레바 보강재를 활용하여 연결하였다. 본 구조물은 사

전에 FEM (Finite Element Model)을 통하여 구조 최적화된 

것으로 불필요한 부피를 최소화하여 가벼우면서도 높은 휨

강도를 나타낸다. 또한, 시공방법에 있어서 복잡한 형상의 

거푸집 시스템이 필요 없으며, 운반과 설치 및 해체가 용이

하다는 장점이 있다. 

5. 결론

본 연구는 3D 콘크리트 프린터의 분류체계 제안하기 위

하여 기존 건축용 3D 프린터 비교분석 및 분류한 리뷰논문

들을 선정하여 분석하고 종합하였다. 기존 3D 콘크리트 프

린터 분류 시 중점적으로 다뤄지는 7가지 기준인 출력 재료, 

출력기술 종류, 현장출력 및 공장출력, 노즐 이동 시스템 종

류, 본체 이동 시스템, 협업 가능 로봇의 개수, 보강 전략을 

분류기준으로 도출하였다. 더 나아가 기존 연구 및 프로젝트 

사례 분석을 통해 각 분류에 대한 세부항목 26개를 도출하

여 구체화된 분류체계를 구축하였다.

본 분류체계는 기존 비교 및 분류기준에서 발견되었던 최

신 기술과 프로젝트가 반영되지 못한 점, 분류기준 용어가 

모호한 점, 그리고 전체 출력과정에 대해 고려하지 못한 점

을 해결하는 방향으로 개발되었다. 이러한 분류 및 특징 조

합은 현존하는 각 3D 콘크리트 프린터의 성격을 보다 명료

하게 규정하고 각 기술에 대한 이해를 높일 수 있을 것으로 

보인다. 더 나아가, 이는 3D 콘크리트 프린터 연구자 혹은 

잠재 고객이 각 프린터에 대한 특징을 비교하고 선택하는데 

용이하게 할 것으로 기대된다.
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본 연구에서는 3D 콘크리트 프린터의 논문을 분석하고 핵

심 기준을 도출하여 3D 프린터의 기술 및 시공 측면에서의 

분류체계를 제시하였다. 향후 연구에서는 3D 콘크리트 프린

터의 성능평가지표를 파악하는 연구를 통해 상세한 기술사

양까지 다루고, 이를 통해 각 프린터의 특징을 비교하고 선

택하는 데 지침을 줄 수 있는 콘크리트 프린터의 표준 기술

사양을 개발하여 제안하고자 한다.
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요약 : 본 연구의 목적은 기존의 3D 콘크리트 프린터의 분류체계를 검토하고 비교분석하여 3D 콘크리트 프린터의 분류체계를 제안하
는 것이다. 기존의 3D 프린터에 대하여 여러 분류체계가 제안되어 왔고, 관련 시장에서는 이를 사용하기도 한다. 그럼에도 불구하고, 
상당히 많은 종류의 프린터가 FDM(Fused Deposition Modeling)이나 SLM(Selective Laser Melting)처럼 3D 콘크리트 프린터를 특
징짓는데 적절하지 않다. 3D 콘크리트 프린터 간에 구분 짓는 특징을 밝히기 위해서, 본 연구는 기존의 3D 콘크리트 프린터를 검토
하고 기존 연구에서 확인된 3D 콘크리트 프린터의 특징을 비교분석을 하였다. 그 결과, 기존의 분류체계는 최신 3D 콘크리트 프린터
를 반영하지 못하였고, 분류 용어들은 모호하며, 전체 출력과정은 고려되지 않았음을 알 수 있었다. 기존 연구 분석을 통하여 3D 콘
크리트 프린터의 필수적인 특징들을 도출함으로써, 새 분류체계를 제안하였다. 본 연구결과는 3D 콘크리트 프린터 관련 연구들뿐만 
아니라, 상업용 3D 콘크리트 프린터들을 분류하는데 기초가 될 수 있을 것이다.

키워드 : 콘크리트, 3D 프린팅, 적층제조, 분류체계, 디지털 건설 


