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            초록
          
        

        
          The number of freeform buildings has been continuously increasing, serving as a landmark representing a country or a city. However, most of the freeform buildings have been built with conventional construction methods and required a tremendous amount of construction cost. This study seeks to apply additive manufacturing technologies to the freeform concrete formwork. Among many additive manufacturing techniques, the study focuses on the Laminated Object Manufacturing (LOM) method because of its advantages on building speed and cost. Also, the LOM technique is modified by using sloped angle at the side surface of the laminated layer (called Sloped-LOM or S-LOM), which yields great increase in the accuracy. We built a new FreeForm Formwork 3D Printer (named F3D printer) using the new approach. The F3D printer consists of a 5-axis laser cutting device for sloped cutting of EPS (Expanded Poly-Styrene) sheets with high speed, an auto pallet changer for EPS feeding, and a palletizer for EPS loading. This paper introduces the S-LOM method and the F3D printer, and the comparisons of the outputs from the conventional method and S-LOM method through actual formwork production.
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      1. 서론
      콘크리트는 어떠한 형상이든 재현 가능한 소재로써 늘어나고 있는 비정형 건축물에 가장 많이 쓰이고 있다. 이와 함께 CAD/CAM 기술의 발달로 인해 전 세계적으로 비정형 건축물의 디자인이 점점 더 복잡해지고 있다.1 하지만 구조의 복잡성에 따라 시공 비용 또한 증가하고 있으며, 그 중에서도 거푸집 제작 비용이 전체 시공에서 굉장히 높은 비율을 차지하고 있는 것을 확인할 수 있다.2,3

      그 원인으로는 종래의 비정형 거푸집 제작 공법에서 찾을 수 있다. 기존의 발포 폴리스티렌(Expanded Poly-Styrene, EPS) 거푸집 공법은 CNC Milling 장비로 비정형 곡면에 맞게 재료를 가공하여 거푸집을 만들어 콘크리트를 타설하게 된다.23 기존의 공법을 이용해 거푸집을 생산할 경우 큰 구조를 가공하기 위해 대형 장비가 필요하고 건축물의 크기가 커질수록 총 제작 시간이 기하급수적으로 증가한다.4 뿐만 아니라 출력물의 낮은 표면 품질로 인해 추가적인 표면처리 작업이 필요하며, 이는 결과적으로 높은 생산비용을 야기한다. 또 다른 원인으로는 거푸집을 비정형으로 가공하기 위해서는 숙련된 기계공이 필요하다. 일반적인 CNC 가공 기술은 CAD에서 구현된 도면을 바탕으로 추가적인 공구 경로 생성 전략이 필요하며 이는 비전문가가 접근하기 어려운 분야이다.

      위에서 언급한 문제와 관련하여 적층 가공(Additive Manufacturing) 기술은 기존 거푸집 제작 방식의 한계에 대한 실질적인 해결방안이 될 수 있다. 적층 가공 기술은 다품종 소량생산이 가능하고 사용 가능한 재료의 범위가 큰 이점을 제공한다. 또한 디자인된 CAD 파일을 직접 장비에 적용할 수 있으므로 비전문가도 쉽게 접근할 수 있다. 결과적으로 적층 가공 기술을 이용함으로써 건축 분야 종사자들의 요구사항을 완전히 충족시킬 수 있는 공법을 개발할 수 있다.

      이러한 이유로 많은 연구기관에서 적층 가공 기술을 응용한 새로운 비정형 거푸집 제작 공법들을 연구하고 있다. 가장 대표적인 연구 사례로는 EU-FP7에 따라 2009년부터 약 4년간 진행했던 TailorCrete 프로젝트가 있다.5 이 프로젝트에서 Danish Technological Institute의 “로보틱 밀링 공법을 이용한 EPS 거푸집 제작” 연구와 ETH Zurich의 “재활용이 가능한 Wax Formwork” 이 연구되었다.6,7 또한, TailorCrete 프로젝트의 후속 연구로 스위스의 ETH Zurich에서 “Smart Dynamic Casting”과 “Smart Slab” 연구를 통해 최신 거푸집 공법을 개발하고, 이를 DFAB HOUSE에 시범 적용하였다.8,9 이 외에도 University of Bath의 “Fabric Formwork”, TU Wien의 “Pneumatic Forming of Hardened Concrete” 그리고 Odico사의 “Robotic Hot Wire Cutting”과 “Robotic Hot Blade Cutting” 연구사례들을 추가로 찾아볼 수 있었다.10-13 그러나 국내의 경우 비정형 거푸집 제작 공법에 관한 연구는 본 연구와 관련된 선행연구를 제외하고는 전무한 실정이다.14-17

      본 논문에서는 적층 가공 기술의 하나인 LOM (Laminated Object Manufacturing) 기술을 응용하여 비정형 콘크리트 거푸집을 제작하는 S-LOM (Sloped-LOM) 공법이 제안된다. 비정형 형상에 맞게 가공된 EPS 시트를 적층하여 비정형 콘크리트 거푸집을 생산한다. 또한, S-LOM 공법을 구현하기 위해 완전 자동화 시스템인 F3D Printer (Freeform Formwork 3D Printer) 시스템에 대해 설명한다. 결과적으로 제안된 공법은 기존 비정형 거푸집 제작 공법보다 생산성을 획기적으로 늘리고 작업 난이도를 낮출 수 있다. 뿐만 아니라 가공, 이송, 적층의 각 공정들을 자동화함으로써 거푸집 제작에 필요한 인력이 현저하게 줄어든다. 추가적으로 S-LOM 공법의 유효성을 검증하기 위해 실물 모형 제작 실험을 수행하여 건축 생산성 향상의 관점에서 성능을 분석하고 시공 적용의 가능성을 검토하고자 한다.

      본 논문은 다음과 같이 구성되었다.

      (1) 적층 가공 기술을 기반으로 비정형 거푸집을 제작하는 새로운 공법을 제안한다.

      (2) 제안된 공법을 검증하기 위한 자동화 시스템에 대해 소개하고, 각 요소 장비와 작업 흐름에 대해 기술한다.

      (3) 제안된 공법에 대한 생산성을 기존 재래식 공법의 생산성과 비교 분석한다.

    

    

  
    
      2. Sloped-LOM 공법
      적층 가공 기술을 건축 분야에 적용시키기 위해서는 일반적으로 가공 속도, 조형 가능한 출력물의 크기, 치수 안정성, 재료 비용 등을 고려해야 한다. 건축에서 요구하는 제작 기간, 출력물의 크기, 재료 비용에 비해 치수 안정성의 중요성은 상대적으로 크지 않다. 따라서 적층 가공 기술을 적용하기 위해 적합한 공정의 선택과 제조 속성을 최적화할 필요성이 있다.

      LOM 공정은 접착제가 도포된 얇은 종이 또는 필름을 형상에 맞게 절단한 후 증착하여 조형하는 방법이다. 가공 장비 크기에 비해 큰 출력물을 생산할 수 있고, 재료 비용이 저렴하며 공정 동안 재료의 변형 또는 상 변화가 없어 거푸집 제작 공법에 가장 적합한 기술로 볼 수 있다.19 하지만 특수 용지나 필름을 재료로 사용하기 때문에 출력물의 내구성이 떨어지는 단점이 있다. 이러한 단점을 극복하기 위해 본 연구에서는 콘크리트의 측압을 견딜 수 있는 EPS 판재를 LOM 공정의 재료로 사용하였다. 또한, EPS는 거푸집의 재료로도 많이 사용되며 가공이 쉽고 재료 비용이 저렴한 장점이 있다.

      하지만 EPS를 LOM 공정의 재료로 사용하였을 때 새로운 문제점이 발생한다. 적층되는 레이어가 적을수록 생산성이 향상되지만, EPS 판재가 두꺼워지면서 Fig. 1(a)와 같이 출력 형상의 정확도에 영향을 미치는 계단 효과(Staircase Effect)가 발생한다.20 문제를 최소화하기 위해 Fig. 1(b)와 같이 가공되는 각 레이어의 측 벽면에 경사각을 적용하였다. 즉 LOM 공정에 의해 제공되는 장점을 최대화하고, 측면 경사 절단을 결합하여 기술의 한계를 해결한다. 결과적으로 거푸집 제작에서 가공 공정과 적층 공정을 효율적으로 결합하고 경사각 적용을 통해 건축 산업에서 허용 가능한 치수 안정성을 만족하여 위에서 언급한 한계를 효과적으로 극복할 수 있다. 이 방법을 S-LOM 공법이라 하고, 새로운 비정형 콘크리트 거푸집 제작 공법으로 제안한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          S-LOM method
        
        

        

      

      Fig. 2는 S-LOM 공법을 사용하여 비정형 콘크리트 구조물을 제작하는 순서를 보여준다. 절단부터 적층, 단위 거푸집 생산, 거푸집 설치, 타설, 탈형 그리고 완성까지 총 7단계로 구성되어있다. 구조물의 크기가 X-Y 평면상에서 커지면 분할되는 단위 거푸집의 수를 늘려 효과적으로 해결할 수 있다. 이와 관련하여 전반적인 S-LOM 공법의 유효성을 실물 모형실험을 통해 검증할 수 있었다.15-17

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          How the freeform structure is created using S-LOM method
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. F3D Printer
      
        3.1 시스템의 기능
        S-LOM 공법에 대한 새로운 접근 방식을 검증하기 위해 자동화 장비인 ‘F3D Printer’를 개발하였다. 자동화 시스템의 주요 기능은 4가지 핵심 개념으로 요약할 수 있다. 첫째, F3D Printer 시스템은 크게 3가지 장비로 구성되어 있다. 레이저 커팅 장비, 자동 팔레트 교환 장치, 팔레타이저로 구성된 요소 장비들은 각각 절단, 공급, 이송 공정을 수행하며 일련의 공정 시퀀스를 통해 단위 거푸집을 생성한다. 둘째, F3D Printer는 3차원 형상에 맞게 절단된 레이어를 쌓아 거푸집을 생산한다. 각 레이어는 900 mm × 900 mm의 크기에 20-30 mm 두께의 EPS 판재를 사용한다. 결과적으로 큰 구조물의 실물 모형을 빠른 시간 내에 재현할 수 있다. 넷째, EPS의 절단은 5축 레이저 커팅 장비를 통해 이루어진다. 3개의 직선 운동 축과 2개의 회전 운동 축을 결합하여 경사 절단이 가능하다. 또한, 레이저 가공 방식을 사용하여 각 레이어를 빠르고 정밀하게 절단할 수 있다. 마지막으로 재료의 이송은 자동 팔레트 교환 장치와 팔레타이저를 통해 이루어진다. 원자재를 지속적으로 커팅 장비에 공급하고 가공 완료된 레이어를 적층 스테이션으로 이송함으로써 공정의 효율을 극대화하였다.

      

      
        3.2 시스템 구조
        F3D Printer 시스템은 Fig. 3과 같이 총 6개의 하위 모듈, 즉 레이저 커팅 장비, 자동 팔레트 교환 장치, 팔레타이저, 원자재 저장 스테이션, 적층 스테이션으로 구성된다. 각 공정 요소 장비는 자동화되어 공정 흐름에 따라 구동한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            F3D Printer system architecture
          
          

          

        

        
          3.2.1 레이저 커팅 장비(Laser Cutting Machine)
          선행 연구로 EPS 판재를 경사 절삭하기 위해 열선 커팅 장비를 개발하였다.16 그러나 열선 커팅 장비를 이용하여 실물 모형실험을 진행하면서 몇 가지 단점을 발견하였다. 장비 이송 속도는 최대 600 mm/min으로 낮은 절단 속도를 가지며, 적용 가능한 경사 절단 각도는 45° 이하로 제한되었다. 또한, 경사각이 심해짐에 따라 인장에 의해 열선이 항복점(Yield Point)를 지나면서 늘어나거나 끊어지는 문제점이 발생하였다. 이러한 열선 커팅 방식의 한계점을 극복하고자 본 연구에서는 레이저 커팅 방식으로 변경하였다. 레이저 커팅 방식은 상대적으로 빠르고 정밀하며, 큰 경사 절단 각도를 적용할 수 있다. 뿐만 아니라 비접촉식 가공 방식으로서 공구의 마모나 파손을 걱정하지 않아도 되기 때문에 보다 나은 장비의 내구성을 기대할 수 있다. 레이저 커팅 장비는 경사 절단을 구현하기 위해 5축 좌표계를 기반으로 개발되었다. Fig. 4와 같이 레이저 커팅 장비는 3개의 직선 운동 축(X, Y, Z)과 Y, Z축에 대한 2개의 추가적인 회전 운동축(B, C)으로 구성되었다. 본 장비에서는 대형 공작물 가공에 유용한 헤드-헤드 형식을 선정하였으며, 빠른 가공과 넓은 작업 공간을 제공한다. 레이저 헤드의 움직임은 갠트리 구조상에서 움직이며, 장비의 레이저 소스는 EPS 절단 기초 실험을 통해 75 W의 CO2 레이저를 선정하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Laser cutting machine architecture
            
            

            

          

          본 연구에서 개발한 레이저 커팅 장비의 작동 원리는 다음과 같다. 일직선 상에서 움직이는 X, Y, Z축과 회전하는 B, C축에 레이저 빔을 굴절시키는 반사경을 장착하였다. 레이저 소스로부터 발진된 레이저 빔을 굴절시켜 공작물 표면까지 유도한다. 특히 헤드-헤드 유형의 5축 레이저 커팅 장비는 2D 레이저 커팅 장비와는 다르게 B, C축의 반사경이 회전하기 때문에 레이저빔이 반사경의 중앙에 위치할 수 있도록 정밀한 정렬이 필요하다. 또한, 일반적인 CO2 레이저 커팅은 볼록 렌즈를 통해 레이저 빔을 한 점으로 집광하여 자재의 특정 위치에 높은 에너지를 가하여 절단하게 되는데, 이때 볼록 렌즈를 거친 레이저의 초점이 자재의 어느 위치에 있는지에 따라 절단된 단면의 품질에 많은 영향을 미치게 된다. 특히 EPS는 고온에 매우 약한 특성이 있어 레이저 빔 직경의 변화에 따라 쉽게 용융 및 기화된다. 따라서 절단면의 품질을 향상시키기 위해 레이저 빔이 일정 직경을 갖도록 볼록렌즈와 오목렌즈의 정렬을 통해 평행 레이저빔을 생성하는 장치를 설계하였다. 이를 바탕으로 절단 속도와 출력 세기에 대한 실험을 통해 최적 절단 조건에 대한 실험식을 도출하였다.18 Fig. 5는 최종 완성된 레이저 커팅 장비를 보여준다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Laser cutting machine
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 자동 팔레트 교환 장치(Automatic Pallet Changer)
          자동 팔레트 교환 장치는 절단 공정이 진행되는 동안 다음에 가공할 자재를 준비하여 공급하는 기능을 한다. 레이저 커팅 장비에 결합되어 자동으로 팔레트를 교환함으로써 지속적으로 재료를 공급할 수 있다. 즉 비절삭 시간을 단축하고 장비의 가동률을 향상시키기 위한 보조 장치이다.

          장치의 구조는 크게 듀얼 팔레트 교환 구조와 리프트 구조로 나눌 수 있다. 듀얼 팔레트 교환 구조는 두 개의 팔레트가 상하로 움직여 레이저 커팅 장비의 안내면과 정렬하고, 해당 면을 따라 팔레트를 공급 및 추출하는 구조이다. 리프트 구조는 팔레트의 교환을 위해 수직 움직임을 구현하도록 설계하였다. 기본적인 동작 원리는 두 쌍의 평면 판재를 교차하여 좌우 움직임을 고정하고, 전후 움직임을 통해 상하 변위를 제어한다. Fig. 6은 자동 팔레트 교환 장치의 전체적인 구조이다. 결과적으로 팔레트 교환 장치를 통해 지속적으로 재료를 공급할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Automatic pallet changer
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 팔레타이저(Palletizer)
          팔레타이저는 원자재 저장 스테이션으로부터 자동 팔레트 교환 장치로 로딩하고, 커팅 완료된 판재를 적층 스테이션으로 언로딩하는 기능을 한다.

          팔레타이저는 Fig. 7과 같이 1개의 여자유도를 포함한 4R 1P의 구조를 가진 Cylindrical SCARA 로봇 형태로 설계되었다. 팔레타이저의 독특한 구조는 장비 크기 대비 넓은 작업공간을 제공한다. 기본적인 동작 원리는 베이스 플레이트 전체를 회전하여 360°의 작업공간을 확보하며, 그리퍼가 포함된 로봇 팔 구조를 Z축 상에서 상하로 움직인다. 그리퍼의 경우는 저진공 대유량의 진공 이젝터를 사용하여 EPS를 안정적으로 이송한다. 결과적으로 팔레타이저를 통해 공정을 가속화하여 생산량을 증가시킬 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Palletizer architecture
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 작업 흐름도
        F3D Printer 시스템의 공정 작업 흐름은 다음 Fig. 8과 같다. Fig. 8에서 번호는 전체 프로세스에서의 단계를 나타내고 화살표 선은 EPS 판재의 이송 경로를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Process workflow in F3D Printer system
          
          

          

        

        단계 1에서 원자재 저장 스테이션에 EPS 원판들이 적재되고 전체 프로세스가 시작된다. 단계 2에서 원자재 저장 스테이션에서 팔레타이저를 통해 원자재를 이송한다. 단계 3에서 자동 팔레트 교환 장치에 의해 레이저 커팅 장비로 판재를 공급하고, 단계 4에서 커팅 공정을 진행한다. 이 단계에서 단계 2가 다시 한 번 수행된다. 커팅 완료된 시트 재료는 단계 5에서 자동 팔레트 교환 장치에 의해 추출되고, 새로운 EPS를 공급한다. 단계 6에서 팔레타이저는 커팅 완료된 EPS를 적층 스테이션으로 이송한 후 단계 7에서 적층 공정이 수행된다. 적층 공정은 후공정으로서 본딩 작업이 수행되어 단위 거푸집이 형성된다. 이와 같은 공정 사이클이 반복되어 최종 거푸집이 형성된다.

      

    

    

  
    
      4. Case Study
      
        4.1 요소 장비별 구동 실험
        F3D Printer의 CAD/CAM 시스템은 Autodesk, Inc.의 Inventor와 플러그인 형태로 제공되는 Inventor CAM 소프트웨어를 기반으로 한다. 거푸집 CAD 모델은 몰드 형태로 디자인되며, EPS 판재의 두께와 생성되는 단위 거푸집의 크기에 맞게 추가적인 분할이 진행되어야 한다. 완성된 CAD 모델을 바탕으로 CAM 소프트웨어를 통해 공구 경로를 생성한다. 공구 경로 생성 전략은 Swarf 가공 기법을 사용하여 측벽면 절삭에 대한 공구 경로를 생성한다. 생성된 공구 경로를 바탕으로 포스트 프로세서를 통해 G-code를 생성하고 개발된 레이저 커팅 장비 구조에 맞게 역기구학을 풀어 변환한다. 레이저 커팅 장비의 이송 속도는 20 T의 경우는 3000 mm/min, 30 T의 경우는 2200 mm/min으로 설정하였다.21 Fig. 9는 구현된 거푸집 모델과 한 레이어에 대한 공구 경로의 예시를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Formwork tool path generation
          
          

          

        

      

      
        4.2 실물 모형실험
        제안된 S-LOM 공법과 F3D Printer 시스템의 효과를 확인하기 위해 비정형 벽체와 기둥 구조에 대한 목업 테스트를 수행하였다. 거푸집 제작 공법은 위에서 언급된 S-LOM 공법의 순서에 따라 진행되었다. 벽체와 기둥의 구조 및 거푸집 형상은 Table 1과 같이 요약할 수 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Geometry of the wall and column structure
          
          

        

        
          
            
              	
              	Wall structure
              	Column structure
            

          
          
            	Height (mm)
            	600.00
            	1600.00
          

          
            	Length (mm)
            	600.00
            	749.17
          

          
            	Width (mm)
            	150.00
            	704.22
          

          
            	Total area (m2)
            	1.267
            	2.876
          

          
            	Volume (m3)
            	0.036
            	0.279
          

        

        

        거푸집 재료는 EPS 단열재이며 종류는 비드법 1종 1호의 단열판과 단열통을 사용하였다. 재료의 물성치는 한국 산업 규격 KSM 3808 (EPS 보온 자)에 따라 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Characteristics of bead method type 1
          
          

        

        
          
            
              	
              	Criteria 1
            

          
          
            	Density (kg/m3)
            	30 or higher
          

          
            	Initial thermal conductivity (W/m∙K)
            	0.036 or lower
          

          
            	Flexural breaking load (N)
            	35 or higher
          

          
            	Compressive strength (N/cm2)
            	16 or higher
          

          
            	Absorptivity (g/100 cm2)
            	1.0 or lower
          

        

        

        Figs. 10과 11은 벽체 구조와 기둥 구조물의 제작 과정과 결과물을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Mock-up test for wall structure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Mock-up test for column structure
          
          

          

        

        
          4.2.1 데이터 수집 및 분석
          제안된 실물 모형실험을 통해 기존의 EPS 밀링 공법과 S-LOM 공법을 이용한 출력물 제작 시간을 산정하여 비교 분석하였다. 건축 생산성은 매우 중요한 측정 기준이지만 건설 산업에서는 표준화된 생산성 지수가 없는 실정이다.22 일반적인 합의는 주어진 콘크리트 구조물 부피의 입력에 대해 걸리는 시간 출력으로 나타낼 수 있다.3 따라서 본 논문에서는 콘크리트 구조물이 출력되는데 걸리는 시간을 측정하여 건축 생산성을 분석하고자 한다. 주요 공정은 거푸집 생산, 거푸집 설치, 콘크리트 타설, 거푸집 탈형의 단계로 세분화하였다. 또한, 전체 공정에서 거푸집 생산 공정을 제외하고는 S-LOM 공법과 기존 공법의 제작 시간이 동일하다고 가정하였다. 두 거푸집 생산 공정에서 벽체 및 기둥 구조 생산 시간을 정량화하는데 사용된 데이터는 저자에 의해 얻어졌다. 기존 CNC 밀링 공법에 대한 데이터는 CAM 시뮬레이션 결과를 바탕으로 예상 시간을 추정하였다. S-LOM 공법에 대한 데이터는 현장 관찰 및 기록, 타임랩스 사진, 비디오에 의해 수집되었고, 수집된 데이터를 바탕으로 각 요소 장비들의 구동 실험 결과를 추가하여 정리하였다.3 벽체와 기둥 구조의 거푸집을 제작하는데 필요한 시간은 Tables 3과 4와 같다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Time for the concrete wall structure
            
            

          

          
            
              
                	Task
                	Time (hour)
              

              
                	Conventional method
                	S-LOM method
              

            
            
              	Formwork manufacturing
              	Cutting
              	5.90
              	2.07
            

            
              	Feeding
              	0.35
            

            
              	Laminating
              	1.13
            

            
              	Surface finishing
              	0.25
              	0.25
            

            
              	Formwork installation
              	0.40
              	0.40
            

            
              	Concrete placing
              	1.53
              	1.53
            

            
              	Formwork removal
              	0.10
              	0.10
            

            
              	Total
              	8.18
              	5.83
            

          

          

          
            Table 4 
				
            

            
              Time for the concrete column structure
            
            

          

          
            
              
                	Task
                	Time (hour)
              

              
                	Conventional method
                	S-LOM method
              

            
            
              	Formwork manufacturing
              	Cutting
              	63.52
              	8.78
            

            
              	Feeding
              	3.70
            

            
              	Laminating
              	1.75
            

            
              	Surface finishing
              	0.50
              	0.50
            

            
              	Formwork installation
              	1.08
              	1.08
            

            
              	Concrete placing
              	2.05
              	2.05
            

            
              	Formwork removal
              	0.57
              	0.57
            

            
              	Total
              	67.72
              	18.43
            

          

          

          수집된 데이터를 바탕으로 콘크리트 출력물 부피당 시간을 비교하면 다음과 같다. Table 3에 의하면 벽체 구조의 경우 S-LOM 공법을 사용했을 때 약 162 hour/m3의 생산성을 얻을 수 있었으며, 약 $42의 재료비용이 소요되었다. 그러나 기존 밀링 공법을 통해 생산하면 227 hour/m3의 결과를 확인할 수 있다. 구조물 부피가 큰 기둥 구조의 경우 차이가 더 명확하게 나타난다. Table 4에 의하면 S-LOM 공법을 사용했을 때 66 hour/m3의 결과와 함께 $513의 재료 비용이 소요되는 것을 확인할 수 있었다. 반면 기존 공법의 경우 243 hour/m3의 결과를 얻었다.

          이 결과로부터 본 연구에서 제안한 S-LOM 공법은 거푸집 생산 시간의 측면에서 종래의 공법보다 월등한 효과가 있는 것을 확인할 수 있다. 이러한 효과는 출력되는 구조물의 부피가 클수록 극대화된다. 또한, 표면 마감처리 기술을 적용하여 거푸집의 재사용성을 추가로 확인하였으며, 이를 활용하면 생산성이 더욱 높아질 것을 예상할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 비정형 거푸집을 제작하기 위한 새로운 공법이 제안되었다. 이 방법은 LOM 기술의 장점과 함께 경사각을 적용하여 높은 정확도를 결합하였다. 결과적으로 가공 속도, 출력물의 크기, 치수 안정성, 재료의 비용 등 실제 건축 시공에 있어서의 요구 사항들을 모두 충족시킬 수 있다.

      또한, 제안된 공법을 검증하기 위해 F3D Printer 자동화 시스템이 개발되었다. F3D Printer 시스템은 원자재로부터 단위 거푸집 생산까지의 공정을 모두 자동화하여 단시간 내에 원하는 구조물을 생산하는 새로운 제조 기술이 될 것이라 기대할 수 있다.

      다만 향후 상용화를 위해서는 장비의 성능 개선, 다양한 구조에 대한 추가적인 제작 실험, 전용 CAM 프로그램 개발, 사용자 편의성을 고려한 인터페이스의 개발이 추가적으로 수행되어야 한다. 또한, 설계의 형상이 큰 경사도를 요구하는 경우에 대해 수직적층 방식과 수평적층 방식을 결합한 하이브리드 결합 방식에 대해 추가적인 연구가 필요하다. 뿐만 아니라 실제 시공 현장에 적용하기 위한 구조 성능 및 내진 성능에 대한 평가가 함께 이루어져야 할 것이다.
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