
1. 서  론 

3D 프린터는 위치정보를 코드화하여 설계한 구조물을 3차

원 좌표축 위치에 따라 출력하는 기술로서 고분자에서부터 

금속까지 광범위한 재료를 사용하는 것이 가능하다. 출력 방

식은 사용하는 재료의 특성에 따라 각기 다른 방법을 사용하

나 공통적으로 출력물을 완성할 때까지 기본 단위 요소를 순

차적으로 구현하는 과정을 거친다. 대표적인 건설재료인 시

멘트 복합체 또한 ME(Material Extrusion) 방식 3D 프린터로 

출력하여 구조체를 제조하는 것이 가능하며 굳지 않은 상태

의 시멘트 복합체를 노즐을 통해 연속적으로 적층하는 방식

을 사용한다. 3D 프린터 재료로 사용하는 시멘트 복합체는 굳

지 않은 상태로 출력되기 때문에 적층 시 형태를 유지할 수 있

는 범위의 유동성을 나타내야 한다. 이러한 특성은 굳지 않은 

상태의 재료를 연속적으로 출력하는 능력인 출력성과 단위 

출력물을 적층하여 형태가 유지되는 정도인 적층성으로 정의

하며 서로 상반된 유동성에 기인한다. 높은 유동성은 출력성 

면에서 유리하나 적층성 면에서는 불리하기 때문에 출력이 

허용하는 한계까지 낮은 유동성을 가진 배합을 설계하는 것

이 일반적이다.

3D 프린터용 시멘트 복합체의 배합설계는 낮은 물-결합재

비를 가지며 출력 필라멘트의 연속성을 건전하게 유지하기 

위해 재료 간의 결합력을 향상시키는 증점제를 사용한다. 거

푸집을 이용한 일반적인 콘크리트 제조방법은 낮은 물-결합

재비의 배합일수록 높은 강도를 가진다. 그러나, 3D 프린터로 

낮은 물-결합재비의 시멘트 복합체 배합을 출력할 경우 거푸

집 타설 콘크리트 대비 압축강도가 낮은 양상을 나타낸다. 

(Chen et al., 2018, Seo et al., 2019) 이는 3D 프린터 출력 특성

상 시멘트 복합체 필라멘트 간 적층면이 필수적으로 발생하

기 때문이며 적층면에 분포한 미세한 공극과 층간 접착성이 

충분히 확보되지 못한 것에 기인한다(Kruger et al., 2021; Liu 

et al., 2022; Seo et al., 2021) 출력면에서 나타나는 공극특성

은 역학적 특성 저감뿐만 아니라 성능을 저감시키는 유해인

자의 침투를 허용하여 장기적인 내구성을 감소시키는 원인이 

된다. 일반적으로 3D 프린팅 시멘트 복합체의 목표 역학적 특

성을 만족시키고 내구성 열화를 방지하기 위해 낮은 물-결합
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재비의 배합을 적용하고 있으나 전술한 바와 3D 프린팅을 위

한 시멘트 복합체의 주요한 성능인 출력성과 적층성이 유동

성을 기준으로 서로 상반되기 때문에 조정할 수 있는 배합설

계 범위의 한계가 명백하다.

따라서, 이 연구에서는 적정한 출력성과 적층성을 만족하더

라도 출력물의 내구성 감소 문제를 발생시키는 공극특성을 이

용하여 폴리머 등 다양한 후처리 용액을 침투시킨 후 내흡수

성, 내동해성, 탄산화 저항성, 염소이온 침투 저항성과 같은 내

구성이 개선되는 정도를 평가하였으며 향후 3D 프린팅용 시

멘트 복합체의 성능개선을 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

2. 재료 및 출력장비

2.1 3D 프린팅용 장비

ME 방식 3D 프린터는 ASTM F2792-12a, ISO/TC 261에 의

해 분류된 7가지 기술 중 하나로서 층 별로 필라멘트를 출력

하고 접착시켜 경화 제조하는 방식이며 용융 증착 모델링

(Fused Deposition Modeling, 이하 FDM)이 대표적이다. 이 연

구에서 사용한 시멘트 복합체는 FDM 방식에 사용하는 고분

자 재료와 같이 열에 의해 즉각적인 유동성을 나타내지 않고 

혼합수 배합비율에 따라 다양한 범위의 유동성을 나타내다 

시간이 지날수록 경화하는 특성을 지니고 있기 때문에 가사

시간 내 압출하여 적층하는 ME 방식 3D 프린터를 사용하고 

있다. 

시멘트 복합체의 성능을 개선하기 위한 시험체의 출력에 

사용한 3D 프린터는 재료를 압력에 의해 출력하는 압출기

(Extruder)의 출력 노즐이 갠트리(Gantry)에 의해 3차원 좌표

로서 움직이는 방식으로 적층하는 프린터이며 이동속도 

20~25 mm/sec, 출력규모 500×500×500 mm의 것을 사용하였

다. 3D 프린터의 전경은 Fig. 1과 같다

2.2 3D 프린팅용 시멘트 복합체

2.2.1 결합재

3D 프린팅용 시멘트 복합체의 배합에 사용한 결합재는 보

통 포틀랜드 시멘트(Ordinary Portland Cement, 이하 OPC)를 

기반으로 한 3성분계 결합재를 혼합하여 사용하였다. 배합에 

사용한 결합재는 입상이 구형이고 입자 표면이 매끄러워 볼

베어링 효과(Ball-bearing effect)에 의한 유동성을 개선하고 

장기강도 및 내구성 개선이 가능한 플라이애시(Fly Ash, 이하 

FA)와 결합재 수화물 상호 간 폴리머 필름을 형성으로 조직을 

치밀하게 하여 건조수축과 내구성을 향상시키는 폴리머 혼화

재료인 에틸렌 비닐클로라이드(Ethylene Vinyl Chloride, 이

하 EVCL)이다. 결합재료의 물성은 다음 Table 1과 같다.

2.2.2 잔골재 및 혼화제

3D 프린팅용 시멘트 복합체의 배합에 사용한 골재는 출력 

노즐 크기를 고려하여 굵은골재를 제외하고 잔골재로서 인조

규석을 파쇄하여 분체한 규사 7호(Silica Sand NO. 7, 이하 

SS7)를 사용하였다. 굳지 않은 상태의 시멘트 복합체의 유동

특성을 개선하고 3D 프린터 출력성 및 적층성을 만족시키기 

위해 혼화제로서 메틸셀룰로오스계열의 증점제(Thickener, 

이하 Th)를 사용하였다. 잔골재 및 혼화제의 물성은 다음 

Table 2와 같다. 

2.2.3 배합설계

시멘트 복합체를 재료로 3D 프린팅 하기 위해서는 노즐로

부터 압출하여 적층한 직후부터 경화가 완료되기까지 형상을 

Item
Average Particle size

(㎛)

Density

(g/㎤)

Specific surface area

(㎠/g)

OPC 20 3.15 3,459

FA 40 2.26 3,786

EVCL 130 0.4~0.5 -

Table 1 Properties of binder for 3D printing cementitious composite

Item Properties

Fine Aggregate
Silica sand NO.7, Average particle size : 0.17~ 0.25 mm, 

Density : 2.6 g/㎤

Agent
Thickener(Methyl cellulose), Type : Powder

Average particle size : ~ 600 ㎛, pH : 7(Neutral)

Table 2 Properties of fine aggregate and agent for 3D printing

Fig. 1 View of material extrusion type 3D printer 

Item
Binder (wt. %) W/B

(wt. %)

SS7/B

(wt. %)

Th/B

(wt. %)OPC FA EVCL

T1

85.5 10.0 4.5

42.5 110

0.3T2 40.0 100

T3 37.5 100

Table 3 Test mixing design



22 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제26권 제5호(2022. 10)

유지해야하기 때문에 유변학적 항복응력과 점성이 매우 높아

야 한다. 이는 출력성이 허용하는 한 낮은 물-결합재 비율을 

가진 배합으로 설계해야 함을 시사한다(Rehman et al., 2021; 

Wang et al., 2020). 3D 프린팅용 시멘트 복합체의 배합설계에 

적용한 배합요인 물-결합재비(이하, W/B), 규사-결합재비(이

하, SS7/B), 혼화제-결합재비(이하, Th/B)이며 모든 배합에서 

OPC, FA, EVCL의 혼합비율은 동일하다. 이 연구에서는 가

장 양호한 출력성과 적층성을 나타내는 배합을 사전시험을 

통해 도출하였으며 내구특성 개선하기 위한 시험체를 제작하

였다. 시험체 제작에 사용한 3D 프린팅용 시멘트 복합체 배합

은 Table 3과 같다.

3. 시험방법

3.1 내구성능 개선방법

3.1.1 내구성능 개선재료

콘크리트, 모르타르는 다양한 재료로 구성된 복합 다공질 

매체로서 투기성, 투수성을 가지고 있으며 이러한 특성은 강

도 뿐만아니라 내구성에도 큰 영향을 미친다(Ishida et al., 

2007; Mabrouk et al., 2007) 시멘트 복합체를 ME 방식 3D 프

린터로 출력할 경우 적층 필라멘트 간 계면의 형성, 연속출력 

용량 한계에 의한 이어치기, 압출 제조 방식에 의한 진동다짐

의 불가 등의 사유로 인해 복합체 조직 내에 유해하게 작용할 

수 있는 공극이 다수 분포할 수 있다. 이러한 다수의 공극은 적

층 재료 간 부착강도의 저하 및 외부 요소에 침투에 의해 내구

적으로 취약할 수 있다(Liu et al., 2022).

이 연구에서는 이러한 공극 특성을 이용하여 시멘트 복합

체에 액상 재료를 침투시켜 내구특성을 개선시키는 방법을 

적용한 사례를 통해 그 효과에 대해 조사하기 위해 다음과 같

은 용액을 사용하였다(Park et al., 2020).

1) 폴리디메틸실록산(PDMS)

폴리디메틸실록산(Polydimethylsiloxane, 이하 PDMS)은 

고분자 유기규소 화합물의 한 종류로서 색이 투명하며 화학

적으로 안정한 불활성 물질이며 점탄성을 가지고 있는 액체

이다. 이 연구에서 내구성능 개선에 사용한 PDMS는 구형 우

레탄 폴리머를 합성하고 표면에 실란 및 실록산을 적용하여 

반응성이 높고, 분자량이 커서 내구성능 개선효과를 향상시

킨 콘크리트 표면 침투형 도포재이다. 시험에 사용한 PDMS

의 물성은 다음 Table 4와 같다.

2) 규산나트륨(Sodium Silicate)

규산나트륨은 용액은 가용성 실리케이트가 콘크리트 공극 

내부로 침투하여 콘크리트의 수산화칼슘 성분과 화학적 반응

을 하여 콘크리트 공극 내에 추가의 칼슘 실리케이트 수화물

(Calcium Silicate Hydrate)을 생성시켜 기존의 콘크리트와의 

일체화하는 도포재이다. 시험에 사용한 규산나트륨의 물성은 

다음 Table 5와 같다.

3) 표면강화재(Surface Hardener)

표면강화재는 S사에서 콘크리트용 표면강화재로 사용되

는 것으로 콘크리트 표면이 강화되도록 화학적으로 반응하는 

변성 실리케이트가 주성분인 도포재이다. 시험에 사용한 변

성실리케이트의 물성은 Table 6과 같다.

시험에 사용한 각 내구성능 개선재료는 Fig. 2에 나타낸 것

과 같다.  

3.1.2 시험체 제조방법

ME 방식 3D 프린터로 출력한 시멘트 복합체의 내구성 개

선 정도를 평가하기 위해 타설조건 시험체가 아닌 3D 프린터 

pH
Active 

component contents
Residue of evaporation

Leaching resistance performance

Pb phenol
weight reduction of residual 

chlorine

Consumption Level of potassium 

permanganate

9 42.7 % 12.0 mg/L Undetected 0.1 mg/L 0.3 mg/L

Table 4 Properties of polydimethylsiloxane

pH Specific gravity Kinematic viscosity Appearance

11 1.13±0.02
>7㎟/s

(40℃)

Colorless 

liquid

Viscous 

liquid

Table 6 Properties of surface hardener

(a) PDMS (b)Sodium Silicate (c) Surface Hardener

Fig. 2 View of durability improvement material

pH Density Boiling Point Viscosity

11~12 1.5 g/㎤ 102℃ 200 mPa

Table 5 Properties of sodium silicate
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출력조건의 시험체를 제작하였다. 내흡수성, 내동해성, 탄산

화 저항성 특성 검토를 위한 시험체는 형상이 40×40×160 mm 

이상인 모델을 3D 프린터로 출력한 후 응결 전 금속재질 틀로 

찍어내어 40×40×40 mm의 정방형 시험체로 제작하였다. 이

는 출력 시험체의 형상을 항상 균일하게 유지하여 측정값이 

다른 요소에 의해 영향받는 것을 최소화하기 위함이다. 염소

이온 침투 저항성 특성 검토를 위한 시험체도 동일한 방법으

로 제작하였으며 시험체의 형상 및 크기는  KS F 2711의 정하

는 바와 같이 지름 100 mm, 높이 50 mm 원주형 시험체이다. 

각 시험체는 양생을 28일간 진행하여 각 용액이 미칠 수 있는 

물성변화를 최소화하였다. 시험체의 제작 전경은 Fig. 3, 출력

조건은 Table 7과 같다.      

3.1.3 성능개선 기법(후처리 침지·도포)

ME 방식 3D 프린팅용 시멘트 복합체의 내구성을 개선하

기 위해 상술한 3가지 용액을 적용하였으며 시험체의 미세공

극에 내구성능 개선 용액을 침투시켰다. 침투처리는 24시간 

침지한 후 건조하여 다시 표면에 도포하는 방식으로 진행하

였으며 후처리 침지·도포한 시험체의 전경은 Fig. 4와 같다.

3.2 내구성능 개선방법

3.2.1 내흡수성 평가방법

내흡수성은 시멘트 복합체의 주요한 내구성 저하 요인은 

아니나 유해인자가 침투할 수 있는지 여부를 간접적으로 평

가할 수 있는 지표이다(Al-Zahrani et al., 2002). 내흡수 성능 

평가를 위한 흡수율은 내구성능 개선 용액 적용 전·후 시험체

에 대하여 KS F 2518 “석재의 흡수율 및 비중 시험방법”에 준

용하여 시험조건 당 3개 시험체의 건조질량, 침수 후 표면건

조 포화상태의 공시체 질량을 측정하여 흡수율을 평가하였

다. 흡수율의 비교를 명확하게 하기 위해 침수 시간은 제시한 

일정보다 더 긴 28일동안 수행하였다.

3.2.2 내동해성(동결융해 후 압축강도) 평가방법

동결융해에 의한 조직열화는 시멘트 복합체 내부의 공극수

가 동결하면서 팽창응력이 발생하고 복합체의 강도보다 커지

게 되면서 발생한다. 이러한 현상은 시멘트 복합체의 균열 발

생을 초래하며 구조체의 균열이나 박리에 의한 철근노출 및 

부식으로 구조물의 성능이 크게 감소할 수 있다(Park et al., 

2018). 한랭지역에서의 사용하는 콘크리트는 내동해성이 중

요한 성능지표 중 하나이다. 

성능개선 기법을 적용한 ME 방식 3D 프린팅용 시멘트 복

합체의 동결융해저항성은 KS F 2456 “급속동결융해에 대한 

콘크리트의 저항시험방법” 의 B방법에 준하여 평가를 실시

하였다. 세부 시험방법으로는 출력된 시험체를 23±2 ℃의 수

중에서 양생한 다음, 성능개선기법을 적용하고 동결융해 챔

버에서 –18∼+4 ℃에서 1일 6 Cycle로 하여 100 Cycle까지 수

행하였다. 내동해성은 동결융해 후 시험조건 당 3개 시험체의 

압축강도를평가하였으며 시험 전경은 Fig. 5와 같다. 

Nozzle size Printing speed e-step z-offset Primary layer height

Φ 6.0 mm 20~25 mm/sec 125~165 -1.0 mm 5.0 mm

Table 7 3D printing conditions for specimens

(a) Freeze-thaw chamber (b) Test specimens

Fig. 5 View of freezing and thawing resistance test

Fig. 4 View of post treated test specimens (a) 3D Printing main specimen (b) View of main specimen

(c) Press the main specimen into 

a mold

(d) Curing 3D printing test 

specimens

Fig. 3 Test specimen manufacturing process 
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3.2.3 염소이온 침투 저항성 평가방법

시멘트 복합체 내부의 염화물 침투는 시멘트 페이스트의 

연속 모세관 공극, 골재-페이스트 전이역의 공극과 골재내부

의 미세균열 등을 통한 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2016). 

염화물 내의 염소이온은 시멘트 복합체 내 보강 철근의 부동

태 피막을 파괴시켜 부식을 유발하며 부식에 의한 산화철은 

팽창압을 발생시켜 시멘트 복합체의 탈리, 탈락, 균열을 유발

시켜 구조물의 내구수명을 단축시키는 요인으로 작용한다

(Asami et al., 2003; Ohtsu et al., 1997). 주로 염화물을 접하기 

쉬운 해안지역이나 적설량이 많아 염화칼슘 계열의 제설제를 

사용하는 지역에 사용하는 콘크리트는 염소이온 침투 저항성

이 주요한 성능지표 중 하나이다. 

성능개선 기법을 적용한 ME 방식 3D 프린팅용 시멘트 복

합체의 염화물 침투저항성은 KS F 2711 “전기 전도도에 의한 

콘크리트의 염소이온 침투저항성 시험방법”에 준하여 실시하

였으며 시험조건 당 2개 시험체를 28일 동안 양생한 후 성능개

선 용액의 침지·도포하여 제작하였다. 염소이온 침투 저항성

은 염소이온 통과 전하량k을 통해 산출하며 수치가 낮을수록 

염소이온 침투 저항성이 우수한 것으로 평가한다. KS F 2711

에서는 통과전하량의 범위를 통해 콘크리트의 염소이온 침투

성을 단계별로 정의하고 있으며 통과전하량이 4,000 C을 초과

할 경우 염소이온에 대한 침투성이 높음, 2,000~4,000 C은 보

통, 1,000~2,000 C은 낮음, 100~1,000 C은 매우 낮음으로 구분

하고 있다. 시험 전경은 Fig. 6, 시험 조건은 Table 8과 같다. 

3.2.4 탄산화 저항성 평가방법

시멘트 복합체는 시멘트의 수화생성물인 수산화칼슘에 의

해 강알칼리성을 발현하게 된다. 수산화칼슘은 공기 중의 이

산화탄소의 영향을 받아 시멘트 복합체 표면부터 서서히 탄

산칼슘으로 변화하게 되어 알칼리성을 상실하여 중성화 한

다. 이러한 탄산화 또는 중성화 현상은 시멘트 복합체 내 보강 

철근의 부식을 촉진시킬 수 있는 환경을 제공한다(Cui et al., 

2015).

성능개선 기법을 적용한 3D 프린팅 시멘트 복합체의 탄산

화 특성을 평가하기 위하여 KS F 2584에 준하여 온도 20±2 

℃, 습도 60±5 %, 이산화탄소 5±0.2 %로 유지되는 챔버에서 

출력 및 성능개선 기법 적용 여부에 따른 시험체를 탄산화 촉

진 시켰다. 탄산화 저항성는 가속시험에 의한 시험체 단면의 

중성화 깊이를 페놀프탈레인 용액에 의한 발색법을 이용하여 

측정하였으며 침투깊이가 낮을수록 탄산화 저항 성능이 우수

한 것으로 평가한다. 시험체의 절단은 중성화한 영역과 그렇

지 않은 영역 간의 발색을 교란시키지 않기 위해 절단면이 지

나치게 매끄럽지 않고 시멘트 복합체 조직이 자연스럽게 탈

락될 수 있도록 할렬하여 절단하였으며 시험 조건 당 2개 시

험체의 할렬단면의 총 8개소 발색깊이를 측정하였다. 내탄산

화 시험 전경은 Fig. 7과 같다.

3.2.5 성능향상 비율 산출방법

3D 프린팅용 시멘트 복합체에 적용한 내구성 개선재료에 

따른 성능향상 비율은 개선처리를 하지 않은 시험체의 내구

성능 결과값과 개선처리를 한 시험체의 내구성 결과값에 대

한 증가비율로서 나타냈으며 유효한 성능증가를 양의 비율로

서 산출하였다. 그 식은 다음과 같다.

  
 × (1)

여기서, 은 성능 증가비율(%), 는 내구성능 개선재료 

적용 시험체의 시험결과 값, 는 내구성능 개선재료 미적용 

시험체의 시험결과 값으로  및 의 단위는 성능시험의 결

과값을 따른다. 단, 동결융해 저항성을 평가하기 위하여 측

정한 압축강도 시험 결과를 식(1)에 대입할 때에는 음수 값

을 적용한다. 

Curing conditions Test conditions

Period

(days)
Method

Cathode 

solution

Anode 

solution

Applied

Voltage

Shape of 

specimen

28
20±2℃

Water curing
0.5 % NaCl

0.1M 

NaOH
30V

Φ100×50 

mm

Table 8 Chloride penetration resistance test conditions

(a) Accelerated carbonation (b) Specimens after test

Fig. 7 View of carbonation resistance test Fig. 6 View of chloride penetration resistance test 
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4. 시험결과 및 고찰

4.1 내흡수성 시험결과

성능개선 기법 적용에 따른 ME 방식 3D 프린팅용 시멘트 

복합체의 흡수율 측정 결과 성능개선 기법을 적용하지 않은 시

험체에 비해 성능개선 기법을 적용한 시험체의 흡수율이 감소

하는 것으로 나타났다. 성능개선 기법을 적용하지 않은 시험체

의 흡수율을 평가한 결과 9.8~11.7 % 로 나타났으며 성능개선 

기법을 적용한 시험체의 흡수율을 평가한 결과 규산나트륨의 

경우 9.3~9.9 %, PDMS의 경우 6.3~8.2 %, 표면강화재의 경우 

9.5~10.1 %로 나타났다. PDMS를 처리한 시험체의 표면에 물

을 분사할 경우 발수 작용에 의하여 물이 내부로 즉시 흡수되

지 않고 비딩 현상(Beading effect)이 발생하는 것을 Fig. 8과 같

이 확인할 수 있었으며 장기간에 걸친 침수시험에서도 우수한 

방수성능을 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 각 내구성능 개

선재료에 대한 배합 별 흡수율 측정결과는 Fig. 9와 같다. 내구

성능 개선재료 별 흡수율 감소 성능향상 비율은 내구성능 개선

처리를 하지 않은 Plain 시험체 대비 규산나트륨의 경우 

5.4~17.0 %, PDMS의 경우 30.0~38.8 %, 표면강화재의 경우 

3.1~13.8 % 향상되어 PDMS를 적용한 경우가 가장 우수한 내

흡수성을 확보할 수 있는 것으로 평가하였으며 각 내구성능 개

선재료에 대한 내흡수성 향상 비율은 Fig. 10과 같다.

이 같은 결과는 분자크기를 제어하여 미세기공을 효율적으

로 도포할 수 있도록 제조한 PDMS가 3D 프린팅용 시멘트 복

합체 조직 내에서 발수성능을 발휘하면서 가장 우수한 내흡

수성을 나타낸 것으로 판단된다(Lee et al., 2017). 규산나트륨 

및 표면강화재의 경우도 마찬가지로 내흡수성을 향상시키는 

효과가 있으나 PDMS에 비해 효과발현 기간이 즉발적이지 않

아 다소 미미한 효과를 가진 것으로 판단된다.

4.2 내동해성(동결융해 후 압축강도) 시험결과

성능개선 기법 적용에 따른 ME 방식 3D 프린팅용 시멘트 

복합체의 동결융해 후 압축강도 측정 결과 성능개선 기법을 적

용하지 않은 시험체에 비해 성능개선 기법을 적용한 시험체의 

동결융해 후 압축강도 저감량이 감소하는 것으로 나타났다. 성

능개선 기법을 적용하지 않은 시험체의 동결융해 후 압축강도

Fig. 8 Beading effect on concrete surface Fig. 10 Improvement results of absorption ratio 

Fig. 9 Results of absorption ratio Fig. 11 Results of compressive strength after freezing-thawing test
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를 평가한 결과 13.4~18.1 MPa 로 나타났으며 성능개선 기법

을 적용한 시험체의 동결융해 후 압축강도를 평가한 결과 규산

나트륨의 경우 19.2~29.8 MPa, PDMS의 경우 15.1~26.4 MPa, 

표면강화재의 경우 17.9~27.0 MPa로 나타났다. 각 내구성능 

개선재료에 대한 배합 별 동결융해 후 압축강도 측정결과는 

Fig. 11과 같다. 내구성능 개선재료 별 동결융해 후 압축강도 

손실 저감 성능향상 비율은 내구성능 개선처리를 하지 않은 

Plain 시험체 대비 규산나트륨의 경우 34.2~64.4 %, PDMS의 

경우 12.9~45.6 %, 표면강화재의 경우 34.1~48.9 % 향상되어 

규산나트륨을 적용한 경우가 가장 우수한 내동해성을 확보할 

수 있는 것으로 평가하였으며 각 내구성능 개선재료에 대한 내

동해성 향상 비율은 Fig. 12와 같다.

이 같은 결과는 규산나트륨이 3D 프린팅용 시멘트 복합체

의 조직에 침투하는 한편 내부의 미반응 수산화칼슘과 화학

적으로 반응하여 C-S-H 겔을 형성함으로써 조직 치밀화 및 

강도 향상에 기여함에 따라 가장 우수한 내동해성을 나타낸 

것으로 판단된다(Park et al., 2021). 표면강화재의 경우도 마

찬가지로 규산나트륨 계열의 재료이기 때문에 내동해성이 향

상되었으나 표면 발림성과 같은 시공성을 고려한 제품이기 

때문에 규산나트륨과 다소 차이가 있는 것으로 판단된다. 

PDMS의 경우 우수한 내흡수성으로 인해 외부 침투수의 추가 

유입은 방지되었으나 기존 내부 공극수의 팽창에 의해 동결

융해 후 압축강도가 다소 감소한 것으로 판단된다.

4.3 염소이온 침투 저항성 시험결과

성능개선 기법 적용에 따른 ME 방식 3D 프린팅용 시멘트 

복합체의 염소이온 통과 전하량 측정 결과 성능개선 기법을 

적용하지 않은 시험체에 비해 성능개선 기법을 적용한 시험

체의 염소이온 통과 전하량이 감소하는 것으로 나타났다. 성

능개선 기법을 적용하지 않은 시험체의 염소이온 통과 전하

량을 평가한 결과 6,745~8,012 Coulmbs(매우높음) 로 나타났

으며 성능개선 기법을 적용한 시험체의 염소이온 통과 전하

량을 평가한 결과 규산나트륨의 경우 5,692~7,143 Coulmbs, 

PDMS의 경우 834~3,054 Coulmbs, 표면강화재의 경우 

2,134~3,952 Coulmbs로 나타났다. 각 내구성능 개선재료에 

대한 배합 별 염소이온 통과 전하량 측정결과는 Fig. 13과 같

다. 내구성능 개선재료 별 염소이온 통과 전하량 감소 성능향

상 비율은 내구성능 개선처리를 하지 않은 Plain 시험체 대비 

규산나트륨의 경우 10.8~15.6 %, PDMS의 경우 61.9~87.6 %, 

표면강화재의 경우 50.7~68.4 % 향상되어 PDMS를 적용한 

경우가 가장 우수한 염소이온 침투 저항성을 확보할 수 있는 

것으로 평가하였으며 각 내구성능 개선재료에 대한 염소이온 

침투 저항성 향상 비율은 Fig. 14와 같다.

Fig. 12 Improvement results of freeze-thaw resistance Fig. 13 Results of chloride penetration resistance

Fig. 14 Improvement results of chloride penetration resistance
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이 같은 결과는 PDMS가 우수한 발수성능으로 염소이온의 

확산 매개체인 공극수 이동을 방해하기 때문인 것으로 판단

된다(Lee et al., 2018). 규산나트륨의 경우도 마찬가지로 염소

이온 통과 전하량을 저감시키는 효과가 있으나 효과발현이 

즉발적이지 않아 다소 미미한 효과를 가진 것으로 판단되며 

규산나트륨에 비해 표면강화재의 염소이온 통과 전하량 저감 

성능이 높은 것은 규산나트륨보다 침투성이 높아 시험체 심

부까지 표면강화재가 고르게 분포하여 내부 공극을 채워주기 

때문인 것으로 판단된다.

4.4 탄산화 저항성 시험결과

성능개선 기법 적용에 따른 ME 방식 3D 프린팅용 시멘트 

복합체의 중성화 깊이 측정 결과 성능개선 기법을 적용하지 

않은 시험체에 비해 성능개선 기법을 적용한 시험체의 중성

화 깊이가 대체로 감소하는 것으로 나타났다. 성능개선 기법

을 적용하지 않은 시험체의 중성화 깊이를 평가한 결과 

11.7~20.0 mm 로 나타나 배합에 따라 전 단면 중성화한 시험

체가 있었으며 성능개선 기법을 적용한 시험체의 중성화 깊

이를 평가한 결과 규산나트륨의 경우 8.3~20.0 mm, PDMS의 

경우 6.4~12.3 mm, 표면강화재의 경우 10.3~15.7 mm로 나타

나 성능개선 기법 적용 시험체에서도 배합에 따라 전 단면이 

중성화한 시험체가 있는 것으로 나타났다. 각 내구성능 개선

재료에 대한 배합 별 탄산화 깊이 평가결과는 Fig. 15와 같다. 

내구성능 개선재료 별 중성화 깊이 감소 성능향상 비율은 내

구성능 개선처리를 하지 않은 Plain 시험체 대비 규산나트륨

의 경우 0~29.0 %, PDMS의 경우 38.7~67.0 %, 표면강화재의 

경우 11.8~32.0 % 향상되어 PDMS를 적용한 경우가 가장 우

수한 탄산화 저항성을 확보할 수 있는 것으로 평가하였으며 

각 내구성능 개선재료에 대한 탄산화 저항성능 향상 비율은 

Fig. 16과 같다.  

이 같은 결과는 PDMS가 중성화에 의해 pH가 낮아진 공극

수를 발수함에 따라 중성화의 확산을 방지하기 때문인 것으로 

판단된다(Wang et al., 2020). 규산나트륨 및 표면강화재의 경

우 대체로 탄산화 저항성능을 향상시키는 효과가 있으나 배합

에 따라 전혀 없는 경우도 있어 PDMS에 비해 성능향상성이 

안정적이지 못했다. 이는 3D 프린팅용 시멘트 복합체로 침투

하는 이산화탄소를 직접적으로 방지하지 못해 중성화와 별개

로 내부 플라이애쉬와 같은 결합재의 포졸란 반응으로 내부 알

칼리도가 감소함에 따른 것으로 판단된다(Khunthongkeaw, et 

al., 2005).

5. 결  론

3D 프린팅용 시멘트 복합체의 공극특성을 이용하여 내구

성을 향상시키기 위해 PDMS, 규산나트륨, 표면강화재에 침

지시킨 후 내흡수성, 내동해성, 염소이온 침투 저항성, 탄산화 

저항성을 평가한 결과 다음과 같이 나타났다.

(1) 내흡수성을 평가한 결과 개선하지 않은 시험체보다 낮

은 흡수율을 확보할 수 있는 것으로 나타났으며 성능개

선 후처리 용액별 내흡수성 개선 정도는 PDMS의 경우 

평균 36.3 %, 규산나트륨 11.3 %, 표면강화재 10.1 %의 

성능개선 정도를 나타내 PDMS를 적용할 경우 가장 우

수한 내흡수성 개선효과를 발현하였다. 내동해성도 내

흡수성과 마찬가지로 개선한 배합이 개선하지 않은 배

합보다 높은 동결융해 후 압축강도를 확보할 수 있는 것

으로 나타났으며 성능개선 후처리 용액별 내동해성 개

선 정도는 규산나트륨의 경우 평균 47.5 %, 표면강화재 

40.0 %, PDMS 26.3 %의 성능개선 효과를 나타내 규산

Fig. 16 Improvement results of chloride penetration resistanceFig. 15 Results of carbonation resistance 
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나트륨을 적용할 경우 가장 우수한 내동해성 개선효과

를 발현하였다. 내흡수성과 내동해성의 개선정도가 다

른 것은 발수 성능에 기인한 PDMS의 경우 내흡수성이 

우수한 반면 시멘트 복합체의 강화에 중점을 둔 규산나

트륨, 표면강화재의 강도개선 효과로 인한 차이로 판단

된다. PDMS의 경우 우수한 내흡수성을 확보할 수 있었

으나 향후 침투 시간에 따른 내구성과의 상관성을 보완

해야한다. 

(2) 염소이온 침투 저항성을 평가한 결과 개선하지 않은 배

합보다 낮은 염소이온 침투성을 확보할 수 있는 것으로 

나타났으며 성능개선 침지 용액별 내흡수성 개선정도

는 PDMS의 경우 평균 77.1 %, 표면강화재 61.9 %, 규산

나트륨 14.0 %의 성능개선 정도를 나타내 PDMS를 적

용한 경우가 가장 우수한 염소이온 침투 저항성 개선효

과를 발현하였다. 탄산화 저항성의 경우 염소이온 침투 

저항성과 마찬가지로 개선한 배합이 개선하지 않은 배

합보다 낮은 이산화탄소 침투저항성을 확보할 수 있는 

것으로 나타났으며 성능개선 침지 용액별 탄산화 저항

성 개선 정도는 PDMS의 경우 평균 50.4 %, 표면강화재 

21.8 %, 규산나트륨 17.8 % 의 성능개선 정도를 나타내 

PDMS를 적용한 경우가 가장 우수한 탄산화 저항성 개

선효과를 발현하였다.

(3) ME 방식 3D 프린터로 출력한 시멘트 복합체의 내구특

성(내흡수성, 내동해성, 염소이온 침투 저항성, 탄산화 

저항성) 개선을 위하여 발수성, 강도향상 및 표면 강화 

등의 특성을 갖는 PDMS, 규산나트륨, 표면강화재를 이

용하여 출력 시험체를 침지·도포 처리 하고 이에 대한 

내구성능 분석하였으며, 각각의 최적 성능개선 도출결

과 내흡수성과 내염해성, 탄산화 저항성능은 PDMS가 

가장 우수하였으며 동결융해 후 압축강도는 규산나트

륨 용액이 가장 우수한 것으로 나타났다.

대체적으로 우수한 성능개선효과를 가진 것은 PDMS였으

나 이 연구에서 제안한 바와 같이 각 성능개선 재료를 침지 후 

도포하는 방식의 경우 3D 프린팅한 시멘트 복합체 구조물에 

실질적으로 적용하기 어려울 수 있으므로 시공성을 고려하여 

다양한 적용방식 및 성능개선재료에 대한 연구가 선행되고 

이를 종합적으로 고려한 내구성능의 평가가 필요할 것으로 

판단된다.
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요 지 : 이 연구에서는 ME 방식 3D 프린터로 출력한 시멘트 복합체의 내구성을 개선하기 위해 PDMS, 규산나트륨, 표면강화재를 침지 후

도포하는 방식으로 후처리 하였으며 각각의 내구성 개선 정도를 평가하였다. 그 결과, 모든 평가에서 후처리 한 시험체의 내구성능이 그렇지 

않은 시험체에 비해 내구성이 개선되는 경향을 나타냈다. 내흡수성과 염소이온 침투 저항성, 탄산화 저항성의 경우 PDMS로 후처리 했을 때 후

처리 하지 않은 시험체에 비해 각각 평균 36.3 %, 77.1 % , 50.4 % 개선되어 가장 우수한 것으로 나타났으며 내동해성의 경우 규산나트륨으로 

후처리 했을 때 평균 47.5 % 개선되어 가장 우수한 것으로 나타났다. 3D 프린팅용 시멘트 복합체의 후처리 용액 중 대체로 PDMS가 우수한 것

으로 나타났으나 이 연구에서 제안한 바와 같이 침지 후 도포하는 후처리 방식은 3D 프린터로 출력한 시멘트 복합체 구조물에 실질적으로 적

용하기 어려울 수 있으므로 시공성을 고려한 성능개선재료에 대한 후속 연구가 필요할 것으로 판단된다.      

핵심용어 : 3D 프린터, 시멘트 복합체, 내구성, ME 방식, 후처리 
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