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            Abstract
          
        

        
          As an application and potential of 3D printing (3DP) accelerates in diverse industries, the use of 3DP is also increasing in the textile and fashion industry. Since the fashion trend is rapidly changing and there are high demands of customized products for customer segments, research on manufacturing of 3DP textiles has become more important. 3DP textiles have different physical and chemical properties depending on a various 3D printing technologies or materials. However, it is difficult to fabricate 3DP textiles that meets demand of garment such as flexibility, wearability, tensile strength and abrasion resistance so that 3DP in fashion industry relatively has a narrow range of applications compared to other industries. The aim of this paper is to provide a trend of research about manufacturing 3DP textiles by analyzing previous studies according to textile’s properties. This paper classifies the five types of 3DP textiles and analyses systematically. First, 3DP textiles blended with existing textiles. Second, 3DP textiles utilizing the structural design of existing textiles. Third, 3DP textiles designed with continuous units. Fourth, 3DP textiles utilizing material properties. Fifth, 3DP textiles based on smart materials. Based on this analysis, future research of manufacturing 3DP textiles needs are identified and discussed.
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      1. 서 론
      3D프린팅(3D Printing, 이하 3DP)은 3D프린터를 이용한 제조기술로 디지털 설계 데이터(Computer-aided Design·CAD)를 바탕으로 레이어를 연속적으로 적층(Layer-by-layer)하면서 삼차원 제품을 제조하는 신속 조형 기술(Rapid Prototyping·RP)을 의미한다(Ambrosi & Pumera, 2016; Gebhardt, 2012; Gibson et al., 2014). 3DP 공정은 모델링, 프린팅, 후처리의 3단계로 구성된다. 모델링은 디자인 소프트웨어나 삼차원스캐너에 의한 CAD 설계, 프린팅은 삼차원 구조물 제작, 후처리는 서포터 제거, 연마, 염색, 표면재료 증착 등 최종 상품화를 위한 마무리 과정을 각각 의미한다(Ministry of Science and ICT, 2016). 기존의 조형기술은 입체의 재료를 기계적 가공을 통해 자르거나 깎아내는 방식으로 생산하는 절삭가공(Subtractive Manufacturing·SM) 방식이다. 3DP는 기존의 절삭가공과는 반대되는 개념이며, 공식적인 기술 명칭은 적층가공(Additive Manufacturing·AM)이라 한다(Baek, 2015). 따라서 3DP는 제조업을 디지털화하여 새로운 생산방식으로 변화시킬 수 있으므로 미래유망기술 중 하나로 주목 받고 있다. 또한 3DP는 생산, 관리, 소비자 간의 상호적인 연결 체계를 확립하여 최적화를 이뤄내는 4차 산업혁명의 핵심 분야로서 그 중요성이 커지고 있다(Schwab, 2017).

      3DP의 장점은 다음과 같다. 첫째, 간소화된 자동화 공정, 폐기물 재활용 능력 및 재고 위험성의 최소화로 규모와 상관없이 고도로 맞춤화된 제품을 경제적으로 만들 수 있다. 둘째, 시제품의 제작 비용 및 시간을 절감할 수 있다. 셋째, 디지털 설계 데이터 기반이기 때문에 제품 복잡도와 상관없이 설계와 수정이 용이하고 속도가 빠르다. 마지막으로 인터넷을 통해 효율적으로 공유할 수 있으므로 디자인, 생산, 소비 및 유통 패러다임의 명확한 경계가 필요하지 않게 된다(Berman, 2012; Chua & Leong, 2017; Petrick & Simpson, 2013). 따라서 3DP는 제조공정상 경제적이고 비즈니스 유연성이 있는 주요한 기술이며(Conner et al., 2014), 기계, 항공·우주, 자동차, 소비재, 전자장치, 의료, 바이오산업 분야 등에서 다양하게 활용되고 있다(MSIT, 2016; Wohlers, 2016).

      최초의 3D프린터는 1986년 Charlse W. Hall의 광경화 기술(Stereolithography·SL) 특허출원을 시작으로 다음해 3D Systems에서 상용화되었다. 1900년대 초, Stratasys의 용융 적층방식(Fused Deposition Modeling·FDM)을 포함하여 Cubital의 솔리드 큐어링 방식(Solid Ground Curing·SGC)과 Helisys의 시트 접합 방식(Laminated Object Manufacturing·LOM)이 상업화되었다. 1900년대 중반에는 DTM에 의해 선택적 레이저 소결 방식(Selective Laser Sintering·SLS)과 2000년대에 이르러 Envisiontec에서 디지털 광학 기술 방식(Digital Light Processing·DLP)이 개발되었다(Kruth et al., 1998; Wohlers & Gornet, 2011). 이 밖에도 폴리젯(PolyJet), 직접 에너지 증착(Directed Metal Deposition·DMD)과 같이 매우 다양한 3D프린터 기술이 발전하였다. 재료는 각각의 적층 방식에 따라 다르며 액체, 분말 형태의 합성수지, 세라믹, 금속, 종이, 목재, 식재료 등이 될 수 있다(Kwak & Park, 2013).

      3DP의 대중화는 주요 대표기술인 SLA의 특허권이 만료되고, 그 후 FDM, SLS, DMLS(Direct Metal Laser Sintering) 등의 특허 만료됨에 따라 확산되었다. 또한 Adrian Bowyer 교수가 2005년부터 시행한 Reprap(Replication Rapid Prototyping) 오픈 소스(OS) 프로젝트로 인해 3DP를 누구나 제약 없이 사용할 수 있는 환경이 제공되었다. 이는 지속 가능한 기술진보 및 가격인하라는 사회·경제적인 파급적인 효과를 나타냈다(Bowyer, 2014; Kentzer et al., 2011). 3DP의 대중화가 확산됨에 따라 시장의 규모도 점점 성장하고 있는 추세이다. 글로벌 시장조사기관 Wohlers Associates에 따르면 장비, 소재 및 관련 서비스를 포함한 세계 3DP 시장은 연평균 약 30%의 성장률을 통해 2017년 기준 60억 6,300만 달러 산업규모를 보이고 있다. 또한 2021년에는 108억 달러 규모로 고속 성장할 것으로 예측했다(Bourell, 2016; Wohlers, 2017). 국내 시장은 2015년 기준 2,230억원 규모로 성장하였고 2019년도에는 22.9%의 성장률로 5,082억원 규모로 커질 것으로 전망된다(MSIT, 2016). 세계적 IT자문기관 Gartner의 2017 전망보고서에 따르면 향후 수년 안에 글로벌 제조업의 75%가 자동화 3DP 시스템을 활용하여 광범위한 영향력을 끼칠 것으로 예측됨에 따라 더욱 각광받고 있다(Gartner, 2016).

      3DP 시장 성장이 가속화되면서 의류산업에서도 제조 및 유통 혁신을 위해 다양한 방법으로 3DP가 적용되기 시작하였다. 인체 삼차원스캐닝 및 패턴 제작을 통한 단발성 3DP 의류 생산, 패션 액세서리, 신발 개발 등 실용화하기 위한 연구가 진행되었다. 그러나 타 산업분야에 비하여 섬유·의류산업에 3DP의 적용 범위는 상대적으로 작다. 이는 기술, 소재 면에서 많은 제약이 따르고 의류 제작에 필요한 유연성, 착용감, 내마모성 등의 기준을 충족시킬만한 텍스타일을 3DP로 제조하기 어렵기 때문이다(Kim, 2015; Lee et al., 2016). 그러나 의류산업은 변화의 속도가 빠르고 소비자 맞춤형 제품에 대한 수요가 다른 산업분야에 비해 높은 시장이므로 3DP에 의한 텍스타일 상업화 연구가 가속화되고 있으며, 그 중요성이 부각되고 있다(Weller et al., 2015). 따라서 본고에서는 최근 섬유·의류산업에서 3DP를 적용한 텍스타일 제조 연구동향을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 3D프린팅(3DP) 기술 개요
      
        2.1. 3DP 공정
        3DP는 종래의 절삭가공에서는 불가능했던 복잡한 구조를 가진 제품생산을 가능하게 만들었다. 3DP를 효과적으로 적용하기 위해서는 다양한 재료 및 적층 방식 기술에 적합한 삼차원 디자인과의 융합을 고려해야 한다. 3DP 공정은 일반적으로 모델링, 프린팅, 후처리로 구성된다. 이를 세분화하면 CAD 설계, STL(Stereolithography Language) 혹은 AMF(Additive Manufacturing File)로의 변환, 3D프린터 시스템으로 파일 전송, 3D프린터 기계 설정, 인쇄, 서포트 제거 및 정리, 후처리, 적용의 8단계로 나타낼 수 있다(Gibson et al., 2014; Mellor et al., 2014).

        3DP는 AutoDesk, AutoCAD, SolidWorks, Creo Parametric, Rhino와 같은 CAD 소프트웨어를 이용하여 PC상에서 3차원 제품을 디자인하는 모델링으로 시작한다. CAD로 제작된 모델은 수많은 횡단면의 레이어로 나누어져 STL 또는 AMF형식의 디지털 데이터로 저장된다. 이 과정은 디자인과 생산된 제품간의 정밀성이 떨어지는 원인이 될 수 있으므로 디자인의 x, y, z-축 치수와 모델링 표면에서 작은 삼각형태로의 법선 벡터 변환 조정이 필수적이다(Gross et al., 2014; Wong & Hernandez, 2012). 3D프린터는 기술에 따라 다양한 출력조건을 설정할 수 있는데 일반적으로 채우기, 레이어 높이, 출력속도, 여유시간 속도 및 출력온도를 조절하여 형태와 물성을 다르게 제조할 수 있다(Lee, 2015). 특히, SLA 방식의 경우 Laser의 세기와 속도 등의 조건을 다르게 하여 제품의 정밀도와 인장강도를 조절 할 수 있다(Lee & Lee, 2017). 3D프린터 시스템 상의 설정이 끝나면 다양한 형태의 재료를 분사 및 경화 과정을 통해 레이어를 연속적으로 형성하면서 제품을 제조하는 실질적 프린팅 과정을 거친다(Campbell et al., 2011; Dizon et al., 2017). 후처리는 필요에 따라 적용하며 서포터 제거, 연마, 염색, 표면 재료 증착 등 최종 상품화를 위한 마무리 과정을 나타낸다(MSIT, 2016).

      

      
        2.2. 3DP 재료
        3DP는 20년이 넘는 기간 동안 원료가공으로서 사용되었으나 다양한 상태의 재료와 환경 친화적인 성질을 가진 재료의 합성이 개발됨에 따라 제조업에서 혁신적인 기술로 부상하기 시작했다(Campbell et al., 2011; Frazier, 2014). 3DP 기술은 일반적으로 액체, 고체 및 분말과 같은 다양한 상태의 합성수지, 플라스틱, 금속, 세라믹, 유리, 종이, 목재, 식재료 등을 활용하여 제조한다(Kwak & Park, 2013; Vanderploeg et al., 2017). 플라스틱의 경우 열가소성을 띈 물질을 사용하고, 금속은 강, 알루미늄, 청동, 티타늄 등이 있으며 세라믹에는 SiO2, TiO2 등이 포함된다(Campbell et al., 2011). 최근에는 3DP에 사용되는 기존 재료가 가진 한계점을 극복하기 위하여 재료 다양성, 구성물질, 강도 및 후처리 등을 고려한 복합재료를 새롭게 개발하고자 하는 연구가 활발하게 진행되고 있다(Gross et al., 2014). 대표적으로 탄소 나노 튜브(CNTs), 나노 와이어(NW), 금속 나노 입자(NP) 등과 같은 나노물질은 독특한 광학적, 전기 및 화학적 특성을 갖고 있다(Campbell et al., 2011). 또한 바이오플로팅(Bioplotting) 재료로 PLGA, TCP, 콜라겐, 키토산, 대두 단백질, 젤라틴 등에 주목하여 3DP 재료로서의 잠재력을 이끌어 내었다(Chia & Wu, 2015). 이러한 재료 개발은 기존 3DP를 보완하고 각 산업 분야에 넓게 적용될 수 있는 기회를 제공하며 새로운 관점으로써 적층가공에 접근할 수 있게 한다.

        의류제작을 위해 주로 사용되는 3DP 재료는 PLA(Polylactic Acid), TPU(Thermal Polyurethane), Bendlay 등이 있다. PLA와 TPU는 유연성, 내식성, 마모 정도가 우수한 열가소성 플라스틱에 속하며 Bendlay는 Orbi-Tech에서 제조한 ABS(Acrylonitrile Butadiene Styrene)이다(Lee & Hong, 2016). 최근 연구에 따르면 재료 개발이 계속됨에 따라 천연 및 합성섬유 자체를 3DP 재료로써 활용될 수 있음이 보여지고 있다(Rosenau & Wilson, 2014; Vanderploeg et al., 2017). 면, 레이온, 가죽, 나일론, 폴리우레탄, 테프론, 폴리아미드와 같은 섬유를 활용한 예가 대표적이다(Abidi & Hu, 2016; Kietzmann et al., 2015; Vanderploeg et al., 2017).

      

      
        2.3. 3DP 기술 분류
        Table 1은 3DP 기술 개요를 나타낸다. 3DP 공정의 공통점은 재료를 적층하여 삼차원 제품을 출력하는 것이다. 따라서 적층하는 방식에 따라 Table 1과 같이 8개의 공정으로 분류할 수 있다. 섬유·의류산업에서는 FDM, SLS 기술이 가장 많이 이용되고 있으며, 그 밖에 SLA, PolyJet, Binder Jetting 등의 기술이 있다(Vanderploeg et al., 2017).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of 3D printing technology (Baek, 2015; Kwak & Park, 2013)
          
          

        

        
          
            
              	3DP Process
              	Technique
              	Technology scheme
              	Materials
            

          
          
            	Material extrusion
            	FDM(Fused Deposition Modelling)
            	
									Thermoplastic material of filament type is heated and directly extruded through a nozzle head dispenser and then outputted in a thin film form.
								
            	Thermoplastic
polymer
          

          
            	Powder bed fusion
            	SLS(Selective Laser Sintering)
            	
									A laser is used to selectively sinter a layer of granules in the bed, which binds the material together to create a solid structure.
								
            	Metal, Polymer,
Ceramic powder
          

          
            	SLM(Selective Laser Melting)
            	
									The metal powder is selectively sintered and molten with a high-energy laser.
								
          

          
            	EBM(Electron Beam Melting)
            	
									The metal powder is melted by an electron beam in a high vacuum state.
								
          

          
            	Photo-polymerization
            	SLA(Stereo Lithography Apparatus)
            	
									A low-power and high-density UV laser beam is exposed into the tank containing a photo-curable liquid resin so that the resin hardens and becomes solid.
								
            	Photopolymer
          

          
            	DLP(Digital Light Processing)
            	
									Light from digital light projector is exposed into the tank containing a photo-curable liquid resin layer by layer.
								
          

          
            	Material jetting
            	PolyJet
            	
									Combined method of photo-curing and inkjet technology.
								
            	Photopolymer
          

          
            	MJM(Multi Jetting  Modelling)
            	
									Using several nozzles, the photo-curable resin and the wax that acts as a support are sprayed simultaneously and then solidified by UV light.
								
          

          
            	Binder jetting
            	3DP(3 Dimensional Printing), CJP
            	
									The binder is selectively extruded curing substances and color ink from a print-head onto the powder material.
								
            	Plaster, Polymer,
Metal, Ceramic
          

          
            	Directed energy deposition
            	DMD(Directed Metal Deposition), DMT, LENS
            	
									A metal surface is exposed with a laser to temporarily form a molten pool and then a metal powder is supplied to form a shape.
								
            	Metal powder
          

          
            	Wire
            	EBF(Electrom Beam FreeForm Fabrication)
            	
									A computer-controlled electron beam is exposed into metals in the form of wire under high vacuum.
								
            	Metal
          

          
            	Sheet lamination
            	LOM(Laminated Object Manufacturing), VLM
            	
									The cross-sectional shape of modeling is laminated with adhesive.
								
            	Paper, Metal,
Foam
          

        

        

      

      
        2.4. 3D프린팅 텍스타일 연구 동향
        패션 브랜드에서는 3DP를 활용한 소비자 맞춤형 제품을 제작하여 상업화 시키고자 하는 기술들이 개발되고 있으며, 개인 패션 디자이너들도 또한 기존에 볼 수 없었던 독특한 디자인들을 선보이고 있다. 특히 오트쿠틔르 컬렉션과 시제품 제작에 3DP를 적용시키는 것을 시작으로 혁신적인 디자인이 제시되고 있다. 그러나 이는 오랜 제작시간, 고비용과 같은 기술적 한계로 인하여 단발성에 그치거나, 예술적 작품에 더 가깝기 때문에 실용화 및 대중화되기에는 한계가 있었다. 최근에는 이러한 한계를 보완하기 위해서 3D프린터 및 재료 개발과 기존의 직물과 같이 유연한 디자인을 적용시키고자 하는 3DP 텍스타일 제조 연구가 활발히 진행되고 있다(Vanderploeg et al., 2017).

        3DP 텍스타일 제조에 있어서 중점적으로 고려해야 할 물성은 유연성이다. 또한 3DP 텍스타일은 드레이프성, 인장강도, 내마모성 등과 같은 의류소재에 기본적으로 요구되는 특성도 만족시켜야 한다(Lussenburg et al., 2014). 3DP 텍스타일에 관한 선행 연구들을 분석한 결과, 본고에서는 3DP 텍스타일은 다섯 범주로 분류하고자 한다. 첫째, 기존 섬유와 융합한 3DP 텍스타일, 둘째, 기존 섬유의 구조적 디자인을 활용한 3DP 텍스타일, 셋째, 디자인 단위가 연속적으로 결합된 3DP 텍스타일, 넷째, 재료 물성을 활용한 3DP 텍스타일, 다섯째, 스마트 재료 기반의 3DP 텍스타일이다.

      

    

    

  
    
      
      
        3.1. 기존 섬유와 융합한 3DP 텍스타일
        기존 섬유와 융합한 3DP 텍스타일은 기존 섬유의 일정부분에 3DP로 제조된 텍스타일을 연결시키거나 섬유 위에 직접적으로 인쇄한 텍스타일을 의미한다. 3DP를 부분적으로 섬유에 적용시킬 경우, 일반적인 의류소재가 가진 인장강도 및 유연성과 같은 특성을 기반으로 다양한 삼차원 디자인을 선보일 수 있다는 장점이 있다.

        Niederrhein 응용 과학 대학에서는 나일론 파우더를 소결하는 방식을 활용하여 편성물과 결합된 3DP 텍스타일을 선보였다(Fig. 1(a), (b)). SLS 방식을 적용시켰기 때문에 고해상도와 의류의 수준과 비슷한 수준의 유연성 및 섬세함을 가진 것이 특징이다(Alec, 2014). 그러나 SLS 방식은 고비용 문제로 일반 소비자들이 접근하기에 어려움이 많기 때문에 보급형 FDM으로 텍스타일을 제조한 선행연구가 많다. FDM 3D프린터는 면, 양모, 비스코스 레이온, 폴리에스터 등 기존 섬유 위에 직접적으로 인쇄할 수 있다(Fig. 1(c))(Sabantina et al., 2015). 또한 다양한 폴리머 중 PLA를 재료로 사용할 경우, 원단에 인쇄했을 때 접착력, 뒤틀림, 품질, 굴곡 면에서 가장 좋은 결과를 얻을 수 있다(Pei et al., 2015). 3D systems 회사는 3DP, 패션, IT기술을 융합하여 3DP 텍스타일의 상용화에 앞장섰다. 개인 소비자는 Fabricate 어플리케이션을 연동하여 기존 섬유 위에 3D 인쇄하는 방식으로 자신만의 독특한 의류를 제작하는 것이 가능해졌다(Fig. 1(e), (f))(Doris, 2015).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            3DP textiles blended with existing textiles. (a) SLS 3DP textile structures linking with fabric. (Alec, 2014); (b) SLS 3DP on fabric. (Alec, 2014); (c) FDM 3DP on wool. (Sabantina et al., 2015); (d) FDM 3DP on polyester net. (Rosenqvist, 2016); (e) FDM 3DP on fabric. (Doris, 2015); (f) FDM 3DP textile linking with fabric. (Doris, 2015).
          
          

          

        

      

      
        3.2. 기존 섬유의 구조적 디자인을 활용한 3DP 텍스타일
        기존 섬유의 구조적 디자인을 활용한 3DP 텍스타일은 기존의 직물이나 편성물의 구조적 디자인 형태를 반영하여 제조한 텍스타일을 의미한다. 이는 각각의 구조적 특성을 얻음과 동시에 소비자가 섬유로 빠르게 인식할 수 있다는 이점이 있다. 평직의 경우 교차점이 가장 많아 짜임새가 우수하다. 편성물의 경우 루프의 연결에 의해 이루어지므로 신축성 및 함기성과 같은 특성을 지닐 수 있게 한다.

        Fig. 1(a)와 (b)처럼 평직 형태로 디자인된 3DP 텍스타일의 경우 모델링의 복잡성을 줄이기 위해 실의 두께, 단면의 형태, 위사와 경사의 간격 등을 기준으로 다양한 샘플이 제조되었다. 선행연구에 의하면 FDM 3D프린터로 ABS를 재료로 하여 출력한 결과 경사와 위사 사이에 공간을 두어 안정적이고 내구성이 뛰어난 3DP 텍스타일을 제조할 수 있고, 출력물이 직물의 특성을 지닐 수 있다는 결과를 도출하였다. 특히 ABS의 경우 경량이면서 내구성이 강한 고분자이기 때문에 안정적인 강도를 나타낸다. 그러나 FDM 공정상 열가소성 필라멘트를 노즐로부터 고온에서 용융시키는 과정이 필수적이다. 따라서 구조적 특징상 교차점에서 앞서 경화된 부분이 다시 용융될 수 있기 때문에 작은 치수로는 출력할 수 없다는 단점이 있다(Lee et al., 2016; Partsch et al., 2015).

        편성물의 구조적 형태를 반영한 3DP 텍스타일은 FDM 및 SLS 방식으로 제조되었다. FDM으로 제조할 경우 얇은 원사를 겹쳐서 출력하여 두꺼운 원사를 안정적으로 얻을 수 있다는 결과를 도출하였다(Lee et al., 2016). FDM은 BendLay, soft PLA를 재료로 하여 편성물 구조를 재현할 수 있으나 재료 특성상 유연성이 상대적으로 떨어지고, 미세한 구조로는 출력하기 어렵다(Fig. 2(c))(Melnikova et al., 2014). 반면 편성물 구조를 가진 텍스타일을 SLS으로 제조할 경우 나일론 분말(Nylon PA12)을 재료로 사용하며 유연성, 강도, 신축성 및 해상도 면에서 FDM보다 우수하였다. 또한, SLS 방식은 분말을 정밀하게 소결하여 입체적인 구조가 돋보이고 다양한 두께를 가진 텍스타일을 인쇄 가능하다는 장점이 있다. 그러나 SLS로 제조된 편성물의 원사가 얇을수록 루프 구조가 압력에 의해 부서질 수 있으므로 주의해야 한다(Fig. 2(d)~(f))(Beecroft, 2016; Melnikova et al., 2014). 이와 같이 기존 섬유 구조를 3DP로 재현시킴으로써 패션 디자인의 새로운 가능성을 제시하였다는 것에 의의가 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            3DP textiles utilizing the structural design of existing textiles. (a) Plain weave FDM 3DP textile 1. (Partsch et al., 2015); (b) Plain weave FDM 3DP textile 2. (Partsch et al., 2015); (c) Weft knitted SLS 3DP textile (upper) & FDM 3DP textile(lower). (Melnikova et al., 2014); (d) Flexibility of weft knitted FDM 3DP textile. (Beecroft, 2016); (e) Interlock FDM 3DP textile. (Beecroft, 2016); (f) Flexibility of Interlock FDM 3DP textile. (Beecroft, 2016).
          
          

          

        

      

      
        3.3. 디자인 단위가 연속적으로 결합된 3DP 텍스타일
        디자인 단위가 연속적으로 결합된 3DP 텍스타일은 3DP 재료에 관계없이 적절한 구조적 특성을 고려하여 하나의 디자인 단위가 연결되면서 유연한 결합체를 이루는 텍스타일을 의미한다. 이 방법은 3DP 텍스타일 제조 연구 동향 중 가장 활발하게 진행되고 있는 범주이고, 크게 두 가지 형태로 나타난다. 첫째, 접합 부분까지 유기적으로 디자인한 형태, 둘째, 고대 유럽의 갑옷으로부터 유래한 체인메일(Chain mail) 형태가 있다. 대부분의 선행연구는 두 번째 방법으로 제조하였다.

        Fig. 3은 접합부분까지 유기적으로 연결되도록 제조된 3DP 텍스타일을 나타낸다. 이 방법은 신체에 유연하게 맞는 웨어러블 제품을 제조할 수 있다는 장점이 있다. Fig. 3(a)와 (b)는 Nervous System에서 2013년부터 진행해 온 키네마틱 프로젝트의 텍스타일로 SLS 방식을 활용한 예이다. 2016년에 개발된 키네마틱 드레스의 경우 고유 디자인 단위로 구성된 3DP 텍스타일로 이루어져 있다. 각각의 디자인 단위 자체는 단단한 물성을 가지고 있으나 접합 부분을 유기적으로 연결시키는 디자인을 통해 전체적으로 유연한 구조를 가진 결합체로써의 움직임이 가능하다. 또한 이러한 구조적 특징 덕분에 텍스타일이 접힌 상태로 출력할 수 있어 효율적이다. 이는 기존 3DP 출력시간을 단축시킴과 동시에 고정된 3D프린터 크기에 의한 한계를 개선하였다. 그러나 고가의 장비가 필수적으로 필요하다는 단점이 존재한다(Nervous System, 2016).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            DP textiles that the joints is designed organically. (a) Kinematics petals SLS 3DP textile. (Nervous System, 2016), (b) Kinematics SLS 3DP textile. (Nervous System, 2016), (c) Assembly SLA 3DP textile. (Formlabs, 2016), (d) Details of (c). (Formlabs, 2016).
          
          

          

        

        Fig. 3(c)는 MIT는 Design Objects and Interaction 프로젝트를 통해서 SLA 방식과 Clear Resin 재료를 활용한 3DP 텍스타일로, 세포의 구조와 유사한 섬유 패턴을 생성하는 알고리즘을 적용시켜 기하학적인 기본 섬유 단위와 접합 부분을 디자인하였다. 이는 유기적인 움직임이 가능한 웨어러블 제품이며 두께에 따라 내구성과 강도는 다르게 나타났다(Formlabs, 2016).

        Fig. 4는 체인메일 형태로 제조된 3DP 텍스타일을 나타낸다. 결합체를 구성하는 하나의 디자인 단위는 가장 단순한 원, 삼각형과 같은 기하학적 구조를 포함하여 복잡한 삼차원 형태까지 다양하다. 체인메일과 같은 구조는 느슨하고 제약이 없기 때문에 조밀한 정도를 조절할 수 있으며 이러한 구조적 특징은 기존의 섬유와 유사하게 가볍고 유연하나 움직임에 따라 소리가 날 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Chainmail-like 3DP textiles. (a) Kinematics triangle textile. (Nervous System, 2017), (b) Chainmail-like 3DP textile 1. (Lee & Jin, 2017), (c) Flexibility of (b). (Lee & Jin, 2017), (d) Chainmail-like 3DP textile 2. (Kalantar & Borhani, 2014), (e) Chainmail-like 3DP textile 3. (Kalantar & Borhani, 2014), (f) Chainmail-like 3DP textile 4. (Kalantar & Borhani, 2014), (g) Chainmail-like 3DP textile 5. (Scott, 2014); (h) Chainmail-like 3DP textile 6. (Scott, 2014), (i) Chainmail-like 3DP textile 7. (Digits2widgets, 2015), (j) Chainmail-like 3DP textile 8. (Digits2widgets, 2015).
          
          

          

        

        단순 기하 구조를 응용하여 체인메일 형태로 제조된 3DP 텍스타일 중 상품화된 대표적인 예로 SLS으로 제조된 Kinematics triangle textile(Fig. 4(a)) 드레스와 Janne Kyttanen 디자이너의 4 in 1 드레스가 있다(Kuhn & Minuzzi, 2015; Kyttanen, 2017; Nervous System, 2017). 단순 기하를 바탕으로 설계된 Fig. 4(b)는 의류산업에서 드물게 사용되는 DLP 방식의 프린터로 제조하였다. 이를 통해 DLP방식은 FDM방식과 달리 ABS resin을 재료로 하고, 출력속도 및 표면조도 등 상품화 요건에 대한 비교 우위가 있음이 증명되었다(Lee & Jin, 2017).

        Negar Kalantar와 Alireza Borhani 디자이너는 SLS와 FDM 3D 프린터를 이용하여 복잡한 삼차원의 디자인 단위가 체인메일 형태로 결합된 3DP 텍스타일의 구조적 연구를 진행했다. 이들은 텍스타일의 유연성과 강도를 모두 갖추기 위하여 기본 단위체들 간에 접합이 되어 있지는 않으나 연속적으로 간섭되어 있다. Fig. 4(d)~(f)와 같이 기본 단위는 뫼비우스의 띠를 연상시키는 삼차원 기하학 형태가 주를 이루고, 출력된 텍스타일은 구조적으로 유연하여 기존 섬유를 대체할 수 있는 잠재력을 지니고 있다(Kalantar & Borhani, 2014). Bradley Rothenberg 디자이너는 SLS를 이용하여 텍스타일을 구성하고 있는 기본 단위의 디자인은 유지하되 일부는 얇게 하거나 두껍게 함으로써 각 부분의 유연성과 착용감을 다르게 나타냈다(Fig. 4(g), (h))(Scott, 2014).

        Digits2widgets 회사는 재료가 아닌 텍스타일의 구조적 디자인 변화를 통하여 유연성을 구현하였다. 체인메일의 형태를 바탕으로 기본 기하학 패턴을 설계하고 결합시켜 3DP 텍스타일이 유동적이고, 움직임에 따라 외형이 변하며 소리까지 만드는 새로운 소재로써 가능성이 있음을 나타냈다(Fig. 4(i), (j))(Digits2widgets, 2015). Johnson et al.(2013)의 연구에 따르면 체인메일의 형태로 제조된 3DP 텍스타일에 압력에 의한 저항 정도를 측정한 결과, 견고한 연결 구조로 인하여 좁은 면적으로 가하는 압력에도 영향을 거의 받지 않아 기존 섬유를 대체할 수 있음을 증명하였다(Johnson et al., 2013). 그러나 대부분의 선행연구에서 제조된 3DP 텍스타일은 유연성, 인장강도와 같은 물리적 특성을 주관적 평가로 진행되었다는 한계점이 있다.

      

      
        3.4. 재료 물성을 활용한 3DP 텍스타일
        재료 물성을 활용한 3DP 텍스타일은 재료 개발이 가속화됨에 따라 soft PLA, 열가소성 엘라스토머, 폴리우레탄 분말 등과 같이 유연한 3DP 재료를 사용하여 섬유로써 요구되는 특성을 나타낸 텍스타일을 의미한다. 주로 얇은 단일막의 형태와 간단한 기하학 무늬를 기반으로 설계된 단일 구조로 나뉜다. 즉, 재료의 물성만으로 유연성, 인장강도 등의 특성을 만족시키기 때문에 디자인 단위가 연속적으로 결합된 3DP 텍스타일과는 달리 상대적으로 단순하게 디자인되었다는 것이 특징이다.

        Lussenburg의 선행연구에 따르면 의류를 위한 3DP 텍스타일을 제조하기 위해서는 재료가 가진 고유한 물성을 바탕으로 재료의 화학적 특성, 텍스타일 구조, 적층 방식에 따른 3DP 공정이 가진 각각의 개별적인 측면과 서로 영향을 미치는 양상에 대한 전반적인 이해가 필수적이다. Polyjet 방식을 이용할 경우 아크릴을 재료로 하여 부드러운 표면감을 가진 얇은 막 형태의 텍스타일을 제조할 수 있고(Fig. 5(a), (b)), 셀룰로오스와 같은 재료를 사용한다면 더 부드러운 외부 표면감을 가질 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Flexible material-based 3DP textiles. (a) Sheet-like 3DP textile 1. (Lussenburg, 2014), (b) Sheet-like 3DP textile 2. (Lussenburg, 2014), (c) Thinstructure 3DP textile 1. (Lussenburg, 2014), (d) Thin-structure 3DP textile 2. (Lussenburg, 2014), (e) Thin-structure 3DP textile 3. (Millsaps, 2017), (f) Thin-structure 3DP textile 4. (Melnikova et al., 2014), (g) Thin-structure 3DP textile 5. (Mikkonen et al., 2013).
          
          

          

        

        보급형 FDM 방식의 경우 속도, 경제성, 넓은 표면적 등의 장점을 지니고 있고 일반적으로 PLA를 3DP 재료로 사용한다. PLA는 열변형에 의한 수축이 적어 정밀하게 출력이 가능하지만 내구성이 약하고 표면이 매끄럽지 못하다는 단점이 있다. 따라서 Fig. 5(c) 및 (d)와 같이 간단한 기하학 혹은 스프링 무늬를 기반으로 디자인된 얇은 단일 구조로 출력하면 재료 특성으로 인한 한계점을 개선할 수 있다(Lussenburg et al., 2014; Lussenburg, 2014). Fig. 5(e)는 Mora-Sanchez 디자이너가 FDM 방식과 열가소성 폴리우레탄을 재료로 활용한 예이다. 폴리우레탄은 탄성, 저항, 전단강도가 우수하다. 이는 프린터의 적층 방식과 재료의 개별적 이해를 바탕으로 디자인하였기 때문에 신체의 움직임에 따라 패턴의 확장과 축소가 자연스럽게 일어나고, 각 개별 공정이 가진 이점을 극대화시켰다(Millsaps, 2017). 유연성을 지닌 재료로 텍스타일을 제조할 경우 Fig. 5(f)와 (g)처럼 복잡한 삼차원 디자인 단위가 필요하지 않기 때문에 쉽게 기존 섬유와 같은 범주로 인식할 수 있다. 이는 패턴 및 기능성 의류 제작에 접근하기가 쉬워진다는 이점을 나타낸다(Melnikova et al., 2014; Mikkonen et al., 2013).

      

      
        3.5. 스마트 재료 기반의 3DP 텍스타일
        스마트 재료 기반의 3DP 텍스타일은 생분해성, 열전도성, 전도성과 같은 특수기능을 지니게 만들어 스마트 의류의 기반이 되는 텍스타일을 의미한다. 최근 주목받고 있는 4D프린팅도 이 범주에 포함된다. 4D프린팅이란 3D프린터로 출력된 제품이 외부 자극이나 시간의 흐름에 따라 형상 또는 특성이 자가변형되는 것을 의미한다(Khoo et al., 2015).

        최근 각광받는 섬유 연구 분야 중 하나로 스마트 소재 개발을 통하여 생분해성, 열전도성, 전도성과 같은 특수기능을 지니게 만들어 스마트 의류의 기반이 되는 3DP 텍스타일 제조가 있다. Tamicare의 Cosyflex가 그 대표적인 예로 산업용 3DP 기술을 개발하여 광범위한 자동화 공정 시스템을 구축하였다.이를 통해 제조업체는 환경오염의 원인이 되는 화학적 공정을 간소화하여 공정 시간을 단축시킬 수 있게 되었다. 또한 천연라텍스, 실리콘, 폴리우레탄 및 테프론과 같은 다양한 유형의 액체 고분자를 포함하여 면, 비스코스 및 폴리아미드와 같은 다양한 섬유 및 생분해성 소재를 재료로 사용할 수 있다. Cosyflex로 제작된 3DP 텍스타일은 뛰어난 유연성, 신축성, 회복력, 드레이프성을 가지고 있다. 레이어 별로 재료를 다르게 구성하는 방식이므로 제조 과정에서 센서, 전자기기 및 기타 스마트 소재를 의류에 직접적으로 인쇄 할 수 있다(Harper, 2016; Scott, 2015).

        Tingting et al.(2017)의 연구에 따르면 질화붕소(BN)와 Polyvinyl Alcohol(PVA)로 구성된 나노 섬유 복합체를 재료로 하여 제조한 3DP 텍스타일은 열전도성이 높은 특성을 가진다는 결과를 도출해냈다(Fig. 6(c)). BN/PVA 복합체는 섬유 제조과정에서 균일하게 정렬되기 때문에 높은 기계적 강도와 고르게 열 분산이 될 수 있도록 결합된다. 따라서 스마트 3DP 텍스타일은 일반 면직물보다 2배 이상의 열전도성을 나타내므로 열을 빠르게 통과하게 하여 착용자를 시원하게 유지시킬 수 있다(Tingting et al., 2017). 3D프린터를 활용하여 텍스타일의 디자인적 요소뿐만 아니라 특수한 기능을 동시에 출력할 수 있는 4D프린팅도 주목 받고 있는 연구 중 하나이다. 대표적인 예로 Fig. 6(d)와 같은 Space textile이 있다. 이 3DP 텍스타일은 외부 자극인 빛이나 열에 반응하여 반사하거나 열의 양을 제어할 수 있는 자가변형 기능이 있다. 체인메일과 유사한 디자인적 구조를 가지고 있기 때문에 유연하게 여러 가지 형태로 접을 수 있으며 인장강도 또한 우수하다. 일반적인 3DP 텍스타일과 달리 특수한 기능도 함께 출력된다는 이점이 있으므로 잠재적인 스마트 의류 용도와 더불어 다양한 분야에서의 기대효과가 크다(Landau, 2017).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Smart material-based 3DP textiles. (a) Cosyflex 3DP textile. (Scott, 2015), (b) Cosyflex 3DP textile with embossed pattern. (Scott, 2015), (c) BN/Polyvinyl Alcohol 3DP textile. (Tingting et al., 2017), (d) Metallic space 3DP textile. (Landau, 2017).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      3DP의 활용은 제조업을 디지털화하여 기술집약형 산업화가 가능하도록 하는 대안기술로써 그 성장 잠재력은 무궁하다. 특히 3DP는 섬유·의류산업에서 설계, 개발, 제작 및 유통 패러다임의 혁신으로 급변하는 트렌드를 효율적으로 수용할 수 있게 한다. 3DP 특성상 적층 방식과 재료에 따라 특유의 물성이 다르게 나타나므로 그 적용 범위가 확대되었고, 삼차원 형태의 의류 제작이 가능해짐에 따라 패션분야에서는 새로운 시각적 디자인 효과를 얻게 되었다. 본고에서는 3DP 텍스타일을 의류소재로 대체하기 위해 유연성, 강도, 촉감, 내구성 등을 보완할 수 있는 관련 제조 연구 기술을 다섯 범주로 분류하였다. 따라서 본고의 분석결과를 통해 향후 3DP 텍스타일 제조 연구의 영역 확대 및 섬유·의류 산업에의 적용에 기초 자료로써 활용이 기대된다.
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