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            초록
          
        

        
          Despite efforts to apply 3D print (3DP) technology in the field of fashion and endless discussions about the possibility of future development, in reality, it is difficult to utilize 3DP technology in fashion for reasons related to material, technology, and cost constraints. The purpose of this study was to supplement the limitations of 3DP technology in order to promote its utilization in fashion and simultaneously find a solution to achieve aesthetic satisfaction in the design method. Specifically, through the development of fashion products with a 3DP polymer-fabric structure to which the parametric design methodology has been applied, this study explored the possibility of practical application and proposes a new 3DP fashion design method. The 3DP polymer-fabric developed as a result of the research was stably adhered to the fabric. Additionally, the study confirmed the possibility of making 3DP clothes that are amenable to the wearer's activities, as it was verified that cutting and sewing tailored to the human body’s curvature and structure can be performed. The design process using the 3DP polymer-fabric presented in this study is meaningful in that it suggests a solution to complement the limitations of modern technology in connection with designers’ creativity. Moreover, the design process presented in this study is expected to contribute to the commercialization and generalization of 3DP by providing practical help to allow fashion experts to utilize 3DP technology.
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      1. 서 론
      3D 프린팅(printing, 3DP) 기술은 자동차, 의료, 항공 우주, 스포츠, 섬유, 의류 및 패션 산업 등 모든 유형의 제조 산업에서 테스트 제품과 시제품을 만드는데 제조 시간과 비용을 크게 줄이는 데 유익한 것으로 입증되었다. 패션에서도 디자인, 섬유, 제조 및 소매 등 다양한 분야에서 3DP 기술을 채택하기 위해 노력하고 있으며 앞으로의 발전 가능성에 대해서도 끊임없이 논의되고 있다. 하지만 인체에 착용해야 한다는 패션 제품의 특수성 때문에 패션에서 현재의 3DP 기술의 활용은 다른 산업에 비하여 상대적으로 느리게 진행되거나(Kim et al., 2019) 신발, 악세사리 등 의상의 일부로만 사용되고 있다. 의상에서 3DP 활용성이 낮은 요인으로는 크게 소재, 기술, 비용의 제약 등이 있다(Kim, 2015; Kim et al., 2019; Lee, 2019; Lee & Hong, 2016).

      현재까지 3DP 기술로 일상적인 의류를 제조하는 데 가장 큰 원인은 소재의 문제로 재료 사용에 한계가 있다(Chakraborty et al., 2020; Kim, 2015; Kim et al., 2019; Mpofu et al, 2019). 의류 산업에서 사용되는 원단은 움직임과 드레이프성을 수반해야 한다(Bingham et al., 2007). 하지만 3DP 기술에 사용되는 필라멘트는 옷을 뻣뻣하고 단단하게 만들기 때문에 소비자에게 불편한 경험을 주어 3DP가 적용된 일상 의류로 생산되는 것을 방해한다(Chakraborty, 2020; Grain & Unver, 2016; Lee & Hong, 2016; Perry, 2018). 또한 대중적으로 사용되는 프린트 방식인 FDM (Fused Deposition Modeling) 출력방식 프린터는 직물 조직의 구조와 공극을 구현하기에는 품질이 떨어지고 소요 시간이 오래 걸린다. 그리고 보급형으로 사용하는 프린터는 한 번에 출력되는 가능한 개체의 크기가 100 mm에서 200 mm로 인체 사이즈의 의상을 출력할 수 없어 여러 조각의 출력물을 이어 의상을 완성해야 한다. 반면에 대형 출력이 가능한 산업용 3D 프린터는 비용이 높아 대중적으로 사용하기에는 어려움이 있다.

      현재까지 패션 분야에서의 3DP에 관한 선행연구를 살펴보면 패션에 적용된 3DP의 현황과 기술 비교에 관한 연구(Choi & Park, 2020; Han et al., 2014; Kim, 2015; Kim & Knang, 2015; Vanderploeg et al., 2017; Whi, 2014), 3DP 기술을 적용한 의상디자인 개발 연구(Chun, 2017; Kim et al., 2019; Lee, 2015; Lee & Kim, 2015; Lee & Lee, 2016), 패션 제품 개발 연구(Ho, 2017; Kim, 2016; Lee, 2021; Lee & Kim, 2015; Oh et al., 2016;Pasricha et al., 2018), 패션 패브릭 개발 연구(Lee & Hu, ,2017; Lee et al., 2015; Lee et al., 2016), 3DP 패션 제품에 관한 조형적 특성에 관한 연구(Lee, 2016; Lee & Kim, 2016; Kim et al., 2017; Song & Guem, 2016), 3DP 패션 제품에 관한 소비자 선호에 관한 연구(Jewon et al., 2018; Kim & Shin, 2018; Lee et al., 2022; Popov & Koo, 2020; Song & Lee, 2019)등이 진행되었다. 몇몇 선행연구에서는 3DP를 의류에 적용할 때 갖는 한계점을 보완하는 방안을 제시하였다. Bingham(2007)과 Pei et al.(2015)는 3D 프린트 의류 직물에서 유연함과 드레이프성을 향상하기 위하여 적층 방식(AM, Additive Manufacturing) 원단을 제안하였다. 그리고 비용과 관련된 출력 사이즈에 대한 한계를 극복하기 위하여 최소 단위의 형태 출력과 이들의 결합하는 방법(Lee, 2019), 작은 크기의 프린터로 의상을 구기거나 접는 형태 프린트 기술 개발(Kim, 2015) 등이 논의되었다. 이 같이 보급형 3D 프린트가 갖는 한계점을 극복하기 위해 가능성 있는 해결책이 제시되고 있지만, 패션산업에서는 의복의 유연성, 착용성과 같은 물리적 성질과 함께 동시에 민감한 소비자의 눈높이에 만족할 만한 심미적 완성도가 요구되기 때문에, 여전히 패션에서의 3D 프린팅의 도입은 특별히 다른 분야보다 더 어려운 실정이다(Kang, 2020).

      따라서 본 연구는 3DP의 물리적 한계를 보완하고 동시에 심미적 만족감을 충족하기 위해 3DP 폴리머-패브릭이 적용된 프로토타입을 개발하고 그 과정을 통해 3DP가 패션에 적용될 수 있는 방법을 제안하는 데 목적이 있다. 이를 위해 선행연구를 통한 3DP 패브릭과 폴리머-패브릭에 관한 문헌연구를 기반으로 폴리머-패브릭의 개발사례와 생산공정에 대해 고찰한다. 그리고 이를 적용한 프로토타입 개발과 제작을 통하여 앞서 제시한 디자인 방법을 점검하여 3DP 폴리머-패브릭을 적용한 패션디자인의 가능성을 확인하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1. FDM 방식과 적용 소재
        3DP 기술이란 디지털 데이터를 기반으로 하여 적층 방식으로 3차원의 물체를 만들어내는 기술이다(Chun, 2017; Warnier et al., 2014). 3DP 기술은 재료의 종류와 적층 방법에 따라 분류하는데 그 작동 원리에 따라 FDM, SLA(Stereo Lithography-Apparatus), Polyjet, LOM (Laminated Object Manufacturing), SLS(Selective Laser Sintering) 등의 방법으로 구분된다(Lee & Hong, 2016). 이들 중 높은 정확성과 효율성을 가진 소결의 SLS 또는 압출의 FDM 방식이 주로 의류에 적용된다(Lee & Hong, 2016). FDM은 고체 기반의 방법으로 열에 녹은 고체 플라스틱 등의 물질을 타래로 추출하여 조금씩 녹여 쌓아 올리는 방식이며, 주로 플라스틱과 같은 수지(resins)나 금속재료를 사용한다. 액체 기반 방법인 SLA는 빛에 반응하는 액체 포토 폴리머 플라스틱(photo polymer plastic)이 있는 물탱크에 빔을 쏘고 바닥을 단단하게 만든다. SLA 유형은 고체로 경화되는 액상 수지에 레이저를 사용하여 비용이 많이 든다는 단점이 있어 FDM 방식이 보급형 시장에서 주목받고 있다(Mpofu et al., 2019). FDM 방식은 가열된 노즐(nozzle) 또는 오리피스(orifice)를 통해 필라멘트가 압출되고 녹은 필라멘트가 굳어 3D 개체가 형성될 때까지 여러 층을 만들어 입체물을 만든다.

        FDM 방식에 주로 사용되는 폴리머는 나일론, ABS(Acrylonitrile Butadiene Styrene), PLA(Poly-Lactic Acid), TPU(Thermoplastic Poly Urethane) 및 폴리카보네이트(polycarbonate)와 같이 다양한 유형의 재료로 만들어진다 (Kim et al., 2019). ABS는 주로 플라스틱 제품 제조에 사용되는 수지인데, 단단하지만 수축성이 있어 물체의 크기나 형태에 따라 휘어짐이 발생할 수 있다(Chun, 2017). 나일론은 3D 프린팅으로 생산되는 의류의 촉감이 기존 의류와 유사하다. 하지만 열 변형 온도가 100~150°C인 기능성 고분자이므로 열 수축에 의한 형태 변형을 초래할 수 있다. PLA는 옥수수와 같은 재생 가능한 원료를 사용하여 만들어지기 때문에 PLA는 유연하고 친환경적인 제품을 만들 수 있다는 장점이 있다. 연질 PLA로 의류제조 시, 일반 3D 프린팅 소재로 제조하는 것보다 이산화탄소 배출량이 50% 감소 된다. 하지만 PLA는 프린터기에서 녹아 압출될 때 끈적거림으로 작업이 어렵고, 자연적으로 분해되는 친환경 소재이지만 재활용이 어려운 단점이 있다. 연질 PLA로 만든 옷은 일반 천연 섬유로 만든 옷보다 표면 거칠기가 더 크기(Lee & Homg, 2016) 때문에 피부에 닿는 의류에 사용하는 경우 표면을 부드럽게 할 수 있는 가공 처리가 필요하다. TPU는 일반적으로 유연성이 있고 내구성이 강한 열가소성 폴리우레탄 계열의 수지로 산업용 고무로 사용된다. TPU는 유연감과 촉감이 우수하며 다른 물질과의 혼합 정도에 따라 매우 유연한 물질이 될 수 있다. 그리고 대기 중에서 온도 80°C까지 안정된 물성을 가진다. 그리고 내부 접착력이 좋으며 자연스러운 유연성으로 출력 후 휘어지는 현상이 없어 TPU는 3DP 소재로 사용하기에 적합하다.

      

      
        2.2. FDM 방식을 적용한 3DP 패브릭
        FMD 공정을 적용한 3DP 의류와 패브릭에 관한 선행연구에서는 다양한 패브릭의 제조법을 적용하여 3DP 패브릭 샘플을 출력한 후 의류용 패브릭으로 사용 가능함을 확인하였다. 의류용 패브릭은 실과 섬유의 구성 방법과 구조에 따라 직물(Woven), 편물(Knitted), 펠트(Felt) 계열로 나눌 수 있다(Kim, 2015).

        경사와 위사가 직각으로 교차하여 구성되는 직물의 구조(Lee et al., 2016b)에 관한 3DP 패브릭 연구에서 Partsch et al.(2015)는 직물의 구조에 집중하여 세 가지 다른 구조의 3DP 패브릭을 설계하고 디자인에 따른 출력물의 유연성을 측정하였다(Fig. 1(a)). 그리고 전통적인 직조방식이 아닌 미세구조 매개변수를 조정한 기하학적 구조의 실현 가능성을 탐구하기 위해 다기능 물질의 3DP 패브릭 샘플이 제작되었다(Fig. 1(b)). Fig. 1(b)는 평직 샘플로 각 레이어의 두께는 0.254 (mm)이다. 샘플은 ABS를 주재료로 하였고 수용성 필라멘트를 서포트 재료로 사용하여 인쇄물을 수용액에 담가 서포트를 제거하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            3DP fabric with weave structure; (a) 3DP fabric with three different weave structures. Partsch et al.(2015). p.3. (b) 3DP woven composites using multicolored, multifunctional materials. Quan et al.(2015). p.507.
          
          

          

        

        Melnikova et al.(2014)는 ABS와 PLA로 니트와 레이스를 출력하고 ABS나 일반 PLA에 비해 연질 PLA가 섬유 기반구조를 재현하기에 더 우수함을 입증하였다(Fig. 2(a)). Han and Kim(2018)은 편성물 형태를 모델링하고 이를 PLA와 TPU로 출력하고 두 폴리머의 형태 차이에 따른 변형과 회복특성을 파악하기 위한 역학적 특성을 측정하였다(Fig. 2(b)). Lee et al.(2016b)은 TPU로 니트 패브릭을 프린트하고 각 패널을 가장 큰 사이즈인 6.5 mm/10.5 us 코바늘을 사용하여 각 패널의 패브릭을 연결하여 의복에 적용하였다(Fig. 2(c)).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            3DP fabric with lace structure; (a) soft PLA knit and lace samples. Melnikovaet (2014), p.4. (b) PLA and TPU knit samples. Han and Kim (2018). p.98. (c) Knitted fabric and garment samples with TPU. Lee et al. (2016b). p.243.
          
          

          

        

        Hudson(2014)은 인쇄된 나일론 메쉬에 양모와 양모 아크릴 혼방사를 사용하여 결합한 임베딩(embedding) 기술을 적용하고, 펠트용 바늘이 부착된 인쇄 헤드를 개발하여 3DP 폴리머-패브릭의 경계를 넓혔다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            3DP felt fabric and teddy bear samples. Hudson (2014). p.465.
          
          

          

        

      

      
        2.3. 3DP 폴리머-패브릭
        
          2.3.1. 3DP 폴리머-패브릭
          적층방식의 3DP를 적용하여 직물을 만드는 경우 자유로운 움직임과 드레이프 특성이 있는 물성을 부여하는 것이 중요하다(Bingham et al., 2007). 하지만 직물 구조로 설계된 3DP 패브릭은 3DP의 기계적, 재료적 특성상 특히 낮은 인장강도를 가지므로 직조 또는 편직과 같은 일반적인 텍스타일 제조 기술을 대체할 수 없다. 이에 일반적인 의류 소재의 자유로운 움직임을 허용하면서도 단단하고 입체적인 표면을 만드는 수단으로 패브릭에 직접 폴리머를 인쇄하는 방안이 고안되었다. Fig. 4와 같이 FDM 방식으로 폴리머를 직물에 직접 증착하여 생성하는 텍스타일을 폴리머-패브릭이라 한다(Mpofu et al., 2019). 폴리머-패브릭은 기존의 직물구조를 모방하는 3DP 패브릭과 설계구조, 프린트 절차, 원단의 완성도 등에서 차이를 가지는데 특히 원단의 유연성인 드레이프성이 우수하다. 섬유 직물과 결합하는 3DP 패브릭은 인장강도 및 유연성을 기반으로 삼차원 의류 디자인에 적용할 수 있다(Kim & Kim, 2018; Sabantina et al., 2015). 폴리머-패브릭을 생성하기 위해서는 세 가지 사항을 고려해야 한다(Melnikova et al., 2014; Mpofu et al., 2019). 첫째, 사용하고자 하는 고분자 재료인 폴리머가 직물에 증착되어 결합 또는 접착하는 현상과 특성을 이해한다. 폴리머의 접착력은 폴리머의 유형과 직물의 특성, 접촉 면적 등에 따라 달라진다. 둘째, 인쇄된 부품은 텍스타일의 유연성을 방해하지 않아 자유로운 움직임을 허용해야 한다. 또한 폴리머-패브릭을 적용한 제품을 디자인하는 경우, 원단의 유연성을 방해하지 않도록 접히는 부분이나 봉제의 위치를 신중하게 선택한다. 셋째, 폴리머와 직물은 비틀림이나 늘어나는 등 일상적인 마모로 발생하는 힘을 받을 때 구조와 모양을 유지하거나 변형된 후에 회복하여야 한다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Direct deposition of polymers onto fabrics. Pei et al. (2015), p.557.
            
            

            

          

          적층방식의 3DP를 적용한 폴리머-패브릭에 관한 선행연구에서 Campbell(2008)과 Sabantina et al.(2015)는 3DP 폴리머-패브릭이 의복과 산업용 텍스타일에 사용하기에 적합함을 확인하였다. Campbell(2008)은 원단 위에 나일론 필라멘트를 사용하여 원통형의 튜브를 출력하고 원단 표면에 직업 인쇄가 가능한지 실험하였다(Fig. 5(a)). 그리고 Sabantina(2015)는 다양한 원단에 폴리머를 출력하는 실험을 하였으며, 면, 양모, 비스코스, 폴리에스터 망사 패브릭에서 폴리머가 고정되었다(Fig. 5(b)).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              3DP polymer-fabric; (a) Flower 3DP pattern on cotton, wool, viscose fabric and polyester net(from left to right). Campbell (2008), p.2. (b) 3D FDM-printed modular tubes. Sabantina et al.(2015), p.5.
            
            

            

          

          폴리머-패브릭 구조를 생성할 때 관건은 패브릭과 폴리머의 접착력에 있다. 이에 폴리머와 패브릭의 접착력을 조사하는 연구가 활발히 진행되었다. 선행연구에 의하면 패브릭의 밀도, 두께, 표면 거칠기와 같은 다양한 직물 특성이 폴리머와의 접착력에 영향을 미치며 면, 울, 폴리에스트르 원단에서 우수한 접착력을 보인다(Pei et al., 2015). PLA의 경우 아크릴 기반 직물은 가장 낮은 접착력을 나타내며 폴리에스테르 기반 직물은 가장 높은 접착력을 나타낸다(Mpofu et al., 2019). 폴리에스테르 면직물의 경우 표면 거칠기 때문에 패브릭에 폴리머를 직접 출력하는 것이 어렵다면, 코팅된 층을 추가하면 접착력을 높일 수 있다(Whittow et al., 2014). Gorlachova and Mahltig(2021)는 폴리머와 면에 집중하여 폴리머와 면 직물의 접착력을 연구하였다. 그는 구조, 무게 및 두께가 다른 6개의 면에 PLA 폴리머를 출력하였고, 세탁 및 발호(拔糊)를 통해 패브릭 표면의 풀기와 같은 불순물을 제거한 직물에서 3DP의 접착력이 향상됨을 확인하였다. Malengier(2017)는 폴리머-패브릭의 표준화된 접착력을 측정하는 방법으로 수직 인장 테스트, 전단 테스트, 박리 테스트를 제안하여 3DP 폴리머-패브릭 연구의 표준화에 기여하였다.

        

        
          2.3.2. 3DP 폴리머-패브릭의 디자인 적용 사례
          3DP 폴리머-패브릭을 의상에 적용하는 경우 봉제가 용이하고 입체적인 표면 디자인을 할 수 있다(Tim, 2019). 또한 3DP 공정인 모델링, 프린팅, 후처리의 3단계에서 모델링 단계와 프린팅 공정에서의 새로운 시도는 패브릭의 유연성을 유지하고, 자체 성형구조를 만들고, 폴리머와의 접착력을 높이는 결과를 가져왔다. Murphy(2018)는 텍스타일 디자인에 3DP 적용 가능성을 살펴보기 위해 FDM 방식의 프린트와 PLA 소재를 사용하여 레이스와 자수 패턴과 같은 문양을 3DP를 사용하여 패브릭에 출력하였다(Fig. 6(a)). 디자이너 브랜드 threeASFOURRD(2019)는 액체기반의 Polyjet 방식을 사용하여 원단에 직접 출력하였다. 그는 아크릴로 알려진 PMMA(polymethyl methacrylate)를 소재로 사용하였고, 모델링 단계에서 폴리머가 점의 형태를 이루도록 하여 점 형태의 폴리머가 모여 문양을 만드는 방법을 사용하였다(Stevenson, 2019). 다색의 폴리머 점으로 나비의 문양을 표현한 폴리머-패브릭 의상은 뉴욕패션위크(New York Fashion Week) 컬랙션에서 소개되었다(Fig. 6(b)).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              (a) 3DP polymer lace fabric. https://www.rca.ac.uk (b) 3DP polymer-fabric samples and costumes. https://www.fabbaloo.com
            
            

            

          

          Fields(2018)는 FMD 방식의 프린트에 ABS 소재를 사용하여 늘어나는 천에 폴리머를 프린트하는 방법으로 패브릭 자체 성형구조를 만드는 탐색 프로젝트를 진행하였다(Fig. 7). 원단이 늘어나 있는 동안 다양한 패턴의 폴리머를 인쇄하면 패브릭이 특정한 형태의 3D 형상으로 변형되고 그 형태를 유지하게 된다. 모델링 과정에서 점의 모양과 간격이 원단의 수축범위와 변형된 형태의 곡률에 영향을 준다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              3DP polymer-fabric sample with stretch fabric applied. Fields, 2018https://n-e-r-v-o-u-s.com/blog/?p=8011
            
            

            

          

          폴리머와 직물의 접착력을 높이기 위한 3DP 프린팅 공정으로는 패브릭을 프린트 중에 삽입하여 폴리머-패브릭-폴리머의 층을 이루는 샌드위치 방식의 3DP 프린트 공정이 있다. 이 프로세스에서는 패브릭이 첫 번째로 프린팅된 폴리머에 잘 접착되는 것이 중요한데, 폴리머와 패브릭 접착력에는 패브릭의 온도 저항성, 다공성이 영향을 주며 뻣뻣하고 얇은 패브릭이 샌드위치 방식의 3DP 폴리머-패브릭을 생성하는데 적합하다(Tim, 2019). 공정 과정은 먼저 폴리머 출력을 실행한 다음 폴리머가 쌓이면 프린터기를 정지한 후에 원단을 1차로 출력된 폴리머 위에 놓고 고정한다. 그리고 2차 프린트를 실행하면 원단 위로 폴리머가 직접 인쇄되어 원단은 1차, 2차로 프린트된 폴리머 사이에 위치하게 된다.

          3DP 폴리머-패브릭에 관한 선행연구는 의류용 원단으로의 가능성을 확인하는 것과 폴리머와 텍스타일의 접착력 테스트에 집중하고 있다. 그리고 3DP 폴리머-패브릭이 적용된 디자인 경우는 소재 개발 및 디자인 과정에 대한 설명과 착용성에 대한 평가가 부족하다. 3DP 폴리머-패브릭 공정에서의 새로운 시도를 한 연구들은 3DP 폴리머-패브릭의 확장성에 대해 시사하고 있지만 패션디자인에 적용한 완성된 제품을 제시하지 못하는 실정이다. 이에 본 연구에서는 3DP 폴리머-패브릭이 적용된 프로토타입의 의상 제작 과정의 제시와 함께 3DP 폴리머-패브릭 의상이 일상복으로 활용 가능한지 확인하고자 한다.

        

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      관련 선행연구를 통해 FMD 출력방식과 3DP 폴리머-패브릭의 개발사례와 생산공정을 고찰하였다. 그리고 인터넷 검색 자료를 바탕으로 사례를 보완하였다. 실증연구에서는 3DP 폴리머-패브릭을 적용하여 인체에 착용하였을 때 움직임이 자유로운 프로토타입 의상을 개발하였고 제작 과정에서 발생하는 문제점 및 한계점을 분석하였다. 그리고 이러한 분석을 바탕으로 3DP 폴리머-패브릭이 적용된 패션디자인 프로세스를 제시하였다.

      3DP 폴리머-패브릭 개발에서는 프린팅 방식을 결정하고 패브릭의 특성에 따른 폴리머의 접착력에 대한 테스트를 진행하였다. 본 연구에서는 3DP 폴리머-패브릭 개발을 위하여 폴리머를 출력하는 중간에 원단을 삽입하여 폴리머-패브릭-폴리머의 층 구조를 만드는 샌드위치 방식을 적용하였다. 폴리머 사이에 삽입할 원단은 선행연구(Mpofu et al., 2019; Pei et al., 2015)에서 밝힌 바와 같이 가장 우수한 접착력을 갖는 폴리에 스테르 직물로 선정하였다. 그리고 다른 조직의 폴리에스테르인 조젯(georgette), 시어서커 쉬폰(seersuker chiffon), 라셀(raschel) 원단에 폴리머를 출력하여 원단 조직이 접착력에 영향을 미치는지를 조사하였다. 그 결과 디자인에 부합하는 원단으로 폴리에스테르 조젯을 선택하였다. 접착력 테스트 결과를 반영하여 최종 폴리머의 두께를 1.3 mm로 모델링하고, 전체 프린트 진행이 20%로 진행되었을 때 원단을 삽입하였다.

      모델링을 위한 디자인 단계에서는 형입구도 프린트 방법을 적용하였다. 형입구도 프린트 방법은 2D 텍스타일 프린트에서 사용되는 배치 방법으로 프린트 문양이 의복구성(pattern cutting)의 각 조각의 형태를 따라 디자인되는 것이다. 본 연구에서 사용한 보급형 프린트기는 최대 출력 사이즈가 240 × 190 × 1200 mm (W × 1D × 1H)로 출력 사이즈의 한계를 가지기 때문에 일반적인 의류용 원단과 같은 재단 및 봉제를 적용할 수 없다. 이에 최대 출력 크기 내에서 재단이 가능 하도록 의복구성 패턴을 고려하여 모델링 디자인을 하였다.

      3DP 모델링에는 패러메트릭 디자인 방법을 적용하였다. 패러메트릭 디자인 방법은 오브젝트에 영향을 주는 내적, 외적인 힘을 매개변수화 하여 시물레이션 되면서 형태를 발달, 변형, 수정하여 형태를 잡아가는 방법이다(Lee, 2009). 이는 주로 동일한 형태의 반복이 아닌 각 피스마다 새로운 패턴의 증대 알고리즘을 통해 변화를 가지는 디자인에 사용되기 때문에 소량의 맞춤 생산체계에 적합한 3D 프린팅 기술의 발전에 재조명되고 있다(Kim et al., 2016). 특히, 패션에 패러메트릭 디자인과 3D 프린팅 기술을 접목하는 방법은 의상디자인 기획, 제작, 생산의 획기적인 전환을 도모할 수 있는 새로운 방법론이 될 수 있다(Seomoon et al., 2020). 본 연구에서는 모델링 디자인 단계에서 의복구성 패턴 각 패널마다 새로운 패턴의 알고리즘으로 디자인을 생성하도록 패러메트릭 기법을 적용하는 것이 적합하다고 판단한다.

      패러메트릭 모델링을 위한 프로그램으로 라이노(Rhinoceros 6.0)와 함께 그래스호퍼(Grasshopper)를 사용하였다. 라이노는 NURBS(Non-Uniform Rational B-Splines)를 기반으로 한 프로그램으로 곡선 표현이 자연스러워서 패션, 산업 디자인 분야에서 많이 사용된다(Kim et al., 2019). 라이노는 다양한 확장형 프로그램을 개발해서 그 사용성을 높이고 있는데, 그래스호퍼는 파라매트릭 기법에 해당되는 라이노 플러그인이다. 그래스호퍼는 변수를 입력하는 방법으로 원하는 점(Point)과 선분(Segment), 면(Face)들을 수학적 알고리즘과 변수의 연동으로 디자인을 제작한다. 이에 그래스호퍼를 사용하면 반복과 크기 비율의 변화를 변수로 처리해서 손쉽게 모델링 할 수 있다(Kim et al., 2016a).

      출력에서는 모델링 된 디자인을 출력할 수 있도록 변환하는 프로그램인 큐비크리에이터(Cubicreator 2.5 R3)를 사용하였다. 그리고 프린터기는 3DP 대중화를 위해 가격 진입장벽이 낮은 보급형 FDM 3D 프린터 큐비콘 스타일(CUBICON Style, 3DP-210F)로 선정하였다. 폴리머는 고무 재질의 TPU를 사용하였는데 TPU는 유연성이 우수하고 표면이 매끄러우며 내구성이 좋아 의류용으로 사용하는데 적합한 재료라고 판단한다. 다음으로 출력된 인쇄물의 원단 부분의 시접에 맞추어 재단 후공업용 재봉틀을 사용하여 봉제하였다. 마지막으로 신체 움직임에 따른 활동 가능성을 확인하기 위해 신체 움직임을 크게 사용하는 무용인에게 착용하여 신체활동 테스트를 진행하였다.

    

    

  
    
      4. 3DP 폴리머-패브릭 패션디자인 개발
      3DP 패션디자인 개발은 디자인, 3DP 폴리머-패브릭 소재개발, 디자인 수정 및 완성, 출력, 재단 및 연결의 과정으로 이루어졌다.

      
        4.1. 디자인
        본 연구의 패션디자인은 나무의 줄기와 뿌리가 휘어져 만드는 곡선에서 영감을 받았다. 먼저 개발할 소재에 프린트하기 위해 주제에 맞는 이미지를 수집하고(Fig. 8(a)) 3D 모델링에 대한 스케치를 하면서 형태와 구조를 디자인하였다(Fig. 8(b)). 3D 폴리머의 형태 디자인 후에는 3D 폴리머의 크기, 위치를 결정하고 3D 폴리머를 인체에 적용하여 디자인 스케치를 진행하였다(Fig. 8(d)) 마지막으로 스케치를 통해 얻은 3D 폴리머 디자인의 한 유닛을 소재 개발을 위한 샘플에 적용하기 위해 모델링하였다(Fig. 8(c)).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            design process; (a) Image for 3D polimer, (b) Sketch for 3D polimer, (c) Design Sketch, (d) STL files for modelling output.
          
          

          

        

      

      
        4.2. 3DP 폴리머-패브릭 개발
        먼저 폴리머가 원단에 안정적으로 접착되기 위해서 폴리머를 출력하는 중간에 원단을 삽입하고 다시 폴리머를 출력하는 샌드위치 프린트 방식을 적용하였다. 샌드위치 프린트의 순서는 Fig. 9(a)와 같이 먼저 1차로 폴리머를 출력한다. 그리고 원단을 삽입하는 시기에 작동 중인 프린터기를 일시 중지하고 원단을 1차로 출력된 폴리머 위에 올려놓는다(Fig. 9(b)). 이때 원단을 구김이나 주름이 발생하지 않도록 프린터 출력 판에 평평하게 잘 펼쳐 접착테이프나 집게 등을 사용하여 고정한다. 그리고 마지막으로 출력을 다시 시작해 원단 위에 2차로 폴리머가 출력될 수 있도록 한다(Fig. 9(c)(d)). TPU는 내부 접착력이 좋으며 자연스러운 유연성을 가진다. 또한 출력이 끝난 후에도 휘어지는 현상이 없다. 이에 TPU를 3DP 소재로 선정하였고 출력 온도는 230°C로 하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Sandwich type 3DP polymer-fabric printing process.
          
          

          

        

        다음으로 원단을 결정하기 위해 조젯, 시어서커 쉬폰, 라셀에 출력하여 접착력 테스트를 하였다. 세 가지 원단은 폴리에스테르를 원료로 하는 공통점이 있으나 원단을 구성하는 실의 꼬임, 조직, 제작 방식이 달라 각 원단의 두께와 표면 질감에서 확연한 차이를 가진다. 조젯은 평직 또는 능직 직물로 경사와 위사에 꼬임이 있는 강연사를 교대로 배열하여 표면에 오돌오돌한 촉감이 있으며 표면은 광택이 없다. 시어서커는 평직 직물로, 장력이 다른 두 종류의 경사를 배열하고 가공하여 평편한 줄무늬와 주름 줄무늬가 교차된다(Song et al., 2017). 본 연구에서 사용한 시어서커 원단은 쉬폰으로 가볍고 비쳐 보이며 표면은 무광택으로 경사 방향으로 주름진 입체적인 줄무늬가 있다. 라셀은 편성물로 작은 육각형으로 된 그물 조직으로 세 가지 원단 중에서 가장 얇고 신축성이 우수하다.

        각 원단에는 Fig. 10과 같이 두 가지 모델을 출력하였는데 하나는 2 mm 두께의 일정한 3D 모델링이고 다른 하나는 0.3 mm에서 15 mm까지 높이에 변화가 있는 모델이다. 출력 결과 2 mm에서 높이가 일정한 모델링은 세 가지 원단 모두 우수한 접착력을 보였지만 다른 샘플에 비해 단조로움이 있었다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Modeling output with flat models and varying heights; (a) 3DP polymer-fabric using georgette, (b) 3DP Polymer-Fabric with seersuker chiffon, (c) 3DP polymer-fabric printed on raschel.
          
          

          

        

        반면, 높이 변화를 준 모델링의 샘플은 변화와 입체감이 뛰어나 심미적 만족감이 높았지만, 3D 폴리머의 모서리 부분이 원단에서 분리되어 접착력이 안정적이지 않았다(Fig. 11).

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            3D polymer isolated from fabric.
          
          

          

        

        본 연구에서 사용한 모델링의 디자인은 곡선의 중간이 가장 높고 양 끝으로 가면서 점차 얇아지는 구조인데, 가장자리 얇은 부분에서 접착력이 현저히 낮았다. 이는 원단의 양쪽에 층을 만들 만큼 충분한 두께를 형성하지 못하기 때문이다. 또는 첫 번째 폴리머층에 원단이 안정적으로 접착되어야 하는데 첫번째 층이 너무 얇아 원단이 폴리머와 접착되지 않았다. 샌드위치 프린트 방식은 적층 중인 폴리머 중간에 원단을 넣는 원리이므로 원단을 삽입하는 시기도 또한 접착력에 영향을 준다. 본 연구에서 사용한 디자인의 경우 세 가지 원단 모두 폴리머-패브릭의 높이 1 mm에서 안정적인 접착력을 보였다. 하지만 적층 중인 폴리머의 높이 측정에 어려움이 있어 전체 출력 시간으로 삽입 시기를 평가한 결과, 전체 출력의 20%가 진행되었을 때 폴리머와 원단의 접착력이 가장 우수하였다. 이러한 결과를 바탕으로 (Fig. 12(a))와 같이 가장 낮은 폴리머의 높이를 1 mm에 맞추어 3D 모델링을 수정하고 2차 샘플 테스트를 하였다. 그 결과 1차 샘플 테스트보다 안정적인 접착력을 보였지만 (Fig. 12(b))와 같이 얇고 긴 모서리 형태의 3D 모델링의 양 끝부분은 원단과 분리가 되었다. 이에 최종적으로 가장 낮은 높이를 1.3 mm로 수정하였다. 이러한 접착력 테스트는 폴리머의 두께, 원단 삽입 시기, 폴리머와 원단이 닿는 면적이 접착력에 영향을 미친다는 것을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Secondary adhesion test; (a) Modified modeling, (b) Output of correction modeling.
          
          

          

        

        세 가지 원단 샘플은 접착력 테스트에서 모두 같은 결과를 보여 본 연구에서 사용한 폴리에스테르의 경우 실의 꼬임과 조직, 제작 방식이 접착력에 영향을 미치지 않는다는 것을 알 수 있다. 단, 시어서커 쉬폰의 경우 너무 얇아 출력하는 중에 원단에 구김이 생겨 출력 퀄리티가 좋지 않고 불량이 나오는 확률이 높아, 최종적으로 본 연구의 의상 개발을 위해 사용할 원단은 출력의 안정성과 디자인을 고려하여 폴리에스테르 조젯으로 선정하였다.

      

      
        4.3. 의상제작
        
          4.3.1. 디자인 수정 및 의복구성 패턴 개발
          다음은 디자인 과정으로, 본 연구에서는 드레스 상의 부분에 3DP 폴리머-패브릭을 사용하였다. 그리고 보급형 FDM 프린터기가 가지는 최대 출력 사이즈를 고려하여 3DP 폴리머-패브릭이 적용되는 패널의 의복 구성 패턴(cutting pattern)이 출력 가능한 사이즈 240 × 190 × 200 mm (W × D × H) 내에서 제단이 이루어지도록 디자인하였다. 이를 위해서 형입구도 프린트 방식을 적용하였다. 형입구도 프린트 방식은 의복구성 패턴 패널에 맞추어 패널마다 다른 문양의 디자인을 삽입하는 것이다. 본 연구에서는 형입구도 프린트 방식으로 3DP 폴리머가 프린트되는 위치와 그 정확한 형태를 찾고자 가봉 원단을 착용한 마네킹에 출력되는 실제 사이즈로 스케치하여 디자인을 완성하였다(Fig. 13). 다음으로 완성된 디자인의 의복구성 패턴과 3DP 모델링의 패턴을 함께 종이에 옮겼다. 그 결과 앞판 10개, 뒤판 10개, 양소매 8개 패널의 의복구성 패턴과 각 패널에 들어가는 3DP 모델의 평면 디자인이 완성되었다(Fig. 14).

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Modeling sketch and design in 1:1 ratio applying engineer print method.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Completed pattern cutting; (a) top pattern front, (b) top pattern back, (c) sleeve pattern.
            
            

            

          

        

        
          4.3.2. 모델링 완성 및 출력
          모델링 작업을 위해서 각 패널을 스캔하였다. 각 패널에는 3D 모델링의 평면 디자인을 그려 넣어, 3D 모델링 프로그램인 라이노에서 1 : 1 비율로 3D 모델링을 하기 위한 밑그림으로 사용하였다.

          각 패널의 3DP 모델은 곡선을 기반으로 하는 형태로 사이즈와 모양이 패널마다 다르게 설계되었다. 그러므로 그래스호퍼를 활용한 패러메트릭 디자인 기법을 적용하여 3D 모델링을 완성하였다. 그래스호퍼 알고리즘의 맵은 Fig. 15와 같다.

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Map of Grasshopper algorithm.
            
            

            

          

          허브 (a)는 라이노에서 그린 평면의 모양을 정리해준다. 허브 (b)에서는 그래스호퍼 알고리즘을 적용할 커브를 선택한다. (c)는 선택한 커브가 외곽선이 되도록 면을 생성하고 (d)는 외곽선에 점을 생성하여, (e)에서 점의 수를 지정한다. 그리고 (f)에서 점을 y축으로 이동하고 (g)에서 높이를 조정한다. 마지막으로 (h)에서 변화된 형태를 면으로 확인하고 마음에 드는 형태가 나왔다면 베이크(bake)를 한다.

          완성된 3D 모델링 모두 28개 모두 샌드위치 방식으로 출력하였다. 각 패널의 모델링 사이즈와 형태가 다르기에 출력 시간이 상이하였다. 최소로 소요된 패널의 시간은 13분, 최대로 소용된 패널의 시간 3시간 53분이며 28개 패널을 출력하는데 소요된 총시간은 55시간 10분으로 총사용량은 1.254 m/3.631 g이다.

        

      

      
        4.4. 재단 및 봉제
        출력된 3DP 폴리머-패브릭은 의복구성 패턴에 맞추어 재단하고 산업용 재봉틀로 봉제하였다. 재봉틀에서 노루발은 금속소재로 두 갈래로 나누어져 있고, 갈래 사이의 공간으로 바늘이 위, 아래로 지나면서 바느질감을 눌러주는 역할을 하기 때문에 노루발이 지나가면서 움직일 수 있는 두께일 때 재봉이 가능하다. 이때, 최저 높이 1.3 mm로 폴리머가 낮은 부분은 재봉틀 사용 시 노루발이 지나가면서 봉제하는데 무리가 없었다. 하지만 최대 높이가 15 mm로 노루발이 지나갈 수 없는 봉제선은 지퍼를 봉제할 때 주로 사용하는 외 노루발을 장착하여 봉제를 진행하였다.

      

      
        4.5. 착용 및 평가
        
          4.5.1. 모델 피팅(Model fitting)
          실용성과 상용화가 가능한 의상을 제작하기 위해 모델 피팅을 실시하였다. 피팅은 1, 2차로 진행되었고 같은 모델이 착용하였다. 1차 피팅에서는 실제 패턴과 달리 절개가 없이 광목으로 의상을 제작하여 전체적인 실루엣과 맞음새를 점검하였다(Fig. 16(a)). 2차 피팅에서 착용한 프로토타입은 3DP 폴리머-패브릭을 사용하였고 1차 피팅과 같은 실루엣과 사이즈의 의상이 나오도록 하였다. 하지만 2차 프로타입 의상을 착용하였을 때 지퍼가 여며지지 않았다(Fig. 16(b)).

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Model fitting. (a) First fitting. (2) Second fitting.
            
            

            

          

          두 의상의 사이즈를 비교한 결과 1차 피팅에서 착용한 가봉 의상과 2차 피팅에서 착용한 프로토타입의 의상 사이즈는 같아 원단의 출력과 봉제 과정에서 수축이 발생하지 않았음을 확인할 수 있었다. 의류용 원단은 직물로 위사와 경사로 구성된 조직에 공간이 있어 인체에 적용되기 위해서는 착용과 일상적인 움직임을 위한 최소한의 신축성을 가져야 한다. 본 연구의 의상은 여유분이 거의 없어 신체에 밀착되는 디자인이다. 그런데 3DP 폴리머-패브릭은 원단에 폴리머가 적층되면서 직물의 경사와 위사 사이의 공간을 채우기 때문에 직물이 움직일 공간이 없어진다. 이에 3DP 폴리머가 원단의 신축성을 저하시켜 착용에 불편을 준 것으로 판단된다. 부족한 뒤품의 부족한 분량을 보완, 수정하고 완성된 의상은 Fig. 17과 같다.

          
            
            

            Fig. 17. 
				
            

            
              Prototype garments with 3DP Polymer-Fabric.
            
            

            

          

        

        
          4.5.2. 신체활동 가능성 테스트
          신체 움직임에 따른 활동 가능성을 확인하기 위해 신체 움직임을 크게 사용하는 무용전공자에게 착용하여 역동적인 신체활동 테스트를 진행하였다(Fig. 18). 본 연구의 프로토타입 의상은 상의를 중심으로 3D 폴리머-패브릭이 사용되었다. 이에 무용수는 상체를 중심으로 팔 벌리기-닫기, 어깨 회전 및 열기-닫기, 허리와 등 굽히기-펴기 등의 동작을 수행하였고, 점프, 구르기, 다리 회전하기 등의 역동적인 동작을 통해 동적 환경에서 3D 폴리머와 패브릭의 접착성 테스트를 하였다. 3D 폴리머-패브릭이 적용된 상의를 중심으로 한 움직임 테스트 결과, 의상에서 팔과 허리의 가동범위가 충분하였고 의상의 무게 또한 움직임에 방해가 되지 않았다. 그리고 의상에 부착된 폴리머는 역동적인 움직임에도 접착력을 유지하여 3D 폴리머-패브릭을 의상에 적용하는 것이 적합함을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 18. 
				
            

            
              3DP polymer-fabric garments testing for activity with dance performance.
            
            

            

          

        

      

      
        4.6. 제언
        위의 과정을 통해 정리한 3DP 폴리머-패브릭이 적용된 패션디자인의 프로세스는 다음과 같다(Table 1). 디자인은 스케치 단계로 주제와 컨셉에 맞추어 의상의 실루엣과 함께 3DP 폴리머-패브릭이 적용될 위치를 정하고, 폴리머 형태를 스케치한다. 이때 적용될 3DP 폴리머의 형태와 사이즈도 함께 고려한다. 의상에 적용할 폴리머에 대한 구상과 스케치를 바탕으로 1차 3D 모델링을 한다.

        
          Table. 1. 
				
          

          
            3DP polymer-fabric fashion design development process
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	Perform
              	Performance contents
            

          
          
            	1
            	Design
            	Sketch
            	· Sketch the silhouette of the entire costume
· Sketch the location and shape of the 3DP polymer-fabric
          

          
            	Modelling
            	· 3D modeling for material development
          

          
            	2
            	3DP
polymer-fabric
material development
            	· Adhesion test of 3DP polymer considering ptinting area and shape
· 3DP polymer-fabric shrinkage test
· Determination of fabric type and insertion timing
· Determine the output method considering the thickness
· Sewing test
          

          
            	3
            	Modifying and finalizing the design
            	Design correction
            	· Modification and completion of design based on developed materials
            	· Simultaneous design of clothing design and 3DP polymer design
          

          
            	Modelling
            	· Modification and completion of modeling based on revised design and material test
          

          
            	4
            	Print
            	· 3DP polymer-fabric output
          

          
            	5
            	Cutting and Connection
            	· 3DP polymer-fabric cutting
· 3DP polymer-fabric sewing
          

        

        

        다음은 3DP 폴리머-패브릭 개발 단계로 소재 개발 시 원단과 폴리머의 접착력과 3DP 폴리머-패브릭의 신축성을 고려한다. 폴리머의 안정적인 접착력을 위해서는 원단과 폴리머의 접착 특성을 이해하는 것이 중요하다. 출력되는 폴리머의 면적과 형태가 접착에 영향을 주기 때문에 디자인 특성에 따른 접착력을 확인한다. 그리고 원단의 삽입 시기가 접착력에 영향을 미치므로 원단 삽입 시기도 측정한다. 3DP 폴리머-패브릭은 원단의 신축성을 저하하므로 디자인과 소재에 따른 신축성에 관한 이해가 필요하다. 또한, 소재 개발 단계에서는 원단의 접착력과 함께 원단의 두께를 고려하여 출력방식을 결정한다. 출력방식은 원단에 바로 폴리머를 출력하는 방식과 원단을 폴리머 프린트 중간에 삽입하는 샌드위치 방식이 있다. 마지막으로 3DP 폴리머-패브릭 샘플에 대한 봉제 테스트를 함께 수행한다.

        그리고 2차 디자인 단계에서는 최종 디자인과 모델링을 완성한다. 소재 개발 과정을 바탕으로 3DP 폴리머 디자인과 의상의 디자인을 수정한다. 이 단계에서는 폴리머의 출력 가능 사이즈와 형태, 의상의 실루엣과 절개선 등을 염두에 두면서 의상디자인과 3DP 폴리머 디자인을 동시에 디자인한다. 출력 사이즈에 한계가 있거나 각 의복구성 패턴마다 다른 형태의 3DP 폴리머 디자인을 적용하는 경우 본 연구에서 시행한 형입구도 프린트 방법을 고려할 수 있다. 또한 실제 사이즈의 마네킹 또는 가봉 의상에 3DP 폴리머의 크기와 위치 형태 등을 1:1 비율로 스케치하는 경우 더욱 정확한 디자인을 할 수 있다. 디자인이 완성되면 앞서 실행한 접착력, 수축률 등의 소재 테스트의 결과를 고려하여 3D 모델링을 수정하여 완성한다. 패러메트릭 기법은 패턴의 증대 알고리즘을 통해 변화를 생성하기 때문에 3D 모델링에서 여러 패널에 적용할 수 있는 효율적인 디자인 방법론이다.

        원단과 폴리머의 종류, 3D 모델링 파일이 준비되고 출력방식이 결정되었다면 출력을 시행하여 3DP 폴리머-패브릭을 생산한다. 그리고 마지막으로 원하는 패턴이나 형태로 재단하고 패널을 연결하여 의상을 완성한다.

        3DP 폴리머-패브릭을 적용한 패션디자인에서 의상디자인, 3D 모델링 디자인, 소재 개발의 각 단계는 유기적으로 이루어져야 한다. 3DP 폴리머-패브릭 의상 제작 과정에서 3DP 모델링은 디자인 과정에 포함되어 3DP 모델링 디자인과 의상의 디자인을 함께 진행한다. 그리고 스케치와 모델링을 한 후에 소재를 개발하고 개발된 소재에 맞추어 디자인과 모델링을 수정하여 완성한다. 이는 3DP 폴리머의 형태적 특성이 폴리머와 원단의 접착력과 신축성에 영향을 미치고 3DP 폴리머 패브릭에 대한 이해를 바탕으로 의상디자인이 이루어지기 때문이다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 3DP의 물리적 한계를 보완하고 동시에 심미적 만족감을 충족하기 위한 해결책을 제시하는 연구목적에 따라 3DP 폴리머-패브릭 의상 개발이 이루어졌다. 연구 결과는 다음과 같다.

      첫째, 뻣뻣하고 단단하여 소비자에게 불편한 경험을 주는 기존의 3DP 의상의 한계를 보완하는 대안으로서 3DP 폴리머-패브릭의 가능성을 확인하였다. 3DP 폴리머-패브릭은 원단에 폴리머를 직접 출력하는 방식으로 일반적인 의류 소재와 3DP 폴리머 두 재료가 융합한 소재이다. 이는 소재의 자유로운 움직임을 허용하면서도 단단하고 입체적인 표면적 특성을 가진다. 그리고 의상에 부착된 폴리머는 역동적인 신체 움직임에도 접착력을 유지하여 3D 폴리머-패브릭 의상 제작 가능성을 확인하였다.

      둘째, 3DP 폴리머-패브릭 개발에서 원단과 폴리머의 접착력 테스트 결과 폴리머의 두께, 원단 삽입 시기, 폴리머와 원단의 접촉 면적이 접착력에 영향을 미쳤다. 폴리머-원단-폴리머의 층을 이루는 샌드위치 프린트 방식에서는 원단의 위, 아래를 포함하는 폴리머의 총 두께와 원단 아래에 위치하는 폴리머의 두께 모두 접착력에 영향을 준다. 원단 아래의 첫 번째 폴리머층과 원단이 안정적으로 접착되기 위해서는 원단을 삽입하는 시기를 파악하는 것이 중요하다.

      셋째, 3DP 폴리머-패브릭 개발 단계에서 완성된 3DP 폴리머-패브릭의 신축성을 고려해야 한다. 3DP 폴리머-패브릭에서 원단에 폴리머가 증착되어 직물의 공간을 채워 직물의 위사와 경사가 움직이는 범위가 축소된다. 이는 완성하고자 하는 의상의 디자인에 따라 착용에 어려움을 주고 신체 움직임을 저하할 수 있다.

      넷째, 3DP 폴리머-패브릭이 적용된 패션디자인 프로세스를 1차 디자인, 3DP 폴리머-패브릭 소재개발, 2차 디자인, 출력, 재단 및 연결의 과정으로 제시하였다. 1차 디자인 단계에서는 전체 의상의 실루엣과 3DP 폴리머-패브릭이 적용될 위치와 형태를 스케치하고 샘플로 출력할 3D 모델링을 한다. 다음은 소재 개발의 단계인데 샘플 출력을 통해 3DP 폴리머의 접착력, 수축률 테스트를 수행하고 원단의 종류와 삽입 시기, 출력방식, 연결 방법 등을 결정한다. 다음 2차 디자인 단계이다. 여기서는 개발된 소재를 중심으로 디자인과 3D 모델링을 수정하고 완성한다. 마지막으로 3DP 폴리머-패브릭을 출력하고 재단, 연결하여 의상을 완성한다.

      다섯째, 본 연구에서 적용한 형입구도 프린트 방식과 패러메터릭 디자인 방법은 보급형 FDM 출력 사이즈의 한계를 보완한 패션디자인에 활용하기에 적합하다. 형입구도로 프린트 방식을 적용하는 경우 출력 사이즈와 절개선 및 봉제선을 고려하여 3DP 폴리머 디자인의 형태와 배치를 결정한다. 그리고 패러메트릭 디자인 방법론은 각 패널마다 새로운 패턴의 증대 알고리즘을 통해 변화를 생성하기 때문에 여러 패널을 연결하는 3DP 패션디자인에 적용하기에 유연하고 효율적이다.

      여섯째, 3DP 폴리머-패브릭을 적용한 패션디자인은 의상디자인, 3D 모델링 디자인, 소재 개발의 각 단계는 유기적으로 이루어진다. 소재 개발하는 과정에서 3DP 폴리머 디자인이 완성되고, 개발된 3DP 폴리머-패브릭은 의상 디자인과 제작 방식에 영향을 준다.

      본 연구는 3D 폴리머-패브릭의 소재를 활용해 프로토타입의 의상을 제작하는 과정을 통해 의류에 적용되는 3DP가 가지는 한계점의 보완 가능성을 확인하고자 하였다. 앞으로 3DP 기술은 더욱 발달하여 의류에 적용하기 위한 새로운 재료의 폴리머, 새로운 공정으로 개발된 소재들이 제시될 것이다. 본 연구에서 의상디자인, 3D 모델링 디자인, 소재 개발이 유기적인 관계에 있음을 확인한 바와 같이 3DP를 패션에 적용하기 위해서는 소재의 특성과 디자인의 관계를 이해하는 것이 중요하다.

      본 연구는 현재 3DP가 가지는 한계점을 보완하기 위하여 디자이너의 창의성과 연계하여 해결책을 제안한다는 의의가 있다. 또한 3DP 폴리머-패브릭의 개발과 형입구도 프린트와 패러메트릭 디자인 방법이 적용된 디자인 프로세스를 통해 현대 기술의 한계점을 보완하기 위한 해결책을 제시하였다는 의의를 가진다. 본 연구에서 제시하는 디자인 방법과 패션디자인 프로세스가 패션 분야의 3D프린팅 기술의 상용화에 기여하기를 기대한다.

      하지만 본 연구에서 개발한 3DP 폴리머-패브릭은 세 개의 원단과 한 개의 폴리머를 재료로 샘플 테스트를 하였다는 한계를 가진다. 이에 다양한 원단과 폴리머를 적용한 3DP 폴리머-패브릭에 관한 연구에 대한 필요성이 제기된다. 또한 3DP 폴리머-패브릭의 신축성 테스트를 하지 않은 결과 3DP 폴리머-패브릭 의상은 착용에 불편을 주었다. 이에 3DP 폴리머-패브릭의 신축성에 관한 후속 연구를 진행한다면 3DP 방식 패션산업의 도입은 가속화될 것으로 예상한다.
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