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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 특성화고등학교에서 재학 중인 학생들에게 3D 프린팅의 개념 및 활용을 통해 전문교육과 창의성 교육을 병행할 수 있는 3D 프린팅 교육과정 및 교재를 개발하는 데 목적이 있었다. 본 교재는 단순한 3D 프린팅 활용 교육이 아니라 취업으로 이어질 수 있도록 실질적 역량 계발에 초점을 두었다. 이를 위해 문헌연구, 2회의 전문가 델파이, 그리고 전문가로부터의 자문을 받아 목차 및 교재 내용을 구성하였다. 선정된 내용을 바탕으로 전문가와 학생들을 대상으로 파일럿 테스트를 실시하고, 파일럿 테스트 결과에 따라 내용을 수정하고 보완하여 최종적으로 교재를 개발하였다. 본 연구는 창의적 문제 해결을 촉진하기 위해 문제해결학습 및 디자인씽킹 방법론을 적용하고, 윤리 및 저작권 교육을 위한 미디어리터러시를 포함하도록 설계되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to develop the instructional materials that can combine professional and creative education through the concept and application of 3D printing to students in specialized high school. This instructional material and textbook focused on developing practical competencies to lead to employment, not just 3D printing utilization. For the Purpose, the table of contents and subcategories were composed through literature review, subject matter experts’ advisory, and two-times expert Delphi. Based on the selected contents, a pilot test was conducted for experts and students, and the instructional materials ware finally developed by revising and supplementing the contents according to the pilot test results. This study is designed to apply the Project-based Learning(PBL) and design thinking to foster the creative problem solving, and to include ethics and copyright education for media literacy.
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      Ⅰ. 서 론 
      3D 프린팅은 2013년 미국 정부에 의해 미국 제조업 부흥을 위한 10대 핵심 제조 기술로 선정되면서 다양한 분야에서 적용이 확대되고 있다. 3D 프린팅이란 재료로 사용되는 소재를 연속적인 층을 쌓아 3차원 물체를 만들 수 있는 제조기술로 다양한 소재를 통해 제품을 정밀하게 효율적으로 제작할 수 있는 것을 말한다[1][2]. 3D 프린팅은 새로운 아이디어를 신속하게 제품화할 수 있고, 소비자 주문에 맞춘 소량 생산이 가능하다는 장점을 바탕으로 산업현장에 빠르게 확산 적용되면서 4차 산업혁명 시대 핵심 기술로 다시 자리매김하고 있다[1].

      3D 프린팅은 자동차, 항공·우주, 의료, 디자인, 에너지 등의 여러 산업 분야에서는 활용되고 있으며, 최근 사물인터넷(IoT), 인공지능(AI) 등의 신기술과 융합함으로써 3D 프린팅 서비스 시장의 비중과 가능성은 증가하고 있지만 우리나라의 3D 프린팅 시장은 교육, 단순 설계, 출력 등의 초기 단계에 머물러 있다[1][3][4].

      3D 프린팅 시장의 성장과 함께 3D 프린팅 전문 인력과 교육 수요도 함께 증가하고 있다. 현재 3D 프린팅 교육은 메이커스페이스와 연계한 교육[5][6], 코딩 교육 등과 연계한 교육[7], 디자인 분야의 교육[8], 특정교과목이나 단원에서의 프로그램[6][9][10][11][12] 등 3D 다양하게 진행되고 있으나 늘어난 교육 수요에 따른 전문가가 부족한 상황이다[5]. 또한 교육 방법이나 절차에 대한 고려 없이 단지 결과물을 출력해 보는 활용 교육에 국한되어 있는 실정이다[13]. 3D 프린팅을 활용한 교육적 효과를 높이기 위해서는 기초적인 수준의 교육을 넘어 보다 구체적이고 체계적인 교육이 필요하다.

      특히 특정 분야의 전문인을 양성하는 특성화고등학교의 경우 3D 프린팅과 다른 실무 분야와 연계하는 융합적이고 전문화된 교육과정이 제공되어야 하며, 이에 적합한 교재 개발이 필요하다. 그러나 시중에 개발되어 있는 3D 프린팅 교재는 매뉴얼 중심으로 구성되어 있고, 특성화고등학교의 특징을 반영한 교육과정과 교재는 미흡한 실정이다.

      본 연구는 3D 프린팅의 개념 및 활용을 통한 전문교육 뿐 아니라 창의적 문제해결력을 함양할 수 있고 진로 계발로 이어질 수 있도록 특성화고등학교에 최적화된 3D 프린팅 교육과정 및 교재를 개발을 개발하는데 목적이 있다,

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론 
      
        2-1 3D 프린팅의 교육적 활용
        3D 프린터는 입체적으로 모델링된 설계도를 기반으로 3차원 입체 모형을 만들어 낼 수 있는 기기를 말한다[5]. 3D 프린팅은 3D프린터를 활용하여 각종 소재를 층층이 쌓아 3차원 형태의 입체물을 생산하는 기술로 모델링, 프린팅, 후처리의 3단계 공정과정을 거치는 과정이다[11].

        3D 프린팅 재료는 사용하는 소재나 원료상태에 따라 크게 액체, 분말, 고체로 구분하며, 플라스틱, 금속, 나일론, 고무, 나무, 레진, 세라믹, 파우더 등 다양하다. 3D 프린팅은 소재를 출력하는 방식에 따라 크게 수지 압출 조형방식(FDM), 레이저 소결 조형방식(SLS), 광경화 적층 방식(SLA), 레이저 가열 증착 조형(DMT) 등으로 구분된다. 현재 대표적인 3D 프린팅 기술로는 미국 기업들이 개발한 SLA, SLS, FDM 등이 있으며, 액체 기반의 SLA가 가장 널리 사용되고 있다[6][11].

        3D 프린팅의 장점은 사용자의 요구에 부합하도록 가장 효과적인 방법으로 출력할 수 있어 재료의 낭비를 최소화할 수 있고 복잡하고 어려운 구조를 가지고 있는 것도 출력이 가능하여 거의 모든 형태 조형이 가능하다는 것이다[14]. 또한, 3D 프린팅 기술을 디자인 소프트웨어, 사물인터넷, 빅데이터, 인공지능, 블록체인 등과 함께 융합하여 복잡한 기능을 자유롭게 구현할 수 있다[4]. 교육적인 측면에서는 학습자가 가지고 있는 추상적인 개념을 물리적 형태로 표현할 수 있도록 함으로써 지식과 개념을 연결 지을 수 있도록 사고 과정을 촉진할 수 있으며, 코딩 교육과 융합적으로 활용하여 정보과학적 사고를 이끌어낼 수 있는 효과가 있다[15].

      

      
        2-2 3D 프린팅의 교육적 활용에 관한 선행 연구
        3D 프린팅과 관련된 교육 방법 및 교재에 관한 선행연구를 살펴보면 다음과 같다. 3D 프린팅을 활용한 교육 모델에 관한 소효정, 이지향, 계보경(2017)은 학습 환경과 학습자의 학습 경험을 연결 짓는 연계주의 관점에서 3D 프린팅 교육을 위한 프레임워크를 제안하였는데, 문제해결과정의 복잡성에 따라 협업을 확대할 수 있는 교육 활동을 제안하였다[5],

        교육 방법 측면에서 염성관과 김영상(2018)은 코딩 교육용 제어 보드와 3D 프린팅 융복합 콘텐츠를 개발하였는데, 개발된 제어보드를 3D 프린팅과 융합함으로써 드론 비행이나 로봇 팔 제어와 같은 복잡한 기능을 구현해 볼 수 있도록 하였다[7].

        교육 공간에 있어서 하봉수(2017)는 2017년 미래창조과학부에서 주도한 K-ICT 3D 프린팅 지역센터 구축 및 무한상상실 구축 결과 메이커스페이스 내에서 이루어진 3D 프린팅 교육과정의 교육적 효과를 연구하였다[6].

        교육 대상별로 살펴보면 최형신 외(2015)의 연구에서는 초등학생을 대상으로 창의 디자인 모델 프로세스에 따라 교육프로그램을 제안하고 적용하였는데, 3D 프린팅과 아두이노를 융합한 교육과정이 초등학생들의 창의성 교육에 효과적일 수 있다는 논의를 제공하였다[16], 엄증태와 권용주(2016)는 고등학교 생명과학 교과목에 3D 프린팅을 활용한 ‘생체모방 중심 융합수업 프로그램’을 개발하였는데 2015 개정 교육과정에서 탐구 경험을 통한 일상생활 문제의 과학적 해결을 위한 대안으로서 3D 모델링과 프린팅이 효과적으로 적용될 수 있다는 점을 밝혔다[12]. 대학에서의 사례로 성국주와 김성래(2016)의 연구에서는 디자인대학 학생들을 대상으로 3D 프린터를 창작 도구로 활용하여 입체조형물을 제작하는 프로젝트를 진행하였는데, 이론과 실습을 병행하여 완성도 높은 결과물을 만들어 내는 것을 목표로 교육과정이 개발되었다[10]. 이인환 외(2015)의 연구에서는 공과 대학에서 전공교과에 3D 프린팅 교육을 적용하여 참여자들의 높은 만족도를 보였다는 연구결과를 보고하였다11]. 최형신 외(2016)의 연구에서는 대학원 수강생을 대상으로 피지컬 컴퓨팅, 아두이노, 3D모델링, 3D 프린팅 실습 등으로 구성된 교육을 개발 적용하였다[16].

        특성화고등학교에 특화된 교육과정으로 경기 테크노파크 등에서는 3D프린팅 모델링 교육을 진행을 진행하고 있는데 3D프린팅 기초이론 및 도면의 이해, 3D 모델링 소프트웨어 등을 실시하고 있다[17]. 권결과 이상봉(2016)의 연구에서는 특성화고등학교 학생들을 대상으로 하는 3D 프린팅 조작 방법을 실습할 수 있는 교육과정을 개발하여 적용하였는데, 교사와 학생들로부터 높은 내용타당도를 확보하였으며, 향후 기초적인 실무 능력이 아닌 학생들 수준에 부합하는 심화 학습 교재에 대한 필요성을 제언하였다[18].

        이와 같이 3D 프린팅을 활용한 교육은 다양한 학교 급에서 다양한 방법으로 시도되고 있다. 특히 미래 기술 선도 인력 양성을 목적으로 설립된 특성화고등학교의 경우 4차 산업혁명 선도 기술 중의 하나의 3D 프린팅의 단순 활용 교육 뿐 아니라 고차적인 문제해결 교육이 병행되어야 할 필요성이 있다.

      

      
        2-3 3D 프린팅을 활용한 창의성 교육
        다보스 포럼에서 4차 산업혁명과 관련한 이슈가 제기되면서 관련기술의 도입과 그에 따른 변화에 많은 관심이 일고 있다[19]. 지식의 폭발적 증가와 데이터 분석 기술의 발전으로 단순한 지식의 습득이나 활용으로는 변화하는 시대를 선도할 인재를 양성하는 것이 불가능한 시대에 이르렀다. 미래 인재에게 요구되는 중요한 역량으로 창의성과 주도적인 문제해결 능력에 대한 필요성이 제기되고 있다. 세계경제포럼(WEF, 2016)에서는 2020년 기준으로 산업분야별로 요구되는 역량 중 복잡한 문제해결능력이 가장 높은 비중을 차지하는 것으로 나타났다[20]. 복잡한 문제해결능력이란 단순한 지식이 아닌 고차적 사고과정을 통해 정답을 예측하기 어려운 문제를 해결해 나갈 수 있는 능력을 의미한다. 노동환경의 변화에 따라 단순직의 고용 불안은 높아지는 반면 정보통신기술 활용 및 데이터를 활용한 문제해결과 관련된 고용은 증가할 것이기 때문이다.

        3D 프린팅이 자유로운 성형과 조작을 통한 상상력의 신장과 구체적 지식 습득에 효과적이라는 연구 결과가 보고되고 있다[6][12]. 보다 효과적인 방법으로 3D 프린팅을 활용한 교육이 창의적 문제해결을 촉진하고 창의성을 증진시키기 위해서는 그에 부합하는 교육 모델이 뒷받침되어야 할 것이다.

        창의성에 대한 정의는 관점에 따라 다양하지만, 인지적 관점에서의 창의성이란 아이디어를 생산하거나 기존의 아이디어를 재구성하여 새로운 아이디어를 창출해 내는 능력으로 정의된다[21]. 한편 정의적 측면에서 정의하는 창의성이란 인간의 태도, 생각, 경험 등이 기존 사고의 틀에 얽매이지 않고 자유롭게 새로운 가능성을 탐색하는 개방적 태도로 정의된다[22][23].

        기존의 사고의 틀에 얽매이지 않고 자유롭게 새로운 가능성을 탐색하는 능력과 태도를 함양하기 위해서는 적절한 교육 방법이 요구된다. 본 연구에서는 3D 프린팅을 활용한 교육을 매뉴얼 중심의 기능 교육이 아닌 실제 문제를 해결하는 과정을 통해서 학습할 수 있도록 프로젝트 기반 학습 방법에 따라 교육과정을 설계하고, 창의적 아이디어를 도출할 수 있는 방법론으로서 디자인씽킹 방법론을 적용하였다. 프로젝트 기반 학습이란 학습자가 자율적으로 목표를 설정하고, 탐구 과제를 구성하며, 협업을 통해 실제 문제를 해결해 나가는 학습자 중심의 과정이다[24]. 구성주의에 의하면 학습은 환경과의 상호작용의 결과라고 할 수 있다. 따라서 학습자가 3D 프린팅이라는 도구를 활용하여 실제 문제를 해결하는 과정을 적극적으로 중재하기 위한 구체적인 방법론이 필요하고, 프로젝트 기반 학습은 협력적인 문제 해결 과정을 지원하기 위한 효과적인 교수법이 될 수 있다. 본 연구에서는 문제 해결 과정에서 창의적인 아이디어 도출을 지원하기 위한 방법론으로 디자인씽킹 방법론을 적용하고자 하였다. 디자인씽킹이란 디자인의 창조적 기제와 훈련된 작업 방식을 통해 비즈니스 전략과 연계하여 사용자의 요구를 충족시키는 것으로 정의된다[25]. 디자인씽킹은 IDEO라는 디자인회사에서 활용하던 디자인 과정을 하나의 모델로 정립한 것으로, 공감, 문제정의, 아이디어 도출, 프로토타입, 그리고 검증의 다섯 단계로 이루어진다[26]. 본 연구를 통해 개발하고자 한 교재에서는 3D 프린팅을 활용한 프로젝트를 진행하는 과정에서 창의적인 아이디어를 촉진하기 위한 방법으로서 디자인씽킹을 적용하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법 및 절차
      
        3-1 연구 방법
        본 연구는 크게 교재 개발을 위한 선행 연구 분석, 연구진의 집필 방향 설정, 내용전문가 협의를 통한 1차 내용 선정, 2회의 전문가 델파이, 타당도 검토를 위한 전문가 및 사용자 파일럿 테스트의 과정으로 이루어졌다. 본 교재 개발에 참여한 주요 집필진은 3D 프린팅 전문가이자 특성화고 강사 경험이 있는 전문가로 이루어졌다. 참여한 집필진의 인구통계학적 정보는 표 1 과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Demographic information of SME
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Job Title
              	Expertise Areas
            

          
          
            	1
            	CEO
            	Instructor of Specialized High School,
Development of Instructional material for 3D Printing 
          

          
            	2
            	CEO
            	Instructor of Specialized High School, 
Development of Instructional material for 3D Printing 
          

        

        

        집필진과의 협의를 통해 1차적으로 내용을 선정하였으며, 1차로 설정한 목차 및 주요 내용에 대해 10인의 전문가로부터 델파이를 요청하였다. 전문가는 3D 프린팅분야 산업체 종사자, 3D 프린팅 교육이나 과정 개발 경력자, 3D 프린팅 강사 등으로 구성되었다. 1,2차 델파이에 참여한 전문가의 인구통계학적 정보는 표 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Demographic information of delphi participants
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Job Title
              	Expertise Areas
            

          
          
            	1
            	Professor
            	3D Printing, IT
          

          
            	2
            	Vice-chief
            	Development of 3D industry and HR
          

          
            	3
            	Professor
            	3D Printing, 
Convergence Curriculum Development
          

          
            	4
            	Professor
            	3D Printing, 
 Development of Curriculum and Instructional Method
          

          
            	5
            	Professor
            	3D Printing, 
 Development of Curriculum and Instructional Method
          

          
            	6
            	Professor
            	3D Printing, 
Creativity Curriculum Development
          

          
            	7
            	CEO
            	3D Printing, 
Creativity Curriculum Development
          

          
            	8
            	CEO
            	Instructor of Specialized High School,
Development of Instructional material for 3D Printing 
          

          
            	9
            	Vice-chief
            	Development of Instructional material for 3D Printing 
          

          
            	10
            	CEO
            	3D Printing, 
Instructor of Specialized High School
          

        

        

        내용 타당도 확보를 위한 델파이 조사는 중요도와 필요도를 기준으로 각각 5점 척도로 평정하도록 하였다. 1차 델파이에서는 중요도와 필요도 기준에서 평균값이 보통 미만으로(3.0미만) 제기된 항목에 대하여는 연구진과 내용전문가의 협의 하에 내용을 수정 및 삭제하도록 하였다.

        2차 델파이에서는 중요도와 필요도 기준에서 평균값이 우수 미만(4.0미만)으로 제기된 경우에는 연구진과 내용전문가의 협의에 의하여 내용을 수정하도록 하였다.

        1, 2차 델파이 결과를 바탕으로 선정된 목차와 내용에 따라 적합한 과제를 구성하였다. 선정된 내용과 과제에 대해서는 적합도에 대한 타당성을 확보하기 위하여 3D 프린팅 분야, 교육 방법 및 교수 설계 분야, 그리고 특성화고 강사 등과 같은 전문가로부터 검토를 받았다. 검토 기준은 적합도에 따라 5점 척도로 채점하도록 하였다. 검토에 참여한 전문가 정보는 표 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Demographic information of expert
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Job Title
              	Expertise Areas
            

          
          
            	1
            	Professor
            	3D Printing, IT
          

          
            	2
            	Professor
            	3D Printing, 
 Development of Curriculum and Instructional Method
          

          
            	3
            	Professor
            	3D Printing, Development of Creative Convergence 
          

          
            	4
            	Professor
            	3D Printing, Development of Curriculum and Instructional Method
          

          
            	5
            	Instructor
            	3D Printing, 
Instructor of Specialized High School
          

        

        

      

      
        3-2 연구 절차
        문헌과 선행연구 분석을 통해 3D 프린팅 내용 및 교재 관련 자료를 수집, 분석하고 전문가 협의를 통해 3D 프린팅 내용, 교육과정 및 교수법, 융합 교육과정, 창의교육과정, 교재 활용방안, 교육내용 등에 대해 자문을 받아 집필 방향을 설정하였다. 설정된 집필 방향에 대해 2명의 내용 전문가와 논의하여 목차, 주요 내용 등을 선정하였다.

        본 연구의 주요 절차는 그림 1 과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Research procedures 
          
          

          

        

        선정된 내용에 대해 10인의 전문가로부터 내용의 필요도와 중요도에 근거하여 2회의 델파이를 실시하였고, 델파이 결과를 바탕으로 목차를 수정하고 내용을 개선하였다. 수정된 내용을 바탕으로 프로젝트 기반 학습에 적용될 주요 수행 과제를 선정하였다. 선정된 내용과 수행 과제에 대해서는 전문가 5인으로부터 적합도 여부를 검증받도록 하였다.

        전문가 검토를 통해 수정된 교재를 활용하여 실제 특성화고등학교에서 3D 프린팅 수업의 경험이 있는 강사와 3D 프린팅 경험이 있는 특성화고 5명의 학생들을 대상으로 그림 2와 같이 파일럿 테스트를 실시하였다. 테스트 결과 강사와 학생들로부터 검토 의견을 받아 최종적으로 교재를 개발하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Pilot test 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 연구 결과
      전문가 자문과 내용 및 과제의 적합도 분석을 통해 최종적으로 교재를 개발하였다. 개발 과정에서 도출된 타당도 및 적합도 결과와 최종 선정된 교재 내용은 다음과 같다.

      
        4-1 1차 델파이 결과
        1차 전문가 델파이 결과, 필요도와 중요도가 낮은 목차는 ‘ 3D 프린팅 산업 분석 및 전망’ 단원의 ‘3D 프린팅 정부 정책 전망’이 매우 낮게 나타났다(필요도 2.6, 중요도 3). 다루고 있는 내용의 과정이 너무 세부적이고 내용이 많다는 지적에 따라 제외되었다. 또한, 3D 프린팅 7가지 분류를 미국재료학회 표준 등에서 제시한 분류 기준표에 따라 수정하도록 하였다. IoT 기술을 융합할 수 있도록 아두이노 활용이 포함될 필요가 있다는 의견에 따라 3D 프린팅 응용 단계에서 아두이노 활용과 적용 부분을 추가하였다. 3D 프린팅과 아두이노를 결합하는 교육과정은 결과물의 기능적 측면을 강화하고 완성도를 높일 뿐 아니라 창의적 발상의 범위를 확장시켜 줄 수 있다는 선행 연구를 뒷받침하기도 하였다[15]. 1차 델파이 결과는 다음과 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Results of the first delphi
          
          

        

        
          
            
              	Unit
              	Chapter
              	Necessity
              	Importance 
            

          
          
            	Overview
            	3D printing definition and history
            	4
            	3.6
          

          
            	Principles and characteristics of 3D printing
            	4.4
            	4.4
          

          
            	3D printer output method
            	3.8
            	3.8
          

          
            	3D printing materials
            	4
            	3.4
          

          
            	3d printing industry analysis and future prospects
            	Domestic and overseas market status of 3D printing
            	3.2
            	3.4
          

          
            	The outlook for the future of 3D printing
            	3.4
            	3.6
          

          
            	Utilization of 3D printing in various industries
            	3.8
            	4
          

          
            	Government policy outlook for 3D printing
            	2.6
            	3
          

          
            	Born a creative maker(1):
Preliminaries
            	Ideas and inventions
            	3.6
            	3.6
          

          
            	Ideation tips
            	3.8
            	4.2
          

          
            	The structures and operation Principles of advanced products
            	4
            	3.4
          

          
            	Design thinking and idea sketch 
            	4.2
            	4.2
          

          
            	Born a creative maker(2): 
understanding 3D CAD Tool
            	3D modeling overview
            	5
            	5
          

          
            	Difference between 3D modeling and design
            	4.8
            	5
          

          
            	Effective CAD tool application by product
            	4.8
            	5
          

          
            	Pros and Cons by 3D CAD tools 
            	4.8
            	5
          

          
            	Born a creative maker(3): 
how to design your product efficiently
            	Introduction to product review and analysis
            	4.2
            	4.2
          

          
            	Types and methods of reverse ENG. 
            	4.2
            	4.6
          

          
            	Single product modeling with product analysis
            	4.8
            	4.8
          

          
            	Assembly product modeling through product analysis
            	4.6
            	5
          

          
            	Born a creative maker(4): 
create a product with a 3D printer
            	Precautions for 3D Printing
            	4
            	3.8
          

          
            	3D printing procedures and prerequisites
            	3.8
            	4
          

          
            	Save and modify STL files
            	4.4
            	4.4
          

          
            	Product output practice using 3D printer
            	4.8
            	5
          

          
            	3D printing post processing techniques
            	4.4
            	4.8
          

          
            	Born a creative maker(5): 
learn about 3D printer application
            	Utilization of 3D scanner
            	4.2
            	4
          

          
            	Arduino overview and utilization 
            	4.2
            	4.4
          

          
            	Processing equipments for 3D printing 
            	4
            	4.2
          

          
            	Latest trends in 3D printing-related equipments
            	3.6
            	3.8
          

        

        

      

      
        4-2 2차 델파이 결과
        2차 델파이에서 수정된 교재 목차 및 내용에 대한 필요도와 중요도를 조사한 결과로 우수 미만(4.0미만)으로 나타난 항목에 대해 연구진과 내용전문가의 협의를 통해 내용을 수정하도록 하였다. 비교적 필요도와 중요도가 낮게 나타난(필요도 3.8, 중요도3.8) ‘3D 프린터 종류와 재료’ 부분에 대해서는 내용을 보다 쉽고 단순하게 수정하고 보완하도록 하였다. ‘3D 프린팅 산업 분석 및 전망’의 ‘3D 프린팅 관련 기술 전망’(필요도 3.8, 중요도3.8)과 ‘3D 프린팅 시장 동향’이 다소 낮게 나타났는데(필요도 3.7, 중요도3.7), 이 부분을 보다 학생들에게 직접적 관련이 있는 구체적이고 관련성 높은 자료로 간소화하여 대체할 수 있도록 하였다. 또한 ‘창의적인 아이디어 발상’(필요도 3.8, 중요도 3.8)과 ‘아이디어 스케치’(필요도 3.8, 중요도3.8)도 다소 낮게 나타났으나, 이 부분은 교재가 단순 활용 교육이 아닌 창의적 발상을 지원하기 위한 핵심 영역이었기 때문에 디자인씽킹의 아이데이션 방법을 촉진하기 위한 구체적인 워크시트를 포함하는 것으로 수정하도록 하였다.

        ‘성공하는 자기소개서 작성’, ‘성공하는 자기소개서 작성’은 필요도는 4.2 이상으로 나타났으나 중요도는 3.8로 나타났다. 이력서나 자소서 작성, 면접 등의 내용은 조금 주제에 벗어난다는 의견이 있어 부록으로 제시하고 3D 프린팅과 관련된 직무 전문성을 탐색할 수 있도록 수정하였다. 2차 델파이 결과는 다음과 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Results of the second delphi
          
          

        

        
          
            
              	Unit
              	Chapter
              	Necessity
              	Importance 
            

          
          
            	Overview
            	3D printing definition and history
            	4.2 
            	3.3 
          

          
            	Principles and characteristics of 3D printing
            	3.8 
            	4.0 
          

          
            	3D printer output method and materials
            	4.3 
            	4.3 
          

          
            	3D Printer types and Materials
            	3.8 
            	3.8 
          

          
            	3D printing industry analysis and future prospects
            	3D printing trends
            	4.2 
            	4.2 
          

          
            	The outlook for the future of 3D printing
            	3.8 
            	3.8 
          

          
            	3D Printing market trends
            	3.7 
            	3.7 
          

          
            	3D printing market prospects
            	4.0 
            	4.0 
          

          
            	Ideation through Design Thinking
            	Creative ideation
            	3.8
            	3.8 
          

          
            	Idea sketch
            	3.8 
            	3.8 
          

          
            	Understanding 3d Printing
            	3D printing procedures
            	4.7 
            	4.5 
          

          
            	Introduction of the 3D modeling 
            	4.3 
            	3.8 
          

          
            	Difference between 3D modeling and design
            	4.5 
            	4.3 
          

          
            	Understanding 3D modeling programs
            	4.7 
            	4.7 
          

          
            	Effective Product Design
            	Effective product design
            	4.3 
            	4.7 
          

          
            	Modeling practice for the product design
            	5.0 
            	4.8 
          

          
            	Learn about the 3D printing process
            	Precautions and prerequisites for 3D printing
            	4.3 
            	4.5 
          

          
            	Overview of STL files and how to save and modify 
            	5.0 
            	4.7 
          

          
            	3D Printing post processing techniques 
            	4.5 
            	4.7 
          

          
            	create a product with a 3D printer
            	3D Scanner overview and utilization 
            	4.3 
            	4.5 
          

          
            	Arduino overview and utilization 
            	4.5 
            	4.0 
          

          
            	Key technology trends in 3d printing equipment
            	4.2 
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        4-3 전문가 타당도 검토 
        델파이 결과를 반영하여 내용을 수정하고 내용 학습에 적합한 과제를 선정한 후, 내용과 적합도에 대해 전문가 5인으로부터 검토를 받았으며, 그 결과는 다음과 같다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Results of expert review on content organization and tasks
          
          

        

        
          
            
              	Content organization
              	Goodness of fit
            

          
          
            	Is the organization of the materials suitable for achieving the objectives for each subject?
            	4.7 
          

          
            	Do the materials contain appropriate content elements to learn?
            	4.8 
          

          
            	Are the contents of the materials easy to understand?
            	5.0 
          

          
            	Tasks
            	Goodness of fit
          

          
            	Are the tasks listed appropriately considered for the learner?
            	4.7 
          

          
            	Does the manual provide adequate guidance for the tasks?
            	4.8 
          

          
            	Do the tasks interest the learner?
            	4.3 
          

          
            	Are the tasks effective in achieving the objectives?
            	4.3 
          

        

        

        각 수행과제의 적합도는 모두 4.3 이상으로 나타나 적합한 것으로 나타났다. 세부 의견으로는 특성화고등학교 학생들은 초등학교, 중학교 학생들보다 스스로 깊이 있는 학습을 실행할 수 있는 대상이므로 참고문헌이나 참고 웹사이트와는 별도로 국내외 전문서적이나 주요 웹사이트를 분석·소개하여 교재에 수록되지 않은 전문적인 내용을 안내하는 것이 필요할 할 것이라는 의견이 있었다.

        델파이에 참여한 전문가와는 반대되는 의견으로는 창의적인 아이디어 발상에 초점을 맞춘 실습과정이 강화될 필요성이 있다는 의견이 있었는데, 최근에는 IoT 기술을 융합뿐만 아니라 빅데이터, 인공지능 등 융합의 필요성이 있기 때문에 이러한 기술과 융합하여 새로운 제품에 대한 아이디어를 도출할 수 있도록 내용을 강화할 필요성이 있다는 의견을 제시하였다. 선행연구에서도 여러 산업 분야에서는 활용되고 있고 융합을 촉진하고 있으므로[4] 교과내용에 ‘기타 신기술 융합형 제품 만들기’ 단원을 추가하였다.

      

      
        4-4 파일럿 테스트 결과
        델파이와 적합도 검증을 통해 도출된 교재(안)를 적용하여 파일럿 테스트를 실시하였다. 3D 프린팅 수업의 경험이 있는 강사가 본 교재를 가지고 5명의 특성화고교 학생들에게 실습 과제 중심으로 1차시 수업을 진행하고, 그 결과를 보고하도록 하였다. 대체적으로 특성화고 학생의 3D 프린팅 관련 전문성을 향상시키는데 도움이 될 만한 내용이 체계적으로 담겨있으며, 특성화고 학생들의 3D프린터 활용 역량 강화 뿐 아니라 취·창업 등 진로 계발에 도움이 될 것으로 예측하였다. 다만, 과제마다 난이도에 차이가 있으므로 수행 수준을 조절할 필요성이 있다는 의견을 제기하였다.

      

      
        4-5 최종 도출된 교재 내용 요소
        최종 교재에 대한 목표와 주요 내용은 표 7과 같다. 총 9개장으로 개요, 활용 및 실습, 활용과 능력향상, 취업 전략 등으로 기본 개념부터 3D 프린팅 활용 실습, 3D 프린팅을 활용한 취업, 창업과도 연계할 수 있도록 구성하였다. 특히, 실습 예제의 수준을 ‘상-중-하’로 구성하여 학생들의 수준을 고려한 선택적으로 선택할 수 있도록 하였으며 각 단원별 해당 관련 주제에 대해 생각해 보고 모델링 해볼 수 있는 주제에 대해 만들어 활동 등의 활동 가이드를 추가하였다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Finally derived table of contents
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      Ⅴ. 결 론
      본 연구의 목적은 3D 프린팅의 개념 및 활용을 통한 전문교육 뿐 아니라 창의적 문제해결력을 함양할 수 있고 진로 계발로 이어질 수 있도록 특성화고등학교에 최적화된 3D 프린팅 교육과정 및 교재를 개발을 개발하는 것이었다. 본 연구를 위해 선행 연구를 통해 교육 내용을 선정하고, 선정된 내용을 바탕으로 전문가로부터 타당도와 적합도를 검증받았으며, 파일럿 테스트를 통해 최종적으로 교육 내용과 과제를 도출하였다. 본 연구에서 개발된 3D 프린팅 활용을 위한 교재의 개발 방향은 다음과 같다.

      첫째, 본 연구는 실제 특성화고등학교 학생들의 수업 시간을 고려하여 매주 2시간씩 15주 동안 활용할 수 있도록 교재를 구성하고, 학교 상황에 맞게 변형하여 적용할 수 있도록 하였다. 본 교재는 고교의 특성에 맞추어 다양한 방식으로 활용되어 실질적 메이커 교육이 이루어질 수 있을 것으로 기대한다.

      둘째, 이론보다는 실습에 기반을 둔 프로젝트기반학습으로 구성하였다. 실제 프로젝트를 수준별로 제시하여 복합적이고 실제적인 문제에 대해 학습자 간의 다양한 관점, 방법, 토론 등을 통해 해결할 수 있도록 하였다. 프로젝트 해결 과정에서 창의적 발상을 지원하기 위하여 디자인씽킹 방법론을 적용하였다.

      셋째, 이론과 실습내용과 더불어 3D 프린팅과 관련된 윤리 교육 및 저작권 교육을 추가하여 미디어 리터러시 교육을 포함하도록 하였다. 관련 사례 학습을 통해 최근 이슈가 되고 있는 3D 프린팅의 비윤리적 활용에 대한 위험 요소를 제거하고, 윤리적으로 바람직한 방향으로 활용될 수 있도록 가이드라인을 제공하였다.

      넷째, 본 교재는 단순한 3D 프린팅 활용 교육이 아니라 취업까지도 이어질 수 있도록 실질적 역량 계발에 초점을 두었다. 특성화고등학교 학생들이 3D 분야의 성공적인 취업전략을 연계할 수 있도록 하여 특성화고등학교에서 3D 프린팅관련 분야에 전문가로서 양성할 수 있도록 하였고, 관련 분야 진로 계발로 이어질 수 있도록 하는 것이었다.

      본 연구가 갖는 제한점은 실제 교재를 적용했을 때의 학습자의 만족도나 학습 효과에 대한 연구가 뒷받침되지 못했다는 것이다. 추후 본 교재를 가지고 실제 수업 현장에 적용하여 그에 대한 효과성을 검증할 필요가 있을 것이다. 또한 3D 프린팅 관련된 기술은 지속적으로 기술이 변화하고 있으므로 내용이 주기적으로 변경될 필요가 있다. 따라서 3D 프린팅의 동향, 기술 변화에 대해 모니터링하고 수정·보완될 수 있어야 할 것이다.

      본 연구를 바탕으로 향후 연구에서는 IoT, VR, 아두이노 등 정보통신기술과 연계한 융합 교육을 위한 교재 개발과 적용이 수반되어야 할 것이다. 다양한 정보통신기술의 적용으로 제품의 기능을 향상시키고 디자인 구현의 다양성을 제공할 수 있을 것이다. 교육과정 운영이 실제 산업 분야에서 부가 가치를 가져올 수 있는 혁신적 제품 개발로 이어질 수 있기를 기대한다.
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