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            Abstract
          
        

        
          4차 산업혁명 시대의 도래로 새로운 기술 산업이 주목받고 있지만, 3D 프린팅은 여전히 대중이 손쉽게 사용하기 어려운 기술로 분류된다. 이는 3D 프린터를 직접 활용할 수 있는 메이커스페이스 장소의 부재, 3D 프린팅 제조 방식 다양성, 이에 따른 표준화되지 않은 3D 프린터 학습 내용 등 3D 프린팅 확산에는 여러 가지 어려움이 존재한다. 따라서, 본 연구에서는 이러한 문제점을 극복하고 3D 프린팅 확산에 기여하고자 교육 매체로써의 효과성 측면에서 주목받고 있는 가상현실 기술을 활용한 3D 프린터 교육 콘텐츠를 개발하고자 한다. 이를 위해 3D 프린팅의 전반적인 과정을 조사하고, 3D 모델링 다운로드, 슬라이싱 작업, 프린터 출력 인터페이스 등 전반적인 프린팅 과정에서 발생할 수 있는 문제 상황 등을 가상 환경에서 간접적으로 경험할 수 있는 교육 콘텐츠를 제안한다. 또한, 해당 교육 콘텐츠에 대한 효과성을 분석하고자 사용성 평가를 진행했다. 연구 결과, 가상현실 콘텐츠의 사용성 측면에서 준수한 수준을 보였으며 가상 환경에서의 문제 상황에 대한 간접 경험과 이에 대한 교육적 효과도 제시하였다. 본 연구 결과를 통해 추후 3D 프린팅 기술 보급 및 활용, 메이커 교육 방식에 중요한 기여를 할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          While the advent of the Fourth Industrial Revolution has sparked a wave of new technology, 3D printing continues to be considered a difficult technology to access. This can be attributed to various challenges, such as the lack of makerspace where 3D printers can be utilized, the diversity of 3D printing methods, and the lack of standardized educational content for 3D printing. To overcome these issues, this study aims to develop educational content for 3D printing using virtual reality technology, which is known as an effective educational medium. The educational content allows users to experience all printing processes, such as 3D modeling, slicing operations, and output interfaces, in a virtual reality environment. A pilot study was conducted to analyze the effectiveness of the VR content, and the results revealed that it positively impacted usability and effectiveness measures. The study findings are expected to contribute to the dissemination and utilization of 3D printing technology and maker education methods in the future.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 10년간 제조 산업은 3D 프린팅 기술의 급속한 발전과 함께 근본적인 변화를 경험하고 있다. 3D 프린팅 기술은 나노 또는 마이크로 크기의 물질을 적층하여 입체 형상을 가공하는 혁신적인 방법으로 제품 설계, 개발, 및 생산 방식에 있어서 중대한 변혁을 가져왔다[1]. 1984년에 Chuck Hull에 의해 최초로 상용화된 이 기술은 단순한 제조 과정의 혁신을 넘어서, 자동차, 항공우주, 의료, 건축, 패션, 교육 등 다양한 산업 분야에서 복잡한 형상의 제품을 신속하고 경제적으로 생산할 수 있는 능력 덕분에 현대 산업의 핵심 요소로 자리매김하였다[2],[3]. 예컨대, 자동차 산업에서는 프로토타입 제작, 최종 부품 제작, 도구 제작에 이르기까지 3D 프린팅을 활용하여 제품 개발 시간과 비용을 절감하고 있으며[4], 항공우주 분야에서는 고성능, 경량 부품 제조에 있어 이상적인 해결책으로 여겨지고 있다[5]. 의료 분야에서는 인공 심장[6], 인공 각막[7] 등 생체 조직부터 맞춤형 의료 기기에 이르기까지 3D 프린팅의 가능성이 탐색되고 있다.

      3D 프린팅 기술의 중요성이 증가함에 따라 산업 분야뿐만 아니라 일상생활에서도 널리 활용되고 있다. 이는 미래에는 개인이 필요로 하는 제품의 상당수를 직접 제작할 수 있을 것이라는 전망을 가능하게 한다[8]. 또한, 모델링 기반의 3D 프린터를 활용한 융합 교육은 초등학생들의 컴퓨팅 사고력을 향상시키고 문제 해결 능력과 창의적 사고력을 동시에 개발할 수 있는 기회를 제공한다[9]. 이러한 연구 결과는 3D 프린터 교육의 필요성을 더욱 부각시킨다.

      그러나, 가정과 학교에서의 3D 프린터 사용이 증가함에도 불구하고 고가의 장비 비용과 교육 환경 구축의 어려움 등 여러 문제가 동반되고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 장비를 대여하거나 관련 내용을 교육하기 위해 국내에 신설된 공간인 메이커스페이스(Makerspace)와 같은 공간이 신설되어 있지만 관련 기술에 쉽게 접근하기는 여전히 어렵다[10]. 또한, 2023년부터 ‘메이커스페이스’ 신규 사업은 진행하지 않는다는 소식에 따라 앞으로 더욱 접근하기 어려워질 것으로 예상된다[11]. 더불어, 3D 프린팅 기술의 효과적 활용을 위해 장비의 작동 원리, 주의사항, 제조 과정에 대한 사전 지식은 필수적이다. 부족한 지식은 설계 오류를 유발하고, 이는 출력 시간의 낭비와 함께 필라멘트와 같은 소모품에 대한 경제적 손실을 초래한다. 오류가 발생하면 출력물을 처음부터 다시 제작해야 하며, 이 과정에서 발생하는 추가 비용은 특히 소규모 프로젝트나 개인 사용자에게 큰 부담이 된다. 따라서, 3D 프린팅을 시작하기 전 충분한 사전 교육과 준비를 통해 가능한 오류를 최소화하고 경제적 손실을 방지하는 것이 중요하다.

      이러한 상황에서, 가상현실(Virtual Reality, 이하 VR) 기술을 활용한 교육 콘텐츠는 경제적이며 접근성을 향상시킬 수 있는 유망한 대안으로 제시된다. VR 기술을 통한 경험은 사용자가 실제 환경을 간접적으로 체험할 수 있을 뿐만 아니라, 가상 세계에서 실제 세계와 유사한 상호작용을 가능하게 하여 훈련이나 재활에 있어 인지 능력, 기억력, 집중력의 향상을 이끌어낼 수 있다[12]. 또한, VR 환경에 기반한 교육자료는 기존 체험과 달리 별도의 공간 요구 없이 헤드 마운트 디스플레이 (Head-Mounted Display, 이하 HMD)만을 이용해 언제든지 교육을 진행할 수 있는 경제적 이점을 제공한다[13]. 이는 실제 기계 사용으로 인한 필라멘트나 시간의 손실을 방지하고, 사용자가 가상 환경에서 실제와 유사한 경험을 할 수 있게 함으로써, 3D 프린터의 기초적인 지식과 실질적인 사용법을 습득할 수 있도록 한다.

      본 연구의 목표는 VR 환경에서 3D 프린팅 과정을 시뮬레이션하는 콘텐츠를 제작하여 전반적인 사용법을 학습하도록 하고, 프린팅 과정에서 빈번하게 발생하는 문제 상황을 트러블슈팅(Troubleshooting)으로 지정하고 이를 가상현실에서 직접 경험할 수 있도록 함으로써 발생될 수 있는 결과물의 차이와 이를 해결하기 위한 적절한 가이드라인을 제공하는 것이다. 이를 통해 3D 프린팅 기술의 보다 효과적인 교육 및 활용 방안을 모색하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구
      
        2-1 3D 프린팅
        3D 프린팅 기술은 현대 제조업의 패러다임을 변화시키고 있는 적층 제조 과정의 일환으로, 디지털 모델을 물리적 형태로 전환하는 데 사용된다. 이 기술의 기본 원리는 컴퓨터에서 생성된 3D 디자인을 실제 물체로 변환하는 것이다[14]. 이 방법은 다양한 재료를 사용하여 복잡한 형태와 구조를 가진 물체를 비교적 빠른 시간 내에 제작할 수 있게 한다. 이는 특히 프로토타입 제작, 맞춤형 제품 제작, 복잡한 부품 제작 등에 있어 전통적인 제조 방식에 비해 상당한 이점을 제공한다[3].

        3D 프린팅 과정은 먼저 3D 모델을 컴퓨터 지원 설계(Computer Aided Design, 이하 CAD) 소프트웨어를 사용하여 생성하거나 3D 스캐닝을 통해 실제 객체에서 얻은 데이터를 기반으로 시작한다[15]. 이러한 디지털 모델은 그 다음 슬라이싱 과정을 거쳐, 프린터가 이해할 수 있는 지시어로 변환되며, 이는 프린터에게 각 층을 어떻게 구축할 것인지에 대한 세부 지침을 제공한다[16]. 슬라이싱 과정은 3D 모델을 실제로 출력할 수 있는 지시어로 변환하는 과정이다. 슬라이싱 단계를 마친 후, 3D 프린터는 지정된 재료를 사용하여 모델의 각 층을 순차적으로 쌓아 올리는 방식으로 실제 객체를 생성한다. 이때 사용되는 재료는 플라스틱, 금속, 세라믹, 그래핀 기반 재료 등 다양한 종류의 재료를 사용할 수 있으며[17], 프린팅 기술에는 스테레오리소그래피(Stereolithography, 이하 SLA), 선택적 레이저 소결(Selective Laser Sintering, 이하 SLS), 전자빔 용융(Electron Beam Melting, 이하 EBM), 그리고 용융 적층 제조(Fused Deposition Modeling, 이하 FDM) 등이 있으며[18], 각각의 기술은 특정 재료와 용도에 최적화되어 있다.

        3D 프린팅 기술의 핵심은 3D 모델링, 슬라이싱, 그리고 출력이라는 세 가지 기본 과정에 집중된다. 이 과정들은 프린팅의 성공에 있어 가장 기본적이면서도 필수적인 요소로 간주되며, 각 단계의 과정이 최종 제품의 품질에 직접적인 영향을 미친다[19]. 비전문가가 3D 프린팅을 사용할 때 발생하는 오류는 주로 이 기본 과정에서의 트러블슈팅 문제로 인해 발생한다. 특히, 외부에서 다운로드한 모델을 활용하는 경우, 슬라이싱 단계와 프린터 출력 과정에서의 잘못된 설정이 가장 빈번한 오류 원인이다[11]. 가장 치명적인 오류 중 하나는 출력물의 품질 저하나 손상이며, 이는 프린팅 과정의 정밀성이 결여되었을 때 발생한다. 이러한 오류 중 하나로, 초보자의 미숙한 슬라이싱 설정으로 인해 불필요한 지지대 구조 생성이다. 지지대 생성은 비록 치명적인 문제는 아닐 수 있으나, 자원의 낭비와 후처리 작업을 필요로 하여 전체적인 제조 시간과 비용을 증가시키는 주요 요인으로 작용한다.

        따라서, 본 콘텐츠는 사용자가 슬라이싱 소프트웨어와 3D 프린터의 사용법을 미리 익히는 것의 중요성을 강조하고 불필요한 지지대 생성을 최소화하는 방법을 학습한다. 이는 3D 프린팅 과정의 최적화를 도모하고, 프로젝트의 효율성과 경제성에 긍정적인 영향을 미치며, 고품질의 출력물을 보장하는 데 필수적인 절차이다. 특히 초보자가 이 과정에서 발생할 수 있는 오류를 인식하고 이를 방지하기 위한 사전 지식을 습득하는 것은 중요하다. 이를 통해 3D 프린팅 기술의 복잡성과 중요성을 인식하고, 보다 효율적이고 효과적인 제조 프로세스를 설계하고 구현할 수 있는 기반을 마련할 수 있다.

      

      
        2-2 VR
        VR은 ‘다른 환경에 몰입할 수 있는 경험을 제공하기 위해 하드웨어와 소프트웨어가 통합된 기술’로 정의할 수 있다[20]. 이는 사용자가 몰입감을 느낄 수 있도록 3D 그래픽, 음향, 센서 기술 등을 종합적으로 활용하여 구현되며, 주요 구성 요소로는 HMD, 모션 컨트롤러, 추적 시스템 등이 있다. 이러한 구성 요소들은 사용자가 가상의 세계에서 물리적 상호작용을 경험하게 한다[21]. 또한, VR은 그 몰입도에 따라 비몰입형 VR, 반몰입형 VR, 완전 몰입형 VR로 나눌 수 있다. 비몰입형 VR은 데스크탑 VR과 같이 화면을 통해 가상 환경을 경험하는 형태로, 몰입도가 낮다. 반몰입형 VR은 캐이브(CAVE) 시스템처럼 사용자가 특정 공간에서 가상 환경을 경험하는 형태로, 중간 정도의 몰입도를 제공한다. 완전 몰입형 VR은 HMD를 이용한 VR로, 사용자가 완전히 가상 환경에 몰입할 수 있는 형태이다[22].

        또한, Walsh와 Pawlowski에 따르면 VR 기술은 현존감(Presence), 몰입(Immersion), 상호작용성(Interactivity)이라는 세 가지 핵심 요소를 바탕으로 다양한 분야에서 활용되고 있다[23]. 현존감은 사용자가 기술로부터 받는 경험에 몰입하여 해당 기술의 매개 역할을 인지하지 못하는 사용자의 심리적 현상이며[24], 이는 사용자의 인지 과정과 학습 효율에 긍정적인 영향을 미친다[25]. 몰입은 사용자가 3D 그래픽 환경에 완전히 빠져들어 기존의 현실 세계에서 벗어나 3D 환경에 실제로 존재하는 것처럼 느끼는 것이며[26], 이것은 사용자에게 동기부여와 흥미를 유발하고 특히 교육환경에서 중요하다고 여긴다[27]. 상호작용성은 주어진 환경 내에서 자유롭게 행동하고 그 환경이나 존재에게 행하는 모든 행위를 가리킨다[28]. 즉각적인 상호작용과 강화된 학습 몰입은 학습자의 학업성취도를 개선하는데 중요한 역할을 한다[29].

        VR은 엔터테인먼트, 교육 및 훈련, 의료, 산업 및 제조, 사회적 응용 등 다양한 분야에서 활용될 수 있다[30]. 엔터테인먼트 분야에서는 게임, 영화, 테마파크 등에서 몰입감 있는 경험을 제공하며, 교육 및 훈련에서는 시뮬레이션, 원격 교육, 의료 훈련 등에 사용된다. 의료 분야에서는 치료, 재활, 정신건강 관리에 활용되며, 산업 및 제조 분야에서는 제품 디자인, 프로토타입 테스트, 원격 조작 등에 사용된다. 또한, 사회적 응용 분야에서는 소셜 VR, 가상 회의, 원격 근무 등에서 새로운 형태의 상호작용을 가능하게 한다.

      

      
        2-3 VR 기반 학습 콘텐츠
        VR 기반 학습 콘텐츠는 학습자에게 몰입감과 상호작용성을 제공하여 기존의 교육 방식과는 차별화된 학습 경험을 제공한다. 이러한 콘텐츠는 다양한 분야에서 활용되며 특히 복잡한 개념이나 실험적인 절차를 이해하고 체험하는 데 유용하다. 기존의 VR 기반 학습 콘텐츠는 다양한 분야에서 개발되고 있고, 이에 대한 효과성을 제시하고 있다. 예를 들어, VR을 이용한 안전교육은 실제 상황을 모방하여 학습자의 이해도와 반응 속도를 향상시키는 것으로 나타났다[31]. 해당 연구를 통해 VR 기반 교육이 안전 의식의 증진 및 실제적인 안전 행동의 변화를 이끌어내는데 중요한 역할을 한다는 것이 입증되었다. 또한, VR을 활용한 미래사회 진로교육 프로그램 연구에서는 VR이 학습자의 진로인식 변화에 긍정적인 영향을 미친다는 것을 확인했다[32]. 특히, 자기 이해와 진로 태도에 있어서 유의미한 변화를 가져왔으며, 학습자들은 높은 흥미도와 만족도를 보였다. 언어 학습 분야에서도 VR 환경에서의 언어 학습이 학습자의 언어 불안감을 감소시키고 회화능력 향상에 긍정적인 영향을 미친다는 결과를 밝혔다. 이 외에도 VR을 이용한 치과 수술 시뮬레이션이 학생들의 실습 능력 향상에 기여한다는 연구 결과나 초등학생을 대상으로 한 VR 콘텐츠 학습이 학생들의 과학적 태도 및 공간감각에 긍정적인 영향을 미친다는 연구결과를 확인할 수 있다[33],[34]. 이러한 연구 결과들로 VR 기술이 교육의 질에 긍정적인 기여를 한다는 결과를 확인할 수 있다.

        추가적으로, 3D 프린팅의 기반이 되는 적층제조(Additive Manufacturing, 이하 AM) 기술 교육을 위한 콘텐츠에 대한 연구도 주목할 만하다[35]. 해당 연구는 적층제조 및 적층제조를 위한 디자인(Design for Additive Manufacturing, 이하 DfAM) 교육을 위한 VR의 몰입형 경험을 설계하는 프레임워크를 제안함으로써, AM 공정을 안전한 환경에서 상호작용할 수 있도록 한 연구이다. 이러한 콘텐츠는 AM의 설계 기법과 제조 과정을 이해하는 데 유용한 연구이지만, 전문 지식을 요구하는 내용에 중점을 두기 때문에 주로 전문가를 대상으로 하며 일반 사용자나 초보자가 전반적인 과정이나 사용법을 이해하기는 상대적으로 어려움이 있다. 이는 VR을 통한 3D 프린팅 학습 콘텐츠 개발에 있어, 초보자나 일반 사용자도 쉽게 이해하고 접근할 수 있는 콘텐츠 개발의 필요성을 시사한다.

        따라서 본 연구는 초보자도 쉽게 접근할 수 있는 3D 프린팅 VR 학습 콘텐츠 개발에 초점을 맞추었다. 개발된 콘텐츠는 모델링 다운부터 슬라이싱, 프린터 출력에 이르기까지 3D 프린팅의 전 과정을 사용자가 상호작용하며 학습할 수 있도록 설계했다. 이 과정을 통해 사용자는 3D 프린팅의 기본 원리와 조작 방법을 빠르고 안전하게 익히며, 전문 교육 없이도 3D 프린터를 효과적으로 사용할 수 있는 능력을 개발할 수 있다. 이러한 접근은 광범위한 사용자가 3D 프린팅 기술을 학습하고 활용할 수 있는 효과적인 교육 수단으로 발전할 수 있을 것으로 기대된다.

      

      
        2-4 현존감
        현존감은 사용자가 가상 환경에서 실제로도 그 환경에 있는 것처럼 느끼는 주관적 경험을 의미한다. 이는 몰입감과 유사하지만 심리적, 감정적 요소를 포함하고 있으며, 사용자가 환경과의 상호작용에서 느끼는 현실감을 강조한다[36]. 또한 현존감은 사용자가 가상 환경 내에서 자신의 물리적 위치를 잊고 그 환경에 몰입하여 마치 실제로 존재하는 것처럼 느끼는 상태를 의미하며, 물리적 현존감, 사회적 현존감, 자기 현존감으로 나누어지기도 한다[37]. 현존감을 경험하면 학습자의 인지 과정에 강하게 작용하여 학습 내용을 더욱 잘 이해하게 된다는 Mayer의 이론을 기반으로, 가상환경에서 3D 프린터를 체험하는 학생들의 학습 경험을 분석해보면, 이러한 가상환경이 실제 현장 경험과 유사한 감각적 및 인지적 경험을 제공할 수 있음을 알 수 있다[25]. 실제 환경에서의 체험 학습은 비용, 시간, 장소 등의 제한으로 인해 항상 이루어지기 어렵다. 예를 들어, 메이커스페이스를 직접 방문하거나 3D 프린터를 구입하는 것은 경제적, 시간적 부담이 크다. 반면, VR 기술은 이러한 제약을 해소할 수 있다. 가상 환경에서는 실제 기계를 사용하지 않아도 되므로 필라멘트가 소모되거나 출력에 필요한 시간을 기다릴 필요가 없다. 이런 체험을 통해 학생들은 단순히 정보를 받아들이는 것을 넘어서 직접 경험하게 되므로, 학습의 내용이 더욱 깊게 인식되고 장기 기억에 저장될 가능성이 커진다. 따라서, VR을 통해 3D 프린터 사용법을 사전에 체험하고 연습하는 것은 실제 출력물이 필요하지 않을 때 효율적이며 효과적인 학습 도구로 작용한다.

      

      
        2-5 몰입감과 플로우
        몰입감(Immersion)은 사용자가 특정 활동에 완전히 집중하고, 외부 환경에 대한 인식이 사라지는 상태를 의미한다[38]. 또한, 몰입감은 사용자가 특정 활동에 집중하고 자아의식이 사라지는 경험을 나타내며, 이는 즐거움과 만족을 제공한다[39]. 반면에 Csikszentmihalyi에 따르면, 플로우(Flow)는 즉각적인 몰입(Immersion)과는 다른 지속적인 몰입의 형태로, 개인이 능력과 도전의 균형이 잘 맞는 활동에 몰두하여 자아실현과 흥미를 경험하는 상태를 의미한다[40]. 또한, 그는 플로우 상태에서는 개인이 활동에 완전히 몰입하여 시간의 흐름을 잊고 최상의 성과를 발휘한다고 설명한다. 이는 몰입감과 유사하지만, 더 깊은 자아실현과 동작에 대한 자유로움을 포함한다. 플로우는 목표의 명확성, 즉각적인 피드백, 그리고 능력과 도전의 균형이 잘 맞아야 발생할 수 있다[40]. 따라서 플로우는 개인의 성장과 성취에 중요한 역할을 하며, 다양한 활동과 환경에서 경험될 수 있다. 가상 환경은 학습자의 몰입감을 극대화할 수 있는 이상적인 환경이며, 이를 통해 플로우 경험을 유도하고 학습 효과를 높일 수 있다. 특히, 3D 프린터 학습에서 가상 환경은 몰입감을 높여 플로우 경험을 촉진함으로써 사용법 습득에 중요한 역할을 한다. 따라서, 가상 환경에서의 몰입감과 플로우가 3D 프린터 사용법 학습에 미치는 영향을 체계적으로 연구할 필요가 있다.

      

      
        2-6 System Usability Scale
        시스템 사용성 척도(System Usability Scale, 이하 SUS)는 1986년 John Brooke에 의해 개발된 간단하면서도 신뢰성 있는 사용성 평가 도구로, 다양한 시스템과 제품의 사용성을 평가하는 데 사용된다[41]. SUS는 10개의 문항으로 구성된 설문지 형태로, 사용자가 시스템을 얼마나 쉽게 사용할 수 있는지를 평가한다. 각 문항은 5점 척도로 평가되며, SUS 점수는 홀수 문항과 짝수 문항을 다르게 계산한다. 홀수 문항의 경우, 각 문항의 점수에서 1점을 뺀 값을 사용하고, 짝수 문항의 경우, 각 문항의 점수를 5에서 뺀 절대값을 사용한다. 이렇게 계산된 점수들을 합산한 후 2.5를 곱하여 최종 SUS 점수를 산출한다. 이 방식으로 얻어진 점수는 0에서 100 사이의 값이 되며, 일반적으로 68점 이상이면 사용성에 큰 문제가 없다고 판단된다. 이렇게 계산되는 SUS는 다양한 분야에서 사용성을 빠르고 효과적으로 측정할 수 있는 도구로 널리 활용된다.

        SUS의 이론적 배경에는 사용성 평가 이론, 신뢰성과 타당성, 그리고 사용자 경험이 포함된다. 사용성 평가 이론은 시스템이나 제품이 사용자의 요구를 얼마나 잘 충족시키는지 평가하는 방법을 제공하며[42], 시스템의 유용성, 효율성, 사용자 만족도를 측정하는 데 초점을 맞춘다. 또한, SUS는 신뢰성과 타당성이 입증된 도구로, 다양한 연구에서 높은 신뢰도와 일관성을 보여주었다[43]. 이로 인해 다양한 시스템과 사용자 그룹에 적용할 수 있으며, 평가 결과는 비교적 일관되게 나타난다.

        사용자 경험(User eXperience, 이하 UX)는 사용자가 시스템이나 제품과 상호작용할 때 느끼는 전반적인 경험을 의미하며[44], SUS는 이러한 UX 평가에서 중요한 역할을 한다. 높은 SUS 점수는 사용자가 시스템을 쉽게 사용하고 만족하는 것을 의미하며, 이는 긍정적인 UX로 이어진다. 따라서 SUS는 시스템의 사용성을 개선하고, 사용자 만족도를 높이는 데 중요한 인사이트를 제공한다. 이를 통해 다양한 분야에서 사용자 경험을 극대화할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구방법
      
        3-1 개발 환경 및 절차
        본 연구는 Unity 게임 엔진과 Oculus Quest 2를 활용하여 디지털 환경 내에서 실제 메이커스페이스 공간의 경험을 재현하고, 사용성 평가를 통해 콘텐츠가 적절하게 구성되었는지 평가하는 것을 목적으로 하였다. Unity 게임 엔진은 SteamVR, Meta Quest 및 PlayStation VR을 포함한 다양한 플랫폼을 지원하며, 몰입형 VR 경험 생성을 지원하는 URP(Universal Render Pipeline) 및 XR Interaction Toolkit이 사용 가능하여 가상의 3D 공간 구축에 용이하다. 또한, Oculus Quest 2는 1832x1920 픽셀의 해상도, 90Hz의 재생률, 104°의 수평 시야각 및 98°의 수직 시야각을 제공함으로써, 사용자에게 고해상도의 선명한 이미지와 깊은 몰입감을 제공한다.

        또한, VR을 이용한 3D 프린터 학습 콘텐츠 개발 절차는 3D 프린터 사용 방법 학습을 위해 실제 메이커스페이스 공간에서 진행되는 모델링, 슬라이싱, 3D 프린팅의 다양한 제작 활동 과정을 직접 관찰하고 체험하는 현장 경험을 통해 가상 환경 구축에 필요한 실제 공간의 구성 요소와 제작 과정의 세부 사항을 파악하였다. 이를 토대로 공간의 구성, 모델링 다운로드 사이트, 슬라이싱 프로그램, 3D 프린터 종류 등을 포함한 학습 과정을 설계했다.

        학습 콘텐츠 개발단계에서는 Unity 에셋스토어를 활용하여 다양한 3D 모델과 텍스처를 활용하여 콘텐츠 공간을 제작하였다. Unity 환경에서의 작업은 공간 구성, 장비 배치, 조명 설정 등을 포함하여 사용자가 실제 메이커스페이스 공간에서 느낄 수 있는 작업 경험을 가상 공간 내에서도 유사하게 체험할 수 있도록 하는 데 중점을 두었다.

        특히, 슬라이싱 과정은 3D 프린팅의 핵심 단계 중 하나로, 사용자가 직접 프로그램을 설치하고 설정을 조정하여 G-code로 변환하는 복잡한 과정을 거치게 된다. 본 콘텐츠에서는 사용자가 쉽게 이해하고 따라 할 수 있도록 하기 위해, 슬라이싱 과정 전체를 직접 녹화하여 비디오 콘텐츠로 제작하여 삽입하였다. 녹화된 비디오는 후반 작업을 거쳐 편집되었으며, 명확한 이해를 돕기 위해 각 제작 단계별로 자막을 추가하여 시청자가 손쉽게 절차를 따라갈 수 있도록 구성하였다. 이러한 과정을 통해 생성된 비디오 콘텐츠는 가상 공간에서의 학습 자료로 활용되었다. 마지막으로, 사용자가 VR을 이용하거나 새로운 기술을 학습하는 데 있어서 중요한 변인인 현존감, 몰입감과 플로우에 대하여 측정하고 SUS를 활용해 콘텐츠의 사용성을 평가했다.

      

      
        3-2 학습 콘텐츠 시나리오 설계
        본 연구에서 개발된 VR 기반 3D 프린터 학습 콘텐츠는 사용자가 3D 프린팅 과정을 VR 환경에서 직접 체험할 수 있도록 하며, 특히 프린터 초보 사용자들이 쉽게 접근할 수 있도록 설계되었다. 메이커스페이스 공간에서 진행되는 일반적인 3D 출력 과정은 크게 3D 모델의 제작 혹은 획득, 슬라이싱 과정, 그리고 실제 3D 프린팅으로 나누어진다. 실제 3D 프린팅 과정은 그림 1을 통해 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Process of using a 3D printer
          
          

          

        

        초기 단계에서는 사용자가 자신의 프로젝트에 필요한 3D 모델을 제작하거나, 이미 존재하는 모델을 인터넷 상의 다양한 플랫폼에서 다운로드 받는 방식으로 획득한다. 3D 모델링 소프트웨어는 Autodesk Fusion 360, Tinkercad, Blender 등이 널리 사용되며, 이러한 소프트웨어를 통해 사용자는 자신의 요구 사항에 맞는 모델을 직접 디자인할 수 있다. 반면에, Thingiverse나 MyMiniFactory 같은 사이트에서는 다양한 카테고리와 용도로 분류된 수많은 무료 및 유료 3D 모델을 제공하고 있어[45],[46], 사용자가 직접 모델을 제작하지 않고도 필요한 파일을 쉽게 찾을 수 있다. 본 연구에서는 Thingiverse 사이트를 활용하여 3D 모델링 기술이 없는 대다수의 사용자들이 복잡한 모델링 과정 없이도 3D 모델을 간편하게 얻을 수 있도록 했다. "3D Printing Industry" 보고서에 따르면, 이러한 온라인 플랫폼을 통한 모델 공유는 3D 프린팅 커뮤니티 내에서 협력과 지식 공유를 촉진하고, 3D 프린팅 기술의 대중화를 가속화하는 데 중요한 역할을 한다고 한다[18]. 이는 본 연구가 채택한 접근 방식이 3D 프린팅 학습의 접근성을 크게 높이는 효과적인 전략임을 시사한다.

        모델이 준비된 후에는 슬라이싱 과정을 거쳐야 한다. 이 과정에서는 3D 모델 파일을 3D 프린터가 이해할 수 있는 지시어로 변환하는 작업이 이루어진다. 메이커스페이스에서 소개한 슬라이싱 소프트웨어로는 Cubicreator, Z-Suite이지만 이 외에도 Ultimaker Cura, Simplify3D 등 다양한 슬라이싱 프로그램이 존재한다[47]. 해당 프로그램은 3D 모델을 레이어별로 분할하고 각 레이어의 프린팅 경로를 계산하여 프린터에 전송할 G-code를 생성한다. 사용자는 이 과정에서 필러 유형, 레이어 높이, 프린트 속도 등의 다양한 프린팅 매개변수를 조절할 수 있다. 본 연구에서 사용한 슬라이싱 프로그램은 Cubicreator로, 메이커스페이스에서 추천한 프로그램들 중 사용의 용이성을 고려하여 결정하였다. 이 과정을 통해, 사용자들이 실제 메이커스페이스 공간에서 사용하는 도구와 유사하고 초보자들도 원활하게 사용할 수 있는 소프트웨어 환경에서 체험할 수 있도록 했다.

        마지막으로, 슬라이싱된 파일은 3D 프린터로 전송되어 실제 출력이 시작된다. 3D 프린터의 브랜드와 종류는 매우 다양하지만, 가장 일반적으로 사용되는 기술은 FDM과 SLA이다. FDM 프린터는 MakerBot, Ultimaker, Prusa Research 등의 브랜드에서 제공하며, 열가소성 필라멘트를 녹여 층층이 쌓아 올리는 방식으로 객체를 생성한다. 사용되는 필라멘트의 종류에는 폴리락틱산(PolyLactic Acid, 이하 PLA), 아크릴로니트릴 부타디엔 스티렌(Acrylonitrile Butadiene Styrene, 이하 ABS), 폴리에틸렌 테레프탈레이트 글리콜(Poly Ethylene Terephthalate Glycol, 이하 PETG) 등이 있으며, 각각의 필라멘트는 내구성, 유연성, 열 저항성 등 다양한 물리적 특성을 가지고 있어 프로젝트의 요구 사항에 따라 적절히 선택될 수 있다. SLA 프린터는 Formlabs, Anycubic 등에서 제공하며, 액체 수지를 광경화시키는 방식으로 더 높은 해상도의 출력물을 생성한다. 출력 과정에서는 모델의 크기, 복잡성, 사용된 재료에 따라 프린팅 시간이 달라질 수 있으며, 출력 후에는 필요에 따라 후처리 작업이 이루어질 수 있다. 본 연구에서는 슬라이싱 프로그램 사용 미숙으로 인한 불필요한 후처리 작업을 트러블슈팅으로 가정하고 트러블슈팅이 있는 상황과 없는 상황 모두를 경험할 수 있도록 설계했다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 연구결과
      
        4-1 VR 기반 3D 프린팅 학습 콘텐츠 개요
        본 연구에서 개발된 VR 기반 3D 프린팅 학습 콘텐츠는 사용자가 가상 환경에서 3D 프린팅 과정의 전반적인 흐름을 체험하고, 실제 3D 프린팅 과정에서 발생할 수 있는 다양한 트러블슈팅을 사전에 경험해볼 수 있도록 설계되었다. 문정규 & 박대우에 따르면 3D 프린터를 사용하는 데 있어서 경험할 수 있는 트러블슈팅 상황은 하드웨어(Hardware) 문제와 소프트웨어(Software) 문제로 나눌 수 있다[11]. 먼저, 하드웨어 문제로는 필라멘트가 처음으로 닿는 베드의 평탄도나 필라멘트의 소재에 따른 온도나 습도 등으로 인해 발생한다. 그러나 이러한 트러블슈팅 문제들은 사용하는 물리적인 환경과 다양한 변수에 의해 작동하기 때문에 문제 해결을 위한 유지, 보수하는 것이 어렵다는 단점이 있다. 소프트웨어 문제로는 모델링 프로그램 사용 부족과 슬라이싱 설정을 꼽았다. 해당 논문에서는 이를 위한 해결 방안으로 ChatGPT를 활용하는 방안을 제안했지만 기본적으로 사용자의 원활한 사용을 위해서는 사용자를 위한 교육이 중점이 되어야 한다[11].

        앞서 살펴본 트러블슈팅 문제 중에서 본 연구는 소프트웨어 문제를 체험하는 것에 중점을 두었으며, 초보자를 대상으로 제작되었다. 따라서 모델링 프로그램 사용의 부족은 Thingiverse에서 정해진 모델을 다운로드 받는 형식으로 대체하였고, 슬라이싱 설정은 과정이 복잡한 만큼 동영상 시청을 통해 쉽고 빠르게 반복 학습하여 극복할 수 있도록 설계했다. 또한, 슬라이싱 설정에서 초보자를 위한 중요한 과정으로, 모델의 구조 조정과 지지대 구조물 생성을 꼽을 수 있다. 해당 과정은 슬라이싱 프로그램에 익숙하지 않을 경우 초기에 여러 문제가 발생할 수 있다. 이를 방지하기 위해, 사용자가 모델의 구조를 조정하고 적절한 지지대를 설정하는 방법을 중점으로 제작되었으며, 모델의 구조와 이에 따른 지지대 설정의 차이를 명확하게 하기 위해 두 가지 상황을 모두 경험할 수 있도록 제작하였다.

        해당 콘텐츠에서는 모델의 구조를 조정하여 지지대 없이 안정적인 모형을 출력하는 방법과 모델의 구조를 변경하지 않고 생성하여 발생하는 지지대를 함께 출력하는 두 가지 슬라이싱 과정을 경험할 수 있다. 첫번째는 기존의 다운로드 한 모델을 그대로 활용하는 방법으로, 모델의 구조를 변경하지 않아 생성되는 지지대 구조물과 적층 구조에 적합하지 않은 모형으로 인해 발생하는 품질 저하를 예로 들 수 있다. 두번째는 지지대가 생성되지 않고 적층구조에 적합한 형태로 모델의 구조를 변경하여 저장하는 방법으로 트러블슈팅의 상황을 추가적으로 경험할 수 있도록 한다.

      

      
        4-2 3D 프린팅 학습 환경 제작
        
          1) 시작 및 모델링 환경 제작
          3D 프린팅 학습 콘텐츠는 첫 번째로 사용자에게 초기 가이드 및 인터랙션을 소개하는 화면으로 시작한다. 여기서 사용자는 VR 공간 내에서의 기본적인 조작법을 익히고, 3D 프린팅 과정에 대한 개요를 확인할 수 있다. 그림 2는 첫 번째 시작화면이다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Start scene
              *The text of the content is written in Korean to convey enough information.

            
            

            

          

          3D 모델 다운로드 단계에서 사용자는 정해진 3D 모델을 다운받고 USB 오브젝트를 습득하는 과정을 직접 체험한다. 이는 초보자가 3D 모델을 얻기 위한 가장 쉬운 방법으로, 웹 사이트를 통해 기존에 제작 되어있는 모델 중 원하는 모델을 다운받아 사용하는 방식을 활용한다. 다운로드 버튼을 클릭하는 것을 포함한 가상 환경 내에서 발생하는 인터랙션은 주로 레이캐스트(Raycast)를 활용한 조작으로 진행되며, 다운로드 후 생성된 USB 오브젝트는 조이스틱을 잡는(Grab) 동작을 통해 잡고 이동할 수 있다. 모델을 다운로드하는 화면은 그림3을 통해 경험할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Model download scene
              *The text of the content is written in Korean to convey enough information.

            
            

            

          

        

        
          2) 슬라이싱 과정
          슬라이싱 단계는 3D 모델을 실제로 프린트 할 수 있도록 가로로 층을 내는 과정으로, 소프트웨어의 다양한 설정과 복잡한 조작으로 인해 초보자가 트러블슈팅을 경험하기 쉬운 환경을 조성한다. 따라서 해당 과정은 상세한 설명과 지지대 생성 등 트러블슈팅에 중점을 두고 설계되었다. 이 단계에서는 다양한 필라멘트의 유형들 중에서 현재 가장 보편적으로 사용하는 PLA와 ABS의 차이에 대해 학습할 수 있고, 해당 콘텐츠는 자문을 구한 메이커스페이스에서 활용한 PLA를 기준으로 제작되었다. 필라멘트 선택과 함께, 모델의 각도에 따라 필요한 지지대의 유무와 그 구조를 결정하는 방법을 학습하게 된다.

          실제 3D 프린터를 사용할 경우 모델의 복잡성과 오버행(공중에 떠 있는 부분)의 정도에 따라, 적절한 지지대가 없다면 출력 중 모델이 무너질 위험이 있기 때문에 슬라이싱에서 이러한 차이를 학습하는 과정은 필수적이며, 출력물의 오류 방지 뿐만 아니라 더 나은 품질을 위해서도 중요한 사항이다. 모델의 구조가 결정되면 실제 출력을 위한 설정 작업에 들어가게 된다. 이때, 모델의 품질과 인쇄 속도 사이의 균형을 맞추기 위한 설정을 진행하면서, 앞서 결정된 모델의 구조에 맞춰 지지대 생성과 각도 설정을 해야한다. 이처럼 슬라이싱 과정에서는 많은 요인들을 고려하고 설정해야하며, 요건이 만족되지 않을 경우 출력물의 품질 저하나 손상으로 이어질 수 있다. 그러나 Miller의 이론에 따르면, 사람의 단기 기억 용량은 대략 7개 정도의 정보를 처리할 수 있는 범위에 한정된다고 한다[48]. 이를 고려하여, 초보자들이 복잡한 조작과 다양한 설정을 한 번에 학습하는 것은 정보 처리 능력을 초과할 수 있으므로, 본 연구에서는 모든 과정을 동영상으로 제공하되 중요한 부분에는 큰 자막을 추가함으로써 학습 자료의 가독성을 높이고 정보의 과부화를 최소화하였다. 슬라이싱 단계에서 사용자가 보는 화면은 그림 4와 같다. 3D 모델링이 담긴 USB 오브젝트를 넣으면 빈 화면에서 슬라이싱 과정이 담긴 영상을 시청하고 정지할 수 있다. 이와 같이, 슬라이싱 과정에서의 교육은 사용자가 3D 프린팅 기술의 기본적인 원리와 더불어, 다양한 출력 재료의 선택, 모델의 구조적 안정성 확보 등을 종합적으로 이해하고 적용할 수 있도록 한다. 이는 사용자가 학습 콘텐츠를 통해 전반적인 과정을 학습하고 출력 오류를 줄이기 위한 지식과 기술을 제공한다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Slicing scene
              *The text of the content is written in Korean to convey enough information.

            
            

            

          

        

        
          3) 3D 프린터 출력과정
          3D 프린터로 출력하는 마지막 단계에서 사용자가 USB 오브젝트를 버튼 모양의 상자에 넣어, USB를 꽂는 것과 유사한 효과를 경험하도록 했다. 해당 과정을 거치면 그림 5의 3D 프린터 우측에 사용자 인터페이스 (User Interface, 이하 UI) 화면이 표기되도록 했다. 이러한 동작을 통해 슬라이싱 된 G-code 데이터를 프린터로 전송하고, 실제 출력 과정을 모니터링 할 수 있다. 슬라이싱 과정을 통해 모델에 필요한 지지대를 생성하는 경험 이후 출력 과정에서 실제로 이 지지대를 어떻게 분리할지 경험하게 된다. 출력된 모형에 따라 추가된 지지대는 인터랙션(Interaction)을 통해 분리하는 경험을 할 수 있으며, 이는 실제 3D 프린팅 작업에서 매우 중요한 후처리 과정 중 하나이다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              3D printer output scene
              *The text of the content is written in Korean to convey enough information.

            
            

            

          

          또한, 본 연구에서는 실제 메이커스페이스에서 사용한 프린터와 동일한 모델의 UI를 가상공간에 그대로 적용했다. 이로 인해 사용자는 가상 환경에서의 학습과 실습을 통해 실제 장비 사용 시에도 빠르게 적응할 수 있을 것으로 예상된다. 그림 6은 VR 콘텐츠에 사용된 프린터의 UI 화면 중 일부를 가져온 것이다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              3D printer UI in content
              *The text of the content is written in Korean to convey enough information.

            
            

            

          

        

      

      
        4-2 사용성 평가
        본 연구에서는 4년제 대학의 학부생 6명을 대상으로 사용성 평가를 진행했다. 피실험자는 일주일간 학내 게시판에 실험 참여 공고를 게시해 모집했고, 모두 이전에 3D 프린터를 사용해 본 경험이 없는 학생들이었다. 참여자의 평균 연령은 24세(SD = 2.44)였다. 해당 평가는 외부로부터의 빛과 소음이 완전히 차단된 실험실에서 진행되었다. 연구자는 실험 절차를 설명한 후, 참여자들은 연구 참여 동의서와 사전 설문지를 작성했다. 사용성 평가 실험에서는 지지대 없이 출력된 상황과 트러블슈팅으로 지지대가 생성된 상황으로 두 가지 콘텐츠를 각각 한 번씩 총 두 번 경험하도록 하였다. 실험참여자는 콘텐츠별로 무작위 할당하였으며, 이때 실험 순서가 학습효과에 미치는 영향을 상쇄하기 위해 역 균형화(counterbalancing) 방식을 적용하여 진행하였다. 실험참여자는 모든 과정을 마친 후 사용성 평가 설문지를 작성했으며, 전체 실험 시간은 약 20분이었다.

        사용성 평가를 위해 VR 연구에서 필수적인 현존감과 학습에 중요한 변인인 몰입감 및 플로우, 콘텐츠 학습의 만족도, SUS에서 주로 활용되는 콘텐츠의 사용 용이성과 완성도 등을 평가 지표로 채택하였다. 이때, 현존감은 ‘사용자가 디바이스를 통한 경험에서 완전히 몰입한 상태’로, 이를 측정하기 위해 Lee와 Chung의 연구를 참조해 총 10문항을 재구성하여 측정했다[49]. 몰입감과 플로우는 ‘사용자가 학습 콘텐츠에 완전히 집중하는 상태’와 ‘학습 콘텐츠를 사용하는 동안 완전히 몰입하고 흥미와 호기심을 느끼며 목표 지향적인 경험을 하는 상태’로 해석될 수 있다. 이를 측정하기 위해 신민철, 정동훈의 연구를 참조해 문항을 재구성했으며, 총 9문항을 통해 측정했다[50]. SUS를 측정하기 위해 Brooke의 연구를 참조해 문항을 구성했으며, 총 10문항을 통해 측정했다[41]. 실험에 사용된 모든 설문지는 1점(전혀 동의하지 않음)에서 5점(매우 동의함)까지의 5점 리커트(Likert) 척도로 구성되었다.

        사용성 평가 결과(표 1), 현존감, 몰입감과 플로우는 리커트 5점 척도에서 4점 이상인 경우 높은 타당도를 지니는 것으로 판단했다. 현존감은 평균 4.50점으로 사용자가 충분히 콘텐츠에 몰입했음을 확인할 수 있다(M = 4.50, SD = .62). 몰입감과 플로우는 평균 4.62점으로 사용자가 콘텐츠에 집중하고 흥미를 느끼는 상태를 경험했다고 할 수 있다(M = 4.62, SD = .55). 본 연구에서는 6명의 실험 참여자가 두 가지 콘텐츠를 각각 체험한 후 SUS 평가를 진행하여 총 12개의 결과값을 얻었다. 이 결과 SUS 점수는 평균 82.08점으로 나타났으며, 최근 Bangor 등의 SUS 점수 척도(그림 7)에 따르면, 해당 콘텐츠의 사용성이 수용 가능한 수준임을 확인할 수 있다[51].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Presence, immersion, flow survey results
          
          

        

        
          
            
              	Survey questionnaire
              	Mean
            

          
          
            	Presence
            	I felt as if I were in a VR environment.
            	4.50
          

          
            	I felt as if I were in a 3D printer educational space.
            	4.67
          

          
            	I felt as if the 3D printer were actually in front of me.
            	4.42
          

          
            	I lost track of time while using the 3D printer in the VR environment.
            	4.58
          

          
            	I was deeply immersed while using the 3D printer in the VR environment.
            	4.33
          

          
            	Time seemed to pass quickly while using the 3D printer in the VR environment.
            	4.42
          

          
            	I didn't think about anything else but the VR environment.
            	4.50
          

          
            	I felt as if I were actually moving in the VR environment.
            	4.58
          

          
            	I felt as if I were performing actions in reality while using the VR content.
            	4.58
          

          
            	I felt as if I were using a real 3D printer in the VR environment.
            	4.42
          

          
            	Immersion
            	I felt as if I experienced an entire virtual world.
            	4.67
          

          
            	I think using the 3D printer in the VR environment is a worthwhile experience.
            	4.83
          

          
            	During the 3D printer training, I was immersed into the VR.
            	4.67
          

          
            	Flow
            	Simulation in the VR environment was interesting.
            	4.67
          

          
            	Simulation in the VR environment was fun.
            	4.67
          

          
            	I felt curious about using the 3D printer in the VR environment.
            	4.67
          

          
            	I was immersed during the training session.
            	4.50
          

          
            	The VR content captured my attention.
            	4.42
          

          
            	I wasn't distracted by anything else but the VR environment.
            	4.58
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            SUS score scale
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 VR 기술을 활용한 3D 프린팅 교육 콘텐츠를 개발하고, 해당 교육 콘텐츠에 대한 효과성을 분석하고자 사용성 평가를 진행하였다. 먼저, 문헌연구를 통해 3D 프린팅 과정에서 가장 흔히 발생하는 문제 상황인 트러블슈팅 이슈들을 조사하고, 이에 대한 3D 프린팅의 전반적인 과정을 경험하고 이를 해결할 수 있는 방안 등을 제공하였다. 또한, 사용성 평가를 통해 가상 환경에서의 문제 상황에 대한 간접 경험과 이에 대한 교육적 효과를 제시하고자 하였다. 종합적으로, 본 VR 기반 3D 프린터 학습 콘텐츠는 사용자가 3D 프린팅의 기본적인 프로세스를 이해하고, 실제 3D 프린팅 작업에서 마주칠 수 있는 다양한 상황과 문제들을 가상 환경에서 체험함으로써, 3D 프린팅 기술에 대한 깊이 있는 지식과 실습 경험을 쌓을 수 있도록 활용됨을 알 수 있었다.

      본 연구는 VR 기술을 활용하여 3D 프린팅 학습 프로세스를 혁신적으로 제공함으로써, 3D 프린팅 기술의 접근성과 이해도 향상에 기여하고자 한다. 특히, 기존의 이론적 교육이나 단순한 실습 위주의 학습 방식을 넘어서 사용자가 직접적으로 경험하며 학습할 수 있는 환경을 제공함으로써, 기술적 오류를 줄이고 출력물의 품질을 향상시킬 수 있는 실질적인 방법을 제공한다. 또한, 이러한 VR 기반 교육 방식은 학습자가 안전한 환경에서의 다양한 시도를 도와, 3D 프린터의 부적절한 사용으로 인한 위험을 최소화하고 재료와 시간의 낭비를 줄일 수 있는 효과적인 학습 도구로 활용 가능하다. 본 연구의 결과는 향후 3D 프린팅 기술 교육과 관련된 커리큘럼 개발에 있어 귀중한 자료로 활용될 수 있으며, 3D 프린팅 기술의 보급 및 활용을 가속화하고 가상 학습 플랫폼의 발전과 함께, 현대의 메이커 교육 방식에 기여를 할 것으로 기대된다.

      향후 연구 방향으로는, 3D 프린터의 필라멘트를 교체하고 슬라이싱 프로그램의 설정을 직접 조작하는 등 추가적인 학습 콘텐츠 개발을 통해 다양한 3D 프린팅 기술과 응용 분야에 대한 교육을 제공하여, 3D 프린팅 교육의 범위를 확대할 필요가 있다. 또한, 콘텐츠 이용 후 사용자가 독립적으로 3D 프린터의 소프트웨어 설정과 조작을 얼마나 효과적으로 수행할 수 있는지에 대한 평가도 중요한 연구 주제로 설정될 필요가 있다. 이러한 후속 연구는 VR 기반 학습 콘텐츠의 실제적인 교육 효과를 검증하고, 향후 교육 프로그램의 설계 및 개선에 중요한 통찰을 제공할 것이다.

      본 연구의 한계점으로는 해당 VR 교육 콘텐츠가 실제 메이커스페이스 공간에서의 학습 경험과 얼마나 유사한 경험을 제공하는 지에 대한 논의가 부족하여, 추가적인 실험 연구를 통해 VR 교육 콘텐츠가 실제 환경과 유사한 또는 그 이상의 학습 효과를 보이는 지에 대한 추가적인 논의는 필요해보인다.
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