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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 3D 프린팅을 활용한 모듈러 텍스타일의 구조적 특성과 시각적 조형성을 고찰하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 연결 방식, 기하학 패턴, 재료 특성의 세 가지 요소를 중심으로 구조를 유기 곡면형, 고정 격자형, 정밀 곡선형으로 분류하고, 각 유형의 시각적 리듬, 공간 흐름, 재료 반응성을 분석하였다. 구조 요소별 분루 기준을 설정한 후 실제 제작 사례를 대상으로 모듈 단위가 결합되어 유연하고 입체적인 표면 구조를 형성하며, 움직임과 신체, 공간과의 상호작용을 유도함을 확인하였다. 이러한 구조는 평면 중심의 직물 개념을 확장하며, 구조 중심의 새로운 조형 언어를 제시한다. 본 연구는 디지털 제작 기술과 디자인 원리를 접목하여 구조, 재료, 표면 표현 간의 연계를 강조하고, 반응성 있고 시각적으로 풍부한 텍스타일 디자인 가능성을 제안한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aims to explore the structural and visual characteristics of modular textiles manufactured using 3D printing. To achieve this, it sets three structural elements—connection method, geometric pattern, and material property—as analytical criteria and classifies modular structures into three types: organic curved, fixed lattice, and precisely contoured. Each type is then examined in terms of visual rhythm, spatial flow, and material responsiveness. After establishing the classification criteria for structural elements, the study analyzes cases of actual production to demonstrate how modular units form flexible and 3D textile surfaces, enabling interactions between form, body, and movement. These structures extend beyond the conventional notion of flat textiles, offering a new language of structural aesthetics. By integrating digital fabrication technologies with design principles, the study emphasizes the interconnection between structure, material, and surface expression, thereby indicating the potential for responsive and visually rich textile designs.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1-1 연구 배경 및 목적
        3D 프린팅 기술은 산업 전반에 걸쳐 제조 방식의 패러다임을 변화시키며, 디자인·패션·건축 등 다양한 분야에서 새로운 조형 언어를 제시하고 있다[1]. 텍스타일 분야에서도 기존의 직조(weaving) 및 편직(knitting) 방식과는 다른 디지털 제작 기반의 새로운 방식으로 3D 프린팅 텍스타일이 주목받고 있다. 3D 프린팅 기반의 텍스타일은 표면에 기능을 부여하고 장식하는 것을 넘어, 구조 자체가 시각적 조형성과 기능성을 결정하는 디자인 요소로 작용한다는 점에서 기존 텍스타일 제작 방식과 차별화된다[2].

        이 가운데 반복 가능한 유닛(unit)과 연결 방식으로 구성되는 모듈러 텍스타일(modular textile)은 형태의 조합과 해체가 가능하며, 구조와 조형, 기능이 통합된 유연한 설계 방식을 구현 할 수 있는 잠재력을 가지고 있다[3]. 모듈의 형태, 결합 방식, 사용 재료에 따라 텍스타일의 유연성, 착용성, 구조 안정성 등이 결정되며, 반복 배열과 구조 조합에 따라 시각적 리듬과 기능적 응용 가능성도 확장된다. 이러한 특징은 단순히 의복 형태를 넘어 공간 활용, 착용 반응성, 유기적 형태 변형 등으로 확장 가능한 구조 설계를 가능하게 한다.

        기존의 3D 프린팅 텍스타일 관련 연구는 주로 기술 구현, 신소재 적용, 착용성 테스트 등 기술 중심의 접근에 집중되어 왔다[4]. 그러나 반복 유닛 기반의 모듈형 구조가 조형성과 기능성을 어떻게 통합적으로 구성하는지에 대한 체계적인 분석은 상대적으로 부족하다. 구조 설계가 단순히 물리적 결합을 넘어 시각 질서와 형태 구성에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 조형적 분석은 충분하게 이루어지지 않았다. 본 연구는 3D 프린팅 기반 모듈러 텍스타일을 구조의 관점에서 분석하고, 그 조형성과 기능성이 통합된 설계 방식을 탐색하는 데 목적이 있다. 이를 위해 연결 방식(connection method), 기하학 패턴(geometric pattern), 재료 특성(material properties)이라는 세 가지 구조 요소를 기준으로 설정하고, 실제 사례를 중심으로 구조 유형(structural type)을 유형화하며, 각 구조 조합이 구현하는 조형적 특성과 기능적 작동 원리를 고찰한다. 본 연구는 디지털 제작 기반 텍스타일이 어떠한 조형 체계를 구성하고, 설계 및 표현 방식이 어떻게 확장될 수 있는지를 이론적으로 검토한다. 이를 통해 단위 모듈의 반복과 결합이라는 구조적 사고에 기반한 새로운 조형 방식을 제시하고, 향후 디지털 제작 환경에서의 텍스타일 디자인 실천과 응용 방향성을 제안하고자 한다.

      

      
        1-2 연구 범위 및 방법
        본 연구는 2010년대 이후 발표된 3D 프린팅 기반 모듈러 텍스타일 사례를 중심으로 분석을 진행한다. 분석 대상은 실제 제작된 사례중 구조적 반복이 가능하고, 연결 방식과 기하학 패턴, 재료 특성이 조형성과 기능성에 복합적으로 작용하는 사례를 선정하였다. 분석 범위는 패션, 텍스타일 뿐만 아니라 공간 활용이 가능한 구조형 텍스타일까지 포함되며, 모듈 단위의 조합 원리를 기반으로 한 사례를 포함한다.

        이론적 기반으로는 Dondis[5]의 ‘시각 질서(visual order)’ 개념, Itten[6]의 ‘형태 대비(form contrast)’ 이론, Oxman의 ‘Form-Function-Fabrication’ 이론[7]을 적용하였다. Dondis의 이론은 시각적 질서와 배열 구조 해석에, Itten의 대비 개념은 반복과 변형의 조형 원리 해석에, Oxman의 이론은 구조 요소와 제작 방식 간의 상호작용 분석에 적용된다. 이를 바탕으로 연결 방식, 기하학 패턴, 재료 특성의 구조 요소를 중심으로 모듈러 텍스타일의 조형성과 기능성을 통합적으로 해석한다.

        연구 방법은 첫째, 이론 문헌 연구를 바탕으로 구조 요소별 분류 기준을 설정한다. 두 번째, 실제 사례 수집을 통해 연결 방식, 기하학 패턴, 재료 특성이라는 세 가지 구조 요소에 따라 사례를 분류하고 구조 유형을 도출한다. 세 번째, 각 구조 유형이 조형성과 기능성 측면에서 어떤 특성을 가지는지를 비교·분석 한다. 특히 구조 설계에 따른 시각 표현의 차이, 재료 선택이 구조적 유연성과 반응성에 미치는 영향, 기하학적 패턴 구성에 따른 시각적 리듬과 반복 구조의 효과를 통합적으로 고찰한다. 이러한 연구 과정을 통해 본 연구에서는 3D 프린팅 기반 모듈러 텍스타일에서 구조 요소의 조합이 조형성과 기능성을 어떻게 동시에 실현하는지를 체계적으로 분석하고, 향후 디지털 제작 기반의 구조 중심 텍스타일 설계 방식을 이론적으로 제시하고자 한다. 아래 그림은 본 연구의 이론 설정, 분석 절차, 사례 분류 및 유형화 과정을 개념적으로 정리한 흐름도 이다. 이 도식은 이후 2장, 3장, 4장의 분석 체계를 구조적으로 요약하였다(그림 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Conceptual framework of research structure and analytical procedure
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경
      
        2-1 3D 프린팅과 텍스타일 디자인의 융합
        기존의 텍스타일 제작은 실을 기반으로 한 직조(weaving), 편직(knitting), 펠팅(felting) 등의 방식을 중심으로 발전해 왔으며, 반복적이고 선형적인 구조 설계를 특징으로 한다[8]. 이러한 방식은 연속적인 섬유 흐름을 기반으로 평면상에서 유연성과 착용성을 중심으로 조형성과 기능성을 구현하는 데 주력해 왔다.

        반면, 3D 프린팅은 디지털 기반 형상 설계를 기반으로 단위 구조를 입체적으로 조립하고 적층하는 방식[9]으로 구현된다. 기존의 섬유 중심의 연속적 제작 방식을 모듈화되고 비선형적인 방식으로 전환시켰다. 3D 프린팅 기반 텍스타일은 반복 가능한 유닛 구조, 디지털 기반 패턴의 확장과 변형, 재료 간의 복합 결합을 통해 새로운 조형 방식을 제시한다. 반복 가능한 단위 구조(unit structure)를 활용한 조립식 설계, 알고리즘 기반의 유연한 패턴 변형, 재료 물성에 대한 실험은 3D 프린팅 텍스타일 제작의 핵심 방식으로 제시되고 있다[2]. 이러한 특성은 소재, 형상, 기능을 통합적으로 고려하는 설계 체계를 강조한 Oxman의 'Form-Function-Fabrication' 이론과도 연결된다.

        실제 사례로는 Nervous System의 Kinematics Dress가 있다. 이 작품은 알고리즘 설계를 바탕으로 반복 유닛 구조와 조립식 연결 방식을 통해, 텍스타일을 디지털 제어형 구조물로 재해석한 대표적 사례로 평가된다[10]. 이를 통해 텍스타일 표면 장식을 넘어서 구조 자체가 조형성과 기능성을 동시에 수행하는 복합 제작 방식으로 진화하고 있다. 결과적으로 텍스타일은 기능성과 시각성을 통합하는 디지털 기반 창작 수단으로 확장되고 있다.

        기존의 3D 프린팅 텍스타일 연구는 출력 방식의 다양성, 신소재 적용, 착용성 개선 등에 초점을 맞춘 경향이 있다[11]. 그러나 반복 가능한 구조적 모듈을 통한 조형성과 기능성 통합에 대한 체계적 분석은 상대적으로 부족하였다. 본 연구는 연결 방식, 기하학 패턴, 재료 특성이라는 구조 요소를 기반으로 구조 유형을 유형화하고, 조형성과 기능성의 상호작용을 통합적으로 고찰한다는 점에서 차별성을 지닌다.

        3D 프린팅은 출력 방식에 따라서 FDM(Fused Deposition Modeling), SLA(Stereolithography), SLS(Selective Laser Sintering) 등으로 분류된다[12]. 각 방식은 적층 원리, 해상도, 재료 종류 및 지지 구조의 필요 여부에 따라 조형 특성과 구조 구현에 차이를 보이며, 텍스타일 설계에 적용될 때 조형성과 기능성에 직접적인 영향을 미친다(표 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Formative characteristics of 3D printing methods and key materials
          
          

        

        
          
            
              	Printing method
              	Description
              	Material used
              	Material properties
            

          
          
            	FDM
            	Thermoplastic filament deposition
            	TPU
            	Flexibility, wearable structure
          

          
            	PLA
            	Rigidity, defined shape
          

          
            	PETG
            	Balance of strength and flexibility, translucent
          

          
            	SLA
            	Photopolymer resin curing
            	Resin
            	High resolution, fine texture expression
          

          
            	SLS
            	Powder material sintering
            	Polymer Powder
            	No support needed, self-supporting, high durability
          

        

        

        FDM방식은 열가소성 필라멘트를 노즐을 통해 가열·적층하는 방식이다[12]. 구조적 강도가 필요한 텍스타일 제작에 적합하며, 다양한 재료를 사용할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 해상도가 낮고 표면 마감이 거친 특성상, 정밀한 표현보다는 단순한 연결 구조 및 구조 테스트에 적합하다. SLA 방식은 광경화성 수지를 레이저로 경화시켜 적층하는 방식이다[12]. 높은 해상도로와 정밀한 곡면 표현이 가능하다. 섬세한 표현이 가능하여 시각적 완성도가 요구되는 섬세한 텍스타일 구조 설계에 적합하다. 하지만 재료 강도와 유연성이 낮아 후처리가 필수적이다. SLS방식은 분말 재료를 고출력 레이저로 소결시키는 방식이다[12]. 별도의 지지 구조 없이도 자립형 구조 구현이 가능하며, 강도와 유연성을 동시에 구현할 수 있다. 복잡한 모듈 구조나 가변형 연결 방식에 적합하다. 3D 프린팅에 사용되는 재료 역시 구조의 조형성과 기능성에 영향을 미친다. 동일한 프린트 방식이지만 사용 재료의 물성에 따라 표현 범위는 크게 달라진다. TPU(Thermoplastic Polyurethane), PLA(Polylactic Acid), PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol)등이 있다.

        재료의 유연성, 강도, 탄성, 시각적 효과에 따라 선택이 된다. TPU는 유연성과 높은 신축성을 기반으로 곡면 구조 및 반복 연결 구조 설계에 적합하고, 반복되는 물리적 변형에도 구조가 오래 유지되며 내구성이 높다[12]. PLA는 강직성과 형상 유지력과 고정성이 우수하여 정적인 형상이나 직선 구조 설계에 활용된다[12]. PETG는 중간 정도의 탄성과 높은 강도를 바탕으로, 반투명한 시각효과와 구조적 안정성이 요구되는 디자인에 적합하다(그림 2). 이에 따라 텍스타일 구조에 효과적으로 활용될 수 있다[12]. 이러한 3D 프린트 방식들은 각기 다른 재료 특성과 조형 가능성을 바탕으로 텍스타일 분야에 다양하게 응용되고 있으며, 맞춤형 디자인과 복합 소재 개발에서 중요한 역할을 하고 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparative examples of form and material properties by 3D printing materials: (a) Flexible structure using TPU - (b) Rigid structure using PLA - (c) Translucent material using PETG
          
          

          

        

        텍스타일과 3D 프린팅의 융합은 크게 두 가지로 구분된다. 첫째는 기존 섬유 원단 위에 3D 프린팅 구조를 직접 적층하는 방식이다[13](그림 3). 이 방식은 원단의 물성을 결합하여 유연성과 프린팅 구조의 기능성을 결합하여 복합적인 물성을 구현하며, 표면 질감 부여, 기능성 패턴 삽입, 장식성 강조 등의 목적에 활용된다. 비교적 얇고 유연한 프린팅 구조가 요구되며, 원단의 물성인 수축률, 탄성 등 재료의 물성에 따라 설계 방식이 달라진다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Example of direct deposition onto fabric using stratasys Polyjet technology
          
          

          

        

        둘째는 원단을 사용하지 않고 독립적인 3D 프린팅 구조 자체를 텍스타일로 구현하는 방식이다[14](그림 4). 이 방식은 섬유의 연속성과 유연성을 디지털 설계로 재해석하며, 설계와 재료 선택의 자유도가 높다는 점에서 실험적 제작 방식에 적합하다. 구조 중심의 패션 디자인, 착용 반응형 구조, 공간 확장형 텍스타일 등 다양한 응용이 가능하며, 복합 기능 구현과 입체적 조형 구성이 유리하다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Textile fabrication example by XYZ Workshop using standalone 3D printed structure
          
          

          

        

        이처럼 3D 프린팅 기반 텍스타일 디자인은 디지털 설계, 재료 선택, 구조 구현이 통합된 새로운 제작 방식으로 전통적인 평면 직물 중심의 개념을 확장하고 있다. 비정형 반복 구조, 유연한 모듈 조합, 복합 재료의 조립 등은 디지털 기반 설계를 통해 실현 가능해졌다. 텍스타일은 단순한 패턴 표현을 넘어서 구조적 조형 체계로서의 기능을 할 수 있는 기반을 확보하였다. 최근에는 인체의 움직에 반응하거나 유연한 연결 구조를 활용한 착용 가능 구조의 디자인 방식이 활발히 실험되고 있으며[15], 이는 3D 프린팅 기술이 단순한 제조 도구를 넘어 텍스타일 조형 체계를 재정의하는 수단으로 기능함을 시사한다. 다음 절에서는 텍스타일과 3D 프린팅 기술의 융합이 텍스타일 구조에 어떠한 조형적·기능적 가능성을 제공하는지를 이론적으로 고찰하고자 한다.

      

      
        2-2 모듈러 텍스타일의 조형 원리와 구조
        
          1) 모듈 구조의 디자인 원리와 조형성
          모듈러 텍스타일(modular textile)은 반복 가능한 단위 구조(unit)를 기반으로 전체 텍스타일을 형성하는 조립식 시스템이다[11]. 반복 가능한 단위 구조(unit structure)를 활용한 조립식 설계, 알고리즘 기반의 유연한 패턴 변형, 재료 물성에 대한 실험은 3D 프린팅 텍스타일 제작의 핵심 방식으로 제시되고 있다[2]. 이러한 제작 방식은 기하학적 패턴과 모듈 간 연결 방식을 디지털 방식으로 최적화하는 접근과도 연결된다[16].

          직조나 편직 방식과 달리, 모듈 구조는 개별 유닛의 독립성과 상호 결합을 통해 형태를 구성한다.

          이러한 구조는 물리적 연결을 바탕으로 시각적 질서, 반복성, 유연성, 공간 구성의 밀도 등 다양한 조형 특성을 구현한다[15]. 본 절에서는 이러한 조형 특성을 이론적으로 해석하기 위해 시각 디자인 이론가인 Dondis(1973)와 요하네스 이텐(Itten, 1961)의 이론을 바탕으로, 모듈 구조의 시각 구성 원리를 분석하고자 한다.

          돈디스(Dondis)는 시각적 질서(visual order), 반복과 리듬(rhythm), 긴장감(tension), 균형(balance)등의 개념을 통해 시각 구조의 조형 원리를 설명하였다[5]. 이텐(Itten)은 형태 대비(form contrast), 조화와 다양성(unity & variety), 유기적 흐름(organic flow) 을 중심으로 시각적 표현 방식을 정립하였다[6]. 본 연구는 이들의 이론을 바탕으로 모듈 구조에서 배열, 결합, 중첩, 밀도와 같은 시각 요소가 어떻게 작동하는지를 분석하고자 한다. 이 이론은 모듈 유닛의 반복과 결합을 통해 형성되는 시각적 구조와 리듬, 긴장감 등을 해석하는데 유효하게 작용한다. Braddock Clarke & Harris는 모듈 구조를 “repeatable units that can be connected or reconfigured into larger patterns or surfaces”라고 설명하며, 모듈 텍스타일이 유연성과 구조 확장성 측면에서 새로운 조형 언어를 제시한다고 보았다[11]. 또한 McQuaid는 반복 유닛 기반의 텍스타일 설계가 구조적 적응성과 시각적 다양성을 동시에 실현할 수 있는 디자인 방식이라고 분석하였다[4]. 아래 표 2는 모듈러 텍스타일의 조형 요소(formative elements)를 중심으로 관련 이론과의 관점을 비교한 것이다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Theoretical correlation of formative elements in modular textiles
            
            

          

          
            
              
                	Formative Elements of Modular Textiles(Braddock Clarke & Harris, 2012)
                	Visual Language Theory by Johannes Itten (1961)
                	Theory of Visual Order and Contrast by Donis A. Dondis (1973)
              

            
            
              	Arrangement / Repetition
              	Unity & Variety, Rhythm
              	Visual Order, Rhythm
            

            
              	Assembly / Connection Method
              	Form Proportion, Contrast
              	Balance, Visual Structure
            

            
              	Overlap / Transformation
              	Organic Flow, Form Contrast
              	 Tension
            

            
              	Visual Density / Spatial Composition
              	Color & Value Contrast, Visual Weight
              	Density, Visual Contrast
            

          

          

          이러한 이론적 관점을 바탕으로, 본 연구는 모듈러 텍스타일의 조형 요소를 구조적 기능과 시각적 표현을 동시에 고려하는 분석 기준으로 설정하였다. 배열, 조립, 중첩, 밀도와 구성 공간이라는 네 가지 조형 요소는 모듈 구조의 구성 요소이자 시각적 결과물 형성에 기여하는 조형 기준으로 작용한다. 표 3은 조형 요소별 구조적 기능과 시각적 특성을 정리하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Formative elements and characteristics of modular textiles
            
            

          

          
            
              
                	Formative element
                	Structural function
                	Visual characteristics
              

            
            
              	Arrangement
              	Establishes visual order through repetition of modules
              	Sense of rhythm, stability or tension depending on regularity/irregularity
            

            
              	Assembly
              	Enables unit connection and structural expansion
              	Flexibility in module combination, replaceability, modularity
            

            
              	Overlap
              	Allows transformations such as rotation and folding
              	Structural flexibility, dynamic expression, formation of irregular curved surfaces
            

            
              	Density & Spatial Layout
              	Defined by spacing and placement of modules
              	Adjustable density, openness, and guided spatial flow
            

          

          

          조형 요소들은 이후 본 연구의 사례 분석 기준으로 작용하며, 이론 기반 조형 해석의 구조 단위로 기능한다. 첫째, 배열과 반복은 시각적 질서의 기반이 된다. 모듈 단위의 반복은 전체 구조의 리듬과 안정감을 형성하며, 패턴의 방향성과 시각 흐름을 유도한다. 규칙적 반복은 균일성과 예측 가능성을, 비규칙적 반복은 시각적 긴장감과 변화를 만들어 낸다. 둘째, 조립은 유닛성과 확장 가능성을 지닌다. 모듈은 형태 구성의 최소 단위로 작용하며, 동일하거나 이질적인 유닛들이 결합될 수 있다. 이를 통해 구조의 교체, 재조립, 확장, 다양한 조합이 가능해진다. 기능적 유연성과 조형적 다양성을 동시에 확보할 수 있게 한다. 셋째, 중첩은 변형 가능성과 유기적 흐름 형성을 가능하게 한다. 회전, 접힘, 굽힘 등의 유연한 조립은 구조의 비정형 곡면이나 움직임 표현에 적합하며, 연결 방식에 따라 힌지형 연결은 높은 유연성, 클립형 연결은 구조적 안정성을 강조하며 각각 조형 효과가 다르게 나타난다. 넷째, 시각 밀도와 공간 구성은 구조의 시각적 일관성과 개방성을 결정한다. 모듈의 간격, 크기, 배열 방식에 따라 밀도감 있는 시각 효과와 공간 흐름이 달라진다. 촘촘한 배열은 응축된 시각 효과를 느슨한 배열은 공간의 유동성과 개방감을 유도하며, 이는 착용성이나 공간 적용성과도 밀접하게 관련된다.

          이러한 조형 요소는 디지털 기반 제작 기술과 결합을 통해 더욱 정교하게 구현된다. 3D 프린팅 기술은 반복 가능한 단위 구조의 정밀한 설계와 결합 방식을 실제로 출력 가능하게 만들며, 조형 원리가 구조와 형태로 구체화되는 제작 환경을 제공한다.

        

        
          2) 구조 구성 요소의 유형과 특성
          모듈러 텍스타일은 반복 가능한 단위 구조를 기반으로 전체 형상을 구성하는 설계 방식으로, 시각적으로 배열, 조립, 중첩 등의 조형 요소를 통해 리듬, 질서, 확장성, 변형 가능성 등의 조형성을 형성한다. 본 연구는 이러한 조형 요소들을 Oxman의 디지털 설계 이론을 바탕으로 해석하며, 성능 기반 설계(performance-driven design), 디지털 형태 형성(digital morphogenesis), 재료 행동성(material behavior)의 세 가지 개념을 조형 요소와 구조 요소를 연결하는 해석의 틀로 활용한다(그림 5).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Conceptual diagram mapping formative elements to Oxman's design theory
            
            

            

          

          첫째, 성능 기반 설계는 구조적 목적과 물리적 작동 조건이 형태 형성에 영향을 준다는 관점으로, 연결 방식의 기능적 해석에 적용된다. 조립 방식은 유닛 간의 결합, 해체, 회전 등의 변형 가능성을 포함하며, 연결 구조의 유연성과 안정을 설명하는 기준이 된다. 이에 따라 본 연구는 연결 방식을 힌지형, 클립형, 스냅형으로 분류하고 각 특성은 그림 6에 제시하였다. 둘째, 디지털 형태 형성은 반복되는 기하 패턴이나 곡면 구성 등 디지털 기반의 형상 생성 원리를 설명하며, 배열 요소의 해석에 적용된다. 배열은 유닛 간의 시각 질서와 구조 리듬을 형성하며, 반복된 구조 배열은 형태 확장 가능성과 구조적 균형감을 동시에 유도한다. 본 연구는 기하학 패턴을 삼각형, 정육각형, 유기형으로 분류하며, 각 유형은 시각적·기능적 특성에서 차별점을 가진다(그림 7).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Diagram of connection methods in modular textiles (Hinge, Clip, Snap/ Fit)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Modular textile examples categorized by geometric pattern: (a) triangle - Ece Tankal et al., (b) hexagon - Eunsuk Hur, (c) organic form - Eduardo Loreto
            
            

            

          

          셋째, 재료 행동성은 재료의 물성이 조형 형성에 능동적으로 작용한다는 개념으로, 중첩 요소의 해석에 적용된다. 중첩은 곡면화, 접힘, 유기적 흐름과 같은 형태 변화를 동반하며, 이는 재료의 유연성, 신축성, 복합적 특성에 따라 조형성과 기능성 모두에 영향을 준다. TPU, PETG, 복합 소재 등은 구조 구현에 적합한 물성[17]을 가지며, 각각의 구조 유형에 따라 선택적으로 적용된다(그림 6). 이러한 분석을 바탕으로, 연결 방식, 기하학 패턴, 재료 특성의 구조 요소를 세부 유형으로 분류하고, 각 요소의 기능적 특성과 이론적 해석을 다음과 같이 정리하였다(표 4).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Structural elements, functional characteristics, and theoretical interpretations in modular textiles
            
            

          

          
            
              
                	Structural element
                	Subtype
                	Functional characteristics
                	Interpretation based on Oxman’s theory
              

            
            
              	Connection method
              	Hinge type
              	High flexibility, capable of rotation
              	Performance-driven design: Interpretation of flexible structural behavior
            

            
              	Clip type
              	Repetitive assembly, strong retention
              	Interpretation based on modular assembly system
            

            
              	Snap type
              	Precise fit, high wearability
              	Fixed modular system with repetitive connection
            

            
              	Geometric pattern
              	Triangle
              	Structural stability, tension generation
              	Morphogenetic logic: Formation of repetitive tension structures
            

            
              	Hexagon
              	Stress distribution, efficient repetition
              	Biological tessellation: Grid composition for stress dispersion
            

            
              	Organic form
              	Suitable for curved composition, emphasizes fluidity
              	Digital morphogenesis: Design of non-linear curved structures
            

            
              	Material
              	Rigid plastic
              	High shape retention, low elasticity
              	Material resistance: Formation of fixed structural units
            

            
              	Flexible TPU
              	Elasticity, flexibility, enables curved expression
              	Material behavior: Enables formation of responsive structures
            

            
              	Composite material
              	Functional integration, contrast effects
              	Heterogeneous logic: Design based on functional-formal integration
            

          

          

          표 4에서 정리한 구조 요소는 단순한 물리적 구성 요소를 넘어, 조형성과 기능성을 통합적으로 구현하는 설계 단위로서 작용한다. 연결 방식은 구조의 유연성과 결합 안정성을, 기하학 패턴은 구조적 질서와 시각 리듬을, 재료 특성은 구조 변형 가능성과 감각적 표현에 영향을 미친다. 구조 요소별 해석은 이후 3장에서 다루는 대표 사례 분석과 구조 유형 분류의 이론적 기준이자 실질적인 설계 참조 틀로 활용된다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 3D 프린팅 모듈러 텍스타일의 구조 유형 분석
      
        3-1 3D 프린팅 모듈러 텍스타일의 구조 유형 및 기능
        2장에서 정리된 모듈러 텍스타일의 조형 요소인 배열, 조립, 중첩을 기반으로 구조 서계의 관점에서 해석하고자 한다. 각 조형 요소는 배열은 반복성과 시각 질서, 조립은 결합과 확장성, 중첩은 유기적 흐름과 변형 가능성 등으로 연결되며, 이러한 조형 특성은 단순한 시각 분석을 넘어 물리적 구조 설계로 구현 될 수 있어야 한다.

        시각적 구성의 이론적 기반으로는 돈디스(Dondis)의 시각 질서 및 대비 개념과 이텐(Itten)의 시각적 긴장, 리듬에 관한 조형 원리가 적용될 수 있다. 이는 구조의 시각적 효과를 분석하기 위한 조형 기준을 제공한다. 그러나 조형 요소를 구조 설계로 확장하기 위해서는 연결 방식, 반복 패턴, 재료 특성 등 물리적 연계한 통합 해석이 요구된다. 이에 따라 본 연구는 옥스만(Oxman)의 디지털 설계 이론을 근거로 조형성과 구조성을 통합적으로 해석할 수 있는 분석의 틀을 설정하였다.

        옥스만(Oxman)은 디지털 디자인 환경에서 설계를 세 가지 설계 원리로 구분하였다. 각각은 성능 기반 설계, 디지털 형태 형성, 재료 행동성으로 구분하였다[7]. 첫째, 성능 기반 설계는 구조의 물리적 작동 조건과 기능이 형태 형성에 영향을 준다[7]는 관점으로, 모듈 간 연결 방식과 연계된다. 둘째, 디지털 형태 형성은 반복되는 기하학적 패턴과 디지털 기반의 형태 생성을 설명[7]하며, 배열 구조 및 시각 질서의 분석 틀로 적용된다. 셋째, 재료 행동성은 재료의 물성이 조형 형상에 능동적으로 작용[7]한다는 개념으로, 곡면화, 접힘 등 변형에 영향을 미치는 재료 특성과 연결된다. 이러한 이론 개념은 각각 연결 방식-성능 기반 설계, 기하학 패턴-디지털 형태 형성, 재료 특성-재료 행동성과 대응되며, 기능성과 조형성이 통합된 구조 해석을 가능하게 한다. 3D 프린팅 기반 모듈러 텍스타일은 디지털 설계를 통해 정밀한 단위 구조의 반복 및 조합이 가능하다는 점에서, 직조나 봉제 중심의 기존 제작 방식과 구분된다. 모듈 단위의 유연성, 구조적 확장성, 재료의 반응성은 상호작용을 통해 복합적 구조 특성을 형성하며, 이는 설계 초기부터 반영되어야 할 요소이다. 이에 본 절에서는 모듈러 텍스타일의 구조 요소를 연결 방식, 기하학 패턴, 재료 특성이라는 세 가지 기준으로 유형화하고자 한다. 이 구조 요소들은 앞선 이론적 개념과 연계되어 구조 설계에서 핵심 기준으로 기능하며, 조형성과 기능성의 통합 해석을 위한 분석 틀을 제공한다.

        표 5는 연결 방식, 기하학 패턴, 재료 특성이라는 세 가지 구조 요소를 기능적·조형적 기준에 따라 유형화한 것이다. 예를 들어 힌지형 연결 방식은 회전 가능성과 유연한 작동성을 제공하며, 성능 기반 설계 원리와 연계된다. 정육각형 패턴은 반복 배열을 통해 공간 확장을 유도하고, 디지털 형태 형성 개념과 연결된다. TPU는 곡면화나 변형 수용이 가능하며, 재료 행동성 개념과 직결된다. 이러한 구조 요소는 단독으로 기능할 뿐 아니라, 상호작용을 통해 복합적 조형 구조를 형성한다. 그림 8은 구조 요소의 세부 유형이 어떻게 조합되고 해석되는지를 시각적으로 정리한 것이다. 각 구조 요소의 조합이 어떻게 구조-조형 연계 설계 방식으로 확장되는지를 개념적으로 정리한 것이다.

        
          Table 5. 
				
          

          
             Classification criteria for structural elements in 3D-printed modular textiles
          
          

        

        
          
            
              	Classification Criteria
(Sub-Criteria)
              	Design basis and interpretive approach
              	Example types
            

          
          
            	Connection Method
(Joint Structure)
            	Module coupling form, rotational capacity, and mechanical behavior including flexibility, detachability, and fixation
            	Hinge type, snap type, insert type
          

          
            	Geometric Pattern
(Repetitive Array Structure)
            	Repetition rules for establishing visual order, enabling spatial expansion, and maintaining cohesion
            	Triangle, hexagon, organic form
          

          
            	Material Properties
(Material + Printing Method)
            	Morphological formation and structural responsiveness depending on material strength, flexibility, and reactivity
            	TPU, PLA, PETG
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Detailed typology and integrated interpretive framework of structural elements
          
          

          

        

        이러한 분석 틀을 기반으로, 표 6은 각 구조 요소의 세부 유형이 실제 사례에서 어떤 조형적·기능적 특성을 나타내는지를 정리한 것이다. 사례는 연결 방식, 기하학 패턴, 재료 특성의 기준에 따라 대표적 사례를 제시하였다. 각 요소가 실질적으로 구현된 방식과 특징을 정리하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Case analysis of 3D modular textiles based on classification criteria of structural elements
          
          

        

        
          
            
              	Structural Element
(Sub-Criteria)
              	Subtype
              	Representative Case
              	Formative Characteristics
              	Functional Characteristics
            

          
          
            	Connection Method

(Joint Structure)
            	Hinge type
            	Kinematic Dress (Nervous System)[10]
            	Organic curvature, continuous structure
            	Flexible rotation according to movement
          

          
            	Clip type
            	Pixel Jacket (Cutecircuit)[18]
            	Geometric arrangement, repetitive units
            	Inter-unit cohesion, wearable modular assembly
          

          
            	Snap type
            	Self-Aligning Modules  (Skylar Tibbits)[19]
            	Tight-fit connection, simplified repetition
            	Automatic alignment, rapid assembly
          

          
            	Geometric Pattern

(Repetitive Array Structure)
            	Triangle
            	Kinematics Dress (Nervous System, 2014)
            	Rhythm, tension, regularity
            	Structural density, interactive response
          

          
            	Hexagon
            	Parametric Textile Curtain (Matsys)[20]
            	Repetitive structure, visual balance
            	Uniform expandability, structural precision
          

          
            	Organic form
            	Hybrid Holism  (Iris Van Herpen)[21]
            	Organic flow, irregular rhythm
            	Fluidity, biomimetic expression
          

          
            	Material Properties

(Material + Fabrication)
            	TPU
            	Wearable Interface Textile  (MIT Lab)[22]
            	Soft curvature, fluid form
            	Wearability, flexibility
          

          
            	PLA
            	Chain mail smart fabric (3D Printing Industry )[23]
            	Emphasis on linear density and modular repetition
            	Structural rigidity, repetitive arrangement
          

          
            	PETG
            	Hong Kong Eco-Pavilion (LAAB Architects)[24]
            	Translucent shaping, stable form
            	Stimuli-responsive interactivity
          

        

        

        표의 사례들은 구조 요소의 세부 유형이 조형성과 기능성에 어떠한 영향을 미치는지를 잘 보여준다. 연결 방식, 기하학 패턴, 재료 특성은 각각 조형성과 기능성을 결정짓는 핵심 요소이며, 실제 설계에서는 이들이 상호작용하여 통합된 조형 구조를 형성한다. 이러한 구조는 단순한 기능적 결합을 넘어 텍스타일 디자인의 새로운 가능성을 제시한다. 예를 들어, 힌지형 연결 방식, 유기적인 곡선 패턴, 유연한 TPU 재료의 조합은 곡면 흐름(surface flow)을 따라 움직이는 가변형 텍스타일 구조를 가능하게 한다. Nervous System의 Kinematics Dress(2014)와 같은 착용자 반응형 구조에서 확인할 수 있다. 힌지 기반 유닛 구조가 착용자의 움직임에 따라 유기적으로 접히고 펼쳐지며 반응하는 방식을 시각적으로 보여준다(그림 9).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
             Kinematics Dress (Nervous System, 2014) 
          
          

          

        

        결과적으로 본 절에서는 3D 프린팅 기반 모듈러 텍스타일의 구조 요소를 이론적 개념과 실제 사례 분석을 통해 구조-조형 통합 설계의 기반으로 정리하였다. 각 구조 요소는 독립적으로 작용하면서도 조합에 따라 상이한 조형적 특성과 기능적 결과를 만들어내며, 이는 디지털 기반 설계에서 모듈 단위의 전략적 선택이 구조 유형 전체를 결정짓는 중요한 요소임을 보여준다. 다음 절에서는 이러한 구조 요소들의 조합 방식이 어떻게 통합되어 특정한 구조 유형으로 나타나는지를 고찰한다. 본 연구는 이를 바탕으로 3D 프린팅 모듈러 텍스타일의 구조 유형을 유기 곡면형, 고정 격자형, 정밀 곡선형의 세 가지로 분류하고, 각 유형의 조형 특성과 기능적 함의를 분석하고자 한다.

        본 연구는 기존의 3D 프린팅 텍스타일 연구가 기술적 구현이나 사례 중심에 머물렀던 한계를 넘어, 연결 방식, 기하학 패턴, 재료 특성이라는 구조 요소를 통합적으로 설정하고, 이들의 상호작용을 중심으로 구조-조형 연계 체계를 체계화하였다는 점에서 의의를 지닌다.

      

      
        3-2 조형 특성 비교 및 대표 사례 분석
        본 절에서는 앞서 설정한 구조 요소별 분류 체계인 연결 방식, 기하학 패턴, 재료 특성을 바탕으로, 이들이 실제 사례에서 어떻게 조합되어 조형성과 기능성을 구현하는지를 분석한다. 3D프린팅 기반 모듈러 텍스타일에서 구조 요소 간의 상호 작용이 시각 질서, 구조 안정성, 곡면 변형 가능성과 같은 주요 조형 특성에 어떤 영향을 미치는지를 고찰한다.

        이러한 비교 분석을 체계화하기 위해, 본 연구는 구조 요소와 조형 특성 간의 관계를 도식화한 개념적 분석 틀을 구성하였다. 그림 10은 세 가지 구조 요소 각각이 어떤 조형적·기능적 특성과 연결되는지를 개념적으로 정리한 것이다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Diagram of interrelationships between structural elements and formative characteristics (connection method → visual order, structural stability / geometric pattern → repetitiveness, cohesion / material property → curvilinear transformability)
          
          

          

        

        이 도식은 단일 구조 요소 간 조합이 조형 특성 형성에 미치는 영향을 해석하는 기준 틀로 기능한다. 예를 들어 ‘연결 방식은 배열 리듬(A)과 힌지 구조(B)를 통해 회전 및 배열 리듬을 유도하여 시각 질서와 구조 안정성에 영향을 주며, ‘재료 특성’은 강도와 탄성(E), 재료의 물성(F) 통해 곡면 형상의 유연성 및 반응성을 결정 짓는다. 이러한 해석을 바탕으로, 본 연구는 3D 프린팅 모듈러 텍스타일에서 나타나는 구조적 조형 특성을 ‘유기 곡면형 구조(Organic Curved Type)’, ‘고정 격자형 구조(Fixed Lattice Type)’, ‘정밀 곡선형 구조(Precisely Contoured Type)’, 세 가지로 유형화하였다. 이 구조들은 2장과 3장 1절에서 제시된 연결 방식, 기하학 패턴, 재료 특성 간의 조합 방식에 따라 도출되었다. 이 구조 유형 분류는 각 조합을 기준으로 조형성과 기능성의 특성이 어떻게 분화되는지를 설명한다.

        그림 11은 세 구조 요소의 조합 방식이 어떻게 구체적인 구조 유형으로 도출되는지를 시각적으로 정리한 도식이다. 각 유형은 조형 특성과 기능적 반응 특성의 차이를 나타내며, 단일 요소가 아닌 조합 방식에 따른 조형 방식의 차이를 설명한다. 실제 사례를 통해 이 구조적 차이가 어떻게 시각 표현으로 구현되는지를 분석함으로써, 본 도식은 유형 분류의 이론적 근거로 기능한다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Framework for deriving structural types of 3D modular textiles based on the combination of structural elements
          
          

          

        

        그림 12는 각 구조 유형의 형상적 특징과 연결 방식을 시각적으로 도식화한 것이다. 구조 유형 간 조형 표현의 차이를 직관적으로 파악할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Visual representations of structural types in 3D-printed modular textiles (a) Organic curved type / (b) Fixed lattice type / (c) Precisely contoured type
          
          

          

        

        ‘유기 곡면형 구조(Organic Curved Type)’는 유연한 연결 방식과 유선형 구조 중심의 반복 패턴, 높은 탄성의 재료의 조합되어 곡면 흐름을 형성하고, 착용자의 움직임에 반응한다. ‘고정 격자형 구조(Fixed Lattice Type)’는 정렬된 패턴과 견고한 결합 방식, 강성이 높은 재료를 통해 구조 안정성과 반복 조립의 용이성을 구현한다. ‘정밀 곡선형 구조(Precisely Contoured Type)’는 정밀한 연결 방식, 비정형 반복 패턴, 중간 강도의 반투명 재료 등이 조합되어 복합적인 시각 밀도와 표면 질감을 형성한다. 이러한 구조 유형 분류는 단순한 형태의 차이를 넘어서, 구조 요소의 복합적 조합이 조형성과 기능성을 어떻게 통합적으로 형성하는지를 해석하는 이론적 기반으로 기능한다. 이후 각 절에서는 각 구조 유형에 해당하는 사례들을 중심으로 구조적 특징과 조형적 표현의 차이를 구체적으로 분석한다.

        
          1) 유기 곡면형 구조(Organic Curved Type)
          ‘유기 곡면형 구조’는 힌지형 연결 방식, 유선형 구조 중심의 반복 패턴, 고탄성 재료의 조합을 통해 형성되는 3D 프린팅 모듈러 텍스타일 구조 유형이다. 이 구조는 회전 가능성을 지닌 유닛 연결 방식과 재료의 신축성을 바탕으로 곡면 흐름을 구현하며, 착용자의 움직임이나 외부 자극에 실시간으로 반응하는 가변형 조형 특성을 특징으로 한다.

          대표 사례인 Kinematics Dress(Nervous System, 2014)는 삼각형 유닛 간 힌지형 회전 연결을 기반으로 구성된 드레스[25]로, 착용자의 움직임에 따라 유선형 구조가 실시간으로 변형되는 유기 곡면 구조를 형성한다(그림 13). 이 구조는 디지털 시뮬레이션을 통해 유닛 간 회전축을 설정하고, 3D 스캔 기반의 신체 형태에 맞추어 자동 조정된 패턴을 생성하는 알고리즘 기반 설계를 바탕으로 한다. 재료는 SLS 방식으로 출력된 나일론(Nylon 12)이 사용되었으며, 유연한 힌지 연결과 고정된 유닛 간 조합을 통해 유기적인 곡면 흐름과 시각적 밀도를 동시에 구현하였다 이 사례는 이텐(Itten)의 ‘유기적 흐름(organic flow)’ 개념과 도니스(Dondis)의 ‘시각적 리듬(rhythm)’ 원리에 부합하며, 반복되는 유선형 구조와 회전 연결을 통해 시각 질서와 긴장감이 공존하는 조형적 흐름을 형성한다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
               Kinematics Dress (Nervous System, 2014)
            
            

            

          

          보조 사례인 Soft Kinematics (Nervous System, 2015)는 동일한 힌지형 연결 구조를 유지하면서, 재료를 고탄성 소재인 TPU로 변경한 버전이다[26](그림 14). 삼각형 유닛 배열은 동일하지만, 더 높은 신축성과 탄성 특성을 지닌 소재 적용을 통해 유선형 구조 전개 방식의 유연성이 증가하였고, 더 강한 착용 반응성을 제공한다. 이 사례는 재료의 선택이 조형 구조의 유연성과 기능성에 직접적인 영향을 미친다는 점에서, 옥스만(Oxman)의 ‘재료 기반 형상 생성’ 이론과 밀접하게 연결된다. 재료 물성이 조형 형성 과정에 능동적으로 개입한다는 점에서, 구조적 설계와 재료 선택 간의 상호작용을 시각적으로 보여준다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
               Soft Kinematics (Nervous System, 2015) 
            
            

            

          

          세 번째 사례인 Caress of the Gaze (Behnaz Farahi, 2015)는 PLA 기반의 신축 재료를 사용하여 제작된 인터랙티브 웨어러블 텍스타일로, 곡면 반복 패턴과 힌지형 연결 구조를 활용하였다(그림 15). 이 작품은 근접 센서와 연동된 모듈 배열을 통해 착용자의 움직임, 시선, 거리 등에 실시간으로 반응하는 구조를 형성하며, 외부 자극에 따라 섬세한 유선형 구조 변화를 유도한다[27]. 모듈은 곡면 중심의 유닛 구성으로 배열되었으며, 센서 반응에 따라 구동되는 액추에이터 기반 메커니즘이 포함되어 있다. 이 사례는 Oxman의 ‘재료 행동성과 인터랙션’ 개념과 함께, 조형 구조가 감응성을 통해 확장되는 방향성을 실증적으로 보여준다.

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
               Caress of the Gaze (Behnaz Farahi, 2015) 
            
            

            

          

          이러한 세 가지 사례는 모두 유기 곡면형 구조의 대표 사례로서, 반복되는 유선형 구조 기반 패턴, 회전형 연결 구조, 고탄성 재료 조합을 통해 유동적인 형태를 구현한다는 공통점을 지닌다. 그러나 구조 구현 방식과 기능 특성에서는 차이를 보인다. Kinematics Dress는 착용자 움직임에 반응하는 패시브 회전형 구조, Soft Kinematics는 재료의 탄성을 강조한 유연 조형형 설계, Caress of the Gaze는 센서 연동에 따른 능동적 감응형 구조로 각각 기능적 차별성이 나타난다. 응용 측면에서 유기 곡면형 구조는 웨어러블 인터페이스, 감응형 의류, 생체 반응형 시스템 등 외부 자극에 실시간으로 반응하는 텍스타일 구조 디자인에 적합하다. 디지털 기반 조형 언어와 물성 반응, 인터랙티브 기술을 결합한 실험적 설계 방식으로 확장 가능성이 높으며, 조형성과 기능성이 통합된 설계 방식으로서의 가능성을 제시한다.

        

        
          2) 고정 격자형 구조(Fixed Lattice Type)
          ‘고정 격자형 구조’는 삽입형 또는 스냅형 연결 방식, 정형 기하학 기반의 반복 배열 패턴, 고강성 재료의 조합을 통해 구현되는 구조 유형이다. 이 구조는 반복성과 정렬 기반 패턴을 통해 구조 안정성과 조형적 질서를 강조하며, 구조 해석과 제작 효율성을 동시에 고려한 설계 방식으로 해석된다.

          대표 사례인 inBloom Dress (XYZ Workshop, 2014)는 3D 프린팅으로 제작된 반복 유닛 기반의 착용형 드레스로, 정육각형과 사각형 유닛을 조합한 패턴을 스냅형 클립 구조를 통해 조립하였다[28](그림 16). 총 191개의 유닛은 사용자가 직접 조립 각도와 배열 구성을 조정할 수 있도록 구성되었으며, 구조적 안정성과 시각적 반복성을 동시에 구현하였다. 재료는 PLA Flexible이 사용되었고, FDM 방식으로 출력되었다. 해당 구조는 착용자의 조립 참여가 가능한 DIY형 텍스타일 구조로, 반복 배열을 통한 시각 리듬과 구조 고정성을 동시에 갖추고 있다. 본 사례는 이텐(Itten)의 '정형 대비(regularity vs. variation)' 원리에 부합하며, 반복적이고 규칙적인 유닛 구성과 자율적 배열 변형 사이의 긴장 구조를 시각적으로 드러낸다. 또한 돈디스(Dondis)가 제시한 시각 질서 개념에 따라, 유닛의 정렬성과 균형을 통한 안정감 있는 조형 구성의 예시로 분석된다.

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              inBloom Dress (XYZ Workshop, 2014)
            
            

            

          

          또 다른 사례로는 산업 응용의 대표적 예시인 Adidas Futurecraft 4D 및 4DFWD의 3D 프린팅 미드솔이 있다(그림 17). 해당 구조는 DLS 방식으로 출력된 고탄성 폴리우레탄 기반의 반복 격자 구조로 구성되어 있으며, 충격 흡수력과 구조 안정성을 극대화하였다[29]. 정렬된 셀 간 결합은 스냅형 구조와 유사한 구조적 결속성과 반복 배열 특성을 지니며, 일체형 출력임에도 고정 격자형 구조와 유사한 조형 원리를 따른다. 이 구조는 대량생산 시스템에서 반복성과 정렬성 기반의 구조 질서를 실현한 사례로, 돈디스(Dondis)의 ‘시각 질서’ 개념 및 이텐(Itten)의 ‘정형 대비’ 원리에 따라 구조적 안정성과 시각적 일관성을 형성한다. 또한, 재료 물성의 반응성과 격자 셀의 미세 조정이 통합된 설계 방식은 옥스만(Oxman)의 ‘성능 기반 설계’ 개념과 연계되어, 기능성과 조형성이 통합된 고정형 구조 전략으로 해석된다.

          
            
            

            Fig. 17. 
				
            

            
              Adidas 4D Midsole (Futurecraft 4D, 2020)
            
            

            

          

          보조 사례인 SpeedFlex Precision Diamond Helmet Liner (Riddell & Carbon, 2019)는 DLS 방식으로 제작된 반복 격자 구조 기반의 착용형 보호 장치로, 약 14만 개의 엘라스토머 스트럿이 정렬된 격자 패턴을 형성한다(그림 18). 사용자 맞춤형 디지털 설계를 바탕으로 일체형으로 출력되었으며, 충격 흡수와 구조 안정성을 동시에 구현한다[30]. 반복성과 정렬성을 갖춘 이 구조는 고정 격자형 구조의 보조 사례로 적합하며, 맞춤성‧내구성‧시각 질서가 결합된 기능 중심의 구조 설계로 해석된다. 본 사례는 돈디스(Dondis)의 ‘시각 질서’ 개념과 이텐(Itten)의 ‘정형 대비’ 원리에 부합하며, 반복된 셀 구성과 밀도 조절을 통해 구조적 균형과 시각적 명료성을 형성한다. 또한 재료 특성과 구조 성능을 통합한 출력 방식은 옥스만(Oxman)의 성능 기반 설계 이론과도 연관된다.

          
            
            

            Fig. 18. 
				
            

            
              SpeedFlex Precision Diamond Helmet Liner (Riddell & Carbon, 2019)
            
            

            

          

          이러한 고정 격자형 구조는 반복성과 정렬성에 기반하여 구조 안정성과 시각 질서를 강조하는 조형 구성 방식으로 해석된다. 대표 사례인 inBloom Dress는 사용자의 조립 개입과 반복 유닛 배열을 통해 착용형 구조에서의 시각적 리듬과 안정감을 구현하였다. Adidas Futurecraft 4D는 동일한 구조적 원리를 대량생산 시스템에 적용한 예로, 격자 구조를 통해 충격 흡수와 반복 정렬 기반의 구조 질서를 실현하였다. 한편, Riddell 헬멧 라이너는 맞춤형 설계를 기반으로 반복 격자 셀의 밀도 조절을 통해 보호 성능과 구조적 일관성을 극대화하였다. 이들 사례는 모두 반복 배열의 규칙성과 정렬성을 기반으로 구조적 고정성 및 기능적 안정성을 구현하였으며, 조형성과 기능성의 통합적 실현 방식으로 고정 격자형 구조의 특성을 뚜렷하게 보여준다. 이 구조 유형은 돈디스(Dondis)의 ‘시각 질서’ 개념과 이텐(Itten)의 ‘정형 대비’ 원리를 통해 구조적 균형과 시각적 명료성을 형성하며, 옥스만(Oxman)의 ‘성능 기반 설계’ 개념과 연계하여 디지털 조형과 재료 반응성을 통합한 설계 방식으로 해석될 수 있다. 응용 측면에서 고정 격자형 구조는 반복성과 조립 고정력이 요구되는 다양한 디자인 영역에 적합하다. 특히 공간 모듈, 착용형 보호 장치, 웨어러블 구조물 등 기능 중심의 제품 설계에 유효하며, 반복 유닛 기반의 규칙적 구조를 바탕으로 시각적 안정성과 기능성을 동시에 구현하는 조형 시스템으로 활용 가능하다.

        

        
          3) 정밀 곡선형 구조(Precisely Contoured Type)
          ‘정밀 곡선형 구조’는 스냅형 연결 방식, 삼각형 또는 유기형 반복 패턴, 중간 강성 또는 투명 재료(PETG, Nylon 등)의 조합을 통해 구현되는 구조 유형이다. 이 구조는 반복 유닛 기반의 정밀한 유선형 구조 디자인를 통해 표면의 시각적 깊이감과 고밀도 질감을 형성하며, 시각 중심의 조형성과 설계 정교성이 특징적으로 드러난다.

          대표 사례인 Kinematics Petal Dress(Nervous System, 2016)는 약 1,600개의 삼각형 유닛과 2,600개의 스냅형 힌지 구조를 조립하여 형성된 드레스로, 디지털 시뮬레이션을 기반으로 착용자의 신체 유선형 구조에 최적화된 정밀 곡면 배열이 구성 되었다(그림 19). 나일론(Nylon 12)을 기반으로 한 SLS 출력 방식이 적용되었으며, 반복 유닛의 밀도와 회전 각도를 조절함으로써 복잡한 유선형 구조와 시각적 밀도를 동시에 구현하였다[31]. 이 드레스는 정적인 조형 완성도를 지향하는 프리셋 기반 설계로서, 실시간 반응보다 정밀한 시각 표현에 중점을 둔 구조 설계 방식으로 평가된다. 본 사례는 돈디스(Dondis)의 ‘시각적 밀도(visual density)’와 ‘복합 리듬 구성’ 이론과 밀접한 관련을 가진다. 유닛의 반복 배치와 회전 조절을 통해 조형의 깊이감과 리듬감 있는 표면 구성이 형성되며, 이는 반복 구조를 활용한 정밀 유선형 구조 디자인의 예시로 기능한다.

          
            
            

            Fig. 19. 
				
            

            
              Kinematics Petal Dress (Nervous System, 2016) 
            
            

            

          

          또 다른 사례인 Voltage Dress(Iris van Herpen, 2013)는 PETG 재료를 사용하여 SLA 방식으로 출력된 반복 곡선 기반 드레스로, 디자이너 Julia Koerner와의 협업을 통해 유선형 구조 기반의 디지털 패턴이 디자인되었다[32](그림 20). 구조는 조립형보다는 통합된 곡면 형상에 가까우나, 반복된 유기 곡선과 투명 재료의 조합을 통해 시각적 깊이와 표면 대비 효과를 극대화하였다. 고밀도 곡면 표현은 시각 질서보다는 시각적 긴장과 질감 효과를 중심으로 설계되었으며, 조형성과 물성의 대비에 따른 미세한 형태 차이를 강조한다. 이 사례는 이텐(Itten)의 ‘형태 대비(form contrast)’ 개념을 적용하여, 유선형 구조의 반복적 변화와 투명 재료의 빛 반사를 통한 시각적 긴장 유발 방식을 잘 보여준다.
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               Voltage Dress (Iris van Herpen, 2013)
            
            

            

          

          이러한 구조 유형은 시각 중심의 조형성을 정밀하게 구현하고자 할 때 유효하며, 다음과 같은 이론적 개념과 연계된다. Kinematics Petal Dress는 돈디스(Dondis)의 ‘시각적 밀도(visual density)’ 개념과 ‘복합 리듬 구성’ 이론에 부합한다. 유닛의 반복 밀도 조절과 정렬성은 유선형 구조의 변화를 정량적으로 조정하며, 표면의 깊이감과 시각 리듬을 형성한다. 한편, Voltage Dress는 이텐(Itten)의 ‘형태 대비(form contrast)’ 개념과 연결된다. 투명 PETG 재료와 유선형 구조 패턴의 반복은 빛의 투과와 반사를 통해 시각적 대비 효과를 유도하며, 조형 밀도와 경계 흐름의 미세한 변화를 통해 긴장감 있는 시각 구조를 드러낸다. 또한 두 사례 모두는 옥스만(Oxman)의 ‘형태와 제작(Fabrication)의 통합’ 개념과 연결되며, 디지털 설계-출력 재료-조형 방식이 통합된 구조 구성 방식으로 해석된다. 응용 측면에서 정밀 곡선형 구조는 퍼포먼스 기반 패션 아트워크, 전시형 의류, 설치형 텍스타일과 같이 시각 표현 중심의 실험적 조형이 요구되는 분야에 적합하다. 복합 유선형 구조, 시각적 깊이감, 조형적 질감을 강조하는 구성 방식으로 기능하며, 디지털 제어 기반의 반복 구조 디자인은 향후 AI 기반 시뮬레이션 및 프리셋 자동 패턴 생성과 같은 디자인 자동화 영역으로의 확장 가능성도 지닌다.

          3D 프린팅 기반 모듈러 텍스타일에서 구조 요소인 연결 방식, 기하학 패턴, 재료 특성의 조합은 단순한 시각적 형식이나 물리적 연결을 넘어, 조형성과 기능성을 유기적으로 통합하는 구성 방식으로 작용한다. 본 절에서는 앞서 제시한 세 가지 구조 유형을 중심으로, 구조적 조형 방식의 차이를 종합적으로 비교·정리하고, 향후 구조 기반 텍스타일 디자인의 응용 방향을 제시한다.

          ‘유기 곡면형 구조’는 힌지형 연결 방식, 삼각형 반복 패턴, 높은 탄성의 재료 조합을 통해 유동적인 곡면 흐름을 형성하며, 착용자의 움직임에 실시간으로 반응하는 가변적 형태 변화를 특징으로 한다. 반면, ‘고정 격자형 구조’는 스냅형 또는 삽입형 결합 방식, 정형 기하학 패턴, 고정성을 지닌 재료 조합을 바탕으로 반복 배열과 구조 안정성을 강조하는 정적 설계를 구현한다. 마지막으로, ‘정밀 곡선형 구조’는 정밀한 스냅 조립 방식, 고밀도 유기 곡선 패턴, 투명 또는 중간 강성 재료 조합을 통해 복합 유선형 구조와 시각적 밀도를 강조하는 고정형 조형 구조로 해석된다.

          각 구조 유형은 연결 방식의 회전성·결속성, 기하학 패턴의 반복 주기·밀도, 재료의 탄성·투광성 등의 요소가 서로 다른 방식으로 상호 작용하며 조형성과 기능성을 구조적으로 통합한다. 이들의 차이는 다음 표 7에 요약되어 있다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Structural and functional characteristics by structural type in 3D-printed modular textiles based on element combinations, with representative cases
            
            

          

          
            
              
                	Structure type
                	Structural Combination
(Connection / Pattern / Material)
                	Formative characteristics
                	Functional characteristics
                	Project / Designer
              

            
            
              	Organic curved type
              	Hinge / Triangle / TPU, Nylon
              	Curvilinear flow, organic rhythm
              	Wearable responsiveness, flexible curvature shift
              	Kinematics Dress 
(Nervous System, 2014)
            

            
              	Fixed lattice type
              	Snap·Insert / Hexagon·Square / PLA
              	Repetitive alignment, visual order
              	Structural stability, repeatable modular assembly
              	inBloom Dress 
(XYZ Workshop, 2014), Self-Assembly Tile System 
(MIT, 2016)
            

            
              	Precisely contoured type
              	Snap / Organic Curve / PETG, Nylon
              	Precise curvature, visual density
              	Visual tension, static preservation
              	Kinematics Petal Dress 
(Nervous System, 2016), Voltage Dress 
(Iris van Herpen, 2013)
            

          

          

          이러한 사례는 구조 요소 간 조합이 단지 형태 구성에 국한되지 않고, 시각 질서, 움직임 반응성, 조립 안정성, 시각적 긴장과 같은 다양한 기능적 조형성을 유발한다는 점에서 의미가 있다. 예를 들어, Kinematics Dress는 이텐(Itten)의 ‘유기적 흐름’ 개념과 도니스(Dondis)의 ‘시각 리듬’ 이론에 부합하며, 반복 유선형 구조와 힌지 연결을 통해 시각적 유동성과 착용 적합성을 통합한다. inBloom Dress는 반복적 유닛과 자율 조립 구조를 통해 이텐(Itten)의 ‘정형 대비’, 도니스(Dondis)의 ‘시각 질서’ 개념을 실현하며, 사용자의 조립 경험까지 고려한 구조적 디자인을 제시한다. Voltage Dress는 이텐의 ‘형태 대비’ 이론과 옥스만(Oxman)의 ‘재료 기반 형상 생성’ 개념을 통합적으로 보여주는 예로, 유선형 구조 반복과 투명 재료를 통해 조형 밀도와 시각적 긴장감을 극대화한다.

          본 연구에서 제시한 유형 분류는 이론적 정의에 기반한 설명적 분석 틀로서 기능하지만, 향후에는 실증 기반 자료가 보완되어야 한다. 또한 최근 논의되고 있는 기능성 필라멘트 기반 출력물, AI 알고리즘을 기반으로 한 자동화 디자인 등 최신 기술 트렌드를 반영한 설계 사례에 대한 분석이 요구된다.

          결론적으로, 연결 방식, 기하학 패턴, 재료 특성의 조합은 모듈러 텍스타일 디자인에서 조형성과 기능성의 조화로운 구현을 이끄는 핵심 조형 요소로 작용한다. 본 절의 분석은 표현 목적에 따라 조형 구성 방식이 어떻게 달라질 수 있는지를 구조 유형별로 정리함으로써, 향후 텍스타일 디자인과 융합 기술 개발의 기초 자료로 활용될 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 3D 프린팅 기반의 디지털 제작 방식이 모듈러 텍스타일 디자인에 적용될 때 나타나는 구조적 특성과 조형적 표현 양상을 분석하고, 이를 구성 요소별 구조 유형으로 분류하여 그 특징을 고찰하는 것을 목적으로 하였다.

      2장에서는 디지털 제작 기술이 텍스타일 디자인에 도입되며 확장된 조형 가능성과 구조를 어떻게 다양하게 할 수 있는지를 살펴보았다. 특히 2-1절에서는 3D 프린팅의 적층 방식, 재료 선택, 설계 방식의 변화가 기존 직조 기반 텍스타일과 차별화된 표현 양식을 가능하게 함을 확인하였다. 원단 위 적층 방식과 독립형 구조 방식 간의 조형적 결과 차이를 비교하면서, 디지털 제작의 조건이 디자인 방식에 미치는 영향을 체계적으로 정리하였다. 2-2절에서는 연결 방식, 기하학 패턴, 재료 특성을 구조 요소로 구분하고, 각각이 구조적 조형성과 사용성에 어떤 영향을 미치는지를 옥스만(Oxman)의 설계 이론을 기반으로 해석하였다. 연결 방식은 성능 기반 설계의 틀에서, 기하학 패턴은 디지털 형상 형성 개념에서, 재료 특성은 재료의 반응성과 유연한 응용 가능성에서 분석되어 각 요소의 조형적 역할이 도출되었다.

      3장에서는 이론적으로 설정된 구조 요소 기준을 바탕으로 구조 유형을 구분하고, 실제 사례 분석을 통해 조형성과 기능성의 복합 작용을 유형별로 고찰하였다. 3-1절에서는 연결 방식, 패턴 구조, 재료 특성의 조합이 텍스타일의 구조 안정성, 반복 구성 가능성, 착용 반응성 등 다양한 설계 조건과 연계될 수 있음을 도식화하였다. 이를 통해 구조 요소는 개별 속성에 그치지 않고, 구조적 설계의 핵심 원리로 작동함을 이론적으로 정립하였다.

      3-2절에서는 대표 사례 분석을 통해 구조 요소 간 상호작용이 유형별로 어떻게 작용하는지를 구체적으로 검토하였다. 유기 곡면형 구조는 힌지형 연결과 연속적인 패턴 구성을 통해 유연한 곡면 흐름과 착용 반응성을 구현하였으며, 고정 격자형 구조는 일정한 모듈 배치와 연결 안정성을 바탕으로 구조 응집력과 반복 조립의 정밀성을 확보하였다. 정밀 곡선형 구조는 섬세한 유선형 구조 디자인과 밀착형 연결 구조를 통해 시각적 밀도감과 일정한 형태 구현이 가능함을 보여주었다. 각 구조 유형은 연결 방식과 패턴, 재료의 조합 방식에 따라 서로 다른 시각적 질서와 조형적 표현 방식을 형성하며, 이를 통해 3D 프린팅 모듈러 텍스타일이 조형성과 사용성을 동시에 구현할 수 있는 디자인 방식임을 확인하였다. 이상의 분석을 통해 3D 프린팅 기반 모듈러 텍스타일은 단순한 조립형 제작 기법을 넘어서, 구조 요소 간 복합적 작용을 기반으로 조형성과 기능성을 동시에 구성하는 통합 설계 방식으로 작동함을 확인할 수 있었다. 특히 연결 방식, 기하학 패턴, 재료 특성은 서로 독립적으로 작동하는 것이 아니라, 배열, 결합, 반응의 방식에 따라 시각적 질서, 구조의 일관성, 착용에 대한 반응성 을 종합적으로 형성한다. 이와 같은 분석은 디지털 기반 텍스타일 설계에서 조형 언어와 조형 구성 방식이 분리되지 않고 유기적으로 통합되어야 함을 시사한다.

      한편 본 연구는 정성적 사례 분석을 중심으로 수행되었기에, 구조 요소별 실질적 효과를 정량적으로 검토하는 과정은 포함되지 않았다. 향후 연구에서는 다양한 부분에 대해 실험적으로 분석할 필요가 있다. 또한, 사례 중심의 구조 표현 방식을 보다 효율적으로 분석하기 위해, AI 기반의 형태 생성 도구나 설계 자동화 시스템과의 연계, 사용자 경험을 반영한 시뮬레이션 기법의 도입 등도 향후 연구에서 함께 고려될 수 있다. 본 연구는 3D 프린팅 기반 모듈러 텍스타일 디자인의 구조 요소 간 상호작용이 디자인 방식에 어떤 역할을 하는지를 구조적으로 분석하고, 이를 유형화함으로써 텍스타일 디자인의 새로운 형태 구성 방식을 제안하였다.이는 향후 반응형 텍스타일, 인터페이스 소재, 사용자 맞춤형 패브릭 시스템 등 다양한 응용 분야에서 활용 가능한 기초 자료로 기능할 수 있기를 기대한다.
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