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I. 서   론 

최근 패션소재의 친환경 자동화 공정과 관련하여 

자외선 경화형 디지털 프린팅(Ultra-Violet Curable Di-

gital Printing, 이하 UV 프린팅) 방법이 관심을 받고 있

다. UV 프린팅 기법은 자외선 LED 램프를 사용하여 

UV 경화형 잉크를 경화 및 건조하여 다양한 소재에 원

하는 색상으로 적용이 가능한 친환경 프린팅 공정이

다. 특히 상온 연속 건식 가공기이므로 물을 사용하지 

않고, 일정 수분율로 건조할 필요가 없으므로 에너지 

절약효과가 매우 크다. 자외선 경화형 디지털 프린팅 

자외선 경화형 디지털 프린팅을 이용한 

3D 프린팅 TPU 소재의 색채 특성

이선희†
⋅박소연⋅정임주*

⋅이정순**

동아대학교 패션디자인학과, *동아대학교 의상섬유학과, **충남대학교 의류학과

Color Characteristics of 3D-Printed TPU Material Applied 

with Ultra-Violet Curable Digital Printing Process

Sunhee Lee†⋅Soyeon Park⋅Imjoo Jung*⋅Jungsoon Lee**

Dept. of Fashion Design, Dong-A University
*Dept. of Fashion and Textiles, Dong-A University

**Dept. of Clothing & Textiles, Chungnam National University
Received September 1, 2021; Revised (September 24, 2021; October 12, 2021); Accepted October 14, 2021

Abstract

This study aims to confirm the possibility of Ultra-Violet (UV)-printed 3D printing materials using thermal 
polyurethane (TPU) with CMYK colors by applying an eco-friendly UV digital printing process. A UV-print-
ed 3D printing TPU material was prepared with cycles of UV printing and CMYK colors. Dyeability of the 3D
TPU samples with cycles of UV printing and CMYK were analyzed for thickness, weight, surface roughness, 
reflectance, colorimetry, and K/S values. The thickness and weight of 3D-printed TPU samples with cycles of 
UV printing are increased with overprints from 1 to 5. The surface roughness of 3D-printed TPU samples with
increasing UV prints were decreased, meaning that the surface of TPU samples becomes gradually smoother. 
The reflectance spectra of CMYK UV-printed TPU samples showed the surface reflectance within each char-
acteristic wavelength of CMYK. The 3D-printed TPU samples, subjected to UV printing twice or more, 
showed low surface reflectance. After examining the L*a*b* of the 3D-printed TPU samples by the cycles of
UV printing, the study found that the more UV got printed more than 2 times, the closer the color to each 
CMYK.
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기술이 적용된 소재는 합성섬유의 표면처리, 염색성 

개질, UV 발수코팅, 안료 날염 코팅 등 다양한 패션소

재 친환경 제조공정으로 국내외에서 산업적으로 적용

되고 있다(Jang & Koo, 2008).

UV 프린팅의 기술적 구성요소로는 올리고머, 모노

머, 광개시제로 구성된 자외선 경화제, 아크, 마이크로

파 타입, 엑시머, LED 등의 램프, 80~240 W/cm의 램프 

강도, 조사 파장 등으로 구분할 수 있다. UV 프린팅 공

정이 패션소재에 적용한 경우에는 패션소재의 종류, 

자외선 경화제, 램프, 및 UV 프린팅 공정요소를 중심

으로 연구가 진행되고 있다. 일반적으로 UV 경화용 코

팅물질은 고유연성 우레탄을 사용하며, 직물에 분산

염료 혼입 자외선 경화형 인계 단량체를 이용한 연구

(Jeong & Jang, 2008)를 비롯하여, 생분해성 PLA 직물 

UV 프린팅 공정을 적용하여 기존의 염색법과 비교한 

연구(Karim et al., 2015), 스마트 텍스타일 제조에 UV- 

LED 경화 공정을 적용한 연구(Seipel et al., 2018), 인

조가죽에 친수형 폴리우레탄 아크릴레이트 바인더를 

사용하여 UV 프린팅 공정을 적용하여 염색성과 광택

성을 보고한 연구(Baysal et al., 2019), 폴리프로필렌 

니트 직물을 UV 프린팅 공정 인자별로 제조하여 염색

성을 평가한 연구(Li et al., 2020) 등이 보고되고 있다. 

특히 Li et al.(2020)에서는 Polypropylene 소재가 염색

성이 낮은 것을 보완하기 위해, UV 프린팅 공정 중 염

색 횟수, 프린팅 거리 및 색상이 두께 및 무게에 영향을 

끼쳐 물리적 특성에 영향을 끼치며 컬러링 횟수가 증

가할수록 색 외관 특성에 영향을 미치는 것으로 보고

한 바 있다.

한편, 본 연구팀은 TPU(Thermoplastic polyurethane)

를 이용한 3D 프린팅 패션소재에 관한 연구를 지속적

으로 수행중이다(Kabir et al., 2020a, 2020b; Kim et al., 

2021; Kim & Lee, 2020; Lee, 2018). 특히 FDM(Fused 

deposition modelling) 3D 프린팅 기술을 적용하여 3D 

프린팅 레이스/보일 복합직물을 제조하여, 기본 태 특

성을 측정한 바 있다. 일반적인 보일 직물에 비해 3D 

프린팅/보일 복합소재의 누메리, 후쿠라미감이 증가

하는 역학적 특성을 나타내었다. 내세탁성 및 드라이

클리닝 견뢰도 시험 결과 모두 4~5급으로 판정하는 소

재를 얻었다. 즉 3D 프린팅 레이스 복합소재의 여성의

류로의 제품 가능성을 확인한 바 있다. 그러나, 패션소

재로서의 시장성을 확대하는 데에는 패션트렌드를 적

용한 소재의 염색성은 필수라고 할 수 있다. 일반적으

로 FDM 3D 프린팅 출력물의 후가공은 대부분 사포

질 등의 단순한 표면처리, 예비도색용 서페이서(surfa-

cer)나 아세톤 등으로 표면을 매끄럽게 하는 가공, 도

료, 채색도구 및 코팅제를 이용한 가공 공정이 있다. 이

는 대부분 수제 가공으로 진행되고 있고, 사용하는 후

가공 재료는 생산자의 피부 오염을 막기 위해 장갑이

나 화학물질로부터 보호하기 위한 마스크 등을 착용

해야 하는 문제가 있다. 이에 친환경 디지털 염색 공정

을 3D 프린팅 패션소재에 적용한 연구를 살펴본 바, 액

상형 소재를 이용한 3D 프린터를 이용한 공정 및 염색

성 평가에 대한 연구(Yuan et al., 2018)나 FDM 3D 프린

팅용 PLA(Polylactic acid) 필라멘트 중 초록색, 백색, 

검정색으로 선염된 필라멘트를 선택하여 프린팅 출력 

공정 중 온도와 후가공이 각 소재의 염색성 평가를 진

행한 바 있다(Soars et al., 2018). 그러나, FDM 3D 프린

팅 출력물 친환경 디지털 공정의 후가공이 요구에 비

해 에너지 저감형의 친환경 공법인 UV 프린팅 가공 공

정에 대한 연구는 다소 부족한 실정이다.

본 연구는 TPU를 이용한 3D 프린팅 소재를 패션소

재로 활용하기 위하여 친환경 UV 디지털 프린팅 공정

을 후가공 공정에 도입 가능성을 타진하는 것을 목적으

로 한다. 이에 FMD 3D 프린팅 출력물의 표면에 CMYK 

(Cyan, Magenta, Yellow, Black) 색상을 UV 프린터를 

이용하여 코팅하였다. UV 코팅 조건 중 1회부터 5회

까지의 반복 횟수별로 UV 코팅 3D 프린팅 소재를 제

조하였다. 얻어진 샘플은 두께 및 무게변화율, 표면거

칠기 특성, 표면반사율, 색도좌표 및 K/S 분석을 진행

하였으며, 이를 통해 UV 염색코팅 횟수별 표면특성과 

염색성에 대한 기초자료를 제공하고자 한다.

 

II. 실   험

1. 재료

본 연구에서 사용한 직경 1.75 mm 및 경도 87A를 갖

는 3D 프린팅용 열가소성폴리우레탄(Thermoplastic 

polyurethane, 이하 TPU, eFlex, Shenzhen Esun Indu-

strial Co., Ltd., China)을 사용하였다. 3D 프린터는 노

즐 0.4 mm의 FDM 3D 프린터(Cubicon Single Plus, Cu-

bicon Inc., Korea)를 사용하였다. UV 프린팅 공정에서

는 UV 잉크젯 프린터(UJF-3042MK II, Mimaki, Japan)

를 사용하였고, UV 경화형 잉크(LUS-120, Mimaki, Ja-
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pan)는 백색(White, 이하 W, LUS12-W-BA, Mimaki, 

Japan)과 시안(Cyan, 이하 C, LUS12-C-BA, Mimaki, Ja-

pan), 마젠타(Magenta, 이하 M, LUS12-M-BA, Mimaki, 

Japan), 옐로우(Yellow, 이하 Y, LUS12-Y-BA, Mimaki, 

Japan), 검정색(Black, 이하 K, LUS12-K-BA, Mimaki, 

Japan) 등 5가지 색상과 UV 경화형 프라이머(PR200- 

Z-BA, Mimaki, Japan)를 사용하였다.

 

2. 3D 프린팅 TPU 소재 샘플 제조

3D 프린팅 TPU 소재 샘플은 가로, 세로 및 두께를 

50 mm × 50 mm × 1 mm 크기로, 3D 모델링 프로그램

(123D Design, Autodesk Inc., USA)을 사용하여 모델

링한 후 3D 모델링 파일인 *.stl 로 변환하였다. 이후 

3D 프린터에서 출력을 위해 슬라이싱 프로그램(Cubi-

creator 4, TPC Inc., Korea)에서 노즐 온도 230°C, 베드 

온도 0°C, 프린팅 속도 60 mm/sec 및 채우기 100%로 

설정하고 *.g-code 파일로 변환하여 TPU 샘플을 출력

하였다. 출력한 TPU 샘플(TPU-Raw)은 염색을 위해 

백색 잉크로 UV 프린팅 전처리하여(TPU-W) 사용하

였다. 실험에 사용한 3D 프린팅 TPU 소재의 특성을 

<Table 1>에 나타내었다.

 

3. UV 프린팅

3D 프린팅 TPU 소재에 UV 프린팅을 하기 위해 UV 

잉크젯 프린터, UV 경화형 잉크로, 백색, 시안, 마젠타, 

옐로우, 검정 등 5가지 색상 및 UV 자외선 경화형 프라

이머를 사용하였다. 포토샵 프로그램(Photoshop, Ado-

be, USA)에서 WCMYK 5가지 색상을 해상도 360 dpi의 

*.eps 파일로 만들었다. <Table 2>는 각 색상의 CMYK 

및 L*a*b*
 값을 나타낸 것이다. 이를 립 소프트웨어

(Rasterlink 6 Plus ver 2.9, Mimaki, Japen)를 사용하여 

프라이머-백색-색상 순으로 프린팅 순서를 지정하고 

1, 2, 3, 4, 및 5회 UV 컬러링하여 샘플을 제조하였다. 

UV 프린팅 조건은 프린트 속도 1.62 m2/h, 프린트 헤드

와 출력물 사이의 거리는 1.5 mm로 고정하며, 프린트 

해상도는 600 × 900 VD(variable dot)로 설정하였다. 

<Table 3>은 3D 프린팅 TPU 소재의 공정별 샘플 코드

를 나타낸 것이다.

Weight 

(g)

Thickness 

(mm) 

Ra 

(μm)
L* a* b*

Sample 

image

TPU-Raw 2.14 1.01 26.20 78.83 ‒0.81 2.72

  TPU-W 2.21 1.04 25.61 86.82 ‒1.72 1.78

Table 2. CMYK and L*a*b* color value of UV printing

Color
CMYK L*a*b* 

C M Y K L* a* b*

Cyan 100 0 0 0 58 ‒41 ‒54

Magenta 0 100 0 0 49 82 ‒4

Yellow 0 0 100 0 94 ‒8 105

Black 0 0 0 100 10 5 4

Table 1. Specification of 3D printing TPU samples in this study
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4. 특성 분석

1) 두께 및 무게 변화율

UV 프린팅 반복 횟수별 3D 프린팅 TPU 소재의 두

께 및 무게 변화를 확인하기 위해 두께측정기(CD-20 

CPX, Mitutoyo Corp., Japan)와 분석용 저울(PAG114, 

OHAUS, USA)을 사용하여 두께(mm)와 무게(g)를 측

정하였다. 각 실험에서 얻어진 데이터는 Sigma plot 10.1 

(Systat softwear Inc., UK)을 사용하여, UV 프린팅 반

복 횟수를 독립변수로 하여 선형회귀분석을 통해 두

께 및 무게 증가 예측 회귀식과 R2를 확인하였다. 이후 

아래의 <Eq. 1>– <Eq. 2>로 무게변화율 및 두께변화

율을 계산하여 비교하였다.

 
T = (Tu – T0) / To × 100 ...... Eq. 1.

T (%): thickness increment of UV printing samples 

Tu (mm): thickness of samples after UV printing

T0 (mm): thickness of samples before UV printing

 
W = (Wu – W0) / Wo × 100 ...... Eq. 2.

W (%): weight increment of UV printing samples

Wu (mm): weight of samples after UV printing

W0 (mm): weight of sampes before UV printing

 

2) 표면거칠기 특성

UV 프린팅 반복 횟수별 3D 프린팅 TPU 소재의 표

면거칠기 특성 분석은 접촉식 표면 조도측정기(178- 

560-12K, Mitutoyo, Japan)를 사용하였다. 이 때 컷오프

값(λc)은 0.8 mm이고, 측정 속도는 0.5 mm/s의 조건으

로 측정하였고, 평균 표면거칠기(Ra)를 마이크로미터

(μm) 단위로 측정하였다. Ra(Surface roughness incre-

ment of UV printing samples)는 각 샘플당 5개의 구간

을 측정 후 평균값을 구하였으며, 데이터는 Sigma plot 

10.1(Systat softwear Inc., UK)을 사용하여, UV 프린팅 

반복 횟수를 독립변수로 하여 선형회귀분석을 통해 

표면거칠기 감소 예측 회귀식과 R2를 확인하였다. 또

한 UV 프린팅 조건에 대한 변화를 확인하기 위해 <Eq. 

3>으로 표면거칠기 변화율을 구하였다.

 

Ra = (Rau – Rao ) / Rao × 100 ...... Eq. 3.

 

Ra (%): surface roughness increment of UV printing 

samples

Rau (mm): surface roughness of samples after UV 

printing

Ra0 (mm): surface roughness of samples before UV 

printing

 

3) 색 측정

UV 프린팅 반복 횟수별 3D 프린팅 TPU 소재의 흡

광도를 분석하기 위해 UV 분광분석기(UV-2600 240V 

EN, SHIMADZU, Japan)를 사용하였다. 400 nm부터 

700 nm까지의 파장 범위 내에서 300 nm/min의 속도로 

가시부 스펙트럼을 얻었고, 각 CMYK 색상별 스펙트

럼의 표면반사율을 확인하였다.

UV 프린팅 반복 횟수별 3D 프린팅 TPU 소재의 염

색성을 확인하기 위해, L*a*b* 값을 측색기(X-rite, 

CI6xNB, USA)를 사용하여 측정하였다. 광원 유형/각

도는 D65/10°로 설정하였으며, 3개 시료를 반복 측정

하여 평균값을 계산하여 나타내었다. K/S 값은 각 시

료의 표면반사율을 측정한 후, Kubelka-Munk 식 <Eq. 

4>에 의하여 구하였다. 

Sample code Print 
Cycles of UV 

printing

TPU-WC1

TPU-WC1

TPU-WC1

TPU-WC1

TPU-WC1

Cyan (C)

1

2

3

4

5

TPU-WM1

TPU-WM2

TPU-WM3

TPU-WM4

TPU-WM5

Magenta (M)

1

2

3

4

5

TPU-WY1

TPU-WY2

TPU-WY3

TPU-WY4

TPU-WY5

Yellow (Y)

1

2

3

4

5

TPU-WK1

TPU-WK2

TPU-WK3

TPU-WK4

TPU-WK5

Black (K) 

1

2

3

4

5

Table 3. Sample code of 3D printed TPU material with 

various UV printing conditions
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K/S = (1–R)2 / 2R ...... Eq. 4.

 

K: absorption coefficient 

S: scattering coefficient 

R: reflectance coefficient (0<R<1)

 

UV 프린팅 반복 횟수별 3D 프린팅 TPU 소재의 색

상의 차이를 정량적으로 확인하기 위해, CMYK 색상

의 이론적 L*a*b*
 값을 기준으로 ΔE* 값을 구하였다. 

ΔE*는 아래의 <Eq. 5>를 사용하여 계산하였다.

 

ΔE* = √ (L1* – L2*)2 + (a1* – a2*)2 + (b1* – b2*)2

...... Eq. 5.

 

L1*, a1*, b1*: L*a*b* values of CMYK

L2*, a2*, b2*: L*a*b* values of UV printing samples 

 

III. 결과및고찰

1. UV 프린팅 반복 횟수별 3D 프린팅 TPU 소재

의 두께 및 무게 변화율

<Fig. 1(a)>와 <Fig. 2(a)>는 UV 프린팅 반복 횟수

별 3D 프린팅 TPU 소재의 두께 및 무게 변화율을 나타

낸 것이다. CMYK 색상 경화제 잉크와는 관계없이, 모

든 샘플은 UV 프린팅 횟수가 증가할수록 두께변화율

과 무게변화율이 증가하는 것으로 확인되었다. <Fig. 

1(a)>를 보면 두께변화율은 각 UV 프린팅 5회에서 

TPU-WC는 2.69±0.23%, TPU-WM에서는 4.67±0.25%, 

TPU-WY에서는 4.03±0.21% 및 TPU-WK는 6.84± 0.06%

로 나타나 TPU-WK의 두께증가율이 가장 크고, TPU- 

WM, TPU-WY, TPU-WC의 순서로 증가하였다. <Fig. 

1(b)>는 프린트 횟수에 대한 두께 증가 예측 회귀식을 

나타낸 것으로 프린트 횟수별로 일정한 두께증가율을 

나타내어 두께변화의 약 84%를 설명했다. <Fig. 2(a)>

를 보면 무게변화율은 각 UV 컬러링 5회에서 TPU- 

WC는 약 4%, TPU-WM에서는 약 7%, TPU-WY에서

는 약 6% 및 TPU-WK는 약 10%로 TPU-WK의 무게증

가율이 가장 크고, TPU-WM, TPU-WY, TPU-WC의 순

서로 증가하여 두께증가율의 결과와 동일하게 나타났

다. 그러나 두께증가율과는 달리 무게증가율은 2회 까

지는 크게 증가하지 않다가 3회 이상에서 급격히 무게

가 증가하는 것으로 나타났다. <Fig. 2(b)>는 프린트 

횟수에 대한 무게 증가 예측 회귀식을 나타낸 것으로 

두께변화의 약 59%를 설명했다. 프린팅 횟수가 무게

변화보다는 두께변화에 대한 설명력에서 큰 값을 가

지는 것과 TPU-WK의 두께와 무게 증가율이 가장 크

고, TPU-WM, TPU-WY, TPU-WC의 순서로 증가한 것

은 Polypropylene 소재를 UV 프린팅 공정으로 염색한 

선행연구(Li et al., 2020)와도 일치하는 결과이다. 잉

크젯 프린터의 작동 원리는 인쇄할 재료에 작은 잉크 

방울을 적용하는 것으로(“Inkjet printing”, 2021) 인쇄 
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Fig. 1. Change of thickness of UV printing 3D printed TPU samples on various cycles of UV printing; 

(a) thickness increasement, (b) linear relationships of thickness.
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횟수가 증가할수록 TPU 표면의 동일한 영역에 더 많

은 잉크 방울이 증착되어 두께와 무게가 증가하게 되

는 것이다. 다양한 색상을 프린팅하기 위해서는 다양

한 양과 비율의 잉크 도트가 재료의 표면에 증착되어 

색으로 발현된다(Martin et al., 2008). 따라서 TPU-W

의 표면에 잉크 도트를 추가로 부착하여 명도를 낮추

어 색상을 발현시키게 되므로 명도가 낮은 색상일수

록 더 어두운 색상을 나타내기 위하여 잉크 도트의 양

도 다르게 부여하게 되므로 색상에 따라 무게와 두께

의 변화도 다르게 나타난다. 

2. UV 프린팅 반복 횟수별 3D 프린팅 TPU 소재

의 표면거칠기 특성

일반적으로 표면거칠기는 값이 클수록 표면이 거

친 것을 나타내고, 그 값이 작을수록 표면이 매끄러워

지는 것을 나타내는 것이다.

<Fig. 3(a)>는 UV 프린팅 반복 횟수별 3D 프린팅 

TPU 소재의 표면거칠기 변화율을 나타낸 것이다. TPU- 

Raw는 약 26 μm이며, 백색으로 코팅한 후 약 25.6 μm 

정도로 약간 작은 값은 나타내었다. TPU-WC의 경우 1회 
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Fig. 2. Change of weight of UV printing 3D printed TPU samples on various cycles of UV printing; 

(a) weight increasement, (b) linear relationships of weight.
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Fig. 3. Change of surface roughness of UV printing 3D printed TPU samples with various cycles of UV printing; 

(a) Surface roughness increasement, (b) linear relationships of Ra.
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UV 프린팅을 하면 약 25.7 μm로 나타났으며, 5회까지 

반복 횟수가 증가할수록 약 22.8 μm 정도로 나타났다. 

TPU-WM의 경우 반복 횟수가 증가할수록 25.3 μm에

서 약 23.9 μm 범위의 값을 나타내었다. TPU-WY나 

TPU-WK의 경우, 25.0~21.9 μm 및 25.4 μm  23.1 μm 등

의 범위의 값을 나타내었다. 이에 3D 프린팅 TPU 소재

의 UV 프린팅 공정 횟수가 증가할수록, 표면거칠기

는 감소하는 것으로 나타났으며, 이는 UV 프린팅 공

정이 적용된 3D 프린팅 TPU 소재의 표면이 점차 매끄

러워지는 것을 의미한다. 거칠기 변화율은 TPU-WM < 

TPU-WK < TPU-WC < TPU-WY 순으로 변화율이 컸다. 

두께 및 무게 변화율이 컸던 마젠타와 검정 색상으로 

UV 프린팅된 표면이 시안과 옐로우의 색상보다 매끄

럽지 못한 것으로 나타났다. 이는 UV 경화제에 포함된 

안료의 분산도의 차이에 의해 나타나는 것으로 유추

되며, 후속연구를 통해 확인할 필요가 있다.

<Fig. 3(b)>는 프린트 횟수에 대한 표면거칠기의 

예측 회귀식을 나타낸 것으로 표면거칠기 변화의 약 

75%를 설명했다. TPU 소재에 UV 프린팅의 반복 횟수

가 증가할수록 표면거칠기 값이 감소하는 것으로 나타

나 표면이 점차 매끄러워지는 것을 확인하였다. FDM 

방식의 출력 원리가 재료를 레이어별로 적층시켜 출

력하는 방식으로 표면이 매끄럽지 못한 특징을 가지

고 있었으나, UV 프린팅으로 반복할수록 염색 및 표면

코팅이 된 것으로 보인다.

 

3. UV 프린팅 반복 횟수별 3D 프린팅 TPU 소재

의 가시부 스펙트럼

일반적으로 CMYK 색상은 가시부 스펙트럼 측정

을 통해 각각의 표면반사율을 나타내는 특성 피크를 

확인할 수 있다. 검정 색소는 전 파장에서 특성 피크를 

나타내고, 옐로우 색소는 470 nm 이상의 파장 범위 내, 

마젠타 색소는 440 nm 및 620 nm의 범위에서, 시안 색

소는 440 nm부터 500 nm에서 표면반사율을 나타내는 

피크를 확인할 수 있다(Berns et al., 2000).

<Fig. 4>는 UV 프린팅 반복 횟수별 3D 프린팅 TPU 

소재의 가시부 스펙트럼을 나타낸 것이다. TPU-Raw

와 TPU-W 소재의 표면반사율 스펙트럼은 전 영역에

서 스펙트럼을 확인할 수 있고, 백색 전처리한 TPU 소

재의 반사율이 크게 타나났다. <Fig. 4(a)>는 시안 색소

를 1회부터 5회까지 UV 프린팅한 TPU 소재의 경우를 

나타낸 것이다. 1회 이상 반복하여 프린팅한 TPU-WC 

시료는 모두 시안 색소를 나타내는 400 nm부터 500 nm

에서 파장 영역에서 가시부 스펙트럼을 확인할 수 있

다. UV 프린팅 반복 횟수가 1회인 경우 표면반사율이 

크게 나타났고, 2회 이상 UV 프린팅하는 경우 표면반

사율이 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 이러한 경향은 

마젠타와 옐로우 색소로 반복 횟수별로 UV 프린팅한 

경우에 동일하게 나타났다(Fig. 4(b))‒(Fig. 4(c)). 검정 

색소로 1회부터 5회까지 UV 프린팅한 TPU 소재에 코

팅한 경우<Fig. 4(d)>, 가시광선부 전 파장 범위에서 

스펙트럼을 나타내었고, 2회 이상 UV 프린팅을 반복

할수록 표면반사율은 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 

CMYK 색상은 2회 이상 반복하여 UV 코팅한 3D 프린

팅 TPU 소재는 각 색소의 특정 파장 내의 스펙트럼 피

크가 나타나고, 표면반사율이 낮아지는 결과를 나타

내었으며, 이는 발색성이 높다는 것을 의미한다.

 

4. UV 프린팅 반복 횟수별 염색성

일반적으로 CIE Lab에서, L* 값은 밝기를 나타내는 

것으로, 0이면 흑색을, 100이면 백색을 의미한다. a*

는 음수(‒)이면 녹색에, 양수(+)면 적색 쪽으로 치우치

는 것을 의미하며, b*는 음수(‒) 이면 청색, 양수(+)면 

황색을 나타낸다.

<Table 4>는 UV 프린팅 반복 횟수별 3D 프린팅 

TPU 소재의 CMYK 색상별  L*a*b*, K/S, ΔE* 값 및 샘

플이미지를 나타낸 것이다. 일반적으로 2회 염색에서 

옐로우를 제외한 색에서 명도가 크게 낮아지는 것을 

관찰할 수 있다. TPU-WC 소재의 경우, 시안 염료로 

UV 프린팅을 반복할수록 b*는 ‒37 정도로 나타나며, 

청색에 가까워지고 있음을 나타낸다. TPU-WM의 경

우, 마젠타 염료로 UV 프린팅을 반복할수록 a* 면이 

55 정도로 적색에 가까워지고 있음을 확인할 수 있다. 

TPU-WY의 경우, 옐로우 염료로 UV 프린팅을 반복할

수록 b*는 80에 가까워지면서 황색이 증가하고 있다. 

마지막으로 TPU-WK의 경우, 검정 염료로 UV 프린팅

을 반복할수록 L*이 약 25 정도를 나타내며, 흑색에 

가까워지고 있음을 확인할 수 있다. 이는 ΔE* 값에서

도 확인할 수 있듯이, 3D 프린팅 TPU 소재에 CMYK 

색상으로 UV 프린팅을 반복하여 코팅할수록 설계 시 

CMYK 색상에 가까워지고 있음을 확인하였다.

<Fig. 5>는 UV 프린팅 반복 횟수별 3D 프린팅 TPU 
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소재의 K/S 값을 나타낸 것이다. 시안 염료로 UV 프린

팅을 반복하여 코팅하는 경우 K/S 값은 약 2.8~4.4 범

위에서 나타났다. 마젠타 염료로 코팅한 경우, K/S 값

은 약 3.4~5.0의 범위에서 나타났다. 옐로우 염료의 경

우는 약 9.1~12.7에서, 검정 염료의 경우는 약 10.4~ 

12.8의 범위를 나타내었다. CMYK 색상으로 UV 프린

팅한 3D 프린팅 TPU 소재는 2회 반복한 경우에 발색

성이 크게 나타났고, 그 이후에는 다소 발색성이 감소

하는 경향을 나타내었다. K/S 값이 낮은 것은 색 농도

가 낮다는 것을 의미한다. Takatani et al.(2018)의 연구

에서는 투명한 물체에 UV 프린팅을 하는 경우, 색소

층으로 프린팅하여도 기존 소재의 투명도에 의해 발

색성은 다소 감소할 수 있다고 하였고, Lee et al.(2010)

은 초극세 나일론 섬유를 한 바 염료의 염착량이 많으

나, 겉보기 색 농도가 저하하는 결과를 나타내었는데, 

이를 극세 섬유의 표면적이 증가하기 때문이라고 보

고한 바 있다. 극세 섬유의 표면에서 반사광이 증가하

여 염색물의 겉보기 표면농도가 엷어지기 때문이다. 

UV 프린터를 활용한 코팅에 필요한 재료는 아크릴, 

종이 등 불투명한 소재에 백색 코팅을 한 후 색소를 발
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Fig. 4. The spectra reflectance curves of UV printing 3D printed TPU samples with various cycles of UV printing.
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Sample code L* a* b* ΔE* Sample image 

TPU-WC1 61.80 ‒25.24 ‒30.39 28.64

TPU-WC2 52.45 ‒24.88 ‒36.02 24.78

TPU-WC3 52.35 ‒24.63 ‒37.78 23.73

TPU-WC4 52.32 ‒24.75 ‒37.49 23.85

TPU-WC5 52.49 ‒25.00 ‒37.59 23.57

TPU-WM1 49.12  51.69 ‒12.59 31.50

TPU-WM2 41.43  56.59  ‒4.70 26.52

TPU-WM3 41.15  56.55  ‒5.24 26.66

TPU-WM4 41.28  56.26  ‒4.94 26.89

TPU-WM5 41.66  55.98  ‒5.41 27.07

TPU-WY1 82.32 ‒9.27  63.17 43.45

TPU-WY2 81.58 ‒6.39  80.88 27.18

TPU-WY3 81.46 ‒6.46  79.19 28.74

TPU-WY4 81.72 ‒6.31  79.82 28.07

TPU-WY5 81.29 ‒6.64  77.63 30.21

TPU-WK1 29.69 ‒0.31  ‒1.12 21.03

TPU-WK2 24.72  0.95   0.05 15.77

TPU-WK3 24.86  1.40   0.20 15.75

TPU-WK4 24.98  1.33   0.47 15.82

TPU-WK5 25.68  1.67   0.01 16.52

Table 4. Color change of UV printing 3D printed TPU samples with various cycles of UV printing



자외선 경화형 디지털 프린팅을 이용한 3D 프린팅 TPU 소재의 색채 특성

– 1061 –

색시키는 방법으로 진행되나, 본 연구에서는 TPU 소

재의 투명도와 FDM 프린팅 시 출력 레이어의 표면형

상에 따라 빛의 굴절이나 흡수성이 달라지므로 분광

분석의 영향을 받은 것으로 보인다. 이는 표면거칠기 

분석에서 확인한 것처럼 UV 프린팅 횟수별로 얻어진 

TPU 소재는 색소를 반복하여 UV 코팅하였으므로 표

면은 매끄럽고, 가시부 스펙트럼으로 확인한 바 색소

의 부착량은 증가하는 것으로 볼 수 있다. 이에 UV 프

린팅 반복 횟수별 표면의 반사광이 증가하고 소재 내

의 광로장이 변화하게 되어 색 농도를 나타내는 K/S 

값이 다소 낮게 나타나는 것으로 판단된다.

 

IV. 결   론

본 연구는 3D 프린팅 출력물의 후가공에 관한 연구

로, 친환경 UV 디지털 프린팅 공정을 적용하여 TPU를 

이용한 3D 프린팅 소재를 CMYK 색상으로 UV 코팅 

가능성을 확인하는 것을 목적으로 하였다. UV 프린팅 

반복 횟수별로 제조한 UV 코팅 3D 프린팅 소재를 제

조하고, 얻어진 샘플의 두께, 무게 변화율, 표면거칠기 

특성, 흡광도, 측색 및 K/S 분석을 통해 염색성을 분석

한 결과는 다음과 같다.

1. UV 프린팅 반복 횟수별 3D 프린팅 TPU 소재는 

반복 횟수가 1회부터 5회까지 많아질수록 무게와 두

께가 증가하였다. 표면거칠기의 특성을 분석한 바, 3D 

프린팅 TPU 소재의 UV 프린팅 공정 횟수가 증가할수

록, 표면거칠기는 감소하는 것으로 나타났으며, 이는 

UV 프린팅 공정이 적용된 3D 프린팅 TPU 소재의 표면

이 점차 매끄러워지는 것을 의미한다.

2. UV 프린팅 반복 횟수별 3D 프린팅 TPU 소재의 

기존 CMYK 색상의 가시부의 표면반사 스펙트럼을 확

인한 결과, CMYK 색상은 각 특성 파장 내에서 표면반

사율을 나타내었고, UV 프린팅을 2회 이상 반복할수

록 표면반사율은 낮게 나타났다.

3. UV 프린팅 반복 횟수별 3D 프린팅 TPU 소재를 

염색성을 살펴본 바, UV 프린팅을 2회 이상 반복하여 

제조한 3D 프린팅 TPU 소재의 경우 CMYK 색상에 가

까운 색으로 발색되는 것을 확인할 수 있고, 발색성이 

좋은 것으로 나타났다. 겉보기 농도가 3회 이상으로 

제조한 TPU의 K/S 값이 다소 감소하는 것은 UV 프린

팅 반복 횟수별 3D 프린팅 TPU 소재의 표면이 매끄러

워 반사광이 증가하기 때문이다.

UV 디지털 프린팅으로 염색 가공된 3D 프린팅 TPU 

출력물의 표면특성과 염색성에 대한 공정 적용이 가

능성을 확인하였다. 후속연구로는 TPU 소재의 투명

도나 표면거칠기 등에 따른 염색성 평가에 대한 연구

를 진행한 후 UV 디지털 프린팅으로 후가공된 TPU 소

재의 세탁, 마찰, 일광견뢰도 평가를 통해 염색 내구성

을 확인하고자 한다.
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