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ABSTRACT

In this study, shielding analysis of material and thickness of 3D printer filaments was performed for the 

manufacture of custom shielding by radiation workers during outdoor radiographic test. The shielding was 

attached to the ICRU Slab Phantom after selecting the voxel source 192Ir and 75Se through simulation using 

MCNPX, and the distance between the source and the slab Phantom was set at 100 cm. The 12 shielding 

materials were divided into 5 mm units up to 200 mm from the absence of shielding materials to evaluate the 

energy absorbed per unit mass of each shielding material. The results showed that the shielding effect was high 

in the order of ABS + Tungsten, ABS + Bismuth, PLA + Copper, PLA + Iron from all sources of radiographic 

test. However, compared to lead, the shielding effect was somewhat lower. Based on this study in the future, 

further study of the atomic number and the high density filament material is necessary.
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Ⅰ. INTRODUCTION

사  ‘고에 지   상태에  원

  원   상태  찾   

 에 지  ’  다.  에  

 우리가 상에  고  다  태  

들  고,  에  리 사  

, 타 , 감마  등  다.[1] 그  감마

 사 과검사에 용 고 다.

비 검사(NDT; Non-Destruction Test)  에 

   변 시 지 고 내  

 상태  여 결   내  검사 

다.[2] 우리 에  다  비 검사 

  사 과검사가 체   65%  차지

고 다.   시  과 질 상  

과 동시에 경 , 산업   에  

가결  보 검사 단  사용 고 다.[3] 그러  

사 과검사  실시  사 업 사  

경우, 고  사 원에   폭 량에 

고 다. 사  사용  직  별 사

업 사  연평균 사  폭 량 통계에 

, 비 검사  폭 량  2016  

 1.24 mSv  료   업 폭 량  평

균보다  4 가량  것  타났다.[4]

지만 경 에   사  개  

에 맞 어 차폐체   것  어 다. 그러

므  사 과검사 사  사  폭  

  생 가   낮 , 업 경에 

 경  개  엇보다 다. 

재  사 과검사에  차폐체  사용

  재료  납(Lead) 다. 납   시트 

태  만들어질 만  가공  우 고, 원
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 도가 , 경  에 과거에

 많  용 어 다.[5]

그러  사 과검사용 사  비  

게가 겁고, 납 독 등  경   

  납  체   연 가 지 고 

다.[6,7]

본 연 에  재 3D 린  재료  상용

어 사용  ABS(Acrylonitrile Butadiene 

Styrene), PLA (Poly Lactic Acid),  TPU(Thermo 

Plastic poly Urethane), PETG(Poly Ethylene 

Terephtalate Glycol), PVA(Polyvinyl Alcohol), 

Nylon(Nylon polyamides)  지  만들어진 

트  루미 (Al; Aluminium), 리(Cu; Copper), 

철(Fe; Iron), 비 트(Bi; Bismuth), (W; 

Tungsten)  틸(STS; Stainless Steel)  

여 만들어진 트  차폐 과  비

고, 차폐체  시 용     료  

공 고  다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 실험 재료

1.1 몬  

몬   사 과 질과  상 용

 실  매우 사  결과  공  그

다. 몬   사  그 과 드

  다 , 재도 개 고 다. 몬

  용  그  MCNPX, GEANT, 

FLUKA, PENELOPE 등  ,   MCNPX 

(Monte Carlo N-Particle Extended Code)  각  원

시   비  사  계검 에 어  

신뢰도  얻고 다.  용 여 폭 사 량 

 사  차폐, 사   등  연 가  계

 많  고 다. 본 연 에  

MCNPX 그 (Ver.2.5.0)  사용 여  사 

태  연  다.

1.2 ICRU Slab Phantom

본 연  사 단 원  (ICRU; 

International Commission on Radiation Unit and 

Measurements)에  시   폭체  ICRU 

Slab Phantom    사  다. 

실험에 사용  ICRU Slab Phantom   Table 

1에 타내었다. 

 가  실용량  개 량당량  ICRU 

Tissue   Phantom  0.07 mm, 3 

mm, 10 mm 에   량  각각  

Hp(0.07), 체 Hp(3), 신 Hp(10)에  량당

량  고 다.[8]

Table 1. Composition of ICRU Slab Phantom.

Composition Ratio
(%)

Volume
(cm

3
)

Density
(g/cm

3
)

C 11.1

30 × 30 × 15 1
H 10.1

O 76.2

N 2.6

1.3 사 원  택

비 검사  사 과검사에  192Ir, 75Se, 
60Co 감마 원   250 kV, 300 kV X  생

가 주  사용 다.  원 상  

사 과검사  192Ir 0.74 TBq 에 상  

사 동 원 만  사용  것  시 어 

다.[9] 그러므  본 연 에  192Ir  75Se  사용

여  사  진 , 각 원  리  

특  Table 2에 타내었다. 원 에 근

거 여, X  생  에  사용   없

므  본 연 에  다.  60Co  감마

상 가 192Ir, 75Se 원에 비  매우  192Ir 

0.74 TBq 에 상  사 량  매우 낮다. 

 감마  사  게가 200 kg 상  

 사 과검사에 사용  것  지 

다. 그러므  본 연 에  다.

Table 2. Physical Characteristics of Radiation Isotopes.

T1/2
Emean
(keV)

Gamma Ray Dose Constant
(R · m

2
/ Ci · h) 

Theoretical 
Value

Simulated 
Value

192
Ir 74 d 322.6 0.48 0.495

75
Se 119 d 214.9 0.203 0.192

60
Co 5.26 y 1067 1.33 1.265
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1.4 트  재료

재 가   3D 린    

 (FDM; Fused Deposition Modeling) 식 다. 

FDM 식  가  실 태  고체 열가  질

  에  여   태  여 

 후,   과 경  복 여 원

 상   가  식  말 다.  

 틱     도  고열  산

고 틱  상 에  경  식 다. 타 

식에 비    그  간단  

에 비  가격과 지보  비용  낮 , 다

 재 용  가 고 에 용 여 다

 산업 에 용  가  특징  가지고 

다.[10] 

ABS, PLA, TPU, PETG, Nylon, PVA  6가지 

과 PLA + Al, PLA + Cu, PLA + STS, PLA + Fe, 

ABS + Bi, ABS + W  6가지   용

여 각각  감마 에  차폐특  납과 비

다. 각 트   Table 3에 타내었다.

Table 3. Material Properties of Filament.

Materials Composition
Density
(g/cm

3
)

PLA C3H4O2 1.24

TPU C3H4O3CO 1.1

ABS C3H3N＋C4H6＋C2H3 1.04

PVA CH2(CH)(OH) 1.24

Nylon C10H20(CO)2(NH)2 1.2

PETG C10H8O4 1.25

PLA + Cu C3H4O2 + Cu (40%) 2.46

PLA + Al C3H4O2 + Al (60%) 1.48

PLA + STS C3H4O2 + Stainless Steel 2.4

PLA + Fe C3H4O2 + Fe (40%) 2.4

ABS + Bi C3H3N＋C4H6＋C2H3+Bi (40%) 2.7

ABS + W C3H3N＋C4H6＋C2H3+W (40%) 4.0

2. 실험 

비 검사   사 과검사  업 경

 사   재 사용  감마 원  리

 특   지  3 mm,  1.5 mm  원

 태  복  원  사 다. 감마상  

게 용   복  원  ICRU Slab 

Phantom 지  거리  1 m   , ICRU Slab 

Phantom 에 차폐체  여  사  

다. 

트 차폐체  차폐체가 없  경우  200 

mm 지  5 mm 단  어  사 

다.  사 내 복 (nps)  108  

, 신뢰  보  여 도  3% 미

만  도  실험  진 다.

심지  ICRU Slab Phantom   10 mm 

지  , 심지  량 (Tally 

specification cards)  F6  용 여 각  

께에   에 지 포  단  질량 당 

 에 지 (MeV/g)  득 다.  

트  1 가 과 2 가  여, 각 

트  차폐  평가 다.

Ⅲ. RESULT

본 연  사 과검사에 사용  192Ir, 75Se 

원에 여 차폐체 재질 변   께에  

에 지  포  다.  별 차폐체 

께에  에 지 포  Fig. 1에 타내었다.

Table 4. Thickness of Half Value Layer by Shielding 

Material.

Material

192
Ir

75
Se

1st HVL
(mm)

2nd HVL
(mm)

1st HVL
(mm)

2nd HVL
(mm)

ABS 94.16 68.04 89.41 64.00

Nylon 81.12 62.75 77.60 55.47

PETG 89.43 64.78 85.01 59.98

PLA 85.54 62.47 81.68 57.45

PVA 80.04 58.41 76.40 54.28

TPU 87.42 63.40 82.99 57.84

PLA + Al 73.46 53.76 69.88 48.26

PLA + Cu 41.42 31.20 38.34 26.57

PLA + STS 43.21 32.23 40.42 27.89

PLA + Fe 43.20 32.22 40.32 27.83

ABS + Bi 30.64 23.38 25.69 19.14

ABS + W 21.78 16.19 18.40 13.29
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(a) 192Ir

(b) 75Se

Fig. 1. The energy distribution according to shielding material and thickness of 192Ir and 75Se.

체  과  후  강도가 과  강도  

1/2(50%)   체  께  가 (HVL; 

Half Value Layer)  , 가  과 , 후

 강도  량   차폐계산에 편리 게 용

다.   2 가  과  후  강도  과 

 강도  1/4(25%)    체  

가 께  말 다.[11] 각 차폐 질 별 1 가  

 2 가  께  Table 4에 타내었다. 192Ir 
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원  경우, ABS + W가 21.78 mm, ABS + Bi가 

30.64 mm PLA + Cu가 41.42 mm, PLA + Fe가 

43.20 mm  1 가  꺼워지  경  

타내었다. 2 가  경우 ABS + W가 16.19 

mm, ABS + Bi가 23.38 mm, PLA + Cu가 31.20 

mm, PLA + Fe가 32.22 mm  2 가  

꺼워지  경  타내었다.  2 가  

1 가  비 72.26 ~ 77.35%  께  단  

질량 당  에 지      

것  타났다.

75Se 원도 1 가 과 2 가  찾 보

다. 1 가  경우, ABS + W가 18.40 mm, 

ABS + Bi가 25.69 mm, PLA + Cu가 38.34 mm, 

PLA + Fe가 40.32 mm  1 가  꺼워

지  경  타내었다.

2 가  경우, ABS + W가 13.29 mm, ABS 

+ Bi가 19.14 mm, PLA + Cu가 26.57 mm, PLA + 

Fe가 27.83 mm  2 가  꺼워지  

경  타내었다.  2 가  1 가  

비 69.00 ~ 74.50%  께  단  질량당 

 에 지      것  타

났다.

Ⅳ. DISCUSSION

재 사 과검사 에  납   

차폐체  용 고 다. 납  원  도가 

 차폐 과가 우 지만, 량  매우 겁고 

납 독 등  경   가지고 다. 그러

므  본 연 에  MCNPX  용   사  

통 ,  납 차폐체가 닌 3D 린  

트  용  맞  사  차폐체   

료  공 고  다.

비 검사  사 과검사  업 경 사

  지  3 mm,  1.5 mm  원  태

 복  원  사 다. 원  ICRU 

Slab Phantom 지  거리  1 m   , ICRU 

Slab Phantom 에 차폐체  여  사  

다. 심 지  ICRU Slab Phantom  

 10 mm 지 , 3D 트 재료 12 가지  

별 단  질량 당  에 지  차폐체가 

없  경우  200 mm 지 5 mm 단  어 

비 다. 

심 지 에  트 차폐 질  가  
192Ir  경우 ABS + W  가  21.78 mm  가

 게 타났 ,  가  가  꺼운 

ABS  비   4.32  우 다. 75Se  

ABS + W  가  18.40 mm  가  게 타

났 ,  가  가  꺼운 ABS  비

  4.86  우 다.  1 가 에 비  

2 가  께  192Ir  경우 29.28 ~ 38.39% 

게 타났 , 75Se  경우 34.23 ~ 44.93% 게 

타났다. 

본 연  통  3D 린트  용 여 트 

차폐체  여 사 과검사 사 에게 

용  경우 개 에게 맞  가  차폐체  

가  것  상 다. 

NCRP Report No.49  사 동 원  보

에  납   가  192Ir 원에  

 감마  경우 6 mm, 75Se 원에  

 감마  경우 1 mm 미만  시 고 

다.[12,13]   12 개  트 차폐 질  

몬   시뮬  여  결

과 차폐 질  가  납에 비  192Ir 원  경

우 3.63 ~ 15.69 , 75Se 원  경우 18.4 ~ 89.4  

꺼운 것  타났다.  감마  차폐에 어 

  낮  도  낮  원  

직  납에 비 여 지 못  차폐 과  타낸 

것  단 다.  사 과검사용 감마 원

에    에 지  , 3D 린  

트 재료  차폐 과  납에 비 여 다  낮

 결과  보  것  사료 다. 

연, 동  연 에 , FDM 식  

3D 린 에  사용 가  열가  틱 재

질  경우 차폐 께가 가  차폐 과  

차  상 다. 그러  감마  에 지가 

가  납에 비  실 원  비  낮  

과, 컴  산  등  상 용 생  

감 어 차폐 과가 어진다고 타내고 

다.[14]

 강우, 동  연 에 ,  
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3D 트   질  타 지  공  

 시 산 (oxidation)가 생 다.  트 

태    어 운  어,  

   말  포  3D 린 용 복

트  시 고 다.[15]

여 용  연 에 , 시 에 매

고    트 ABS + Bi, ABS + 

W, PLA + Al 등  용 여 차폐 과   

결과, 과 생식샘과 같  결  에  

 차폐 과가  것  타내고 다.[16]

후 본 연  통  평가  3D 린  

트  용  사  차폐   , 3D 

린  통  실     평가가 

 것  사료 다.  연 에 사용  

트   원  도가  트 

에  가  연 가  것  단 다.

Ⅴ. CONCLUSION

본 연 에  3D 린  트 재료  

용  사  차폐체 에   료  공

고 , 트 재질  께에  MCNPX  

용   사  다. 

본 연  통  각 트별 차폐  비  

결과 ABS + W에  가  우  차폐 과  타

내었 , ABS + Bi, PLA + Cu, PLA + Fe  

   차폐 과  타내었다. 그러  

트 차폐  차폐 과  에 차폐체

 리 사용 고  납과 비  다  낮

 결과  보 다. 후 3D 린   용  

사 과검사  내 맞  사  차폐  

 시, 본 연 가  료  용   

 것  단 다. 
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3D 린터 필라멘트 재료를 이용한 야외 방사선투과검사용

차폐체 개발을 한 연구

,1 신상 2,*

1고 검사 (주) 업 연
2 산가 릭  보건과  사 과

요 약

본 연 에   사 과검사 시 사 업 사  맞  차폐체   3D 린  

트  재질  께에  차폐  다. MCNPX  용   사  통  복  원 192Ir, 
75Se  택 후 ICRU Slab Phantom에 차폐체  착 고, 원과 Slab Phantom  거리  100 cm  

다. 12 개  차폐 질에 여 차폐 질  없  경우  200 mm 지 5 mm 단  어 각 차폐

질별 단  질량 당  에 지  평가 다. 그 결과 든 사 과검사용 감마 원에  ABS 

+ Tungsten, ABS + Bismuth, PLA + Copper, PLA + Iron  차폐 과가  것  타났다. 그러  

납에 비  다  낮  차폐 과  보 다. 후 본 연   원  도가  트 

재료에  가  연 가  것  단 다.

심단어: 사 과검사, 3D 린 용 트, MCNPX, 차폐체

성명 소속 직위

(제1저자) 문 기 고려검사기 (주) 기업 연 연 장

( 신저자) 신상 산가톨릭대학  보건과학대학 사 학과

자 정보 이력


