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ABSTRACT

As the problem of shields made of lead has recently emerged, research on replacement shields is essential, and 

studies on the manufacture of diagnostic X-ray shields with 3D printers are also being actively conducted. 

Recently, with the development of metal mixed filaments, it has become possible to manufacture shielding 

materials easily, but studies on the nozzle size and output setting of 3D printers are insufficient. Therefore, this 

study aims to compare and analyze the results through a shielding rate experiment using a brass filament and a 

3D printer, outputting the shield according to the nozzle size and layer height, and using a diagnostic radiation 

generator. The nozzle size was changed to 0.4, 0.8 mm, layer height 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 mm, and output. The 

shielding rate test was fixed at 40 mAs, and the shielding rate was analyzed by experimenting with 60, 80, and 

100 kVp, respectively. As a result of the analysis, it was analyzed that the printing time could be reduced to 1/10 

according to the nozzle size and the layer height, and the shielding rate could be increased by 1% or more.
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Ⅰ. INTRODUCTION

1980년대 고안된 3D 프린팅 기술은 지속적인 발

전을 거듭하여 출력 성능의 향상 및 사용되는 재료

의 종류가 나날이 늘어나고 있는 추세이다[1.2]. 기존 

제조 산업에 사용되는 절삭가공과 반대인 적층 가

공 방식의 3D프린터는 쾌속조형방식으로 빠른 출

력이 가능하고, 사용자가 원하는 형상의 디지털 데

이터를 이용하여 저비용으로 언제, 어디서나 쉽게 

출력할 수 있어 1인 제조업이나 상품의 시제품 제

작 등 다양한 분야에서 사용량이 증대되고 있다[3,4]. 

3D 프린팅 기술은 특허 기간이 만료됨에 따라 다

양한 제품이 출시되었고, 보급화가 빠르게 시작되

었다[5]. 그중 FFF(Fused Filament Fabrication) 방식은 

고체의 재료를 녹여 한 층씩 쌓아가는 방식으로 상

대적으로 저렴한 비용으로 장비의 유지와 출력이 

가능하다[6]. FFF 방식의 3D 프린터 재료인 필라멘

트는 출력이 쉬운 플라스틱 소재를 시작으로 현재 

다양한 밀도를 가진 재료와 혼합되어 고무, 탄소섬

유, 나무, 황동, 구리 등의 소재가 출시되어 FFF 방

식의 3D 프린터로 다양한 소재를 출력할 수 있게 

되었다[7]. 다양한 소재의 사용은 많은 산업분야에 

응용이 되고 있으며, 방사선과학 분야에도 CT 영상

을 이용한 수술 계획이나 시술 계획 등에 사용되는 

메디컬 3D 프린팅, 환자 맞춤형 임플란트, 환자의 

맞춤형 보조 기기, 방사선 검사 보조 기구, 교육용 

팬텀 등 많은 연구가 진행되고 있다[8-10]. 특히 금속 

물질과 혼합된 필라멘트나 필라멘트 제조기를 통

해 특수 필라멘트를 제작하여 방사선 피폭을 차단

하는 차폐체에 관한 연구는 현재 대부분의 병원에

서 사용되고 있는 인체 유해 물질인 납으로 이루어

진 차폐체를 대체할 수 있는 가능성을 나타내고 있
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으며, 미국이나 유럽에서도 FFF 방식의 3D 프린터

용 텅스텐, 비스무스 등을 이용한 필라멘트가 연구 

개발되어 활발한 연구가 이루어지고 있다[11,12]. 좋

은 차폐 효율을 가진 차폐체를 3D프린터로 제작  

하기 위해서는 밀도가 높고 차폐 능력을 가지고 있

는 재료의 선택뿐 아니라 출력의 원리를 이해하고 

3D프린터와 재료의 특성에 맞게 노즐 크기, 출력 

속도, 베드 온도, 노즐 온도, 내부 채움, 층 높이 등

의 설정을 해야 한다. 많은 설정 중 노즐 크기, 내

부 채움, 층 높이는 출력 소요 시간, 출력물 퀄리티

에 영향을 끼치기 때문에 매우 중요한 요소이다. 

일반적인 3D 프린팅 출력물은 내부채움을 15~20% 

정도 설정하고 출력하며, 내부보다 외부 표면의 퀄

리티가 중요하지만 차폐체의 경우 내부 채움을 

100%로 출력하며, 내부 구조가 매우 중요하다. 노

즐 크기, 층 높이를 높게 변경할 경우 한 번에 더 

많은 양을 압출할 수 있으며, 한층 씩 더 높게 쌓을 

수 있으므로 출력 시간을 효율적으로 줄일 수 있어 

내부 채움을 100%로 설정하는 차폐체 제작에 있어 

매우 중요하지만, 이러한 기초 3D프린터 연구는 매

우 부족한 실정이다. 이에 본 연구는 차폐 물질로 

가능성을 확인한 Brass filament와 FFF 방식3D 프린

터의 차폐페시트를 출력하고 실험을 통하여 노즐 

크기와 층 높이가 차폐 능력에 미치는 영향을 알아

보고자 한다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

FFF 방식의 3D프린터를 이용하여 노즐 크기와 

층 높이를 변화시키며 차폐 시트를 제작하기 위해 

Fig. 1과 같은 순서로 실험을 진행하였다. 

1. 차폐시트 설계

차폐시트 제작을 위해 3차원 CAD(Fusion 360, 

Autodesk, USA) 프로그램을 이용하여 Fig. 2와 같이

80 × 80 × 4 mm의 차폐 시트를 3차원 설계하고 3D 

프린팅을 위하여 STL(Stereolitho Graphy)형태로 저

장하였다. 

2. 슬라이싱을 통하여 출력 설정 

3D 설계된 차폐 시트 STL 파일을 슬라이싱 프로

그램 Cura(4.7.1, Ultimaker, Nethelands)를 이용하여 

노즐 크기를 0.4, 0.8 mm, 층 높이를 0.1, 0.2, 0.3, 

0.4 mm 로 각각 설정하고 출력속도, 노즐 온도, 베

드 온도, 내부 채움 등을 Table 1과 같이 설정하고, 

슬라이싱을 진행하였다. 네트워크를 이용하여 출력

을 위해 생성된 g-code를 장비로 전송하였다. 

Fig. 1. Sheild sheet production process using 3D printer.

Fig. 2. Radiation shielding sheet 3D modeling.
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Table 1. Setting value of 3D printer

Radiation sheild sheet

Nozzle size (mm) 0.4, 0.8

Layer Height (mm) 0.1, 0.2, 0.3, 0.4

Temperature of printing (℃) 213

bed temperature (℃) 65

Infill Density (%) 100

Printing speed (㎜/s) 50

Filament density (g/cm
3)

3.9 

(a) Used 3D printer

(b) Ultimaker S3 nozzle change
Fig. 3. 3D printer and nozzle replacement method used 

for manufacturing shielding sheet.

4. 차폐시트를 이용한 차폐율 실험

Brass filament와 3D프린터를 이용하여 제작한 차

폐 시트에 노즐 크기와 층 높이가 미치는 영향을 

확인하기 위해 한국산업표준 X선 방호용품류의 납 

당량 시험 방법과 같은 방법으로 실험을 실행 하였

다[13]. 실험장비는 경기소재 A 대학에 설치된 진단

용방사선발생장치(Provision900, DK medical, Korea)

와 조사선량계(Rad-check plus, Fluke, USA)를 사용

하였다. 실험에 앞서 진단용방사선발생장치의 재현

성을 확인하였고, 장비의 성능의 양호한 상태를 확

인하였다. 실험은 Fig. 4와 같이 산란선의 영향을 

적게 받기 위해 검출기와 차폐시트 사이를 5 cm 거

리를 두고 실험 장비와 차폐 시트를 배치하고 진행

하였다. 

선량 측정을 위해 X선관에서 조사선량계까지 거

리를 1500 mm로 하고, 조사야를 76 × 76 mm로 설

정하였다. 관전류를 40 mAs로 고정하고 관전압을 

60, 80, 100 kVp로 변경하며 실험을 진행하였다. 차

폐율 측정을 위해 조사선량계 위에 아무것도 올려

두지 않고 각 관전압별 10회씩 X선을 조사 하였다. 

그리고 출력된 노즐 크기와 층 높이가 다른 차폐시

트를 차례대로 조사선량계 위에 위치시키고 각 10

회씩 X선 조사 및 측정된 조사선량을 기록하였다. 

자세한 조사조건은 Table 2에 기록하였다.

Table 2. Parameter for dose measurement

parameter value

Tube voltage [kVp] 60, 80, 100

Tube current [mAs] 40

Colimation [inch] 3 × 3

filter [㎜Al] 1.2

측정된 조사선량[단위: mR]을 Eq.(1)을 적용하여 

차폐율을 구하였다. 

Shielding Rate (％) = 


 
 (1)

이때 W는 차폐 시트가 있을 경우의 조사선량이

며 W0는 차폐 시트가 없을 경우의 조사선량이다. 
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(a) diagram of experiment

(b) Setup sheilding test

Fig. 4. Measuring arrangement for radiation shielding 
sheet.

Ⅲ. RESULT

1. 차폐 시트 출력 시간 

3D프린터 제작한 차폐 시트의 출력시간을 측정

한 결과는 Table 3과 같다. 0.4 mm 노즐에서 층 높

이 0.1 mm에서 7시간 8분, 0.2 mm에서 3시간 45분, 

0.3 mm에서 2시간 30분, 0.4 mm에서 1시간 58분으

로 측정되었다. 0.8 mm 노즐에서는 층 높이 0.1mm

에서 2시간 32분, 0.2 mm에서 1시간 20분, 0.3 mm

에서 54분, 0.4 mm에서 42분이 소요되는 것으로 측

정되었다.

Table 3. Shielding sheet manufacturing time using 3D 
printer

          Nozzle
           size
Layer
height

0.4 0.8

0.1 mm 428 min. 152 min.

0.2 mm 225 min. 80 min.

0.3 mm 150 min. 54 min.

0.4 mm 118 min. 42 mim.

2. 측정된 선량 및 차폐율 평가

3D프린터의 노즐 크기와 층 높이를 변화하여 

Brass filament로 제작한 차폐시트를 이용한 선량 측

정 및 차폐율 결과는 Table 4와 같다. 

60 kVp 40 mAs에서 차폐 시트 없이 X선을 조사

했을 때 선량은 123.8 mR로 측정되었다. 노즐 크기 

0.4 mm 일 때, 층 높이 0.1 mm에서 3 mR으로 측정

되어 차폐율은 97.58%로 분석되었다. 0.2 mm에서 

1.6 mR이 측정되어 차폐율은 98.71%로 분석되었

다. 0.3 mm에서도 1.6 mR이 측정되어 차폐율은 

98.71%로 분석되었다. 0.4 mm에서도 마찬가지로 

1.6 mR이 측정되어 차폐율은 98.71%로 분석되었

다. 

노즐 크기 0.8 mm 일 때, 층 높이 0.1에서 0.4 

mm 모두 1.5 mR으로 측정되었으며 차폐율은 

98.79%로 분석되었다. 

80 kVp 40 mAs에서 차폐 시트 없이 X선을 조사

했을 때 선량은 212.4 mR으로 측정되었다. 노즐 크

기 0.4 mm 일 때, 층 높이 0.1 mm에서 8.6 mR으로 

측정되어 차폐율은 95.95%로 분석되었다. 0.2 mm

에서 8.8 mR으로 측정되어 차폐율은 95.86%로 분

석되었다. 0.3 mm에서 9.4 mR 측정되어 차폐율은 

95.57%로 분석되었다. 0.4 mm에서 9.8 mR으로 측

정되어 차폐율은 95.39%로 분석되었다. 

노즐 크기 0.8 mm 일 때, 층 높이 0.1 mm에서 

8.75 mR으로 측정되어 차폐율은 95.88%로 측정되

었다. 0.2, 0.3 mm에서는 8.25 mR으로 측정되어 차

폐율은 96.12%로 분석되었다. 0.4 mm에서는 7.5 

mR으로 측정되어 차폐율 96.47%로 분석되었다. 
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100 kVp 40 mAs에서 차폐 시트 없이 X선을 조

사했을 때 선량은 326.6 mR으로 측정 되었다. 노즐 

크기 0.4 mm 일 때, 층 높이 0.1 mm에서 92.93 mR

으로 측정되어 차폐율은 92.93%로 분석되었다. 0.2 

mm에서 23.8 mR으로 측정되어 차폐율은 92.71%로 

분석되었다. 0.3 mm에서 24.6 mR으로 측정되어 차

폐율 92.47%로 분석되었다. 0.4 mm에서 25.1 mR 

으로 측정되어 차폐율은 92.31%로 분석되었다. 

노즐 크기 0.8 mm 일 때, 층 높이 0.1 mm에서 22 

mR으로 측정되어 차폐율 93.26%로 분석되었다. 

0.2 mm에서 21.5 mR으로 측정되어 차폐율 93.42%

로 분석되었다. 0.3, 0.4 mm에서는 21.25 mR으로 

측정되어 차폐율은 93.49%로 분석되었다. 

Table 4. The results of the radiation shielding sheet tests 

60 kVp, 40 mAs 80 kVp, 40 mAs 100 kVp, 40 mAs

Nozzle size Layer Height Dose [mR]
Shielding 
rate [%]

Dose [mR]
Shielding 
rate [%]

Dose [mR]
Shielding 
rate [%]

non 123.8 - 212.4 - 326.6 -

nozzle

0.4 mm

0.1 mm 3.0 97.58 8.6 95.95 23.1 92.93

0.2 mm 1.6 98.71 8.8 95.86 23.8 92.71

0.3 mm 1.6 98.71 9.4 95.57 24.6 92.47

0.4 mm 1.6 98.71 9.8 95.39 25.1 92.31

nozzle

0.8 mm

0.1 mm 1.5 98.79 8.75 95.88 22 93.26

0.2 mm 1.5 98.79 8.25 96.12 21.5 93.42

0.3 mm 1.5 98.79 8.25 96.12 21.25 93.49

0.4 mm 1.5 98.79 7.5 96.47 21.25 93.49 

Ⅳ. DISCUSSION

최근 3D프린터는 산업 전 분야에 사용되는 빈도

가 증가되고 있으며, 의료 및 방사선과학 분야에도 

시뮬레이션, 교육용팬텀, 맞춤형 차폐체 등 다양한 

방식으로 적용 되고 있다[8-10]. 의료 현장에서 불필

요한 진단용 X선을 차단하는 차폐체는 필수적으로 

요구되며, 현재 의료 현장에서는 대부분 차폐력이 

우수하고 가공이 쉬운 납 차폐체를 사용하고 있다
[14]. 하지만 납은 인체 유해물질로 분류되며 최근 

납중독을 유발한다고 밝혀져 납을 대체할 차폐체 

연구는 다양하게 이루어지고 있으며, 최근에는 3D 

프린팅 기술을 이용한 차폐체 연구는 매우 활발하

게 이루어지고 있다[15,16]. 3D 프린팅 기술을 이용한 

차폐체 연구가 가능해진 이유는 첫 번째로 FFF방

식의 3D프린터 재료를 만드는 장비가 개발 되었다

는 점이다[17-20]. Kang의 연구에 따르면 필라멘트 압

출기에 PLA 펠렛과 황산바륨(BaSO4)을 혼합하여 

형태학적인 차폐체를 만들었다고 보고하였다[15]. 두 

번째로, PLA나 ABS 같은 플라스틱 재료에서 시작

된 FFF 방식의 3D프린터에 최근 플라스틱 재료에 

금속 분말을 혼합한 재료가 개발 되었다는 점이다. 

금속 혼합 필라멘트는 차폐체를 고려하여 개발된 

것은 아니지만 의도치 않게 진단용 X선을 우수하

게 차폐할 수 있는 재료가 개발되었다. 이러한 점

은 선행연구에서 확인이 가능하였다. Jang의 연구

에 의하면 Brass filament 4~6 mm 정도의 두께에서 

진단용 X선의 90% 이상 차폐할 수 있다고 보고되

었다[13]. 이렇게 기술의 발전과 재료의 다양성으로 

3D프린터로 제작한 차폐체 연구가 가능해졌지만, 

3D프린터는 아직 출력 시간이 오래 걸린다는 단점

이 존재하며, 3D프린터의 출력 설정에 대한 연구는 

미미 하였다. 이에 본 연구에서 재료 압출 양을 결

정 짓는 노즐 크기와 한 층씩 쌓을 때 높이를 변화

시키며 차폐체를 출력하고, 차폐 실험을 통하여 결

과 차이를 비교 분석하였다. 같은 장비와 같은 재
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료를 이용하여 같은 크기를 갖는 형태를 출력 할 

때 소요되는 시간은 설정값에 따라 최대 428분, 최

소 42분이 소요된 것으로 측정되었다. 또한 노즐 

크기에 따라 한 번에 더 큰 폭을 압출시킬 수 있는 

0.8 mm 노즐에서 60 kVp 일 때, 1.21%, 80kVp 일 

때 1.08%, 100kVp 일 때 1.23% 0.4 mm 노즐일 때 

보다 선량 차폐율이 우수하다고 분석되었다. 층 높

이 결과를 분석하면, 0.4 mm 노즐에서는 층 높이가 

낮을수록, 0.8 mm에서는 층높이가 클수록 선량 차

폐율이 미세하게 좋은 것을 알 수 있었다. 이러한 

결과는 일반적인 3D 프린팅과는 다른 부분을 발견

할 수 있었다. 일반적인 3D 프린팅의 경우 표면의 

형태가 중요하다. 노즐 크기가 작을수록, 층 높이가 

낮을수록 출력물의 해상도가 우수하다고 알려져 

있지만 방사선 차폐체 제작의 경우에는 표면의 해

상도보다 내부 구조가 중요하며, 노즐크기가 클수

록, 층 높이가 높을수록 좋은 결과를 나타내는 것

으로 확인하였다. 또한 금속 물질과 혼합된 필라멘

트는 노즐 크기가 작을수록 필라멘트의 금속 불순

물에 의해 노즐 구멍을 막거나, 노즐 구멍을 마모

시킬 수 있어, 금속 재료를 사용할 경우 노즐 크기

를 고려해야 할 것이다. 같은 장비, 재료를 이용하

더라도 노즐 크기와 층 높이에 따라 출력시간과 차

폐율이 다를 수 있으므로 장비의 성능과 출력시간 

고려하여 차폐체를 출력하면 효율적으로 시간을 

절약할 수 있으며, 더 우수한 차폐율을 갖는 차폐

체 제작이 가능할 것으로 사료된다.

이러한 발견에도 불구하고 이 연구의 몇 가지 제

한점이 있다. 첫 번째로 한 대의 3D프린터만 사용

했다는 점이다. 다른 프린터를 사용할 경우 다른 

결과를 나타낼 수 있으므로 차폐체 연구를 진행한

다면, 먼저 출력설정 등에 따른 기초연구를 먼저 

실행해야 할 것이다. 두 번째로 산란선에 대한 변

수를 배제하지 못하였고, 세 번째로 관전류를 40 

mAs로 고정한 부분이 있다. 이러한 제한점은 추가 

연구를 통하여 진행하고자 한다.

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구를 통해 Brass filament와 3D프린터로 차

폐체 제작 시 노즐크기와 층 높이가 미치는 영향을 

확인 한 결과, 결론적으로 노즐 크기와 층 높이에 

따라 출력 시간을 1/10로 줄이면서 차폐율은 최대 

1.23% 높일 수 있다는 것으로 검증되었다. 이러한 

점은 3D 프린팅 기술로 차폐제 제작을 위한 기초

자료로 제공할 수 있을 것으로 사료 된다.
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