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ABSTRACT

This study developed a lead-free shielding material using a filament made from a mixture of iron oxide and 

copper to address the toxicity issues associated with lead-based shielding. After creating the filaments, various 

thicknesses of shielding materials were printed using a FDM 3D printer. Shielding performance and dose 

measurements were taken by varying the tube voltage and current with a diagnostic X-ray generator, and data 

analysis was performed using SPSS (p < 0.05). The results showed that the iron oxide-copper mixed filament 

shielding exhibited better performance than a 0.25 mmPb lead-equivalent protection tool at thicknesses of 8 mm 

or more, except for the conditions of 120 kVp and 20 mAs. This research demonstrates that the mixed filament 

shielding can mitigate the drawbacks of lead while providing comparable shielding effectiveness, suggesting its 

potential as foundational data for further studies on lead-free shielding materials. 
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Ⅰ. INTRODUCTION

현대의학에서 방사선은 질병의 진단 및 치료에 

있어 필수적인 역할을 하고 있다. 특히 X선 검사는 

비침습적으로 인체 내 구조를 확인할 수 있는 장점 

덕분에 광범위하게 사용되고 있으며, 다양한 질병

의 조기 발견과 치료에 기여하고 있다
[1]

.

그러나 방사선 노출은 여러 장애를 초래할 수 있

으며, 특히 저 에너지 영역의 방사선도 장기간 피

폭 시 확률적 영향의 증가로 건강에 부정적인 영향

을 미칠 수 있다
[2]

. 이러한 이유로 방사선 차폐는 

환자와 의료진 모두에게 필수적인 요소이다
[3]

.

의료 분야에서 사용되는 차폐체의 주 재료인 납

은 인체에 유해한 중금속으로 분류되어 납중독과 

같은 문제를 일으킬 수 있어
[4]

 이를 대체할 무납 차

폐체의 연구가 많이 이루어지고 있다
[5-6]

. 그 중 3D 

프린팅 기술의 적용은 무납 차폐체 연구의 새로운 

방향성을 제시할 수 있을 것이라 사료된다. 3D 프

린팅은 원하는 모형의 데이터만 있으면 필라멘트

를 이용하여 시간과 장소에 구애받지 않고 출력할 

수 있으며, 맞춤형 제작이 가능하여 개별 환자나 

특정 장비에 적합한 차폐체를 효율적으로 제작할 

수 있다
[7]

.

기존 3D 프린팅을 위한 필라멘트는 생분해성인 

TPU(Thermoplastic Polyurethane), 고기능성이고 기

계적으로 견고한 PBT(Polybutylene Terephthalate) 등

의 플라스틱이 사용되고 있다
[8]

. 그러나 이러한 필

라멘트는 대부분 플라스틱 기반으로 밀도가 낮아 

차폐 성능이 필요한 응용 분야에 적합하지 않다
[9]

.

따라서 차폐 기능이 요구되는 경우, 보다 높은 

밀도의 재료가 필요하다. 이를 위해 금속 필라멘트

나 특수 복합재료의 개발이 요구되고 있다. 최근 
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3D 프린팅 재료의 범위가 확대되면서 금속분말이 

추가된 필라멘트에 관한 연구도 이루어지고 있다
[10]

. 이에 따라 3D프린팅 기술 또한 발전되면서 이

를 이용한 방사선 차폐체에 관련 연구 또한 활발히 

진행되고 있다
[11]

. 차폐체로 사용되는 금속 필라멘

트에는 텅스텐(Tungsten, W, Z=74), 비스무스 

(Bismuth, Bi, Z=83) 등이 사용되고 있다
[12]

. 텅스텐

은 높은 밀도와 강한 기계적 성질로 인해 방사선 

차폐에 효과적이며
[13]

, 비스무스는 상대적으로 낮은 

독성과 우수한 차폐 능력을 갖추고 있어 환경적인 

측면에서도 장점이 있다
[14]

.

그러나 이들 소재는 높은 비용과 복잡한 가공 과

정으로 인해 상업적으로 활용하기 어려운 점이 많

아
[5,6]

, 연구자들은 보다 저비용이며 효과적인 대체 

소재를 모색하고 있다
[15]

. 이를 위한 대안으로 안정

적인 차폐 성능과 합리적인 비용의 산화철(Fe₂O₃)

과 높은 차폐 능력을 갖춘 구리(Cu), 내열성과 내화

학성이 뛰어난 PBT를 선택하였다
[16]

. 

이에 본 연구는 구리(Cu)와 산화철(Fe₂O₃)을 PBT 

기반의 필라멘트 원재료와 혼합함으로써 새로운 

필라멘트를 개발하고, 차폐체를 제작해 X-선 차폐

율을 평가하고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 산화철 이용한 금속 혼합 필라멘트 제작 및 

Pilot Test

산화철 필라멘트를 개발하기 위해 산화철 파우

더와 PBT기반의 혼합 비율을 달리하여 Fig. 1, Fig. 

2와 같이 4종류의 필라멘트를 개발하였다

Fig. 1. Filament extruder and schematic diagram.

Fig. 2. Flow chart for self-made filament development.

1.1. 산화철 필라멘트(A) 제작

4종의 산화철 필라멘트를 제작하였다. 이를 위해 

산화철 파우더와 PBT를 혼합하였으며 혼합 비율은 

Type 별로 상이하게 설정하였다. Type A는 70 : 

30%, Type B는 65 : 35%, Type C는 60 : 40%, Type 

D는 50 : 50%으로 달리하여 4종류의 산화철 필라

멘트(A)를 Fig. 1과 같이 제작하였다. 각 파우더를 

혼합하여 작은 고체 입자로 펠렛화 하였다. 펠렛을 

압출기에 넣어 히터 가열을 하며 녹아 스크류를 통

해 앞으로 나아가면서 필라멘트 형태로 압출한다. 

압출된 필라멘트는 수조 통의 라인을 따라 열변형

을 최소화하였으며 냉각 후 젖은 필라멘트를 건조 

과정을 거쳐 레이저 포인트를 이용하여 직경 1.75 

± 0.05 mm의 두께로 제작하였다.

1.2. Pilot Test

산화철 비율에 따른 차폐율 비교를 위해 Pilot 

Test를 진행하였다. 서로 다른 4종류의 산화철 필라
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멘트를 슬라이싱 프로그램 Bambu Studio v1.9.3.50 

(Bambu, China)를 사용하여 기본 모델링 사각형을 

이용하여 크기는 70 × 70 mm
2
, 두께는 1, 2, 4 mm 

로 모델링 후 3D 프린터(A1. Bambu, China)로 출력

하였다. 이후 진단용 X선 발생 장치(m-38, SITEC, 

South Korea)를 사용해 120 kVp, 2.5 mAs의 조건으

로 차폐체의 두께를 1 mm부터 10 mm까지 올리며, 

각 5회씩 선량값을 측정하고 차폐율을 비교하였다.

2. 구리와 산화철 이용한 금속 혼합 필라멘트 개발 

2.1. 산화철-구리 혼합 필라멘트(B) 제작

Pilot Test 결과를 토대로 선정된 필라멘트와 구

리 파우더를 Type A와 동일한 70 : 30의 비율로 혼

합하여 Fig. 1과 같이 산화철-구리 혼합 필라멘트를 

제작하였다. 제작 과정은 전과 동일하며. 자체 제작

한 필라멘트를 이용하여 Fig. 3과 같은 과정으로 차

폐 시트를 출력하였다.

Fig. 3. 3D Printing Modeling for Shielding Sheet 

Production. 

3. 선량 측정

3.1. X선에서의 선량 측정

3D 프린터를 이용해 산화철 혼합 필라멘트 차페

체를 Fig. 4와 같이 위치하였다. 조사 선량계

(MagicMax Universal, IBA)를 이용하여 선량을 측정

하였다. 선량 측정 시 조사 조건은 Table. 1과 같으

며, 차폐체의 두께를 1 mm부터 10 mm까지 올리며, 

각 5회 측정하여 평균 선량값을 측정하였다.

Table 1. Parameter for dose measurement

Parameter Value

Tube voltage [kVp] 60, 80, 100, 120

Tube current [mAs] 20, 40

Collimation [cm] 4 × 4

(a) X-ray equipment used for dose measurement

  
dosimetry

shielding sheet

(b) Diagram of the Experimental Method

Fig. 4. Dosimetry Method of Produced Shielding 

Sheets.
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3.2.　차폐율 측정

차폐율은 Eq. 1과 같이 적용하여 계산하였다. 이

때, W는 차폐체가 있을 경우의 조사선량이며, W0는 

차폐체가 없을 경우의 조사선량이다. 

    

 × (1)

W : 
radiation dose and dose rate as measured at 
the shielding

W0 : 
radiation dose and dose rate as measured at 
the non-shielding

3.3. 기존 차폐체와의 선량 측정 비교

산화철 – 구리 혼합 필라멘트로 제작한 차폐체의 

차폐율을 비교하기 위해 산화철 필라멘트 차폐체

와 임상에서 쓰이는 납 Apron 0.25 mmPb의 조사선

량 및 차폐율을 측정하였고, 산화철 – 구리 혼합 필

라멘트의 차폐율과 비교 및 분석하였다.

4. 분석

IBM SPSS Statistics 30.0.0(IBM Co, Chicago, 

USA)을 이용하여 비모수 검정인 Mann-Whitney U 

검정을 선량에 대해 시행하였으며, p-value 0.05 이

상에서 유의한 차이가 없다고 판단하였다.

Ⅲ. RESULT

1. Pilot test 결과 

1.1. 산화철 필라멘트 차폐체 Type A-D의 차폐율 

비교

120 kVp, 2.5 mAs에서 조사선량은 32.78 mR이었

으며, 이때 차폐율은 4 mm에서부터 Type A의 경우 

80%의 차폐율을 확인하였고, Type B는 79.98%, 

Type C는 77.44%, Type D는 66.84%로 Table. 2, 

Table. 3과 같이 나타났다.

Table 2. Radiation exposure of self-produced Iron 

oxide filament (120 kVp, 2.5 mAs)

Sheet
[ratio]

Exposure [mR]

1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm

A [ 70% ] 22.3 16.23 12.75 10.23 7.93

B [ 65% ] 22.35 17.26 13.47 10.32 8.08

C [ 60% ] 23.04 17.51 14.74 11.63 8.947

D [ 50% ] 26.58 22.18 19.3 17.09 15.43

6 mm 7 mm 8 mm 9 mm
10 

mm

A [ 70% ] 6.3 4.84 4.02 3.39 2.81

B [ 65% ] 6.63 5.24 4.26 3.51 2.93

C [ 60% ] 7.352 5.876 4.811 4.178 3.55

D [ 50% ] 13.86 12.67 11.67 10.91 10.1

Table 3. Shielding ratio of self-produced Iron oxide 

filament (120 kVp, 2.5 mAs)

Sheet
[ratio]

Exposure [mR]

1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm

A [ 70% ] 56.64 65.81 75.26 80.15 84.61

B [ 65% ] 56.60 68.51 73.8 79.98 84.31

C [ 60% ] 55.30 66.03 71.40 77.44 82.64

D [ 50% ] 48.43 56.97 62.55 66.84 70.06

6 mm 7 mm 8 mm 9 mm 10mm

A [ 70% ] 87.77 90.6 92.19 93.41 94.55

B [ 65% ] 87.13 89.8 91.7 93.17 94.30

C [ 60% ] 85.74 88.60 90.67 91.89 93.11

D [ 50% ] 73.11 75.42 77.36 78.83 80.40

2. 차폐율 측정을 위한 차폐 시트 출력

Fig. 5. Shielding Sheet Production.
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Pilot Test 결과, 차폐율이 가장 높았던 Type A 필

라멘트에 구리를 혼합하여, 산화철-구리 혼합 필라

멘트를 제작하였다. 제작한 산화철-구리 혼합 필라

멘트 차폐체를 3D 프린터로 Fig. 5와 같이 출력하

였다.

3. 선량 및 차폐율 측정 결과

3.1. 산화철-구리 혼합, 산화철 필라멘트 차폐체의 

선량

120 kVp, 20 mAs 조건에서 차폐 시트가 없을 때 

조사선량은 549.1 mR로 측정되었습니다. 산화철-구

리 혼합 필라멘트의 3 mm 두께에서는 107.27 mR, 

산화철 필라멘트의 경우 150.06 mR로 나타났습니

다. 120 kVp, 40 mAs 조건에서는 차폐 시트가 없을 

때 조사선량이 729.7 mR이 측정되었으며, 산화철-

구리 혼합 필라멘트의 8 mm 두께에서 67.84 mR, 

산화철 필라멘트에서는 101.49 mR로 Table 4와 같

이 나타났다.

3.2. 납 방호도구의 선량 

120 kVp, 20 mAs 조건에서 납 방호도구 0.25 

mmPb의 조사선량은 1.34 mR로 측정되었으며, 120 

kVp, 40 mAs 조건에서는 84.42 mR로 Table. 5와 같

이 나타났다.

3.3. 산화철-구리 혼합, 산화철 필라멘트 차폐체의 

차폐율

120 kVp, 20 mAs 조건에서 차폐율은 산화철-구리 

혼합 필라멘트 차폐체의 3 mm 두께에서 70.54%, 

산화철 필라멘트 차폐체는 3 mm 두께에서 58.72%

로 측정되었다. 120 kVp, 40 mAs 조건에서 차폐율

은 산화철-구리 혼합 필라멘트 차폐체의 8 mm 두께

에서 90.7%, 산화철 필라멘트 차폐체는 8 mm 두께에

서 86.09%로 Table. 6과 같이 나타났다.

3.4. 납 방호도구의 차폐율

120 kVp, 20 mAs 조건에서 차폐율은 납당량 0.25 

mmPb의 납 방호도구는 88.45%로 측정되었으며, 

120 kVp, 40 mAs 조건에서는 88.43%로 Table 7과 

같이 나타났다.

3.5. 납 방호도구와의 비교

산화철 필라멘트 8 mm 두께에서의 차폐율은 60 

kVp에서 20 mAs 조건에서 95.02%, 40 mAs 조건에

서 95.09%로 측정되었다. 120 kVp에서는 20 mAs 

조건에서 86.06%, 40 mAs 조건에서 86.09%로 나타

났다. 이 모든 조건에서 산화철 필라멘트의 차폐율

은 납 방호도구보다 낮았으며, 통계적으로 유의한 

차이를 보였다 (p<0.05).

반면, 산화철-구리 필라멘트 8 mm 두께의 차폐율

은 60 kVp에서 20 mAs 조건에서 99.19%, 40 mAs 조

건에서 99.06%로 나타났다. 120 kVp에서는 20 mAs 

조건에서 87.10%, 40 mAs 조건에서 90.70%의 차폐

율을 보였다. 120 kVp, 20 mAs 조건을 제외한 나머

지 조건에서 산화철-구리 필라멘트는 납 방호도구

보다 높은 차폐율을 나타냈고, 모든 조건에서 통계

적으로 유의한 차이를 보였다 (p<0.05).

Ⅳ. DISCUSSION

환자의 진단을 위한 X선 검사는 꾸준히 증가하

고 있으며, 환자와 의료진이 받는 피폭의 양 또한 

증가하고 있다
[17]

. 이에 따라 방사선 방호의 관심이 

높아지고 있으며, 방호의 3원칙 시간, 거리, 차폐를 

임상 현장에 적용하고 있으나, 시간과 거리를 조절

하는 데는 한계가 존재한다
[18]

. 그렇기에 차폐체의 

역할이 중요하며
[19]

, 현재 임상에서는 X선을 차폐

하기 위한 대표적인 물질로 납이 사용되고 있다. 

하지만 납은 중금속 물질로 독성이 있으며
[4]

, 무게

가 무거워 오랜 시간 사용이 어렵다.

따라서 납을 대체할 수 있는 새로운 차폐 물질에 

대한 개발이 이루어지고 있다
[5][6]

. 금속 필라멘트를 

활용한 3D 프린팅 기술을 이용하는 것이다. 차폐를 

위해선 일반 필라멘트에 금속 분말을 추가하여 방

사선 차폐율을 높여야 한다. 하지만 이와 같은 특

수 필라멘트에 대한 개발 및 연구는 미비한 상황이

다
[20]

.
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Table 7. Aprone shielding ratio measurement results with a lead equivalent of 0.25 mmPb

Sheet kVp mAs Shielding rate [%] 

Aprone 0.25 mmPb

60
20 98.76

40 98.77

80
20 95.46

40 95.37

100
20 91.49

40 91.39

120
20 88.45

40 88.43

Table 8. Comparison of radiation exposure and shielding ratio between Apron 0.25 mmPb and Iron oxide-copper 
8 mm, Iron oxide 8 mm

Sheet kVp mAs
Exposure [mR]

Shielding rate [%] 
Mean ± SD

Aprone 
0.25 mmPb

60
20 1.34 ± 0.02 98.76

40 2.71 ± 0.01 98.77

80
20 8.45 ± 0.03 95.46

40 17.42 ± 0.02 95.37

100
20 23.25 ± 0.01 91.49

40 47.28 ± 0.02 91.39

120
20 42.05 ± 0.05 88.45

40 84.42 ± 0.02 88.43

Iron Oxide
 -

 Copper 
8mm

60
20 0.88 ± 0.01 99.19

40 2.06 ± 0.04 99.06

80
20 5.15 ± 0.01 97.23

40 12.01 ± 0.01 96.80

100
20 4.75 ± 0.03 94.60

40 35.93 ± 0.04 93.46

120
20 46.98 ± 0.01 87.10

40 67.84 ± 0.02 90.70

Iron 
Oxide 
8mm

60
20 5.41 ± 0.01 95.02

40 10.78 ± 0.02 95.09

80
20 13.63 ± 0.03 92.68

40 27.76 ± 0.01 92.61

100
20 28.40 ± 0.01 89.60

40 57.03 ± 0.03 89.61

120
20 50.76 ± 0.04 86.06

40 101.49 ± 0.01 86.09

Fig. 6. Comparison of radiation exposure and shielding ratio between Apron 0.25 mmPb and Iron oxide-copper 8 
mm, Iron oxide 8 mm.
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산화철과 관련된 선행 연구를 통해, 산화철과 석

고를 교반하여 10 mm 로 제작한 산화철 차폐체가 

100 kVp, 50 mAs 조건에서 납당량 0.25 mmPb의 납 

방호도구와 유사한 차폐율을 보임을 확인하였다. 

이에 더해 본 실험을 위한 산화철 필라멘트 차폐체

로 Pilot test 결과 산화철만 함유된 필라멘트로는 

임상에 적용하기에 차폐율이 낮다고 판단하였다.

따라서 산화철 필라멘트에 차폐 성능이 우수한 

구리 파우더를 혼합하여 산화철-구리 혼합 필라멘

트를 개발 후 3D 프린팅을 이용하여 차폐체 제작 

및 차폐율 평가를 진행하였다.

산화철-구리 혼합 필라멘트의 두께가 6 mm 이하

에서 0.25 mmPb의 납 방호도구의 차폐율에는 미치

지 못하는 결과값을 보였다. 하지만 7 mm일 때 

120 kVp, 20 mAs를 제외한 나머지 조건에서 0.25 

mmPb의 납 방호도구와 유사한 차폐율을 보였고, 8 

mm일 때 120 kVp, 20 mAs를 제외한 나머지 조건

에서 0.25 mmPb의 납 방호도구보다 더 높은 차폐

율을 보였다. 

본 연구의 한계점으로 첫째, 대부분의 조건에서 

7 mm의 두께 이하에서는 납 당량 0.25 mmPb의 납 

방호도구보다 낮은 차폐율을 보였으며, 8 mm의 두

께부터 유사하거나 더 높은 차폐율을 보였다. 이는 

선행 연구보다는 얇은 두께에서 납 방호도구보다 

뛰어난 차폐율을 보였지만 현재 임상에서 사용되

고 있는 납 방호도구보다 더 두꺼운 두께로 차폐체

를 제작해야 한다. 

둘째, 산화철과 구리의 혼합 비율을 70 : 30으로만 

설정하여, 혼합 비율을 달리하였을 때, 결과를 제시

하지 못하였다. 이에 혼합 비율을 달리하여, 새로운 

산화철-구리 혼합 필라멘트 차폐체를 제작했을 때, 

다른 결과를 보일 것이라 판단되며, 이에 본 연구는 

산화철-구리 혼합 필라멘트 차폐체 제작에 있어서 

기초 자료로 사용될 수 있을 것이라 사료된다.

셋째, 금속 필라멘트는 노즐의 크기에 민감하기 

때문에 작은 크기의 노즐을 사용할 경우 필라멘트

의 금속 불순물에 의해 노즐 구멍이 막히거나 마모

될 수 있다. 또한 3D 프린터의 조건이나 출력 설정

에 따라 내부 채움의 재현성이 떨어질 수 있어 밀

도와 조성의 변동이 발생할 가능성이 존재한다. 금

속 필라멘트는 일반 플라스틱 필라멘트보다 더 높

은 온도를 요구하기 때문에 프린터의 온도 조절이 

더욱 중요해지며, 이로 인해 프린팅 과정이 복잡해

질 수 있다는 한계점이 존재한다.

넷째, 본 연구에서는 구리와 산화철을 기반으로 

한 차폐 물질을 개발하였으나, 이들 물질의 인체  

안정성에 대한 추가 검토가 필요하다. 구리는 미량 

원소로서 인체에 필수적인 역할을 하지만, 고농도

에서는 독성을 유발할 수 있다
[21]

. 산화철(Fe2O3)은 

생체 적합성이 높아 의료 및 생리학적 응용에서 널

리 사용되지만, 나노입자 형태에서는 고농도 시 독

성을 나타낼 가능성이 있다
[22]

. 따라서 구리와 산화

철이 방사선 차폐 재료로 사용될 때 PBT와 결합하

여 발생할 수 있는 장기적인 안정성 및 독성에 대

한 체계적인 검토가 필요하다.

본 연구에서 자체 제작한 산화철 구리 혼합 필라

멘트 차폐체는 합리적인 비용과 높은 접근성을   

지녔기에 방사선 방호 분야에서 새로운 대안으로 

자리 잡을 수 있을 것이라 사료된다. 

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구는 산화철-구리 혼합 필라멘트를 개발하

고, 이를 3D 프린팅 기술을 통해 제작한 차폐체의 

성능을 평가하였다. 개발된 산화철-구리 혼합 필라

멘트는 합리적인 비용으로 방사선 차폐 성능을 제

공하며, 방사선 차폐 기술의 효율적인 대안으로 활

용될 수 있을 것으로 사료된다. 
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요  약

본 연구는 납 기반 차폐체의 독성 문제를 해결하기 위해 산화철과 구리를 혼합한 필라멘트를 이용해 무

납 차폐체를 개발하고 성능을 평가하였다. 산화철과 구리 파우더를 혼합하여 필라멘트를 제작한 후, FDM 

방식의 3D 프린터로 다양한 두께의 차폐체를 출력하였다.  관전압과 관전류를 변화하며 선량 및 차폐율을 

측정하였으며,  데이터 분석은 SPSS 프로그램을 통해 이루어졌다(p<0.05). 실험 결과, 산화철 - 구리 혼합 

필라멘트 차폐체는 관전압 120 kVp, 관전류 20 mAs 일 때를 제외한 모든 조건에서 8 mm 이상의 두께부터 

납당량  0.25 mmPb 납 방호 도구보다 높은 차폐 성능을 나타냈다. 이 연구는 산화철 - 구리 혼합 필라멘트 

차폐체가 납의 단점을 보완하면서 유사한 차폐 성능을 제공할 수 있음을 입증하였으며 무납 차폐체 연구

의 기초 자료로 활용될 수 있는 가능성을 제시하였다.
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