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요 약 이 연구에서는 3D 프린터 히팅 블록의 발열로 인해 가이드로 열이 전달되어 필라멘트가 녹는 문제점을

개선하기 위해 설계 해석과 폭발압접을 융합한 방법으로 클래드 판재를 만들었다. 클래드 판재에 대한 전단 강도

시험을하였으며, 히팅 블록으로가공한다음열해석, 열전도도, 열화상측정결과다음과같은결론을얻었다. 구리

와 타이타늄클래드판재로만든히팅블록에대하여 3D 모델링열 해석한결과 필라멘트 가이드부위의표면온도

가 히팅 블록 표면온도 보다 낮은 온도가 예측되었다. 구리와 타이타늄 클래드 판재로 만든 다음 전단 강도를 측정

한 결과 평균 195.6MPa 값을 얻었다. 구리와 타이타늄 클래드 판재로 만든 히팅 블록에 대하여 열전도도를 3회

측정한 결과 평균 62.52 W/m⋅K값을 나타내었다. 구리와 타이타늄 클래드 판재로 만든 히팅 블록에 대하여 열화

상카메라로표면온도를측정한결과최대 107.3℃측정되었으며, 필라멘트가이드부근에서는 183.2℃측정되었다.

기존 필라멘트의 부위의 온도 보다 89℃ 낮은 온도 분포를 보였다.

• 주제어 : 히팅블록, 3D 프린팅, 열전도도, 타이타늄, 융합

Abstract In this study, the design analysis and the explosion welding were made into a clad sheet by

the convergence method in order to solve the problem of heat transfer to the guide due to the heating of

the 3D printer heating block. The shear strength of the clad plate material was tested and the results were

analyzed by thermal analysis, thermal conductivity and thermal imaging. The following conclusions were

obtained. 3D modeling of the heating block made of copper and titanium clad plate material The thermal

analysis showed that the surface temperature of the filament guide area was lower than the heating block

surface temperature. The average shear strength of copper and titanium clad plate material was measured

and the average value of 195.6MPa was obtained. The thermal conductivity of the heating block made of

copper and titanium clad plate material was measured three times and the average value was 62.52 W /

m⋅K. The surface temperature of the heating block made of copper and titanium clad plate material was

measured by a thermal imaging camera at a maximum of 107.3℃ and 183.2℃ at the filament guide.

The temperature distribution was 89℃ lower than that of the existing filament.
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1. 서론
4차 산업혁명은 3D 컴퓨터 그래픽스, 가상현실, 사물

인터넷, 3D 프린팅등다양한융복합연구가활발히진행

되고 있다[1,2,3]. 지구온난화 및 기후 변화에 따른 재난,

이상기온, 질병등각종사회문제들이대두됨에따라, 에

너지 절감및 효율화를 위한 기술 개발이 증대되고 있다

[4,5,6]. 이러한 에너지를 절감 및 효율화를 위해 컴퓨터

를 활용한 시뮬레이션 방법이 많이 사용되고 있다[7,8].

기존 제조방법은 원료를 용융하여 단조, 주조, 연삭,

절단, 사출, 조립 과정을 거쳐 제품을 제작한다. 그러나

3D 프린팅방식은원료를융융하여분말로제조한다음,

컴퓨터로 3D 디자인된정보를 3D 프린터에입력하여입

체적으로 제품을 제작하는 방식이다[9,10,11]. 기존 방법

으로 복잡한 형상을 제작하기 위해서는 가공 시간이 오

래걸리고, 부산물이많이발생하는단점이있다. 그러나

3D 프린팅 방법을 적용하면 복잡한 형상이라도 한 번에

제작 할 수 있고, 부산물이 거의 나오지 않는 것이 장점

으로 알려져 있다.

3D 프린팅 방식은 1981년 일본 나고야시 공업연구소

에근무하는히데오코마다가빛을이용하여액상광경

화 수지를 고체로 만든다는 내용이었다. 히데오 코다마

는 이 보고서만 내고 실제 상용화시키지는 못했다. 더불

어 특허 출원하기에도 내용이 부족하여 특허가 아닌 그

저기술문서에머물고말았다[12]. 3D 프린팅방식에대

한특허출원은가구회사에다니던콜로라도출신의척

헐(Chuck Hull)을 통해서다. 이 가구회사에는자외선을

이용하여 플라스틱판을 경화시키는 공정이 있었는데 그

는 여기서 3D프린터의 힌트를 얻었다. 1983년에 시작한

그의 연구는 1986년 입체인쇄술(Stereo -lithography)라

는 이름으로 특허 출원되었다[13].

이 연구에서는 FDM(Fused Deposition Modeling) 방

식의 3D 프린팅용 히팅 블록 헤드 부의 발열로 인하여

필라멘트가이드에열이전달되고가열된가이드속으로

필라멘트가 젤 상태로 되어 액상 필라멘트를 노즐 밖으

로 밀어주는 것을 방해하여 노즐이 막히는 문제점이 발

생하고 있다. 따라서 이러한 문제점을 해결하기 위하여

히팅 블록 헤드 부분의 가열부는 열전달을 방해하는 구

리/타이타늄 이종재료로 클래드 판재로[14,15,16,17,18]

제작하였으며, 클래드 판재에 대한 전단 강도, 열전도도

를 측정하였다. 구리와 타이타늄은 열전도도 차이가 크

기 때문에 일반적인 방법으로는 두 재료에 대한 용접이

불가능하기 때문에 폭발압접을 적용하여 클래드 재료로

만들었다. 클래드 재료로 설계된 히팅블록에 대하여 3D

모델링 하여 열 해석을 하였으며, 클래드 판재를 가공하

여 새로운 3D 프린팅용 히팅 블록을 시제품을 제작하였

다. 제작된 시제품에 대한 테스트를 진행할 때 히팅블록

에 대하여 열화상 측정을 하였다.

2. 실험방법 및 내용 
2.1 히팅 블록 설계 
시판되고있는 3D 프린팅용히팅블록은알루미늄블

록으로 만들어 시중에 유통되고 있다. 그러나 기존에 사

용되고 있는 히팅 블록의 문제점을 개선하기 위해 구리

와 타이타늄 사용하여 클래드 히팅 블록을 제작하였다.

클래드 판재로 만든 히팅 블록에 대한 전체 크기는 Fig.

1에 나타내었다. 노즐과히팅 부위는구리를 사용하였으

며, 열이 상부로 전달되는 것을 차단하기 위하여 열전도

율이 낮은 타이타늄을 사용하였다. 또한, 필라멘트 가이

드부위는타이타늄을사용하여열전달이필라멘트에직

접 전달되지 못하도록 설계하였다.

[Fig. 1] Dimension of heating block specimen

2.2 히팅블록 전산해석
히팅 블록에 대한 3D 모델링과 전산해석은 Solid

works simulation 2015 프로그램을사용하였으며[19], 열

해석을 위해 nodes 수는 82,224개로 요소분할 수는

54,537개로 나누어 실시하였다. 히팅 블록에 대하여 3D

형상 모델링과 메시들은 Fig. 2와 같다.



클래드 판재를 사용한 3D 프린터 히팅 블록 개발 201

Nozzle

Temperature
sensor

Filament
guide

[Fig. 2] 3D modeling and element mesh of heating block

2.3 클래드 압접 제조 절차
이종 재료를 폭발압접 방법으로 클래드 판재를 만드

는 순서는 Fig. 3과 같은 절차에 따라 제조하였다.

제일먼저재료를선택한다. 즉 2개의 이종재료를선

택한다음, 재료의이상유무를육안으로확인한다. 폭발

압접하기 위해 연마 및 모서리 부분을 제거한다. 그리고

폭발 압접을 실시한다. 폭발압접이 끝난 클래드 판재는

비파괴 검사법의 하나인 초음파 검사를 실시한다. 그리

고열처리와평판을시행한다음다시초음파검사를한

다. 최종적으로 클래드 판재를 최종적으로 기계 가공을

한 다음 기계적 성질(전단 강도 등)을 측정한 다음 출하

한다.

[Fig. 3] Manufacturing flow chart

2.4 시편 준비
본 실험에서 사용된재료는 공업용으로시판되고 있는

구리(C1100)와타이타늄(B265-1)을사용하였다. Table 1

에 실험에 사용된 재료에 대한 크기를 나타내었다.

<Table 1> Specification of the materials used in the 
experiment.

Materials
Length x Width

(mm)
Thickness
(mm)

Cu(C1100) 650 × 650 11

Ti(B265-1) 650 × 650 11

폭발 압접을 준비하기 위해 표면에 이물질을 제거하

기 위해 연마기를 사용하여 미세연마를 한 후 세척하였

다. 시험편 표면을 건조한 후 두 판을 포개어서 고운 모

래 위에 위치하였다. 모재(C1100) 위에 타이타늄

(B265-1)을 올려놓았다. 폭발 압접에 사용된 폭약은

Pure Amatol를 사용하였으며, 폭약과 기폭제를 설치한

후 뇌관을 사용하여 확약을 폭발시켜 두 금속을 압접하

였다. 초음파검사와편평도검사한후물분사을사용하

여 Fig. 4와 같은 크기의 클래드 판재를 절단하였다.

[Fig. 4] The configuration of the clad materials
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물분사로가공한클래드판재시편을 3D 프린터히팅

블록용으로사용하기위해 Fig. 1과 같이홀가공을하였

다.

2.5 클래드 판재 전단 강도 시험
폭발압접에 의해 만들어진 클래드 판재 시험편에 대

하여 전단 강도 시험을 시행하였다. 전단강도 시험은

ASTM A264-12 규정따라서시험편을만들어측정하였

다. Fig. 5는 전단 강도 시험을위한 시험편의 크기를 나

타내었다.

[Fig. 5] Drawings of shear strength specimen

2.6 열전도도 측정
이 연구에서 클래드 판재에 대한 열전도 측정을 위해

사용한 열전도도 측정 장비는 Thermal diffusivity

measurements(NETZSCH, LFA 447 NanoFlash)를사용

하였다. ASTM E1461 시험방법은각각재료의밀도, 비

열, 열확산율을알고있어야계산할수있다. 클래드판재

의밀도측정은 ASTM D792 규정에따라밀도를측정하

고, 비열은 섬광법을 이용한 비열 측정법을 사용하였다.

열전도도 계산은 다음 식으로 계산된다.

   ⋅   ⋅ (1)

여기에서, 열 확산율(α), 비열(CP), 밀도(ρ)를 나타낸다.

이 연구에서 구리와 타이타늄 클래드 판재에 대한 열

전도도측정은 ASTM E1461규정에따라시험편을제작

하였으며, 클래드 판재에 대한 열전도도 측정은 한국고

분자시험 연구소(주)에 의뢰하여 측정하였다.

2.7 히팅블록 제작
구리와 타이타늄 클래드 판재로 만든 히팅 블록의 시

제품 사진을 Fig 6에 나타내었다. 블록의 아랫부분을 순

수구리재료로하고윗부분은타이타늄으로제작하였다.

고분자 필라멘트 가이드 재질은 타이타늄으로 제작하였

다.

히팅봉과온도센서를고정하기위한고정장치도타

이타늄으로 제작하였다.

[Fig. 6] Heat block prototype made of Cu/Ti clad material

3. 결과 및 고찰
3.1 헤드부의 모델링 해석 
이 연구에서는 클래드 판재로 만든 히팅 블록에 대하

여열해석을하였다. 해석조건은히팅봉을최대 260℃

로 설정하여 해석하였으며 결과를 Fig. 7에 나타내었다.

Heating zone

[Fig. 7] Temperature distribution when max 260℃ at times

열분석을 실시한 결과 정상상태에서 히팅 블록과 클

래드 판재에 대하여 온도가 높았으며 필라멘트 가이드

부인타이타늄환봉에서는기존가이드부보다낮은대

략 140℃ 부근의 온도 분포를 나타내었다.

3.2 클래드 판재 전단 강도 시험 측정
구리와 타이타늄 클래드 판재에 대하여 전단 강도를

측정한결과를 Fig.8에 나타내었다. 전단강도측정결과
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평균 195.6 MPa 값을얻었다. Fig.8에별표(*) 표시된값

은 구리와 타이타늄의 인장강도 값을 나타내었음. 순수

구리를 열간 압연한 인장강도 값은 220 MPa, 타이타늄

Gr.1의 인장강도값은 240 MPa이다[20]. 이는 구리와타

이타늄클래드판재의전단강도값은순수구리인장강

도값의 0.89배, 타이타늄 Gr.1의 인장강도값은 0.82배의

전단 강도 값을 보였다. 이러한 이유는 재료의 인장강도

값은금속원소의결합력과관련되어있기때문에결합력

이높은재료를클래드판재로만들면전단강도값이높

게 나타난다고 생각된다.
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[Fig. 8] Sear strength of clad materials in this study

3.3 열전도도 측정
구리와 타이타늄 판재로 만든 히팅 블록에 대한 열전

도도 측정결과를 Table 2에 나타내었다. 열전도도측정

은순수구리을히팅부위로하고열전달이타이타늄쪽

으로흐르게하여 3회측정결과평균 62.52 W/m⋅K 값

을 얻었다.

<Table 2> Result of thermal conductivity test
No.

Density
(g/㎤)

Specific
heat
(J/gK)

Thermal
diffusivity
(㎟/s)

Thermal
conductivity
(W/mK)

1 6.872 0.500 18.28 62.43

2 6.872 0.509 18.33 62.62

3 6.872 0.492 18.29 82.49

Average 6.872 0.50 18.30 62.52

[Fig. 9] Thermal conductivity of clad materials in this 
study

Fig. 9은 열확산율(α) 측정을위해사용된시간대시

그날그래프이다. 시그날값이최대값의중간시그날값

을 사용하여 열전도도 측정을 하였다. 기존의 히팅 블록

의 가열부위는 순수 구리와 타이타늄 Gr.1으로 제작한

클래드 판재에 대하여 열전도도 측정 결과 62.52W/m⋅

K 값을 나타내었다. 300K에서 순수 구리의 열전도도는

401W/m⋅K, 타이타늄의 열전도도는 21.9W/m⋅K이다

[21]. 이들 열전도도가다른두개의 금속을클래드판재

로제작하여필라멘트가이드로열전달이저하될것으로

예상한다.

3.4 히팅 블록 표면온도 측정
시판되고 있는 알루미늄으로 만든 히팅 블록에 대한

열화상카메라(Testo 875-1, Germany) 장비를사용하여

[22] 측정 결과를 Fig. 10에 나타내었다. 히팅 블록에 대

한 표면 온도 결과 히팅블록 부근에서는 최대 220.9℃가

측정되었으며, 필라멘트 가이드 부위는 최대 272.2℃가

측정되었다.

[Fig. 10] Thermal analysis of heating block made of 
aluminum material
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Fig. 11에 구리와 타이타늄 클래드 판재로 만든 히팅

블록에대한표면온도를열화상카메라로측정하였으며,

히팅 블록에대한표면온도측정결과히팅블록부근에

서는 최대 107.3℃가 측정되었으며, 필라멘트 가이드 부

위는 최대 183.2℃가 측정되었다. 이는 알루미늄으로 만

든 히팅 블록에 비하여 히팅 블록 부근의 표면온도는

103.6℃ 낮고, 필라멘트 가이드 부에서는 91.0℃ 낮게 측

정되었다. 따라서 클래드 판재로 만든 히팅 블록에서 열

전달이 차단 효과가 있는 것을 알 수 있었다.

[Fig. 11] Thermal analysis of heating block made of 
         clad plate material

4. 결  론
이연구에서는 3D 프린터용히팅블록의발열로인해

가이드로열이전달되어필라멘트가녹는문제점을개선

하기위해 2개의금속재료를폭발압접에의해클래드판

재로 만들었다. 클래드 판재에 대한 전단강도 시험을 하

였으며, 히팅 블록으로 가공한 다음 열 해석, 열전도도,

열화상 측정 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 구리와 타이타늄 클래드 판재로 만든 히팅 블록에

대하여 3D 모델링 열 해석 한 결과 필라멘트 가이

드부위의표면온도가히팅블록표면온도보다낮

은 온도가 예측되었다.

2. 구리와타이타늄클래드판재로만든다음전단강

도를 측정한 결과 평균 195.6MPa 값을 얻었다.

3. 구리와 타이아늄 클래드 판재로 만든 히팅 블록에

대하여 열전도도를 3회 측정한 결과 평균 62.52

W/m⋅K값을 나타내었다.

4. 구리와 타이타늄 클래드 판재로 만든 히팅 블록에

대하여 열화상 카메라로 표면 온도를 측정한 결과

최대 107.3℃ 측정되었으며, 필라멘트 가이드 부근

에서는 183.2℃ 측정되었다.

이 연구결과 클래드 재료를 사용하여 히팅블록을 개

발한 결과 필라멘트에 열이 가해져 녹는 문제가 해결되

었다.
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