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1. 서 론

오늘날 전기 발열을 활용하는 제품군은 전통적인 가전용에서 산

업 전반에 있어서 기능성의 다양화를 이루고 있다. 단순히 전기적 

금속 열선에서 열량을 얻는 방식에서 이제는 중요한 기능을 제공

하는 목적에 필요한 제품의 특성에 맞는 발열체에 대한 기술 개발

과 함께 그 수요 또한 비약적으로 증가하고 있다[1]. 특히 공간적인 

사용상의 문제 극복에 부응하고 있는 나노 공정의 유연한 발열 제

품은 기존 열선 방법을 대체 가능하고 형태를 자유롭게 설계할 수 

있다. 극한의 환경인 극지방이나 우주 공간과 같은 환경에서도 능

동적으로 열을 제어하기 위한 한 방편으로 정해진 공간을 열적으

로 제어하기 위해 필름 히터를 사용하고 있다[2]. 
위성시스템에서 열관리 문제는 주로 전도나 복사 현상에 국한되

어 있으며 이들 현상에 의해 전체 시스템으로 모두 연결되는 열관
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리 문제로 다루게 된다. 그러나 많은 전기 장치 부품들이 부착되는 

공간에서의 복잡한 열관리는 매우 다양한 방법으로 이루어지기 때

문에 부분적 열관리는 해당 검사 공간으로 제한시켜 열 설계를 할 

필요가 있다[3]. 이 공간에서 효율적으로 열제어를 하기 위해 필름 

히터는 가장 보편적으로 쓰이는 도구이며 주목적은 스위치를 끌 

때 유닛에 의해 소실되는 열을 대체시키고 스위치를 켜기 전에 유

닛들을 사전 예열(워밍업)을 해준다. 현재 가장 신뢰성이 확보되고 

우주에서 탈기체(outgassing) 문제를 해결한 필름 히터는 Minco
사를 포함하여 매우 극소수 제조사가 엄격한 검사 기준을 충족

하고 있다[4]. 필름 히터의 단열 소재로는 폴리이미드(Dupont, 
Kapton)이며, 발열체는 Ni과 Cr이 주성분인 합금체이다. 또한 접

착제로는 3M 966이 사용되고 있다. 이러한 우주 환경에 적합한 

재료의 한계적 선정 문제를 극복하면서 고신뢰성, 고효율, 경제성

을 확보하기 위해 대체 재료, 새로운 공정 등의 방법을 찾기 위해 

노력하고 있다[5]. 이미 일반적인 면/선상발열체 전극용은 광범위하

게 개발되어 사용되고 있으며 필름에 적용되는 회로 패턴용으로도 

많이 개발되어있는 상태이다. 
이러한 현안과 관련하여 Kim 등[6]은 위성시스템 적용을 목적으

로 사용 빈도가 높은 상용 히터 모델을 적용하여 열전달 계산 모델

을 제시하고 분리한 검사 공간의 열거동 분석을 통하여 새로운 소

재 적용을 위한 기초 연구를 수행하였다. Kang 등[7]은 우주 적용 

필름 히터의 부착 공정에 따른 두 종류의 접착제 및 부착 공정의 

효율성을 비교 검토하였다. Schlitt 등[8]은 알루미늄 기판과 CFRP 
(carbon fiber reinforced plastic) 기판 등에 히터를 부착하여 

실험한 결과를 바탕으로 히터 고장 메커니즘이 제한 히터 전력이 

아니라 제한 히터 온도에 의한 것으로 ESCC (european space 
components coordination)의 기준 설정에 대한 다른 측면의 결과

를 제시했다. 
정밀한 패치 필름 히터의 발열체 제조 공정은 절연체인 Kapton 

필름 위에 에칭 공정으로 이루어지며 그 공정은 반도체 공정과 같

이 레지스트, 노광, 식각, 박리 등을 거쳐 이루어지는 10단계 이상

의 공정을 포함하고 있다. 그러나 스크린 인쇄는 필름(Kapton, 
PET)에 실버-페이스트를 인쇄하고 건조 후 필름을 붙이는 과정

으로 끝난다. 롤투롤 그라비아 인쇄는 필름에 실버-나노 잉크를 

인쇄하며 건조 후 필름을 붙이는 단계로 끝난다. Rapolu 등[1]은 

Kapton RS 필름에 전도성 페이스트를 스크린 프린팅 방법으로 

전체 50 µm 구조를 가지며 240℃까지 온도가 상승하는 히터를 

설계했다.
그러나 위의 공정 외에 히터 단자부의 전기선 연결에 대한 어려

움 등 많은 해결책이 필요하지만 (주)파루[9]는 기존 극지에 적용한 

발열체인 은-페이스트 면상 발열체를 기반으로 우주 환경에도 적

합한 고온의 열특성을 지니며 저전력 구동, 스크린, 롤투롤-그라

비아 인쇄방식의 생산 방법을 적용하여 실험 기준에 맞는 제품을 

고안하고 있다. 또한 이러한 방법들에 따른 최소한의 해상도

(minimum feature size)가 통상 10에서 100 µm인 점을 개선하여 

10 µm 이하 수준까지 발전한 점을 고려하면 더욱더 활용의 가치

가 높다. 
본 연구는 Fig. 1과 같이 식각 공정에서 대폭 간소화된 실버-페

이스트 또는 실버나노 잉크를 사용하여 발열체를 인쇄 방법으로 

제작되는 필름(PI, polyimide) 히터 개발의 목적으로 히터의 구조

에 대한 열적 성능을 수치해석 위주로 검토하고자 한다. 시험용 

제품은 실험 모델(experimental model, EM)급이며, 이에 대응되

는 계산 과정을 도출하고 이를 근거로 위성 비행모델(flying 
model, FM) 수준으로 확대하여 분석한다. 아울러 시 제작품 히터

를 실험 규격인 CFRP 판에 부착하여 실험과 수치 계산을 비교 

진행한다.

2. 실버-페이스트 필름 히터의 구조

2.1 발열체 패턴 설계
실버-패이스트를 사용하는 스크린 공정은 공정 단계를 줄이는 

장점 이면에 식각 공정과는 다르게 패턴을 구성하는데 분명한 차

이점을 가진다. 미세 패턴 형성에 한계가 있으며 각진 모양을 내기

가 어렵다. 이점을 고려하여 발열체 패턴 폭을 2 mm로 유지하고, 
주 사용 목적 대상인 인공체에서 가장 사용 빈도수가 높은 패치 

히터 모델 크기를 고려하여 제시된 두 종류의 패턴은 Fig. 2와 같

다. 그리고 본 연구에서는 전체적인 패턴 형상과 히팅 면적 그리고 

발열체 길이만을 제시한다.
우주 FM급 적용을 위해서 발열면은 ESCC 세부 조항에 따라 

Table 1과 같은 범위를 가질 것을 요청받고 있다[10]. 이는 기본적

으로 안정적인 히터의 사용을 통하여 우주 등의 극한환경을 고려

한 신뢰성의 문제를 최소화하는 목적에 기인한다. 여기에 관여되

는 가장 중요한 변수는 전력밀도(power density)가 된다. 현재 

ESCC는 최대 power density 0.54 로 규정하고 있다. 단

Fig. 1 Printings for manufacturing silver-paste heating element 
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열과 강성을 위한 허니컴(honeycomb) 구조와 연결되는 내부 박판

(2 mm 수준) 위에 존재하는 전장 장치(electronic box)는 필요한 

온도 수준에서 관리되어야 하며 이를 위해 필요한 전력밀도(크기

와 관련)와 개수(용량과 밀접)의 히터로 부착하게 된다.

2.2 스크린 프린팅에 의한 제작
기존 제품(Minco, Rica 등)[4,6]들은 정해진 시간 이상의 life-cycle

을 유지해야 하는 우주 환경에서 사용하기 위해 매우 엄격한 기준의 

허용 재료와 시험 기준을 거쳐 제작되고 있다. 현재 재료적으로 

스크린 프린팅으로 대체 제작되는 방식으로 높은 기준을 통과하기 

위해서는 많은 인증 단계를 거쳐야 한다. 이 방식의 객관적인 판단은 

진공 열챔버와 같은 시험 단계에서 이루어진다.

우선 초기 단계 EM급 수준에서 제작되는 싱글 PI 히터는 Fig. 
2(c)에 도시하는 구조로 이루어진다. 발열체는 실버-페이스트로 폴

리이미드 필름(polyimide film) 위에 스크린 프린팅 기법으로 10 
m 이하 두께로 이루어지고 그 위에 폴리이미드 테이프로 덮어진

다. PI 필름 아래에는 접착제(3M-966)로 직접 부착되며 접착제 

하단부는 테이프로 보호되어 있다. 단자부나 재료 그리고 기타 부

분은 여기서 생략한다. 또한 이중(double) 구조의 PI 히터는 두 

개의 싱글 히터를 adhesive transfer tape로 대칭형으로 접착시켜 

활용한다.

3. 히터 해석 모델링
3.1 필름 히터의 온도 설계

필름 히터는 Kapton 폴리이미드 구성으로 인해 높은 온도를 낼 

수 있고 얇고 유연하여 적용 대상은 다양하다. 특히 필름의 전도성 

면에 전극 사이 거리(발열체 길이)를 주기 때문에 그만큼 필름 온

도는 사용자가 정의 할 수 있어 용도에 맞게 설계할 수 있다. Fig. 
3에 필름 히터에서 고려되는 주요 요인들을 나타내었다. 필름 히터

는 적용되는 장소의 환경(목적 온도, 주변 온도)과 대상 영역에 의

해 필름 발열체의 용량이 정해진다. 이러한 용량은 필름에 내재 

되어 있는 전도성 저항 속성과 인가 조건에 따라 적정 온도까지 

증가시키는데 필요한 능력이며 대표적인 기준이 전력밀도다. 이 

전력밀도는 적용되는 단위 면적당 사용되는 전력으로 전력밀도에 

의해 형성되는 최대 온도와의 관계는 소비자에게 선택의 폭을 제

공하게 되는 매우 중요한 속성을 가지고 있다.
발열체 실버-페이스트의 저항 두께는 전극 사이의 총길이(l), 저

항면 폭(W)과 요구 저항(R)의 관계인 식 (1)으로 결정할 수 있다. 
여기서 조성되는 두께에 따라 변하는 저항과 인가전압으로 전력을 

구할 수 있으며 이 결과를 히터의 유효면적으로 나누면 전력밀도

Table 1 Ratings of the heating element for satellite applications[10]

Characteristics Ratings

Power density 0.54 W/cm2 for 1.6 cm2 ≤ heating area ≤ 300 cm2

Element area 
ratio (%)  

 
≤ ± 

Heater 
thickness 

0.2 mm maximum for single layer heaters
0.3 mm maximum for double layer heaters

 Actual heating area = 3667.76 mm2 

 Element length = = 976.43 mm

(a) A type (heater size 152.4 × 25.4 mm2)

 Actual heating area = 3464.46 mm2 
 Element length = 980.63 mm

(b) B type (heater size 76.2 × 50.8 mm2)

 (c) Vertical layers structure

Fig. 2 Heating element pattern and silver-paste heater structure

Fig. 3 Design issues considered in the film heater 
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가 된다.

  

 (1)

여기서 R은 저항 [] 그리고 는 고유저항(resistivity, [-cm])
이다. 결과적으로 발열체 길이를 증가시키면 저항값이 증가하게 되

고 같은 전력이면 전압 또한 증가하게 된다. 향후 100 V를 지향하

는 위성버스전압을 적용하기 위해서는 일차적으로 Fig. 2의 그림

에서 볼 수 있듯이 같은 발열체 면적에 전력을 주어진다면 제작 

공정상 가늘고 긴 길이를 갖도록 패턴 설계되는 것이 중요하다.

3.2 계산 모델의 전력밀도 테이블 설정 
시제작 제품(W = 2 mm, 28.5 )을 기준으로 ESCC 요구 조건

인 최대 전력 밀도 0.54 을 반드시 포함하고 위성의 인가

전압을 28 V 이하, 28 V, 48 V, 그리고 100 V를 사용하면서 여러 

저항(18 ~ 319 )을 대상으로 그 적용 범위를 확대하여 계산 모델 

테이블을 정하였다. 계산 테이블 구성은 Table 2에 나타냈다. 계산 

모델들은 각각 주어진 패턴과 저항을 사용하여 두께를 가지며 여

기에 인가전압을 사용하여 전력밀도를 구성하게 된다.

3.3 수치해석 모델링
저항체의 열 발생은 주울 히팅 모델(Joule heating model)에 따

르며 발생 열에너지는 식 (2)와 같이 사용 전력량(P)에 비례하며, 
주울의 법칙은 식 (3)과 같이 전기 전도체에 의해 생성된 가열 전

력은 저항과 전류(I)의 제곱과 같다. 주울 히팅 모델은 공간의 어떤 

특정 위치에서 계산 가능하며, 주울 히팅 미분형식은 식 (4)와 같이 

제공된다. 

∝ (2)

      ∙ (3)




 ∙   ∙ (4)

여기서 는 열에너지 [W], 는 발열체의 체적 [] 그리고 는 

전류 밀도 [] 그리고 E는 전기장 [V/m]이다. 
고체 매체를 통해 열이 전달되는 부분은 식 (5)의 열전달 방정식

으로 진행되며 내부 발열체에서 시작되는 열 발생(heat generation)
으로부터 전도 현상이 지배한다. 




∇∇   (5)

여기서 은 열전달 매체의 밀도 [], 는 비열 [ ], 

는 열전도 계수 [ ], 은 열 소스 [] 그리고 는 

시간 []이다. 열 발생과 열전달에 관련되는 재료들의 물성값들은 

Table 3에 나타내었다. 

3.4 경계조건 설정
계산 모형은 Fig. 2의 두 종류 히터가 각각 stretch된 상태와 

CFRP (25 × 25 × 2 mm3) 판재에 히터를 붙인 상태가 대상이 

된다. 히터가 탑재되는 판넬에 부착되는 필름의 표면은 얇아서 빠

르게 열이 표면을 통하여 전도되며, 우주 환경에서의 열전달은 주

로 전도와 복사 작용으로 이루어지게 된다. 각 영역에서 구성되는 

물질은 Table 3의 물성값을 가지며 모든 재료 중 일부는 탈기체

(outgassing) 시험 조건을 거치지 않은 상태이다. 경계조건으로서 

in-air의 해석에서는 상하부에 대류(대류 열전달계수, h) 열손실이 

발생한다고 보고 있으며, FM급 해석을 위해서 상하부에 복사(스
테판볼츠만 상수, ; 방사율 계수, ɛ) 열손실로 설정했다. 매우 얇

은 측면부는 단열 처리가 되었으며 Fig. 4에 이러한 부분을 도시적

으로 표현하였다. 
실험 및 수치 해석은 EM급의 in-air, FM급의 still-air 두 관점에

서 진행된다. 시 제작 히터의 온도 관리 성능은 지상에서 측정이 

가능하기 때문에 대류 조건을 갖는 EM 모델로 실험 및 해석 결과

로 타당성을 찾고, 전도 및 복사를 갖는 still-air 환경에 적용하여 

실험의 한계를 수치 해석적으로 가능성을 검토하는 과정을 거친다. 
이 과정은 추후 진공 열챔버와 시험을 거쳐 객관성을 확보한다.

Table 2 Operating conditions for the film heater

Voltage 
[V]

Resistance 
[]

Power density
 []

Remark

28 below, 
28
48
100

18

0.0898 ~ 15.147 
Voltage and 

resistance 
variables

20
38
81

106.6
160
202
238
319

Table 3 Material properties used in the film heater

Materials
Density

[]
Resistivity
[Ω ]

Conductivity 
[ ]

Specific heat 
[ ]

CFRP 2700 3.99e-6 167 896
Ag-paste 8470 0.000103 14.9 444
Polyimide 1420 1.5e17 0.12 1090
Adhesive 1012 4e15 0.178 1470
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해석 도구는 Ansys electric 모듈과 transient thermal 모듈을 

사용했다. 계산 방법은 transient 해석이며 stretch 해석 모형은 

300 s까지 그리고 CFRP 판재가 부착된 모형은 3600 s까지 진행

했다. 격자는 각 영역에 맞게 tetrahedron과 hexagon의 혼합모양

으로 구성했다.

4. 결과 및 고찰
4.1 스크린 공법에 의한 발열체의 설계 범위 

Fig. 5는 식 (1)에 의해 계산되는 폭 2 mm의 실버-페이스트 공

법으로 제작 가능한 발열체 두께 범위(1 ~ 10 µm)를 고려한 저항

과의 관계다. 이러한 관계에서 두께 1 µm 이하에 해당하는 저항은 

대략 170  이상을 갖는 경우이다. 또한 20  이하의 저항은 

8 µm 이상 수준의 두께를 갖는 것으로 나타났다. 패턴 형상에서 

차이가 나지만 A type과 B type은 발열체 폭이 같고 전체 길이가 

거의 같아 저항 형성에 필요한 두께에 대한 차이가 별로 없다. 다만 

히팅 유효면의 형태에 차이가 있다. 높은 버스(BUS) 전압을 적용

하기 위해서는 높은 저항을 유지할 필요가 있으며 이를 위한 제작 

조건은 폭이 더 좁은 패턴을 이용해야 하나 현재 공법에 의존하면 

이 경우에도 폭 1 mm 이하를 제작하는데 더 어려워지는 부분이 

있다.
Fig. 6은 실버-페이스트로 제작 가능한 두께 범위에서 가지는 

저항을 이용하여 Kapton 히터가 세 가지 전압 레벨(28 V, 48
V, 100 V)을 적용했을 때의 전력밀도(power/actual heating 
area)를 보여준다. 현재 위성버스전압은 저전압 28 V에서 48(50) 
V로 그리고 100 V까지 증가하는 추세이며 기존에 비해 두 배 

이상의 전력을 요구하는 전장 박스(electronic box)들이 늘어나고 

있다[11]. 
28 V에서 48 V로 위성버스전압을 증가시켜 사용하는 경우 

0.54 W/cm2 전력밀도 기준을 만족시키기 위해서는 두께는 최소한 

2 µm 이하로 제작 가공되어야 하며 그것의 저항은 100 을 넘

어서야 함을 알 수 있다. 100 V를 적용하는 경우는 저항이 100 
 이하에서는 전력밀도가 급속히 증가한다. 이 경우 히터의 표면 

온도가 열 내구성의 범위를 넘어서 히터의 사용에 큰 차질을 가져

올 수 있다. 따라서 1 µm 이하의 정밀 가공이 동반되어야 하고 

히터의 이중 층(double layer) 구조와 같은 방안으로 구성될 수도 

있다.

4.2 Stretch 된 In-air에서 필름 히터의 열전달 특성 
Fig. 7은 Table 2에서 설정한 인가전압 및 사용 저항 범위를 

근거로 하고 있으며 계산 결과는 전력밀도가 그 기준을 중심으로 

크게 벗어나지 않는 범위에서 발생하는 필름 온도의 추이를 포함

하고 있다. 현재 제조 가능한 실버-페이스트 발열체의 폭과 두께를 

최상으로 고려하였다. 안전한 열발생을 위한 0.54 W/cm2 ESCC 
기준을 중심으로 전력밀도는 0.1057 ~ 1.2564 W/cm2 범위가 대

상이 되었으며 가동시간에 따른 필름표면 온도이다. 이 과정에서 

Only radiation dissipation : 1 = 0.87 for the polyimide film surface
                      3 = 0.85 for the CFRP surface
Convection dissipation : hair = 25 W/m2-K (in air)
i = 1, 2, 3 (1=polyimide, 2=adhesive, 3=CFRP)

Fig. 4 Boundary conditions
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적용된 계산 모델은 FM급을 대상으로 하고 Fig. 3의 검사체적

(CV 1)을 고려한 경계조건을 사용했다. 그리고 비정상 상태 해석

으로 300 s까지 진행한 결과이며 주변 환경(sink temperature)은 

지상과 같이 25℃로 주었다. 필름 히터는 발열체로부터 일정한 열

을 공급받고 폴리이미드(PI) 공간 내에서 열을 가두면서 온도가 

계속 상승하여 더 이상 온도가 증가하지 않는 임계 온도(critical 
temperature) 상태에 이르게 된다. 임계 온도까지 도달하는 추세

를 결정하는 것은 전력밀도다. 전력밀도가 클수록 온도의 임계 

온도 상태가 높아지며 도달하는 과정의 시간도 단축된다. Fig. 
7에서는 표면의 sink 온도를 25℃로 설정하였으나 우주 공간의 

위성 궤도 상에서는 sink 온도가 100℃ 이상 등락을 할 수 있으

며, sink 온도가 높을수록 임계온도에 도달하기까지 공급되는 열

량은 줄어든다.
이처럼 우주에서의 환경 변화로 인해 항상 다양한 버스 전압을 

사용하기가 어렵고 정확한 제어를 통한 안정적인 작동 조건이 필

요하다. 폴리이미드 필름과 발열체의 장시간 사용에 대한 내구 조

건 이하에서 사용이 불가피하고 높은 전력밀도의 경우 최고 온도

가 400℃ 이상이기 때문에 Kapton (또는 PI) 히터의 안전한 작동 

조건을 넘어선다. 이와 같은 온도 이상에서는 히터가 몇 초 동안 

작동할 수 있지만 계속 작동 할 수 없다.

4.3 EM급 히터의 열전달 해석과 시험 측정값과의 비교 
Fig. 2의 A-, B-type 필름 히터에 대해 시제품을 제작하였으며, 

시제품의 측정 저항값은 Fig. 8(a)와 같이 25.8 로 나타났다. 저항

체 두께가 6.26 µm이며, 이 조건에 3가지 위성버스전압을 주면 

A-type의 전력밀도는 0.829 W/cm2, 2.435 W/cm2, 10.567 
W/cm2가 된다. 이 상태에서 장시간 작동은 번인(burn-in) 등의 

고장을 유발하게 되며 적어도 28 V 이하가 필요하다. 실험의 조건

은 Fig. 8(a)와 같이 대기압(in-air) 조건에서 수행되었으며, 스탠드

에서 필름 히터의 위아래를 최소 접촉으로 펼치고 고정한 후 양 전극 

단자에 DC supply로 전압을 인가하고 FLIR (forward-looking 
infra-red)로 촬영했다. 측정에 사용된 시제작품(A-type과 B-type)
은 EM급으로 ESCC 기준인 전력밀도 0.54 W/cm2를 초과하는 

0.829 W/cm2과 0.877 W/cm2의 조건으로 인가되었다. 비교를 위

한 작동시간은 300 s이며, Fig. 8(b)-(c)와 같이 필름 표면에서 정상

적으로 나타나는 측정온도는 인가 시작 1 min 전후부터 최대온도가 

220℃ 수준(A-type 215.8℃, B-type 217.9℃)에서 열적 평형에 

이르렀다.
Fig. 9는 28 V 인가전압과 25.8  성능을 가지는 폴리이미드 
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Fig. 8 Temperature image captured by FLIR camera at the film 
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Time (s)

0 50 100 150 200 250 300

Su
rSa

ce
 T

em
p.

 (
)
℃

0

50

100

150

200

250

A type Measurement
B type Measurement 
A type calculation
B type calculation

Fig. 9 Comparison of temperature-time history by the calculated 
and measured data using power densities of 0.829 W/cm2

for A-type and 0.877 W/cm2 for B-type (28 V, 25.8 )



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 30:6 (2021) 495~504

501

필름에 실버-페이스트를 적용한 시제작품 히터를 대상으로 실험과 

계산을 수행하여 함께 비교한 결과이다. 히터의 주변 온도는 25℃
이며, 수치 계산에 사용되는 공기의 자연 대류 열전달 계수로는 

높은 수준인 25 W/(m2K)를 적용했다. 수치 계산 모델에서는 210℃ 
전후 상회하는 결과로 유사한 온도추세를 보였다. PI 필름은 발열

체에 의한 높은 온도에서 견딜 수 있으나 장시간 사용에 대한 내구

성을 위해 두께를 낮추어 저항을 100 급으로 진행될 필요가 있

다. 앞서서 FM급 대상으로 적용한 계산 모델의 결과에 대한 유효

성은 진공에서의 실험값이 없어 추후 진행될 예정이지만 EM급 

측정값과의 비교로부터 간접적으로 유사한 경향을 보여주는 것으

로 판단된다.

4.4 히터의 허용 성능 차트 
히터 표면 온도가 240 ~ 260℃를 넘지 않도록 13 V ~ 22.6 V 

범위에 해당하는 인가전압과 25.8 , 30 , 50 의 저항을 적용

하여 히터의 허용 성능 차트를 고찰하였다. Fig. 10은 각각의 경우

에서 sink 온도를 20℃에서 150℃까지 변화를 주었을 때 필름 

표면에 나타나는 온도이다. 이 온도는 히터를 각각의 조건과 상태

에서 300 s까지 가동했을 때 임계 상태에 이르는 최대 온도이다. 
식 (6)은 히터의 온도변화와 전력의 관계를 나타낸다.

 

  (6)

여기서 P는 전력(W), m은 질량(kg), Cp는 비열(J/kg･℃), t는 가

동시간이다. 전력(P)이 같고 sink 온도()가 낮으면 최대 도달하

는 온도() 또한 낮아진다. 이는 질량 m, 전력 P, 가동시간 t가 

일정하면 sink 온도에 따라 최종 도달하는 온도는 달라진다. 따라

서 외부 환경이 다른 경우 사용자 입장에서는 가동시간이나 전력 

P를 조정으로 제어해야 한다. 아니면 질량 m에 영향을 주는 히터 

크기가 달라질 필요가 있다. Fig. 10의 결과와 같이 P 조정에 일차

적으로 관여하는 저항과 인가전압의 조건에서 sink 온도가 다른 

경우 도달하는 최종 온도는 달라진다.
폴리이미드 내에서 실버-페이스트의 발열체가 안정적으로 유지

할 수 있는 최대 허용온도를 200℃로 볼 때 이 기준에 맞게 sink 
온도별로 허용 가능한 전력밀도로 나타낸 것이 Fig. 11이다. 이 

결과는 현재 사용된 시제작품인 실버-페이스트 히터를 sink 온도

가 20℃에서 150℃ 범위에서 사용할 때 안정적으로 전력밀도 기

준으로 선택할 수 있는 차트이다. 즉, 사용자 수준에서 허용 전력

밀도 등급으로 사용하게 되면 공급되는 열(실제 요구 사항에)에 

가깝게 일치되면서 온도 오버슈트(overshoot) 및 제어 사이클링

(cycling)이 줄어들고 필름 히터의 수명이 늘어난다. 발열체 물질

이 사용 내구 온도의 허용 기준이 200℃이고 사용 환경이 22℃이
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Fig. 10 Maximum temperature measured by FLIR camera at the 
film surface according to the sink temperature for 
various heater resistances
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면 0.265 W/cm2 전력밀도를 가진 히터를 필요 부위에 맞게 한 

개 또는 여러 개를 부착하여 사용하면 된다.

4.5 CFRP 표면에 히터를 부착한 상태에서의 열전달 특성
인공위성의 패널 구조체는 주로 알루미늄 재질로 구성되고 있지

만 근래 들어 경량화와 내구성을 가진 탄소섬유복합체의 사용 빈

도가 증가하고 있다[12]. 위성 구조체 외부는 열적 특성을 위해 다층

막절연재(multi-layer insulator, MLI)를 적용하고 있고, 내부 패

널은 허니컴과 같은 구조의 중간층으로 연결되어 구조물의 강성 

유지와 열적 차폐효과를 극대화하고자 하고 있다. 
전장 장치가 부착되는 내부 패널이 위성의 구조체와 연결되어 

열이 전달되고 차폐되는 전 과정의 분석은 어렵지만, 중간 연결체

인 허니컴의 열 차단 효과를 고려하여 히터 부착 계산 모델은 Fig. 
12처럼 CFRP 모재에 전장 장치 없이 1개의 히터를 부착하는 경우

로 설정했다. 경계조건은 Fig. 2의 CV2를 적용하였다. 또한 병행

한 실온도 측정을 위해 CFRP의 검사 체적 공간(25 × 15 × 2 
mm3) 한 표면에 A type 패치 히터를 접착제(pressure sensitive 
adhesive, PSA)로 같은 위치에 부착하고 최대 전력 밀도 0.54 
W/cm2를 적용하여 1800 s 동안 가동하고 이후 중단하여 3600 
s까지 진행하였다. 여기서 최대 전력 밀도는 히터 인증에 사용되는 

지정된 값이며, 정격전력은 히터가 부착되지 않고 공기 중에 매달

려 있는 경우로 정의된다.
Fig. 13은 실험적으로 측정된 결과와 계산 결과를 비교한 것이

며 검사 공간 전체에서 형성되는 온도의 변화 추이를 보여주고 있

다. 초기 sink 온도는 25℃이다. 처음 히터에서 발현되어 CFRP 
쪽으로 열이 전달되는 과정인 예열(warm-up)에 필요한 시간은 초

기 sink 온도와 히터의 용량에 의해 달라지는 부분은 전술한 바 

있다. 가동시간 동안 실 측정에서는 폴리이미드 필름 중앙부는 ∆
57℃를 필름에 인접한 CFRP 표면은 ∆25℃의 온도 증가를 하고 

있으나 계산 모델에서는 폴리이미드 필름은 ∆33℃ 증가 그리고 

인접한 CFRP는 ∆17℃의 증가를 가져왔다. Kapton 및 접착층의 

높은 내열성으로 인해 필름 히터는 CFRP 기판과 온도 차이를 보

이는 것으로 판단된다. 또 다른 이유는 접착층의 불완전한 결합으

로 인해 전달 면의 축소와 히터 영역에서 핫 스폿(hot spot)으로 

발전한 영향이 있었을 것으로 본다. 그리고 전력이 중단되었을 때

는 예열과 같은 시간으로 열이 소실되어 갔다.
전체적으로 알루미늄과 같은 소재에 비해 CFRP 기판은 낮은 

 Fig. 12 Heater mounting model attached to the CFRP plate
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열전도율로 인해 판재 주변으로 열전도가 느리고 히터 온도가 더 

빠르게 상승한다. 판재에 히터를 부착하는 경우 안전한 작동은 최

대 히터 온도(stretch 모드 테스트에서 약 200 ~ 210℃)가 여전히 

결정적이며 기판과의 온도 차이는 아니다. 따라서 히터가 기판의 

sink 온도가 높은 조건에서 작동되면 차가운 기판의 조건에서 작동

과 비교하여 작은 히터 전력밀도에서도 임계 히터 온도로 이어질 

수 있지만, 이 임계 히터 온도는 발열체 물성이나 필름의 내구성 

그리고 작동 환경 등에 의한 영향을 고려해야 한다.

5. 결 론
스크린 프린팅 방법으로 제작되는 실버-페이스트 발열체를 갖

는 필름 히터의 시제작품과 관련하여 위성체 적용을 위한 조건과 

가공 범위를 검토하고 제작 히터의 실온도 측정과 EM급 열전달 

해석을 위한 계산 모델을 통하여 상호 근접하는 온도결과를 얻
었다. 

수치적 계산으로 FM급의 ESCC가 규정하는 발열체면 비율을 

50% 수준으로 유지하고 다양한 전력밀도를 적용한 결과, 실버 패

턴의 두께 6.26 µm, 폭 2 mm인 경우 위성버스전압 28 V와 25.8 
을 사용하여 200℃ 약간 상회하는 온도를 유지했다. 그리고 사

용자 환경(sink 온도)에 맞는 안정적인 히터 선택을 위해 최대 

200℃를 넘지 않는 조건으로 산정하면 sink 온도 대비 최대 허용 

전력밀도는 ESCC 규정(0.54 W/cm2)의 절반 수준 이하로 낮아졌

다. 그러나 현재 설계 사양에서 50 V, 100 V의 전압 사용을 안정

적으로 용인하기에는 스크린 프린팅에 의한 실버 두께는 1 µm에 

접근해야 하며 패턴 폭도 1 mm 이하로 제작되어야 하고 내구성 

문제도 발생한다.
CFRP 판에 히터를 부착하고 규정 전력밀도를 사용하여 3600 

s로 진행되는 모형계산과 시험 측정온도 결과, 필름 온도와 주변 

판재 부위와의 온도 차는 존재하며 이는 부정확한 접착층과 CFRP 
재질의 낮은 열전도율에 의한 결과로 나타난 오차로 볼 수 있다.
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