
77

1. 서 론
1.1 연구배경 및 동향

최근 전자부품의 소형화 및 고성능화로 인해, 전자제품에서 발생

하는 열유속은 급격하게 증가하는 추세이며 이로 인해 제품의 열

적 안전성 보장을 위한 열관리에 예전보다 더 많은 노력이 소요되

고 있다. 전자장비의 고열유속을 안정적이고 효율적으로 제거하기 

위하여, 많은 연구자들이 단상 냉각 방식뿐만 아니라 상변화 기술

을 이용한 다상 냉각에도 많은 관심을 가지고 현재 연구를 수행하

고 있다.

전자장비의 효율적인 열관리를 위해서는 냉각부에서의 열교환

뿐만 아니라, 내부의 국부 열원에서 발생한 열을 냉각부까지 빠르

게 확산 및 전달시키는 구조도 매우 중요하다. 열전도도가 높은 

금속을 이용한 구조는 부품 수급 및 제작 용이성, 저렴한 비용, 그
리고 환경변화에도 일정한 열적 성능 등의 장점으로 인하여 열원

에서 냉각부까지의 열전달 구조로 많이 사용되고 있다. 그런데 최

근 집적된 CPU, SoC(system on chip)와 같은 고열유속 부품의 

열유속을 효과적으로 배출하기에는 열적 성능의 한계 및 제품의 

소형화/경량화 측면의 단점을 가진다.
이에 반하여 히트파이프 또는 베이퍼 챔버와 같은 상변화를 이
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용한 냉각부품은 금속 도체보다 상대적으로 작은 열저항으로 인하

여 소형 chip에서 발생하는 고열유속의 많은 열량을 빠르게 확산

시켜 국부 온도를 낮춰주고 냉각부까지 전달할 수 있다. 이러한 

장점으로 인해 상변화 냉각부품은 휴대용 전자장치, 자동차 배터

리, 조명 등 민수분야뿐만 아니라, 항공우주, 레이다를 비롯한 방산 

분야에서도 그 활용도가 증가하고 있다.
상변화 부품의 냉각성능 및 적용 효과에 대하여는 이전 많은 연구

자들에 의하여 입증되어왔다. Huang, G. et al.[1]은 두께 0.5 mm의 

휴대용 전자장치 냉각용 초박형 베이퍼 챔버에 관한 연구에서 순수

한 구리보다 베이퍼 챔버의 수평 유효 열전도도가 최대 52배 이상이 

됨을 제시하였다. 또한, Li, W. et al.[2]은 배터리 열관리에 알루미늄 

베이퍼 챔버의 가열량, 충진율, 냉각액의 유량에 따른 열적 영향을 

분석하여 제시하였다. 이러한 성능적 장점에도 불구하고 상변화 

냉각부품은 금속 전도판과 달리 dryout, CHF(critical heat flux)
와 같은 열적 한계를 고려한 설계 및 제작이 필요하다. 그리고 

복잡한 제작공정, 구현 형상 제약, 높은 제작 비용, 환경성 등 실제 

적용을 위해서 고려해야 하는 요소가 많다.
최근 발전하고 있는 3D 프린팅 기술은 제조공정 간략화, 부품 

수 감소, 맞춤형 소량 생산의 경제성뿐만 아니라 위상 최적화 기법

을 접목하여 경량화, 비강성, 열적 성능의 이점을 제공하고 있다. 
특히, 최근 방열 분야에서 Lattice, Kagome 등과 같은 구조를 이

용한 경량 고효율 열교환 부품으로 항공우주 분야를 비롯한 여러 

분야에 적용이 확대되고 있다[3,4]. 베이퍼 챔버, 히트파이프와 같은 

상변화 냉각부품 제작에 3D 프린팅 공정을 적용한다면, 챔버 내부

의 마이크로 윅 성형이 용이하고 접합 및 용접과 같은 특수공정을 

대체할 수 있는 장점이 있다. 또한, 상변화 기능이 통합된 열교환

기, 하우징 등을 일체형으로 제작하여 방열성능을 극대화하는 다

양한 솔루션을 모색할 수 있다.
Jafari, D. et al.[5]은 스테인리스를 이용한 금속 3D 프린팅으로 

적층한 히트파이프 윅의 모세관력에 대한 연구를 통하여 기존의 메쉬 

및 소결구조의 윅보다 3D 프린팅을 제작된 다공성 윅의 윅킹 성능이 

최대 5배 이상 개선함을 보여주었다. 하지만 지금까지의 대부분의 

상변화 냉각부품에 관한 연구는 Cu, Al 등과 같은 금속의 기계가공, 
브레이징 공정을 적용한 사례에 집중되어 왔으며, 금속 3D 프린팅을 

이용한 연구 결과는 찾기가 쉽지 않다. 3D 프린팅으로 상변화 냉각부

품을 제작하여 제품에 적용하기 위해서는 3D 프린팅 적층 방향 및 

윅의 기하학적 형상에 따른 제작 가능성, 윅 표면 형상 및 조도, 
다공성 영향뿐만 아니라 작동유체 종류와 충진율에 대한 영향 등 

설계 및 공정 요소에 대한 다양한 연구와 검증이 필요하다.

1.2 연구목표
본 연구에서는 금속 3D 프린터를 이용하여 알루미늄 베이퍼 챔

버를 제작하기 위한 선행 단계로 윅의 기하학적 형상에 따른 윅킹 

성능(모세관력)을 분석하는 연구를 수행하고자 하였다. 이를 위하

여 알루미늄 금속 3D 프린팅과 그루브 윅 성형 공정에 관한 연구

를 수행하고, 윅의 적층 방향, 커팅 방식과 같은 제작공정 요소, 
윅의 기하학적 형상 요소, 작동유체의 물리적 특성에 의한 윅킹 

성능을 비교, 분석하여 베이퍼 챔버 제작을 위한 최적의 조합을 

제시하고자 하였다.

2. 본 론

2.1 연구대상 
Fig. 1은 본 연구에 적용된 베이퍼 챔버 형상으로 60.0 mm ×

170.0 mm × 3.0 mm 크기를 가진다. 베이퍼 챔버 내부 그루브 

윅의 풋프린트 영역은 56.0 mm × 144.0 mm 크기이며, 컨테이너 

내부의 작동유체가 동작하는 챔버 영역 높이는 1.7 mm이다.
재질은 1980년대부터 우주 분야 개발의 히트파이프에도 적용되

어 온 알루미늄 합금을 적용하였다. 알루미늄은 열전도도가 우수

하고 비강도가 높은 장점이 있다. 본 연구에는 3D SYSTEMS 社
의 AlSi10Mg 분말을 사용하였으며, 3D 프린팅 제작 시 재질 특

성은 Table 1과 같다.
본 연구에 적용된 윅 형상은 사각 그루브로 윅의 높이, 폭, 간격

에 따라 7개의 서로 다른 기하학적 형상이 사용되었으며, 적층 방

향 및 커팅 방식 분류를 추가하여 총 9개의 시료를 제작하였다. 
베이퍼 챔버는 양면 윅 형상으로, Fig. 1에 제시된 B-B’를 기준으

로 대칭인 형상을 가지나, 윅킹 시험을 위한 시료는 윅킹 높이를 

Fig. 1 Vapor chamber size specification and detail shapes
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육안으로 확인하기 위해 단면 윅 구조의 전체 폭 60.0 mm, 길이 

65.0 mm로 제작되었다. Fig. 2는 단면 형상을 나타낸 것으로 윅 

높이(Hch)는 0.2-0.8 mm, 폭(Wch)은 0.1-1.2 mm, 간격(Ws)은 

0.2-0.4 mm를 가지며, 베이퍼 챔버 동작 간 증기압에 의한 변형을 

방지하기 위하여 중앙부에는 지지 구조를 적용하였다. Table 2에

는 본 연구에 제작된 그루브 윅의 parameter를 나타내었다. 기하학

적 형상의 차이뿐만 아니라 3D 프린팅의 적층 방향 및 시료의 커

팅 방식에 따른 윅킹 성능을 함께 비교하기 위해 각 시료를 구성하

였다. 적층 방향은 수평과 수직, 그리고 커팅 방식은 와이어 방전가

공(wire electrical discharge machining)과 그라인더 커팅으로 나

뉜다. 각 시료는 그루브 윅을 세 구획으로 나누었으며, 윅킹 성능 

측정 시 세 구획의 평균값을 도출하고자 했다. 시료의 윅 구획 분류

는 Fig. 3에 나타내었다.
베이퍼 챔버 내부 작동유체로는 증류수, 암모니아, 아세톤, HFE 

계열 등이 사용될 수 있다. 증류수는 윅킹 성능이 우수하고 비열이 

크지만, 알루미늄과의 화학 반응으로 인해 불응축성 가스를 생성

하므로 증류수-알루미늄 조합으로 베이퍼 챔버를 제작할 경우 방

열 성능이 지속적으로 저하될 수 있다. 암모니아는 알루미늄과의 

조합 특성은 좋지만, 작동점이 우주환경에 적합하고 상변화 시에 

내부 증기압이 매우 높아지는 단점이 있다. 따라서, 본 연구에서는 

알루미늄과의 조합 특성 좋고 전자장비 냉각에 적합한 동작 온도

를 갖는 아세톤을 작동유체로 선정하였으며, 액침 냉각에 사용되

는 3M 社의 엔지니어링 유체 Novec 649를 함께 실험하였다. 또
한, 작동유체에 따른 윅킹 성능 비교를 위한 이론적 계산에는 작동

유체로 성능이 좋은 증류수, 엔지니어링 유체인 HFE-7000, 
Opteon SF33을 포함하여 수행하였다. 본 연구에서 사용한 작동유

체의 윅킹 성능과 관련된 물리적 특성은 Table 3에 나타내었다.

2.2 연구방법
Fig. 4는 본 연구에 사용된 베이퍼 챔버의 구성도 및 열전달 메

커니즘을 나타낸 것이다[11]. 작동유체는 고온의 증발부에서 열을 

흡수하여 증발하고, 기상의 작동유체는 증기 코어를 통해 응축부

로 향하게 된다. 저온의 응축부에서 작동유체는 열을 방출하며 액

상으로 상변화되고 윅을 따라 다시 증발부로 되돌아가게 된다. 즉, 
작동유체의 증발-응축 상변화 원리를 이용한 순환 구조로 열전달

이 이루어진다. 일반적으로 베이퍼 챔버의 열적 성능에 가장 큰 

영향을 미치는 제한은 capillary limit인데 이는 윅킹 성능(윅킹 거

리)에 따라 좌우된다. 다시 말하면, 윅킹 성능이 좋을수록 작동유

체가 원활히 순환하여 열적 성능이 좋아지게 된다. Fig. 4의 베이

퍼 챔버 열전달 메커니즘을 바탕으로 1차원 열전달을 가정하고 열

Table 1 Material properties of AlSi10Mg[6] 

Ultimate
tensile

strength
(MPa)

Yield
strength
(MPa)

Plastic
elongation

(%)

Thermal
conductivity

(W/mK)

Melting
range
(°C)

290-420 170-270 5.8-17.5 120-170 557-596

Table 2 Grooved wicks parameters 
Sample

No.
Width
(Wch)

Height
(Hch)

Gap
(Ws)

Printing
direction (D)

Cutting
method (C)

1 0.2 0.4 0.4 Horizontal Wire EDM
2 0.2 0.4 0.4 Vertical Wire EDM
3 0.2 0.4 0.4 Vertical Grinder
4 0.1 0.4 0.2 Vertical Grinder
5 0.1 0.8 0.2 Vertical Grinder
6 0.2 0.4 0.2 Vertical Grinder
7 0.2 0.8 0.2 Vertical Grinder
8 0.8 0.2 0.2 Vertical Grinder
9 1.2 0.2 0.4 Vertical Grinder

Fig. 2 Geometrical shapes of the groove wick

Fig. 3 Seperated sections of the grooved wick

Table 3 Physical properties of working fluid (20°C)

Working fluid Density
(g/ml)

Surface
tension
(mN/m)

Viscosity
(mPa·s)

Boiling 
point
(°C)

Acetone 0.791 23.7 0.33 56.5
Novec 649[7] 1.600 10.8 0.64 49.0
DI-water[8] 0.998 72.8 1.00 100.0

HFE-7000[9] 1.418 12.3 0.47 34.0
Opteon SF33[10] 1.360 13.0 0.38 33.4
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전달 회로를 구성하면 Fig. 5와 같이 나타낼 수 있다. 이때, 증발부

의 평균온도(Te)와 응축부의 평균온도(Tc), 증발부에 입력되는 발

열량(Qin)에 따른 베이퍼 챔버의 평균 열저항(Ravg)은 아래의 식(1)
로 정의된다[12].

  (1)

다음으로, 수직방향으로 배치된 윅에 대하여 모세관 상승에 대한 

관성 효과를 무시하면 윅킹 높이는 다음과 같은 force balance에 

의해 결정되며 식(2)와 같이 주어진다. 여기서 PC는 윅에서의 모세

관 압력, Rh는 수력 반경이며, h는 윅킹의 높이, g는 중력가속도, 
ρ와 μ는 각각 작동유체의 밀도와 점성이 된다[13,14]. 점성과 중력의 

효과가 포함된 모세관 모델을 풀면 식(3)과 같이 유도되며, t는 윅

킹 경과 시간이다.

   (2)

  
  (3)

여기서 W(x)는 Lambert W 함수로서,  의 역지

수 함수로 정의된다. 그리고 Fries, N.[15]가 제시하는 Lambert W 

함수의 명시적 표현은 간단히 식(4)와 같이 나타낼 수 있으며, 
 ≤ ≤  범위에서 최대 상대오차는 0.1%이다. 해당 관련 

식을 활용하면 작동유체 및 그루브 윅의 기하학적 형상을 고려한 

시간에 따른 이론적 윅킹 높이를 산출할 수 있다.

≈
(4)

그리고 모세관 윅킹의 최종 높이는 마찬가지로 모세관 압력과 

중력 텀의 평형 관계에서 아래 식(5)와 같이 간단하게 유도된다. 
여기서 σ는 작동유체의 표면장력, θ는 접촉각이다. 

 cos
(5)

2.3 시료제작
베이퍼 챔버는 DMP(direct metal printing) 방식의 3D 프린터

를 사용하여 제작하였다. 해당 적층 방식은 금속 분말에 열 소스인 

파이버 레이저를 사용하여 분말 금속 입자들 사이의 융합을 유도

하여 한 층씩 적층 해나가는 3D 프린팅 방식이다. 해당 프린팅 

방식은 몇 가지 특징을 가지고 있다. 첫 번째로, 금속 분말을 한 

층씩 적층하여 제품 영역에만 레이저를 조사하기 때문에 제작 후 

제품 내부의 금속 분말을 배출시켜야 한다는 점이다. 두 번째로는, 
주변의 금속 분말이 물리적으로 서포트 역할을 하고 있음에도 왜

곡 현상 발생 가능성을 제한하기 위해 서포트가 필요하다는 점이 

있다. 마지막으로, 레이저 조사로 인한 고온 발생의 잔류 인력으로 

수축 현상이 발생할 수 있다는 점이 있다. 
본 연구에서는 앞서 기술한 3D 프린팅 방식의 특징들을 고려하

여 베이퍼 챔버를 제작하였다. 내부 금속 분말의 원활한 배출을 

위하여 양방향이 open된 구조로 베이퍼 챔버 구조를 설계/제작하

였다. 또한, 3D 프린팅 시 서포터가 생성되지 않도록 베이퍼 챔버

의 길이 방향(그루브 윅과 나란한 방향)을 적층 방향으로 설정하여 

제작 수율을 확보할 수 있도록 하고 제품 성형 이후 열처리 과정을 

통해 잔류 응력을 해소하였다.
금속 3D 프린팅의 적층 방향에 따른 그루브 윅의 성능 영향 분

석을 위해 수직/수평 두 방향에 대하여 제작을 실시하였다. 또한, 
공정 제작 간 발생할 수 있는 레이저 조도, 분말, 3D 프린터 세팅 

등의 영향을 최대한 배제하기 위하여 시료를 동시에 제작하였다. 
Fig. 6(a)에는 3D 프린팅을 이용한 그루브 윅을 적층 방향 별로 

성형한 모습이다. 3D 프린터는 3D SYSTEMS 社의 DMP 
Factory 500 모델을 사용하였으며, 공정 적용 간 레이저 출력은 

500W, 레이저 파장 길이 1070 nm, 적층두께 30 μm로 셋팅하여 

제작하였다. 반복성 정밀도는 20 μm(x, y, z축)이며, 평균 정확도

Fig. 4 Schematic diagram and heat transfer mechanism of the 
vapor chamber

Fig. 5 Thermal circuit diagram of the vapor chamber
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는 ±0.1~0.2% with ±50 μm minimum이다. Fig. 6(b)는 제작된 

베이퍼 챔버용 시료의 사진이며, Fig. 6(c)는 해당 시료의 윅 표면

을 광학 현미경을 이용하여 확대한 것이다. 일반적인 기계 가공품

에 비해 3D 프린팅 제품의 표면은 상대적으로 조도가 거칠고 매끈

하지 않은 특성이 있는데 이러한 표면 특성은 작동유체의 윅킹 관

점에서 모세관력을 높여 도움이 되는 효과를 기대할 수 있다. 반면

에, 그루브 윅 사이에 완벽히 용융되지 못하고 뭉쳐진 금속 분말 

입자들도 발견할 수 있는데, 이러한 요소는 윅킹 관점에서 작동유

체의 흐름을 방해(blocking)하는 원인이 될 수 있다. 본 연구에서

는 이러한 요소들의 영향성을 함께 검토하였다.

2.4 시험결과 
Fig. 7은 윅킹 성능 시험을 위한 구성을 보여준다. 시험은 외기

온도에 따른 물성치 영향을 최소화하기 위해 20±5°C 환경의 실험

실에서 실시하였다. 시간에 따른 윅킹 높이 측정을 위하여 

Photron 社의 FASTCAM Mini UX100 초고속카메라를 사용하

였으며, 각 윅킹 시험은 10초 이상을 수행하였다. 
먼저, 3D 프린팅의 적층 방향에 따른 윅킹 성능 차이를 확인하

기 위한 시료를 준비하였다. 시료 1과 시료 2는 기하학적 형상이 

동일하게 디자인되었고 커팅 방식이 동일하나, 3D 프린팅 적층 방

향이 각각 수평과 수직으로 다르다. Fig. 8은 작동유체 아세톤 사

용 시, 시료 1과 시료 2의 윅킹 시험 결과를 나타낸 것이다. 두 

시료의 윅킹 성능은 실제 베이퍼 챔버 작동 성능에 영향을 미칠 

정도의 큰 차이는 없었다. 10초 경과 시 윅킹 높이는 시료 1이 

30.3 mm, 시료 2가 30.5 mm로 수직 적층 방향에서 윅킹 성능이 

약 0.2 mm 좋은 결과를 보였으나 이는 허용 가능한 측정 오차 범

위로 판단된다. 실제 3D 프린터를 이용하여 베이퍼 챔버 적층 시

에는 오버행 구간을 최소화하기 위해 수직 적층 방향을 채택하였

으며, 시료 1을 제외한 시료들은 수직 적층 방향으로 제작을 진행

하였다.
3D 프린팅 윅의 커팅 방식에 따른 윅킹 성능 차이를 확인하기 

위해 시료 2와 시료 3의 윅킹 성능을 비교하였다. 시료 2와 시료 

3은 기하학적 형상과 적층 방향은 수직으로 동일하나, 3D 프린팅 

제작 후 조형판에서 시료를 추출하는 방식이 각각 와이어컷 방전

가공과 그라인더 커팅으로 다르다. 와이어컷 방전가공은 방전가공

유에 표면이 담궈진다는 점에서 그라인더 커팅 대비 윅의 표면 특

Fig. 6 (a) Fabrication of grooved wicks by printing directions, (b) grooved wick samples, (c) optical microscopic image of grooved 
wicks (left : sample no. 1, right : sample no. 2), (d) geometries of the grooved wick

Fig. 7 Experimental setup
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성에 영향을 줄 수 있는 가능성이 있다. Fig. 9는 작동유체 아세톤 

사용 시 시료 2와 시료 3의 윅킹 시험 결과를 비교한 것인데, Fig. 
8과 마찬가지로 Fig. 9의 두 시료의 윅킹 성능은 실제 베이퍼 챔버 

작동 성능에 영향을 미칠 정도의 큰 차이는 관찰되지 않았다. 10초 

경과 시 윅킹 높이는 각각 시료 2가 30.5 mm, 시료 3이 29.3 mm
로 나타났다. 윅킹 성능에서 약 1.2 mm 차이를 보이나, 해당 윅킹 

성능 차이는 무시가능한 수준으로 판단된다.
Fig. 10은 윅의 기하학적 형상에 따른 윅킹 성능을 비교한 것이

다. 시료 3 - 9의 적층 방향과 커팅 방식은 수직 및 그라인더로 

동일하지만, 그루브 윅의 폭, 높이, 간격은 각각 다르게 제작되었

다. 그루브 윅의 형상에 따른 윅킹 성능 시험에서는 각 시료의 결과

들이 의미있는 차이를 보였다. 20초 경과 시, 시료 5에서 64.3 mm
로 가장 뛰어난 윅킹 성능을 보였으며, 시료 9의 윅킹 높이 15.0 
mm 대비 4배 이상의 성능을 보였다. 본 시험 결과를 통해 몇 가지 

경향성을 확인하였다. 시료 4, 5 및 시료 6, 7의 결과를 비교해 

볼　때, 그루브 윅의 높이가 높은 시료일수록 윅킹 성능이 뛰어난 

것을 확인할 수 있었다. 또한, 시료 4, 6 및 시료 5, 7의 결과를 

비교해 볼 때, 그루브 윅 간 폭이 좁을수록 윅킹 성능이 좋아진다는 

점을 확인할 수 있었다. 본 시험의 특이점으로는 시료 3, 6의 비교 

결과이다. 작동유체의 경우 기본적으로 그루브 윅의 홈 부분에서 

모세관력을 이용하기 때문에 윅의 간격은 윅킹 성능에 큰 영향이 

없을 것으로 예상되었다. 그러나 윅의 간격이 좁을수록 윅킹 성능

이 뛰어난 것으로 시험 결과가 나타났다. 본 결과로 추론한 바, 윅
의 간격이 일정 두께 이하로 줄어들게 되면 이웃한 그루브 윅은 

완전 단절되기보다는 3D 프린팅 제품의 부분적인 기공 발생으로 

인해 이웃한 윅과 작동유체를 공유하여 윅킹 성능에 영향을 미치

는 것으로 판단된다.
Fig. 11은 Fig. 10에서 윅의 기하학적 형상에 따른 윅킹 성능이 
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Fig. 8 Experimental wicking performance by printing directions 
(sample no. 1, 2)
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Fig. 9 Experimental wicking performance by cutting methods 
(sample no. 2, 3)
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Fig. 10 Experimental wicking performance by geometrical 
parameters (sample no. 3–9)
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64.3 mm로 가장 좋은 시료 5에 대하여 작동유체를 변경하여 수행

한 윅킹 시험 결과이다. 작동유체에 따른 시험 결과에 더하여 이론

적인 윅킹 높이(식(3))를 함께 비교하였다. 이론적 윅킹 높이 계산

에서 아세톤에는 15°의 접촉각이 사용되었으며, 고습윤성 Novec 
649의 경우 접촉각은 0°로 가정하였다[13]. 윅킹 시험 결과, 시험 

초기에는 이론-시험 측정값에서 다소 이격이 발생하는데 이는 작

동유체 점성이 이론-실제 차이 또는 윅 수력 반경(Rh)의 이론-실제 

차이에서 기인하는 것으로 판단된다. 최종적으로 20초 경과 시 아

세톤은 64.3 mm에 도달했고, Novec 649는 동일 경과 시간에 

15.6 mm 높이를 유지했다. 또한, 동일 경과 시간에서의 아세톤과 

Novec 649의 이론적 윅킹 높이는 각각 66.4 mm, 15.5 mm인데 

Fig. 11에서 작동유체에 따른 이론-시험 결과를 비교해보면 아세

톤과 Novec 649 모두에서 비교적 좋은 일치를 보이는 것을 확인

할 수 있다. 이론-시험 측정값 오차는 약 3% 수준으로 나타났다. 
본 시험 결과를 통해, 3D 프린팅 윅의 거친 표면 상태 및 뭉쳐진 

금속 분말이 윅킹 성능에 미치는 영향은 각각의 효과를 상쇄하여 

최종 윅킹 성능에는 큰 영향을 미치지 않는 것을 확인할 수 있었다. 
또한, 윅킹 성능이 좋을수록 작동유체를 원활히 순환시킬 수 있기 

때문에 아세톤이 Novec 649에 비해 더 뛰어난 열적 성능을 나타

낼 것으로 예상된다. 
Fig. 12는 다양한 작동유체에 대한 이론적 윅킹 높이를 비교한 

것인데 증류수, 아세톤, Opteon SF33, HFE-7000, Novec 649 
순으로 윅킹 성능이 좋은 것을 확인할 수 있다. 이론 계산식(식(5))
에서 확인할 수 있듯이, 작동유체는 표면장력이 크고, 밀도가 작고, 
접촉각이 작을수록 윅킹 성능이 좋아진다. 점성의 경우 초기 윅킹

의 기울기를 결정한다. 앞서, Fig. 11에서 확인한 이론-시험 윅킹 

성능의 비교 결과가 좋은 일치성을 보여준 점을 고려할 때, 작동유

체의 이론적인 윅킹 성능 비교를 통해 사전에 작동유체 후보를 선

별할 수 있을 것으로 판단된다.

3. 결 론
본 연구는 알루미늄 금속 3D 프린팅을 활용한 베이퍼 챔버용 

그루브 윅 성형 및 윅킹 성능을 분석하고 시험하였다. 그 결과를 

요약하면 다음과 같다. 금속 3D 프린팅 DMP 방식을 활용하여 

베이퍼 챔버용 그루브 윅을 성형할 경우, 챔버의 길이 방향 즉, 그
루브 윅과 나란한 방향을 적층 방향으로 설정하는 것이 제품 형상

의 왜곡, 분말 배출 및 누수를 방지할 수 있는 제작 방식이다. 또한 

금속 3D 프린팅의 적층방향 및 커팅방식에 따른 윅킹 성능은 베이

퍼 챔버의 열 성능에 영향을 주지 않을 정도로 미미한 수준의 결과

를 확인하였다. 다만, 윅의 기하학적 형상에 대한 윅킹 시험 결과, 
그루브 윅의 폭이 좁은 형상일수록, 윅의 높이가 높을수록, 윅의 

간격이 좁을수록 좋은 윅킹 성능을 나타내었다. 그리고 금속 3D 
프린팅으로 제작된 윅의 작동유체에 따른 윅킹 시험 결과, 아세톤

은 Novec 649보다 좋은 윅킹 성능을 나타내었다. 이론적인 윅킹 

성능 비교 결과, 증류수가 가장 좋은 성능을 나타내지만 증류수는 

알루미늄과의 반응성 문제로 인해 함께 사용되지 않으므로 아세톤

을 해당 베이퍼 챔버의 작동유체로 활용한다면 좋은 열 성능을 나

타낼 것으로 판단된다. 향후 본 연구 결과를 바탕으로, 베이퍼 챔버

에 대한 열적 성능시험 구성을 통해 알루미늄 3D 프린팅 베이퍼 

챔버의 그루브 윅 형상에 따른 열적 성능을 분석 예정이다.
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