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NOMENCLATURE 

 

𝐏𝐋  Penetration depth of laser heat source 

λ  Wavelength of laser 

k  Extinction coefficient 

S      Penetration depth of electron beam 

Zn Atomic number 

Am    Atomic mass 

U Acceleration voltage 

Me Momentum of electron 

FU Lifting force 

Fc Coulumb force 

FL Lorenz force 

G Powder gravity 

Ve Speed of electron 



- ix - 

 

C Speed of light 

E Electric charge 

mδ Rest mass of electron 

Ip Probe current 

ke Coulomb’s constant 

q Quantity of electric charge 

Dp Signed magnitudes of the charges 

�⃗⃗�  External electric field 

�⃗⃗�  Instantaneous velocity 

�⃗⃗�   Magnetic field 

ED Energy density 

PD  Power density 

db  Diameter of electron beam 

Vt  Travel speed 
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WD Working distance 

𝒌𝒆𝒇𝒇𝒑 Temperature dependent thermal conductivity for the 

powder layer considering the effects of powder state and 

porosity for preheating process 
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A powder bed fusion (PBF) process is one of representative metal additive manufacturing (AM) 

processes. The PBF process can be classified into laser and electron beam types according to the applied 

heat source. The power of the electron beam is greater than that of the laser. In addition, the electron 

beam is hardly influenced by the reflectivity of the applied material unlike the laser. The PBF process 

using electron beam is one of challengeable metal AM processes. However, only one PBF process using 

an electron beam, so called electron beam melting (EBM) process, has been developed. EBM process 

adopts a thermal electron beam using a hot cathode. The EBM process has several disadvantageous 

characteristics including a high level of vacuum environment, a short service life of the cathode, a high 

temperature of the cathode, a small diameter of beam, a high temperature of the building plate, etc.. The 

development of a novel PBF type AM process using an electron beam is needed to overcome demerits 

of the EBM process.  

The aim of this thesis is to investigate preheating and deposition characteristics of super-alloy 

powders for the development of a novel metal additive manufacturing process using a plasma electron 
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beam. A plasma electron beam has several benefits, including a relatively low level of vacuum 

environment, a long service life of the cathode, a relatively large diameter of the beam, a low 

temperature of the cathode, as compared to the thermal electron beam. Due to these merits, a novel PBF 

type AM process using a plasma electron beam was proposed in this thesis. The proposed process 

consisted of preheating step to prevent spreading of powders, deposition step to create the deposited 

bead and re-melting step to improve surface roughness and density.  

Various experiments and numerical analyses were carried out to investigate the influence of process 

parameters on preheating and deposition characteristics of powders. The experiments were performed 

for two conditions, including no heating condition using the plasma electron beam (without heating of 

building plate) and heating condition using the plasma electron beam (with heating of building plate), 

according to heating of the building plate. The building plate was heated to 150 
o
C before loading of the 

building plate in the vacuum chamber for the case of the no heating condition. However, the building 

plate was heated using a plasma electron beam in the vacuum chamber before experiments for the case 

of the heating condition. The working distance, the probe current of the electron beam, the acceleration 

voltage of the electron beam, the travel speed of the table, and the length of the bead were chosen as 

process parameters. Stellite21 powders with 45-150 mm of diameter were selected as the used material. 

The experiments were carried out using a plasma electron beam finishing system. A commercial 

software ABAQUS was used to perform numerical analyses. Temperature dependent material properties 

including state and porosity of powders were used in the numerical analyses. Sintering and melting 

temperatures of the Stellite21 powders were estimated via sintering and melting experiments using a 

fiber laser and an infrared camera. 

Preheating experiments were performed for the case of no heating condition of the building plate. 

From the results of the experiments, the effects of the working distance, the probe current and the travel 

speed on spreading characteristics of powders and the formation of preheated beads were examined. In 

addition, appropriate working distance, probe current and travel speed were estimated to create the 

desired preheating bead. In order to investigate heat transfer characteristics during preheating of 

powders using a plasma electron beam, three-dimensional finite element analyses (FEAs) were 

performed. The heat source model of the plasma electron beam for preheating step were proposed 

through the measurement of intensity of the probe current and the regression method using normalized 
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radius and intensity. Using the results of the FEAs, the effects of the probe current and the travel speed 

on the temperature distribution in the vicinity of the preheated region were investigated. The influence 

of the temperature distribution in the vicinity of the preheated region on the spreading phenomenon of 

powders was discussed. 

Deposition experiments were carried out for the case of no heating condition of the building plate. 

The influence of the probe current, the travel speed and the bead length on defects, morphologies, 

dimensions of deposited beads was examined. From the results of the examination, a proper deposition 

condition for the case of no heating condition of the building plate was estimated. In addition, a planner 

part with repeated deposition beads was fabricated using the proposed condition. FEAs for melting of 

powders during the deposition step were carried out to investigate the influence of the probe current and 

the travel speed on the temperature distribution in the vicinity of the melted region. The influence of the 

probe current and the travel speed on the formation of the melted region was examined using the results 

of FEAs. Through the comparison of results of experiments and those of FEAs, creation mechanism of 

the deposited bead for the case of no heating condition of the building plate was discussed. Using results 

of experiments and numerical analyses of preheating and deposition steps without heating of the 

building plate, multi-layer deposition experiments were carried out. A three-dimensional part with 

several defects was fabricated by the experiments. From the results of the experiments, it was noted that 

automatic successive building system is needed to reduce temperature changes during the deposition and 

delamination between successive layers. In addition, it was considered that the building plate should be 

heated in the vacuum chamber before feeding of powders to improve joining characteristics between the 

building plate and the deposited part.  

A PBF type experimental set-up with automatic feeding, deposition and specimen loading devices 

was developed to perform preheating and deposition experiments in a vacuum chamber. In order to 

investigate the probe current and focusing of the electron beam, a Faraday cage and a beam focusing 

tester were assigned in the experimental set-up. Using the experimental set-up, preheating and 

deposition experiments were carried out for the case of heating of the building plate. In those 

experiments, the building plate was heated during 10 minutes using the defocused plasma electron beam 

in a vacuum chamber. After heating of the building plate, powders were fed on the building plate using 

the automatic feeding device. Preheating conditions for the case of heating of the building plate were 
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estimated through the examination of the influence of the probe current and the travel speed on the 

formation of the preheated bead. The effects of the acceleration voltage, the probe current and the travel 

speed on the formation, the ingredient variation and the surface roughness of the deposited bead were 

investigated through deposition experiments for the case of heating of the building plate. From the 

results of the investigation, the deposition window and the proper deposition condition for the case of 

heating of the building plate were estimated to fabricate the desired deposited bead. 

Multi-layers deposition experiments were carried out to investigate feasibility of the fabrication of 

three-dimensional parts using the proposed AM process. Estimated proposed preheating and deposition 

conditions for the case of heating of building plate were applied to the multi-layers deposition 

experiments. In multi-layers deposition experiments, a single layer was created from heating of building 

plate, feeding of powders, preheating of fed powders, deposition of bead, and surface re-melting of the 

deposited bead. Through the repetition of the creation method of the single layer, three-dimensional 

parts were fabricated. Planner part with a single layer, rectangular parts with 3 and 10 layers, cylindrical 

part with 5 layers, stepped part with 10 layers, and square net part with 11 layers were fabricated. The 

re-melting step was not applied to the fabrication of the square net part. From the results of multi-layers 

deposition experiments, it was noted that the proposed AM process can fabricate three-dimensional parts 

with a high density. 
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제 1 장 서론 

 

제 1 절 연구 배경 

 

1. 적층 제조 공정 (Additive manufacturing) 

 

2013 년 2월 버락 오바마 (Barack Obama) 전 미국 대통령 (2009~2017) 의 기조연설

에서 3D 프린팅 (3D printing) 이 거론된 이후 전세계적으로 3D 프린팅 공정에 대한 관

심이 폭발적으로 증대 되고있다.
1
 3D 프린팅은 2016 년 세계 경제 포럼 (World  

economic forum, WEF) 에서 주창된 제 4 차 산업 혁명 (The fourth industrial revolution) 에

서 6 대 기술 혁신 분야로 선정될 정도로 전세계적으로 기술개발에 대한 관심이 집중

되고 있는 분야이다.
2
 

3D 프린팅이라는 용어는 현재는 비 관련자에게도 친숙한 용어이지만 학술적인 정

식 명칭은 적층 제조 공정 (Additive manufacturing process) 이다.
3
 3D 프린팅은 다양하게 

개발된 적층제조 공정 중 하나의 이름이다.
3
 적층 제조 공정의 기본개념은 Computer-

Aided Design (CAD) 와 같은 소프트웨어 (Software) 에서 생성된 3 차원 디지털 모델링 

데이터 (Three-dimensional digital modeling data) 로 부터 원하는 형상을 가지는 제품을 

바로 생산하는 것이다.
3-6

 적층 제조 공정은 전통 가공 공정인 성형 공정 (Forming 

process) 이나 재료 제거 가공 공정 (Cutting process) 과는 전혀 다르게 재료를 층 단위

로 쌓아 올려 (Layer-by-layer deposition) 제품을 생성한다.
3-6

 이와 같은 공정의 기본원리 

차이로 인하여 적층 제조 공정은 기존의 성형 공정이나 재료 제거 가공 공정 대비 다

양한 장점을 가진다.
3
 적층 제조공정은 설계에 대한 제약이 없어 기존의 성형 공정이

나 재료 제거 가공 공정으로 생성할 수 없는 복잡한 형상을 가지는 제품을 생성 할 
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수 있다.
3-6

 또한, 여러가지 재료를 순차적으로 적층하여 기능 경사 구조를 가지는 제품

을 생성할 수 있다. 적층 제조 공정은 다른 제조 공정 대비 낮은 소재 초기 체적대비 

낭비되는 비율 (Buy-to-fly ratio) 을 가져 재료 소모량 측면에서 매우 경제적이다.
7
 또한 

적층 제조 공정은 다른 제조 공정과 융합하여 사용하기 용이하다. 게다가, 공정에 대

한 접근성이 매우 우수하여 교육, 가정, 건축, 항공, 기계공학, 예술, 산업현장 및 연구 

등 다양한 용도로 사용되고 있으며 누구나 쉽게 사용할 수 있다.
8-12

 이와 같은 다양한 

장점들로 인하여 최근 적층 제조 공정에 대한 사용범위와 관심이 날로 증대 되고 있

다.
13-21

 적층 제조 공정의 역사는 1984 년 Charles Hull 에 의하여 최초의 적층 제조 공

정인 광조형 (Stereolithography : SL) 공정의 제안과 함께 시작되었다. 이후 오랜 기간에 

걸쳐 다양한 연구들이 진행되었으며 현재는 다양한 공정들이 개발 및 상용화되었

다.
22,23

 이와 같은 적층제조 공정은 미국재료시험 협회 (American society for testing and 

materials : ASTM) 에 의하여 적층 재료, 적층 메커니즘 및 시스템 구성요소 별로 총 7 

가지로 분류되고 있다.
24

 

 

  
(a) Photo polymerization                    (b) Material extrusion 
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(c) Binder jetting                        (d) Material jetting  

  
(e) Direct energy deposition                   (f) Sheet lamination 

 
(g) Powder bed fusion 

 

Fig. 1 Classification of additive manufacturing process according to principle of deposition 
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ASTM 에서 규정한 ASTM F2792-12a 규격에 의해 분류된 적층 제조 공정의 원리

와 개념도는 Fig. 1 과 같다. Fig. 2 는 ASTM F2792-12a 규격에 의해 분류된 7 가지 적

층제조 공정별 세부 적층 타입과 적층 타입에 따른 적층 가능 재료를 분류한 결과이

다.
24

 7 가지 적층 제조 공정중 하나인 광경화 (Photo polymerization) 공정의 개념도는 

Fig. 1 (a) 와 같다. 광경화 공정은 액상의 광경화 수지 (Photopolymer) 를 큰 용기에 담

고 조형판 (Building plate) 에 자외선을 조사하여 국부적으로 경화 시켜 제품을 생성 하

는 공정이다.
25

 SL 공정과 디지털 광조형 (Digital light process : DLP) 공정이 있으며 두 

공정 모두 광경화 공정에 속하며 폴리머 재료만 적용 가능하다.
26 

 

 

Fig 2 Different technology for additive manufacturing processes
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재료 압출 (Material extrusion : ME) 공정의 개념도는 Fig. 1 (b) 와 같다. 재료압출 공

정은 플라스틱 필라멘트 (Plastic filament) 를 가열한 후 노즐을 통하여 조형판위에 연속

적으로 압출하여 제품을 생성하는 공정이다.
27

 다른 적층 제조 공정에 비하여 시스템 

설비 구축이 간단하고 저렴하다. 용착 조형 (Fused deposition modeling : FDM) 공정이 재

료 압출 공정에 포함된다.
28

 

접착재 분사 (Binder jetting : BJ) 공정의 개념도는 Fig. 1 (c) 와 같다. 접착재 분사 

공정은 조형판 위에 평평하게 공급된 분말재료에 액상의 경화제를 국부적으로 도포하

여 원하는 형상으로 경화 시켜 제품을 생성하는 공정이다.
29

 1993년 미국 MIT 에서 개

발된 3 차원 프린팅 (Three-dimensional printing : 3DP) 공정이 접착재 분사 공정에 포함

된다.
30

 

재료 분사 (Material jetting : MJ) 공정의 개념도는 Fig. 1 (d) 와 같다. 재료 분사공정

은 액체 타입의 광경화 수지를 노즐을 통하여 조형판위에 분사하고 자외선램프를 이

용하여 경화 시켜 제품을 생성하는 공정이다. 2000 년에 Objet (이스라엘) 사에 의해 발

표된 광경화수지 제팅 (Photopolymer jetting) 공정과 3D systems 사에서 개발한 다중젯 

모델링 (Multi jet modeling : MJM) 공정이 재료분사 공정에 포함된다.
31,32

 

집적식 에너지 적층 (Direct energy deposition : DED) 공정의 개념도는 Fig. 1 (e) 와 

같다. 집적식 에너지 적층 공정은 레이저나 전자빔과 같은 고밀도 에너지원을 이용하

여 재료를 선택적/국부적으로 용해 및 응고시켜 원하는 형상의 제품을 생성하는 공정

이다.
33

 LENS (Laser-engineered net shaping), DMD (Direct metal deposition) 및 DMT (Laser-

aided direct metal tooling) 공정등이 직접식 에너지 적층 공정에 포함된다.
34-36

 

박판 적층 (Sheet lamination : SL) 공정의 개념도는 Fig. 1 (f) 와 같다. 박판 적층 공

정은 얇은 필름형태의 재료를 열이나 접착제롤 이용하여 한층씩 적층하는 공정이다.
37 

LOM (Laminated object manufacturing) 공정 등이 박판 적층 공정에 속한다.
38
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분말 베드 융해 (Powder bed fusion : PBF) 의 개념도는 Fig. 1 (g) 와 같다. 분말 베드 

융해 공정은 폴리머, 금속 및 세라믹을 재료로 사용하며 레이저빔이나 전자빔과 같은 

고출력 에너지원으로 재료를 국부적으로 소결 시키거나 융해 및 응고 시켜 원하는 형

상의 제품을 생성 하는 공정이다.
39-42

 특히 분말 베드 융해 공정은 다른 금속 적층 공

정 대비 제품 정밀도와 제품의 잔류응력 해소가 용이하여 항공기 부품, 의료, 자동차 

및 고 프리미엄 제품 등의 생산에 적용되고 있다.
43,44

 레이저를 에너지원으로 사용하는 

분말 베드 융해 공정은 선택적 레이저 융해 공정 (Selective laser melting : SLM) 과 선택

적 레이저 소결 공정 (Selective laser sintering : SLS) 및 직접식 금속 레이저 소결 공정 

(Direct metal laser sintering : DMLS) 공정 등이 있다.
39-44

 전자빔을 에너지원으로 사용하는 

분말 베드 융해 공정은 전자빔 융해 (Electron beam melting : EBM) 공정과 전자빔 소결 

(Electron beam sintering : EBS) 공정 단 두 가지만 개발되었다.
45-48

 특히 전자빔을 이용하

여 금속을 완전 융해 및 적층하는 상용화된 공정은 EBM (Arcam AB Inc.) 공정이 전세

계에서 유일하다.
46-48  
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2. 전자빔을 이용한 적층 제조 공정 

  

전자빔을 이용한 적층 제조 공정은 집적식 에너지 적층 공정에 속하는 EBAM 

(Sciaky Inc.), 분말 베드 융해 공정에 속하는 EBM 공정 및 EBS (Technical university of 

München) 공정 단 3 가지가 존재한다.
42-47

 전자빔을 이용한 적층 제조 공정의 가지 수

는 레이저를 이용한 적층 공정의 종류에 비하여 매우 적게 개발되었다. 개발된 전자빔

을 이용하는 금속 적층 제조 공정수가 적은 이유는 전자빔 시스템의 친밀도와 구축 

용이성이 레이저에 비하여 다소 떨어지기 때문이다. Fig. 3 에서 레이저 및 전자빔 기반 

금속 적층 제조 공정의 시스템 구성을 비교한 바와 같이 전자빔 기반 적층 제조 시스

템은 레이저 기반 적층 제조 시스템과 달리 다소 큰 크기의 진공 챔버 시스템과 이를 

유지하기 위한 장비들이 요구되어 초기 투자비용과 유지보수에 대한 비용이 다소 많

이 필요하다.
49-53

 오랜시간 이러한 부정적인 측면에 의하여 전자빔을 이용한 적층 제조 

공정 개발에 대한 관심이 감소되었으나, 최근에는 기술 발전으로 인해 진공챔버 비용

과 챔버내 진공 생성을 위한 시간이 감소하게 되었다. 또한 진공 시스템을 사용함으로

서 금속 적층 제조 공정에 긍정적으로 작용하는 장점들이 연구결과로 보고되고 있다.
54

 

 

    
(a) Laser assisted systm                   (b) Electron assisted system 

 

Fig. 3 Fundamental design of metal additive manufacturing system 
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첫째, 적층 시스템의 열관리가 용이하다. 금속 적층 제조 공정에서는 금속 재료를 

선택적/국부적으로 용융 시킨후 응고시키는 과정을 반복하여 제품을 제작한다. 이때, 

고밀도에너지원에 의한 고온의 열이 적층부에 부과된다. 대기환경에서 금속 적층 제조 

공정이 수행될 경우 적층부를 포함하는 적층시스템 주위로의 열손실에 의하여 적층부

와 적층부 이외의 영역간에 큰 온도구배가 발생한다. 큰 온도 구배는 제품 내부의 열

응력과 제품 열변형을 유도하고, 적층 제품에 균열이나 결함을 발생시킨다. 또한 이 

온도 구배로 인하여 적층 제품 내부 금속조직이 불균일하게 생성될 수 있다. 그러나 

진공 챔버내부에서 적층을 수행 할 경우 극 저진공 환경에서 시스템이 가열 됨으로써 

자연대류에 의한 열손실이 매우 적다. 이로인해 적층중 제품의 온도분포가 가열된 상

태로 유지 되어 적층 중 온도 구배에 의해 제품에 발생하는 적층부 문제 발생 요인을 

최소화 할 수 있다. 

둘째, 진공시스템을 사용할 경우 적층 중 불순물 유입 차단이 가능하다. 대기 중

에서 적층을 진행할 경우 불활성 가스 분위기를 유지시킨다고 하더라도 외부에서 적

층 재료자체가 가지고 있던 수분이나 가스와 같은 불순물을 완벽히 차단할 수 없다. 

게다가 시스템 내부에 먼지나 인지할 수 없는 미세한 분말 같은 관리하기 힘든 입자

들에 쉽게 노출될 수 있다. 이와 같은 불순물들은 적층 공정의 재현성과 제품의 품질

에 좋지 않은 영향을 미칠 수 있다. 그러나 진공 챔버를 사용할 경우 챔버내 진공 분

위기가 생성됨과 동시에 적층 재료 자체에 포함되어 있는 수분이나 가스를 재료 외부

로 배출 시킬 수 있다. 또한 적층 중 시스템 내부에 먼지나 미세한 분말등의 적층공정

에 영향을 미치는 불순물의 차단이 가능하다. 

셋째, 적층 중 제품의 기화 가스 제거가 가능하다. 금속 적층 공정의 특성상 적

층 중 가스 (Gas) 가 발생하게 된다. 레이저를 이용한 적층 공정의 경우 이 가스로 인

하여 적층 제품 내 기공이 발생하게 된다. 그러나 진공 챔버 내에서 적층 할 경우 진
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공 펌프에 의한 가스 배출이 용이하다.  

전자빔을 이용한 적층 제조 공정은 진공시스템을 사용함으로 얻을 수 있는 장점

들 외에도 여러가지 추가적인 장점들이 있다. 레이저 (Light amplification by stimulated 

emission of radiation : Laser) 는 자외선 (Ultraviolet) 에서 적외선 (Infrared) 범위의 파장을 

가진 전자기 복사이다. 레이저는 레이저 매질 (Laser medium) 을 광펌핑 (Optical 

pumping) 하여 낮은 준위의 전자를 높은 준위로 여기 (Excitation) 시키고 준위가 상승

된 전자가 밀도 반전 (Population inversion) 으로 저준위로 이동될 때 방출되는 복사를 

이용한다. 레이저를 이용한 적층 제조 공정은 이와 같은 레이저 시스템을 이용하여 적

층재료를 소결, 용융 및 적층한다. Fig. 4 는 레이저의 빔 방출 메커니즘이다.
55

 

 

 
 

Fig. 4 Emission mechanism of laser 

 

전자빔은 (Electron beam) 매질에서 방출되는 가속된 전자 (Accelerated electron) 들로 

구성된다. 전자빔은 저진공 환경에서 음전하 (Negatively charged) 를 띤 캐소드 (Cathode) 

와 양전하 (Positively charged) 를 띤 애노드 (Anode) 에 의하여 캐소드의 전자 (Electron) 

가 애노드 (Anode) 방향으로 방출된다.
56

 전자빔을 이용한 적층 제조 공정은 전자총  
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Fig. 5 Emission mechanism of electron beam 

 

(Electron beam gun) 에서 방출 된 가속된 전자를 적층 재료에 충돌시켜 발생하는 열로

서 적층재료를 소결, 용융 및 적층 한다. Fig. 5 는 전자빔의 빔 방출 메커니즘 이다.
55

 

전자빔과 레이저는 기본 개념이 상이한 에너지원이다. 그로 인하여 두개의 에너지 

시스템은 에너지 효율이 (Power efficiency) 크게 차이난다. 전자빔의 경우 에너지 효율

은 70-80 % 정도이고 레이저빔의 에너지 효율은 7-10 % 정도로 전자빔의 에너지 효율

이 레이저 빔의 에너지 효율에 비하여 매우 크다.
57

 또한, 전자빔의 경우 9.10938356 × 

10-31 kg 의 질량을 가지는 전자가 고전압에 의해 가속되어 재료에 충돌하기 때문에 

열원의 침투 깊이가 레이저에 비하여 매우 깊다. 

레이저의 침투 깊이는 식 (1) 을 이용하여 계산할 수 있다.  

 

 PL =  
𝜆

4𝜋𝑘
                                (1) 
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여기서 PL 은 레이저의 열원 침투 깊이, λ 는 파장 k 는 소광계수이다.
55 전자빔의 침투 

깊이는 식 (2) 와 같은 카나와야-오카야마을 이용하여 계산할 수 있다.
58

  

 

𝑆 =   
0.0276𝐴𝑚𝑈1.67

𝜌𝑍𝑁
0.89                               (2) 

 

여기서 S 는 전자빔의 침투 깊이, ρ 는 재료의 밀도, ZN 는 원자번호, Am 는 원자의 질

량 U 는 가속 전압이다.  

식 (1) 과 (2) 로부터 각각의 열원의 침투 깊이를 계산할 경우 레이저는 수백-수천 

Å  수준의 침투 깊이를 가지는 반면에 전자빔의 경우 가속 전압에 따라 Fig. 6 과 같은 

침투 깊이를 가진다. 

 

 
 

Fig. 6 Penetration depth of electron beam for different acceleration voltages  

 

열원의 침투 깊이가 깊을 경우 적층 시 두꺼운 두께를 적층 할 수 있으므로 전자

빔을 이용한 적층 공정의 최적화가 이루어질 경우 레이저를 이용한 적층 공정 대비 

적층 시간을 매우 감소 시킬 수 있다.
59-61

 또한 전자빔 시스템은 열원의 효율이 레이저 

시스템 대비 높아 레이저 시스템으로 용융하기 어려운 초합금 재료나 고융점 재료를 

상대적으로 쉽게 용융/적층할 수 있다.
 59-61
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전자빔을 이용한 적층 공정 시스템의 빔스캐닝 (Beam scanning) 제어는 레이저 시

스템의 갈바노메터 (Galvanometer) 를 사용 하지 않고, 전자기장 렌즈 (Electromagnetic 

lens) 시스템을 이용하여 제어한다. 레이저 시스템의 갈바노메터는 관성에 의한 제약으

로 제어 한계속도가 존재한다. 그러나 전자기장 렌즈 시스템을 이용하는 전자빔의 경

우 레이저 시스템 대비 수십-수백배의 수준의 속도로 빔을 제어할 수 있는 장점이 있

다. 

전자빔을 이용한 적층 제조 공정인 EBM 공정은 진공 챔버 내에서 조형판 위에 

분말을 평평하게 공급하고, 이를 전자빔으로 용융/적층하여 제품을 제작하는 공정이다. 

EBM 공정의 기본적인 적층 원리는 SLM 공정과 매우 유사하나 초기의 예열 단계가 

다르다. EBM 공정의 순서는 크게 분말 도포, 예열, 적층 및 취출 네가지로 구성된다. 

EBM 공정과 SLM 공정은 두 공정 모두 적층 공정 초기에 예열단계를 사용하나 목적

이 다르다. SLM 공정의 예열 단계의 경우 적층 초기에 시스템 내부 온도 편차를 줄이

기 위하여 고안되었다. 그러나 EBM 공정의 예열 단계는 전자빔을 사용하는 분말베드

융해공정형의 적층 공정에서 발생하는 분말 비산 현상을 억제하기 위하여 설계되었다. 

분말 비산 현상은 전자빔을 사용하는 분말 베드 융해형 적층 공정에서 발생하는 

약점 중 하나이다. 분말 비산 현상은 진공 상태에서 기저부 위에 도포된 분말에 고출

력의 전자빔이 조사될 경우 분말 주위에 많은 전자들이 모이게 되고 정전하 

(Electrostatic charging) 에 의하여 전자간의 척력이 갑자기 증가하게 되어 분말이 순간적

으로 폭발하듯 흩어지는 현상이다. Fig. 7 은 전자빔을 이용한 PBF 타입의 적층제조 공

정에서 발생하는 분말 비산 현상 이다. 적층 공정 중 분말 비산 현상이 발생할 경우 

적층 재료가 손실되어 적층 공정을 진행하기 어려우며, 고출력 열원에 적층 판이나 기

존에 제작중인 제품이 노출되어 직접 조사된 전자빔에 의해 손상을 입게 된다. 이와 

같은 이유로 EBM 공정에서 분말 비산 방지를 위한 예열단계가 매우 중요하다. 
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Fig. 7 Spreading phenomenon of powders in EBM process 

 

전자빔기반 적층 제조 시스템과 레이저기반 적층 제조 시스템은 위와 같이 다양

한 차이점을 가진다. 두 공정은 유사한 분말 베드 융해 공정임에도 불구하고 SLM 공

정과 EBM 공정으로 제작된 제품들의 경우 미세조직, 기공률, 표면 조도 및 잔류응력 

특성들이 매우 다르게 나타난다. Table 1 은 SLM 공정과 EBM 공정으로 제작된 제품의 

주요 특성 비교 데이터이다.
63-69 

 

Table 1 Comparison of characteristics of the fabricated product from SLM process and 

those of the fabricated product from EBM process. 

Type Microstructure 

Average 

powder size 

(μm) 

Porosity 

(%) 

Layer 

thickness 

(μm) 

Roughness 

(μm) 

Residual 

stresses 

(MPa) 

SLM Martensitic
63

 
45-100

70 

(Co alloy) 
0.1 - 20

64,67
 50

67
 5 - 40

63
 100-500

63
 

EBM Fine lamellar
63

 
10-45

71 

(Co alloy) 
0.1 - 5

65,66
 50

68,69
 25 - 130

63
 Very low

63
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제 2 절 연구 동기  

 

EBM 공정은 유일하게 상용화된 전자빔을 이용하는 분말베드융해공정형 적층 제

조 공정이다. EBM 공정은 1 장 1 절 에서 기술한 장점들이 있으나 개선이 요구되는 

사항들도 다수 있다. 첫번째 개선이 필요한 사항은 시스템 열 과부하 문제이다. EBM 

공정은 분말 비산을 억제하기 위하여 예열 단계가 반드시 수행되어야 한다. EBM 공정

은 예열 단계에서 적층플레이트와 분말을 과도 가열한다. 예열 단계가 완료된 후 적층

이 시작되는 시점의 시스템 평균 내부 온도는 약 850 
o
C 내외이다. EBM 공정에서 사용

하는 열음극 전자빔 시스템은 방출 효율을 위해서 캐소드를 약 2,300 
o
C 내외로 가열

하여야 한다. EBM 공정은 고온 환경에서 적층을 수행하기 위하여 부가적인 내열 및 

열제어 장치들이 필요하다. Fig. 8 은 EBM 공정의 시스템 내부 열차단을 위한 열차폐 

시스템이다. 두번째 개선이 요구되는 사항은 장시간이 요구되는 시스템 예열과 냉각 

시간의 단축이다. EBM 공정에서 티타늄합금 재료 적층시 권장되는 예열 시간은 약 2 

시간 내외이다. 또한, 고온으로 유지되는 적층 공정 이후 제품을 취출하기 앞서 시스

템을 상온 수준으로 냉각하여야 하는데, 이때 약 5 시간 정도가 요구된다. 이와 같이 

EBM 공정은 적층 공정 시간 이외에도 시스템 예열과 냉각을 위하여 약 7 시간이 부

가적으로 요구된다. 세번째 개선 요구사항은 시스템의 진공도 문제이다. EBM 공정은  

 

 
 

Fig. 8 Thermal shielder of EBM process (ARCAM AB) 
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고온 캐소드 (Hot cathode) 형의 열음극 전자빔을 사용한다. 열음극 전자빔은 빔 방출 

효율을 높이기 위하여 10
-5 

- 10
-7

 Torrs 정도의 진공챔버 진공도가 요구된다. 네번째 개

선 요구사항은 시스템의 짧은 수명과 고가의 유지보수비이다. EBM 공정에 사용되고 

있는 열음극 필라멘트의 일반적인 수명은 약 50 시간 내외이다. 하나의 제품을 적층할 

때 필요한 시간이 10 시간일 경우 5 개의 제품을 적층한 후 전자빔 건 시스템을 개폐

하고 캐소드를 교체 하여야 한다. 또한 열음극 필라멘트의 가열 온도가 매우 높아서 

시스템 주변 장치에 다소 고가인 고내열성 재료를 사용하여야 하며 또한 이를 주기적

으로 교체하여야 한다. 게다가 시스템 진공도가 높을수록 고사양의 진공 펌프가 요구

되는데 이 진공펌프의 유지 보수를 위한 비용과 시간도 상당히 요구된다. EBM 공정의 

개선점들은 대부분 열음극 전자빔 특성에 의한 것들이다. 이러한 개선점들은 다른 타

입의 전자빔 소스인 플라즈마 전자빔을 사용할 경우 극복이 가능하다. 

기존 EBM 공정이 가지고 있는 한계를 극복하기 위하여 최근 플라즈마 전자빔을 

이용한 금속 적층 제조 공정의 가능성에 대한 연구가 진행되고 있다. 플라즈마 전자빔

은 1997 년에 처음 제안된 저온 캐소드 (Cold cathode) 를 사용하는 냉음극 방식의 전

자빔 소스이다. EBM 공정에서 사용되고 있는 열음극 방식의 전자빔은 고체 캐소드의 

고온 가열 및 바이어스 전압을 부가시켜 전자를 방출 시키지만, 플라즈마 전자빔은 캐

소드 앞부분에 플라즈마존을 생성시키고 바이어스 전압을 부가하여 플라즈마로부터 

전자를 방출시킨다. 이 같은 빔 방출 메커니즘 차이로 인하여 플라즈마 전자빔의 캐소

드는 기존 열음극 전자빔의 캐소드보다 수명이 매우 길고, 전자총 시스템의 분위기 온

도가 상대적으로 낮으며, 저가의 전자총 파워 소스를 사용 할 수 있으며, 생성되는 전

자빔의 폭 및 형상의 제어가 용이한 장점을 가지고 있다. 플라즈마 전자빔이 가지고 

있는 여러 가지 장점에도 불구하고 플라즈마 전자빔의 개발 시기가 상대적으로 최근

이어서, 플라즈마 전자빔을 이용한 분말베드 융해공정기반 적층 제조 공정 개발에 대



- 16 - 

 

한 연구는 거의 이루어지지 않고 있는 상황이다. 그러나 플라즈마 전자빔을 이용한 적

층 제조 공정 개발시 열음극 전자빔 대비 생산성 향상, 시스템 원가 및 유지보수비 절

감이 가능하다. 또한 기존 EBM 공정의 단점과 열전자 전자빔 및 고진공 시스템을 사

용함에 따라 발생하는 문제점들을 개선할 수 있다. 이러한 이유로 본 연구에서는 플라

즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정의 개발을 위한 초합금 분말의 전

자빔 예열 및 적층 특성에 관한 연구를 수행하고자 한다. 

 

 

제 3 절 선행연구분석 

 

전자빔을 이용하는 분말베드융해형 적층 제조 공정은 제품 품질이 공정 변수 및 

조건에 매우 의존적이다. 특히 공정조건이 맞지 않을경우 제품내 큰 기공발생, 불균일 

조직생성 및 층간박리 등 결함이 발생한다. 이러한 결함들을 억제하기 위하여 적층 제

조 공정의 공정 변수에 따른 제품 제작 특성과 관련된 연구들이 꾸준히 진행되고 있

다.
 46,72-81 

Cordero 등은 분말 베드 융해형 전자빔 적층 제조 공정에서 발생하는 분말 비산 

현상에 대한 연구를 수행하였다.
77

 이 연구에서는 분말 베드 시스템에 도포된 분말의 

전기적 상태를 정의하였다. 분말 비산 현상은 분말 표면의 산화막에 정전하가 축적 

(Charging) 되어 비산 되는 것을 밝혔다. 또한 해석적 접근을 통하여 적층 중 분말의 

정전기력의 방향을 예측하였다. 이 예측결과로부터 분말에는 열원의 중심부에서 외부

방향으로 작용하는 힘이 존재하는 것을 알 수 있었다. 
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Milberg 등은 전자빔 소결 공정 (EBS) 을 이용한 금속 분말 적층에 대한 연구를 

수행하였다.
78

 그들의 연구에서는 EBS 공정의 분말 비산 현상을 실험적으로 검증하였

다. 또한 이 결과를 이용하여 분말 비산 메커니즘을 고찰하였다. 분말 비산 메커니즘 

분석 결과를 이용하여 분말 비산 현상을 억제 하기 위한 5 가지 방법을 제안하였다.
78

 

제시된 분말 비산 현상 억제 방법은 시편의 표면을 거칠게 하여 분말과 시편의 접촉 

면적을 넓히는 방법, 예열 공정을 통하여 분말과 시편을 국부적으로 소결시켜 전기적

으로 연결시키는 방법, 시편의 두께를 증가시켜 전기적 유동을 향상시키는 방법, 시편

을 전기적으로 통전시키는 방법 및 분말의 품질을 향상시키는 방법이다. 또한 EBS 공

정을 이용하여 30 mm × 30 mm × 25 mm 크기의 원기둥 시편을 제작하고, 시편 내부 조

직과 경도를 분석하였다. 

Sigl 등은 EBS 공정의 제작 특성에 대한 연구를 수행하였다.
79

 그들은 10 kW 급의 

EBS 공정 실험 장치를 개발 하였으며 이 장치를 이용하여 시편을 반복적으로 제작하

고 공정 및 공정 변수에 따른 제품 제작 특성을 분석하였다. 실험 결과로부터 제품 에

서 발생하는 결함을 표면 품질 결함, 홀 벽면 품질 결함, 기공, 박리, 변색 및 흘러내

림과 같은 5 가지 모드로 분류하고, 각 항목당 결함 발생률을 분석하였다. 또한 EBS 

공정에서 전자빔의 출력과 속도가 제품 결함 발생에 미치는 영향을 실험적으로 분석

하였다. 

Kahnert 등은 스캐닝 방법이 EBS 공정의 제품 제작 특성에 미치는 영향성에 대한 

연구를 수행하였다.
80

 그들의 연구에서는 X-hatch, XY-hatch (Alternating) 및 XY-hatch 의 

세가지 스캐닝 방법에 따른 적층 실험을 수행하였다. 실험 결과로부터 스캐닝 방법에 

따라 적층 제품의 품질을 향상 시킬 수 있음을 알 수 있었다. 스캐닝 방법에 따라 제

품내의 잔류 응력분포가 변화되며, 적절하지 않은 스캐닝 방법을 적용할 경우 적층부

의 층간 박리가 발생하는 것을 알 수 있었다. 또한 적층부 박리 없이 40 mm × 40 mm 
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수준의 넓은 면적을 적층하기위한 적층 스캐닝 방법을 제안하고, 이 방법의 적용성을 

고찰하였다. 

Gong 등은 EBM 공정으로 제작된 Ti-6Al-4V 시편과 전통적 제조 공정으로 제작된 

시편의 기계적 특성을 실험적으로 비교하였다.
81

 EBM 공정으로 제작된 시편과 주조로 

제작된 시편의 미세조직 비교 하였으며 EBM 공정으로 제작된 Ti-6Al-4V 시편과 전통

적 방법으로 제작된 Ti-6Al-4V 시편의 기계적 특성을 Table 2 와 같이 비교하였다.
81

 

 

Table 2 Comparison of mechanical properties of EBM parts and those of forged parts.
81

 

Type 
Yield strength 

(GPa) 

Ultimate strength 

(GPa) 

Ductility 

(%) 

EBM 0.83-1.15 0.91-1.2 2.3-25 

Forged part 0.79-1.22 0.87-1.29 12-14 

 

플라즈마 전자빔을 이용한 적층공정에 대한 연구는 최근에 시작되고 있다. Lee 등

은 플라즈마 전자빔을 이용하여 Stellite21 분말의 적층 비드 생성에 대한 연구를 수행

하였다.
46

 이 연구에서는 Fig. 9 와 같이 연속적 예열 방법과 위치 고정식 예열 방법의 

두 가지 플라즈마 전자빔을 이용한 분말 예열 방법에 대한 고찰을 수행하였다.
46

 또한 

연속적 예열 방법을 통하여 크기 30 mm × 60 mm 의 직사각형 형태의 예열층을 결함없

이 생성하였으며, 이 예열층을 이용하여 분말의 비산 없이 적층 비드를 생성하는 실험

을 수행하였다. 
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Fig. 9 Suggestion of preheating methods using plasma electron beam
46

 

 

적층 공정 변수의 영향성과 적층 메커니즘 분석을 위한 해석기반 연구도 수행되

고 있다.
82-86 

Shen 등은 EBM 공정의 열전달 해석 모델을 개발하였다.
85

 이 연구에서는 

ABAQUS SW 기반의 EBM 공정의 특성이 고려된 열전달 해석 모델을 제안하였다. 이 

해석모델을 이용하여 분말층의 기공률과 전자빔의 직경이 적층 비드 온도분포에 미치

는 영향을 고찰하였다. 이 연구에서는 분말층의 소결 특성이 고려되지 않은 온도 의존 

물성데이터를 사용하였다. 

Körner 등은 EBM 공정에대한 메소스코픽 (mesoscopic) 스케일 해석에 대한 연구를 

수행하였다.
87

 PBF 공정의 경우 적정한 공정 조건을 이용하여 적층 할 경우 분말층이 

안정적으로 용융되어 적층 비드가 생성되지만, 적합하지 않은 공정 조건을 사용할 경

우 용융풀이 분말층에 스며들지 못하여 분말층 표면에만 비드가 생성되는 현상이 발

생한다.
 이 연구에서는 EBM 공정의 물리적 상태를 정의하고 공정변수에 따른 적층 비

드 생성 특성을 분석하였다. 또한 전자빔 출력과 스캔 속도가 비드 생성 특성에 미치

는 영향성을 고찰하였다. 

Zäh 등은 EBM 공정의 해석모델 개발하고, 이 모델을 이용한 공정 변수에 따른 

적층 비드 생성 특성 변화를 연구하였다.
88

 이 연구에서는 적층 비드의 폭과 길이를 이

용한 무차원 변수를 정의하고 전자빔 출력에 따른 무차원 변수의 거동을 고찰하였다.
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또한 전자빔 출력 및 스캔 속도에 따른 공정 변수 맵을 제안하였다. 

Price 등은 EBM 공정에서 전자빔 스캐닝 속도와 전류에 따른 적층 비드 높이 변

화를 분석하였다.
89

 또한, 해석적 기법을 이용하여 스캐닝 속도에 따른 적층부 주위의 

온도분포, 용융풀 생성특성 및 열전달 특성 변화를 분석/고찰하였다.
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제 4 절 연구 목표 및 방법 

 

이 연구에서는 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정 개발을 위

한 초합금 분말의 전자빔 예열 및 적층 특성을 분석 및 고찰하고자 한다. 이를 통하여 

플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정을 제안하고자 한다. 플라즈마 

전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정을 설계하고 기저부 비가열 조건에서의 

초합금 분말의 전자빔 예열 및 적층 특성을 분석 및 고찰 하고자 한다. 기저부 비가열 

조건은 전자빔으로 기저부를 가열하지 않는 조건을 의미하며 이 조건에서는 시편을 

진공챔버 외부에서 150 
o
C 로 30 분 동안 가열한 후 진공챔버 내부에 장착하였다. 예

열 및 용융/적층 공정에 대한 열전달 해석 모델을 개발하고, 이 모델을 이용하여 예열 

및 용융/적층 공정에서 열전달 및 온도분포 특성을 분석/고찰하고자 한다. 이 결과들로

부터 기저부 비가열 조건에서 예열/용융·적층 공정의 지배적인 공정 변수와 이 공정 

변수에 따른 생성 비드 특성을 분석하고, 이를 고려하여 분말 베드 융해형 플라즈마 

전자빔 기반 신개념 금속 적층 제조 공정의 실험 시스템을 개발하고자 한다. 또한, 개

발된 실험 시스템을 이용하여 기저부 가열 조건에서의 초합금 분말의 전자빔 예열 및 

적층 특성을 고찰 하고자 한다. 기저부 가열 조건은 전자빔으로 진공챔버내에서 기저

부를 고온으로 가열하는 조건을 의미하며 이 조건에서는 시편을 전자빔으로 10 분 동

안 가열한 후 실험을 진행하였다. 위 결과들을 종합하여 제안된 플라즈마 전자빔을 이

용한 신개념 금속 적층 제조 공정에 적합한 공정 조건을 도출하고자 한다. 최종적으로 

제안된 공정을 이용하여 3 차원 제품 제작 실험을 수행하여, 제안된 공정의 금속 제품 

제작성을 고찰하고자 한다. 연구 목표를 달성하기 위한 연구절차는 Fig. 10 과 같다. 

제 2 장에서는 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정을 제안하

고 기존에 사용되고 있는 전자빔을 이용한 분말 베드 융해형 금속 적층 제조 공정과  
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Fig. 10 Procedure of investigation 

 

특징을 비교 분석하고자 한다. 

제 3 장에서는 기저부 비가열 조건에서의 초합금 분말의 전자빔 예열 특성을 분

석하고자 한다. 이를 위하여 이론적 접근으로 초합금 분말의 비산 메커니즘을 고찰하

고, 기초실험을 통하여 가열온도에 따른 초합금 분말의 소결특성을 분석/고찰 하고자 

한다. 이 연구에서는 Co 기반의 Stellite21 분말을 실험을 위한 초합금 재료로 선택하였

다. 기저부 비가열 조건에서의 Stellite21 분말의 전자빔 예열 실험을 통하여 단일 예열 

비드 생성 및 평면 예열 비드 생성 특성을 분석하고자 한다. 예열공정 해석을 수행하

여 신개념 금속 적층 제조 공정의 예열 비드 생성 메커니즘을 고찰하고자 한다. 이 결
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과들을 이용하여 기저부 비가열 조건에서 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적

층 제조 공정에 적합한 예열 조건을 선정하고자 한다. 

제 4 장에서는 기저부 비가열 조건에서의 초합금 분말의 전자빔 적층 특성을 분

석/고찰한다. 기저부 비가열 조건에서의 초합금 분말의 전자빔 적층 실험을 통하여 단

일 적층 비드와 단층 평면 적층 특성을 분석하고자 한다. 또한 적층 공정 해석을 수행

하여 적층 비드 생성 메커니즘을 고찰하고자 한다. 이 결과들을 이용한 기저부 비가열 

조건에서 플라즈마 전자빔으로 Stellite21 분말을 적층시 적용될 수 있는 적정 적층 조

건을 도출하고자 한다. 또한, 도출된 조건을 이용하여 다층 적층 실험을 수행하고 그 

특징을 분석 및 고찰하고자 한다. 

제 5 장에서는 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정을 구현할 

수 있는 진공용 분말 베드 실험 시스템을 제안하고자 한다. 제안된 공정의 특징들이 

구현될 수 있는 시스템 및 부품을 설계/제작한 후, 이 시스템을 이용하여 분말도포 성

능을 실험적으로 고찰하였다. 

제 6 장에서는 기저부 가열 조건에서의 Stellite21 분말의 전자빔 예열 특성을 분석

하고자 한다. 기저부 가열 조건에서의 Stellite21 분말의 플라즈마 전자빔 예열 실험을 

통하여 예열 공정 조건에 따른 예열 비드 생성 특성의 변화를 분석하고, 공정변수별 

적정 예열 조건을 도출하였다.  

제 7 장에서는 기저부 가열 조건에서의 Stellite21 분말의 전자빔 적층 특성을 분석

하고자 한다. 기저부 가열 조건에서의 Stellite21 분말의 플라즈마 전자빔 적층 실험을 

수행하여, 적층 공정 조건에 따른 적층 비드 생성 특성 변화를 분석/고찰 하였다. 이 

결과들로부터 기저부 가열 조건에서 플라즈마 전자빔을 이용한 Stellite21 용융적층 조

건을 도출하고자 한다. 

제 8 장에서는 제안된 진공용 분말 베드 실험 시스템과 6 및 7 장에서 도출된 기
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저부 가열 조건에서의 Stellite21 분말의 예열/적층 조건을 이용하여 3 차원 금속 제품 

제작 실험을 수행하였다. 이 실험 결과를 이용하여 제안된 신개념 금속 적층 제조 공

정의 제품 제작 가능성과 적용성을 고찰하고자 한다. 
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제 2 장 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 

제조 공정 

 

제 1 절 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공

정 설계 

 

기존의 전자빔을 이용한 분말 베드 융해형 금속 적층 제조 공정의 기술적 개선점

들을 보완하기 위하여 Fig. 11 과 같이 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제

조 공정을 제안하였다.
45

 제안된 공정은 Fig. 11 과 같이 초기 상태, 분말 공급 (Powder 

feeding), 예열, 평면적층, 다층적층 및 재용융의 총 6 단계로 구성된다. 분말 공급, 예

열 및 적층은 3 차원 제품 제작시 반복되고 재용융 공정은 일정 간격의 다층 적층 후 

한 번씩 적용되며, 최종 층 적층 후 마지막으로 적용된다. 첫번쨰 단계인 초기 상태 

셋팅에서는 후퍼시스템에 분말을 공급하고 적층판을 적층 간격만큼 하강시켜 적층 공

정을 준비한다. 두번째 단계에서는 분말을 일정한 두께로 공급 한다. 분말 공급 단계

는 후퍼시스템에 저장된 금속분말을 블레이드 시스템을 이용하여 적층판과 시스템 상

판 (Base plate) 에 균일하게 도포하도록 고안되었다. 세번째 예열단계 에서는 전자빔을 

이용한 분말베드융해형 금속 적층 제조 공정의 가장 큰 문제점인 분말 비산 현상을 

억제하기 위해 고안되었다. 예열 단계는 플라즈마 전자빔의 특징 중 하나인 광폭의 전

자빔을 저출력으로 연속적으로 방출하여 적층판위에 균일하게 도포된 분말에 약간의 

소결층을 생성한다. 예열 단계를 통하여 분말층을 광범위하게 소결시켜 분말간 소결 

및 분말과 적층판 간 연결로 정전하 밀집을 최소화 시키는 개념을 사용한다. 네번째 
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적층 공정은 먼저 생성된 예열층에 집속된 고출력 전자빔을 이용하여 분말을 국부/선

택적으로 용융 및 적층 하는 단계이다. 다섯번째 단계에서는 분말공급, 예열 및 적층

의 3 단계를 반복하여 다층 적층으로 3 차원 제품을 제작한다. 여섯번째 단계는 재용

융 공정으로 제품의 기공제거를 통한 밀도 향상과 표면 요철 감소를 통한 표면조도 

개선을 위해 일정 간격의 다층적층 후와 최종층 적층 후 재용융을 수행한다. 1 에서 6 

단계를 반복하여 최종제품을 제작한다. 

 

 
 

Fig. 11 Concept of the proposed novel metal additive manufacturing process using a plasma 

electron beam 
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제 2 절 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공

정 특징 

 

플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정과 기존공정의 가장 큰 차

이점은 적층에 사용되는 전자빔의 종류와 예열 방법이다. 전자빔 종류의 차이로 인하

여 제안된 공정과 EBM 공정은 Table 3 과 같은 차별성을 가진다. 열음극 방식의 열전

자빔을 사용하는 EBM 공정의 전자총의 온도는 2,300 
o
C 내외이나 냉음극 방식의 플

라즈마 전자빔 시스템의 전자총의 온도는 거의 상온이다. 공정 운용에 필요한 요구 

진공도 수준은 EBM 공정의 경우 10
-5 

- 10
-7

 Torrs 이나, 플라즈마 전자빔의 요구 진공

도 수준은 10
-2

 - 10
-3

 Torrs 정도이다. 또한 EBM 공정은 0.2 - 1.0 mm 의 직경을 가지는 

집속된 빔을 빠르게 스캐닝 하여 적층 공정에 사용하지만, 플라즈마 전자빔을 사용하

는 제안된 공정은 렌즈시스템을 조절하여 0.2 - 20 mm 수준의 직경/폭을 가지는 빔을 

선택적으로 사용할 수 있다. 이와 같이 플라즈마 전자빔을 사용할 경우 저온 및 저진

공에서 빔폭의 조절이 용이한 전자빔을 쉽게 방출 할 수 있어, 금속분말 적층 공정에 

적용에 매우 유리하다. EBM 공정과 제안된 공정은 분말 예열 기법에도 Fig. 12 및 Fig. 

13 과 같은 차이가 있다. 

 

Table 3 Comparison results between EBM and proposed process 

Type Energy source 

Environment 

temperature of 

gun system 

(
o
C) 

Diameter of 

beam 

(mm) 

Vacuum 

level 

(Torr) 

EBM 

Thermal electron 

beam 

(hot cathode) 
 2,300 0.2 - 1.0 10

-5 
- 10

-7
 

Proposed 

process 

Plasma electron 

beam 

(cold cathode) 
 25 0.5 - 20 10

-2 
- 10

-3
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Fig. 12 (a) 및 (b) 는 EBM 공정의 분말 예열 방법과 예열 시편을 나타내었다.
90

 

EBM 공정은 적층판을 가열 시스템을 가열함과 동시에 고속의 빔스캐닝을 통하여 도

포된 분말 전체를 장시간 동안 가열하며 Fig. 12 (b) 의 예열 영역과 같은 상태로 금속

분말을 소결시켜 예열층을 생성한다. 그러나 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 

적층 제조 공정의 예열 단계에서는 Fig. 13 과 같이 선택적으로 광폭의 전자빔을 분말

층과 적층판에 조사하여 적층에 필요한 원하는 영역의 분말간 및 분말적층판간 약하

게 소결시켜 예열층을 생성한다. EBM 공정의 초기 예열 시간은 Ti-6Al-4V 재료 기준으

로 약 2 시간이 필요하다. 그러나 본 연구에서 제안된 공정을 사용할 경우 예열 단계

를 통하여 약 10 mm × 60 mm 의 직사각형의 예열층 생성시 약 120 초 정도가 소요되

었다.  

 

 
(a) Preheating step

90 
                    (b) Result of preheating 

 

Fig. 12 Preheating method and result of EBM process 

    
(a) Preheating step                     (b) Results of preheating 

 

Fig. 13 Preheating method and result of the proposed process 
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제 3 장 기저부 비가열 조건에서의 초합금 분말의 전자

빔 예열 특성 분석 

 

제 1 절 적층 분말 선택 

 

이 연구에 사용될 초합금분말은 코발트계 합금인 Stellite21 이다. 코발트계 합금은 

원자력 발전소, 자동차 엔진, 우주 항공 및 고프리미엄 제품군에 적용이 되는 재료이

다.
91,92

 

실험에 사용된 분말은 Deloro 사의 Stellite21 (DS01-22208) 이다.
93

 Stellite21 분말의 

크기는 45 - 150 μm 이다. Fig 14 (a) 와 (b) 는 실험에 사용된 Stellite21 재료의 입도 분석 

결과이다. 입도 분석에는 레이저 입자 크기 분석기 (Laser particle size analyser, LS13 320, 

Beckman Coulter Inc.) 를 사용하였다. Stellite21 재료의 조성비는 Table 4 와 같으며 열, 

전기 및 물리적 특성은 Table 5 와 같다. 

 

 

   (a) SEM image of powder            (b) Volume ratio according to size of powder 

Fig. 14 Morphology and size distribution of Stellite21 powder 
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Table 4 Chemical composition of major components of Stellite21 powder (wt %)
93

 

Co Cr Mo C Ni 

Base 26-29 4.5-6.0 0.20-0.35 2.0-3.0 

 

Table 5 Thermal, Electrical and physical properties of Stellite21 powder
93

 

Hardness 

(HV) 

Density 

(g/cm
3
) 

Melting 

temperature 

(
o
C) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Young’ 

modulus 

(GPa) 

Thermal 

conductivity 

(W/m·K) 

Electrical 

resistivity 

(μ-Ω ·cm) 

290-430 8.33 1,295-1,435 1,000 650 245 14.5 87.4 

 

 

제 2 절 초합금 분말의 비산 및 소결 특성 분석 

 

1. 전자빔 적층 공정에서의 분말비산 메커니즘 분석 

 

분말 비산 현상은 전자빔을 이용한 금속 적층 공정에서 극복해야 할 중요한 기술

적 문제점이다. 전자빔을 이용한 금속 적층 공정은 분말 비산 현상을 제어하기 위하여 

분말 예열을 수행한다. 예열 공정의 필요성에 대한 정확한 이해와 이를 기반으로 적정 

예열 방법과 조건을 도출하기 위해서는 전자빔 적층 공정에서의 분말 비산 메커니즘

에 대한 고찰이 필요하다. 전자빔 적층 공정에서 분말 비산 현상은 두가지 주요 메커

니즘에 의하여 발생한다. 첫번째로는 진공 환경에서 적층판 (Building plate) 위에 도포

된 분말에 전자빔을 조사하면 조사된 분말 표면에 정전하 현상이 발생 하고 이때 집

적된 전자간에 발생하는 척력 (Repulsive force) 에 의하여 분말이 갑작스럽게 날아가는 
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메커니즘이다. 두번째로는 전자빔을 구성하는 가속된 전자의 운동량이 전자가 집적되

는 분말에 전달되고, 전자로부터 분말에 전달된 운동량에 의하여 분말이 주위 분말이

나 적층판에서 비산되는 메커니즘이다. 금속 분말에 전자빔 조사시 두가지 분말 비산 

메커니즘은 혼합되어 나타난다. 전자빔 조사에 의한 금속 분말 비산에는 Fig. 15 와 같

이 전자 운동량 (Momentum of electron : Me) 에 의한 전자가 집적된 분말이 적층판을 이

탈하려는 힘 (Lifting force : FU), 전자간 척력인 쿨롱 힘 (Coulumb force : Fc), 로렌츠 힘 

(Lorenz force : FL) 및 분말 중력 (Powder gravity : G) 등이 기여한다. 

 

    
 

Fig. 15 Free body diagram for negatively charged powders by an electron beam 

 

전자빔 내의 전자들의 운동량이 분말에 손실 없이 전달되고 전자빔이 수직 방향으

로만 조사된다고 가정할 경우, 전자 운동량에 의한 전자 집적된 분말이 적층판을 이탈

하려는 힘 (FU) 은 식 (3), (4) 및 (5) 를 이용하여 예측할 수 있다.
78

 

 

𝑉𝑒 = 𝑐√1 −
1

(1+
𝑒𝑈

𝑚𝛿𝑐2
)
2                           (3) 

 

여기서 Ve, c, e, 및 mδ 는 각각 전자의 속도, 빛의 속도, 전하량 (Electric charge), 및 전
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자의 정지 상태 질량이다. 

 

𝑀𝑒 =
𝑚δ 𝑉𝑒

√1−
𝑉𝑒

2

𝐶2  

                              (4) 

 

𝐹𝑈 =
𝑀𝑒 𝐼𝑝

𝑒
                               (5) 

 

여기서 Ip 는 전자빔 검출 전류이다. 

 
 

쿨롱 힘 (Fc) 은 분말에 전자빔이 조사되어 분말에 전자들이 대전될 때 분말들 사

이에 작용하는 정전기력으로 식 (6) 을 이용하여 산출할 수 있다. 

 

𝐹𝑐 =  𝑘𝑒 ×
𝑞2

𝐷𝑝
2                            (6) 

 

여기서 ke, q 및 Dp 는 각각 쿨롱힘 상수 (Coulomb’s constant), 분말에 적용되는 전하량

의 크기 (Signed magnitudes of the charges) 및 분말의 직경이다. 

 

Table 6 Conditions to estimate FU, G, Fc, and FL 
62,78

 

c 

(m/s) 

e 

(C) 

U 

(V) 

mδ 

(kg) 

Ip 

(mA) 

 
(N·m

2
/

C
2
) 

Dp 
(m) 

q 

(C) 

3.00 

×10
8
 

1.60 

×10
-19

 

1.20 

×10
4
 

9.11 

×10
-31

 
0.93 9×10

9
 

9.75 

×10
-5

 

9.80 

×10
-11
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로렌츠 힘은 전자기장에 의하여 한 점에 집적되는 전기적 힘과 자기적 힘에 의해 
 

결정된다. 전자빔을 이용한 분말 적층시 분말에 적용되는 로렌츠 힘은 식 (7) 으로 부

터 구할 수 있다.
62

 

 

𝐹 𝐿 = 𝑞(�⃗� + 𝑣  × �⃗� )                         (7) 

 

여기서 �⃗� , 𝑣  및 B⃗⃗  는 각각 전기장, 전하의 속도 및 자기장이다. 

 

전자 운동량에 의한 전자 집적된 분말이 적층판을 이탈하려는 힘, 쿨롱 힘 및 로

렌츠 힘을 예측하기 위한 조건들은 Table 6 과 같다. 각 힘 산출에 사용된 조건들 중 

분말 직경은 본 연구에서 사용된 분말인 Stellite21 분말의 평균 직경을 사용하였다. 이 

조건들을 식 (3) - (7) 에 대입하여 Table 7 과 같은 결과를 도출하였다. 로렌츠 힘 산출

시 정상상태 전기 유량으로 가정하여 전기장에 의한 영향은 무시 하였으며, 전하의 속

도 방향과 자기장의 방향은 수직으로 가정하였다. 로렌츠 힘 계산시 자기 유량 밀도는 

Kahnert 등이 사용한 방법으로 산출하였다.
62

 

Table 7 과 같이 전자 집적된 분말이 적층판을 이탈하려는 힘이 분말의 자중의 약 

8.8 배정도로 크게 나타났다. 분말 표면에 집적된 전자들간의 척력인 쿨롱 힘은 자중

의 2.3  10
5
 배 정도로 매우 크게 예측되었다. 그러나 자중이 로렌츠 힘보다 1,440 배 

정도 크게 예측되었다. 이 결과들로부터 전자빔을 이용하는 분말베드융해형 금속 적층 

제조 공정에서는 발생하는 분말 비산의 지배적인 구동력은 분말 표면에 집적된 전자

들간의 척력인 쿨롱 힘이며, 로렌츠 힘은 분말 비산에 기여하지 못함을 알 수 있었다. 

또한, 분말 비산을 해결하기 위하여 분말 표면에 집적된 전자들이 이동할 수 있도록 

하기 위한 분말-분말 및 분말-적층판 사이의 물리적 연결하는 분말 예열 방법이 필요
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함을 알 수 있었다. 

 

Table 7 Estimated FU, G, Fc, and FL 

FU (N) G (N) Fc (N) FL (N) 

3.46×10
-7

 3.95×10
-8

 9.09×10
-3

 2.74×10
-11

 

 

 

2. Stellite21 분말의 가열 온도에 따른 소결특성 분석 

 

가. Stellite21 분말의 가열 온도에 따른 소결특성 분석 방법 

 

전자빔을 이용하는 분말 베드 융해형 금속 적층 제조 공정은 적층중 금속 분말의 

비산을 억제하기 위하여 예열을 통한 분말간의 약한 소결상태를 생성하여야 한다. 선

행 연구들에서는 EBM 공정에서의 예열 온도의 범위를 0.4 - 0.6 Tm 으로 제시하였다.
94

 

그러나 적층 재료의 종류, 성분비 및 분말의 크기에 따라 소결 특성이 현저히 달라지

므로 적층에 사용하고자 하는 재료의 주위 온도에 따른 소결 특성 분석이 필요하다. 

이 연구에 사용되는 Stellite21 분말에 대한 가열 온도에 따른 분말 소결특성 변화 분석 

실험을 하였다. 실험 절차는 Fig. 16 과 같다. 
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Fig. 16 Procedure of sintering experiments 

 

Stellite21 분말의 가열 온도에 따른 소결 특성 분석 실험 Set-up 은 Fig. 17 과 같다. 

Stellite21 분말의 가열 온도에 따른 소결특성 분석 실험에서는 온도 측정 및 제어의 용

이성을 고려하여 실시간 온도 측정 장치와 측정된 온도를 기준으로 레이저 출력이 제

어 가능한 레이저 보조가공 머시닝 시스템을 이용하였다.
95

 레이저 종류는 다이오드 레

이저 (Diode laser) 이며 최대 출력, 파장 범위 및 빔 품질은 각각 4 kW, 900 - 1,030 nm 

및 20 - 150 mm·mrad 이다. 레이저 시스템과 연동된 온도 측정 장치는 LASCON infrared 

pyrometer 이다. 온도 측정 범위, 정밀도 및 분해능은 각각 100 - 2,200 C,  2 C 및 0.2 

ms 이하 이다. 실험에 사용된 시편은 Fig. 18 과 같다. 실험에 적용된 분말층의 두께는 

0.5 mm 이다. 

 

 
 

Fig. 17 Experimental set-up for sintering experiments 
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(a) Design of specimen                  (b) Fabricated specimen 

 

Fig. 18 Specimen of sintering experiments 

 

소결 실험은 시편에 Stellite21 분말을 도포한 후 레이저 시스템을 통하여 30 초 동

안 한점을 가열한 후 분말의 소결상태를 분석하였다. 실험에 적용된 온도 범위는 610 - 

1,860 
o
C 이다.  

 

 

나. Stellite21 분말의 가열 온도에 따른 소결 특성 분석 실험 결과 및 

고찰 

 

Stellite21 분말의 가열 온도에 따른 소결 특성 분석 실험을 수행하고 표면의 상태 

변화를 Fig. 19 와 같이 분석/고찰하였다. 실험 결과 Stellite21 분말은 표면의 평균온도

가 750 
o
C 이상으로 가열 되어야 소결되기 시작함을 알 수 있었다. 또한 표면의 평균 

온도가 890 
o
C 이상으로 가열될 경우 빔이 조사된 영역의 대부분이 소결되는 것을 알 

수 있었다. 표면의 평균온도가 1,295 -
 
1,580 

o
C 일 때에는 분말 외부가 변색 되는 것 외

에는 큰 변화가 없지만, 표면의 평균온도가 1,720 
o
C 이상에서 분말층의 일부분이 과도

하게 용융되어 구형 형태로 뭉치게되는 볼링 (Balling) 결함이 발생하는 것을 확인할 

수 있었다. 

 



- 37 - 

 

 
 

Fig. 19 Variation of surface of the powder layer according to heating temperature 

 

광학현미경을 사용하여 Stellite21 분말의 가열온도에 따른 표면부 분말 결합 형태

의 변화를 Fig. 20 과 같이 관찰하였다. 이 관찰 결과로부터 Fig. 21 과 같이 Stellite21 

분말 가열 온도 영역별로 4 가지의 분말 상태를 도출할 수 있었다. 첫번째 상태는 

Stellite21 분말을 가열했으나 분말의 변화가 발생하지 않는다. 표면 평균 온도가 610 
o
C 

이하로 가열하였을 때 분말 표면의 일부가 산화되어 표면이 변색 되었으나, 분말의 소

결은 발생하지 않는 것을 알 수 있었다. 두번째 상태는 균일하게 도포된 분말층에서 

크기가 작은 분말의 일부가 국부적으로 용융 결합되어 분말에 약한 소결층이 생성 되

는 것을 알 수 있었다. 분말 표면의 평균온도가 750 - 1,030 
o
C 범위로 가열할 경우 분

말의 일부가 용융되어 소결층이 생성됨을 알 수 있었다. 세번째 상태에서는 Stellite21 

분말이 용융되어 덩어리가 형성된다. 
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Fig. 20 Morphologies of powders for different heating temperatures 

  

표면의 평균온도가 1,160 - 1,580 
o
C 범위에서 분말이 가열될 경우 분말층의 일부 

분말이 완전히 용융 되는 것을 알 수 있었다. 마지막 상태에서는 Stellite21 분말이 국

부적으로 과도 용융되어 큰덩어리로 뭉치는 볼링 결함이 발생한다. 표면의 평균온도를 

1,720 
o
C 이상으로 가열할 경우 분말 층의 일부가 과도 용융된 후 구형으로 결합하여 

볼링 결함이 발생하는 것을 알 수 있었다. 재료의 용융온도인 1,295 
o
C 보다 낮은 온도 

 

 
 

Fig. 21 Influence of heating temperature on the state of powder 
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인 1,160 
o
C 부터 분말이 용융되기 시작하는 이유는 Fig. 22 와 같이 레이저 가열시스템 

특성상 일시적으로 목표온도보다 높게 가열되는데 이로인하여 재료가 용융되는것으로 

사료된다. 

이 결과들로부터 Stellite21 분말에 소결층을 생성하기 위해서는 750 
o
C 정도로 분

말을 가열하여야 함을 알 수 있었다. 

 

 
 

Fig. 22 Measured temperature during sintering experiment 
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제 3 절 기저부 비가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 

Stellite21 분말 예열 비드 생성 특성 분석 

 

1. 기저부 비가열 조건에서의 예열 비드 생성 실험 방법 

 

기저부 비가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 Stellite21 분말 예열 비드 생

성 특성을 분석하였다. 기저부 비가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 Stellite21 

분말 예열 비드 생성 실험 셋업은 Fig. 23 과 같다. 여기서 기저부 비가열 조건이란 기

저부를 전자빔시스템을 이용하여 가열하지 않는 조건을 의미한다. 이 조건에서는 시편

을 진공챔버 외부에서 150 
o
C 로 30 분 동안 가열한 후 진공 챔버내부에 시편을 장착

하여 실험을 진행하였다. 기저부 비가열 조건에서 시편가열은 히팅 플레이트 (Heating 

plate) 장치를 사용하였다. 이 실험에서는 한국생산기술연구원 에서 개발한 플라즈마 

전자빔 피니싱 시스템을 사용하였다.
96,97

 플라즈마 전자빔 시스템은 전자총, 진공 챔버 

및 3 축 이송 시스템으로 구성된다.
96,97

 이 시스템의 최대 방출 전압 및 방출 전류는 

각각 40 keV 및 100 mA 이다.
 96,97

 실험에 적용된 플라즈마 가스의 종류는 질소이다. 

 

  
(a) Control and monitoring system           (b) Chamber and electron gun system 
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(c) Internal system of chamber                (d) Specimen with powders 

 

Fig. 23 Set-up for preheating experiments (without heating of building plate) 

 

 
         (a) Design of specimen                    (b) Fabricated specimen 

 

Fig. 24 Specimen for preheating experiments (without heating of building plate) 

 

실험 중 빔의 위치, 속도 및 방향은 3 축 이송 시스템으로 제어된다. 

실험을 위하여 60 mm × 180 mm 의 적층 면적을 가지는 조립형 시편을 Fig. 24 와 

같이 설계 및 제작하였다. 시편의 재료는 S45C 이다.  

기저부 비가열 조건에서의 예열 비드 생성 실험에 사용된 공정 변수는 공정 거리 

(Working distance : WD), 전자빔 검출 전류 (Probe current : IP), 전자빔 가속 전압 

(Acceleration voltage : U) 및 테이블 이송 속도 (Travel speed : Vt) 이다. 공정 거리는 Fig. 

25 와 같이 전자빔 방출구와 시편 최상단 간의 거리이다. 검출 전류는 시편단에서 페

러데이 케이지 (Faraday cage) 로 측정된 전자빔 전류 이다. 기저부 비가열 조건에서의 
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예열 비드 생성 실험은 2 단계로 진행되었다. 첫번째 단계에서는 공정 거리에 따른 예

열 비드 생성 실험을 수행하여 전자빔 시스템의 적정 공정 거리를 도출하였다. 두번째 

단계에서는 첫번째 단계에서 선정된 적정 공정 거리에서 검출 전류와 이송 속도에 따

른 예열 비드 생성 실험을 수행하였다. 기저부 비가열 조건에서의 공정 거리에 따른 

예열 비드 생성실험에 사용된 공정 변수 및 조건은 Table 8 과 같다. 또한, 기저부 비

가열 조건에서 검출 전류 및 이송 속도에 따른 예열비드 생성 실험에 적용된 공정 변

수 및 조건은 Table 9 와 같다. 이 실험에 적용된 검출 전류, 가속 전압 및 이송 속도

는 Lee 등의 선행연구 결과를 사용하였다.
46

 

 

 
 

Fig. 25 Definition of process parameters 

 

Table 8 Experimental conditions for preheating experiments to estimate a proper working 

distance (without heating of building plate) 

Process 

Acceleration 

voltage 

(U, keV) 

Probe current 

(Ip, mA) 

Working 

distance 

(WD, mm) 

Travel speed 

(Vt, mm/s) 

Initial 

temperature of 

specimen (
o
C) 

Conditions 12 0.93 100 - 135 0.2 150 
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Table 9 Experimental conditions of preheating experiments to estimate proper probe current 

and travel speed (without heating of building plate) 

Process 

Acceleration 

voltage 

(U, keV) 

Probe current 

(Ip, mA) 

Working 

distance 

(WD, mm) 

Travel speed 

(Vt, mm/s) 

Initial 

temperature of 

specimen (
o
C) 

Conditions 12 0.93 - 2.0 115 0.2 – 1.0 150 

 

 

2. 기저부 비가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 

Stellite21 분말 단일 예열 비드 생성 특성 분석 결과 및 고찰 

 

가. 플라즈마 전자빔 시스템의 공정변수에 따른 Stellite21 분말 단일 

예열 비드 생성 특성 

 

(1) 플라즈마 전자빔 시스템의 공정 거리가 Stellite21 분말 단일 예열 비드 

생성 특성에 미치는 영향성 

 

(가) 공정 거리에 따른 예열 비드 폭 및 외부 형상 변화  

 

Fig. 26 및 Fig 27 은 공정 거리에 따른 단일 예열층 형상과 폭 변화이다. 실험에 

적용된 모든 공정 거리에서 분말의 비산없이 예열층이 생성되었다. 그러나 공정 거리

에 따라 예열 비드의 소결정도와 예열 비드의 폭은 다르게 나타났다. 공정 거리가 100 

mm 인 경우와 105 mm 인 경우에는 예열 비드의 폭이 각각 12.5 mm 및 10.9 mm 로 

측정되었다. 그리고 이 두 가지 조건에서는 예열 비드와 분말층의 경계가 매우 명확하
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지 않아 자세히 관찰하지 않을 경우 예열 비드와 분말층의 경계를 구분하기 어려웠다. 

공정 거리가 110 mm 이상 인 경우에는 공정 거리가 110 mm 부터 135 mm 까지 5 mm 

씩 증가할수록 예열 비드의 폭이 10.4 mm, 9.2 mm, 8.3 mm, 7.8 mm, 6.7 mm 및 6.0 mm 로 

점점 감소하였다. 또한 공정 거리가 110 mm 이상인 조건에서는 공정 거리가 증가할수

록 예열 비드와 분말층의 경계가 더욱 더 명확하게 나타났다. 공정 거리가 증가할수록 

예열 비드와 분말층의 경계가 명확해지는 이유는 공정 거리가 증가할수록 시편단에  

 

 
 

 
 

Fig. 26 Effects of working distance on the formation of preheating bead (U = 12 keV, IP = 0.93 

mA, Vt = 0.2 mm/s, without heating of building plate) 
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적용되는 빔의 직경이 감소하여 전자빔의 출력밀도가 증가하기 때문으로 사료된다. 이

와 같은 이유로 공정 거리가 135 mm 일 경우 예열 비드의 중앙부 분말 일부분이 용융

되어 밝은 회색으로 변색되는 것을 관찰할 수 있었다. 

 

 
 

Fig. 27 Effects of working distance on the width of preheating bead 

 

(나) 공정 거리에 따른 예열 비드의 분말간 결합 특성 

 

실험 결과를 이용하여 공정 거리에 따른 예열 비드의 분말간 결합특성변화를 분

석/고찰 하였다. Fig. 28 은 예열 비드를 마운팅 한 후 표면으로부터 0.2 mm 를 폴리싱 

한 후 예열 비드 상면을 SEM (Scanning Electron Microscope) 으로 촬영한 결과이다. 공

정 거리가 100 - 105 mm 일 경우 예열 비드의 결합력이 너무 약하여 예열 비드가 쉽게 

부서져서 시편에서 취출하기 매우 어려웠다. 공정 거리 110 mm 의 경우 굵은 분말은 

대부분 용융되지 않고 그대로 남아있으며 작은 분말들이 용융되어 굵은 분말들을 약

하게 결합시키는 것을 알 수 있었다. 또한 분말간 거리가 다른 공정 거리를 적용하여 

제작된 시편에 비해 멀리 떨어져 있어 공정 거리가 115 mm 에서 125 mm 인 경우에는  
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Fig. 28 Effects of working distance on morphology of preheated bead (U = 12 keV, IP = 0.93 

mA, Vt = 0.2 mm/s, without preheating of building plate) 

  

공정 거리가 110 mm 인 경우에 비해 분말들이 다소 빽빽하게 채워져 결합되어 있는 

것을 관찰할수 있었다. 이 공정 거리 범위에서는 작은 분말뿐 아니라 큰 분말들도 국

부적으로 용융되거나 2 개 이상의 큰 분말이 국부적으로 용융되어 하나로 결합되기 

시작하는 것을 알 수 있었다. 공정 거리가 130 mm 이상인 경우에는 거의 모든 분말들

이 용융되어 결합되기 시작하는 것을 알 수 있었다. 이 조건에서는 더 이상 작은 분말

들이 분말상태로 존재하지 않으며, 분말들이 차지하고 있는 공간 밀도도 가장 높게 나

타나는 것을 알 수 있었다.  

 

(다) 공정 거리에 따른 예열 비드 두께 및 단면 형상 변화 특성 

 

공정 거리에 따른 예열 비드의 두께 및 단면형상을 비교/분석하였다. Fig. 29 는 공

정 거리에 따른 예열 비드의 단면 조직 변화를 관찰한 결과이다. 또한 Fig. 30 은 공정 

거리에 따른 예열비드의 두께 변화 선도이다. 공정 거리가 100 mm 및 105 mm 인 경우 
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예열 비드의 결합력이 너무 약하여 쉽게 부서져 시편 취출 및 단면촬영이 불가능 하

였다. 공정 거리가 110 mm 및 115 mm 인 경우에는 예열 비드의 평균 및 최대 두께가 

각각 0.35 mm 및 0.63 mm 내외로 거의 동일하게 관찰 되었다. 또한, 예열 비드의 가장

자리에서 조금 떨어진 영역에서 최대 예열 두께가 발생하는 것을 알 수 있었다. 이 조

건들에서는 예열 비드의 평균 두께가 분말의 초기 도포 두께인 0.5 mm 보다 작게 나

타남을 알 수 있었다. 이 결과로부터 공정 거리가 110 mm 와 115 mm 인 경우 분말층

의 표면만 소결됨을 알 수 있었다. 공정 거리가 120 mm 및 125 mm 인 경우에는 예열 

비드의 최대두께가 각각 0.63 mm 및 0.72 mm 로 측정되었다. 이 두가지 공정  

 

 
 

Fig. 29 Effects of working distance on the formation of cross section of preheated bead (U = 

12 keV, IP = 0.93 mA, Vt = 0.2 mm/s, without heating of build plate) 
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Fig. 30 Effects of working distance on the depth of preheating bead 

 

거리 조건에서는 예열 비드의 평균 두께가 각각 0.55 mm 및 0.57 mm 로 측정되었다. 

공정 거리가 120 mm 에서 125 mm 로 증가할 경우 예열 비드의 평균두께가 0.02 mm 

소폭 증가 하며 최대 두께가 0.09 mm 정도 증가함을 알 수 있었다. 공정 거리가 120 

mm 이상일때에는 Fig. 29 와 같이 예열 비드의 평균 및 최대 두께가 분말층의 초기 도

포 두께인 0.5 mm 보다 다소 크게 생성되는 것을 알 수 있었다. 이 결과는 분말층을 

가열하여 예열 비드를 생성할 경우 용융된 분말이 비용융된 분말과 결합됨과 동시에 

장력이 작용하여 분말층이 재배치되어 분말층의 두께가 증가하게 됨으로 사료된다. 공

정 거리가 130 mm 및 135 mm 인 경우에는 예열 비드의 최대 두께가 각각 0.67 mm 및 

0.65 mm 로 관찰되었다. 공정 거리가 30 mm 와 135 mm 인 경우에는 예열 비드의 평균

두께가 각각 0.54 mm 및 0.51 mm 로 측정되었다. 공정 거리가 130 mm 에서 135 mm 

로 공정 거리가 증가할때 평균 및 최대 두께가 감소하며 공정 거리가 120 mm 및 125 

mm 인 경우보다 평균 및 최대 두께가 작아지는 것을 알 수 있었다. 이 결과는 공정 

거리가 증가할수록 전자빔의 직경이 감소하면서 전자빔의 출력 밀도가 증가함에 따라 

초기에 도포된 모든 분말이 분말의 크기에 상관없이 동시에 용융되어 더 이상 재배치 

되지 않기 때문으로 사료된다. 
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(라) 적정 공정 거리 선정 

 

전자빔 방출구와 시편 최상단간의 거리인 공정 거리에 따른 기저부 비가열 조건

에서의 예열 비드 폭, 외부형상 및 깊이 변화를 분석결과, 공정 거리 영역에 따라 예

열 비드 생성 특성이 조금씩 다르게 나타났다. 이는 전자빔의 특성상 공정 거리가 변

함에 따라 시편에 적용되는 전자빔의 직경이 변화하여 예열 비드 생성에 적용되는 전

자빔 에너지 밀도 (Energy density : ED) 와 전자빔 출력 밀도 (Power density : PD)가 달라

지기 때문으로 사료된다. 전자빔 에너지 밀도 및 전자빔 출력 밀도는 각각 식 (8) 및 

식 (9) 와 같이 정의될 수 있다.
69 

 

𝐸𝐷 =
𝑈𝐼𝑃

𝑆𝑑𝑏𝑉𝑡
                            (8) 

여기서, db 및 Vt 는 각각 전자빔 직경 및 이송 속도이다. 전자빔 침투 깊이 (S) 는 식 

(2) 를 통하여 도출하였다. 

 

𝑃𝐷 =
𝑈𝐼𝑃

𝜋𝑑𝑏
2                            (9) 

 

플라즈마 전자빔을 이용한 초합금 금속 적층 제조공정에 적합한 예열 비드 생성

조건은 생산성을 고려하여 한번의 전자빔 스캐닝으로 넓은 비드 생성이 가능하고 예

열층과 분말층 및 예열층간의 박리가 발생하지 않아야한다. 또한, 분말간에 충분한 소

결이 발생하여 적층공정 중 발생하는 분말 비산 현상을 최대한 억제하여야 한다. 공정 

거리가 105 mm 이하 일 경우 예열 비드의 폭은 넓으나 예열 비드를 취출 할 수 없을 

정도로 분말간 결합력이 매우 약하여, 예열 공정 수행중 열응력이나 기타 작용력에 의
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해 쉽게 손상될 수 있으므로 예열층 생성에 적합하지 않은 것으로 판단되었다. 공정 

거리가 120 mm 이상인 조건에서는 예열 비드가 두께 방향으로 모두 소결됨과 동시에 

예열 비드와 분말층 사이의 경계부가 매우 뚜렷하게 생성되는 것을 알 수 있었다. 이

에 따라 공정 거리가 120 mm 이상인 경우 예열 비드와 분말층간의 박리가 발생할 가

능성이 높을것으로 사료되었다. 공정 거리가 110 mm 와 115 mm 인 경우에는 충분한 

분말간 결합력을 가지며 예열 비드와 분말간의 박리현상이 발생하지 않을 것으로 사

료되었다. 이 두가지 공정 거리중 공정 거리가 115 mm 일때 예열층의 밀도가 더 높게 

나타났다. 이 결과들로부터 기저부 비가열조건에서 플라즈마 전자빔을 이용한 

Stellite21 예열시 적정 공정 거리를 115 mm 로 선택하였다.  

 

 

(2) 플라즈마 전자빔 시스템의 검출 전류 및 이송 속도가 Stellite21 분말 예

열 비드 생성 특성에 미치는 영향성 분석  

 

(가) 검출 전류와 이송 속도에 따른 예열 비드 폭 및 형상 변화 

 

플라즈마 전자빔 검출 전류 및 이송 속도가 Stellite21 분말 예열 비드 생성특성에 

미치는 영향성을 분석하였다. 실험에 적용된 공정 거리는 적정 공정 거리로 선정된 

115 mm 를 적용하였다. 

Fig. 31 은 실험결과 얻어진 검출 전류와 이송 속도에 따른 예열 비드 형상 변화를 

나타내었다. Fig. 32 는 검출 전류 이송 속도에 따른 예열 비드 폭 변화 선도이다. 이송 

속도가 0.2 mm/s 인 경우는 Fig. 31 (a) 와 같이 실험에 사용된 모든 검출 전류 조건에서 

예열중 분말 비산 현상이 발생하지 않았다.  
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(a) Vt = 0.2 mm/s 

 

 
(b) Vt = 0.5 mm/s 
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(c) Vt = 0.8 mm/s 

 

  
(d) Vt = 1.0 mm/s 

 

Fig. 31 Effects of the probe current and the travel speed on the formation of the preheated 

beads (U = 12 keV, WD = 115 mm, without heating of building plate) 
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Fig. 32 Effects of process conditions on the width of preheating bead 

 

검출 전류가 0.93 mA 인 경우와 1.20 mA 인 경우에는 생성되는 예열 비드의 폭이 

약 9.2 mm 로 관찰되었다. 검출 전류가 1.50 mA 인 경우에는 생성되는 예열 비드의 폭

이 약 9.0 mm 수준으로 나타났다. 그러나 검출 전류가 2.0 mA 인 실험조건에서는 

Stellite21 분말이 과도하게 가열되어 국부적으로 용융이 발생하여 매우 불균일하고 거

친 표면을 가지는 비드가 생성되었다. 검출 전류가 1.0 mA 에서 1.5 mA 로 증가할 때

에는 예열 비드의 폭이 약간 감소하는 것을 알 수 있었다.  

이송 속도가 0.5 mm/s 인 경우에서도 Fig. 31 (b) 와 같이 실험에 적용된 모든 검출 

전류 조건에서 예열중 분말 비산 현상이 발생하지 않았다. 검출 전류가 0.93 mA, 1.2 

mA 및 1.5 mA 인 경우에는 각각 8.9 mm, 9.1 mm 및 8.5 mm 의 폭을 가지는 예열 비드

가 생성되었다. 그러나 검출 전류가 2.0 mA 인 경우에는 이송 속도 0.2 mm/s 와 유사

하게 예열 비드가 과도하게 가열되어 분말의 용융이 발생하여 불균일 용융 비드가 생

성되는 것이 관찰되었다. 이송 속도가 0.8 mm/s 인 경우에는 Fig. 31 (c) 와 같이 검출 

전류가 1.2 mA 이하인 조건에서 예열중 Stellite21 분말의 비산 현상이 발생하였다. 검

출 전류가 1.5 mA 인 실험 조건에서는 폭이 약 8.2 mm 정도인 예열 비드가 생성되었
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다. 검출 전류가 2.0 mA 인 경우에는 이송 속도 0.2 mm/s 및 0.5 mm/s 와 유사하게 불

안정한 용융 비드가 생성되었다. 이송 속도가 1.0 mm/s 인 경우에는 검출 전류가 1.5 

mA 이하인 조건에서 예열중 분말 비산 현상이 발생하였다. 검출 전류가 2.0 mA 인 경

우에는 국부적으로 용융된 불균일 용융 비드가 생성되었다.  

Fig. 31 으로부터 이송 속도가 증가할수록 분말 비산이 발생하지 않는 예열 비드 

생성 가능 최소 검출 전류가 Table 10 과 같이 증가하는 것을 알 수 있었다. 

 

Table 10 Minimum probe current to prevent spreading of Stellite21 powders 

Vt (mm/s) 0.2 0.5 0.8 1.0 

IP (mA) 0.93 0.93 1.5 - 

 

검출 전류가 2.0 mA 인 경우에는 모든 이송 속도에서 예열 비드가 아닌 불안정 

용융 비드가 생성되었다. 분말이 비산되지 않는 검출 전류와 이송 속도 범위에서는 이

송 속도가 증가할수록 예열 비드 폭이 감소하였다. 이 현상은 이송 속도가 증가 할수

록 분말에 적용되는 전자빔 에너지 밀도가 감소하기 때문으로 사료된다.  

이송 속도가 0.2 mm/s 와 0.5 mm/s 에서는 검출 전류가 1.2 mA 에서 1.5 mA 로 증

가할 경우, 예열 비드 폭이 약간 감소하고 예열층과 분말층의 경계가 좀더 뚜렷해 지

는 것을 알 수 있었다. 

 

 (나) 검출 전류 및 이송 속도에 따른 예열 비드의 분말간 결합특성 

 

검출 전류 및 이송 속도에 따른 예열 비드의 분말간 결합특성을 분석하였다. 이 

분석은 전체 실험 조건들 분말 비산이 발생하지 않는 검출 전류와 이송 속도 영역에
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서 수행되었다. Fig 33 은 검출 전류에 따른 예열 비드의 분말간 결합특성을 분석한 결

과이다. 이송 속도가 0.2 mm/s 인 경우에는 Fig. 32 (a) 와 같이 실험에 적용된 모든 검

출 전류에서 분말의 크기에 상관없이 예열 비드내 모든 분말에서 소결이 발생하는 것

을 관찰할 수 있었다. 또한 소결면의 길이가 최대 60 μm 정도로 다소 길게 측정되었다. 

이송 속도가 0.5 mm/s 인 경우는 Fig. 33 (b) 와 같이 검출 전류가 0.93 mA 및 1.2 mA 

일때 예열 비드 내부에 작은 크기의 분말들만이 국부적으로 용융되어 소결층이 생성

된 것을 알 수 있었다. 이 조건들에서는 소결면의 길이가 10 μm 이하로 매우 짧게 나

타났다. 검출 전류가 1.5 mA 인 경우에는 분말 크기에 관계없이 예열층내 모든 분말에

서 국부적 용융이 발생하여 소결층이 생성된 것을 알 수 있었다. 이송 속도가 0.8 

mm/s 인 경우에는 Fig. 33 (c) 와 같이 검출 전류 1.5 mA 에서만 예열층이 형성되었으며, 

예열층 소결 상태는 이송 속도 0.5 mm/s 및 검출 전류 1.5 mA 와 거의 유사하나 분말

간 소결 면적은 약간 감소하는 것을 알 수 있었다. 

 

 
(a) Vt = 0.2 mm/s 

 

 
(b) Vt = 0.5 mm/s  
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(c) Vt = 0.8 mm/s 

 
Fig. 33 Influence of probe current and travel speed on the morphology of the preheated bead 

(U = 12 keV, WD = 115 mm, without heating of building temperature) 

 

이 결과들로부터 예열 비드내 분말들의 결합 상태를 두가지 모드로 분류할 수 있

었다. 첫번째 결합모드는 예열 비드내 모든 분말이 용융되어 소결 면적이 넓은 완전 

소결 모드이고, 두번째 결합 모드는 예열 비드내 작은 분말만 용융되고 소결 면적이 

상대적으로 적은 국부 소결 모드임을 알 수 있었다. 

 

(다) 검출 전류 및 이송 속도에 따른 예열 비드 두께 및 단면 형상 변화 

 

검출 전류 와 이송 속도에 따른 예열 비드의 두께 및 단면 형상 변화를 고찰하였

다. Fig. 34 는 전자빔 검출 전류와 테이블 이송 속도에 따른 예열 비드 단면의 형상 변

화를 분석한 결과이다. Fig. 35 는 전자빔 검출 전류 및 테이블 이송 속도에 따른 예열

비드 단면의 두께 변화 선도이다. 이송 속도가 0.2 mm/s 인경우 검출 전류가 0.93 mA 

인 조건에서는 분말층의 상면만이 소결되어 예열 비드가 생성되는 것을 알 수 있었다. 

그러나 검출 전류가 증가함에 따라 예열 비드의 두께가 두꺼워져 검출 전류가 0.93 

mA 에서 1.5 mA 로 증가할 때 예열 비드의 평균두께가 0.35 mm 에서 0.59 mm 로 증

가하였다. 이송 속도가 0.5 mm/s 이고 검출 전류가 0.93 mA 인 조건에서는 이송 속도

가 0.2 mm/s 이고 검출 전류 0.93 mA 인 조건과 유사하게 분말층의 상면만이 소결되어 
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예열 비드가 생성됨을 알 수 있었다. 이송 속도가 0.5 mm/s 인 경우에는 검출 전류가 

0.93 mA 에서 1.5 mA 로 증가할 때 예열 비드의 평균 두께가 0.36 mm 에서 0.53 mm 

로 증가하였다. 이송 속도가 0.8 mm/s 이며 검출 전류가 1.5 mA 인 경우에는 예열 비

드의 평균두께가 약 0.61 mm 정도로 나타났다. 

 

 
(a) Vt = 0.2 mm/s 

 
(b) Vt = 0.5 mm/s 
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(c) Vt = 0.5 mm/s 

 
Fig. 34 Influence of the probe current and the travel speed on the formation of cross section 

of the preheated bead (U : 12 keV, WD : 115 mm, without heating of building plate) 

 

Fig. 34 에서 검출 전류가 0.93 mA 이고 이송 속도 범위가 0.2 - 0.5 mm/s 인 경우에

는 분말층의 표면 일부만 소결된 예열 비드가 생성되는 것을 알 수 있었다. 검출 전류

가 1.2 mA 이며 이송 속도 범위가 0.2 - 0.5 mm/s 인 경우에는 예열 비드 두께와 비슷하

였다. 검출 전류가 1.5 mA 인 경우는 실험에 적용된 모든 이송 속도 영역에서 과도하

게 소결된 예열 비드가 생성되는 것을 알 수 있었다. 

 

 
 

Fig. 35 Effects of process conditions on the depth of preheating bead 
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(라) 전자빔 에너지 밀도의 예열 비드 생성 특성 영향 

 
Fig. 36 에서는 전자빔 에너지 밀도에 따른 예열 비드 형상 변화를 나타내었다. 예

열 비드 생성에 적용된 전자빔 가속 전압 12 keV 에서는 전자빔 에너지 밀도가 2,757 

GJ/m
3
 이하인 경우에는 검출 전류 및 이송 속도에 상관없이 예열 실험시 분말 비산 

현상이 발생하는 것을 알 수 있었다. 전자빔 가속 전압이 12 keV 이고 전자빔 에너지 

밀도가 3,419 GJ/m
3
 이상인 경우에는 검출 전류 와 이송 속도 조합에 상관없이 분말의 

비산이 발생하지 않음을 알 수 있었다. 그러나, 검출 전류가 2.0 mA 인 경우에는 전자

빔 에너지 밀도에 상관없이 예열 비드가 과도하게 가열되어 용융 비드가 포함된 매우 

불균일하고 거친 표면을 가진 비드가 생성되는 것을 알 수 있었다. 이 결과들로부터 

예열 단계의 분말 비산 현상은 전자빔 에너지 밀도에 크게 의존적임을 알 수 있었다. 
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Fig. 36 Effects of energy density of electron beam on the formation of the preheated beam   

(U = 12 keV, without heating of building plate) 

 

(마) 적정 검출 전류 및 이송 속도 선정 

 

실험 결과들을 종합하여 기저부 비가열 조건에서의 전자빔 출력 및 이송 속도에 

따른 예열 비드 생성 가능 범위를 Fig. 37 과 같이 도출하였다. Fig. 37 의 기저부 비가

열 조건에서의 예열 윈도우 (Preheating window) 에서는 전자빔 출력 및 이송 속도 조합

에 따라 과도용융, 분말 비산 및 예열비드 생성 가능 영역을 분류할 수 있었다. 

기저부 비가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 Stellite21 분말 예열 비드 생

성 실험 결과로부터 검출 전류 와 이송 속도에 따른 예열 비드의 생성 특성을 분석/고

찰 결과로부터 이송 속도와 검출 전류가 각각 0.2 mm/s 및 0.93 mA 일때 가장 넓은 예

열 비드가 생성되는 것을 알 수 있었다. 해당조건에서 예열 비드내 모든 분말에서 소

결이 발생하여 상대적으로 넓은 면적의 소결층이 생성됨을 알 수 있었다. 또한, 단면 

형상 분석 결과에서는 검출 전류가 0.93 mA 이고 이송 속도 범위가 0.2 - 0.5 mm/s 인 

실험조건에서는 분말층의 표면 일부만 소결되는 약소결형 예열 비드가 생성됨을 알 

수 있었다. 이 결과들로부터 기저부 비가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 
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Stellite21 분말 적층시 분말 예열을 방지하기 위한 적정 이송 속도와 검출 전류를 0.2 

mm/s 와 0.93 mA 로 Table 11 과 같이 선정하였다. 

 

Table 11 Proper condition to fabricate preheating bead without heating of building plate 

Acceleration 

voltage  

(U, keV) 

Probe current 

(Ip, mA) 

Working distance  

(WD, mm) 

Travel speed 

(Vt, mm/s) 

12 0.93 115 0.2 

 

 

Fig. 37 Preheating window (without heating of building plate) 
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3. 기저부 비가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 Stellite21 분

말 평면 예열 비드 생성 및 특성평가 

 

기저부 비가열 조건에서 플라즈마 전자빔을 이용한 Stellite21 분말 예열 비드 생성

을 위한 적정 조건으로 선정된 가속 전압 12 keV, 검출 전류 0.93 mA, 이송 속도 0.2 

mm/s 및 공정 거리 115 mm 인 예열 조건에 대하여 평면 예열 비드 생성 실험을 수행

하였다. 제안된 공정조건을 이용하여 교차 이송 (Zig-zag travel) 방식으로 3 회 연속 이

송하여 예열 비드를 생성하였다. 실험에 적용된 예열층의 오버랩 간격은 1 mm 이다. 

실험결과 Fig. 38 과 같은 단일층의 평면 예열 비드가 생성되었다. 26.2 mm × 60 mm 

면적의 직사격형의 평면 예열 비드를 제작할 수 있었다. 제작된 시편을 관찰한 결과 

평면 비드 시편 내부에 박리나 과도한 뒤틀림 같은 결함이 발생하지 않은 것을 알 수 

있었다. 이 결과로부터 제안된 기저부 비가열 조건에서의 적정 예열 비드 생성 공정조

건이 평면 예열 비드 생성에 적용 가능하며 해당 조건을 이용할 경우 결함없는 평면 

예열 비드 생성이 가능함을 알 수 있었다. 

 

 
(a) Path                             (b) Fabricated wide bead 

 

Fig. 38 Path of experiments and the fabricated wide specimen using the proposed preheating 

condition 
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제 4 절 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공

정의 예열 비드 생성 메커니즘 분석 

 

1. 열전달 해석 모델 개발 

 

플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정의 예열 비드 생성 메커니

즘 분석을 위하여 열전달 해석모델을 개발하였다. 3 차원 비정상 열전달 해석 모델 개

발에 사용된 프로그램은 ABAQUS V12 이다. 해석 모델의 경계조건은 Fig. 39 (a) 와 같

다. 열전달 해석 모델의 크기는 15 mm × 30 mm × 10 mm 이다. 유한요소해석 시간의 단

축과 컴퓨터 저장 용량 감소를 위하여 대칭조건에 대한 해석 모델 설계하였다. 해석 

모델에 적용된 Stellite21 분말층의 두께는 0.5 mm 이다. 해석 모델의 상면에 ABAQUS 

user subroutine 을 이용하여 전자빔 이동열원을 적용하였다. 분말층의 상면은 고온으로 

가열되므로 방사조건을 부여하였으며 모재의 측면에는 저진공 상태의 대류 열전달 조

건을 부여하였다. 또한 시편 하면에는 실험에 사용된 전자빔 적층 시스템의 구조를 고

려하여 냉각 조건을 부여하였다. 열전달 해석 모델에 적용된 해석 격자는 Fig. 39 (b) 

와 같다. 기저부와 분말층은 6 면체 입체요소 격자 (Hexahedral solid element) 로 표현 

되었다. 해석 모델의 격자수와 절점수는 Table 12 와 같다. 해석에 적용된 공정변수와 

공정변수의 범위는 Table 13 과 같다. 해석모델에 적용된 빔직경은 10.2 mm 이며 분말

층과 기저부의 재료는 각각 Stellite21 및 S45C 이다. 
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(a) Boundary conditions 

 

 
(b) Mesh structure 

 

Fig. 39 Model of three-dimensional transient heat transfer analysis for preheating process 

using a plasma electron beam 
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Table 12 Number of elements and nodes 

Parts No. of elements No. of nodes Type of element 

Powder layer 45,600 53,001 
Hexahedral solid 

(DC3D8) 
Substrate 51,300 58,890 

 

Table 13 Process parameters for heat transfer analysis and their ranges 

Parameters 

Acceleration 

voltage  

(U, keV) 

Probe 

current 

(Ip, mA) 

Travel 

speed 

(Vt, 

mm/s) 

Convection 

coefficient 

(mW/mm
2
k) 

Gap 

conductance 

(mW/mm
2
k) 

Temperature 

of heat sink 

(
o
C) 

Initial 

temperature 

(
o
C) 

Ranges 12 
0.93 - 

2.0 
0.2- 1.0 0.001 0.47 25 150 

 

 

2. 물성데이터 도출 

 

플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정의 예열단계에 대한 열전

달 메커니즘을 분석하기 위하여 열전달 해석을 수행하고자 한다. 전자빔을 이용한 적

층 공정에서는 두가지 메커니즘에 의한 열손실이 발생한다.
98

 첫번째는 전자빔에 의하

여 직접적으로 가열되는 분말층의 복사열전달에 의한 열손실이다.
98 두번째는 소결된 

분말층의 열전도에 의한 열손실이다.
98

 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제

조 공정은 예열 단계를 통하여 예열 비드를 생성한다. 예열 비드 생성시 초기에 단순

접촉상태로 놓여져 있는 분말은 일부가 소결되어 하나로 연결된다. 이와 같이 예열단

계에서 분말의 상태가 변화할 경우 분말층의 열전달 특성이 변화하게 된다. 플라즈마 
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전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정 열전달 해석모델에서는 이와 같은 분말

의 상태변화를 고려하기 위하여 분말의 상태, 기공률 및 온도가 고려된 열전달 해석용 

물성데이터를 도출하고 적용하고자 한다. 

예열 공정의 열전달 해석에 필요한 물성데이터는 온도 의존 밀도, 온도 의존 비열, 

온도 의존 방사율 및 온도 의존 열전도도 이다. 또한, 온도에 따른 분말 상태 변화 정

보도 요구된다. 분말의 상태, 기공률 및 온도 의존 열전도도는 식 (10)-(13) 을 통하여 

도출하였다. 분말 상태 변화가 고려된 온도 의존 열전도도를 산출하기 위하여 식 (10) 

을 사용하였다. 

 

𝑘𝑒𝑓𝑓𝑝 = (1 − 𝐻𝑠)𝑘𝑒𝑙 + 𝐻𝑠𝑘𝑒𝑠                       (10) 

 

여기서 keffp 는 예열 공정 해석을 위한 분말의 상태, 기공률 및 온도가 고려된 열전도

도이며, kel 는 기공률 및 온도가 고려된 분말층의 열전도도, kes 는 기공률 및 온도가 

고려된 예열 비드의 열전도도 및 Hs 는 분말층내 소결된 영역의 비율이다. 

 

식 (11) 은 분말층이 소결되기전 분말층의 기공률이 고려된 온도 의존 열전도 산

출식이다. 식 (12) 는 분말층이 소결되기 전 분말층의 기공률 산출식이다. 분말층이 소

결되기전 분말층의 기공률 및 이 기공률과 온도에 의존하는 열전도를 도출하기 위하

여 Zehner-Schlunder 모델을 활용하였다.
96

 

 

𝑘𝑒𝑙 = [1 − √1 − ∅ +
2√1−∅

(1−
𝐵𝑘𝑓

𝑘𝑠
)
[

(1−
𝑘𝑓

𝑘𝑠
)𝐵

(1−
𝐵𝑘𝑓

𝑘𝑠
)
2 𝑙𝑛 (

𝑘𝑠

𝐵𝑘𝑓
) −

𝐵+1

2
−

𝐵−1

(1−
𝐵𝑘𝑓

𝑘𝑠
)
]] 𝑘𝑓    (11) 
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여기서 kf, ks, ∅ 및 B 는 각각 저진공상태 대기의 열전도도, Stellite21 분말의 열전도도, 

기공률 및 Zehner-Schlunder 모델 상수이다.  

 

𝐵 = 1.25 (
1−∅

∅
)
10/9

                         (12) 

 

기공률 및 온도가 고려된 예열 비드의 열전도는 식 (13) 과 같은 Maxwell 방정식

을 이용하여 산출하였다.
99,100

 

 

𝑘𝑒𝑠 =
𝑘𝑓+2𝑘𝑠+2(∅)(𝑘𝑓−𝑘𝑠)

𝑘𝑓+2𝑘𝑠−(∅)(𝑘𝑓−𝑘𝑠)
. 𝑘𝑠                (13) 

 

기공률 및 온도가 고려된 분말층의 밀도와 비열은 식 (14) 와 같은 혼합 법칙 

(Mixing law) 을 이용하여 도출하였다.
101

 

 

𝑅𝑒𝑓𝑓 = 𝑅𝑠 +  ∅(𝑅𝑓 − 𝑅𝑠)                      (14) 

 

여기서 Reff, Rs 및 Rf 는 각각 분말층의 물성, Stellite21 분말의 물성 및 저진공 상태 공

기의 물성이다. 

 

분말의 상태, 기공률 및 온도가 고려된 분말의 방사율은 식 (15) – (17) 와 같은 Sih 

와 Barlow 의 모델을 이용하여 산출하였다.
102

 식 (15) 은 동일 분말의 상태 변화에 따

른 방사율을 산출하기 위한 식이다.  

 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝐴𝐻𝜀𝐻 + (1 − 𝐴𝐻)𝜀𝑆                      (15) 
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여기서 εeff, εH, εs 및 AH 는 각각 분말층의 방사율, 기공에 의한 방사율, Stellite21 분말

의 방사율 및 면적계수이다. 

 

𝜀𝐻 =
𝜀𝑠[2+3.082(

1−∅

∅
)
2
]

𝜀𝑠[1+3.082(
1−∅

∅
)
2
]+1

                        (16) 

 

𝐴𝐻 =
0.908∅2

1.908∅2−2∅+1
                          (17) 

 

분말의 무게 측정 실험을 통하여 분말층과 예열층의 기공률을 측정하였다. 이 측

정결과로부터 분말층과 예열 비드의 기공률은 각각 43.6 % 및 49.5 % 정도임을 알 수 

있었다. Stellite21 분말 소결 실험 결과를 이용하여, 분말층이 예열 비드로 천이하기 위

한 소결 천이 온도는 750 
o
C 로 설정하였다. Stellite21 및 S45C 재료의 물성 데이터는 

참고문헌들의 데이터를 인용하였다.
103-108

 이 결과들을 이용하여 최종적으로 도출된 파

우더 베드 시스템에 도포된 두께 0.5 mm 의 Stellite21 분말층의 상태변화와 기공률이 

고려된 온도 의존 물성데이터는 Fig. 40 과 같다. 

 

 
(a) Thermal conductivity 



- 69 - 

 

 
(b) Specific heat 

 

 
(c) Density 

 

 
(d) Emissivity  

 

Fig. 40 Temperature dependent material properties for the powder layer considering the 

effects of powder state and porosity 
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3. 열원 모델 개발 

 

플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정의 예열단계에 대한 열전

달 메커니즘을 분석하기 위하여 예열단계에 대한 열원 모델을 개발하였다. 

예열 공정 실험에 실험에 적용된 공정 조건인 가속 전압 12 keV 및 검출 전류 

0.93 mA 인 조건에 대한 플라즈마 전자빔의 형상 (Beam profile) 을 페러데이 케이지를 

이용하여 측정하였다. 전자빔 형상 측정에 사용된 페러데이 케이지 시스템과 빔 형상 

측정 결과는 각각 Fig. 41 (a) 및 (b) 와 같다. 전자빔 형상 측정에 사용된 페러데이 케

이지 측정부의 지름은 2 mm 이다. Fig. 41 (c) 는 빔 프로파일을 다회 측정한 결과로부

터 평균 데이터를 도출한 결과이다. 여기서 전자빔의 축대칭 특성을 고려하고 x 축 좌

표계를 무차원화 하였으며 검출 전류를 전류 총량에 대한 비로 표현하였다. Fig. 41 (d) 

는 Fig. 41 (c) 로 부터 도출된 예열단계 빔프로파일에 대한 무차원 선도이다. 여기서 전

자빔 열원의 특성을 고려하여 전류 프로파일의 끝 (tail) 영역을 제거하였으며 검출 전

류 총량에 대한 비율을 무차원화 하였다. Fig. 41 (e) 는 열원 모델의 지수함수에 대한 

거동을 고려하여 Fig. 41 (c) 선도의 y 축을 식 (18) 과 같은 지수함수로 나누었으며 이

결과를 이용하여 회귀분석법 (Regression method) 으로 식 (20) 과 같은 다항식을 도출

하였다. 도출된 다항식의 신뢰도는 95.8 % 로 계산되었다.  

 

    
(a) Faraday cage                          (b) Measured beam profile 
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(c) Converted curve                          (d) Normalized curve 

 

 
 (e) Deduction of polynominal curve 

Fig. 41 Measurement method and results of beam profile for preheating step 

 

f(exp) = exp(−2X)                       (18) 
 

여기서 X 는 좌표에 대한 함수로서 식 (19) 와 같이 표현할 수 있다. 

 

𝑋 =
𝑥2+𝑦2

𝑅2
                           (19) 

 

여기서 x, y 및 R 은 각각 x 축 좌표, y 축 좌표 및 전자빔의 반지름이다. 

 



- 72 - 

 

y = -109.68x
5
 + 184.52x

4
 - 92.151x

3
 + 17.082x

2
 - 1.0771x + 0.7608   (20) 

 

측정 결과를 통하여 도출된 함수를 이용하여 전자빔 예열 단계의 열원 모델을 도

출하였다. 전자빔 예열 단계의 열원 모델은 식 (21) 과 같은 열전달 지배 방정식으로부

터 유도된다. 

 

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛻[𝑘 × ∆𝑇] + �̇�                       (21) 

 

여기서 ρ, Cp, k 및  Q̇ 는 각각 밀도, 비열, 열전도도 및 열유량 이다.  

 

ρ, Cp 및 k 는 재료의 온도가 변할 경우 ρ(T), Cp(T) 및 k(T) 와 같이 온도의 함수로 

나타난다. 그러므로, 식 (21) 을 이 온도 의존 물성으로 다시 표현하면 식 (22) 과 같이 

표현할 수 있다. 

 

𝑘(𝑇)

𝜌(𝑇)𝐶𝑝(𝑇)
(
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) +

�̇�(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡)

𝜌(𝑇)𝐶𝑝(𝑇)
=

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝐷𝑚
            (22) 

 

여기서, Dm 은 각각 열원의 이동방향이다. 

전자빔 시스템서 열유량 Q̇ 는 식 (23) 과 같이 표현할 수 있다.  

 

�̇�(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =  𝐸𝑐 × 𝑃𝐷 × 𝑆𝐻 × 𝑆𝑉 × 𝐿𝐵                    (23) 

 

여기서 EC, SH, SV 및 LB 는 각각 전자빔 충돌시 재료에서의 에너지 전환 효율, 전자빔

의 형상 함수, 전자빔의 침투 깊이 함수 및 열원의 조사 범위 함수이다. 
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전자빔의 형상함수 SH 는 전자빔 형상 측정 실험 결과로부터 도출하였다. 예열조

건의 전자빔 프로파일을 다항식함수로 변환한 결과는 식 (24) 와 같다. 식 (24) 의 X 

는 식 (19) 과 같이 정의되었다. 

 

𝑆𝐻 =  √{−109.68(√𝑋)
5

+ 184.52(√𝑋)
4

− 92.15(√𝑋)
3

+ 17.08(√𝑋)
2

− 1.08√𝑋 + 0.76}2 × 𝐸𝑥𝑝(−2𝑋) (24) 

 

전자빔의 침투 깊이 함수는 식 (25) 과 같은 Shen 과 Chou 의 모델에서 사용된 선

형 모델을 활용하였다.
83

 이 연구에서는 전자빔 침투 깊이를 식 (2) 와 같이 카나야오-

오카야마 식을 이용하여 산출하였다. 

 

𝑆𝑉 =  (1 −
𝑍

𝑆
) ×

2

𝑆
                      (25) 

 

여기서 Z 는 Z 축 좌표이다. 

 

열원의 조사 범위함수는 식 (26) 와 같다. 

 

𝐿𝐵 = {
0,               𝑋 ≤ 1
1,               𝑋 > 1

                        (26) 

 

위 식들을 이용하여 최종적으로 도출된 예열 단계 열원의 형상 및 열유량 분포는 Fig. 

42 와 같다. Fig. 42 의 열원 형상 및 열유량 분포를 생성하기 위하여 적용된 공정 조건

은 Table 14 와 같다. 
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Fig. 42 Estimated intensity distribution of the heat flux by the proposed heat flux model (Z 

coordinate = 0) 

 

Table 14 Conditions to estimate intensity of the heat flux for each coordinate 

Parameters 

Acceleration 

voltage  

(U, keV) 

Probe current 

(Ip, mA) 

Beam radius  

(mm) 

Ranges 12 0.93 5.1 

 

 

4. 예열 공정 변수에 따른 온도 분포 및 가열 형상 변화 분석 

 

가. 정상상태 열전달 구간 도출 

 

해석결과들의 비교 시점을 도출하기 위하여 정상상태 열전달이 이루어지는 시간 

및 구간을 산출하였다. Fig. 43 은 가속 전압, 검출 전류 및 이송 속도가 각각 12 keV, 

0.93 mA 및 0.2 mm/s 인 조건에서 예측된 예열 시간 (Preheating time) 에 따른 전자빔 

조사 영역 부근 온도 분포 변화이다. 예열 공정 초기부인 예열 시간 5 초의 경우에는 
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전자빔 조사부에 직경이 8.4 mm 정도인 도넛 (Doughnut) 형상의 예열부가 생성되는 것

을 알 수 있었다. 그러나 예열 시간이 10 초 이상인 경우에는 전자빔 조사부에 직경이 

9.2 mm 정도인 원형 형상의 예열부가 유지되는 것을 알 수 있었다. 열전달 해석 결과

로부터 Fig. 44 와 같이 예열 시간에 따른 예열 비드 최대온도 변화 곡선을 도출하였다. 

Fig. 44 와 같이 예열 시간이 10 초 이상일 때 예열 비드의 최대 온도가 거의 일정하게 

유지되는 것을 알 수 있었다. 또한. 이송 속도가 0.2 mm/s 인 것을 고려하면, 예열 비

드 길이가 2 mm 이상일 경우 정상상태의 열전달 현상이 발생함을 알 수 있었다. 

 

 
 

Fig. 43 Results of transient heat transfer analysis for different preheating time (U = 12 keV, 

IP = 0.93 mA and Vt = 0.2 mm/s)                   
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Fig. 44 Variation of maximum temperature of preheating bead according to preheating time 

(U = 12 keV, IP = 0.93 mA and Vt = 0.2 mm/s) 

 

 

나. 예열 공정 변수에 따른 예열 비드 형상 변화 

 

Fig. 45 는 3 차원 비정상 열전달 해석으로부터 도출된 플라즈마 전자빔 검출 전류

와 이송 속도에 따른 예열 공정에서의 전자빔 조사부 주위의 온도 분포 변화를 나타

내었다. 

예열 공정 변수에 따른 소결 예상부 폭 변화 측면에서는 이송 속도가 0.2 mm/s 이

며 검출 전류가 0.93 mA 인 경우에는 예열 온도가 750 
o
C 이상인 소결 예상부의 폭이 

9.2 mm 정도 예측 되었으나, 검출 전류를 2.00 mA 까지 증가시킬 경우 소결 예상부의 

폭이 10.4 mm 까지 넓어지는 것을 알 수 있었다. 이송 속도가 0.5 mm/s 이며 검출 전

류가 0.93 mA 인 경우에는 소결 예상부의 폭이 8.8 mm 정도 예측되었다. 이 이송 속도

에서 검출 전류를 2.00 mA 까지 증가시킬 경우 소결 예상부의 폭이 10.0 mm 까지 넓

어지는 것을 알 수 있었다. 이송 속도가 0.8 mm/s 이며 검출 전류가 0.93 mA 인 조건
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에서는 소결 예상부의 폭이 8.3 mm 로 예측 되었으며 동일한 이송 속도에서 검출 전

류를 2.00 mA 까지 증가시킬 경우 소결 예상부의 폭이 9.6 mm 로 증가하는 것으로 예

측되었다. 이송 속도가 1.0 mm/s 이며 검출 전류가 0.93 mA 인 경우에는 소결 예상부

의 폭이 7.8 mm 정도 예측되었다. 이 이송 속도에서 검출 전류를 2.00 mA 까지 증가시

킬 경우 소결 예상부의 폭이 9.5 mm 까지 넓어지는 것을 알 수 있었다.  

예열 공정 변수에 따른 소결 예상부 두께 변화 측면에서는 검출 전류가 0.93 mA 

인 조건에서는 이송 속도가 0.2 mm/s 일 때 소결 예상부 두께가 0.37 mm 로 예측 되었

으며 동일한 검출 전류 조건에서 이송 속도가 1.0 mm/s 일 때 소결 예상부 두께가 

0.36 mm 로 큰 변화가 없는 것으로 예측되었다. 그외 검출 전류 조건에서는 이송 속도

에 관계 없이 소결 예상부 두께가 0.5 mm 로 예측되었다. 

이 결과들을 이용하여 이송 속도 및 검출 전류와 소결 예상부 치수의 상관관계를 

Fig. 46 과 같이 도출 하였다. 동일한 이송 속도 조건에서 검출 전류가 증가할 경우 소

결 예상부의 폭이 거의 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있었다. 또한 동일한 검출 전

류 조건에서 이송 속도가 증가할 경우 소결 예상부의 폭이 거의 선형적으로 감소하는 

것을 알 수 있었다. 소결 예상부의 두께는 검출 전류에 의존적이며 이송 속도에 대한 

영향성은 거의 없는 것으로 예측되었다. 
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(a) U =12 keV and Vt = 0.2 mm/s 

 
(b) U =12 keV and Vt = 0.5 mm/s 
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(c) U =12 keV and Vt = 0.8 mm/s 

 
(d) U =12 keV and Vt = 1.0 mm/s 

 

Fig. 45 Temperature distributions of the powder layer for different preheating conditions 
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 (a) Width                                   (b) Depth 

 
Fig. 46 Effects of the probe current and the travel speed on the width and the depth of the 

expected sintering region 
 

 

다. 분말 비산 메커니즘 분석 

 

온도 분포 해석결과로부터 공정조건에 따라 예열 열원과 소결 예상부의 최전방 

위치차이가 변화함을 알 수 있었다. 이송 속도가 0.2 mm/s 인 조건에서는 검출 전류가 

0.93 mA 일때 예열 열원과 소결 예상부의 최전방 위치차이는 1.5 mm 로 예측되었다. 

그러나 동일한 이송 속도에서 검출 전류가 2.00 mA 인 경우에는 예열 열원과 소결 예

상부의 최전방 위치차이가 0.5 mm 로 감소함을 알 수 있었다. 이송 속도가 0.5 mm/s 

인 조건에서는 검출 전류가 0.93 mA 일때 예열 열원과 소결 예상부의 최전방 위치 차

이는 3.3 mm 로 예측되었다. 그러나 동일한 이송 속도에서 검출 전류가 2.00 mA 인 경

우에는 예열 열원과 소결 예상부의 최전방 위치차이가 1.3 mm 로 감소함을 알 수 있

었다. 이송 속도가 0.8 mm/s 인 조건에서는 검출 전류가 0.93 mA 일때 예열 열원과 소

결 예상부의 최전방 위치차이는 5.3 mm 로 예측되었다. 그러나 동일한 이송 속도에서 

검출 전류가 2.00 mA 인 경우에는 예열 열원과 소결 예상부의 최전방 위치차이가 2.0 

mm 로 감소함을 알 수 있었다. 이송 속도가 1.0 mm/s 인 조건에서는 검출 전류가 0.93 
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mA 일때 예열 열원과 소결 예상부의 최전방 위치차이는 6.4 mm 로 예측되었다. 그러

나 동일한 이송 속도에서 검출 전류가 2.00 mA 인 경우에는 예열 열원과 소결 예상부

의 최전방 위치차이가 2.7 mm 로 감소함을 알 수 있었다.  

예열 열원 최전방의 위치가 소결 예상부의 최전방 위치보다 앞에 위치하게 될 경

우 분말이 소결되지 않은 상태에서 전자빔이 조사되는 거리가 증가하게 된다. 이를 고

려하여 예열 공정에서 공정변수가 분말이 소결되지 않은 상태에서 전자빔이 조사되는 

거리에 미치는 영향성을 Fig. 47 과 같이 도출 하였다. 검출 전류가 증가할 경우 소결

되지 않은 상태에서 전자빔이 조사되는 거리가 감소하는 것을 알 수 있었다. 그러나 

이송 속도가 증가할 경우 소결되지 않은 상태에서 전자빔이 조사되는 거리가 증가하

게 되는 것을 알 수 있었다. 또한 예열 실험 결과와 해석결과를 같이 고찰한 결과 분

말 비산 현상이 발생한 실험 조건들은 모두 소결되지 않은 상태에서 전자빔이 조사되

는 거리가 3.3 mm 이상인 것을 알 수 있었다. 이 결과로부터 소결되지 않은 상태에서  

 

 
 

Fig. 47 Effects of the probe current and the travel speed on the distance of beam irradiate 

without sintering 
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전자빔이 조사되는 거리는 분말 비산 현상에 크게 영향을 미침을 알 수 있었다. 그 이

유는 분말 비산을 억제하기 위해서는 예열 공정을 통하여 분말을 소결 및 통전시켜 

전하가 충전되지 않게 하여야 하나 소결되지 않은 상태에서 전자빔이 조사사되는 거

리가 증가하게 될 경우 전하가 충전되는 면적이 증가하게 되기 때문으로 사료된다. 

Fig. 48 은 온도분포 해석결과를 통하여 도출된 소결 예상부의 최전방 소결 형상이

다. 이송 속도가 0.2 mm/s 인 조건에서는 검출 전류가 0.93 mA 일 때 소결 예상부 최

전방의 소결 형상 각도가 51
o
 로 형성되는 것으로 예측되었다. 동일한 이송 속도 조건

에서 검출 전류가 2.00 mA 인 조건에서는 소결 예상부 최전방의 소결 형상 각도가 90 

o
 수준으로 증가하는 것으로 예측되었다. 이송 속도가 0.5 mm/s 인 조건에서는 검출 전

류가 0.93 mA 일 때 소결 예상부 최전방의 소결 형상 각도가 16
o
 수준으로 예측되었으 

 

 
(a) U =12 keV and Vt = 0.2 mm/s 

 

 
(b) U =12 keV and Vt = 0.5 mm/s 

 

 
(c) U =12 keV and Vt = 0.8 mm/s 

 

 
(d) U =12 keV and Vt = 1.0 mm/s 

 

Fig. 48 Effects of process parameter on the front angle of preheating bead 
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며 동일한 이송 속도 조건에서 검출 전류가 2.00 mA 인 조건에서는 소결 예상부 최전

방의 소결 형상 각도가 70
o
 수준으로 증가하는 것으로 예측되었다. 이송 속도가 0.8 

mm/s 인 조건에서는 검출 전류가 0.93 mA 일 때 소결 예상부 최전방의 소결 형상 각

도가 13
o
 수준으로 다소 작게 예측 되었으며 동일한 이송 속도 조건에서 검출 전류가 

2.00 mA 인 조건에서는 소결 예상부 최전방의 소결 형상 각도가 42
o
 수준으로 증가하

는 것으로 예측되었다. 이송 속도가 1.0 mm/s 인 조건에서는 검출 전류가 0.93 mA 일 

때 소결 예상부 최전방의 소결 형상 각도가 8
o
 수준으로 매우 작게 예측 되었으며 동

일한 이송 속도 조건에서 검출 전류가 2.00 mA 인 조건에서는 소결 예상부 최전방의 

소결 형상 각도가 22
o
 수준으로 증가하는 것으로 예측되었다.  

이 결과들을 통하여 예열 공정 변수가 소결 예상부 최전방의 소결 형상 각도에 

미치는 영향성을 Fig. 49 와 같이 도출 하였다. 그 결과 이송 속도가 0.8 mm/s 및 1.0 

mm/s 인 조건에서는 검출 전류가 증가할 경우 소결 예상부 최전방의 소결 형상 각도

가 소폭 증가함을 알 수 있었다. 그러나 이송 속도가 0.5 mm/s 인 조건에서는 검출 전

류가 증가함에 따라 소결 예상부 최전방의 소결 형상 각도가 상대적으로 크게 증가하

며 특히 이송 속도가 0.2 mm/s 인조건에서는 검출 전류가 증가함에 따라 소결 예상부 

최전방의 소결 형상 각도가 90
o
 에 근접해 짐을 알 수 있었다. 또한 예열 실험 결과와 

함께 고찰 한 결과 소결 예상부 최전방의 소결 형상 각도가 15
o
 이하인 조건에서는 공

정 조건에 관계없이 모든 조건에서 분말비산 현상이 발생하는 것을 알 수 있었다. 이 

결과로부터 소결 예상부 최전방의 소결 형상 각도는 분말 비산 현상에 크게 영향을 

미침을 알 수 있었다. 그 이유는 소결 예상부 최전방의 소결 형상 각도가 작을 경우 

표면부의 미소결 길이가 길어지게 되는데 이는 소결되지 않은 상태에서 전자빔에 노

출되는 분말의 면적이 증가하게 되기 때문이다. 

 

 



- 84 - 

 

 

Fig. 49 Effects of the probe current and the travel speed on the front angle of preheating bead 

 

라. 예열 공정 열전달 해석 모델의 적용 가능성 분석 

 

본 연구에서 예열 공정에 대한 유한요소해석 모델의 적용 가능성을 고찰하였다. 

예열 실험으로 제작된 예열 비드와 해석을 통하여 예측된 소결 예상부의 폭과 두께를 

비교/분석 하였다. 하지만, 예열 실험에서 분말 비산이 발생하는 공정 조건 조합에서는 

열전달 해석 결과와 비교를 수행하지 않았다. 

Table 15 과 16 및 Fig. 50 은 해석 및 실험 결과를 예열 비드 폭 측면에서 비교한 

결과이다. 검출 전류가 0.93 mA 인 경우 이송 속도가 0.2 mm/s 일 때에는 Table 15 및 

Fig. 50 과 같이 해석모델로부터 예측된 소결 예상부의 폭이 실험 결과 도출된 예열 비

드 폭과 동일하게 예측되었다. 그러나 이송 속도가 0.5 mm/s 로 증가한 경우에는 오차

율이 1.1 % 정도로 증가하였다. 검출 전류가 1.20 mA 인 경우 이송 속도가 0.2 mm/s 및 

0.5 mm/s 일 때에 오차율이 각각 3.3 % 및 1.1 % 정도임을 알 수 있었다. 검출 전류가 

1.50 mA 인 경우 Table 16 및 Fig. 50 과 같이 이송 속도가 0.2 mm/s, 0.5 mm/s 및 0.8 



- 85 - 

 

mm/s 일 때에는 오차율이 각각 8.9 %, 12.9 % 및 12.2 % 정도임을 알 수 있었다. 

 

Table 15 Comparison of results of experiment and those of analysis from the viewpoint of the 

width of the preheated region (IP = 0.93 – 1.20 mA) 

Probe current 

(mA) 
0.93 1.20 

Travel speed 

(mm/s) 
0.2 0.5 0.8 1.0 0.2 0.5 0.8 1.0 

Experiment  

(width, mm) 
9.2 8.9 - - 9.2 9.1 - - 

Analysis  

(width, mm) 
9.2 8.8 8.3 7.8 9.5 9.2 8.8 8.4 

Error ratio (%) 0 1.1 - - 3.3 1.1 - - 

 

Table 16 Comparison of results of experiment and those of analysis from the viewpoint of the 

width of the preheated region (IP = 1.50 – 2.00 mA) 

Probe current 

(mA) 
1.5 2.0 

Travel speed 

(mm/s) 
0.2 0.5 0.8 1.0 0.2 0.5 0.8 1.0 

Experiment 

(Width, mm) 
9.0 8.5 8.2 - - - - - 

Analysis  

(Width, mm) 
9.8 9.6 9.2 8.8 10.4 10.0 9.6 9.5 

Error ratio (%) 8.9 12.9 12.2 - - - - - 
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Fig. 50 Comparison of results of experiment and those of analysis from the viewpoint of the 

width of the preheated region 

 

Table 17, 18 및 Fig. 51 은 열전달 해석와 예열 실험 결과를 예열 비드 두께 측면에

서 비교한 결과이다. 검출 전류가 0.93 mA 인 경우 Table 17 및 Fig. 51 (a) 와 같이 이

송 속도가 0.2 mm/s 일 때 해석 결과 예측된 소결 예상부 두께와 실험 결과 도출된 예

열 비드 두께가 약 5.4 % 의 정도 차이 나는 것을 알 수 있었다. 또한, 이송 속도가 

0.5 mm/s 인 경우에는 약 1 % 정도 차이나는 것을 알 수 있었다. 검출 전류가 1.20 mA 

인 경우 Table 17 및 Fig. 51 (b) 와 같이 이송 속도가 0.2 mm/s 및 0.5 mm/s 일 때 실험 

결과에 대한 해석 결과의 오차율이 각각 2.0 % 및 20.0 % 임을 알 수 있었다. 검출 전

류가 1.50 mA 인 경우 Table 18 및 Fig. 51 (c) 와 같이 이송 속도가 0.2 mm/s, 0.5 mm/s 

및 0.8 mm/s 일 때 해석에서 예측된 소결 예상부 두께와 예열 실험에서 도출된 예열 

비드 두께와 각각 18.0 %, 6.0 % 및 22.0 % 정도 차이 남을 알 수 있었다.  
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Table 17 Comparison of results of experiment and those of analysis from the viewpoint of the 

depth of the preheated region (IP = 0.93 - 1.20 mA) 

Probe current 

(mA) 
0.93 1.20 

Travel speed 

(mm/s) 
0.2 0.5 0.8 1.0 0.2 0.5 0.8 1.0 

Experiment  

(Depth, mm) 
0.35 0.36 - - 0.49 0.40 - - 

Analysis  

(Depth, mm) 
0.37 0.37 0.36 0.36 0.50 0.50 0.50 0.50 

Error ratio (%) 5.4 1.0 - - 2.0 20.0 - - 

 

Table 18 Comparison of results of experiment and those of analysis from the viewpoint of the 

depth of the preheated region (IP = 1.50 - 2.00 mA) 

Probe current 

(mA) 
1.5 2.0 

Travel speed 

(mm/s) 
0.2 0.5 0.8 1.0 0.2 0.5 0.8 1.0 

Experiment  

(Depth, mm) 

0.59 

(0.50) 

0.53 

(0.50) 

0.61 

(0.50) 
- - - - - 

Analysis 

(Depth, mm) 
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

Error ratio (%) 
18.0 

(0) 

6.0 

(0) 

22.0 

(0) 
- - - - - 

 

 

 
(a) IP = 0.93 mA 
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(b) IP = 1.2 mA 

 

 
(c) IP = 1.5 mA 

 

Fig. 51 Comparison of results of experiment and those of analysis from the viewpoint of the 

depth of the preheated region 
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제 4 장 기저부 비가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 

이용한 Stellite21 분말의 적층 특성 분석 

 

제 1 절 기저부 비가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 

Stellite21 분말 적층 비드 생성 특성 분석 

 

1. 기저부 비가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 

Stellite21 분말 단일 적층 비드 생성 실험 방법 

 

기저부 비가열 조건에서 플라즈마 전자빔을 이용한 Stellite21 분말 적층 비드 생성 

특성 분석 실험을 수행 하였다. 이 실험에서는 3 장 에서 도출된 적정 예열 비드 생성

조건을 이용하여 예열 비드를 생성한 후, 예열 비드 내에 집속된 전자빔을 조사하여 

적층 비드를 생성하였다. 기저부 비가열 조건에서 플라즈마 전자빔을 이용한 Stellite21 

분말 적층 비드 생성 특성 분석 실험에 적용된 실험 변수 및 범위는 Table 19 와 같다. 

 

Table 19 Experimental parameters and conditions for deposition experiments using a plasma 

electron beam and Stellite21 powder (without heating of building plate) 

Parameters 

Acceleration 

voltage  

(U, keV) 

Probe current 

(Ip, mA) 

Length of 

bead 

(LB, mm) 

Travel speed 

(Vt, mm/s) 

Initial 

temperature of 

specimen (
o
C) 

Conditions 30 0.5-2.0 5-15 2.5-10 150 
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2. 기저부 비가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 

Stellite21 분말 단일 적층 비드 생성 특성 분석 결과 및 고찰 

 

가. 이송 속도, 전자빔 검출 전류 및 비드 생성 길이에 따른 단일 적

층 비드 제작 특성 분석 

 

Fig. 52, 53 및 54 는 비드 생성 길이 (Length of bead : LB) 별 이송 속도 및 전자빔 

검출 전류에 따른 적층 비드 제작 결과이다. Fig. 52, 53 및 54 에서 공정 조건 조합을 

적층 비드 미생성 조건, 적층 비드 생성 조건 및 용융 비드 생성 조건으로 분류 할 수 

있었다. 적층 비드 미 생성 조건에서는 예열 비드가 충분히 가열되지 못하여 예열 비

드에 용융이 거의 발생하지 않고, 이로 인하여 적층 비드가 생성되지 않았다. 적층 비

드 생성 조건에서는 예열 비드의 용융을 위한 충분한 에너지가 공급되어 예열 비드의 

용융과 응고를 통하여 비드 내부가 채워진 적층 비드가 생성되었다. 비드 내부의 충진 

정도에 따라 안정적 적층 비드와 불안정 적층 비드로 분류 할 수 있었다. 용융비드 생

성 조건에서는 예열 비드가 전자빔에 의하여 과도하게 가열되어 예열 비드의 과용융

과 기화가 동시에 발생하는 것을 알 수 있었다. 이로 인하여 온도가 높은 중앙부 인근

에서는 예열 비드의 기화가 발생하여 크레이터 (Crater) 가 발생하고, 온도가 상대적으

로 낮은 가열부 외곽부는 과도 융융된다. 이 때 과도 용융된 재료가 예열 비드 내 소

결부 사이의 공간으로 스며들어 비드의 외곽부에 완전 용융/적층된 비드가 생성된다. 

이송 속도 2.5 mm/s 이고 검출 전류 0.5 mA 일 때에는 Fig. 52 (a), 53 (a) 및 54 (a) 

와 같이 적층 비드가 생성되었다. 이 경우 비드 폭은 2.4 - 2.6 mm 정도이고, 비드 생성 

길이가 증가하면 적층 비드내에 미충진 공간들이 조금씩 증가하는 불안정 적층 비드

가 생성되는 것을 알 수 있었다. 그러나 이송 속도가 5.0 mm/s 이상이고 검출 전류가 
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0.5 mA 일 때에는 Fig. 52 (b), 53 (b) 및 54 (b) 와 같이 비드 생성 길이에 관계없이 적층 

비드가 생성되지 않음을 알 수 있었다. 

이송 속도가 2.5 mm/s 및 5.0 mm/s 이고 검출 전류가 1.0-2.0 mA 인 경우에는 중앙

부에 크레이터를 가지는 용융 비드가 생성되었다. 이 조건들에서는 전자빔 조사 영역

의 대부분에서 예열 비드의 소결층이 기화 및 주위 소결층으로 스며들어 비드 중앙부

는 완전히 비어 있고 비드 가장자리는 용융 띠 (Melting band) 가 생성되는 것을 알 수 

있었다. 이 현상은 비드 생성 길이가 증가하여도 발생하였다. 그러나 비드 생성 길이

가 증가할수록 용융 비드 내부에 용융 비드 가장 자리부를 연결하는 연결형 용융 띠

의 수가 증가하는 것을 알 수 있었다. 

이송 속도가 7.5 mm/s 이고 검출 전류가 1.0 - 1.5 mA 인 경우에는 Fig. 52 (c), 53 (c) 

및 54 (c) 와 같이 적층이 가능하지만 비드 내부에 미충진 공간이 존재하는 불안정형 

적층 비드가 생성되었다. 에너지 밀도가 높은 검출 전류 1.5 mA 에서 적층 비드내 미 

충진 영역의 수가 증가하는 경향을 보였다. 이송 속도 7.5 mm/s 이고 검출 전류가 2.0 

mA 인 경우에는 중앙에 크레이터를 가지는 용융 비드가 생성되었다.  

이송 속도가 10 mm/s 이고 검출 전류가 1.0 mA 와 1.5 mA 인 경우에는 거의 대부

분의 실험에서 Fig. 52 (d), 53 (d) 및 54 (d) 와 같이 안정적인 적층 비드가 생성되었다. 

검출 전류가 1.0 mA 와 1.5 mA 일 때 적층 비드의 폭은 각각 2.5 - 2.7 mm 및 3.0 - 3.2 

mm 였다. Fig. 52, 53 및 54 와 같이 검출 전류가 1.5 mA 인 경우가 1.0 mA 인 경우 보

다 비드 생성 길이에 영향을 더 적게 받고 더욱 품질이 우수한 적층 비드를 생성할 

수 있음을 알 수 있었다. 검출 전류가 2.0 mA 인 경우에는 용융 비드가 생성되었다. 

위 결과들을 이용하여 기저부 비가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 

Stellite21 분말 적층 비드 생성이 가능한 조건들과 이 조건들에서의 적층 비드 폭을 

Table 20 과 같이 도출 할 수 있었다. 
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(a) Vt = 2.5 mm/s 

 

 
(b) Vt = 5.0 mm/s 

 

 
(c) Vt = 7.5 mm/s 

 

 
(d) Vt S = 1.0 mm/s 

 

Fig. 52 Effects of the probe current and the travel speed on the formation of the deposited 

bead (LB = 5 mm) 
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(a) Vt = 2.5 mm/s  

 

 
(b) Vt = 5.0 mm/s 

 

 
(c) Vt = 7.5 mm/s 

 

 
(d) Vt = 1.0 mm/s 

 

Fig. 53 Effects of the probe current and the travel speed on the formation of the deposited 

bead (LB = 10 mm) 
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(a) Vt = 2.5 mm/s  

 

 
(b) Vt = 5.0 mm/s 

 

 
(c) Vt = 7.5 mm/s 

 

 
(d) Vt = 1.0 mm/s 

 

Fig. 54 Effects of the probe current and the travel speed on the formation of the deposited 

bead (LB = 15 mm) 
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Table 20 Conditions to allow the creation of the deposition bead and the width of the 

deposited bead 

No 
Length of bead 

(LB, mm) 

Travel speed 

(Vt, mm/s) 

Probe current 

(Ip, mA) 

Width of bead 

(mm) 

1 5 7.5 1.0 2.7 

2 5 7.5 1.5 3.3 

3 5 10.0 1.0 2.6 

4 5 10.0 1.5 3.2 

5 10 2.5 0.5 2.6 

6 10 7.5 1.0 2.7 

7 10 7.5 1.5 3.1 

8 10 10.0 1.0 2.5 

9 10 10.0 1.5 3.2 

10 15 2.5 0.5 2.6 

11 15 7.5 1.0 2.7 

12 15 7.5 1.5 3.2 

13 15 10.0 1.0 2.5 

14 15 10.0 1.5 3.0 

 

나. 적층 비드 표면 상태 분석 및 고찰 

 

이송 속도, 전자빔 검출 전류 및 비드 생성 길이에 따른 단일 적층 비드 제작 특

성 분석 결과를 통하여 적층 공정에 적용 가능한 4 가지의 적층 비드 생성 조건을 도

출하였다. 가장 양호한 적층 비드 생성 조건을 도출하기 위하여 4 가지 후보 공정 조

건 조합에 대하여 적층 비드 표면 특성 분석을 수행하였다. 저진공 주사전자현미경 

(LV-SEM) 을 이용하여 적층 비드 표면 특성 분석을 수행하였다. 

Fig. 55 (a) 는 검출 전류 및 이송 속도가 각각 1.0 mA 및 7.5 mm/s 인 적층 비드의 
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표면부 적층 상태이다. 적층 비드 대부분의 영역에서 분말들이 용융되어 분말들이 양

호하게 결합된 것을 알 수 있었다. 그러나 직경이 큰 분말은 완전히 용융되지 않고 일

부만 용융이 되고, 직경이 작은 분말들은 완전히 용융된 상태를 나타내었다. 

검출 전류 및 이송 속도가 각각 1.0 mA 및 10.0 mm/s 인 조건에서의 적층 비드에

서는 Fig. 55 (b) 와 같이 검출 전류 및 이송 속도가 각각 1.0 mA 및 7.5 mm/s 인 경우

와 유사한 표면부 적층 상태가 관찰되었다. 하지만 검출 전류 및 이송 속도가 각각 

1.0 mA 및 10.0 mm/s 인 조건에서 생성된 적층 비드에서는 검출 전류 및 이송 속도가 

각각 1.0 mA 및 7.5 mm/s 조건에서 생성된 적층 비드 보다 분말들의 용융 정도가 적어

서, 완전히 용융되지 않는 분말의 크기가 상대적으로 크고 분말들이 연결된 목 (Neck) 

부분의 두께가 약간 얇은 것을 알 수 있었다. 이 현상은 이송 속도가 증가함에 따라 

분말에 공급되는 에너지 밀도가 감소하기 때문으로 사료된다.  

Fig. 55 (c) 는 검출 전류와 이송 속도가 각각 1.5 mA 및 7.5 mm/s 인 적층 비드의 

표면부 적층 상태이다. 이 조건에서는 예열 비드 내의 분말이 완전히 용융되어 분말들

의 완전한 결합이 발생한 것을 알 수 있었다. 이로 인하여 적층 비드에 미용융 분말이 

거의 발견하기 어려웠다. 하지만 이 조건에서는 적층 비드내에 미충진 공간들이 다소 

많이 발생하였다.  

검출 전류와 이송 속도가 각각 1.5 mA 및 10 mm/s 인 경우에는 Fig. 55 (d) 와 같이 

큰 직경의 분말들에 미세하게 미 용융 영역이 남아 있지만 대부분의 분말들이 완전히 

용융되어 분말간에 명확한 결합이 이루어진 것을 관찰 할 수 있었다. 또한 이 조건에

서는 적층 비드 내부에 미충진 공간이 거의 발생하지 않는 것을 알 수 있었다. 

이 결과들로부터 검출 전류 및 이송 속도가 각각 1.5 mA 및 10 mm/s 일 때 표면

상태와 분말간 결합이 가장 양호한 적층 비드가 생성되는 것을 알 수 있었다. 
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(a) IP = 1.0 mA and Vt = 7.5 mm/s             (b) IP = 1.0 mA and Vt = 10.0 mm/s 

 

   
(c) IP = 1.5 mA and Vt = 7.5 mm/s             (d) IP = 1.5 mA and Vt = 10.0 mm/s 

  

Fig. 55 Surface morphologies of the deposited bead for different deposition conditions 

(Surface) 
 

다. 적층 비드 내부 상태 분석 및 고찰 

 

Fig. 56 과 같이 저진공 주사현미경으로 4 가지의 적층 비드 생성 가능 공정 조건

에 대한 적층 비드 내부 상태 분석을 수행하였다.  

Fig. 56 (a) 와 같이 검출 전류가 1.0 mA 이고 이송 속도가 7.5 mm/s 인 경우에는 

0.42 mm 의 평균 두께를 가지는 적층 비드가 생성되었다. 그러나 이 조건으로 제작된 

적층 비드에서는 비드 가장자리 일부 영역이 용융 되지 않아 분말의 형태를 가지고 

있었으며, 적층 비드 중앙에 기공이 존재하는 것을 관찰할 수 있었다. 검출 전류가 1.0 

mA 이고 이송 속도가 10.0 mm/s 인 경우에는 적층 비드의 평균 두께가 0.31 mm 정도

였다. 비드 내부의 결합 상태는 검출 전류가 1.0 mA 이고 이송 속도가 7.5 mm/s 인 경
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우와 유사하지만, 완전하게 용융된 면적은 현저하게 감소한 것을 알 수 있었다. 검출 

전류 및 이송 속도가 각각 1.5 mA 및 7.5 mm/s 인 경우의 적층 비드 평균 두께는 약 

0.40 mm 였다. 이 경우 비드 내부 결합 상태는 가장자리 일부분에 용융되지 않은 분말

이 존재하지만 대부분의 영역에서는 분말의 완전 용융이 발생하는 매우 양호한 적층 

비드가 생성되었다. 전류가 1.5 mA 이고 이송 속도가 10.0 mm/s 일 때에는 적층 비드

의 평균 두께가 약 0.41 mm 였다. 적층 비드 내부에는 국부적으로 완전히 용융되지 않

아 분말의 형태를 가지고 있는 영역이 존재하였으나, 전반적으로 분말들의 완전한 용

융에 의한 적층 비드가 생성된 것을 알 수 있었다. 이 결과들로부터 검출 전류 및 이

송 속도가 각각 1.5 mA 및 7.5 mm/s 일 때 내부 상태가 가장 양호한 적층 비드가 생성

되는 것을 알 수 있었다. 그러나 해당조건의 경우 내부에 미충진 존재하는 불안정 적

층 비드가 생성되었다. 이를 고려 할 경우 적층 비드 내부에 국부적으로 완전히 용융

되지 않아 분말의 형태를 가지고 있는 영역이 존재하지만, 적층 비드 전체적으로 분말

들이 양호하게 결합되어 있는 검출 전류 1.5 mA 와 이송 속도 7.5 mm/s 인 조건이 적

합한 적층 조건으로 사료되었다. 

 

               
(a) IP = 1.0 mA and Vt = 7.5 mm/s              (b) IP = 1.0 mA and Vt = 10 mm/s 

 

    
(c) IP = 1.5 mA and Vt = 7.5 mm/s              (d) IP = 1.5 mA and Vt = 10 mm/s 

 

Fig. 56 Morphologies of the deposited bead for different deposition conditions (Cross section) 
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라. 적층 비드 결함 모드 분석 및 고찰 

 

기저부 비가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 Stellite21 분말 적층시 적층 

비드에 발생하는 결함 모드를 Fig. 57 과 같이 도출 하였다. 단일 적층 비드에 발생하

는 결함모드 (Defect mode) 는 볼링 (Balling) 결함, 비 용융 (Non-melted) 결함 및 삭박 

(Denudation) 결함의 총 3 가지였다. 볼링 결함은 분말 베드 융해형 적층 공정에서 흔

히 발생하는 결함으로서 용융된 분말이 적층판에 결합되지 않고 구형으로 뭉치게 되

는 현상이다. 이 결함이 발생하게 되면 적층물의 높이가 불균일 해져 분말 도포시 분

말도포 블레이드 (blade) 와 적층 비드가 충돌할 수 있다. 비 용융 결함은 전자빔을 조

사 하였음에도 전자빔의 에너지 밀도 및 출력 밀도가 부족하여 예열 비드가 용융되지 

못하는 현상이다. 삭박 현상은 용접공정에서 자주 발생되는 결함으로서 적층 비드가 

  

 
 

Fig. 57 Influence of the probe current and the travel speed on defect modes of the deposited 

bead 
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벗겨지는 현상이다. Fig. 57 로 부터 이송 속도가 10.0 mm/s 이고 검출 전류가 1.5 mA 

일때 적층 비드에 결함이 거의 발생하지 않는 것을 알 수 있었다. 

 

마. 전자빔 에너지 밀도가 적층 비드 생성에 미치는 영향 

 

전자빔 에너지 밀도가 적층 비드 생성에 미치는 영향을 Fig, 58 과 같이 분석/고찰 

하였다.  

전자빔 에너지 밀도가 500 GJ/m
3
 이하이고 이송 속도가 5 mm/s 이하인 경우 예열

층에 집속된 전자빔을 조사 하더라도 적층 비드가 생성되지 않아 비용융 결함이 발생

함을 알 수 있었다. 적층 비드 생성에 사용된 전자빔 에너지 밀도 범위가 500 - 1,000 

GJ/m
3
 인 조건에서는 검출 전류 및 이송 속도에 따라 적층 비드 생성이 가능하였다. 

적층 비드 생성에 사용된 전자빔 에너지 밀도가 1,333 GJ/m
3
 이상일 경우에는 전자빔

의 검출 전류 및 이송 속도에 상관 없이 모든 조건에서 적층 비드에 삭박 및 볼링 결

함이 발생함을 알 수 있었다. 
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Fig. 58 Effects of the energy density of the plasma electron beam on the formation of the 

deposited bead 

 

 

바. 적정 적층 비드 생성 조건 선정 

 

이송 속도, 전자빔 검출 전류 및 적층 비드 길이에 따른 단일 적층 비드 제작 특

성, 적층 비드 결합 특성 및 적층 비드 결함 모드 분석 결과로부터 적정 적층 비드 생

성 조건을 선정하였다. 선정된 조건은 가속 전압 30 keV, 검출 전류 1.5 mA, 및 이송 

속도 10 mm/s 이다. 이 조건에서는 양호한 품질을 가지는 적층 비드를 연속적이고 안

정적으로 생성이 가능하며, 적층 비드 길이에 관계없이 양호한 용융/적층 특성이 나타

났다. 또한 적층 상태 분석 결과 적층 비드 내부에 용융되지 않은 분말이 거의 없으며, 

분말간 결합 상태가 우수한 것으로 사료되었다.  
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3. 기저부 비가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 

Stellite21 분말 평면 적층 특성 

 

4 장 1 절 2 에 의하여 선정된 적정 적층 비드 생성 조건인 가속 전압 30 keV, 검

출 전류 1.5 mA, 및 이송 속도 10 mm/s 를 이용하여 평면 적층 실험을 수행하였다. 제

안된 적정 비드 생성 조건을 이용하여 플라즈마 전자빔을 교차 이송 (Zig-zag) 방식으

로 10 회 연속 이동하여 Fig. 59 와 같은 평면을 적층하였다. 실험에 적용된 적층 비드

의 단일선 간격은 1 mm 이다. 실험 결과 제안된 공정조건을 이용하여 12 mm × 12 mm 

의 직사격형의 적층 평면을 제작할 수 있음을 알 수 있었다. 제작된 적층 평면을 관찰

한 결과 내부 박리나 과도한 뒤틀림 같은 결함이 발생하지 않는 것을 알 수 있었다. 

이 결과로부터 선정된 적정 적층 비드 생성 조건이 평면 예열 비드 생성에 적용 가능

하며, 해당 조건을 이용할 경우 양호한 품질을 가지는 평면 적층 비드 생성이 가능함

을 알 수 있었다. 

 

 
 

Fig. 59 Fabricated planar specimen using a proper deposition condition 
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제 2 절 신개념 금속 적층 제조 공정의 적층 비드 생성 메커

니즘 분석  

 

1. 해석방법 

 

신개념 금속 적층 제조 공정의 적층 비드 생성 메커니즘 분석을 위하여 용융 공

정에 대한 3 차원 비정상 열전달 해석을 수행하였다. 용융 공정 열전달 해석에 사용된 

해석 모델과 해석 격자 및 경계 조건 부여 방법은 Fig. 39 의 예열 해석 모델과 동일하

다. 

용융 공정 열전달 해석의 열원 모델로 Ninggang Shen and Kevin Chou 등이 제안한 

침투 깊이가 고려된 전자빔용 가우시안 (Gaussian) 모델을 사용하였다.
85 전자빔에 대한 

열원 모델은 식 (27) 과 같다.
85

 전자빔 침투 깊이는 예열 해석과 동일하게 카나야오-오

카야마 식을 이용하여 산출하였다. 

 

�̇�(𝒳,𝒴, 𝒵) =  
8𝑬𝑪𝑃

𝜋𝑑𝑏
2 𝑒

−
8(𝒳2+𝒴2)

𝑑𝑏
2

• (
2

𝑆
(1 −

𝒵

𝑆
))              (27) 

 

여기서 P 는 전자빔 출력이다. 

집속된 전자빔은 페러데이 케이지로 직접 측정하기 매우 어려웠다. 그러므로, 적

층 실험 결과와 용융 공정의 열전달 해석 결과를 비교하여 집속된 전자빔의 직경을 

예측하여 해석에 적용하였다. 해석에 적용된 변수와 범위는 Table 21 과 같다.  
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Table 21 Process parameters of heat transfer analysis for melting process and their ranges 

Parameters 

Acceleration 

voltage  

(U, keV) 

Probe 

current 

(Ip, mA) 

Travel 

speed 

(Vt, 

mm/s) 

Convection 

coefficient 

(mW/mm
2
k) 

Gap 

conductance 

(mW/mm
2
k) 

Temperature 

of heat sink 

(
o
C) 

Initial 

temperature 

(
o
C) 

Ranges 30 0.5-2.0 2.5-10.0 0.001 0.47 25 150 

 

 

2. 물성 데이터 도출 

 

용융 공정은 예열 비드에 전자빔을 조사하여 적층 비드를 생성하는 공정이므로 

소결 상태에서 용융 상태로 변화하는 분말층의 특성이 고려된 해석물성이 사용되어야 

한다. 그래서 용융 열전달 해석을 수행하기 위하여 분말의 결합 상태, 온도 의존 밀도, 

온도 의존 비열, 온도 의존 방사율 및 온도 의존 열전도도를 도출하였다. 

분말의 결합 상태, 기공률 및 용융 공정 해석용 온도 의존 열전도도는 식 (28) - 

(29) 를 이용하여 산출하였다. 식 (28) 은 분말의 상태 변화에 따른 열전도도 변화를 

고려하기 위한 식이다.  

 

𝑘𝑒𝑓𝑓𝑚 = (1 − 𝐻𝑚)𝑘𝑒𝑠 + 𝐻𝑚𝑘𝑒𝑚                 (28) 

 

여기서, keffm, 은 각각 용융 공정 해석을 위한 분말의 상태, 기공률 및 온도가 고려된 

열전도도이며 kem 은 기공률이 고려된 용융비드의 온도 의존 열전도도, Hm 은 예열 비
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드내 용융부 비율이다. 

기공률이 고려된 적층 비드의 온도 의존 열전도도는 식 (29) 과 같은 Landauer 와 

Bruggeman 모델을 사용하였다.
98 

 

𝑘𝑒𝑚 = (1 − 1.5∅) ∙ 𝑘𝑒𝑠                       (29) 

 

용융 공정 해석용 온도 의존 밀도와 온도 의존 비열은 식 (14) 와 같은 혼합 법칙

에 의하여 계산되었다. 예열 비드와 적층 비드의 기공률은 무게 측정 실험으로부터 도

출되었다. 이 결과 예열 비드와 용융 비드의 기공률이 각각 49.5 % 및 0 % 로 측정 되

었다. 분말층이 용융부로 천이되는 온도는 레이저를 이용한 Stellite21 분말 가열 실험 

결과로부터 얻어진 용융 시작 온도 1,295 
o
C 를 사용하였다. 최종적으로 산출된 분말층

의 결합 상태 변화 및 기공률이 고려된 용융 공정 해석용 온도 의존 물성데이터는 Fig. 

60 과 같다. 

 

 
(a) Thermal conductivity 
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(b) Density 

 

 
(c) Specific heat  

 

Fig. 60 Temperature dependent material properties considering the effects of powder state 

and porosity for melting analysis  
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3. 적층 공정 변수에 따른 용융부 온도 분포 및 가열 형상 분석 

 

가. 정상상태 열전달 구간 도출 

 

용융 공정에 대한 3 차원 열전달 해석 결과의 비교 시점을 도출하기 위하여 용융 

공정의 정상상태 열전달이 이루어지는 시간 및 구간을 도출하였다. Fig. 61 은 가속 전

압, 검출 전류 및 이송 속도가 각각 30 keV, 1.5 mA 및 10.0 mm/s 인 조건에서 예측된 

용융 시간에 따른 전자빔 조사 영역 부근의 온도 분포 변화이다. 

 용융 공정 초기부인 용융 시간 0.1 초의 경우에는 전자빔 조사부에 폭이 약 1.5 

mm 인 용융부가 예측되었다. 그러나 용융 시간이 0.5 초 이상인 경우에는 폭이 3.0 

mm 정도인 타원의 형상의 용융 영역이 생성되는 것을 알 수 있었다. 용융 공정의  

 

 
 
Fig. 61 Results of transient heat transfer analysis for different melting times (U = 30 keV, IP = 

1.5 mA, Vt = 10 mm/s, without heating of building plate) 
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Fig. 62 Variation of maximum temperature of the melted region according to melting time (U 

= 30 keV, IP = 1.5 mA, Vt = 10 mm/s, without heating of building plate) 

 

열전달 해석 결과를 이용하여 Fig. 62 와 같이 용융 시간에 따른 용융부의 최대온도 변

화 곡선를 도출하였다.  Fig. 61 과 같이 용융 시간이 0.5 초 이상이면 용융부 최대 온

도가 거의 일정하게 유지되었다. 또한 이송 속도가 10.0 mm/s 임을 고려하면, 용융부 

생성을 위한 전자빔 이송 거리가 5 mm 이상 일 경우 정상상태 열전달 현상이 발생하

는 것을 알 수 있었다. 

 

나. 적층 공정 변수에 따른 용융부 형상 변화 예측 결과 및 고찰 
 

 

Fig. 63 및 64 는 용융 공정에 대한 3 차원 비정상 열전달 해석으로부터 도출된 플

라즈마 전자빔 검출 전류와 이송 속도에 따른 전자빔 조사부 주위의 온도 분포 변화

를 나타내었다. 

Fig. 63 과 64 에서 동일 이송 속도일 경우 검출 전류가 증가할수록 용융부의 면적

이 넓어지고 깊이가 깊어지는 것을 알 수 있었다. 검출 전류가 증가할 경우 전자빔 중

심부에서 외부 방향으로 용융부가 전체적으로 팽창하는 경향을 나타내었다. 즉, 전자
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빔의 검출 전류가 낮을 때의 용융부 형상이 검출 전류가 증가함에 따라 외부에 용융 

되지 않은 분말 방향으로 수직하게 용융부가 팽창하여 검출 전류에 따라 용융부 크기

만 차이날 뿐이지, 기준 영향은 거의 동일한 특성 나타내었다.  

Fig. 63 및 64 를 고찰한 결과 동일 검출 전류에서 이송 속도가 증가할수록 전자빔 

이송 방향의 용융부 장축은 증가하고 전자빔 이송 방향에 수직한 방향의 용융부 단축

은 감소하여, 용융부 형상이 이심률 (Eccentricity) 이 높은 타원으로 천이하는 것을 알 

수 있었다. 용융부 형상의 이심률이 증가하는 이유는 전자빔의 이송 속도 증가시 전자

빔에 의해 용융되는 단위 시간당 체적이 증가하여 늘어난 체적 부분에서 열손실이 추

가적으로 발생하고, 이로 인해 전자빔 이송 방향에 수직한 방향으로 열이 전달되지 못

하기 때문으로 사료된다. 또한 동일 검출 전류에서 이송 속도가 증가할수록 용융부 최

대 폭 발생부와 모재 깊이 방향으로 최대 열전달 깊이 발생부가 전자빔 이송 방향의 

반대 방향으로 조금씩 이동하는 것을 알 수 있었다. 

전자빔 검출 전류 및 이송 속도와 용융부 형상의 이심률과의 상관관계는 Fig. 67 

과 같다. 이심률은 식 (28) 을 이용하여 계산되었다. 검출 전류가 0.5 mA 인 조건에서

는 이송 속도에 관계없이 이심률이 0.8 - 0.9 수준으로 예측되었다. 용융부 형상의 이심

률은 이송 속도 범위가 5.0 mm/s - 10 mm/s 인 조건에서는 검출 전류가 증가함에 따라 

감소함을 알 수 있었다. 그러나 이송 속도가 2.5 mm/s 인 조건에서는 검출 전류가 1.0 

mA 이상일 때 검출 전류를 더 증가시키더라도 이심률이 거의 변화하지 않았다. 동일

한 검출 전류 조건에서 이송 속도가 증가할 경우 이심률이 감소하는 것을 알 수 있었

다.  

 

Eccentricity =
𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑚𝑒𝑙𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑜𝑜𝑙

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑚𝑒𝑙𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑜𝑜𝑙
                 (28) 
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(a) U = 30 keV and Vt = 2.5 mm/s 

 

 
(b) U = 30 keV and Vt = 5.0 mm/s 
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(c) U = 30 keV and Vt = 7.5 mm/s 

 

 
(d) U = 30 keV and Vt = 10.0 mm/s 

 

Fig. 63 Temperature distributions in the vicinity of the melted region for different melting 

conditions (surface, without heating of building plate) 
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(a) U = 30 keV and Vt = 2.5 mm/s 

 

 
(b) U = 30 keV and Vt = 5.0 mm/s 

 

 
(c) U = 30 keV and Vt = 7.5 mm/s 
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(d) U = 30 keV and Vt = 10.0 mm/s  

 

Fig. 64 Temperature distributions in the vicinity of the melted region for different melting 

conditions (cross section, without heating of building plate) 

 
검출 전류가 0.5 mA 인 경우에는 이송 속도가 2.5 mm/s 일때에 표면 용융부의 폭

이 2.6 mm 정도로 적층 비드가 생성될 가능성 있는 것으로 예측되었다. 그러나 이송 

속도가 5.0 mm/s 이상에서는 표면 용용부 폭이 1.4 mm 이하로 현저히 감소하여 실제 

실험에서 적층 비드가 생성되지 않을 것으로 사료되었다. 또한 이송 속도 7.5 mm/s 이

상에서는 표면에 용용부가 거의 나타나지 않고 최대 온도가 Stellite21 용융 시작 온도  

 

 

  
 

Fig. 65 Effects of the probe current and the travel speed on the width of the expected melted 

region 
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Fig. 66 Effects of the probe current and the travel speed on the maximum temperature of the 

melted region 

 
 

보다 낮아서, 실제 적층 실험시 적층이 발생하지 않을 것으로 생각되었다. 

검출 전류 증가시 용융부의 온도가 증가함에 따라 과용융과 기화가 발생하여 발생하

여 Fig. 52, 53 및 54 와 같이 적층 비드 중앙에 크레이터가 발생하는 볼링 결함이 적층 

비드에 발생할 가능성이 매우 높을 것으로 예측되었다. 

Fig. 65 와 66 은 전자빔 검출 전류와 이송 속도에 따른 용융부 폭과 용융부 최대 

온도의 변화를 나타내었다. Fig. 65 에서 검출 전류가 증가할 경우 용융부의 폭은 비선

형적으로 증가하며, 이송 속도가 증가할 경우 용융부의 폭이 비선형적으로 감소하는 

것을 알 수 있었다. Fig. 66 에서 이송 속도와 검출 전류 증가에 따라 용융부 최대 온도

는 거의 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있었다. Fig. 65 와 66 의 비교를 통하여 검출 

전류가 0.5 mA 이고 이송 속도가 10.0 mm/s 인 경우 용융부 최고 온도가 Stellite21 분

말 용융 시작 온도 이하로 예측되었다. 그래서 이 조건에서는 용융부가 생성되지 못하

는 것을 알 수 있었다. 또한 검출 전류 0.5 mA 이고 이송 속도가 7.5 mm/s 인 경우 용

융부 최고 온도가 거의 Stellite21 분말 용융 시작 온도와 유사하여 실제 적층시 적층 

비드가 생성되지 않을 것으로 사료되었다. 
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Fig. 67 Effects of the probe current and the travel speed on eccentricity of melted region 

 

Fig. 64 의 해석 결과로부터 공정조건에 따라 용융 열원과 용융 예상부의 최전방 위치

차이가 변화함을 알 수 있었다. 이송 속도가 2.5 mm/s 인 조건에서는 검출 전류가 0.5 

mA 인 경우에 용융 열원과 용융 예상부의 최전방 위치차이가 0.1 mm 로 예측되었다. 

그러나 검출 전류가 2.0 mA 인 조건에서는 용융 열원과 용융 예상부의 최전방 위치차

이가 1.4 mm 로 증가함을 알 수 있었다. 이송 속도가 2.5 mm/s 인 조건에서는 모든 검

출 전류 조건에서 용융 열원의 위치가 용융 예상부의 위치보다 뒤에 위치하는 것을 

알 수 있었다. 이송 속도가 5.0 mm/s 인 조건에서는 검출 전류가 0.5 mA 인 경우에 용

융 열원과 용융 예상부의 최전방 위치차이가 0.6 mm 이며 용융 열원의 위치가 용융 

예상부의 위치보다 앞에 위치하는것으로 예측되었다. 그러나 검출 전류가 1.0 mA 인 

조건에서는 용융 열원과 용융 예상부의 위치가 일치하는 것으로 예측되었다. 그러나 

검출 전류가 1.5 mA 이 상인 조건에서는 용융 열원의 위치가 용융 예상부의 위치보다 

뒤에 위치하는 것으로 예측되었다. 이송 속도가 7.5 mm/s 인 조건에서는 검출 전류가 

1.5 mA 이하인 조건에서는 용융 열원의 위치가 용융 예상부 위치보다 앞에 위치하는 

것으로 예측되었다 그러나 검출 전류가 2.0 mA 인 조건에서는 그 반대로 예측되었다. 

이송 속도가 10 mm/s 인 조건에서는 검출 전류가 0.5 mA 일 때 용융 예상부가 예측 
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되지 않았다. 그외 검출 전류가 1.0 mA - 1.5 mA 인 조건에서는 용융 열원의 위치가 용

융 예상부 위치보다 앞에 위치하는 것으로 예측되었다. 그러나 검출 전류가 2.0 mA 인 

조건에서는 용융 열원의 위치가 용융 예상부 위치보다 뒤에 위치하는 것으로 예측되

었다. 

이 결과들을 통하여 Fig 68 과 같이 공정 변수와 용융 열원/용융 예상부의 최전방 

위치차이의 상관관계를 도출 하였다. 여기서 음수영역은 용융 열원 최전방부가 용융 

예상부 최전방 부보다 앞에 위치하는 것을 의미한다. 이송 속도가 증가할 경우 용융 

열원과 용융예상부의 최전방 위치 차이가 감소하는 것을 알 수 있었다. 그러나 검출 

전류가 증가할 경우 용융 열원과 용융예상부의 최전방 위치 차이가 증가 하는 것을 

알 수 있었다. 적층 공정 실험 결과를 함께 고찰한 결과 검출 전류 및 이송 속도가 각

각 1.0 mA 및 7.5 mm/s 이상이면서 용융 열원 최전방부가 용융 예상부 최전방부 보다 

앞에 위치하며 이때의 거리가 1 mm 이상인 조건에서만 결함 적층 결함 없이 적층 비

드 생성이 가능함을 알 수 있었다. 특히. 용융 열원 최전방부가 용융 예상부 최전방부 

뒤에 위치할 경우 모든 조건에서 과도용융이 발생하는 것을 알 수 있었다. 용융 열원 

최전방부가 용융 예상부 최전방부 뒤에 위치할 경우 과도용융이 발생하는 이유는 전

자빔은 레이저와 다르게 질량을 가지고 있는데 이미 용융되어 있는 용융 풀에 전자빔

이 조사될 경우 전자의 운동에너지에 의하여 빔이 적용되는 영역의 용융 풀의 유동에 

영향을 미치기 때문으로 사료된다. 이 결과들로부터 용융 열원과 용융 예상부 최전방

부 위치 차이가 적층 비드 생성 특성에 크게 영향을 미침을 알 수 있었다.   
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Fig. 68 Effects of the probe current and the travel speed on the distance between melted pool 

and heat source 
 

 

다. 적층 공정 열전달 해석 모델의 적용 가능성 분석 

 

제안된 용융공정에 대한 유한요소해석 모델의 적용 가능성을 고찰하였다. 적층 실

험으로 제작된 적층 비드와 해석을 통해 예측된 용융 예상부의 폭과 두께를 비교/분석 

하였다.  

Table 22, 23 및 Fig. 69 는 적층 비드 폭과 해석 결과 도출된 용융 예상부 폭을 비

교한 결과이다. 검출 전류가 0.5 mA 인 경우 이송 속도가 2.5 mm/s 일때 해석 모델을 

통하여 예측된 용융 예상부의 폭이 적층 비드의 폭과 거의 유사하게 예측되었다. 이송 

속도가 5.0 - 7.5 mm/s 인 경우에는 해석에서는 폭 0.6 - 1.4 mm 의 용융부 및 적층 비드

가 생성될 것으로 예측 되었으나, 실제 실험 결과에서는 적층 비드가 생성되지 않았다. 

그러나 이송 속도가 10.0 mm/s 인 조건에서는 해석 결과가 실험 결과와 동일하게 적층 

비드가 생성되지 않을 것으로 예측하였다. 검출 전류가 1.0 mA 인 경우 이송 속도에 

따라 2 - 19 % 범위의 해석 결과에 오차 발생하는 것을 알 수 있었다. 검출 전류가 1.5 

mA 인 경우에는 이송 속도에 따라 6.7 - 22.4 % 범위의 해석 결과의 오차가 발생하는  
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Table 22 Comparison of results of experiment and those of analysis from the viewpoint of the 

width of the melted region (IP = 0.5 - 1.0 mA) 

Probe current 

(mA) 
0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 

Travel speed 

(mm/s) 
2.5 5.0 7.5 10.0 2.5 5.0 7.5 10.0 

Experiment 

(width, mm) 
2.6 - - - 4.9 4 2.7 2.5 

Analysis  

(width, mm) 
2.6 1.4 0.6 - 5 3.5 2.6 2.1 

Error ratio (%) 0 - - 0 2.0 14.3 3.8 19.0 

 

Table 23 Comparison of results of experiment and those of analysis from the viewpoint of the 

width of the melted region (IP = 1.5 - 2.0 mA) 

Probe current 

(mA) 
1.5 1.5 1.5 1.5 2.0 2.0 2.0 2.0 

Travel speed 

(mm/s) 
2.5 5.0 7.5 10.0 2.5 5.0 7.5 10.0 

Experiment 

(Width, mm) 
4.8 3.9 3.1 3.2 5.7 4.7 3.9 3 

Analysis  

(Width, mm) 
6.7 5 3.8 3 8 6.2 4.8 4 

Error ratio (%) 22.4 22.0 18.4 6.7 28.8 24.2 18.8 25.0 

 

 

 
Fig. 69 Comparison of the formation of the deposited bead by experiment and that of the 

melted region by analysis (allowable conditions to create the deposited bead) 
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것을 알 수 있었다. 검출 전류가 2.0 mA 인 경우에는 이송 속도에 따라 18.8 - 28.5 % 

정도의 해석 결과 오차가 발생하는 것을 알 수 있었다. 

특정 용융/적층 조건에서 오차율이 급격히 증가하는 이유는 이 연구에서 제안된 

해석 모델이 순수 열전달 해석 모델이어서, 실제 용융/적층 공정에서 발생하는 분말이 

과도 가열시 용융된 재료가 모세관 현상에 의하여 주변 소결층과 분말층으로 침투하

는 현상과 분말이 증발 온도 이상으로 가열될 경우 기화되는 현상을 해석 모델에서 

모사하지 못하기 때문으로 사료된다. 이 같은 특성을 고려하여 적층 실험에서 시편 제

작 특성이 우수한 실험 조건들에 대하여 해석 결과와 실험 결과를 Table 24 와 같이 

비교하였다. 그 결과 제안된 용융/적층 공정에 대한 해석 모델의 용융부 폭 예측 측면

의 정확도가 81 % 이상임을 알 수 있었다. 

 

Table 24 Comparison of results of experiment and those of analysis from the viewpoint of the 

width of the melted region (allowable conditions to create the deposited bead) 

Probe current (mA) 1.0 1.0 1.5 1.5 

Travel speed (mm/s) 7.5 10.0 7.5 10.0 

Experiment  

(width, mm) 
2.7 2.5 3.1 3.2 

Analysis  

(width, mm) 
2.6 2.1 3.8 3 

Error ratio (%) 3.8 19.0 18.4 6.7 
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제 3 절 기저부 비가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 

Stellite21 분말 다층 적층 특성 분석 

 

4 장 1 절과 2 절의 적층 실험과 용융 해석 결과로부터 도출된 적정 적층 조건을 

이용하여 기저부 비가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 Stellite21 분말 다층 적

층 실험을 수행하였다. 다층 적층 실험은 평면 적층 공정을 높이 방향으로 4 회 반복

하는 방식으로 진행하였다. Fig. 70 은 기저부 비가열 조건에서 플라즈마 전자빔을 이용

한 Stellite21 분말 다층 적층 실험 결과이다. 제작된 시편을 고찰한 결과 반복적으로 

적층을 수행하였을 때 적층 중 적층부에 삭박, 볼링 및 비용융과 같은 결함은 거의 발

생하지 않은 것을 알 수 있었다. 그러나 기저부 비가열 조건에서 다층 적층 수행시 시

편에 두 가지 평면 적층과 차별화되는 결함이 발생하는 것을 알 수 있었다. 첫번째는 

적층 제품과 기저부와의 분리 결함 (Delamination) 이다. 이 결함의 발생 사유는 기저부

와 제품의 온도 편차 및 기저부 표면의 산화막 존재 등으로 사료된다. 적층 공정에서 

적층 시편의 바닥부와 기저부를 양호하게 용융/결합하기 위해서는 적층 단계에서 적층 

비드와 기저부가 동시에 용융되어야 한다. 그러나 적층되는 비드의 체적과 기저부를 

구성하는 적층판의 체적이 크게 차이 나서, 1 회 적층 비드 생성에 해당되는 예열층은 

전자빔의 1 회 가열에 의하여 빨리 가열/용융 되지만, 1 회 적층 비드 생성을 위해 부

가되는 전자빔의 1 회 가열로는 기저부는 거의 가열되지 않으며 전자빔으로 기저부 

가열과 용융을 위해서는 시간과 추가적인 열이 필요하다. 이 같은 특성 때문에 기저부 

비가열 조건에서 적층 비드를 생성할 경우 적층 비드가 충분히 용융되었음에도 기저

부가 용융 되지 않아 제품과 기저부의 결합에 어려움이 있다. 또한 기저부 표면에는 

산화막이 존재하는데 이를 제거하지 않은 상태에서 분말을 도포하고 예열 및 적층 공

정을 진행할 경우 이 산화막으로 인해 용융된 재료가 기저부에 적층/결합되는 것을 저
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해할 수 있다. 

두번째 결함은 Fig. 71 과 같이 각 적층 평면간에 완벽한 결합이 이루어지지 않는 

층간 분리이다. Fig. 72 와 같이 다층 적층 시편의 단면 형태를 고찰한 결과 기저부 비

가열 조건에서 적층 공정을 진행할 경우 적층 시편의 층간 결합이 매우 불안정하게 

나타남을 알 수 있었다. 이 시편에서 층간 결합이 불안정한 이유는 진공 챔버에서 한 

개의 층을 적층 완료하면 이 셋업을 다시 외부로 이동 시켜 분말을 수동으로 도포하

고 다시 진공 챔버에서 적층하는 과정을 반복하여 시편을 제작함에 따라 적층 중 시

편이 가열과 냉각을 반복함과 동시에 적층부 표면이 대기에 노출되어 적층부 표면에 

산화막이 생겨 층간 결합 활성화를 저해하기 때문으로 사료된다. 

 

 
(a) Deposited part (before removal of the preheated layers) 

 

         
(b) Deposited part (after removal of the preheated layers) 

 

Fig. 70 Fabricated parts through multi-layers deposition (without heating of building plate) 
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위 두 가지 다층 적층시 발생하는 결함을 개선하기 위하여 다음과 같은 방법을 

제안하고자 한다. 적층 제품과 기저부의 분리 결함은 적층 공정 초기에 기저부를 고온

으로 가열하여 기저부 표면의 산화막을 제거함과 동시에 적층 공정중 분말층과 기저

부의 온도 편차를 줄여서 해결하고자 한다. 또한, 모재의 재료를 적층에 용이한 재료

인 SUS304 로 변경하여 모재와 적층 비드와의 결합 특성을 개선하고자 한다. 각 적층 

평면간에 완벽한 결합이 이루어지지 않는 층간 분리 문제는 완벽한 층간 결합 특성을 

가진 제품을 제작하기 위하여 진공 환경에서 구동할 수 있는 진공용 분말 도포 장치

가 포함된 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정용 분말 베드 시스

템을 개발하고 이를 이용하여 진공환경 내에서 다층 적층을 연속적으로 수행하여 해

결하고자 한다. 

 

 
Fig. 71 Delamination of the fabricated part through multi-layers deposition (without heating 

of building plate) 

 

 
Fig. 72 Morphology of the fabricated part through multi-layers deposition (cross section, 

without heating of building plate) 

 

 



- 123 - 

 

제 5 장 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 

제조 공정용 분말 베드 실험 시스템 개발 

 

제 1 절 분말 베드 실험 시스템 기본 형상 설계 

 

진공 환경에서 적층 공정을 실험을 연속적으로 수행하기 위하여 플라즈마 전자빔

을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정용 분말 베드 실험 시스템을 개발하였다. 이 시

스템은 플라즈마 전자빔 시스템의 진공 챔버 (Vacuum chamber) 내부에 모듈 형태로 장

착되며 개념도는 Fig. 73 과 같다.  

플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정용 분말 베드 실험 시스템

의 구성 및 치수는 Fig. 74 와 같다. 플라즈마 전자빔 시스템 내부 크기와 전자빔 

 

 
 

Fig. 73 Assembly design of experimental set-up including the developed powder bed system 
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시스템 내부에 분말 베드 실험 시스템의 구동을 고려하여 220 mm × 365 mm × 354 

mm 로 설계하였다. 개발된 분말 베드 실험 시스템은 후퍼 (Hopper), 후퍼 셔터(Shutter 

of hopper), 적층판 (Building plate), 적층판 이송부, 분말 도포 블레이드 (Feeding blade), 

분말 도포 블레이드 이송부, 잉여 분말 저장부 (Container of remained powders), 검출 전

류 및 빔 집속도 측정 장치 (Faraday cage) 등으로 구성 하였다. 적층판 크기는 60 mm 

× 60 mm 이다. 분말 베드 실험 시스템 구조물의 재료는 탈부착 용이성 및 가공성을 

고려하여 AL6061 을 사용하였다. 전자빔에 직/간접적으로 노출되는 상판의 재료는 부

식, 내열성 및 강성을 고려하여 SUS304 를 사용하였다. 개발된 분말 베드 실험 시스템

의 내부 단면도는 Fig. 74 (c) 와 같다.  

 

 

(a) Right side view  
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(b) Left side view 

 

 
(c) Sectional view 

 

Fig. 74 Design of the developed powder bed system 
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제 2 절 분말 베드 실험 시스템 구동 설계 

 

분말 도포 블레이드 시스템의 구동 설계는 Fig. 75 (a) 와 같다. 분말 도포 시스템의 

구동은 X 축 이송부와 연결되어 작동되도록 설계하였다. X 축 이송부의 주요 부품인 

모터, 볼 스크류 (Ball screw) 및 선형 가이드 (LM guide) 는 분말 베드 실험 시스템의 

하단에 위치 시켰다. 그 이유는 적층판과 같은 평면에 X 축 이송부를 배치할 경우 시

스템의 크기가 커지기 때문이다. 적층판 이송부의 구동 설계는 Fig. 75 (b) 와 같다. 적

층판 이송부의 구동은 Z 축 이송부와 연결되어 작동되도록 설계하였다. Z 축 이송부의 

주요 부품인 모터, 볼 스크류 및 볼 가이드 (Ball guide) 는 분말 베드 실험 시스템의 

중단에 위치시켰다. 그 이유는 적층판과 같은 축에 배치될 경우 경우 시스템의 높이가 

증가하기 때문이다. 또한 X 축과 Z 축 이송부를 적층판과 일정 거리를 유지한 이유는 

적층판과 가깝게 설계할 경우 X 축과 Z 축 이송부가 전자빔에 의해 직접 가열되거나 

고온으로 가열된 적층판의 열이 X 축과 Z 축 이송부에 직/간접적으로 전달 되어 모터

의 수명이나 볼 스크류의 변형이 발생할 수 있기 때문이다. 후퍼의 구동 설계는 Fig. 

75 (c) 와 같다. 후퍼의 셔터는 진공 챔버에서 사용할 수 있게 하기 위하여 별도의 후

퍼 셔터용 스텝 모터에 연결되어 작동되도록 설계하였다. 

검출 전류와 전자빔 집속도를 측정하기 위하여 개발된 분말 베드 실험 시스템의 

측면에 2 개의 페러데이 케이지와 빔 집속도 측정기 (Beam focusing tester) 를 설치하였

다. 큰 직경을 가지는 페러데이 케이지에서는 넓은 직경을 가지는 빔의 검출 전류를 

측정하고, 작은 직경을 가지는 페러데이 케이지에서는 집속된 빔의 검출 전류를 측정

한다. 큰 직경과 작은 직경을 가지는 페레데이 케이지들의 직경은 각각 60 mm 와 30 

mm 이다. 빔 집속도 측정기는 25 mm 를 가지는 컵으로 구멍으로 전자빔이 통과하는 

정도를 측정하여, 빔의 집속도를 검사한다. 페러데이 케이지와 빔 집속도 측정기의 재
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료는 각각 텅스텐 (Tungsten), 구리 (Copper) 및 세라믹 (Ceramic) 을 사용하였다. 

 

 
(a) Powder feeder 

 

 
(b) Building plate 

 

 

(c) Hopper 

 

Fig. 75 Driving concept of powder feeder, building plate and hopper 
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제 3 절 분말 베드 실험 시스템 제작 및 성능 평가 

 

플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정용 분말 베드 실험 시스템

을 Fig. 76 과 같이 제작하였다. 이 시스템을 이용하여 분말 도포 시험을 수행하였다.  

해당 분말 베드 실험 시스템을 이용한 분말 도포 실험 절차는 Fig 77 과 같다. 첫

번째 단계에서는 분말 베드 실험 시스템의 Z 축 이송부 위에 적층판을 안착 시킨다. 

두번째 단계에서는 도포하고자 하는 분말층의 두께를 고려하여 적층판의 높이를 조절

하여 적층판의 초기 위치를 설정한다. 세번째 단계에서는 후퍼에서 분말을 토출 시킨

다. 네번째 단계에서는 토출된 분말을 분말 공급 블레이드로 적층판 상부로 이송시켜 

분말이 일정한 두께로 적층판 위에 도포되도록 한다. Fig 78 은 이 분말 도포 절차를 

이용하여 연속 분말 도포 실험을 수행한 결과이다. Fig. 78 과 같이 분말 도포된 시편을 

관찰한 결과 연속 10 회 분말 도포를 수행하여 적층판위에 5 mm 두께의 분말 도포층

을 안정적으로 생성할 수 있음을 알 수 있었다. 

 

  
Fig. 76 Fabricated powder bed system 
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Fig. 77 Procedure of powder feeding using the developed powder bed system 
 

 
 

Fig. 78 Result of experiments for multi-layers powder feeding using the developed powder 

bed system 
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제 6 장 기저부 가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 

이용한 초합금 분말 예열 특성 분석 

 

제 1 절 기저부 가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 

초합금 분말 예열 비드 생성 실험 방법 

 

4 장의 연구 결과에서 기저부 비가열 조건에서 Stellite21 분말의 예열 비드 생성을 

위한 적정 조건으로 가속 전압, 검출 전류 및 이송 속도를 각각 12 keV, 0.93 mA 및 0.2 

mm/s 로 선정하였다. 그러나 기저부 가열 조건에서는 적층판의 온도가 기저부 비가열 

조건보다 현저히 높으므로 테이블 이송 속도 증가와 전자빔 검출 전류 감소가 가능할 

것으로 판단되었다. 기저부 가열 조건에서 Stellite21 분말의 예열 비드 생성 실험을 Fig. 

79 와 같이 수행하였다. 여기서 기저부 가열 조건은 전자빔을 이용하여 진공챔버내에

서 시편을 직접적으로 가열하는 것을 의미한다. 분말 베드 실험 시스템에 장착된 적층

판을 광폭의 플라즈마 전자빔으로 가열하였다. 적층 판 가열 조건은 Table 25 와 같다. 

적층판 위에 도포된 분말층의 두께는 0.5 mm 이다. 그 후, Table 26 과 같은 조건으로 

예열 비드를 생성하였다. 이 실험에서 기저부의 재료는 SUS304 를 사용하였으며 재료

의 조성비는 Table 27 과 같다. 
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Table 25 Heating condition of building plate 

Acceleration 

voltage 

(U, keV) 

Probe current 

(Ip, mA) 

Working distance 

(WD, mm) 

Duration time 

(Min.) 

35 15 115 10 

 

Table 26 Parameters and ranges for preheating experiments (with heating of building plate) 

Parameters 
Acceleration voltage  

(U, keV) 

Probe current 

(Ip, mA) 

Working 

distance  

(WD, mm) 

Travel speed 

(Vt, mm/s) 

Ranges 12 0.50, 0.93 115 0.5 - 2.0 

 

      
(a) Heating of building plate (1

st
 step)       (b) Feeding of powders (2

nd
 step) 

 

      
(c) Preheating of powders (3

rd
 step)       (d) Finally preheated layer (4

th
 step) 

 
Fig. 79 Procedure of preheating experiments (with heating of building plate) 
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Table 27 Chemical composition of major components of SUS304 (wt %) 

Fe C Si Mn P S Ni Cr 

Base ≤ 0.08 ≤ 1 ≤ 2 ≤ 0.045 ≤ 0.030 8 - 10.5 18 - 20 

 

 

제 2 절 기저부 가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 

Stellite21 분말 예열 비드 생성 특성 분석 결과 및 고찰 

 

1. 이송 속도, 전자빔 검출 전류 및 적층 비드 길이에 따른 단일 

예열 비드 제작 특성 

 

Fig. 80 및 81 은 기저부 가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 Stellite21 분

말 예열 실험 결과이다. Fig. 80 은 예열층이 소결되지 않은 분말들에 포함되어 있을 때

이고, Fig. 81 은 소결되지 않은 분말을 제거한 후의 예열층의 형상이다. 소결되지 않은 

분말을 제거하기 전에는 Fig. 80 과 같이 예열층 생성 여부를 인지하기 어려울 정도로 

예열층이 명확히 드러나지 않았다. 그러나 소결되지 않은 분말들을 제거한 후에는 Fig. 

81 과 같이 예열층이 명확하게 나타났다. 

기저부 가열 조건에서 제작된 예열 비드들은 기저부와 예열부의 소결에 의하여, 

예열 비드가 기저부에 결합된 상태를 나타내었다. 검출 전류가 0.5 mA 와 0.93 mA 인 

경우에는 예열 비드 폭이 각각 1.6 - 2.8 mm 및 2.2 - 4.2 mm 범위로 나타났다. 검출 전



- 133 - 

 

류가 증가하고 이송 속도가 감소할수록 예열 비드 폭은 증가하는 것을 알 수 있었다. 

기저부 가열 조건에서 예열 비드를 생성할 경우 3 장의 기저부 비가열 조건에서 예열 

비드를 생성할 때 보다 비드 폭이 현저히 감소하는 것을 알 수 있었다. 

기저부 비가열 조건에서는 분말의 비산이 발생하였던 이송 속도 2.0 mm/s 에서도 

기저부를 가열한 조건에서는 분말의 비산없이 예열 비드를 생성할 수 있었다. 하지만 

검출 전류가 0.93 mA 이고 이송 속가 2.0 mm/s 인 조건에서는 예열 비드 생성중 예열 

비드 일부가 단절 (Break) 되는 현상이 발생하는 것을 알 수 있었다. 

 

    
(a) IP = 0.50 mA                     (b) IP = 0.93 mA 

 

Fig. 80 Effects of the travel speed and the probe current on the formation of preheated bead 

(before removal of loose powders, with heating of building plate) 
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(a) IP = 0.50 mA                      (b) IP = 0.93 mA 

 

Fig. 81 Effects of the travel speed and the probe current on the formation of preheated bead 

(after removal of loose powders, with heating of building plate) 

 

 

2. 전자빔 에너지 밀도가 예열 비드 생성에 미치는 영향 

 

Fig. 82 와 같이 플라즈마 전자빔 에너지 밀도가 기저부 가열 조건에서 예열 비드 

생성에 미치는 영향을 분석하였다. 가장 높은 전자빔 에너지 밀도인 3,419 GJ/m
3 가 적

용된 실험군에서 가장 넓은 폭을 가지는 에열 비드가 생성됨을 알 수 있었다. 반대로 

가장 낮은 전자빔 에너지 밀도인 460 GJ/m
3 가 적용된 실험군에서 가장 좁은 폭을 가

지는 예열 비드가 생성됨을 알 수 있었다. 그러나 다른 실험군에서는 전자빔 에너지 

밀도의 크기와 예열 비드의 폭의 상관관계는 관찰 되지 않았다. 
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Fig. 82 Effects of energy density of electron beam on the formation of preheated bead (after 

removal of loose powders, with heating of building plate) 

 

 

3. 적정 예열 비드 생성 조건 선정 

 

가열 조건에서의 예열 비드 생성 실험을 수행하여, 플라즈마 전자빔 검출 전류 및 

이송 속도에 따른 예열 비드 특성을 분석 결과를 이용하여 적정 예열 공정 조건 도출

을 위한 두 가지의 추가 예열 실험 조건을 도출 하였다. 첫번째는 예열층의 열영향을 

최소화하기 위하여 가장 낮은 에너지 및 출력 밀도를 가지는 검출 전류가 0.5 mA 이

고 이송 속도가 2.0 mm/s 인 조건이다. 두번째는 가장 넓은 폭을 가진 예열 비드가 생

성된 검출 전류가 0.93 mA 이고 이송 속도가 0.5 mm/s 인 조건이다. 두 가지 조건으로 

예열 비드를 생성한 후, 예열 비드 위에 집속된 플라즈마 전자빔으로 적층 비드를 생

성하여 예열 비드의 적층 공정 적용 가능성을 고찰하였다. 또한 예열 비드 생성 유무

가 적층 비드 생성에 미치는 영향을 고려하기 위하여 기저부를 가열하지 않고 바로 

적층하여 적층 비드를 생성하는 실험을 추가적으로 수행하여, 적층 비드의 특성  
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Fig. 83 Effects of preheating conditions on the formation of the deposited bead (with building 

plate heating) 

 

 

변화를 고찰하였다. 이 적층 비드 생성시 가속 전압, 검출 전류 및 이송 속도가 각각 

35 keV, 3.5 mA 및 5.0 mm 이며 직경 약 2.0 mm 정도로 집속된 전자빔을 예열층과 비 

예열 분말에 조사하였다. 

Fig. 83 은 두 가지 조건으로 생성된 예열층 위에 적층 비드를 생성한 결과와 예열  

층이 생성되지 않은 분말층 위에 적층 비드를 생성한 결과의 표면 형상이다. 분말 예

열 후 적층 비드를 생성한 경우에는 적층 비드가 안정적으로 생성 되었으나, 예열층이 

생성되지 않은 분말층 위에는 볼링 결함과 삭박 결함이 포함된 적층 비드가 생성되는 

것을 알 수 있었다. 예열층 위에 적층 비드를 생성한 경우와 예열층이 없는 분말층 위

에 적층 비드를 생성하는 경우 평균 적층 비드 폭은 거의 유사하게 나타났다. 가속 전

압, 검출 전류 및 이송 속도가 12 keV, 0.5 mA 및 2.0 mm/s 로 예열층을 생성시킨 경우, 

Fig. 83 과 같이 적층 비드 끝부분에 과용융된 영역 발생하는 것을 알 수 있었다. 그러
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나 가속 전압, 검출 전류 및 이송 속도가 12 keV, 0.93 mA 및 0.5 mm/s 로 예열층을 생

성한 후, 적층 비드를 생성하면 적층 비드 끝단부 과용융 현상이 현저히 개선되는 것

을 알 수 있었다.  

Fig. 84 는 두 가지 조건으로 생성된 예열층 위에 적층 비드를 생성한 결과와 예열

층이 생성되지 않은 분말층 위에 적층 비드를 생성한 결과의 단면 형상이다. Fig. 84 와 

같이 모든 실험 조건에서 적층 비드와 기저부가 결합된 것을 알 수 있었다. 그러나 예

열층을 생성한 후 적층 비드를 생성한 경우 분말층 위에 직접 적층 비드를 생성한 경

우와는 적층 비드 형상이 현저히 다르게 나타났다. 예열층 위에 적층 비드가 생성된 

경우는 Fig. 84 (a) 및 (b) 와 같이 적층 비드 최상면에 평탄면이 생성되었다. 그러나 예

열층을 가지지 않는 Stellite21 분말층에 적층 비드가 생성된 경우는 Fig. 84 (c) 와 같이 

상면에 평탄면이 거의 없는 봉우리 형상의 적층 비드가 생성되었다. 

 

 
(a) IP = 0.5 mA and Vt = 2.0 mm/s          (b) IP = 0.93 mA and Vt = 0.5 mm/s 

  

 
 (c) Without preheating 

 

 Fig. 84 Morphologies of the deposited bead for different preheating conditions 
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가속 전압, 검출 전류 및 이송 속도가 12 keV, 0.5 mA 및 2.0 mm/s 로 예열된 층 위

에 적층 비드를 생성한 경우에는 적층 비드의 두께가 약 206 m 이었으며, 기저부의 

용융 폭과 깊이는 각각 1.07 mm 와 267 m 정도였다. 이 실험 조건에서 Fig. 84 (a) 와 

같이 적층 비드 생성 과정에서 용융물이 범람한 영역이 다소 크게 나타났다. 또한 적

층 비드 가장 자리부에 적층 비드와 기저부가 결합되지 않는 영역이 국부적으로 나타

나는 것을 알 수 있었다. 가속 전압, 검출 전류 및 이송 속도가 12 keV, 0.93 mA 및 0.5 

mm/s 로 예열층을 생성한 후 적층 비드를 생성한 경우에는 적층 비드 두께가 약 145 

m 이었으며, 기저부의 용융 폭과 길이는 각각 약 1.05 mm 및 258 m 였다. 이 조건

에서는 용융물이 범람한 영역은 현저히 감소하였고, 기저부와 적층 비드 사이의 미결

합 영역을 거의 찾아보기 어려웠다. 

위 결과들로부터 플라즈마 전자빔을 이용한 Stellite21 분말 적층 비드 제작시 예열

층 생성 후 적층 비드를 생성하는 방법이 예열을 수행하지 않고 적층 비드를 바로 생

성하는 방법보다 두께가 얇고, 상면에 평탄 영역을 가지는 적층 비드를 생성할 수 있

음을 알 수 있었다. 또한 검출 전류 0.93 mA 이고 이송 속도 0.5 mm/s 인 경우가 검출 

전류 0.50 mA 이고 이송 속도 2.0 mm/s 로 예열층을 생성한 경우 보다 더 양호한 적층 

비드 생성이 가능할 것으로 사료되었다. 이 결과로부터 Table 28 과 같은 기저부 가열 

조건에서의 적정 예열 비드 생성 조건을 도출할 수 있었다. 

 

Table 28 Proper preheating condition (with heating of the building plate) 

Acceleration voltage 

(U, keV) 

Probe current 

(Ip, mA) 

Working distance 

(WD, mm) 

Travel speed 

(Vt, mm/s) 

12 0.93 115 0.5 
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제 7 장 기저부 가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이

용한 Stellite21 분말 적층 특성 분석 

 

제 1 절 기저부 가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 

Stellite21 분말 적층 비드 생성 특성 분석 방법  

 

기저부 비가열 조건에서 Stellite21 분말의 적층 비드 생성을 위한 적정 조건으로 

가속 전압, 검출 전류 및 이송 속도를 각각 30 keV, 1.50 mA 및 0.5 mm/s 로 선정하였다. 

그러나 기저부 가열 조건과 기저부 비가열 조건의 플라즈마 전자빔을 이용한 Stellite21 

적층시 기저부의 온도가 현저히 달라져 적층 특성이 변화하게 된다. 그러므로 기저부

를 가열시 플라즈마 전자빔을 이용한 Stellite21 분말 적층시 적층 조건들에 따른 적층 

비드 특성 변화에 대한 분석이 필요하다.  

이를 위하여 기저부 가열 조건에서 Stellite21 분말의 적층 비드 생성 실험을 Fig. 

85 와 같이 수행하였다. 적층 실험시 첫번째로 기저부 가열 조건에서 예열 비드를  

 

       
(a) Creation of the preheated layer (1

st
 step)   (b) Fabrication of the deposited layer (2

nd
 step) 

 

Fig. 85 Procedure of deposition experiments (with heating of building plate) 
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Table 29 Parameters and ranges for the deposition experiments (with heating of building 

plate) 

Parameters 
Acceleration voltage  

(U, keV) 

Probe current 

(Ip, mA) 

Working distance  

(WD, mm) 

Travel speed 

(Vt, mm/s) 

Ranges 30, 35 1.5 - 3.5 115 0.5 - 2.0 

 

생성하였다. 이 예열 비드 생성에 적용된 조건은 6 장의 Table 28 과 같다. 이 예열 비

드 생성 조건은 6 장에서 도출된 적층판 가열조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 

Stellite21 분말 예열시 적정 예열 비드 생성 조건이다. 생성된 예열 비드 위에 Table 29 

와 같은 공정 조건으로 집속된 플라즈마 전자빔을 조사하여 적층 비드 생성 실험을 

수행하였다. 
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제 2 절 기저부 가열 조건에서의 플라즈마 전자빔을 이용한 

Stellite21 분말 적층 비드 생성 특성 분석 및 고찰 

 

1. 전자빔 가속 전압, 이송 속도 및 전자빔 검출 전류에 따른 단

일 적층 비드 제작 특성 

 

Fig. 86 과 87 은 각각 가속 전압 30 keV 와 35 keV 일때 기저부 가열 조건에서의 

검출 전류와 이송 속도에 따른 적층 비드 생성 결과이다. Fig. 86 (a) 및 87 (a) 에서와 

같이 검출 전류 1.5 mA 인 경우에는 실험에 적용된 가속 전압과 이송 속도 범위에서

는 적층 비드가 생성되지 않는 것을 알 수 있었다. 

Fig. 86 (b), 86 (c), 87 (b) 및 87 (c) 에서와 같이 검출 전류가 2.5 mA 이상인 경우에는 가

속 전압과 이송 속도의 조합에 따라 적층 비드가 생성되는 조건들이 나타났다. 가속 

전압와 검출 전류가 각각 30 keV 와 2.5 mA 인 경우에는 Fig. 86 (b) 와 같이 이송 속도

가 0.5 mm/s 인 경우에만 0.9 mm 정도의 폭을 가지는 불안정한 형태의 적층 비드가 생

성 되었고, 그 밖의 이송 속도에서는 적층 비드가 생성되지 않았다. 가속 전압 및 검

출 전류가 각각 30 keV 및 3.5 mA 일 때에는 Fig. 86 (c) 와 같이 이송 속도 범위가 0.5 - 

5.0 mm/s 인 경우에는 1.1 - 1.4 mm 의 폭을 가지는 안정적인 적층 비드 생성이 가능하

였다. 그러나 이 가속 전압과 검출 전류 조건에서도 이송 속도가 10 mm/s 인 경우에는 

적층 비드가 생성되지 않았다. 이 결과들로부터 가속 전압이 30 keV 인 경우에는 검출 

전류와 이송 속도 범위가 각각 3.5 mA 이고 0.5 - 5.0 mm/s 일 때에 안정적인 적층 비드

가 생성됨을 알 수 있었다. 

가속 전압와 검출 전류가 각각 35 keV 와 2.5 mA 인 경우에는 Fig. 87 (b) 와 같이 
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(a) IP = 1.5 mA                       (b) IP = 2.5 mA 

 

 
(c) IP = 3.5 mA 

 

Fig. 86 Effects of the travel speed and the probe current on the formation of the deposited 

bead (U = 30 keV, with heating of building plate) 
 

이송 속도 0.5 - 5.0 mm/s 일 때에는 안정적인 적층 비드가 생성 되었지만, 이송 속

도 5.0 mm/s 를 초과할 경우 적층 비드가 생성 되지 않았다. 이 경우 생성된 비드 폭

은 약 0.7 - 1.0 mm 정도였다. 가속 전압와 검출 전류가 각각 35 keV 와 3.5 mA 인 경우 
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(a) IP = 1.5 mA                         (b) IP = 2.5 mA 

 

 
 (c) IP = 3.5 mA 

 

Fig. 87 Effects of the travel speed and the probe current on the formation of the deposited 

bead (U = 35 keV, with heating of building plate) 
 

에는 Fig. 87 (c) 와 같이 실험에 적용된 모든 이송 속도 범위에서 안정적인 적층 비드

가 생성되었다. 그러나 이송 속도가 0.5 mm/s 인 경우는 다른 이송 속도와 달리 적층

부의 두께가 매우 얇게 생성되었다. 가속 전압와 검출 전류가 각각 35 keV 와 3.5 mA 
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인 경우에는 적층 비드의 폭이 1.0 - 1.6 mm 범위를 나타내었다. 

위 결과들로부터 기저부 가열 조건에서 적층 비드가 생성되는 조건들을 도출할 

수 있었다. 이 결과를 이용하여 출력 밀도와 이송 속도에 적층 비드 생성 가능성 여부 

고찰하여 Fig. 88 과 같은 적층 가능 영역 (Deposition window) 를 도출할 수 있었다. 

 

 

Fig. 88 Deposition window for fabrication of the deposited bead (with heating of building 

plate) 
 

2. 전자빔 에너지 밀도가 적층 비드 생성에 미치는 영향 

 

Fig. 89 는 기저부 가열 조건에서 전자빔 에너지 밀도가 적층 비드 생성에 미치는 

영향성을 분석하였다. 7 장 2 절 가의 적층 특성 분석 결과 적층 비드 생성을 위한 최

소 검출 전류 (Threshold) 값 이하로 생각되는, 검출 전류 1.5 mA 인 경우의 실험 결과

는 전자빔 에너지 밀도가 적층 비드 생성에 미치는 영향성을 분석에서 제외하였다.  



- 145 - 

 

 
 

Fig. 89 Effects of the energy density of the electron beam on the formation of the deposited 

bead (with heating of building plate) 
 

전자빔 에너지 밀도가 1,750 GJ/m
3
 이하인 경우에는 가속 전압, 검출 전류 및 이송 속

도에 상관없이 모든 조건에서 적층 비드가 생성되지 않았다. 그러나 전자빔 에너지 밀

도가 2,917 GJ/m
3
 이상인 경우에는 검출 전류 및 이송 속도에 관계없이 적층 비드 생

성이 가능하였다. 이 영역에서 에너지 밀도가 에너지 밀도가 40,833 GJ/m
3
 이상인 경우

에는 적층 비드에 과용융이 발생하는 것을 알 수 있었다. 에너지 밀도 범위가 2,042 - 
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2,500 GJ/m
3
 인 경우에는 공정 조건의 조합에 따라 적층 비드 생성 유무의 차이가 발

생하였다. 

 

3. 적층 비드 단면 형상 분석 

 

Fig. 90 및 91 은 각각 가속 전압 30 keV 와 35 keV 일 때 기저부 가열 조건에서 

적층 비드가 생성된 경우들의 적층 비드와 기저부 결합부의 단면 상태를 고찰한 결과

이다.  

Fig. 90 (a) 및 (c) 와 같이 가속 전압 30 keV 인 경우 검출 전류와 이송 속도가 2.5 

mA 와 0.5 mm/s 인 조건과 검출 전류와 이송 속도가 3.5 mA 와 5.0 mm/s 인 조건에서 

적층 비드의 기저부 용입 깊이가 약 66 μm 이하로 관찰되었다. 또한 가속 전압 35 keV 

이고 검출 전류 2.5 mA 이고 이송 속도가 5.0 mm/s 이하에서는 Fig. 91 (a) 및 (b) 와 같

이 적층 비드의 기저부 용입 깊이가 약 82 μm 이하로 측정되었다. 이 결과로부터 이들 

조건에서는 적층 비드와 기저부 사이의 결합 면적이 작아서 적층 비드와 기저부 사이

가 다소 약하게 결합 되었을 것으로 사료되었다. 

 

 

  
(a) IP = 2.5 mA and Vt = 0.5 mm/s 
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(b) IP = 3.5 mA and Vt = 0.5 mm/s        (c) IP = 3.5 mA and Vt = 5.0 mm/s 

 

Fig. 90 Morphologies of deposition bead for different deposition conditions (U = 30 keV, with 

heating of building plate) 

 

    
(a) IP = 2.5 mA and Vt = 0.5 mm/s          (b) IP = 2.5 mA and Vt = 5.0 mm/s 

 

  
(c) IP = 3.5 mA and Vt = 0.5 mm/s            (d) IP = 3.5 mA and Vt = 5.0 mm/s 

 

 
(e) IP = 3.5 mA and Vt = 10 mm/s 

 

Fig. 91 Morphologies of deposition bead for different deposition conditions (U = 35 keV, with 

heating of building plate) 
 

 

가속 전압이 35 keV 이고 검출 전류가 3.5 mA 인 경우는 실험에 사용된 이송 속도 

범위에서 적층 비드의 기저부 용입 깊이가 100 μm 이상으로 관찰되었다. 이송 속도가 
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0.5 mm/s 인 경우는 Fig. 91 (c) 와 같이 적층 비드의 기저부 용입 깊이와 폭이 각각 약 

604 μm 와 1.13 mm 로 매우 넓은 기저부와의 결합 면적을 가지는 적층 비드가 생성되

었다. 또한, 이송 속도가 5.0 mm/s 인 경우에는 적층 비드의 기저부 용입 깊이와 폭이 

각각 각각 약 341 μm 와 1.02 mm 로 적층 비드와 기저부 결함면이 넓게 형성되었다. 

적층 비드의 두께는 약 178 μm 이었으며, 적층 비드 상단부가 거의 평탄면으로 생성되

었다. 그러나 이송 속도가 10.0 mm/s 인 경우에는 Fig. 91 (c) 와 같이 적층 비드의 기저

부 용입 깊이와 폭이 각각 약 129 μm 와 0.79 mm 정도로 감소함과 동시에 적층 비드 

두께는 약 328 μm 정도로 증가하였다. 또한 적층 비드 상면의 평탄도가 현저히 감소하

는 것을 알 수 있었다. 

위 결과들로부터 Table 30 과 같은 기저부 가열 조건에서 플라즈마 전자빔과 

Stellite21 분말을 이용한 적층 비드 생성시 적층 비드와 기저부의 넓은 결합 영역이 형

상되고 적층 비드 상면에 평탄면이 생성되는 3 가지의 적용 가능한 적층 비드 생성 

조건을 도출할 수 있었다.  

 

Table 30 Potential conditions to fabricate deposition bead (with heating of building plate) 

No. 
Acceleration voltage 

(U, keV) 

Probe current 

(Ip, mA) 

Travel speed 

(Vt, mm/s) 

1 30 3.5 0.5 

2 35 3.5 0.5 

3 35 3.5 5.0 
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4. 적정 적층 비드 생성 조건 선정 

 

7 장 2 절 다에서 Table 30 과 같은 3 가지의 기저부 가열 조건에서의 적층 비드 

생성이 가능한 가속 전압, 검출 전류 및 이송 속도 조합을 도출하였다. 

이 공정 변수 조합들 중에서 가속 전압, 검출 전류 및 이송 속도가 각각 30 keV, 

3.5 mA 및 0.5 mm/s 인 조건에서 생성된 적층 비드에서는 Fig. 90 (c) 와 같이 비드 가장 

자리에 용융 재료의 범람이 발생하여 적층 비드가 기저부로부터 분리된 영역이 관찰

되었다. 가속 전압, 검출 전류 및 이송 속도가 각각 35 keV, 3.5 mA 및 0.5 mm/s 인 조

건에서 생성된 적층 비드 부근의 재료 성분을 Fig. 92 (a) 와 같이 EDS (Energy dispersive 

spectrometer) 를 사용하여 분석한 결과 분말 재료와 기저부 재료가 과용융에 의하여 

완전히 희석되어 적층부 상면에서 Stellite21 재료의 주성분인 코발트 (Co) 와 크롬 (Cr) 

의 무게 분율이 매우 감소하는 것을 알 수 있었다. 그러나 가속 전압, 검출 전류 및 

이송 속도가 각각 35 keV, 3.5 mA 및 5.0 mm/s 인 조건에서 적층 비드 가장 자리에 범

람 영역이 발생하지 않았으며, 적층 비드는 클레딩 비드와 유사하게 Fig. 92 (b) 와 같

이 표면부에 Stellite21 주성분인 코발트와 크롬의 무게 분율이 높게 나타났다. 

 이 결과들로부터 기저부 가열 조건에서 플라즈마 전자빔과 Stellite21 분말을 이용

한 적정 적층 비드 생성 조건을 가속 전압, 검출 전류 및 이송 속도가 각각 35 keV, 3.5 

mA 및 5.0 mm/s 으로 선정할 수 있었다. 

 

 
(a) IP = 3.5 mA and Vt = 0.5 mm/s 
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(b) IP = 3.5 mA and Vt = 5.0 mm/s 

 

Fig. 92 Results of line analyses in the vicinity of the deposited region (U = 35 keV, with 

heating of building plate) 
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제 8 장 기저부 가열 조건에서의 다층 적층 제품 제작 

 

제 1 절 기저부 가열 조건에서의 다층 적층 제품 제작 방법 

 

제 6 장에서 제작된 분말 베드 시스템과 제 7 장에서 선정된 예열 비드 생성 조

건 및 적층 비드 생성조건을 이용하여 다층 적층 제품을 제작하고 제안된 공정의 가

능성과 제품 품질을 평가하였다. 다층 적층 제품 제작에 사용된 공정 조건은 Table 31 

과 같다. 

 

Table 31 Experimental conditions for fabricated parts 

Step 

Acceleration 

voltage 

(U, keV) 

Probe current 

(Ip, mA) 

Working 

distance 

(WD, mm) 

Travel speed 

(Vt, mm/s) 

Duration time 

(Min.) 

Base heating 35 15 115 - 10 

Preheating 12 0.93 115 0.5 - 

Melting 35 3.5 115 5.0 - 
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제 2 절 기저부 가열 조건에서의 다층 적층 제품 제작 결과 

 

제안된 공정 및 조건을 이용하여 기저부에 한층을 평면 적층하였다. 모델링 형상

은 Fig. 93 (a) 와 같으며 적층 경로는 Fig. 93 (b) 와 같다. 이 때 적용한 offset 간격은 3 

mm 이다. 적층 결과는 Fig. 93 (c) 와 같다. 초기에 도포된 분말층의 두께는 0.2 mm 이

다. 실험 결과 Offset 간격이 비드 간격보다 크게 적용할 경우 그림과 같이 바둑판 형

상의 패턴을 생성할 수 있었다. 적층평면의 크기는 약 21 mm × 18 mm 이며 적층 평

면의 두께는 약 0.10 mm 로 측정되었다. 이 평면의 표먼거칠기 (Rmax) 는 7 μm 로  

 

  

(a) CAD model                                 (b) Tool path 

 
(c) Deposited part 

 

Fig. 93 Results of plane deposition experiments (1 layer) 
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측정되었다. 이 결과로부터 제안된 공정조건 및 시스템을 이용할 경우 특별한 결함이 

없는 적층 평면을 생성할 수 있음을 알 수 있었다. 또한 적층 경로의 조종을 통하여 

원하는 적층 패턴 생성이 가능함을 알 수 있었다. 

제안된 공정 및 조건을 이용하여 기저부에 세층의 평면을 연속적으로 적층하였다. 

모델링 형상은 Fig. 94 (a) 와 같으며 적층 경로는 Fig. 94 (b) 와 같다. Fig. 94 (c) 는 기저

부에 세층의 평면을 연속적으로 적층한 결과이다. 이 때 적용된 분말도포 두께는 

Table 32 와 같다. 제작된 적층평면의 크기는 약 30 mm × 30 mm 이며 네층을 쌓은 적

층 평면의 두께는 약 0.57 mm 로 측정되었다. 다층 적층된평면의 표먼거칠기 (Rmax) 는 

11 μm 로 측정되었다.  

 

 
(a) CAD model                                 (b) Tool path 

 

 
(c) Deposited part 

 

Fig. 94 Results of plane deposition experiments (3 layers) 
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Table 32 Applied powder thickness to deposit multi-layer structure (3 layers) 

No. of layer 1 2 3 

Thickness layer 

(mm) 
0.2 0.2 0.2 

 

제안된 공정 및 조건을 이용하여 기저부에 10 층의 평면을 연속적으로 적층하였

다. 모델링 형상은 Fig. 95 (a) 와 같으며 적층 경로는 Fig. 95 (b) 와 같다. Fig. 95 (c) 는 

적층한 결과이다. 이 때 적용된 분말도포 두께는 Table 33 과 같다. 제작된 적층평면의 

크기는 약 10 mm × 10 mm 이며 제품의 두께는 약 5.5 mm 이다. 이 결과들로부터 제

안된 공정조건 및 시스템을 이용할 경우 특별한 결함이 없는 적층 평면을 다층 적층 

할수 있음을 알 수 있었다. 또한 이 시편의 충진율을 측정한 결과 97.8  % 의 충진율

을 가짐을 알 수 있었다. 충진율 측정에 사용된 시험규격은 ASTM B 328 이다. 

 

Table 33 Applied powder thickness to deposit multi-layer structure (10 layers) 

No. of layer 1 2-7 8-9 10 

Thickness 

layer (mm) 
0.2 0.5 1.0 1.5 

 

  
(a) CAD model                              (b) Tool path 
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(c) Deposited part 

 

Fig. 95 Results of plane deposition experiments (10 layers) 

 

 

제안된 공정 및 조건을 이용하여 원기둥 시편을 제작 하였다. Fig. 96 (a) 는 원기둥 

시편의 모델링 형상이다. 제작된 결과는 Fig. 96 (b) 와 같다. 원기둥 형상의 제품의 경

우 직경 17 mm 수준의 광폭의 빔을 1 층당 60 초씩 조사하여 적층 하였다. 원기둥 시

편은 총 5 층을 적층하여 제작하였다. 이 때 적용된 분말도포 두께는 Table 34 와 같다. 

이를 통하여 직경 및 높이가 각각 17 mm 및 4.2 mm 수준인 원기둥 형상을 제작 할 수 

있었다. 이 결과로부터 제안된 공정 및 시스템을 이용할 경우 직경 17 mm 수준의 넓

은 면적을 동시에 적층할 수 있음을 확인하였다. 

 

Table 34 Applied powder thickness to deposit cylindrical specimen (5 layers) 

No. of layer 1 2 3-4 5 

Thickness 

layer (mm) 
0.2 0.5 1 1.5 
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(a) CAD model 

 
 (b) Deposited part 

 

Fig. 96 Results of deposition for cylindrical specimen (5 layers) 
 

 

제안된 공정 및 조건을 이용하여 계단 형상의 시편을 제작 하였다. Fig. 97 (a) 는 

모델링 형상이며 Fig. 97 (b) 는 적층 경로이다. 제작된 결과는 Fig. 97 (c) 와 같다. 계단

형상은 총 10 층을 적층하여 제작하였다. 이 때 적용된 분말도포 두께는 Table 35 와 

같다. 이를 통하여 크기 14 mm × 26 mm × 8.5 mm 수준의 계단 형상을 제작 할 수 

있었다. 이 결과로부터 제안된 공정, 시스템 조건을 이용하여 3 차원 형상의 제품 생

성이 가능함을 확인하였다. 

 

 

 



- 157 - 

 

Table 35 Applied powder thickness to stepped specimen (10 layers) 

No. of layer 1-3 4-10 

Thickness layer (mm) 0.5 1 

 
(a) CAD model                                  (b) Tool path 

 

 

(c) Deposited part 

 

Fig. 97 Results of deposition for stepped specimen (10 layers) 

 

제안된 공정 및 조건을 이용하여 사각 격자 형상의 시편을 제작 하였다. Fig. 98 (a) 

는 모델링 형상이며 Fig. 98 (b) 는 적층 경로이다. 제작된 결과는 Fig. 98 (c) 와 같다. 사

각 격자 형상은 총 11 층을 적층하여 제작하였다. 이 때 적용된 분말도포 두께는 

Table 36 과 같다. 이를 통하여 크기 23 mm × 23 mm × 9 mm 의 사각 격자 형상을 제
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작 할 수 있었다. 이 결과로부터 제안된 공정, 시스템 조건을 이용하여 다소 복잡한 

형상을 가지는 3 차원 형상 제품 생성이 가능함을 확인하였다. 

 

Table 36 Applied powder thickness to square net specimen (11 layers) 

No. of layer 1-2 3-11 

Thickness layer (mm) 0.5 1 

 

 

(a) CAD model                             (b) Tool path 

 

(c) Deposited part 

 

Fig. 98 Results of deposition for square net specimen (11 layers) 

 



- 159 - 

 

제 3 절 제안된 공정의 적층 특성 분석 

 

제안된 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층제조 공정의 특징을 가장 유

사한 상용 공정인 EBM 공정과 비교 분석 하였다. Table 37 은 제안된 공정과 EBM 공

정의 제품 특성을 비교한 결과이다. 적층 재료 분말의 크기 측면에서 EBM 공정의 경

우 45 - 100 μm 수준의 분말을 사용하는 반면 제안된 공정의 경우 45 - 150 μm 크기의 분

말을 사용하여 제안된 공정의 경우 상대적으로 저가인 재료를 적층 할 수 있음을 알 수 

있었다. 기공률 측면에서는 EBM 공정의 경우 문헌상에 0.1 - 5 % 로 보고되고있다. 제안된 

공정의 경우 충진율 측정 실험을 통하여 2.2 % 의 기공률을 가지는 것으로 평가되었다. 이 

결과로부터 제안된 공정을 통하여 제작되는 제품의 기공률은 EBM 공정과 비슷한 수준임

을 알 수 있었다. 적층 두께 측면에서는 EBM 공정의 경우 50 μm 수준으로 보고 되고 있

다. 그러나 제안된 공정의 경우 적층 두께 범위가 100 - 1,500 μm 여서 적용범위가 넓음을 

알 수 있었다. 또한 두께방향 적층 측면에서 최대 EBM 공정대비 30 배 수준으로 두꺼운 

분말층을 한번에 적층 할 수 있으므로 제안된 공정을 이용한 상용 공정개발시 적층 속도

를 대폭 향상 시킬 수 있음을 알 수 있었다. 

 

Table 37 Comparison results of proposed process with EBM process in terms of deposited 

parts 

Process 
Powder size 

(μm) 
Porosity (%) 

Layer thickness 

(μm) 

Roughness 

(μm) 

EBM 45-100 0.1-5 50 25-130 

Proposed process 45-150 2.2 100-1,500 7-11 
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적층 제품의 표면 조도 측면에서는 EBM 공정의 경우 25 - 130 μm 수준으로 보고되고 

있다. 그러나 제안된 공정을 통하여 제작된 제품의 경우 평면 적층 결과에서 적층 제품의 

표면조도가 7 - 11 μm 로 관찰되었다. 제안된 공정을 통하여 생성되는 제품의 표면 조도가 

EBM 공정을 통하여 생성되는 제품보다 다소 우수하게 나타 났지만 이와 같은 표면 조도 

차이는 적층 제품 크기 차이에 의하여 발생한 것으로 사료된다. 

Table 38 은 제안된 공정과 EBM 공정을 제작 시간 측면에서 비교한 결과이다. 예

열 단계 시간에서는 EBM 공정의 경우 200 mm × 200 mm 크기의 적층 판, 챔버내부 

시스템 및 전자총 시스템을 7,200 초 동안 가열한다. 그러나 제안된 공정의 경우 챔버 

내부 시스템 및 전자총 시스템 가열 시간이 별도로 필요하지 않으며 필요한 영역에 

대해서만 예열 비드를 생성한 후 적층 공정을 수행한다. 제안된 공정의 경우 4.2 mm 

× 30 mm 크기의 예열 비드를 생성하는데 기저부 가열 시간을 포함하여 660 초의 시

간이 필요하다. 적층 속도에서는 EBM 공정의 경우 EBM S400 기준으로 16.7 mm
3
/sec 

의 적층 속도를 가지는 반면 제안된 공정의 경우 11 mm
3
/sec 수준의 적층 속도를 가진

다. 제안된 공정의 적층 속도가 상대적으로 느린 이유는 전자빔 스캐닝 방법 차이 때

문이다. EBM 공정의 경우 전자기장 렌즈를 이용한 전용 스캐닝 시스템이 장착되어 있

어 고속 빔 스캐닝이 가능하다. 그러나 제안된 공정의 경우 전용 스캐닝 시스템이 개 

 

Table 38 Comparison results of proposed process with EBM process in terms of process 

times 

Process 
Preheating time 

(sec) 

Scanning 

method 

Building rate 

(mm
3
/sec) 

Building 

time for 

1,000 mm
3 

(sec) 

Cooling time 

(sec) 

Total process 

time 

(sec) 

EBM 

7,200 

(for 200 mm × 

200 mm) 

Electromagn

etic lens 

16.7 

(EBM S400) 
60 18,000 50,477 

Proposed 

process 

660 

(for 4.2 mm × 

30 mm) 

Stage system 11 97 1,800 5,022 
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발되지 않아 스테이지 시스템을 이용하고 있다. 적층 속도를 이용하여 1,000 mm
3
 의 

체적을 적층하기 위한 순수 적층 시간을 도출 한결과 EBM 공정의 경우 60 초 제안된 

공정의 경우 97 초가 필요함을 알 수 있었다. 냉각시간에서는 EBM 공정의 경우 약 5 

시간이 필요하였다. 그러나 제안된 공정의 경우 30 분 정도의 안정화 시간을 가질 경

우 시편을 안정적으로 취출 할수 있었다. 이 결과 들로부터 예열 및 냉각 공정을 포함

하여 1,000 mm
3
 의 체적을 적층 할 경우 제안된 공정이 약 10 배 빠르게 적층 가능할 

것으로 예측되었다. 
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제 9 장 결론 및 향후 연구 

 

플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정의 개발을 위한 초합금 분

말의 전자빔 개발을 위한 예열 및 적층 특성에 관한 연구를 수행하였다. 이 결과를 통

하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 기존의 전자빔을 이용하는 분말 베드형 적

층제조 공정인 EBM 공정과 열원, 공정 및 시스템을 비교하여 제안된 공정의 독창성을 

고찰하였다.  

기저부 비가열 조건에서 초합금 분말의 전자빔 예열특성에 대한 실험을 수행하고 

그 특성을 분석 및 고찰 하였다. 초합금 분말은 원자력 발전소, 자동차 엔진, 우주 항

공 및 고프리미엄 제품군에 사용되는 코발트계 합금인 Stellite21 로 선정하였다. 선택

된 초합금 분말에 대하여 전자빔 적층 공정에서의 분말 비산 메커니즘을 분석하였다. 

분말 비산 메커니즘 분석에서는 분말에 전자빔이 조사될 때 분말에 적용되는 힘을 계

산하여 전자빔을 이용한 분말베드형 적층공정의 비산 원인과 해결방법을 분석 고찰하

였다. 또한, 초합금 분말의 레이저 가열 실험을 수행하여 가열온도에 따른 소결특성을 

분석하였다. 기저부 비가열 조건에서 초합금 분말의 전자빔 예열 비드 생성 실험을 수

행하였다. 실험 변수로 전자빔 검출 전류, 이송 속도, 공정 거리를 선정하였으며 각각

의 변수가 예열 비드 생성 특성에 미치는 영향성을 분석 및 고찰 하였다. 또한 실험결

과로부터 전자빔 에너지 밀도 및 출력 밀도와 분말 비산 현상의 상관관계를 분석하고 

분말 비산 현상을 억제하기 위한 조건을 제시하였다. 이 결과들로부터 기저부 비가열 

조건에서 예열 비드 생성을 위한 조건으로 가속 전압, 공정 거리, 검출 전류 및 이송 

속도를 각각 12 keV, 115 mm, 0.93 mA 및 0.2 mm/s 로 선정하였다. 또한 이조건을 이용

하여 평면 예열 비드 생성 실험을 수행하고 적용가능성을 분석 및 고찰하였다. 플라즈

마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정의 예열 비드 생성 메커니즘 분석을 
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위하여 예열단계 열전달 해석 모델을 개발하였다. 이동열원의 설계는 예열 비드 생성

실험에 사용된 전자빔 검출 전류를 측정하여 이를 수식화 하여 해석에 적용하였다. 또

한 예열 비드 생성 중 분말층의 온도, 결합 상태 및 기공률 변화를 고려하여 분말층의 

결합상태, 기공률 및 온도가 고려된 열전달 해석 물성을 제안하고 이를 적용하였다. 

이 결과들을 이용하여 예열단계 공정변수에 따른 열전달 해석을 수행하고 예열단계 

공정변수가 예열 비드 치수에 미치는 영향성에 대하여 분석 및 고찰하였다. 또한 공정

변수에 따른 열원적용부 가열형상 변화를 해석을 통하여 도출하고 이와 분말 비산 현

상의 상관관계를 분석 및 고찰하였다. 또한, 예열 비드 생성 실험결과와 예열단계 해

석 결과를 비교하여 해석모델의 검증 및 정확도를 분석하였다. 분석결과 제안된 예열

단계 해석모델은 80 % 이상의 정확도를 가짐을 알 수 있었다.  

기저부 비가열 조건에서의 초합금 분말의 전자빔 적층 특성에 대한 실험을 수행

하고 그 특성을 분석 및 고찰하였다. 기저부 비가열 조건에서 적층 비드 생성 실험은 

3 장에서 도출된 예열 비드 위에 고출력으로 집속된 전자빔 공정변수에 따라 조사하

며 적층 비드를 생성하였다. 실험 결과를 통하여 적층공정 변수들이 기저부 비가열 조

건에서 적층 비드 생성 특성에 미치는 영향성에 대하여 분석 및 고찰하였다. 이 결과

로부터 기저부 비가열 조건에서 비드길이에 상관없이 양호한 적층 비드 생성이 가능

한 조건들을 도출하였다. 전자빔 에너지 밀도 및 출력 밀도가 적층 비드 생성 특성에 

미치는 영향성에 대하여 분석하고 적층 비드를 생성하기 위한 최소 전자빔 에너지 밀

도 수준을 제시하였다. 또한 적층 비드의 용융 정도는 출력 밀도 및 이송 속도와 크게 

상관이있음을 고찰하였다. 이 결과들을 종합하여 기저부 비가열 조건에서 적층 비드 

생성을 위한 조건으로 가속 전압, 검출 전류 및 이송 속도가 각각 30 keV, 1.5 mA 및 

10 mm/s 인 조건으로 선정하였다. 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정의 적

층 비드 생성 메커니즘 분석을 위하여 적층단계 열전달 해석 모델을 개발하였다. 적층 
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단계 열전달 해석 모델의 물성은 적층 비드 생성 중 분말층의 온도, 결합 상태 및 기

공률 변화를 고려하여 분말층의 결합상태, 기공률 및 온도가 고려된 열전달 해석 물성

을 제안하고 이를 적용하였다. 이 결과들을 이용하여 적층단계 공정변수에 따른 열전

달 해석을 수행하고 적층단계 공정변수가 적층 비드 치수에 미치는 영향성에 대하여 

분석 및 고찰하였다. 또한, 적층 비드 생성 실험결과와 적층단계 해석 결과를 비교하

여 해석모델의 검증 및 정확도를 분석하였다. 분석결과 제안된 예열단계 해석모델은 

81 % 이상의 정확도를 가짐을 알 수 있었다. 제안된 공정조건을 이용하여 기저부 비가

열 조건에서 초합금 분말의 전자빔 다층 적층 실험을 수행하고 특성을 분석하였다. 그 

결과 적층 부 층간 박리 및 기저부와 적층부 미결합 두가지 문제점을 고찰하고 해결

방법을 제시하였다. 

플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정용 파우더 베드 시스템을 

제안 및 제작 하고 시운전을 통하여 성능을 평가하였다. 플라즈마 전자빔을 이용한 신

개념 금속 적층 제조 공정용 파우더 베드 시스템은 진공상태에서 구동되는 분말 베드 

시스템이다. 이 파우더 베드 시스템의 조립을 위한 조립도, 제작을 위한 상세설계 및 

구동을 위한 구동시스템 설계를 수행하고 이를 이용하여 파우더 베드 시스템을 제작

하였다. 또한 제작된 파우더 베드 시스템의 시운전을 통하여 파우더 베드 시스템으로

서의 성능을 평가 및 고찰하였다.  

기저부 가열 조건에서의 초합금 분말의 전자빔 예열 실험을 수행하고 그 특성을 

분석하였다. 기저부 비가열 조건에서의 예열 비드 생성을 위한 적정조건을 도출하였으

나 기저부 가열시 시스탬 내부의 온도가 매우 상이하여 이에대한 영향성 분석이 필요

하였다. 기저부 가열후 공정 변수에 따른 예열 비드 생성 실험을 수행하였다. 실험 결

과로부터 기저부 비가열 조건에서 공정 변수에 따른 예열 비드 생성 특성을 고찰하고 

이 결과로부터 전자빔 에너지 밀도 및 출력 밀도가 기저부 가열조건에서 예열 비드 
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생성 특성에 미치는 영향성을 고찰하였다. 이 결과들을 이용하여 기저부 가열조건에서 

적정 예열 비드 생성 조건을 제안하였다. 제안된 조건은 전자빔 가속 전압, 검출 전류 

및 이송 속도가 각각 12 keV, 0.93 mA 및 0.5 mm/s 이다. 

기저부 가열 조건에서의 초합금 분말의 전자빔 적층 실험을 수행하고 그 특성을 

분석하였다. 기저부 가열 조건에서 공정변수에 따른 적층 비드 생성특성을 고찰하고 

이결과로부터 전자빔 에너지 밀도 및 출력 밀도가 기저부 가열조건에서 적층 비드 생

성 특성에 미치는 영향성을 고찰하였다. 이 결과들을 이용하여 기저부 가열조건에서 

적정 적층 비드 생성 조건을 제안하였다. 제안된 조건은 전자빔 가속 전압, 검출 전류 

및 이송 속도가 각각 35 keV, 3.5 mA 및 5.0 mm/s 이다. 

 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정을 이용한 3 차원 제품 

제작을 위한 공정 조건을 제안하였다. 제안된 조건을 이용하여 평면 단일층 적층, 평

면 다층 적층을 수행하고 제안된 공정 및 조건의 가능성을 평가하였다. 또한, 제안된 

공정 및 조건을 이용하여 원통, 계단 및 3 차원 구조체 3 가지 형상을 제작하고 금속 

3 차원 적층 제조 공정으로서의 성능 및 가능성을 고찰하였다. 

이 결과들로부터 제안된 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조공정으

로 금속 3차원 제품을 제작할 수 있음을 알 수 있었다. 

본 연구에서 제안된 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정의 특

성 및 적용성 향상을 위하여 다음과 같은 향후 연구가 필요할 것으로 사료된다. 첫째

로 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정용 파우더 베드 시스템의 

적층 가능 크기 향상과 시스템 구동최적화, 장시간 적층 공정에 대비하여 내열/내부식

성 향상에 대한 연구가 필요하다. 또한 적층 공정 전용 플라즈마 전자빔 시스템을 구

축하고 이와 일체화되어 구동되는 파우더 베드 시스템 개발에 대한 연구가 필요할 것

으로 생각된다.  
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둘째로 이 연구에서 제안된 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조공

정의 적정 적층 비드 생성 조건을 이용하여 평면 적층 비드의 오버랩간격 및 툴패스 

구성에 따른 제작 특성을 분석하고 형상 정밀도 향상을 및 공정 최적화에 대한 연구

가 필요할 것으로 사료된다 

셋째로 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조 공정의 열전달 해석 모

델을 이용하여 적층 공정변수, 제품 형상 및 적층 툴패스에 따른 적층 제품 내 열누적 

문제들을 해석적으로 분석하고 이에대한 데이터 베이스를 구축하여 적층 공정과 연계

된 플랫폼 개발에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

넷째로 플라즈마 전자빔을 이용한 신개념 금속 적층 제조공정을 이용하여 다양한 

형상의 3 차원 제품들을 출력하고 제품들에 대한 기계 및 금속 특성 분석과 평가를 

수행하고 다른 금속 적층 제조 공정과의 특성 비교에 대한 연구가 필요할 것으로 생

각된다. 
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