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국문요약 

최근 Additive Manufacturing(AM)공정에 대한 연구와 개발이 진행함에 따라 AM공정의 

방법 중 금속분말을 이용하는 방법인 Powder Bed Fusion(PBF)와 Direct Energy 

Deposit(DED), Binder jetting(BJ) 방법이 주목받는다. 본 연구에서는 이들 세 가지의 방법 

중 가장 상업적 적용이 편리한 PBF 방식을 선정하였다.  

소재는 일반적으로 가장 많이 활용되는 철계 및 Ni계 합금으로 선정하였다. 철계 합금

과 Ni계 합금으로 제품을 제작하였을 때 나타나는 기계적 특성과 미세조직의 관계에 대

하여 상관관계를 연구하고 이에 대한 연구결과들을 실험결과로부터 구축할 필요가 있다.  

AM공정에 대한 연구와 기술이 진행됨에 따라 PBF방식으로 제조된 제품과 비교하여 

일반 공정(주조) 방법으로 생산된 제품의 기계적 특성 차이에 대한 분석이 필요하다. 기

계적 특성은 미세조직에 영향을 많이 받으므로, AM공정으로 제조된 제품의 미세조직을 

분석하고 기계적 특성과의 관계를 해석하여 제품에 요구되는 기계적 특성을 충족시킬 필

요가 있다. AM공정에서도 최적의 미세조직을 찾기 위해서는 최적의 공정변수를 찾아야 

한다.  

본 연구에서는 철계 합금(SUS316L, SUS439L)과 Ni계 합금(Inconel 718)의 최적의 공정

변수를 찾고, 미세조직을 분석하여 제품에 요구되는 기계적 특성을 분석하였다. 

 

핵 심 낱 말 : Additive Manufacturing, Powder Bed Fusion, SUS316L, SUS439L, 

Inconel718, Microstructure, Tensile test 
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1. 서론 

3D 프린팅은 4차 산업혁명의 대표적인 키워드다. 실제로 개발된 시기는 1980년대지만 

조명을 받기 시작한 것은 2010년부터다. 최근에는 자동차 제조에서부터 식품산업에까지 

활용되는 등 쓰임새가 늘고 있다. 

인공지능, 자율주행 등 4차 산업혁명에 따른 새로운 변화요소들은 사실상 모든 산업 

분야뿐만 아니라 실생활에도 영향을 미치고 있다. 그중 3D 프린팅은 제조업에서 가장 

핵심적인 기술이라고 할 수 있다. 3D 프린팅 도입 이전의 제조 과정은 일반적으로 제품 

구상, 시장조사 후 제품 설계, 시제품 생산 및 성능 시험, 실제 제품 생산으로 이어진다. 

그러나 3D 프린팅은 기존의 복잡하고 긴 제조 과정을 단순화시켜준다. 3D 프린터를 

이용하면 제품 구상, 시장 조사 후 3D 프린터를 이용한 설계가 끝나면 바로 제품 생산이 

가능해진다. 생산 도중에도 쉽게 디자인을 개선하고 바로 재생산이 가능하다. 3D 

프린팅을 통해 시제품 제작비용과 시간을 획기적으로 줄일 수 있으며 공정 간소화로 

인건비나 조립 비용 절감도 기대할 수 있다. 

Additive manufacturing(AM)공정은 적층 제조 기술로, 설계한 디지털 디자인 데이터를 

이용하여 원하는 형상을 제조하는 공정을 말한다. AM공정의 기본적은 공정 순서는 

디자인 SW 또는 3D스캐너를 통한 3D 도면 모델링, 3D 프린팅(출력), 서포터 제거(일부 

공정의 경우) 및 후가공으로 진행된다.[1]  

ASTM에서 규정하는 AM공정은 출력하는 방법에 따라 크게 7가지로 나뉜다. 7가지 

종류는 Photo-Polymerization(PP), Material Extrusion(ME), Binder Jetting(BJ), Material 
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Jetting(MJ), Direct Energy Deposition(DED), Powder Bed Fusion(PBF), Sheet Lamination(SL)  

가 있다.[2]                                                                                            

AM공정에 대한 연구와 개발이 진행함에 따라 AM공정의 방법 중 금속 분말을 

활용하는 방법으로 Powder Bed Fusion(PBF)와 Direct Energy Deposit(DED), Binder 

Jetting(BJ) 방법이 주목받고 있다. 위의 세가지 방법 외 최근에는 Filament Deposition 

Molding(FDM)방법으로 금속 제품을 출력하고자 하나 응용에는 한계가 있다. 위의 4가지 

방법 중 본 논문에서는 가장 많이 활용되고 있는 PBF 방법을 선택하여 실험을 

진행하였다. PBF 방법은 금속 분말을 한 층 적층을 하고 설계한 도면대로 고출력 

레이저를 이용하여 원하는 부분만을 용융시킨다. 이후 다시 금속 분말 한 층을 첫 용융 

층 위에 적층하고 레이저로 다시 용융시킨다. 이 작업을 사용자가 원하는 3차원 형상을 

가지도록 수없이 반복하여 제품을 만드는 방법이다. PBF 공정은 분말을 직접 용융시켜 

제품을 만들기 때문에 분말의 특성이 제품의 품질에 큰 영향을 미친다는 것을 알 수 

있다. 따라서 PBF 공정은 원재료 분말의 특성을 정확하게 분석, 이해하고, 제어해야 좋은 

품질의 제품을 얻을 수 있다. 분말의 특성 외 PBF 공정에 영향을 미치는 요인으로는 

사용하는 레이저의 파워, 레이저의 속도(speed), 해칭(hatching) 간격, 적층패턴, 레이저의 

직경 등이 있다. 레이저의 파워와 레이저의 속도, 해칭간격, 레이저의 직경으로 가입 

에너지 밀도를 구할 수 있는데, 가입 에너지 밀도에 따라 제품의 품질이 달라진다. 가입 

에너지 밀도가 너무 높으면 분말이 과용융되어 적층된 분말이 레이저에 의해 도포된 

위치에서 벗어날 수 있다.  그리고 과용융으로 인해 Fume이 발생하게 되는데, 이러한 

Fume들이 같이 적층이 되면 제품 내 불순물로 존재하게 되며, 균열을 발생시키는 
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원인이 된다. 반대로 가입 에너지 밀도가 너무 낮으면 분말이 용융이 되지 않아 다음 

층을 적층할 때 형상이 내려앉아 적층 자체가 안되는 경우가 발생한다.[4-6]  

본 연구에서는 AM공정에 대한 연구와 기술이 진행됨에 따라 PBF방식으로 출력할 수 

있는 소재 중 철계 과 Ni계 합금 사용하여 만든 제품이 일반 공정 방법으로 생산된 철계 

합금 제품과 Ni계합금 제품과 비교하였을 때 기계적 특성 차이에 대한 분석이 필요하다. 

기계적 특성은 미세조직에 영향을 많이 받으며, AM공정으로 제조된 제품의 미세조직을 

분석하고 기계적 특성과의 관계를 해석하여 제품에 요구되는 기계적 특성을 충족시킬 

필요가 있다. 최적의 미세조직을 찾기 위해서는 최적의 공정변수를 찾아야 한다. 실험을 

통하여 철계 합금과 Ni계 합금의 최적의 공정변수를 찾고, 미세조직을 분석하여 제품에 

요구되는 기계적 특성을 기존 상용 소재와 비교하고자 하였다.[1, 3] 
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2. 이론적 배경 

2. 1. Additive Manufacturing(AM) 

2. 1. 1. Additive Manufacturing 개요  

Additive manufacturing(AM) 공정은 적층제조 기술로, 설계한 디지털 디자인 데이터를 

이용하여 원하는 형상의 제품을 제조하는 공정을 말한다. AM 공정의 기본적인 순서는 

디자인 SW또는 3D스캐너를 통한 3D 도면 모델링, 출력, 서포터 제거(PBF의 경우) 및 

후가공으로 진행된다. AM공정의 특징은 시제품의 제작비용 및 시간 절약, 다품종 

소량생산 및 맞춤 제작, 복잡한 형상 제작 및 조립 비용 절감 등이 있다. 

표2.1은 ASTM에서 규정하는 AM 공정의 7가지 종류를 보여준다. AM 공정은 출력하는 

방법에 따라 크게 7가지로 나누는데, 7가지 종류는 Photo-Polymerization(PP), Material 

Extrusion(ME), Binder Jetting(BJ), Material Jetting(MJ), Direct Energy Deposition(DED), 

Powder Bed Fusion(PBF), Sheet Lamination(SL)가 있다.  7가지 공정 중 금속 재료를 사용할 

수 있는 공정은 Material Extrusion(ME), Binder jetting(BJ), Direct Energy Deposition(DED), 

Powder Bed Fusion(PBF) 공정이 있다.[2, 3]  
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표 2.1 ASTM 에서 규정하는 3D 프린팅 기술별 분류 
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2. 1. 2. Powder Bed Fusion(PBF) 개요  

Powder Bed Fusion(PBF)공정은 구형의 금속 분말 재료를 사용하고, Laser를 주사하여 

원하는 부분을 용융하여 제품을 만드는 방식이다. 용융 되는 부분을 제외하고 녹지 않는 

분말이 제품을 고정해주지만, 제품의 형상 안정을 위하여, 특히 돌출된 둥근 

형상(Overhang 형상)의 제품 등을 제조할 때는 설계할 때부터 지지대(support)를 같이 

설계해야만 한다. 지지대는 제품의 형상을 고정할 뿐만 아니라 적층하는 과정에서 

발생하는 열이 아래방향으로 원활하게 방출되게 해주는 역할을 한다. 열을 아래 

방향으로 향하게 하여 내부의 열을 방출하면, 제품 내부의 잔류 응력을 해소시켜준다고 

알려져 있다. 잔류응력을 해소시켜주지 않으면 제품 출력이 끝난 후 잔류 응력에 의해 

제품의 형상이 비틀리거나 균열이 발생하므로 서포트의 설계는 PBF에서 매우 주요한 

부분 중의 하나이다.  

또한 PBF공정의 대표적인 공정변수로는 레이저의 파워, 레이저의 속도, 레이저의 두께, 

해칭간격, 분말의 특성이 있다. 그림2.1은 PBF 공정을 나타내는 모식도이다.[7] 
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그림 2.1 PBF 공정 모식도 
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2. 1. 3. Direct Energy Deposition(DED) 개요 

Direct Energy Deposition(DED) 공정은 재료를 공급하는 동시에 열에너지를 이용하여 

그 재료를 용융 접착하면서 형상을 제작하는 공정 장법이다. 주로 금속재료를 사용하며, 

분말과 선(와이어) 형태의 원료소재를 사용할 수 있다. 금속 분말을 사용할 경우, 앞선 

PBF 공정에 비해 비교적 큰 분말을 사용할 수 있다. DED 공정은 진공이 필수 조건으로 

요구되지 않는다. 대부분 4~5축 회전시스템을 포함하고 있어서 평면뿐만 아니라 수직면 

가공이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 다른 3D 프린터와 다르게 기존 제품에 재료를 

덧붙여서 마모된 파트나 파손도 부분을 수리할 수 있지만 표면조도, 기공에 대한 품질은 

PBF 보다 떨어지게 된다. 최근 DED공정에 대한 연구로 기존의 DED공정과 다르게 

표면조도에 대한 개선과 공정 속도가 빠른 공정법도 개발되고 있다. 그림2.2는 

DED공정을 나타낸 모식도이다. [8]  

 

그림 2.2 DED 공정 모식도 
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2. 1. 4. Binder Jetting(BJ) 개요 

Binder Jetting(BJ)공정은 PBF 공정과 유사한 방법이지만, PBF 공정은 레이저를 

이용하여 분말을 용융하여 제품을 만들고, BJ 공정은 분말에 접착제를 분사하여 

분말들을 접합하여 제품을 만드는 방법이기에 폴리머, 세라믹, 금속 제품을 모두 

제조할 수 있다. 금속재료를 사용하는 경우 다른 공정과 다르게 열이나 에너지를 

가하지 않으므로 서포터가 필요하지 않는다. 하지만 접착제로 접합하여 제품을 만들기 

때문에, 최종 제품을 얻는 과정에서 접착제을 제조하는 탈바이딩 공정 등 후속 공정이 

필수적으로 필요하고, 탈바인딩 후 일반 소결 과정을 거쳐야 한다. 그림 2.3 은 BJ 공정 

모식도를 을 나타낸다. [9] 

 

그림 2.3 BJ 공정 모식도 
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2. 1. 5. Material Extrusion(ME) 개요 

필라멘트 타입의 재료를 노즐부에서 용융, 분출하여 적층시키는 방식이다. 이 방식은 

매우 간단한 구조를 가지고 있으며, 노즐부는 X, Y 축으로만 움직이며 플레이트는 

Z 축으로 내려가면서 제품을 출력한다. 스타라타시스(Stratasys)사에서 최초로 개발되었고, 

현재는 개인용 3D 프린터로 가장 많이 사용되고 있는 방식이다. 재료는 주로 폴리머 

소재인 ABS, PLA, PP 등을 사용하였으나 최근 금속과 혼합하여 사용되는 방식이 

개발되고 있으나 금속 분말 함량 제어의 한계가 있어 단순히 금속 색상을 요구하는 

단순한 장식 제품에 응용되는 수준이다. 그림 2.4 는 ME 의 공정 중 대표적인 방식인 

FDM 을 나타낸 그림이다.[10]  

 

그림 2.4 FDM 방식 모식도 
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2. 2. Stainless Steel(SUS) 

스테인리스강은 대표적인 공업 재료로 Cr, Ni, Mo 등의 합금 원소를 첨가하여 

내식성을 증가시킨 강이다. Cr 은 내부의 금속을 부식으로부터 보호하는 표면 산화피막을 

형성하여 철의 표면을 부동태화하여 강의 내식성을 높인다. Ni 은 원자재 가격이 

고가이나 중성 또는 약산성에 대한 내식성을 향상시키며, 열처리단계에서 오스테나이트 

조직(FCC)이 상온까지 잔류되게 할 수 있어 연성과 성형성이 향상된다. Mo 는 Cr 이온이 

존재하는 곳에서의 내식성을 증가시킨다. 일부 스테인리스강은 Al 을 첨가하는데 이는 

고온내산화성을 향상시킨다. 스테인리스강은 크게 페라이트 스테인리스강, 마르텐사이트 

스테인리스강, 오스테나이트 스테인리스강으로 나뉜다. 표 2.2 는 각 스테인리스강의 

조성을 나타낸다.[11-13] 

 

구 분 
기존조직 

오스테나이트 마르텐사이트 페라이트 

대표강종 SUS304 SUS410 SUS430 

대표성분 18%Cr-8%Ni 18%Cr 13%Cr 

열처리 고용화 열처리 풀링 후 급냉 풀링 

경화성 가공경화 급냉 경화 비 급냉 경화 

품 

질 

특 

성 

내식성 높음 보통 높음 

강도 높음 높음 보통 

가공 높음 낮음 보통 

자성 상자성 상자성 상자성 

용접성 높음 낮음 보통 

표 2.2 스테인리스강의 조성 
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2. 2. 1. SUS316L 

오스테나이트계 스테인리스강은 일반 탄소강에 비하여 우수한 내식성, 내마모성 및 

기계적 특성으로 주조재나 판재로 많이 사용된다. 그러나 오스테나이트계 스테인리스강 

은 가공성이 떨어져, 고밀도 및 3D 형상 제품의 경우 분말 공정(PIM 등)에 의한 제품 

응용이 확대되고 있다.[그림 2.5] 그러나 오스테나이트 스테인리스강은 탄소강에 비하여 

가공이 열악하여 정형 여 제조가 가능한 압축 소결법에 의한 2 차원 형상의 부품으로 

응용이 되어 왔으며, 고밀도 및 3 차원 형상 제품의 경우 PIM 에 의한 제품의 응용 

확대되고 있다. 본 연구에서 사용한 SUS316L 의 경우 가장 많이 사용되고 있은 

스테인리스강이며, 기계적 강도를 요하는 부품보다는 내식성부품에 많이 응용되는 

제품에 사용되고 있다. SUS316L 는 Cr: 18%, Ni: 12%, C: 0.03%, Mo: 2.0%으로 이루어진 

오스트나이트계 스테인리스강이다. 이 소재는 Cr 탄화물 생성으로 인한 입계부식을 

방지하기 위해 Mo 을 첨가하여 내식성, 고온강도가 상당히 우수하다.[11, 16]  

 

그림 2.5 SUS316L 로 제조된 제품 사진[43] 

0 
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2. 2. 2. SUS439L 

SUS439L 은 페라이트계 스테인리스 강으로 자성을 갖고 있으며 Nb 로 인해 내 

크리프성이 우수하고 냉간성형이 가해지면 원래의 형태로 되돌아 가려는 힘이 매우 낮다. 

또한 SUS316L 에 비해 절단과 가공이 용이하며 고온 열전도성, 고온 내산화성, 열팽창율 

등이 뛰어나다. 이러한 특성으로 인해 주로 자동차 배기계, 파이프에 많이 사용된다. 

SUS439L 은 SUS316L 과 다르게 Ni, Mo 이 첨가되지 않아 내식성이 SUS316L 에 비해 

떨어지지만, Ni 이 첨가되지 않아 가격이 저렴하다. Ni 대신 Ti 와 Al 이 첨가된다.[13-15] 

 

 

그림 2.6 SUS439L 로 제조된 제품 사진 [44]. 
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2. 3. Inconel 

2. 3. 1 Inconel718 

Inconel718 은 석출경화형 니켈-크롬합금으로 -250℃의 저온에서 700℃의 고온까지 

우수한 강도를 나타내는 시효 경화합금으로 시효 상태에서의 용접이 가능하고, 고온에서 

내산화성이 우수한 합금이다. 인장강도, 피로강도, 크리프 강도가 높고 내산화성, 

내식성이 우수하여 항공우주의 터빈엔진, 산업용 터빈, 등에 많이 사용된다.[18]  

Inconel718 의 이러한 특성은 다른 Ni기, Ni-Fe기 초내열 합금들이 𝛾′석출물에 의해 

강화되는 것에 비해 𝛾′′ 석출물에 의해 강화되기 때문인 것으로 알려져 있다. 

Inconel718 은 주로 𝛾′상과 𝛾′′석출물에 의해 강화되는데, 𝛾′′은 합금원소 중 Nb에 의한 

것으로 규칙한 BCT 구조로써 Ni3Nb의 조성을 가지는 주 석출물이며, 𝛾′은 Al, Ti 등에 

의해 규칙형 FCC 구조를 갖는 Ni(Al, Ti) 조성인 부차적인 석출물로써 석출경화 효과는 

𝛾′′에 비해 작다.[17-18] 

표 2.3 은 Inconel718 의 조성을 나타낸다. Inconel718 의 조성은 Ni: 50~55%, C: 0.08%, 

Mn: 0.35%, Si: 0.35%, P: 0.015%, Cr: 17~21.0%, Co: 1.0%, Cb+Ta: 4.75~5.50%, Ti: 1.15%, Al: 

0.80%, Cu: 0.30% 이며 나머지가 Fe 으로 되어있다.  

 

표 2.3 Inconel 718 의 조성 
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2. 4 Powder Bed Fusion(PBF) 분말소재의 변수 

PBF 공정에 사용되는 분말의 소재는 폴리머, 금속을 주로 사용한다. PBF 공정에서 

분말은 최종제품의 품질과 밀도의 핵심요소이다. PBF 공정에서 요구되는 분말은 형상이 

구형이며, 크기는 15~45 ㎛, Hausner ratio 는 1.0~1.25 이다. 분말의 형상에 관한 내용은 

적층에 관한 내용으로 설명할 수 있다. 분말의 형상이 불규칙하면 분말의 유동도가 

떨어지게 되면서 분말이 도포되는 과정에서 원활하게 공급되지 않게 되거나 분말들이 

쌓이는 과정에서 빈 공간을 많이 발생시키는 원인이 된다. 이러한 빈 공간은 열 전달을 

방해할 뿐만 아니라 제품내부의 기공으로 작용하게 되며 제품의 품질을 떨어뜨리는 

원인이 된다. 분말일반적으로 제조공정에서 큰 영향을 받는다. PBF 공정에서 사용되는 

분말을 제조하는 방법으로는 Gas Atomization(가스분무법)을 많이 사용한다. 분말이 

구형일수록 분말의 유동성을 증가시켜 적층하는 과정에서 분말이 잘 쌓이게 된다.[19-20]  
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2. 4. 1. 분말의 형상 및 크기 

분말은 최종 제품의 품질과 밀도의 핵심요소이다. 따라서 분말에 따라 최종 제품의 

품질이 결정되며, 분말의 형상과 크기를 제어할 필요가 있다.  

PBF 공정에서 사용하는 분말의 형상은 구형의 분말을 사용하며, 구형을 벗어난 분말을 

사용할 경우 분말의 유동도에 악영향을 주게 되며 분말의 유동도가 좋지 못하면 

장비에서 분말을 공급할 때 골고루 분말 도포되지 않는다. 그렇게 되면 분말이 도포 

되지 않은 부분이 결함으로 작용하게 되며 제품의 품질을 떨어뜨리는 요인이 된다. 

분말의 크기가 클 경우 분말간 공간을 채울 수 가 없기 때문에 이러한 공간들이 

제품의 기공으로 남게 된다. 그리고 레이저의 반경보다 분말의 크기가 크게 되면 

용융되지 않는 부분이 생기게 되는데 이러한 부분들이 제품의 표면조도를 떨어뜨리는 

요인으로 작용한다. 반대로 분말이 너무 작은 경우 분말의 공급이 어려워지게 되며 

레이저에 의해 분말이 밀려나가 도포된 부분이 없어 질 수도 있다. 그러므로 

PBF 공정에서 분말의 크기는 주로 10~60 ㎛를 사용하기를 권장하고 있으며, 본 

연구에서는 15~45 ㎛의 분말을 사용하였다. 

분말을 만드는 방법은 여러 가지가 있지만, 구형의 분말을 만드는데 최적의 방법은 

Gas Atomization(가스분무법)으로 용융시킨 재료를 가스와 함께 분사시켜 구형의 분말을 

만드는 방법이다.[12]  

가스분무법으로 제조된 분말은 금속분말을 이용하는 모든 임의 형상 제조시스템에 

넓게 사용되고 있다. PBF 공정에서 불규칙형상을 사용할 경우 최종제품의 기공도와 

밀도에 좋지 않은 영향을 미친다.[20] 
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2. 4. 2. 분말의 입도분포 

분말의 충진 밀도를 높이기 위해서 입자크기 분포를 조절하는 것이 중요하다. 입자 

크기가 다른 분말을 섞는 것이 같은 크기의 입자를 사용할 때 보다 충진 밀도가 크다. 

작은 입자들이 큰 입자 사이를 채워주기 때문에 충진 밀도가 뛰어나다. 충진 밀도가 

최고로 좋은 배합은 작은 입자들보다 큰 입자들의 부피가 더 많아야 한다. 큰 입자로 

시작해서 작은 입자들을 더해감에 따라 큰 입자들 사이에 있는 공간을 채워지면서 충진 

밀도는 초기에 증가한다. PBF 공정의 경우 재료에 따라 밀도에 영향을 주며, 입자 

크기분포도가 다양할수록 입자에 열에너지의 전달이 빨라지게 되며, 작은 입자일수록 

크기가 큰 분말로의 열전달이 효율적이기 때문에 분말의 입도분포는 더 넓을수록 

좋다.[21] 
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3. 실험 방법 

3. 1. 재료 선정 및 특성 

 PBF 공정은 분말의 특성에 의해 최종 제품의 특성과 품질이 결정되며, 특히 분말의 

형상은 가장 중요한 요소이다. 일반적인 금속 AM 공정, 특히 PBF 공정에서는 레이저를 

인가하여 분말을 용융을 하기 전에 원료 금속 분말이 균일한 두께와 균일한 분포로 적층 

되어야 한다. 만약 적층 두께와 분말의 분포가 균일하지 않는다면 원하는 치수와 밀도로 

제품이 출력되지 않게 되어 제품의 품질이 떨어지게 된다.  

본 연구에서는 가스분무법으로 제조된 SUS316L, SUS439L, Inconel718 의 구형 분말을 

사용하여 실험을 진행하였다. 평균입도는 35~40㎛이다.[39]. 

분말의 형상 확인은 FE-SEM(그림 3.1)으로 하였으며, 분말의 크기, 입도분포는 

PSA 분석(그림 3.2), XRD 분석을 통하여 분말의 조성 및 결정성에 대해 분석 

하였고(그림 3.3), 분말의 유동도, 겉보기 밀도, 탭 밀도는 Hall Flow Meter 를 사용하여 

측정하였다(그림 3.4).  

분말의 유동도의 경우 위의 컵 밑부분을 막은 후 50g 의 분말을 컵에 부어준다. 그 

다음 밑부분에 막은 것을 제거하면서 시간을 측정하는 방법으로 진행하였으며, 분말의 

겉보기 밀도는 외부에서 힘이 가해지지 않는 상태에서 아래부분의 컵이 꽉 찰 때까지 

채운 후 무게를 측정하는 방법을 진행하였다. 분말의 탭 밀도는 외부에서 힘을 

가해주면서 아래부분의 컵이 꽉 찰 때까지 채워준 후 무게를 측정하는 방법으로 

진행하였다. 여기서 구한 탭 밀도를 겉보기 밀도로 나눈 값이 Hausner ratio 이다.  
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그림 3.1 분말 분석에 사용된 FE-SEM 장비 

 

그림 3.2 분말 분석에 사용된 PSA 장비 
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그림 3.3 분말 분석에 사용된 XRD 장비 

 

그림 3.4 Hall Flow Meter 의 사진과 측정 방법 
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3. 2. Powder Bed Fusion 의 공정 변수 

3. 2. 1 레이저파워 및 속도 

  PBF 공정에서 핵심인 레이저는 분말의 특성과 함께 제품의 품질에 큰 영향을 미친다. 

분말에 따라 분말을 용융시키는데 요구되는 레이저파워가 있으며, 이를 초과할 경우 

과용융이 발생하여 키홀(Key Hall) 현상이 발생하거나 내부에 열에너지로 인한 응력이 

쌓이게 된다. 이로 인하여 제대로 적층되지 못하여 제품의 내부에 기공이 많아지게 

되거나 균열이 발생하고, 출력한 후 제품 내부 응력에 의해 비틀림 등이 발생한다.  

레이저의 속도는 레이저파워와 마찬가지로 너무 느린 경우 재료가 레이저에 노출되는 

시간이 많아지면서 과용융되고 열에너지로 인한 내부응력이 증가하게 되면서 출력물에 

비틀림 현상이나 균열이 발생하게 된다.[39] 

레이저의 파워나 속도에 따른 잔류응력에 의한 시편의 비틀림을 그림 3.5 에 나타냈다. 

그림 3.5 의 경우 본 연구실에서 제조한 제품으로 레이저의 파워가 요구되는 파워에 

비해 더 높은 파워를 가했을 때 시편의 support 부분에서 균열이 발생하는 것을 확인할 

수 있었다. 



30 

 

 

그림 3.5 잔류응력으로 인한 제품의 support 의 비틀림 현상을 나타낸 사진. 
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3. 2. 2 적층 패턴 

 본 연구에서 사용한 적층 패턴은 가장 많이 사용되고 있는 방법 중 하나인 

Meander 패턴을 사용하였다. 적층 패턴은 레이저가 움직이는 방향에 따라 분말이 

용융되어서 적층이 되어간다. 이때 발생하는 오차는 용융되지 않는 분말과 레이저의 

정밀도에 인해 발생하는 용융과 냉각 중에 발생하는 열팽창과 수축에 의한 요인으로 

설명할 수 있다. Meander 패턴은 한 층을 적층한 후 90°로 회전한 후 다시 적층하는 

방법인데, 밀도를 높이고 뒤틀림을 줄이기 위하여 67~71°를 회전시켜 적층하였다. 그림 

3.1 은 실험에 사용된 Meander 패턴을 나타낸 사진이다.  

 

 

 

(a) 
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(b) 

그림 3.6 (a) 90°회전하는 Meander 패턴, (b)69°회전하는 Meander 패턴 
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3. 2. 3. 가입 에너지 밀도(Volume Energy Density, VED) 

  가입 에너지 밀도(Volume Energy Density, VED)는 레이저의 파워(𝑃𝐿)를 레이저의 속도

(𝑣𝑠), 레이저의 두께(𝐷𝑠), 해칭 거리(∆𝑦𝑠)로 나눈 값을 말한다. 가입에너지밀도는 제품의 품

질과 관계가 있으며, 가입 에너지 밀도가 높을 경우 분말이 과용융되어 키홀현상이 발생

하거나 기화로 인해 기공이 발생한다. 또한 너무 낮은 가입 에너지 밀도의 경우 분말이 

완전히 용융되지 않아서 공공을 발생시키고 적층하는 과정에서 제대로 적층되지 않는 문

제가 발생한다. 아래의 식은 가입 에너지 밀도를 구하는 식이다. [22, 24-25] 

 Ev(VED, J/𝑚𝑚3) =
PL(𝑊)

vs(𝑚𝑚/𝑠)Ds(㎛)∆ys(㎛)
 

 

 

3. 2. 4. 선의 에너지(Linear Energy, LE) 

 선의 에너지(Linear Energy, LE)는 레이저를 따라 가해지는 에너지를 말한다. 가입 에너

지 밀도의 경우 재료가 받는 에너지를 말하며, 재료가 용융되는데 필요한 최대 에너지와 

최소 에너지를 찾아 제품의 품질을 향상시키는데 사용된다면 선의 에너지의 경우 한 선

이 용융, 냉각을 할 때 생성되는 레이어의 두께에 대해 알아내는데 사용된다. 레이어의 

두께가 어느 정도인지 알아내고 각 레이어의 중심 거리가 해칭 거리이다. 해칭 거리가 

멀어질수록 레이어 사이가 벌어지게 되며, 이 부분에 내부응력으로 인한 균열이 진행될 

수 있다. 해칭 거리가 가까울 경우 용융되는 부분이 겹치게 되고, 겹치는 부분이 과용융

되어 기화되어 기공으로 작용하거나 내부응력이 증가하게 된다. 선의 에너지는 레이저의 

파워(𝑃𝐿)를 레이저의 속도(𝑣𝑠)로 나눈 값이며, 아래의 식과 같다.[23-25] 

 Es(LE, J/mm) =
PL(𝑊)

vs(𝑚𝑚/𝑠)
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3. 3. PBF 장비 및 출력물 선정 

 본 연구에서 사용한 PBF 장비는 Winforsys 사의 Metalsys 150 제품을 이용하였다 [표 

3.1]. 실험 내부는 질소가스분위기로 하였으며, 산소농도는 0.01%로 진행하였다. 시편의 

크기는 가로, 세로, 높이를 각각 10mm 로 제작하였으며, 패턴은 Meander(90°, 69°)를 

사용하였다. 레이저 파워와 스피드는 재료마다 다르게 설정하였으며, SUS316L, 

SUS439L 의 공정 변수는 표 3.2, Inconel718 의 공정 변수는 표 3.3 에 나타냈다. 

Inconel718 의 인장시편의 경우 ASTM-E8 의 인장시편을 제작하여 인장실험을 

진행하였다.  

 

표 3.1 시편 제작에 사용된 장비의 사양 
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표 3.2 SUS316L과 SUS439L 시편 제작에 사용된 공정 변수 

  

 

표 3.3 Inconel718 시편 제작에 사용된 공정 변수 
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3. 4. 미세 조직 관찰 

  본 연구에서는 공정변수별로 제조한 모든 시편의 미세조직을 확인하기 위하여 정밀 연

마를 진행하였다. 연마면을 확인할 시편을 Plate에서 떼어낸 후 시편에 붙어있는 

Support를 절단기로 제거하였다. 그 다음 시편을 Cold Mounting을 한 뒤 연마기를 이용

하여, 최종적으로 알루미나 1㎛까지 연마하여 준비하였다. 미세조직을 관찰하기 위해 에

칭을 진행하였으며, 사용한 에칭용액은 표3.4에 나타냈다.  

에칭 후 미세조직을 광학현미경을 이용하여 관찰하였으며, 배율은 10x, 20x, 50x, 100x 

로 관찰하였다. 연마제나 기타 불순물을 제거하기 위해 초음파 세척기로 5분씩 5회 세척 

후 수분 제거하여 관찰하였다.  

 

 

표 3.4 미세조직 관찰을 위해 사용한 재료별 에칭 용액 
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3. 5. 경도 실험 

 시편의 기계적 특성 중 경도를 측정하기 위해 비커스 경도기를 사용하였다. 비커스 

경도기의 측정 방법은 사각뿔 형상의 다이아몬드 압입자를 이용하여 소결체에 하중을 

가해 압흔을 만들고 대각선 길이의 평균값으로 구하는 방법이다(그림 3.2). 사용된 규격은 

KSB 0811 금속 재료의 비커스 경도 시험 방법이다. 압입자의 가해진 하중은 0.05kg 이며, 

압입 시간은 10 초이다. 측정된 경도값을 평균값으로 나타내어 계산하였다. 비커스 

경도값을 구하는 식은 다음과 같다.  
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그림 3.7 비커스 경도에서 사용하는 압입자 사진과 측정에 사용된 장비 사진 
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3. 6. 인장 실험 

 인장실험에 사용한 시편의 크기는 ISO 22674 에서 사용하는 시편의 도면을 이용하여 

직접 설계 후 제작하였으며(그림 3.3), 제작한 시편의 크기는 길이 4.2cm, 폭 6cm, 두께 

3mm 의 시편으로 제작하여 사용했다.  

 

 

그림 3.8 인장실험에 사용한 인장 시험 장비와 인장 시편의 도면 사진 
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3. 7. 밀도 측정 

 제작한 출력물의 기공도를 측정하기 위해 크기 측정법과 아르키메데스법을 이용한 밀도

측정법을 이용하였으며, SUS316L의 밀도 7.89 𝑔/𝑐𝑚3 , SUS439L의 밀도 7.70 𝑔/𝑐𝑚3 , 

Inconel718의 밀도 8.19𝑔/𝑐𝑚3와 비교하여 비밀도를 구하였다. 측정방법은 다음과 같이 

진행하였다. 그림 3.4는 밀도 측정에 사용한 장비의 사진이다.  

(1) 시편의 무게를 공기 중에서 측정한다. 

(2) 아르키메데스 법을 이용하여 시편의 진부피를 측정한다. 

(3) 시편의 넓이와 높이를 측정하여 시편의 겉보기 부피를 측정한다. 

(4) 실험에서 구한 각 데이터를 이용하여 시편의 밀도를 구한다. 

 

 

 

그림 3.9 밀도 측정에 사용된 장비 사진 
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4. 결과 및 고찰 

4. 1. 분말 특성 분석 

SUS316L 의 분말 특성 분석결과 분말의 크기는 14.72~37.40 ㎛이었으며 분말의 입도 

분포는 그림 4.1 에 나타냈으며, 분말의 형상은 그림 4.2, XRD 분석결과는 XRD 분석결과를 

통하여 결정성 피크를 보고 물질의 종류를 확인하였다. SUS316L 분말의 XRD 분석결과 

피크의 값은 각각 (111), (200), (220)의 결정면으로 오스테나이트계 스테인리스강의 

전형적인 결정성 피크가 나타났으며, 그림 4.3 에 나타냈다. 그림 4.2 에서 보는 봐와 같이 

본 연구에서 사용한 SUS316L 은 전체적으로 매끈한 구형의 형상을 가지고 있다. 다만 

고배율로 관찰할 경우에는 불규칙한 형상과 일부 위성분말이 확인되지만 본 연구 

PBF 공정으로 시편을 제작하는데 큰 문제가 없었다. 분말의 유동도는 16.57s/50g, 겉보기 

밀도는 3.81g cm3⁄ , 탭 밀도는 4.53g cm3⁄ , Hausner ratio 는 1.19 로 나타났다. Hausner 

ratio 의 경우 PBF 공정에서 사용하기에 적합한 범위가 0.8~1.25 에서 적합하다고 

판단하는데 본 연구에서 사용하는 분말의 경우 1.19 로 PBF 공정에 적합하다고 할 수 

있다. 
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그림 4.1 SUS316L 분말의 입도 분포 분석결과 
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그림 4.2 SUS316L 분말의 FE-SEM 사진. 배율은 x300, x500 이다. 

 

그림 4.3 SUS316L 분말의 XRD 분석 결과 
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SUS439L 의 분말 특성 분석결과 분말의 크기는 14.72~37.40 ㎛이었으며 분말의 입도 

분포는 그림 4.4 에 나타냈으며, 분말의 형상은 그림 4.5, SUS439L 분말의 XRD 분석결과 

피크의 값은 각각 (110), (200), (211)의 결정면으로 페라이트트계 스테인리스강의 

전형적인 결정성 피크가 나타났으며, 그림 4.6 에 나타냈다. 그림 4.5 에서 보는 봐와 같이 

본 연구에서 사용한 SUS316L 은 전체적으로 매끈한 구형의 형상을 가지고 있다. 다만 

고배율로 관찰할 경우에는 불규칙한 형상과 일부 위성분말이 확인되지만 본 연구 

PBF 공정으로 시편을 제작하는데 큰 문제가 없었다. 분말의 유동도는 18.29s/50g, 겉보기 

밀도는 3.79g cm3⁄ , 탭 밀도는 4.34g cm3⁄ , Hausner ratio 는 1.15 로 나타났다. Hausner 

ratio 의 경우 PBF 공정에서 사용하기에 적합한 범위가 0.8~1.25 에서 적합하다고 

판단하는데 본 연구에서 사용하는 분말의 경우 1.19 로 PBF 공정에 적합하다고 할 수 

있다. 
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그림 4.4 SUS439L 분말의 입도 분포 분석결과 
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그림 4.5 SUS439L 분말의 FE-SEM 사진. 배율은 x300, x500 이다. 

 

그림 4.6 SUS439L 분말의 XRD 분석 결과 
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Inconel718 의 분말 특성 분석결과 분말의 크기는 16.38~68.28 ㎛이었으며, 분말의 

평균 크기는 42.58 ㎛이다. 분말의 입도 분포는 그림 4.11 에 나타냈으며, 분말의 형상은 

그림 4.12, Inconel718 분말의 XRD 분석결과 피크의 값은 각각 (111), (200), (220)의 

결정면으로 Inconel718 의 전형적인 결정성 피크가 나타났으며, 그림 4.13 에 나타냈다. 

그린 4.12 에서 보는 봐와 같이 본 연구에서 사용한 SUS316L 은 전체적으로 매끈한 

구형의 형상을 가지고 있다. 다만 고배율로 관찰할 경우에는 불규칙한 형상과 일부 

위성분말이 확인되지만 본 연구 PBF 공정으로 시편을 제작하는데 큰 문제가 없었다. 

분말의 유동도는 13.12s/50g, 겉보기 밀도는 4.38g cm3⁄ , 탭 밀도는 5.19g cm3⁄ , Hausnor 

ratio 는 1.19 로 나타났다. Hausner ratio 의 경우 PBF 공정에서 사용하기에 적합한 범위가 

0.8~1.25 에서 적합하다고 판단하는데 본 연구에서 사용하는 분말의 경우 1.19 로 

PBF 공정에 적합하다고 할 수 있다. 
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그림 4.7 Inconel718 분말의 입도 분포 분석결과 



49 
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그림 4.8 Inconel 718 분말의 FE-SEM 사진. 배율은 x100, x250, x500, x1000 이다. 
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그림 4.9 Inconel718 분말의 XRD 분석 결과 
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4. 2. SUS316L 미세조직 분석 

그림 4.10 은 PBF 공정으로 제조한 시편의 사진으로 시편 제조에 사용한 공정변수는 

레이저 파워 140W, 150W 를 사용하였고, 레이저의 속도는 800mm/s, 1000mm/s, 

1400mm/s 를 사용하였다. 적층 패턴은 Meander 패턴을 사용하였고, 적층할 때마다 

각각 69°, 90°로 회전하면서 출력하였다.  

 

 

그림 4. 10 제조된 SUS316L 시편의 사진.  

 

 

 

 

1 

4 

3 

5 6 

2 



53 

 

4. 2. 1 미세조직 분석 

SUS316L 의 OM 사진을 보면 레이저의 패턴에 따른 미세구조 변화를 보여준다(그림 

4.11). SUS316L 의 경우 레이저의 속도가 800mm/s, 1000mm/s 일 경우와 레이저의 

파워가 140W 일 경우 Melt pools 의 모양이 길게 나타나며, 연속적이다. 레이저의 

속도가 1400mm/s 와 레이저의 파워가 150W 의 경우 Melt pool 의 모양이 짧게 

나타나며 연속적이지 못하다. 그리고 제 2 차상(O 표시부분)이 많이 나타나는데, 이 

2 차상은 기공, 용융되지 않은 분말, 산화 등으로 예상된다.[26-29] 

화살표 방향(→)은 적층이 진행된 방향을 나타내며, 1, 2, 3 번 시편의 경우 90°에 

가까운 것을 확인할 수 있었고, 4, 5, 6 번 시편의 경우 69°에 가까운 것을 확인할 수 

있었는데 제작할 때 설정하였던 적층 패턴에 따라 시편이 제작된 것을 확인하였다. 

 

(a) 시편 1 번 
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(b) 시편 2 번 

 

 

(c) 시편 3 번 

 



55 

 

 

(d) 시편 4 번 

 

 

(e) 시편 5 번 
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(f) 시편 6 번 

그림 4.11 SUS 316L 시편의 미세조직 OM 사진. 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

4. 2 2. 밀도 측정 

실험은 각 시편마다 5 회씩 실시하였으며 측정된 결과 값의 평균을 표 4.1 에 나타냈다. 

시편의 평균 비밀도는 각각 96.6%, 96.8%, 97.1%, 97.1%, 97.8%, 98.2%로 측정되었다. 

미세조직 분석 결과와 비슷한 결과가 나타났으며, 미세조직 분석에서 기공이 많았던 

시편이 밀도가 낮은 편이었다.  

 

비커스 경도 결과와 비교하였을 때 대체로 밀도가 높은 시편이 비커스 경도값도 높게 

측정되는 것을 확인할 수 있었다. 

시편 변호 1 2 3 4 5 6 

비밀도(%) 96.6 96.8 97.1 97.1 97.8 98.2 

가입 에너지 

밀도 (J/𝑐𝑚3) 
47.62 66.67 89.29 47.62 66.67 89.29 

표 4.1 SUS316L 의 비밀도 측정 평균 결과표 
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4. 2. 3. 경도 실험 

 SUS316L 의 경우 ASTM SUS316L 의 기준인 200HV 를 초과하였으며, 레이저의 속도가 

1000mm/s, 800mm/s 와 레이저의 파워가 140W, 150W 이며, 적층 패턴이 meander 69° 

일 때 가장 높은 값인 281.9HV 이 나타났다. SUS316L 의 경우 Melt Pool 이 짧은 조직이 

경도가 더 높게 측정되었다. 그림 4.12 은 각각의 시편들의 측정된 비커스 경도의 평균 

결과값을 나타낸 사진이다.[35, 38]  

적층 패턴이 meander 90°의 시편이 meander 69°보다 경도 값이 비교적 낮은 값을 

가지는 것을 볼 수 있는데, meander 90°보다 meander 69°으로 적층하는 것이 더 

조밀하게 적층이 된다는 것을 예상할 수 있으며 밀도 측정을 통하여 확인할 수 있었다. 

 

그림 4.12 SUS316L 시편의 비커스 경도 평균 결과값 그래프 
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4. 3. SUS439L 미세조직 분석 

그림 4.13 은 PBF 공정으로 제조한 시편의 사진으로, 시편 제조에 사용한 공정변수는 

레이저 파워 140W, 150W 를 사용하였고, 레이저의 속도는 800mm/s, 1000mm/s, 

1400mm/s 를 사용하였다. 적층 패턴은 Meander 패턴을 사용하였고, 적층할 때마다 

각각 69°, 90°로 회전하면서 출력하였다.  

 

 

그림 4.13 제조된 SUS439L 시편의 사진.  
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4. 3. 1 미세조직 분석 

SUS439L 의 OM 사진을 보면 레이저의 패턴에 따른 미세구조 변화를 보여준다 

(그림 4.14). SUS439L 의 경우 SUS31L 과 다르게 체크무늬의 미세조직이 나타났으며, 

레이저의 속도가 800mm/s, 1000mm/s 일 경우와 레이저의 파워가 140W 일 경우 Melt 

pools 의 모양이 길게 나타나며, 연속적이다. 레이저의 속도가 1400mm/s 와 레이저의 

파워가 150W 의 경우 제 2 차상이 많이 나타난다. 이 2 차상(O 표시부분)은 기공, 

용융되지 않은 분말, 산화 등으로 예상된다. 또한 레이저의 속도가 1400mm/s 와 

레이저의 파워가 150W 조건으로 제작된 1 번과 4 번의 경우 다른 시편들에 비해 더 

많은 균열, 기공이 확인되었다.[27-31] 

 

 

(a) 시편 1 번 
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(b) 시편 2 번 

 

 

(c) 시편 3 번 
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(d) 시편 4 번 

 

 

(e) 시편 5 번 
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(f) 시편 6 번 

그림 4.14 SUS439L 시편의 미세조직 OM 사진. 
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4. 3 2. 밀도 측정 

실험은 각 시편마다 5 회씩 실시하였으며 측정된 결과 값의 평균을 표 4.2 에 나타냈다. 

시편의 평균 비밀도는 각각 97.6%, 97.8%, 98.1%, 97.7%, 97.9%, 98.5%로 측정되었다.  

미세조직 분석결과에서 공공 및 균열이 많은 시편이 비밀도가 낮으며, 적층 패턴에 큰 

영향을 받지 않은 것을 확인할 수 있었다. 

비커스 경도 결과와 비교하였을 때 대체로 밀도가 높은 시편이 비커스 경도값도 높게 

측정되는 것을 확인할 수 있었다. 

시편 변호 1 2 3 4 5 6 

비밀도(%) 97.6 97.8 98.1 97.7 97.9 98.5 

가입 에너지 

밀도 (J/𝑐𝑚3) 
47.62 66.67 89.29 47.62 66.67 89.29 

표 4.2 SUS439L 의 비밀도 측정 평균 결과표 
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4. 3. 3. 경도 실험 

SUS439L 의 경우 KS SUS439L 의 기준인 200HV 이하를 초과하였으며, 레이저의 

파워가 140W, 레이저의 속도가 1000mm/s, 1400mm/s, 레이저의 패턴이 69° rotation 일 

때 가장 높은 값인 331.6HV 이 나타났으며, 그림 4.15 은 각 시편의 비커스 경도의 

평균값을 나타낸 사진이다.[35, 38]  

SUS439L 의 경우 SUS316L 과 다르게 레이저의 파워와 레이저의 속도, 적층 패턴과 

관계없이 평균 경도값이 비슷한 것을 확인할 수 있었는데, 위의 밀도 측정결과를 보는 

것과 같이 6 개의 시편들이 모두 비슷한 값을 가진 것을 알 수 있다. 이는 본 연구에서 

사용한 공정 변수가 SUS439L 에 사용하기 적합한 공정변수인 것을 알 수 있다. 

 

그림 4.15 SUS439L 시편의 비커스 경도 평균 결과값 그래프 



66 

 

4. 4. Inconel 718 미세조직 분석 구조분석 

그림 4.16 은 PBF 공정으로 제조한 시편의 사진으로 시편 제조에 사용한 공정변수는 

레이저 파워 180W, 210W, 230W, 270W, 300W 를 사용하였고, 레이저의 속도는 750mm/s, 

1050mm/s, 1200mm/s, 1400mm/s, 1800mm/s 를 사용하였다. 적층 패턴은 Meander 

패턴을 사용하였고, 적층할 때마다 90°로 회전하면서 출력하였다. 분석한 시편은 13 번 

시편을 중심으로 대각선(＼)방향을 기준으로 4, 7, 9, 10, 13, 16, 17, 19, 21 번 시편을 

분석하였고 시편의 가입 에너지 밀도는 가입 에너지 밀도는 61.22 J/𝑚𝑚2 , 95.23 J/𝑚𝑚2 , 

71.43  J/𝑚𝑚2 , 55.56  J/𝑚𝑚2 , 91.27  J/𝑚𝑚2 , 171.43  J/𝑚𝑚2 , 122.45  J/𝑚𝑚2 , 91.38  J/𝑚𝑚2 , 

136.05  J/𝑚𝑚2 으로 측정됐다. 시편을 이렇게 분석한 이유는 시편표면을 연마한 후 

확인하였을 때 대각선(＼)방향을 기준으로 위쪽의 경우 표면에 기공이 많이 있었으며, 

아래쪽의 경우 기공이 적은 편이었다.  

PBF 공정에서 레이저가 주사되는 면을 평면, 평면을 기준으로 옆면을 측면으로 정하여 

시편을 연마한 후 에칭하여 OM 으로 관찰하였다.  

 

그림 4.16 제조된 Inconel718 시편의 사진.  
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4. 4. 1. 시편의 평면 미세조직 분석  

Inconel 718 의 평면을 에칭 후 OM 사진으로 배율은 x20 이다.  PBF 공정 중 레이저가 

주사되는 면을 평면으로 하였다(그림 4.21). 레이저 패턴은 Meander 패턴으로 

제작하였으나, 미세조직 분석 결과 일부 조직이 패턴 방향과 동일한 방향으로 보인다.[31]  

그림 4.22 의 경우 각 시편들의 에칭 후 OM 사진을 나타냈다. 평면 미세조직 결과에서 

대부분 많은 기공과 균열들이 관찰되었으며, 특히 9, 10, 13, 16 시편들의 미세조직이 균열, 

기공이 제일 많이 확인하였으며, 22 시편이 제일 적은 기공, 균열인 것을 확인할 수 

있었다. [30-33] 

 9, 10, 13, 16 번 시편들의 경우 가입에너지밀도가 71.43𝐽/𝑐𝑚3 , 55.56 𝐽/𝑐𝑚3 , 91.27 𝐽/

𝑐𝑚3 , 171.43 𝐽/𝑐𝑚3 으로 10 번 시편의 경우 레이저 속도가 너무 빨라 재료가 충분히 

용융되는데 시간이 충분하지 못하여 재료가 용융되지 못하여 분말들이 제대로 적층되지 

않아 발생하는 문제라고 확인되며, 16 번 시편의 경우 레이저 파워가 높지만 레이저 

속도가 느리기 때문에 과용융으로 인한 내부 응력에 의해 균열이 발생하는 것을 확인 할 

수 있었다. 

 

그림 4.17 분석한 평면을 나타낸 사진. 
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(a) 시편 4 번 

 

 

(b) 시편 7 번  
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(c) 시편 9 번 

 

 

(d) 시편 10 번 
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(e) 시편 13 번 

 

 

 

(f) 시편 16 번 
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(g) 시편 17 번 

  

 

(h) 시편 19 번 
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(i) 시편 22 번 

그림 4.18 Inconel 718 시편의 평면 미세조직 분석결과. 
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4. 4. 2. 시편의 측면 미세조직 분석  

Inconel 718 의 측면을 에칭 후 OM 사진으로 배율은 x20 이다.  PBF 공정 중 레이저가 

주사되는 면을 평면으로 하였을 때 옆면을 측면으로 하였다(그림 4.19). 레이저 패턴은 

Meander 패턴으로 제작하였다. 미세조직 분석 결과 일부 조직이 패턴 방향과 동일한 

방향으로 보이다 대부분의 미세조직은 레이저의 패턴과 관계없이 형성된 것을 확인할 수 

있었다.[30-33]  

그림 4.20 은 시편의 측면을 에칭한 후 OM 으로 관찰한 사진이다. 측면의 미세조직 

결과 각 샘플 마다 급냉 조직이 관찰 되었으며, 특히 이 조직들은 10, 13, 17 에서 

뚜렷하게 관찰되었고, 이들의 공정 변수는 레이저의 파워가 각각 180W, 210W, 

270W 이고, 레이저의 속도는 각각 1050mm/s, 1200mm/s, 1800mm/s 으로 PBF 공정이 

빠른 시간 분말이 용융되었다가 냉각이 이루어질 때 용해될 시간이 충분하지 않기 

때문에 Nb 및 Mo (분할 계수 k <1 인 분리에 취약한 요소)와 달리 rhenium k 의 분배 

계수는 1 보다 크다. 따라서, 레늄의 농도 (Cr 및 Fe 뿐만 아니라)는 수지상 축 및 Nb 

Mo 와 Ti 는 수지상 공간에서 더 높다. γ 상에서 이들 원소의 다양 화 된 농도는 더 높은 

냉각 속도 및 더 높은 농도의 rhenium 에서 더 집중적이다. 이것은 매우 미세한 γ 상의 

수지상 공간에 분포 된 비교적 많은 분율의 분산상 입자 (공정 반응의 생성물)에 의해 

확인된다.[40-42] 

분말에 따라 분말을 용융시키는데 요구되는 레이저파워가 있으며, 이를 초과할 경우 

과용융이 발생하여 키홀(Key Hall) 현상이 발생하거나 내부에 열에너지로 인한 응력이 

쌓이게 된다. 그림 4.20 의 (b), (h)시편을 보면 (O) 부분이 키홀이 있는 것을 확인할 수 

있다. 키홀 현상은 레이저 용접에서 주로 발생하는 현상이며 레이저를 과하게 주사하게 
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되면 그 부분에 구멍이 발생한다. 이 구멍을 키홀이라고 하는데 키홀 벽면에서 레이저가 

반사하게 되면서 용입의 깊이를 깊게 만드는 현상을 말한다. 이로 인하여 제대로 

적층되지 못하여 제품의 내부에 기공이 많아지게 되거나 균열이 발생하고, 출력한 후 

제품 내부 응력에 의해 비틀림 등이 발생한다. 

 

 

 

 

그림 4.19 분석한 측면을 나타낸 사진. 
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(a) 시편 4 번 

 

 

(b) 시편 7 번 
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(c) 시편 9 번 

 

 

(d) 시편 10 번 
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(e) 시편 13 번 

 

 

(f) 시편 16 번 
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(g) 시편 17 번 

 

 

(h) 시편 19 번 
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(i) 시편 22 번 

그림 4.20 Inconel 718 시편의 측면 미세조직 사진. 
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4. 4. 3. 경도 실험  

그림 4.21 는 Inconel718 의 평면 경도분석 결과를 나타낸 사진이다. 레이저의 속도가 

750mm/s 와 레이저의 파워가 270W 일 때 가장 높은 값인 308.4HV 으로 나타났다. 

제일 낮은 경도 값을 지니는 시편은 13 번으로 공정 변수는 레이저의 속도가 

1200mm/s, 레이저의 파워는 230W 로 경도값은 221.9HV 이다. 이는 다른 시편에 비해 

더 많은 기공, 균열에 의해 낮게 측정된 것으로 판단된다. 

그림 4.22 는 Inconel718 의 측면 경도분석 결과를 나타낸 사진이다. 레이저의 속도가 

1200mm/s 와 레이저의 파워가 230W 일 때 가장 높은 값인 345.5HV 으로 주조제품의 

경도보다 높거나 비슷하게 나타났다. 

제일 낮은 경도 값을 지니는 공정 변수는 레이저의 속도가 1400mm/s, 레이저의 

파와는 210W 으로 경도값은 300.7HV 이다. 이는 다른 시편에 비해 더 많은 기공, 균열에 

의해 낮게 측정된 것으로 판단된다. 

레이저의 속도가 1200mm/s, 1400mm/s, 레이저의 파워가 210W, 230W 일 때 낮은 

HV 값을 지니며, 이는 레이저의 파워가 강하면 분말을 과용융 시키며, 원하는 부분 외 

다른 부분에도 영향을 주며, 레이저의 속도가 빠르면 분말의 용융, 소결이 제대로 

이루어지지 않아 낮은 것으로 판단된다.[34-37] 
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그림 4.21 Inconel718 시편의 평면 비커스 경도 평균 결과값 그래프 

 

그림 4.22 Inconel718 시편의 측면 비커스 경도 평균 결과값 그래프 
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4. 4. 4. 인장 실험 

인장 시편은 ISO 22674에서 사용하는 시편의 도면을 이용하여 제작하였으며 제작한 

시편이 설계대로 제작이 출력이 되었는지 확인하기 위해 크기를 측정하였다(그림4.23),  

인장 시편의 크기 오차 측정결과 최소 0%에서 최대 1.90%로 측정되었다(표4.3). 이러

한 오차가 발생하는 이유로 적층하는 과정에서 내부에 쌓여 있던 열들이 냉각되면서 수

축이 일어나는데 설계하는 과정에서 이를 고려하여 계산한 후 출력하였기 때문에 이러한 

크기 오차가 발생한 것으로 확인된다. 

측정한 시편의 지름은 2,915mm이며 인장강도는 458.44MPa, 연신율은 6.703%, 변형속

도는 2mm/min으로 측정되었다(그림4.24). 인장 시편 결과에 따라 해당 시편은 ISO 

22674의 Type 4에 해당하며, 상부구조물, 파이프 같이 높은 힘을 받는 얇은 부분을 요구

하는 제품에 사용하기 유용하다. 

 

그림 4.23 제조한 인장시편.  
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측정부위 
설계한 인장 

시편 

출력한 인장 

시편 
크기 오차 

1(왼쪽 jig부) 7.80mm 7.85mm +0.60% 

2(중간인장단면부) 3.10mm 3.10mm 0.00% 

3(오른쪽 jig부) 7.80mm 7.95mm +1.90% 

4(전체크기) 42mm 42.15mm +0.36% 

 

표 4.3 설계한 인장시편의 크기와 출력한 인장시편의 크기오차 

 

(a)  
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(b)  

그림 4.24 (a) 실험에 사용된 인장시편. (b) 인장실험 결과 값  
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5. 결론 

본 연구에서는 Powder Bed Fusion(PBF)방식으로 제조된 철계 합금 및 Ni 계 합금의 

미세조직 분석 및 기계적 특성분석을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.  

1.  SUS316L 의 시편을 140W-800mm/s, 140W-1000mm/s 의 조건으로 진행 시 

가입 에너지 밀도는 66.6J/𝑚𝑚2이며, 90°Meander, 69°Meander 패턴은 뚜렷하게 

확인된다. Melt pools 의 모양이 길게 나타나며, 연속적이다. 

2.  SUS316L 의 시편을 150W-1400mm/s 의 조건으로 진행 시 가입 에너지 밀도는 

51.02  J/𝑚𝑚2 이며, 90°Meander, 69°Meander 패턴은 뚜렷하게 확인이 되지만 

1 번과 4 번 시편과 같이 Melt pools 의 모양이 짧게 나타나며, 불연속적이다. 

3. STS316L 의 경우 ASTM STS316L 의 기준인 200HV 를 초과하였으며, 140W-

1000mm/s, 150W-800mm/s, 레이저 패턴이 69° rotation 의 공정 조건일 때 가장 

높은 값인 281.9HV 이 나타났다. 

4.  SUS316L 시편의 경우 Melt Pool 이 짧은 조직이 경도가 더 높게 측정됐다. 

5.  SUS439L 의 시편을 140W-800mm/s, 140W-1000mm/s 의 조건으로 진행 시 

가입 에너지 밀도는 66.6J/𝑚𝑚2이며, 90°Meander, 69°Meander 패턴은 뚜렷하게 

확인된다. Melt pools 의 모양이 길게 나타나며, 연속적이다 

6.  SUS439L 의 시편을 150W-1400mm/s 의 조건으로 진행 시 가입 에너지 밀도는 

51.02  J/𝑚𝑚2이며, meander 90°, meander 69° 패턴은 뚜렷하게 확인이 되지만 

제 2 차상이 많이 관찰되고, Melt pools 의 모양이 짧게 나타나며, 불연속적이다 
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7.  SUS439L 의 경우 KS STS439 의 기준인 200HV 이하를 초과하였으며, 140W-

1000mm/s, 140W-1400mm/s, 레이저의 패턴이 69°Meander 공정 조건일 때 

가장 높은 값인 331.6HV 이 나타났으며, 밀도와 경도가 연관이 있는 것을 확인할 

수 있었다. 밀도 측정결과 공정변수에 따른 시편의 밀도가 비슷하다는 것을 

확인하였다. 그리고 실험에 사용한 공정변수가 SUS439L 에 사용하기에 적합한 

것을 확인하였다. 

8.  같은 공정 조건으로 시편을 제조하였을 때 SUS316L 에 비해 SUS439L 의 시편에 

과융융에 의한 키홀 현상과 균열이 많이 발생하는 것을 확인하였다. 

9.  Inconel718 시편의 평면 미세조직 결과에서 210W-1400mm/s, 230W-1200mm/s, 

270W-1400mm/s 의 공정 조건으로 진행 시 가입 에너지 밀도는 71.42  J/𝑚𝑚2 , 

91.27  J/𝑚𝑚2 이며, 시편들의 미세조직이 균열, 기공이 제일 많이 관찰되었고, 

시편제작 직후 관찰하였을 때 제일 기공이 적은 것으로 확인되었던 300W- 

1050mm/s 시편이 제일 적은 기공 및 균열을 지닌 것을 확인할 수 있었다. 

10.  레이저 패턴은 meander 패턴으로 제작하였으나, 미세조직 분석 결과 일부 

조직이 패턴 방향과 동일한 방향으로 보인다. 

11.  Inconel718 의 평면 경도분석 결과 일반적인 주조제품의 경도인 330HV 에 비해 

낮은 경도값을 지녔으며, 270W-750mm/s 이 가장 높은 값인 308.4HV 으로 

주조제품의 경도와 비슷한 경도값이 나타났다. 

12.  Inconel718 시편의 측면의 미세조직 결과 각 샘플 마다 급냉조직이 

관찰되었으며, 특히 이 조직들은 210W-1800mm/s, 230W-1200mm/s, 270W-
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1050mm/s 시편에서 뚜렷하게 관찰되었고, PBF 공정이 빠른 시간 내 분말이 

용융되었다가 냉각이 이루어질 때 열의 이동이 위에서 아래로 진행되기 때문에 

이러한 조직이 관찰되는 것으로 확인된다. 

13.  Inconel718 의 측면 경도분석 결과 일반적인 주조제품의 경도인 330HV 를 

근접하거나 초과하였으며, 공정조건이 230W-1200mm/s 이 가장 높은 값인 

345.5HV 으로 주조제품의 경도보다 높거나 비슷하게 나타났다. 

14.  210W-1200mm/s, 230W-1400mm/s 의 공정 조건으로 만든 시편이 낮은 

HV 값을 지니며, 분말에 따라 분말을 용융시키는데 요구되는 레이저파워가 

있으며, 이를 초과할 경우 과용융이 발생하여 키홀(Key Hall) 현상이 발생하거나 

내부에 열에너지로 인한 응력이 쌓이게 된다. 키홀 현상은 레이저 용접에서 주로 

발생하는 현상이며 레이저를 과하게 주사하게 되면 그 부분에 구멍이 발생한다. 

이 구멍을 키홀이라고 하는데 키홀 벽면에서 레이저가 반사하게 면서 용입의 

깊이를 깊게 만드는 현상을 말한다. 이로 인하여 제대로 적층되지 못하여 제품의 

내부에 기공이 많아지게 되거나 균열이 발생하고, 출력한 후 제품 내부 응력에 

의해 비틀림 등이 발생한다.  

15.  인장 시편의 크기 오차 측정결과 최소 0%에서 최대 1.90%로 측정되었다(표 4.3). 

이러한 오차가 발생하는 이유로 적층하는 과정에서 내부에 쌓여 있던 열들이 

냉각되면서 수축이 일어나는데 설계하는 과정에서 이를 고려하여 계산한 후 

출력하였기 때문에 이러한 크기 오차가 발생한 것으로 확인된다. 
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16. 측정한 시편의 지름은 2,915mm 이며 인장강도는 458.44MPa, 연신율은 6.703%, 

변형속도는 2mm/min 으로 측정되었다(그림 4.24). 인장 시편 결과에 따라 해당 

시편은 ISO 22674 의 Type 4 에 해당하며, 상부구조물, 파이프 같이 높은 힘을 

받는 얇은 부분을 요구하는 제품에 사용하기 유용하다. 

17. 레이저의 속도는 레이저파워와 마찬가지로 너무 느린 경우 재료가 레이저에 

노출되는 시간이 많아지면서 과용융되고 열에너지로 인한 내부응력이 증가하게 

되면서 출력물에 비틀림 현상이나 균열이 발생하게 된다.[39] 
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Abstract 

As the research and development of the Additive Manufacturing (AM) process has 

recently progressed, powder bed fusion (PBF), direct energy deposit (DED), and binder 

jetting (BJ) methods are the most common methods of utilizing metal among AM 

processes. The PBF method, which is the most used of the three methods, was selected. 

Materials are generally selected as the most commonly used iron-based alloys and Ni-

based alloys. It is necessary to build a DB regarding the relationship between the 

mechanical properties and microstructures that appear when products are manufactured 

from iron-based alloys, Ni-based alloys. 

SUS316L is an austenitic stainless steel, which is widely used in corrosion resistant 

parts with complex shapes due to its excellent corrosion resistance, abrasion resistance 

and mechanical properties. SUS439L is a ferritic stainless steel, which has excellent 

corrosion resistance, abrasion resistance, and mechanical properties compared to general 

carbon steel, and is mainly used for automobile exhaust and pipe because of its excellent 

formability. Unlike SUS316L, SUS439L is not added Ni and Mo, so corrosion resistance is 

lower than SUS316L. However, SUS439L is inexpensive because Ni is not added, and Ti 

and Al are added. 

Inconel718 is an aging hardening nickel-chromium alloy, an age hardening alloy that 

shows excellent strength from -250ºC to high temperature of 700ºC. it has high tensile 

strength, fatigue strength, creep rupture strength, excellent oxidation resistance and 

corrosion resistance, and is widely used in aerospace turbine engines, industrial turbines, 

and the like. 

As research and technology on AM process progress, products made of iron-based 

alloy and Ni-based alloy that can be printed by PBF method are compared with iron-

based alloy and Ni-based alloy produced by general process method. An analysis of the 

difference in mechanical properties is needed. The mechanical properties are greatly 

affected by the microstructure, and it is necessary to analyze the microstructure of the 

product manufactured by the AM process and to analyze the relationship with the 

mechanical properties to satisfy the mechanical properties required for the product. In 
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order to find the optimal microstructure, it is necessary to find the optimal process 

variables. Through experiments, we will find the optimal process parameters for iron and 

Ni-based alloys and analyze the microstructure to meet the mechanical properties 

required for the product. 
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