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국문 초록 

최근 3D Printing은 ASTM 규정으로 인해 영어로는 AM(Additive Manufacturing)하고, 

한글로는 적층 제조라고 알려지고 있다. AM에는 총 7가지의 방식이 있는데 차례대로 

Vat Photopolymerization, Material Jetting, Material Extrusion, Powder Bed Fusion, Binder 

Jetting, Sheet Lamination, Directed Energy Deposition이 있다. 이 중에서 산업 현장에서 

널리 쓰이는 방식이 바로 Powder Bed Fusion이다. Powder Bed Fusion 방식은 간단하게 

분말을 한층 얇게 도포한 후 고출력의 레이저를 가하여 용융 및 응고를 통해 적층하며 

제품을 제조하는 방식이다. 

현재 PBF 방식으로 제조된 부품들은 항공우주, 자동차, 생체의학, 화학공업 등 다양한 

핵심산업에서 많이 사용되고 있다. 대표적으로 사용되는 재료는 강도는 높으면서 밀도는 

낮고 우수한 내식성을 가지는 티타늄 합금, 우수한 전도율과 내식성을 가지는 알루미늄 

합금, 강도와 연성이 높으면서 내산화성이 우수한 Ni 합금, 그리고 가장 보편적으로 

널리 사용되고 있는 철 합금 등이 있다. 

하지만 좀 더 다양한 산업에서 활용되기 위해서는 PBF에 사용되는 재료에 대한 다양한 

공정변수 데이터 확보와 미세조직과 기계적 특성이 가지는 연관성에 관한 연구가 활발히 

진행될 필요가 있다. 이번 연구에서는 앞서 말한 합금 중 널리 사용되고 있는 AlSi10Mg, 

Inconel 718을 선정하여 PBF AM 공정으로 시편을 제조하였으며, 미세조직 분석과 기계적 

특성 분석을 함께 진행하였다.  
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1. 서론 

1. 개요 

최근 미국, 유럽, 일본 등 제조산업 선진국을 중심으로 제조업 혁신을 위한 3D프린팅 

기반기술 및 응용기술 연구가 활발히 이루어지고 있다. 3D프린팅 기술은 3차원 스캔이나 

3차원 모델링을 통하여 획득된 디지털 데이터를 적층 가공 방식으로 제작하는 

가공기술이다 [1]. 3D 프린팅 기술은 단번에 맞춤화 제품을 생산할 수 있으며, 생산 

비용과 소재 낭비를 크게 줄이는 동시에 사용자 만족도와 기업 이윤을 크게 향상할 수 

있다 [2]. 

최근에는 ASTM 규정에 의해 3D 프린팅은 AM(Additive Manufacturing)공정으로 새롭게 

명명됐다 [3]. ASTM에 의해 AM은 크게 7가지 방식으로 구분이 되는데 Vat Photo 

polymerization, Material Jetting, Material Extrusion, Powder Bed Fusion, Binder Jetting, 

Sheet Lamination, Directed Energy Deposition으로 나누어진다 [4]. AM 공정 중 특히 

PBF(Powder Bed Fusion)공정은 항공우주 산업이나 자동차 산업, 원자력발전 산업 등의 

분야에서 널리 적용되고 있다. PBF 공정은 고분자 또는 금속 소재 등 다양한 분말 

소재를 일정한 높이로 적층한 후 고출력 레이저를 주사하여 소결하는 방법으로 타 

공정보다 강도 및 경도가 우수하고 고온에서 사용 가능한 기능성 부품을 제작할 수 있는 

특징을 가지고 있다. 항공우주 및 원자력 연구 분야 등의 주요 산업 분야에서 내부 

구조가 기하학적인 제품이나 엄격한 치수 정확성을 가진 부품 등 복잡한 부품이 많이 

사용되고 있는데, PBF 공정은 이러한 부품들을 제조하는데 굉장히 적합하다. 하지만 PBF 

공정은 고온 분위기에서 레이저를 사용함으로써 발생하는 낮은 치수 정밀도와 열변형 등 

다양한 문제점을 안고 있다. 또한, 넓은 분야에 사용되는 점과 달리 사용되는 소재는 
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특정 금속 등으로 한정되어 있다 [5]. 이는 PBF에 사용되는 금속 분말 제조 기술의 

난도가 높은 편이며, 합금마다 PBF에 적용되는 공정 조건이 다르기 때문이다. 이러한 

문제점이나 어려움을 극복하기 위해 분말의 제조 및 특성에 관한 연구부터 시작하여 

PBF에 사용되는 소재들의 공정조건에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 현재 

대표적으로 사용되는 PBF용 분말 소재로는 타이타늄 (Titanium), 니켈 (Nickel), 

코발트(Cobalt), 알루미늄 (Aluminum) 등의 비철 합금 금속과 마레이징강 (Maraging 

Steel), 스테인리스스틸(Stainless Steel) 등의 철 합금 금속이 있다 [6-10]. 앞서 말한 소재 

중 AlSi10Mg와 Inconel 718은 3D 프린팅 산업에서 주요 소재로 여겨진다. AlSi10Mg는 

Al을 Base로 하는 합금 계로 낮은 융점을 가지고 연성이 우수하다[11]. 이러한 장점은 

AM 공정에서 높은 Laser Energy를 요구하지 않아서 생산비용을 절감할 수 있으며, 

연성이 높아 열변형에 대한 문제점을 어느 정도 해결할 수 있다. [12]. Inconel 718은 Ni를 

Base로 한 합금 계이며, Ni에 첨가되는 Cr, Mo 등과의 합금화를 통한 고용체 강화로 

우수한 특성을 가진다. 특히 느린 석출 경화 속도로 인해 우수한 용접성을 가져 제품의 

균열이 상대적으로 적게 발생하여 AM 공정에 주로 활용되고 있다[13, 14].  

이번 연구에서는 Powder Bed Fusion 방식으로 AlSi10Mg와 Inconel 718 시편을 

제조하였으며, 각 시편의 Laser Power 및 Laser Speed는 다르게 하여 설정하여 

제조하였다. 다르게 설정된 Laser Condition이 시편의 미세조직 및 기계적 특성에 어떠한 

영향을 주는지에 대해 분석해보고, 가장 우수한 특성을 가지는 시편의 Laser Condition을 

선정하여 추후 완성된 부품에 적용해 제품의 특성 향상의 가능성에 대해 살펴보고자 

한다. 
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2. 이론적 배경 

2. 1. Additive Manufacturing 

2. 1. 1. Additive Manufacturing 개요 

플라스틱 소재를 이용하여 제품 모형을 제조하는 Rapid Prototyping 기술로 출발한 3D 

프린팅 기술은 3D 프린팅용 금속 분말의 수급이 가능해지면서 급기야 분말 사출성형과 

같은 기존의 실형 상 PM 기술과 경쟁기술로 대두되고 있다. 국내에서 3D 프린팅 기술로 

통용되는 이 기술은 국제적으로 Additive manufacturing(적층 제조)으로 표준화되고 있다 

[3]. AM(Additive Manufacturing)은 입체의 재료를 기계 가공 및 레이저를 이용하여 

자르거나 깎는 방식으로 제품을 생산하는 절삭가공(Subtractive Manufacturing)과 

반대되는 개념으로서 레이어마다 재료를 추가하여 제품을 제조하는 공정을 통칭한다 

[15]. AM 은 모델과 프로토타입의 제품 제조에 제한되어 사용되는 RP(Rapid 

Prototyping)에서 이어졌으며 이는 수년 동안 모든 Layer Additive Manufacturing 공정을 

지칭하는 용어였다. 하지만 재료, 프로세스 및 장비의 발전으로 인해 충분한 기계적 

특성을 가진 부품을 생산할 수 있게 되었으며, 이처럼 최종 부품에 사용되는 적층 제조 

공정을 RM (Rapid Manufacture)이라 칭하였다. RM 은 이전에 프로토타입의 제조에 

사용되는 RP 와 완전히 구분되어 사용되었으나, 이제는 AM 이 일반적인 용어이고 RP 와 

RM 은 AM 기술의 각각의 응용을 설명하는 데 사용된다 [16]. 
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2. 1. 2. Additive Manufacturing 기술 

ASTM 위원회 F42는 AM 공정을 표준으로 하였고, 크게 광중합(Vat photopolymerization), 

재료 압출(Material Extrusion), 재료 분사(Material Jetting), 접착제 분사(Binder Jetting), 

분말 적층 용융(Powder Bed Fusion), 고에너지 직접 조사(Direct Energy Deposition), 판재 

적층(Sheet Lamination)의 7가지 기술로 분류하였다 [17]. 이는 재료의 종류와 적층 방식 

및 에너지 소스 등에 따라 다양하게 기술유형을 분류한 것이다. 아래 7가지 AM 공정 

기술을 나열하였다 [15, 18-21]. 

○ 광중합 방식 

Vat photopolymerization은 크게 SLA (Stereo Lithography Apparatus)와 DLP (Digital 

Lighting Process)로 나눌 수 있다. SLA는 액상 수지의 재료를 레이저를 사용하여 

경화하는 방식이다. 최초의 3D 프린팅 기술이며, 전 세계적으로 가장 많이 사용되었던 

방식이기도 하다. 별도의 서포트 재료를 사용하지 않고 미세 형상의 기둥이 서포트 

역할을 한다. 미세한 형상의 구현이 매우 좋으며, Sharp Edge의 형상 구현이 매우 좋다. 

DLP는 광경화성 액상 수지를 사용하며, 백만 개 이상의 작은 거울이 반사하는 빛으로 

광경화성 수지를 고형화 하는 방식이다. 뛰어난 미세형상 능력을 자랑하나, 파트가 

커질수록 해상도가 떨어지면서 치수정밀도는 떨어진다 [15]. 

 

○ 재료 압출 방식 

필라멘트 타입의 폴리머 재료를 용융 헤드를 통하여 압출하여 적층 하는 방식으로 

일반적으로 FDM(Fused Deposition Modeling)로 알려져 있다. 가는 실(필라멘트) 형태의 

열가소성 물질을 노즐 안에서 녹여 얇은 필름 형태로 출력하여 적층 하는 방식이다. 
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노즐은 플라스틱을 녹일 수 있을 정도의 고열을 발산하며 플라스틱은 상온에서 경화된다. 

다양한 폴리머 소재 적용이 가능하며 단순한 구조로 인해 대형화에 용이하고 다양한 

산업 분야에 적용할 수 있다. 하지만 제작 속도가 느리며 경화 시 소재의 흘러내림을 

방지하기 위한 서포터가 필요하여 산업용으로 쓰이기보다는 개인용 혹은 가정용으로 

활용이 국한되어 있다. 하지만 리니어 모션 컨트롤의 정밀도에 따라 표면 조도의 개선은 

가능하다 [19]. 

○ 재료 분사 방식 

이 방식은 실제 형상을 이루는 재료를 일반 2차원 종이 인쇄처럼 분사함으로써 단면을 

제작하는 방식이다. 이 분사 기술의 핵심은 액적(Droplet)을 형성하는 방법이며, 이는 

크게 가열을 통한 버블제트(Bubble-jet) 방식과 피에조 액추에이터를 이용하는 방식이 

있다. 이 기술의 장점은 2차원 종이 인쇄에서 여러 개의 잉크를 동시에 사용하는 것처럼 

여러 종류의 폴리머를 동시에 사용하여 다양한 소재 및 이들의 복합재료를 프린팅 할 수 

있다는 것이다. 젤 형태의 광경화성 수지를 프린팅한 다음 곧바로 자외선을 이용하여 

최종 경화한다. 복잡한 형상을 제작하기 위해서 서포트 재료가 동시에 프린팅이 되며, 

형상 제작이 완료된 다음에 Water jet과 같은 방식으로 이 재료들을 제거한다 [18]. 

○ 접착제 분사 방식 

노즐에서 액체 상태의 컬러 잉크와 경화 물질을 분말 원료에 분사하여 적층 하는 

방식으로 컬러 잉크를 사용할 수 있어서 조형물에 다양한 색감을 입힐 수 있는 특징이 

있다. 제조 시간은 비교적 짧은 편이나 출력 후 별도의 분말 제거와 표면처리가 

필요하여 후공정 작업 시간이 소요된다 [21]. 후공정 작업에서 분말을 경화하여 제품의 
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형상을 만들기 위해 분사한 Binder를 제거해야 하며, 이후 일반적인 분말공정 중 하나의 

과정인 소결 공정을 거쳐 기계적 특성을 가지게 된다.  

○ 분말 적층 용융 방식 

금속이나 폴리머 분말이 들어가 있는 체임버 내에서 높은 열 에너지원(레이저)을 

이용하여 선택적으로 소결 및 용융하여 형상을 제조하는 방식으로 SLS나 SLM으로 많이 

알려져 있다. PBF는 베드에 얇게 적층된 분말에 원하는 형상에 맞게 선택적으로 

레이저를 조사, 소결하고 다시 분말을 도포하는 공정을 반복하여 적층 하는 방식이다.  

소결되지 않은 주변의 분말이 적층 시 제품을 지지해주는 서포터 역할을 동시에 하여 

따로 서포터 제작이 필요 없으며, 조형 속도가 빠르고 다양한 응용 분야 및 활용 가능한 

장점이 있다. 하지만 레이저와 같은 고가의 부품이 사용되며 금속 재료 활용 시 표면 

처리 공정이 필요하고 사용 재료에 따라 가열 온도와 레이저 변수를 조절해야 하므로 

세팅 공정 최적화 작업이 어려운 단점이 있다 [18]. 

○ 고에너지 직접 조사 방식 

이 방식은 금속 분말을 노즐을 통해서 특정 위치로 분사를 시키고 이를 레이저 빔으로 

용융하여 적층 하는 방식이다. Powder Bed 방식보다 노즐 및 레이저의 위치 이동의 

수월성 때문에 가공의 자유도가 뛰어나다. 예를 들면, Powder Bed 방식에서 기존 부품을 

보수하기가 쉽지 않았지만, 이 방식에서는 기존 부품의 크랙 및 손상이 있는 부분을 

쉽게 수리할 수 있다 [18]. DED는 분말소재를 가스와 함께 일정하게 주입시키고 재료가 

접합부에 닿는 지점에 높은 에너지의 레이저 빔을 쏴서 완전히 녹여 접합을 하기 때문에 

기공이 거의 없고 강도 또한 우수한 편이다. 용융 접합이 되는 동안 산화를 막고 
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접합성을 높이기 위해 차폐가스가 노즐 주변에서 유로를 형성하는데 주로 아르곤 가스를 

사용한다. 

○ 판재 적층 방식 

모델의 단면 형상대로 절단된 점착성 종이, 플라스틱, 금속 라미네이트 층 등을 접착제로 

접하여 조형하는 방식이다. SL을 사용하게 되면 제조 비용을 큰 폭으로 감소시킬 수 

있으며 목재 재질의 조형물과 대형 제품 제작이 가능하다. 하지만 내구성이 약하며 

정밀도 및 표면 조도가 미흡하고 색상 재료, 투명 재질, 유영성 재료의 선택이 

불가능하다는 단점이 있다. 
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Table 1. Classification and Characterization of AM Processes [22] 
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Fig 1. Schematic Diagram of Vat Photopolymerization [23] 

 

Fig 2. Schematic Diagram of Material Extrusion [24] 
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Fig 3. Schematic Diagram of Material Jetting [25] 

Fig 4. Schematic Diagram of Binder Jetting [26] 
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Fig 5. Schematic Diagram of Powder Bed Fusion [27] 

Fig 6. Schematic Diagram of Directed Energy Deposition [28] 
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Fig 7. Schematic Diagram of Sheet Lamination [29] 
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2. 2. 분말 적층 용융 

2. 2. 1. 분말 적층 용융 개요 

 PBF(Powder Bed Fusion)공정은 금속 AM 부품의 직접 생산을 위한 가장 일반적인 

공정이다. 일반적으로 SLM(Selective Laser Melting SLS(Selective Laser Sintering)로 많이 

알려졌지만 최근 ASTM 위원회 F42 에 의해 규정된 AM 의 7 가지의 기술 중 Powder Bed 

Fusion 이라고 통합해서 칭하고 있다 [17]. PBF 는 광섬유 레이저 기술이 보급된 이후 

SLS 에서 발전하였으며, 기업과 연구소에서 활발한 연구를 통해 지속해서 발전하고 있다. 

그래서 이제는 분말 입자를 완전히 녹여서 이전 SLS 와 같이 성능이 떨어지는 소결 

부품이 아닌 밀도가 높은 부품을 제조할 수 있다. 또한, 활발한 연구를 통해 

스테인리스강, AlSi10Mg, Ti64 등의 재료들이 PBF 에 사용되어 산업적으로 허용되는 

기계적 특성을 가진 최종 부품에 사용될 수 있음을 확인하고 증명하였다. 현재 재료, 

하드웨어, 기술 지식 및 PBF build 기술의 발전 이후 많은 산업체와 업계는 PBF 를 

사용하여 완전한 기능을 갖춘 부품을 제조할 수 있다는 인식을 가지고 있다. 대표적인 

예로 Dental crowns 와 같이 PBF 부품 생산에만 의존하는 몇몇 스핀아웃 회사들이 

설립되기도 한다. PBF 를 활용하면 구성 요소 설계를 최적화하여 이전 제품의 기능을 

넘어선 기능성을 창출해 낼 수도 있다고 생각된다. 그러나 PBF 기술이 RM 기술 범주에 

포함되고 그 과정이 산업계에서 더 좋은 인식과 인정을 받기 위해서는 공정 변수에 관한 

연구와 개발이 지속해서 이루어져야 한다. 또한, 연구 내용이 실제 산업 현장에서 적용이 

가능하고 신뢰할 수 있어야 함은 물론이고 비용적으로도 효율적인 제조 기술이라는 것 

역시 입증해야 할 필요가 있다 [16]. 
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2. 2. 2. Powder Bed Fusion 원리 

 먼저 PBF(Powder Bed Fusion) 구조는 일반적으로 빌드룸(Build room)에 레이저를 

주사하기를 위한 레이저 제어부(Laser control part), 분말의 공급 및 이송을 위한 

적층부(Lamination part), 분말 예열 및 워크룸(Work room)의 온도 분위기 제어를 위한 

히팅부(Heating part), 워크룸의 소결 분위기 제어부(Sintering condition control part), 전체 

시스템을 제어하기 위한 PC 기반의 통합 제어부(integration control pad) 등으로 

구성된다 [5]. 

 PBF 공정 역시 AM 공정에서 흔히 사용하는 .stl 파일이나 .amf 등의 부품을 설명하는 

설계 파일을 디지털 방식을 통해 개별 Layer 로 분리하는 작업, 슬라이싱 (Slicing)이 

필요하다. 슬라이싱한 설계 파일을 토대로 PBF 가 인식하여 공정을 진행하게 되는데 

간단하게 분말을 적층부에 얇게 도포한 후 설계 파일에서 설계된 형상에 맞게 레이저 

제어부에서 레이저를 분말의 상단 표면에 조사한다. 이렇게 한 층 (Layer)가 완료된 후, 

적층부는 설정한 층두께 (Layer thickness)만큼 낮아지고, 새로운 분말을 적층부 위로 

다시 도포하여 앞선 과정을 반복한다. 이렇게 부품을 직접 생산하는 동안 에너지 

빔(레이저 빔 또는 전자빔)은 분말 입자를 녹이고 이 입자는 빔이 영역을 지나고 금속이 

냉각되면 이전 층과 함께 융합된다. 이 과정이 반복되면 분말이 Layer 가 층층이 쌓여 

거의 100%의 밀도를 가진 부품을 얻을 수가 있다. 

 가장 기본적인 수준에서 PBF 공정은 용해와 냉각에 관한 방식이다. 적층부에 어느 

부분이 국소화된 가열과 용해에 의해 노출됐는지 아는 것은 결국 파트의 모양을 알 수 

있게 해준다. 따라서 파트 내의 개별 지점의 온도에 대한 이력을 알면 그 지점과 주변의 

미세구조, 잔류응력 및 기타 특성에 대해 알 수 있을 것이며 이러한 특성은 제품이 



25 

 

요구하는 조건에서 부품의 성능을 좌우할 것이다. 이처럼 PBF 공정에서 온도를 측정하는 

것은 매우 중요하다 [27].  

 

2. 2. 3. 분말 적층 용융 연구 및 분석 

 PBF 는 여전히 신기술로 여겨지고 있으며, 재료와 제품의 기계적 특성 및 공정 발전에 

대한 연구로 인해 끊임없이 발전하고 있다. 그래서 대부분의 연구는 대학과 협력하여 

PBF 공정을 개발하는 동안 발표되었는데, 이를 통해 결과적으로 상업용의 PBF 장비를 

출시할 수 있었다. 대학 기반의 연구 외에도 생물/의학, 항공/우주 등의 여러 산업에서도 

이미 사용되고 티타늄, 알루미늄 및 다양한 철 합금 등의 소재를 PBF 공정을 통해 

복잡한 부품을 직접 제조할 수 있다는 장점을 토대로 PBF 는 해당 산업에서 실행 가능한 

공정으로 인식되고 있다. 하지만 PBF 장비 공급업체들은 잠재적으로 가치가 있는 지적 

재산권을 보호하고 있기 때문에 사내 연구는 보통 기밀이며 다른 연구 분야보다 출판된 

문헌이 제한되어 있다.  
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Fig 8. Schematic Diagram of Powder Bed Fusion System [5]  
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Fig 9. Schematic Diagram of the SLM Process [16] 

 

 

 

 

 

 

Fig 10. Characteristics of Powder Bed Fusion Process [30] 
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2. 3. AM 적용 합금 

2. 3. 1. AM 금속 분말 

 PBF 용 금속 분말은 구형을 사용하며 제조방식은 Gas Atomization 으로 제조하는데 

고주파로 봉재의 금속을 가열 후 가스를 분사하는 EIGA(Electrode Induction Melting Gas 

Atomization), 와이어를 공급하여 플라즈마로 가열하여 분사하는 방식, 봉재를 고속으로 

회전하며 플라즈마를 가열하는 방식 등이 구형화 분말제조에 유리하여 주로 사용된다. 

생산되는 구형 분말의 크기는 제조회사마다 차이가 있으나 Conceptlaser 및 EOS 의 경우 

25~555 ㎛를 사용하는 것으로 알려져 있다. 분말에 대한 요구 조건은 구형화의 정도, 

유동도, Tap Density, 산소 및 질소 농도 등 매우 까다로운 편이다. 

 또한 PBF에 사용될 수 있는 금속은 많지 않고, 잉곳 등 원소재에 비해 20~30배로 가격 

또한 비싸다. 그 이유는 분말 제조 기술의 난이도가 높고 합금마다 적층 조건이 달라 

현재 시장확대가 되지 않았기 때문이다. 현재 사용되는 금속은 순수 Ti 및 그 합금, 

스테인리스 합금류, 알루미늄 합금, Fe-Cr-Ni 강, 마르에이징강, Inconel 초내열합금, 귀금속 

등에 제한적으로 사용되고 있다 [30]. 

 

2. 3. 2. AlSi10Mg 

 Al-Si 계 합금은 유동성이 우수하고 열 전도성이 높고 열팽창 계수가 낮아 주조성이 

우수하다는 특징이 있으며, 이러한 특징 때문에 최근 PBF 에 사용하는 알루미늄 합금 중 

대다수가 Al-Si 계 합금이다 [31]. 또한 알루미늄이 가지고 있는 경량화 금속이라는 

특징과 앞서 언급한 특징들의 매력적인 조합으로 인해 Al-Si 계 합금은 자동차, 항공우주 

및 다양한 산업에서 많은 용도로 사용되고 있다 [32]. 이 중에서 특히 AlSi10Mg 합금은 
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AM 공정에 가장 일반적으로 사용되는 합금으로 소량의 Si 와 Mg 를 첨가하여 강도 및 

기계적 특성을 증가시킨 알루미늄합금이다. AlSi10Mg 는 Al-Si-Mg 계 나타나는 아공정 

합금(Hypoeutectic alloy)으로 가공의 용이성이 좋으며 좁은 고용도 범위 때문에 AM 에 

적합하다고 판단된다. AlSi10Mg 합금은 기계 부품, 로커 암, 타이밍 기어, 컴프레서 

케이스, 연료 펌프, 에어 컴프레셔 피스톤, 항공우주 부품, 고속 회전 부품, 크랭크 

케이스 및 엔진 냉각 팬의 제작 등에 사용된다 [33]. AlSi10Mg 는 6,000 계에 속하는 

알루미늄 합금으로 일반적으로 조성비는 9.96% Si, 0.15% Fe, <0.005% Cu, <0.005% Mn, 

0.35% Mg, <0.005% Zn, <0.05% Pb, <0.004% Ti 로 알려져 있다 [34]. 

 

2. 3. 3. Inconel 718 

 Inconel 718 은 상온에서 높은 강도, 우수한 내식성 및 내산화성, 그리고 높은 크리프 및 

피로 저항을 가지는 Ni 계 초합금이다. Inconel 718 은 Ni 계 초합금 중에서 가장 활용도가 

높은 합금이며, 일반적인 산업현장에서 용접을 하고 열처리를 하여 사용된다. Inconel 

718 의 또 다른 특징 중 하나가 바로 용접 후 내부에 남아 있는 잔류 응력에 의해 

발생하는 균열에 대한 저항성이 높으며 용접성 또한 우수하다 [35]. Inconel 718 은 앞서 

말한 높은 고온 강도와 우수한 내식성이라는 장점이 있어 항공우주 산업, 가스 터빈 

엔진의 고온 파트, 컴버스터, 터보차저 로터 등 다양한 부식환경 및 700°C 까지의 

구조물이나 부품 등에 사용되고 있다 [36, 37].   
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Table 2. Measurement Methods and Requirement for Additive Manufacturing Metal Powder [30] 

 

Table 3. Metal Powder and Applications for Additive Manufacturing [30] 
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Table 4. Mechanical Properties of Metal Materials for Additive Manufacturing [30] 
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Table 5. Composition of the AlSi10Mg Alloy [34] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 6. Composition of the Inconel 718 Alloy [38] 

 

Table 7. Mechanical properties of Inconel 718 Alloy [38] 
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Fig 11. Al-Si Phase Diagram and the Position of AlSi10Mg Alloy [33] 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 12. Phase Diagram of Inconel 718 Alloy Calculated on the Basis of Thermo-Calc [39] 
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2. 4. Powder Manufacturing 

2. 4. 1. 급속 응고 현상 

일반적으로 금속재료의 성질은 응고 조직에 따라 크게 변화한다. 즉, 응고 시에 형성된 

결정립의 크기나 석출물의 종류와 크기 및 분포 등은 주조제품은 물론, 단조나 압연 

등의 2 차 가공 후까지 영향을 미치게 되어 최종제품의 성질을 지배하게 된다. 따라서 

기존 합금계에서는 용융 및 응고 과정을 거치는 공정에서 발생할 수 있는 편석이나 

조대한 금속 간 화합물의 형성을 피하도록 합금을 설계하여 왔으나, 요즈음에는 이를 

해결하기 위한 수단의 하나로 금속 응고법이 연구되고 있다. 

급속응고 현상에 대한 연구는 1960 년대 초 P.Duwz 에 의해 시작되었고, 또한 멜트 

스피닝법 등으로 급속응고 소재를 대량생산할 수 있게 됨에 따라 급속 응고법은 

학문적으로나 공업적으로 새로운 장르를 형성하게 되었다. 

급속 응고된 재료는 서냉 응고된 재료와 비교할 때 다음과 같은 특성을 보이게 된다. 

① 결정립 미세화: 액상에서의 냉각속도가 커지면 핵이 생성될 때까지의 과냉도가 

증가하여 핵의 생성 속도는 증가하는 반면, 결정립의 성장 속도가 감소하게 되므로 

극히 미세한 결정립을 얻게 된다. 

② 편석의 감소: Fleming 등에 의해 연구된 바에 따르면 서냉 응고될 때 2 차 수지상 

간의 간격은 용질 확산과 고상-액상 간의 계면 에너지에 의해 응고 시간이 지연됨에 

따라 점차 조대해지며, 이러한 현상에 의해 수지상 간의 미세편석의 정도가 결정된다고 

한다. 따라서 냉각속도가 빠르면 응고 시간도 단축되므로 수지 상간의 간격이 조밀히 

되어 편석이 감소한다. 
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③ 고용도의 증가: 급속응고 시에는 고상-액상 계면의 전진 속도가 상당히 크기 때문에 

용질포획(Solute Trapping) 현상에 의하여 고상에 용질 원자가 평행고용도 이상으로 

고용된다. 이와 같은 과포화 고용체는 시효처리에 의해 미세한 석출상을 균일하게 

분포시킬 수 있을 뿐 아니라, 석출상의 부피 분율이 증가하기 때문에 석출경화 효과가 

매우 커지게 된다. 

 현재까지 개발된 급속 응고법에는 여러 가지가 있으나, 금속냉각 매체를 이용하는 

멜트스피닝법과 기체나 액체 등의 냉각 매체를 사용하는 분무법이 주로 이용되고 있다. 

멜트스피닝법으로 제조한 리본 재료는 가스 분무법으로 제조한 분말 재료보다 

냉각속도가 월등히 높아서 급속응고 특성이 우수한 것으로 판명되고 있다. 그러나 

급속응고재를 실용화하기 위해서는 급속응고재를 성형하여야 하는데, 리본이나 판상의 

금속응고재는 파쇄과정을 거쳐야 미세한 분말로 제조하여야 하는 번거로움이 뒤따르고, 

또한 파쇄과정에서 재료가 오염되거나, 파쇄된 분말의 형상이나 입도가 성형에 적합하지 

못하다는 등의 단점이 있다. 

 

2. 4. 2. 가스 분무법(Gas atomization) 

 가스 분무법은 용융 금속을 고속으로 분무 되는 가스를 이용하여 고속 분무하여 작은 

크기의 액적으로 만든 다음 액적을 그대로 응고시키는 방법이다. 가스 분무법의 원리는 

다음과 같다. 노즐에서 방출되는 고속 가스는 용융 금속을 가스 팽창 영역으로 

밀어내면서 흡입영역을 만든다. 높은 가스 분사 속도는 금속을 분쇄하여 미세한 용탕 

액적으로 만들어낸다. 회수 챔버에서 비행하는 동안 액적은 열을 손실하고 응고하게 

된다. 고온의 금속에 대해서는 밀폐되고, 산화를 방지하기 위해 불활성가스로 채워진 
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챔버가 사용된다. 설계에 있어서 가스제트는 용탕 줄기 주위로 둥글게 배열된 여러 개의 

노즐에 의해서 분사된다. 분무에서 사용된 가스의 부피로 인해 역압(Back Pressure)을 

피하고자 가스를 배출시키는 것과 수직형 불활성 가스 분무기와 같은 제한된 챔버에서 

사이클론 분리기를 설치하는 것은 중요한데, 이는 가스를 배출시키고 미세한 분말은 

남게 하는 역할을 한다. 챔버 크기의 경우 가장 큰 입자가 벽에 충돌하기 전에 

응고시키기 위해서 충분히 커야 한다. 
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Fig 13. Schematic Diagram of Gas Atomization [38] 
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3. 실험방법 

3. 1 원료분말 

 본 연구에서는 질소 분위기에서 가스 분사법(Gas Atomization)을 이용하여 제조된 

AlSi10Mg 분말과 Inconel 718 분말을 사용하였다. PBF 공정에 사용이 적합한 분말인지 

알아보기 위해 분말의 크기 및 형상, 단면 미세조직, 위성 분말의 유무, 겉보기/탭 밀도, 

유동도 등을 추가분석 하였다. 또한 소재에 대한 정보를 분석하기 위해 XRD, DSC 등의 

분석도 하였다. 분말의 형상 및 위성 분말의 유무는 주사전자현미경(Scanning Electron 

Microscope, SEM) 장비를 통해 관찰하였으며, 분말의 단면은 광학현미경(Optical 

Microscope, OM) 장비를 통해 관찰하였다. 분말의 크기 및 입도 분석은 Laser Scattering 

Particle Size Distribution Analyzer LA-960 장비로 시험 규격은 ASTM B822에 따라 

분석하였다. 겉보기/탭 밀도와 유동도는 각각 ASTM B212-99와 ASTM B213-97에 따라 

분석을 진행하였다. 밀도와 유동도는 동일한 Hall flowmeter 장비를 사용하였으며, 외부 

요인이나 진동에 민감한 장비이기 때문에 충격이 전혀 없는 안전한 곳에서 실험을 

하였다.  

 

3. 2 실험장비 

 본 연구에서는 Winforsis 사의 Metalysis 150E 장비를 사용하였다. 사용 장비는 Powder 

Bed Fusion 방식의 AM 장비이며 CO2 Laser를 사용하고, Laser Wavelength는 1,075nm, 

Laser power는 200W이다. Output power의 경우 10~100%까지 조절이 가능하며, Beam 

Spot의 경우 70~150㎛의 범위내에 있다. Scanner Positioning speed는 7m/s이며, 챔버의 

온도는 40~80℃까지 조절이 가능한 장비이다. 공정분위기는 질소와 아르곤 분위기를 
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선택해서 사용할 수 있으며 완성품의 크기는 150x150x150mm이다. 결과적으로 Fast 

Beam Positioning과 고속도, 고정밀, 고자유도 시스템을 구현할 수 있어 레이저 빔의 

이동 시 고속이동을 통한 빔 이동 손실시간을 최소화하여 공정시간을 단축할 수 있다. 

 

3. 3 공정 설정 

 PBF 공정에서 제작 구조물 특성에 영향을 미치는 주요 공정조건을 Table 9에 

요약하였다 [28]. PBF 공정에서 상대적으로 특성에 미치는 영향이 큰 Laser power, Laser 

speed, Thickness of layer, Hatching size, Point size는 Fig 15에 도식화해서 나타냈다. 

앞에서 열거한 공정변수와 파우더에 공급되는 에너지 밀도와의 관계는 아래의 한가지 

parameter로 정의할 수 있다 [40].  

𝐸 =
𝑃

𝑢𝑑ℎ
        (1) 

이때 E는 에너지 밀도(J/mm3)를, P는 레이저 파워(W)를, 𝑢는 레이저 스피드(mm/s)를, 

𝑑는 레이어의 두께를(mm)를, ℎ는 해칭 사이즈(mm)를 의미한다. 식(1)과 같이, 

에너지 밀도는 금속 파우더의 용융 상태를 예측하기 위한 가장 중요하면서도 

간단한 형태의 식으로 정의할 수 있지만, 실제 공정의 복잡한 현상을 

이해하기에는 충분하지 않다. 각 파라미터가 용융 현상에 미치는 영향이 

다양하므로 파라미터의 조건에 따른 물성 특성을 시험적으로 접근하여 분석하는 

방안이 병행되어야 한다 [41]. 

본 연구에서는 Laser Power와 Laser Speed가 가장 중요라 생각하고 공정변수라고 

생각하여 다양한 조건을 설정하여 시편을 제조하였다. Layer Thickness, Hatching Size, 
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Spot size 변수는 일반적으로 장비마다 설정된 고유의 고정변수이다. 시편 제작에 사용한 

Metalysis 150 장비의 Layer Thickness는 30㎛, Hatching size는 70㎛, Spot size는 

0.0021㎛2로 설정되어 있으며, AlSi10Mg와 Inconel 718의 Laser Power와 Laser Speed 

공정 변수는 Table 10와 Table 11에 설명하였다. Table 12와 Table 13에는 AlSi10Mg와 

Inconel 718의 에너지 밀도를 정리해 두었다. 

 

3. 4 분말 분석 

 PBF 공정은 DED와 까다로운 조건을 가진 분말이 사용된다. 기본적으로 분말의 형상은 

구형이어야 하며 분말의 크기는 일반적으로 15~60㎛의 범위의 것을 사용한다. 분말의 

형상과 단면 조직을 확인하기 위해 광학현미경과 주사전자현미경을 사용하였으며, 

분말의 크기를 분석하기 위해 LPSD를 사용하였다. 이외에도 Hall Flowmeter를 이용하여 

겉보기 밀도와 탭 밀도 및 유동도 측정을 하였다. 이때 분석한 탭 밀도를 겉보기 밀도로 

나눈 값을 구할 수 있는데 이는 Hausner Ratio라 하며, 해당 분말이 PBF에 적합한지 

구분할 수 있는 척도가 된다. 분말을 구성하는 원소들을 파악하고 해당 원소가 가지고 

있는 상을 확인하기위해 XRD 분석을 실시하였다. XRD 분석은 X선을 결정에 부딪히게 

하면 그중 일부는 회절을 일으키는데 그 회절각과 강도는 물질 구조상 고유한 것으로서 

이 회절 X선을 이용하여 시료에 함유된 결정성 물질의 종류와 양에 관계되는 정보를 알 

수 있다. 이처럼 결정성 물질의 구조에 관한 정보를 얻기 위한 분석 방법이 X선 

회절법이다. 
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 3. 5 출력물 분석 

 PBF 공정으로 제조한 AlSi10Mg 시편은 Fig 16과 같다. (a) 는 시편의 전체적인 사진이며, 

(b)는 시편 중 하나를 폴리싱 및 그라인딩을 하기 위해 콜드 마운팅으로 마운트를 한 

사진이다. Inconel 718 시편은 Fig 17에 나타내었다. 앞선 AlSi10Mg의 시편과 다르게 해당 

시편의 형상은 일반적인 큐브 형상이 아닌 ㄱ자 형상의 시편을 분석에 사용하였다. 

시편을 제작한 후 아르키메데스의 밀도 측정법을 이용하여 Inconel 718과 AlSi10Mg의 

밀도를 측정하였다. 밀도 측정 후 AlSi10Mg의 시편의 경우 Z축의 면(Laser가 주사되는 

면)과 X축의 면(제품 출력 시 마주하는 면)의 미세조직 및 기공분석을 하였으며, Inconel 

718의 경우 X축의 면 중 특징이 다른 세 지점의 미세조직 및 기공분석을 하였다. 

 

3. 6 미세조직 분석 

 Inconel 718과 AlSi10Mg 시편의 미세조직을 관찰하기 위해 광학현미경 및 

주사전자현미경을 사용하였다. Inconel 718과 AlSi10Mg 두 시편 모두 SiC 연마지 및 

9~1㎛ Diamond suspension으로 미세 연마를 하였다. Inconel 718의 Etchant는 Kalling’s 

No.2 용액 200 ml를 사용하였으며 해당 용액의 구성비는 CuCl2 5 grams + Hydrochloric 

acid 100 ml + Ethanol 100 ml이다. AlSi10Mg의 Etchant는 Kellers Etchant 용액 200 ml를 

사용하였으며 해당 용액의 구성비는 Distilled water 190 ml, Nitric acid 5 ml + Hydrochloric 

acid 3 ml + Hydrofluoric acid 2 ml이다. 분석에 사용한 광학현미경은 OLYMPUS사의 BX 

51M이였으며, 배율은 50배부터 1,000배의 범위에서 분석을 하였다. 1,000배율 이상의 

분석은 주사전자현미경을 통해 실시하였으며, JEOL 사의 IT 200 SEM을 사용하였다. 
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3. 7 기계적 특성 분석 

 기계적 특성의 경우는 마이크로 비커스 경도기를 사용하여 경도측정을 하였다. 

AlSi10Mg의 경우 하중은 1.961 N, Loading Time은 5초로 하였으며 X축 면과 Z축 면의 

경도를 총 5차례 측정한 뒤 평균값을 도출하였다. Inconel 718의 경우 하중은 1.961 N, 

Loading Time은 5초로 하였으며 X축 면의 세 지점을 각각 5차례씩 측정하여 평균값을 

도출하였다. 
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Table 8. Information of Metalysis 150 PBF Machine  
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Table 9. PBF Processing Parameters [43] 

 

 

 

 

 

 

 Table 10. Process Parameter of AlSi10Mg Sample  
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Table 11. Process Parameter of Inconel 718 Sample 

 

 

 

 

 

 

 

Table 12. Energy Density of Inconel 718s 
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Table 13. Energy density of AlSi10Mg s 
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Fig 14. Hall Flowmeter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 15. Metalysis 150 

(a) 

 

(b) 
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Fig 16. Schematic Diagram of Main Parameters of PBF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 17. AlSi10Mg Alloy from PBF Process 

 

(b) (a) 



49 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 18. Inconel 718 Alloy from PBF Process 
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4. 결과 및 고찰 

4. 1. AlSi10Mg 및 Inconel 718 분말 분석 

4. 1. 1. Hall Flowmeter 

유동도는 일정량의 분말이 대기압(1atm)의 조건에서 Funnel 를 흐르며 통과하는 데 

소모되는 시간으로 정의된다. 일반적으로 단위는 s/50g 으로 표기한다. 유동도 측정은 

일반적으로 Hall flowmeter 라는 장비가 사용된다. Hall Flowmeter 윗부분인 Funnel 부분에 

AlSi10Mg 를 흘려주어 아래의 25cc density cup 에 담기는 시간을 측정하였다. 유동도를 

측정할 때는 인위적인 조작 없이 오직 중력만이 작용하는 상태로 측정을 하여야만 한다. 

Fig 18 에 Hall flowmeter 장비 사진과 단면도 사진을 나타냈다. 

 AlSi10Mg 와 Inconel 718 분말의 유동도 측정은 각각 5 차례씩 실시하였으며, Table 14 에 

나타냈다. 유동도 측정을 한 결과 AlSi10Mg 의 평균 유동도는 12.29s/50g, Inconel 718 의 

평균 유동도는 16.89s/50g 을 구할 수 있었다. 

 겉보기 밀도는 분말을 어느 규정된 방법으로 일정한 용기에 담았을 때 중량을 그 

용기의 내용적으로 나눈 값을 말한다. 단위는 일반적인 밀도 단위인 g/cm3으로 나타낸다. 

겉보기 밀도 역시 유동도와 마찬가지로 힘이나 진동 없이 오직 중력만이 작용하는 

상태로 측정을 한다. 탭 밀도의 경우 충진밀도 라고도 하며 어느 일정 조건으로 용기에 

진동을 가하여 채워진 분말의 단위 체적 중량을 나타낸다. 겉보기 밀도와 탭 밀도 둘 다 

Hall Flowmeter 장비를 이용하여 측정을 진행한다. Hall Flowmeter 를 이용하여 겉보기 

밀도와 탭 밀도를 구한 경우 Hausner Ratio 를 구할 수 있다. Hausner Ratio 란 AM 공정 

중 특히 PBF 에 적합한지를 판단할 수 있는 수치로 이 값이 1.0~1.25 사이에 있으면 

PBF 공정에 적합한 분말로 정의한다.  
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 Hall Flowmeter 장비를 이용하여 각각의 밀도를 구한 결과 AlSi10Mg 의 겉보기 밀도는 

1.35g/cm3, 탭 밀도는 1.49 g/cm3 을 구할 수 있었다. Inconel 718 의 경우 겉보기 밀도는 

4.55 g/cm3, 탭 밀도는 5.05 g/cm3 값을 측정할 수 있었다. 둘의 Hausner Ratio 값은 각각 

1.10, 1.11 이었으며 AlSi10Mg 와 Inconel 718 분말 둘 다 PBF 공정에 적합한 것을 확인할 

수 있었다. Hall Flowmeter 로 구한 밀도 값과 유동도에 측정값은 Table 15 에 나타냈다. 

Table 14. Results of flow rate from hall flowmeter 

 

 

 

 

Table 15. Results of apparent density and tap density from hall flowmeter  
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4. 1. 2. Optical Microscope (OM) 

 본 연구에서는 가스 분무법(Gas Atomization)으로 제조한 AlSi10Mg 분말과 Inconel 718 

분말을 사용하였다. 가스 분무법은 금속을 녹인 후 가스를 빠른 속도로 분사하여 작은 

크기의 금속 액체 방울로 만든 다음 빠른 속도로 냉각 및 응고시키는 방법이다. 

일반적으로 주조처럼 급속 냉각 및 응고가 일어나는 공정은 수지상을 가지게 되며 

수지상 가지의 간격은 국부 응고 속도에 반비례한다. 이는 응고 시에 수지상간 영역에서 

고/액상계면이 이동될 때 액상 내부의 용질 농도 차에 따른 조성적 과냉이 존재하고 

이를 최소화하려는 경향 때문에 발생한다 [42]. Fig 19 와 Fig 20 은 AlSi10Mg 와 Inconel 

718 의 분말 단면을 OM 으로 분석한 사진이며, 가스 분무법에서도 급속 냉각 및 응고가 

발생하므로 주조에서 나타나는 수지상을 관찰할 수 있었다. 
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Fig 19. (a) Low Magnification (b) High Magnification Photos of AlSi10Mg from OM 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Fig 20. (a) Low Magnification (b) High Magnification Photos of Inconel 718 from OM 

 

 

 

(a) 

(b) 
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4. 1. 3. Scanning Electron Microscope (SEM) 

 광학현미경(OM)으로 AlSi10Mg 분말과 Inconel 718 분말의 단면 미세조직을 분석한 후 

분말의 형상과 위성분말의 유무를 알아보기 위해 주사전자현미경(SEM)으로 분석을 

하였다. 앞서 2가지 요인은 PBF 이외에도 금속분말을 사용하는 어떠한 AM 공정에서도 

중요하게 작용한다. 분말 형상의 경우 분말 간의 마찰에 영향을 끼친다. 분말의 표면이 

거칠고 불규칙할수록 분말 간의 마찰은 심해지고 이는 분말의 흐름 즉, 유동성에도 

악영향을 끼친다. 분말의 유동성이 저하되게 되면 Powder Bed에 쌓이는 분말 역시 

일정하게 깔리지 않게 되어 기계적 특성 저하는 물론 심하면 제조 과정 자체에서 문제가 

발생할 수 있다. 분말의 형상은 분말 간의 마찰만이 아니라 충진율에도 영향을 끼친다. 

분말의 형상이 불규칙한 분말은 Powder Bed에 적층 할 때 분말들 사이의 기공이 

증가하게 되면 이는 기계적 특성 저하를 발생시킬 수 있다. 이론적으로 분말의 충진율은 

74%일 때가 가장 높은데 이는 분말이 구형일 때 얻을 수 있는 수치이며, 이때의 

배위수(Coordination number)는 6~7이다. 

 위성 분말(Satellite Powder)이란 노즐 근처의 와류상에 의해 형성된 분말을 나타내며 

이는 평균 크기를 가지는 분말들보다 크기가 현저히 작은 분말을 뜻한다. 위성 분말은 

유동성과 충진 특성을 해치므로 적을수록 좋다 [43]. 

 Fig 21은 AlSi10Mg 분말의 SEM 분석 사진이다. (a) 는 저 배율로 분석을 한 사진이며 

위성 분말이 다소 존재하는 것을 확인할 수 있었으며, 형상이 불규칙한 분말도 존재하는 

것을 확인하였다. 하지만 대부분은 구형의 형상을 가진 분말임을 확인하였다. (b) 는 

고배율로 45.36㎛의 크기를 가진 구형 분말을 분석한 사진이다. 분말의 표면이 완전하게 

매끄럽지 않은 것을 확인할 수 있는데, 이는 가스 분무법으로 제조하였기에 나타나는 
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특징이다. 응축기상법으로 제조한 분말의 경우 표면이 매끄러운 반면 가스 분무법은 

표면에 강한 압력의 가스가 분사되기에 표면이 완전히 매끄럽게 형성되지 않을 수 있다. 

또한 앞서 저 배율 사진에서 확인한 것처럼 불규칙하고 크기가 훨씬 작은 위성분말을 

확인할 수 있었다.  Fig 22는 AlSi10Mg 분말의 EDS 분석 데이터이다. AlSi10Mg의 이론적 

조성은 주요원소인 Si가 9.96, Mg가 0.35포함되며, Fe, Cu, Mn 등의 다른 원소들이 

포함되어 있다. EDS 분석 결과에선 합금 원소들의 정확한 함유량을 판단할 수 없지만, 

Peak가 가지는 intensity값을 통해 원소들의 상대적인 양을 확인할 수 있으며 Al, Si, Mg 

순으로 함유량이 많은 것을 확인하였다. 

 Fig 23은 Inconel 분말의 SEM 분석 사진이다. (a)는 저 배율로 분석을 한 사진이다. 앞서 

확인한 AlSi10Mg의 분말보다 위성 분말과 불규칙한 분말의 양이 훨씬 적다는 사실을 

확인할 수 있었으며, 구형의 형상을 가지는 분말의 크기들을 확인할 수 있었다. (b) 는 

고배율로 분석을 한 사진이며, AlSi10Mg보다 분말의 표면에 갈라짐 현상이나 주름이 

훨씬 많이 존재하는 사실을 확인할 수가 있다. 이는 AlSi10Mg처럼 가스 분무법으로 

인해 형성되는 응고조직이다. 가스 분무법은 용융 금속을 강한 압력을 가지는 가스를 

분사하여 분말을 제조하는데 이 과정에서 급속 냉각 및 응고가 발생하게 된다. 이 때 

발생하는 온도구배가 굉장히 크기 때문에 사진에서 보이는 것처럼 표면에 미세한 

응고조직이 형성된다. Fig 24는 Inconel 718 분말의 EDS 분석 데이터이다. Inconel 718의 

이론적 조성은 Ni에 Cr는 19.0%, Fe는 17%이 주요 합금 원소로 첨가되어 있으며 Cb, Nb, 

Co 등의 기타 원소들도 소량 첨가되어 있다. AlSi10Mg와는 다르게 Inconel 718에서는 

다양한 합금 원소의 peak들을 확인할 수 있는데 이 peak들은 같은 원소지만 다른 상을 

가지는 원소들을 나타낸다. 하지만 앞서 설명한 Cr, Fe가 Ni다음으로 높게 peak를 
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형성하는 것을 확인할 수 있었으며, 그 외의 Nb, Ti, Co등의 합금원소도 나타나는 것을 

확인할 수가 있었다. 
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Fig 21. (a) Low Magnification (b) High Magnification Photos of AlSi10Mg from SEM 

(a) 

(b) 
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Fig 22. Result of AlSi10Mg from EDS 
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Fig 23. (a) Low Magnification (b) High Magnification Photos of Inconel 718 from SEM 

(a) 

(b) 
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Fig 24. Result of Inconel 718 from EDS  
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4. 1. 4. Laser Particle Size Distribution (LPSD) 

 광학현미경(OM)으로 AlSi10Mg 분말과 Inconel 718 분말의 단면 미세조직을 분석한 후 

LPSD를 이용하여 분말의 입도를 분석하였다. 앞서 말한 형상과 위성 분말의 유무 

외에도 분말의 크기는 PBF에서 굉장히 중요하게 작용하는 인자이다. 일반적으로 PBF 

공정에 사용하는 분말의 입도 범위는 15~60㎛이다. 입도가 큰 분말의 경우 낮은 

충진율을 형성하는 주요 원인이 되며 충진율이 낮아지면 베드에 쌓이는 layer 밀도 역시 

감소하게 되어 기계적 특성을 떨어뜨리게 된다. 입도가 작은 분말의 경우에는 

분말들끼리 응집하여 충진율 및 특성을 저하시킨다. 모든 물질은 각자가 가진 

반데르발스 힘이 존재하는데 볼륨이 큰 물질들의 경우 거의 영향을 받거나 끼치지 

못한다. 하지만 분말처럼 볼륨이 작은 물질들의 경우 반데르발스의 힘이 끼치는 영향이 

커지게 되며 20㎛ 이하의 분말들의 경우 서로 간에 작용하는 인력 때문에 응집이 

발생하게 된다. 따라서 분말의 입도는 위의 범위 내에서 존재하는 것이 가장 좋으며 

실제 산업 현장에서도 범위 내에 존재하는 분말을 사용하고 있다. 

 LPSD(Laser Particle Size Distribution)는 레이저 빔이 분산된 파워 샘플을 통과하면서 

산란하는 빛의 강도에 따른 각도 변화를 측정함으로써 입도 분포를 측정하는 장치이며, 

특정 각도에서 회절된 빛의 강도는 분말의 수와 연관되어 있다. Fig 25는 LPSD를 

이용하여 AlSi10Mg의 분말 입도 분석을 한 결과이며, D10은 24.46㎛, D50은 36.74㎛, 

D90은 54.02㎛임을 알 수 있다. Fig 26은 Inconel 718의 분말 입도 분석을 한 결과이며, 

D10은 25.98㎛, D50은 37.24㎛, D90은 50.94㎛임을 확인하였다. 

 

 



63 

 

Fig 25. Particle size distribution of AlSi10Mg powder  
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Fig 26. Particle size distribution of Inconel 718 powder  
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4. 1. 5. X-ray Diffraction (XRD) 

 Fig 29는 AlSi10Mg 분말의 XRD 분석 그래프를 나타낸 것이다. XRD의 회절각 범위는 

20~100으로 설정하고 분석을 진행하였다. Al은 가장 높은 peak을 나타냈는데, 이때의 

결정면은 (1 1 1) 면이었으며, 이는 α-알루미늄상을 가지게 된다. Si의 경우 대체로 낮은 

Peak을 형성하였는데 그중 가장 높은 peak은 Al과 동일하게 (1 1 1) 결정면이다. Al과 Si 

외에도 Al과 Si가 반응하여 형성된 합금을 확인할 수 있었는데, 이는 Mg2Si인 것을 

확인할 수 있었다. Mg2Si는 시편에서 고용체의 역할로 고용강화를 하므로 인장강도와 

경도 등의 기계적 특성 향상의 중요한 역할을 한다. 

Fig 30은 AlSi10Mg 분말의 RIR 분석 그래프를 나타낸 것이다. RIR(Reference Intensity 

Ratio) 분석은 Reference 이 없으면 XRD 측정 결과를 이용하여 정량분석을 수행하는 

분석법이다. 측정된 data와 reference에 등록된 물질정보의 integrated intensity를 

비교하여 해당 물질의 함량을 계산하는 방법으로, 특히 두 종류 이상의 화합물의 상이 

존재하는 시료의 개별적인 함량을 계산할 때 사용할 수 있는 장점이 있다. RIR 정량 분석 

결과로 AlSi10Mg의 분말에는 Al의 함량이 약 92%, Si의 함량이 약 7%가 존재하는 

사실을 확인할 수 있으며, 이론적으로 널리 알려진 AlSi10Mg Si의 조성인 9.96%와는 

약간 차이가 있었다 

Fig 31는 Inconel 718 분말의 XRD 분석 그래프를 나타낸 것이다. XRD의 회절 각 

범위는 20~120으로 설정하고 분석을 진행하였다. Inconel 718에서 Ni의 주된 상은 

γ상이며, 결정면 (1 1 1)에서 가장 높은 Intensity 값을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 그 

뒤로 (2 0 0), (2 2 0) 등이 높은 Intensity를 나타내는 것을 확인할 수 있었다. RIR 분석 

결과의 경우 XRD 데이터베이스에 등록되어 있지 않은 물질이나 합금일 때 얻을 수 있는 
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데이터이다. AlSi10Mg의 경우 XRD 기기 데이터에 등록 되어있지 않기에 XRD 

프로그램에서 Reference에 등록 되어있는 원소들을 이용하여 임의로 RIR 분석을 진행한 

것이다. 허나 Inconel 718은 이미 XRD 데이터베이스에 등록되어 있기에 본 연구에서는 

RIR 분석 데이터가 나오지 않았다. 
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Fig 27. Result of AlSi10Mg Powder from XRD 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 28. Result of AlSi10Mg powder from XRD 
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Fig 29. Result of Inconel 718 powder from XRD 
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4. 2 AlSi10Mg 시편 분석 

4. 2 .1 Density  

 PBF 공정으로 AlSi10Mg 시편을 25개를 제조하였으며, 그중 9개를 선정하여 

밀도측정기를 통해 밀도 분석을 하였다. 시편을 제조할 때 Layer 두께는 30㎛, hatching 

size는 70㎛, point는 size는 0.0021mm2으로 고정변수를 두었으며, Laser power와 laser 

speed에 변화를 주며 진행하였다. Laser power의 범위는 170~190W이며, Laser speed의 

범위는 2,100~3,500mm/s로 설정하여 시편을 제조하였으며, Table 9에 정리해 두었다. 

 밀도 측정은 시편의 건조 질량을 공기 중에서 먼저 측정하고, 물속에 시편을 넣고 

시편과 지지 장치의 기포를 제거한 후 물속에서의 질량을 측정하였으며, 둘의 차이를 

이용하여 시편의 밀도를 계산하였다. 측정 횟수는 총 5회 진행하였으며, 평균 비밀도를 

Table 10에 정리하였다. Laser speed가 2100mm/s인 시편들(1번, 2번, 3번)의 평균 비밀도는 

98.2%, Laser speed가 2800mm/s인 시편들(4번, 5번, 6번)의 평균 비밀도는 97.6%, Laser 

speed가 3500mm/s인 시편들(7번, 8번, 9번)의 평균 비밀도는 97%였다. 비밀도 분석 결과 

AlSi10Mg의 경우 Laser speed가 빨라질수록 낮은 비밀도를 가지는 것을 확인할 수 

있었다. 이는 Laser speed가 빨라질수록 에너지 전달이 제대로 이루어지지 않아 분말을 

용융하는 과정에서 문제가 발생하여 기공이 많이 생성되어 비밀도 값이 낮아지는 것으로 

보인다. 
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Table 16. Result of AlSi10Mg’s Hardness 

Sample Apparent Density(%) 

1 98.0 

2 98.1 

3 98.5 

4 98.2 

5 97.6 

6 97.1 

7 96.7 

8 96.9 

9 97.4 
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 4. 2 AlSi10Mg 시편 분석 

4. 2 .2 Optical Microscope (OM) 

 밀도 분석을 마친 후 광학현미경(Optical Microscope)를 이용하여 9개 시편의 

미세조직을 분석하였다. Fig 32에는 분석하는 면에 대한 모식도를 첨부하였는데, 

AlSi10Mg의 경우 레이저를 주사하는 방향을 Z면, 시편이 제조될 때 마주보는 면을 X 

면이라 지정하고 미세조직 분석을 하였다. 미세조직 분석한 결과를 같은 시편속도끼리 

묶어서 아래에 기술하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 30. Analysis surface 

 

Laser 

X 



72 

 

 1번, 2번 그리고 3번 시편의 공정 변수 중 Laser speed는 2,100mm/s로 동일하며, Laser 

power는 차례대로 170W, 180W, 190W이다. Fig 33, Fig 34, Fig 35에는 각각의 광학 

현미경으로 시편의 Z면 미세조직을 분석한 것을 나타냈으며 (a)는 50배율, (b)는 100배율, 

(c)는 200배율, (d)는 500배율의 분석 사진이며 여러 개의 샘플을 구분하기 위해 배율을 

기입하였다. 

 Laser speed가 2,100mm/s의 조건을 가지는 시편들은 2,800mm/s, 3,500mm/s의 Laser 

speed를 가지는 시편들보다 대체로 기공이 더 적으며 Melt pool 또한 온전하였다. Fig 

34와 Fig 35의 (d) 500배율 사진에서는 Melt pool 내부에 존재하는 Submicron cell과 

수지상을 확인할 수 있었다. 이러한 조직이 나타나는 이유는 PBF공정이 주조와 비슷한 

매커니즘을 가지기 때문이다. 일반적인 주조의 매커니즘은 용융과 냉각이며, PBF 공정 

역시 고에너지의 Laser나 전자 빔을 이용하여 금속분말을 짧은 시간 용융한 후 바로 

상온에서 급속 냉각이 이루어진다. 그 때문에 주조에서 발생하는 수지상구조를 PBF 

공정에서도 확인할 수 있는 이유이다. 이때 수지상 가지의 간격은 국부 응고 시간에 

비례한다.  

Fig 34에서는 Melt pool이 손상되지 않고 온전하게 나타난 영역을 확인할 수 있었는데, 

이는 Laser의 진행 방향을 확인할 수 있는 좋은 지표가 된다. 다른 시편에서는 이처럼 

온전한 Melt pool의 사진을 확인하기가 힘든데 이 이유는 Layer의 두께와 시편 연마의 

방식에 달려있다. 본 연구에서는 해당 시편의 미세조직 분석을 위해 원형연마 기계를 

사용하여 수동으로 연마를 하였다. 이 과정에서 30um씩 적층 되어 있는 Layer를 사람 

손으로 한층 한 층 연마하여 애칭 하기가 사실상 힘들어서 Layer에서 나타나는 Melt 
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pool들이 끊어진 것처럼 보인다. 이는 공정의 문제이기보다는 연마 방식의 문제로 

판단하면 된다. 

 일반적으로 Laser power가 높아질수록 기공이 적고, 두꺼운 melt pool이 형성되는데 

이는 각 시편의 (a) 50배율 사진을 비교해 보면 알 수가 있다. Laser power가 170W인 

1번 시편보다는 Laser power가 190W인 3번 시편이 기공이 훨씬 적게 존재하는 사실을 

확인할 수 있었다. 따라서 Laser speed가 2100mm/s인 시편군중에서는 3번시편의 

미세조직이 가장 기공이 적고 온전한 melt pool이 많이 존재하는 최적의 조건을 가지는 

시편이라고 할 수 있으며, 3번 시편의 에너지 밀도 값은 43.1J/mm3이였다. 이는 앞서 

분석한 밀도 결과와 어느 정도 연관성이 있다고 판단된다. Laser speed가 2100mm/s인 

시편 중 기공이 가장 적고 Melt pool의 상태가 온전해 보이는 3번 시편의 비밀도가 

98.5%로 가장 높게 측정되었다. 하지만 밀도의 경우 아르키메데스의 원리를 이용하여 

측정한 밀도이기 때문에 가장 간단하게 측정할 수 있지만 오차가 존재할 수 있으며, 

이를 절대적인 값으로 판단하기보단 미세조직 분석 사진과 경도 분석 결과를 밀도와 

어느정도 연관이 있다는 생각으로 추후의 분석결과에 대해 고민하는 것이 좋을 듯하다.  
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Fig 31. Microstructure of AlSi10Mg No.1 on the Z plane 

 

 

 

 

 

 



75 

 

Fig 32. Microstructure of AlSi10Mg No.2 on the Z plane 
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Fig 33. Microstructure of AlSi10Mg No.3 on the Z plane  
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4번, 5번 그리고 6번 시편의 공정 변수 중 Laser speed는 2,800mm/s로 동일하며, Laser 

power는 차례대로 170W, 180W, 190W이다. Fig 36, Fig 37, Fig 38 역시 앞서 설명한 

사진들과 동일하게 (a)는 50배율, (b)는 100배율, (c)는 200배율, (d)는 500배율의 

분석사진이다. 

 Laser speed가 2,800mm/s인 시편들은 앞서 확인한 Laser speed가 2,100mm/s의 

시편들보다 기공이 더 많고, 형성된 기공과 빠른 Laser speed 등의 공정 조건으로 인해 

Melt pool이 조금 더 짧고 불균일하게 형성되어 있는 것을 확인할 수 있다. Laser 

speed가 2800mm/s시편들 중에선 4번 시편이 가장 기공이 적으며 온전한 형태의 melt 

pool을 가지고 있다. 하지만 2100mm/s의 laser speed를 가지는 1번 시편과 4번 시편을 

비교해보았을 때 고배율의 사진에서 보이는 기공이 훨씬 더 큰 것을 확인할 수 있었다. 

에너지 밀도의 개념에서 얘기해보면 1번 시편의 에너지밀도는 38.6J/mm3이며, 4번 

시편의 에너지밀도는 28.9 J/mm3인데 Laser power는 170W로 동일하나 4번 시편의 Laser 

speed가 700mm/s정도 더 빠르게 레이저를 주사하기에 에너지 전달이 온전하게 

이루어지지않을 수 있다. 이 과정에서 용융이 제대로 일어나지 않아서 1번 시편보다 

좀더 큰 기공을 형성한 것으로 판단된다. 또한 Laser Speed가 2100mm/s인 시편들의 

비밀도는 평균 98.2%이였지만, Laser Speed가 2800mm/s인 시편들의 비밀도는 평균 

97.6%로 앞서 분석한 시편들보다 낮은 비밀도를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 

 각 시편의 (d) 500배율 사진을 보면 앞선 시편에서 확인한 조직을 포함하여 다른 

조직들을 명확히 확인할 수 있으며, 이 때의 조직 종류는 크게 3가지로 나눌 수가 있다. 

가장 첫 번째 조직은 Melt pool 사이에 존재하는 1~2µm의 Submicron cell이며, 두 번째 

조직은 Melt pool 내부에 존재하는 1µm 이하의 Submicron cell, 마지막 세 번째 조직은 
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앞선 용융과 냉각에 의해 형상된 수지상이다. 이처럼 여러 개의 조직이 나타나는 이유는 

매우 많겠지만, 가장 영향을 많이 끼치는 이유는 melt pool의 중심부와 가장자리의 

온도구배라고 판단된다. 제품을 적층 하기 위해서는 분말을 깔고 Laser를 조사하여 Melt 

pool을 형성해야 하는데 이 과정에서 Melt pool의 중심부의 온도와 가장자리의 온도 

차이가 발생하게 된다. 이는 응고 시에 수지상간 영역에서 고/액상계면이 이동될 때 

액상 내부의 용질 농도차에 따른 조성적 과냉을 형성시키며, 이를 최소화하려는 경향 

때문에 위와 같은 조직이 발생한다고 판단된다.  
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Fig 34. Microstructure of AlSi10Mg No.4 on the Z plane 
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Fig 35. Microstructure of AlSi10Mg No.5 on the Z plane  
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Fig 36. Microstructure of AlSi10Mg No.6 on the Z plane  
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7번, 8번 그리고 9번 시편의 공정 변수 중 Laser speed는 3,500mm/s로 동일하며, Laser 

power는 차례대로 170W, 180W, 190W이다. Fig 39, Fig 40, Fig 41 역시 앞서 설명한 

사진들과 동일하게 (a)는 50배율, (b)는 100배율, (c)는 200배율, (d)는 500배율의 분석 

사진이다. 

 Laser speed가 3500mm/s인 시편들은 앞서 분석한 시편들보다 대체로 기공이 많은 

편임을 (a) 50배율 사진에서 확인할 수 있다. 또한 각 시편의 (d) 500배율 사진에서 

앞에서 확인한 조직들을 역시 분석할 수 있었다. Laser speed가 3500mm/s인 시편들 

중에서는 9번 시편이 가장 최적의 미세조직을 나타내는 것으로 판단되나, 앞서 분석한 

2100mm/s 시편과 2800mm/s인 시편에 비해서는 조직상태가 불완전하다. 하지만 

3500mm/s의 시편에서 알 수 있는 사실이 있는데 앞서 분석한 시편에서는 Laser 

power가 170W인 1번과 4번 시편들의 미세조직이 양호했지만, laser speed가 

3500mm/s인 시편군에서는 190W로 가장 높은 Laser power를 가지는 9번 시편이 

양호했다. 9번 시편의 에너지밀도는 25.9 J/mm3로 앞서 분석한 시편보다 에너지가 

월등히 낮지만 전체적으로 에너지도 낮고 laser speed도 굉장히 빨라 분말에 온전하게 

열이 전달되지 않아서 용융이 잘 일어나지 않아 많은 기공이 형성되는 7번과 8번시편에 

비해 그나마 190W의 laser power를 가지는 9번 시편이 기공이 적게 형성되는 것을 

확인하였다. Laser speed가 3500mm/s인 시편들의 평균 비밀도는 97%로 가장 낮았지만 

앞선 분석한 시편들보다 훨씬 낮은 비밀도를 가지는 것을 확인하였고, 이 중에서 9번 

시편의 비밀도는 97.4%로 Laser speed가 3500mm/s인 시편들의 평균 밀도보다 높게 

측정되는 경향을 확인할 수 있었다.   
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AlSi10Mg의 Z면을 분석한 결과는 Laser speed와 Laser speed가 무조건 높거나 낮다고 

좋은 것이 아닌 이 두변수를 통해 계산되는 에너지밀도가 굉장히 중요하다는 것을 

확인할 수 있다. 따라서 앞서 최적의 조건을 가지는 시편들을 참고하면 AlSi10Mg의 

에너지밀도가 25~38 J/mm3인 시편들의 미세조직 특성이 가장 좋으나, 같은 에너지 

밀도를 가지면서 laser speed가 낮은 시편을 추가적으로 분석해볼 필요성도 있다고 

생각된다.  
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Fig 37. Microstructure of AlSi10Mg No.7 on the Z plane 
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Fig 38. Microstructure of AlSi10Mg No.8 on the Z plane  
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Fig 39. Microstructure of AlSi10Mg No.9 on the Z plane  
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Fig 42부터 Fig 50까지는 시편의 X 면을 에칭한 후 광학현미경으로 미세조직을 분석한 

사진이며 Z 면과 동일하게 Keller 용액을 사용하여 에칭을 완료하였다. (a)와 (b)는 

X면에서 좌측 부분의 미세조직을 분석한 사진이며 배율은 각각 100배율과 500배율을 

나타낸다. (c)와 (d)는 X면에서 우측 부분의 미세조직을 분석한 사진이며 배율은 역시 

각각 100배율과 500배율이다.  

 X 면에서는 가우시안 효과에 기인하여 입사 레이저 빔의 Z축 방향으로 반 타원형태의 

Melt pool을 형성하며, 이 Melt pool들이 모여 물결무늬를 나타내는데, 이는 PBF 

방식으로 시편을 제작했을 때 나타나는 대표적인 특징이며, 모든 AlSi10Mg 시편의 X면 

미세조직 분석 사진에서 이를 확인할 수 있다. 반 타원 형태의 Melt pool의 두께(노란색 

화살표)를 측정한 결과 시편 평균 28.9 µm였으며, 이는 시편 제조에 사용된 Metalysis 

150 장비의 층 두께(Layer Thickness) 설정 변수인 30 µm와 유사한 점을 보였다. 이에 

따라 알 수 있는 사실은 Laser power와 Laser speed 변수는 Melt pool의 두께에는 크게 

영향을 미치지 않으며 Melt pool 두께 차이로 인한 공정 안정성의 감소는 일어나지 않는 

다는 것이다.  

앞서 언급한 물결무늬 말고도 시편마다 발생하는 또 다른 공통적인 특징을 발견할 수 

있었다. 각 시편의 Fig에서 확인할 수 있듯이 X면의 좌측편이 우측편에 비해 기공이 

훨씬 많은 것을 확인할 수 있다. 또한 X면의 좌측편의 Melt pool은 세로는 길고 가로는 

짧지만, 우측편의 Melt pool은 세로는 짧고 가로는 길게 형성되어 있는 것을 확인할 수 

있었다. 공통적인 현상이 발생한 것으로 봐서 이는 Laser power와 Laser speed의 공정 

변수 차이로 발생한 것이 아닌 PBF 장비 자체의 설정에서 문제가 있는 것으로 판단된다. 

주 원인은 적층이 이루어지는 Bed의 평형이 맞지 않아 문제가 발생한 것으로 보인다. 
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Fig 40. Microstructure of AlSi10Mg No.1 in the X plane 
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Fig 41. Microstructure of AlSi10Mg No.2 in the X plane  
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Fig 42. Microstructure of AlSi10Mg No.3 in the X plane  
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Fig 43. Microstructure of AlSi10Mg No.4 in the X plane  
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Fig 44. Microstructure of AlSi10Mg No.5 in the X plane  
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Fig 45. Microstructure of AlSi10Mg No.6 in the X plane  
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Fig 46. Microstructure of AlSi10Mg No.7 in the X plane  
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Fig 47. Microstructure of AlSi10Mg No.8 in the X plane  
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Fig 48. Microstructure of AlSi10Mg No.9 in the X plane  
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 Fig 51은 PBF 공정으로 제조된 AlSi10Mg의 미세조직 사진을 일반적인 Al 사형주조의 

미세조직 사진과 분말 야금의 미세조직 사진을 비교해보았다. 먼저 분말 야금과 

PBF공정의 미세조직의 차이에 대해 서술해보면, 둘 다 분말을 사용하여 공정을 

진행한다는 공통점이 있다. 따라서 PBF에는 분말들이 모여서 형성한 Melt pool을 확인할 

수 있으며, 분말 야금에서는 분말들이 압축 및 소결되어 형성한 결정립계를 확인할 수 

있다. 두 공정 모두 분말을 사용한다는 공정 특성상 기공이 형성된다는 공통점이 있지만, 

분말 야금은 압축 및 소결에 의해 발생하는 분말의 결정립 성장 및 조밀화 때문에 

결정립의 크기 차이가 큰 편이다. 하지만 PBF의 경우 형성되는 Melt pool의 크기나 

두께가 일정한 편이다. 그리고 분말 야금의 경우 일반적으로 모든 방향으로 균일하게 

열과 압력이 작용하기에 결정립의 방향이 등방향을 나타내지만, PBF의 경우 Z축의 

방향으로 적층 하며 시편을 제조해 나가기에 Melt pool의 방향이 아래로 볼록한 

모양으로 형성하게 된다. 

 다음은 PBF 공정과 주조 공정과의 차이를 비교해보았으며, 둘의 미세조직 차이는 

확연하게 알아볼 수 있었다. 주조의 경우에는 알루미늄 기지상 주위로 공정상이 

둘러싸면서 형성하는 수지상 구조를 확인할 수 있으며, 금속간 화합물이 일부 존재하는 

사실 역시 확인하였다. 하지만 PBF공정의 경우 레이저의 작용으로 인해 발생하는 Melt 

pool을 확인할 수 있었으며, Etching을 하면 발견할 수 있는 Melt pool 사이의 

Submicron cell 조직을 확인할 수가 있다. PBF 공정 조직 역시 SEM이나 TEM을 통해 

심층분석을 진행하게 되면 각 Melt pool존재하는 수지상 구조를 확인할 수 있는데 PBF 

역시 레이저를 통한 용융 및 급속 냉각 매커니즘을 가지기 때문이다. 
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Fig 49. Microstructures of (a) AM, (b) Powder Metallurgy, (c) Sand casting  
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4. 2 AlSi10Mg 시편 분석 

4. 2 .3 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 Fig 51은 AlSi10Mg 3번 시편을 주사전자현미경(SEM)으로 분석을 한 사진이며, (a)는 

300배율, (b)는 1,000배율, (c)는 3,000배율의 분석 사진이다. (a) 300배율의 사진에서 Melt 

pool의 경계면은 연속적이지 않지만 확실히 구분할 수 있다. 이처럼 Melt pool들이 

이어지지 않고 끊겨 보이는 이유는 이전에 적층 했던 Layer 중 일부분이 재용융되어 

열전달의 불균일성을 초래하여 Melt pool의 깊이와 형태를 변화시키기 때문이다. 

SEM에서 관찰되는 조직 역시 3가지로 나눌 수 있다. 먼저 Melt pool 내부에 존재하는 

미세한 1µm 이하의 Submicron cell을 확인할 수 있으며(노란 원), 이 조직들은 Melt 

pool에서 대부분을 차지하고 있다. Submicron cell이외에도 수지상을 확인할 수도 있는데 

수지상의 경우 Melt pool의 중심을 향해 성장하는 경향이 있는 것을 확인할 수 있다 

(빨간 원). 두 번째로는 이보다 조금 더 큰 조대한 cell을 확인할 수 있는데 이는 대게 

5µm 정도 크기를 가지며, 이 조직들은 수지상과 다르게 Melt pool의 중앙으로 

성장하려는 경향은 보이지 않는다 (파란 원). 또한, 넓이는 미세한 Submicron cell 

영역보다 넓지만, 길이는 짧은 경향을 나타낸다. 마지막으로는 Heat affecter zones 

(HAZ)영역이며 폭이 약 2~3µm로, 조대한 Submicron cell 영역 주위에서 관찰할 수 

있다(하얀 원). HAZ에서는 섬유형태를 가지는 Al-Si network가 입자로 부서졌지만, 원래의 

network가 남아있어 관찰할 수 있다. 또한 입자로 부서진 조대한 Si의 입자도 HAZ에서 

관찰할 수 있다 [44]. 
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Fig 50. Results of AlSi10Mg ’s microstructure from SEM 
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4. 2 AlSi10Mg 시편 분석 

4. 2 .4 Hardness 

 AlSi10Mg의 시편의 Z 면과 X 면의 경도는 비커스 경도기를 사용하여 측정을 하였다. 

경도 값의 정확도를 위해 시편 당 5회 실시하였으며, 하중은 1.961N으로 설정하여 

경도를 측정하였다. 경도의 측정 부위는 시편의 중심부 1회, 중심부로부터 각각 0.3cm씩 

상하좌우 이동시켜서 1번씩 측정하여 총 5회 측정을 완료하였다. Table 16에 Z 면과 X 

면에 대한 경도 측정값을 정리해 두었다.  

 Z 면의 경도는 최소 141.58HV (7번 시편)부터 최대 152.08HV (1번 시편)로 측정값을 

얻었으며, 평균 경도는 143.21HV로 측정되었다.  X면의 경도는 최소 122.36HV (9번 

시편)부터 최대 138.08HV (2번 시편)로 측정값을 얻었으며, 평균 경도는 130.44HV로 

측정되었다.  

 대체로 Z면의 경도가 X면의 경도보다 높게 나오는 것을 확인하였으며, Laser speed가 

낮을수록 경도가 높게 나오는 경향 역시 확인할 수 있었다. 이는 앞서 미세조직에서 

확인한 기공의 정도 및 Melt pool의 두께와 길이가 영향을 미치는 것으로 판단된다. 

평균적으로 Z면에서 분석한 Melt pool의 평균두께는 60~70 ㎛이며, X면에서 분석한 Melt 

pool의 평균두께는 28.6 ㎛였다. 기계적 특성에 영향을 미치는 1 ㎛이하의 미세결정립이 

Z면의 Melt pool 내부에 존재하는 양이 X면에 있는 Melt pool 내부에 존재하는 양보다 

훨씬 많을 것이며, 이에 따라 Z면의 경도가 X면의 경도보다 높게 나타나게 된다. 또한 

적층을 하여 제품을 제조하는 PBF 공정 특성상 Z축 방향으로 작용하는 인장강도가 X축 

방향으로 작용하는 기계적 강도보다 떨어진다고 알려져 있으며, 이는 경도에도 동일하게 

적용될 수 있다고 판단된다.  
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Table 17. Result of AlSi10Mg’s Hardness 
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4. 3 Inconel 시편 분석 

4. 3 .1 Density  

 Inconel 718 시편을 제조할 때 layer 두께는 30㎛, hatching size는 70㎛, point size는 

0.0021mm2으로 고정변수를 두었으며, Laser power와 laser speed에 변화를 주며 

진행하였다. Laser power의 범위는 100~200W이며, Laser speed의 범위는 

300~700mm/s로 설정하여 시편을 제조하였으며, Table 10에 정리하였고, 위의 공정 

변수로 계산한 에너지 밀도 값은 Table 13에 정리하였다. Inconel 718 시편의 비밀도 분석 

결과는 아래 Table 18에 첨부하였다. 앞서 분석한 AlSi10Mg 시편의 경우 Laser speed가 

빨라질수록 비밀도가 감소했던 반면 Inconel 718의 경우 Laser speed와는 크게 관련이 

없었다. 하지만 Inconel 718은 Table 10에 정리해 두었던 에너지밀도와 연관이 있는 

사실을 확인하였다. 에너지 밀도가 100J/mm3가 넘어가는 고에너지의 시편들의 경우 

대체적으로 낮은 비밀도를 가지는 것을 확인할 수 있었으며, 2번 시편과 같이 저 에너지 

시편 역시 낮은 비밀도를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 98.8%로 가장 높은 비밀도를 

가지는 4번 시편의 에너지 밀도는 69.4 J/mm3였으며 해당 시편의 미세조직을 

분석하였을 때 가장 기공이 적을 것으로 판단된다.     

Table 18. Result of Inconel 718’s Hardness 

 

 

 

 

 

Sample Apparent Density (%) 

1 98.4 

2 97.9 

3 97.5 

4 98.8 

5 97.3 

6 98.0 
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4. 3 Inconel 시편 분석 

4. 3 .2 Optical Microscope (OM) 

 Inconel 718 시편의 형상은 일반적인 큐브 형상이 아닌 ㄱ 형상의 시편이며, Fig 52에 

시편의 X 면을 마운팅 처리한 사진을 첨부하였다. 본연구에서는 해당시편에서 3가지 

영역으로 나누어 미세조직 분석을 하였다. A 부분은 첫 layer부터 마지막 layer까지 

온전하게 적층이 이루어진 영역 중 윗부분을 나타내고 있고, B 부분은 행오버 구조로 

적층 Layer가 없이 서포터만으로 layer를 지지하여 적층을 하는 영역이다. C 부분은 

온전하게 적층이 된 영역 중 아랫부분이며 첫 layer부터 B 영역이 행오버 구조를 가지는 

layer까지의 영역을 나타낸다. 이렇게 3가지 영역으로 나누어서 분석한 목적은 각 영역에 

따른 열의 방출속도와 Melt pool의 두께 등이 차이가 있을 것이라 판단하였으며, 이를 

확인하기 위함이다. A 영역의 경우 서포터가 아닌 Layer로 적층 되어진 영역이므로 

서포터로만 지지된 B 영역보다 열 방출속도가 빠르며 방출되는 열의 양도 많을 것이라 

판단하여 기공이 더 적고 Melt pool의 형상도 온전할 것이라고 판단된다. C 영역의 경우 

layer만으로 적층 되고 A, B영역보다 높이가 낮기에 열 방출 양과 속도가 빠를 것이라 

생각하였으나, 적층 되는 면적이 좁기 때문에 좌우로 퍼지는 형상의 Melt pool보다는 

아래로 깊게 형성되는 Melt pool이 형성될 것이라고 판단한다. 그리고 3가지 영역의 

미세조직 분석을 끝낸 후 경도 분석을 실시하여, Melt pool의 형상이나 영역에 따라 

생성되는 기공의 양이 경도 값에 얼마나 영양을 미치며 연관이 있는지에 대해 분석해볼 

예정이다. 
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Fig 51. Inconel 718 Cross Section Surface 
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1번과 2번 시편의 공정 변수 중 laser power는 100W로 동일하며, Laser speed는 각각 

400mm/s, 700mm/s로 다르게 설정하였다. 공정 변수를 통해 에너지 밀도를 계산한 결과 

1번 시편은 83.3J/mm3, 2번 시편은 39.7J/mm3를 구할 수 있었다. Fig 53과 Fig 54는 

광학현미경으로 시편의 X면 미세조직을 분석한 것을 나타냈으며, (a)는 1번 영역의 

100배율을, (b)는 500배율 분석 사진을 나타내고, (c)와 (d)는 각각 2번 영역의 100배율, 

500배율 분석 사진을 나타내며, (e)와 (f)는 3번 영역의 100배율, 500배율 분석 사진을 

나타내고 있다. 

 Fig 53과 Fig 54의 미세조직 사진들을 보고 시편의 상태를 먼저 비교해보면 1번 시편이 

2번 시편보다 기공이 훨씬 적으며 Melt pool의 상태도 온전한 것을 확인할 수 있었다. 

또한 1번 시편의 Melt pool은 전체적으로 가로가 넓고 세로가 짧은 편이지만, 2번 시편의 

Melt pool은 전체적으로 세로가 길며 수지상 때문에 온전하게 관찰하기에도 어려움이 

있다. 또한 2번 시편의 3번 영역의 500배율 (f)사진에서는 분말의 형상을 볼 수 있는데 

이는 애초에 39. 7J/mm3로 레이저가 낮은 에너지를 가지는 상태인데 Laser speed까지 

너무 빨라 Laser energy가 분말에 제대로 전달되지 않아 소결이 이루어지지 않은 채로 

적층이 되어버린 현상이다.  

 다음은 동일한 시편 내에서 A, B, C 영역을 비교해본 결과를 정리하였다. 두 시편 모두 

A 영역과 B 영역의 Melt pool이 C 영역의 Melt pool보다 넓게 형성된 것을 확인할 수 

있었다. 이는 용융이 일어나는 Layer 면적의 차이로 인해 발생하는 현상이라 생각된다. 

A와 B의 Layer의 면적은 C보다 훨씬 넓기 때문에 Laser가 분말을 용융 시켜 1개의 

Layer를 형성하는데 소요되는 시간이 길고 용융되는 면적이 넓다. 이 때문에 분말이 

용융하여 Melt pool을 형성할 때 충분히 넓게 확산할 공간과 영역이 존재하기 때문에 
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좌우로 넓은 형태의 melt pool을 형성하게 된다. 그러나 C 영역의 경우 Layer의 면적이 

좁기 때문에 Laser가 분말을 용융하여 한 layer를 적층 하는 시간이 훨씬 짧으며 공간도 

적다. 이 때문에 Melt pool 형성할 때 좌우보다는 아래로 확산이 일어나는 경향이 크다. 

또한 Layer를 적층 하는 시간이 짧기 때문에 다음에 적층 되는 Layer가 아래의 Layer에 

영향을 끼치게 된다. 이때 발생하는 열도 Melt pool을 아래로 형성시키는 데 영향을 

끼친다. 그리고 A 영역과 B 영역을 비교해보면 Melt pool의 형상은 비슷해 보이나 2번 

영역의 기공이 훨씬 많은 것을 확인할 수 있다. 이는 각 영역을 무엇이 지지하는가에 

따라 발생하는 차이인데, 1번 영역의 경우 3번 영역 위에 적층이 되고 있어 열이 빠질 

수 있는 면적이 넓어 열 방출 속도도 빠르고, 열 방출양도 많다. 하지만 2번 영역의 경우 

아래가 Layer로 적층 되는 것이 아니라 서포터로 적층 하였기에 열이 빠지는 양도 

적으며, 열이 빠지는 속도 역시 느려서 기공 등의 문제점이 발생하여 기계적 특성과 

제품 밀도에 악영향을 끼칠 수 있다. 
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Fig 52. Microstructure of Inconel 718 No.1 in the X plane 
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Fig 53. Microstructure of Inconel 718 No.2 in the X plane  
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3번과 4번 시편의 Laser power는 150W로 앞선 시편들보다 파워가 더 강한 

시편들이며, Laser speed는 각각 300mm/s와 600mm/s이다. 공정 변수를 통해 에너지 

밀도를 계산한 결과 3번 시편은 166.7J/mm3, 4번 시편은 69.4J/mm3를 구할 수 있었다. 

Fig 55과 Fig 56은 광학현미경으로 시편의 X면 미세조직을 분석한 것을 나타냈으며, (a)는 

1번 영역의 100배율을, (b)는 500배율 분석 사진을 나타내고, (c)와 (d)는 각각 2번 영역의 

100배율, 500배율 분석사진을 나타내며, (e)와 (f)는 3번 영역의 100배율, 500배율 분석 

사진을 나타내고 있다. 

 Laser power가 100W인 시편에서는 Laser speed가 느린 1번 시편이 Laser speed가 빠른 

2번 시편보다 Melt pool이 안정하고 기공이 훨씬 적은 경향을 보였지만, Laser power가 

150W인 시편 군들은 반대로 Laser speed가 빠른 4번 시편이 Laser speed가 느린 3번 

시편보다 기공이 적고 훨씬 Melt pool이 안정된 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 알 수 

있는 사실이 있는데 Laser speed가 느리고, power가 높을수록 반드시 좋은 공정 조건은 

아니며, 이를 통해 형성되는 에너지 밀도 또한 높다고 좋은 특성을 가지는 제품을 

제조하는 것도 아니다. 

 1번 시편의 경우는 에너지 밀도가 낮을뿐더러 Laser speed가 너무 낮아 분말에 에너지 

전달이 제대로 이루어지지 않아 용융이 잘 안 돼서 기공이 형성되는 등의 문제가 

발생했다면 3번 시편의 경우는 이와 반대되는 경우이다. 이와 같은 현상을 Keyhole 

effect라고 하는데, 가해지는 에너지가 높고 Laser speed가 낮을 경우 과용융이 발생하여 

Melt pool을 깊게 뚫고 내려가기도 하며, 과용융으로 인한 형성된 가스가 Layer에서 

빠져나가지 못하고 그 자리에 기공을 형성하기도 한다. Fig 55에서 볼 수 있듯이 Keyhole 

effect가 발생할 때의 기공의 형상은 spherical porosity를 가진다  
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 같은 시편에서의 다른 영역을 비교해보면 앞의 시편들처럼 1번과 2번 melt pool은 

가로로 넓게 형성되고 세로는 짧게 형성되는 것을 확인할 수 있었으며, 3번 melt pool은 

세로는 길고 가로는 짧게 형성되는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 1번과 2번을 

비교해보면 Melt pool의 형상은 비슷해 보이나 2번 영역의 기공이 훨씬 많은 것을 

확인할 수 있다.  
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Fig 54. Microstructure of Inconel 718 No.3 in the X plane 
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Fig 55. Microstructure of Inconel 718 No.4 in the X plane 
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5번과 6번 시편의 Laser power는 200W로 가장 높은 power로 시편들을 제조하였으며, 

Laser speed는 각각 400mm/s와 700mm/s이다. 공정 변수를 통해 에너지 밀도를 계산한 

결과 5번 시편은 208.3J/mm3, 6번 시편은 95.2J/mm3를 구할 수 있었다. Fig 57과 Fig 58은 

광학현미경으로 시편의 X면 미세조직을 분석한 것을 나타냈으며, (a)는 1번 영역의 

100배율을, (b)는 500배율 분석 사진을 나타내고, (c)와 (d)는 각각 2번 영역의 100배율, 

500배율 분석사진을 나타내며, (e)와 (f)는 3번 영역의 100배율, 500배율 분석 사진을 

나타내고 있다. 

 앞서 시편들의 에너지 밀도를 정리하면 1번 시편은 83.3 J/mm3, 2번 시편은 39.7 J/mm3, 

3번 시편은 166.7 J/mm3, 4번 시편은 69.4 J/mm3이였다. 그리고 1번 시편과 4번 시편이 

가장 좋은 특성을 가지는 것으로 확인하였고, 2번 시편은 적은 에너지 밀도로 인한 

불안정한 용융 현상을 확인하였으며, 3번 시편은 높은 에너지 밀도로 인한 과용융 

현상을 확인하였다. 이를 토대로 70~100 J/mm3의 에너지 밀도가 Inconel 718의 적층에 

가장 좋은 에너지 밀도라고 생각하며, 그보다 낮은 에너지 밀도는 불완전한 용융 문제를 

가지고 그보다 높은 에너지 밀도는 과용융의 문제점을 가지는 것을 예측할 수 있다. 5번 

시편과 6번 시편을 보면 이와 같은 결론을 확실히 할 수 있다. 

 5번 시편의 경우 에너지 밀도가 208.3 J/mm3로 분석 시편 중 가장 높은 에너지 밀도를 

가지는 시편이며, 이 때문에 기공이 가장 많이 존재하는 것을 확인할 수 있었고, Melt 

pool의 세로 길이가 가장 긴 것을 확인할 수 있었다. 6번 시편의 경우 1번과 4번 

시편처럼 안정된 Melt pool의 양이 어느 정도 존재하는 것을 확인하였으나 두 

시편보다는 기공이 훨씬 더 많이 존재하는 사실을 확인할 수 있었다. 이를 통해 최적의 

에너지 밀도는 70~90 J/mm3 정도라고 생각하며, 최적의 공정변수를 찾기 위해서는 해당 
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에너지 밀도 값을 가지는 laser power와 Laser speed를 설정하여 다시 분석을 해볼 

필요가 있다. 

 따라서 본 연구에서 제조된 Inconel 718 시편의 미세조직 분석 결과 4번 시편 (Laser 

power: 150W, Laser speed: 600mm/s)이 가장 기공이 적으며 Melt pool의 상태가 온전한 

것을 확인할 수 있었으며, A, B, C 3가지 영역 간의 미세조직 차이가 적고 균일하며, 모든 

영역에서 적은 기공을 가지고 있는 것을 확인하였다. 또한 1번 시편 역시 4번 시편 

못지않게 전체적으로 우수한 미세조직 특성을 보였으나, B영역에서 보이는 큰 기공 등의 

문제점들이 발견되어 4번 시편 다음으로 우수한 시편으로 선정하였다.  
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Fig 56. Microstructure of Inconel 718 No.5 in the X plane 
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Fig 57. Microstructure of Inconel 718 No.6 in the X plane 
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Fig 58은 PBF 공정으로 제조된 Inconel 718의 미세조직 사진을 일반적인 사형주조와 

분말 야금의 미세조직 사진을 비교하였다. AlSi10Mg의 비교사진에서 확인한 것처럼 

Inconel 718에서도 공통적인 특징을 확인할 수 있다. PBF로 제조한 시편의 미세조직 

사진에서는 반 타원 형태의 미세조직이 모여서 물결무늬를 형성하는 것을 확인할 수 

있다. 분말 야금에서는 분말들이 압축 및 소결되어 형성한 결정립계를 확인할 수 있으며, 

분말 야금은 압축 및 소결에 의해 발생하는 분말의 결정립 성장 및 조밀화 때문에 

결정립의 크기 차이가 큰 편이다.  

 다음은 PBF 공정과 주조 공정과의 차이를 비교해보았으며, 둘의 미세조직 차이는 

확연하게 알아볼 수 있었다. 주조의 미세조직은 하얀 색을 띄는 γ상 주위로 검은 색을 

띄는 δ이 둘러싸면서 형성하는 수지상 구조를 확인할 수 있다. γ상은 Ni계 합금에서 

기본이 되는 상이라고 알려져 있다. 이와 다르게 PBF공정의 경우 레이저를 주사하는 

방향으로 형성되는 반 타원 형태의 Melt pool을 확인할 수 있었다.  
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Fig 58. Microstructures of (a) AM, (b) Powder Metallurgy, (c) Sand casting  
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4. 3 Inconel 718 시편 분석 

4. 3 .3 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 Fig 59와 Fig 60은 각각 4번 시편과 5번 시편의 3번 영역의 SEM 분석 사진을 나타낸 

것이다. Fig 59는 (a)는 1,000배, (b)는 3,000배, (c)는 10,000배의 배율로 분석한 사진이며, 

Fig 60은 (a) 950배, (b)는 3,000배, (c)는 4,000배의 배율로 분석한 사진이다.  No4 시편은 

기공이 가장 적으며, Melt pool 및 경도 값이 우수한 시편이기 때문에 분석을 

진행하였으며, No5 시편은 가장 높은 에너지 밀도를 가지는 시편이기에 분석을 

진행하려고 한다. 

 Fig 59 (a) 1,000배율 사진에서 Melt pool 간의 경계면을 확실히 구분할 수 있을 뿐만 

아니라 수지상 구조 및 조대한 cell 영역과 미세한 cell 영역을 전부 다 확인할 수 있었다. 

(b) 3,000배율에는 Melt pool의 경계면을 확대하여 분석을 진행한 사진인데 왼쪽부터 

차례대로 조대한 cell 영역, 미세한 cell 영역, 수지상 영역을 확인할 수 있다. Inconel 

718에서 발견되는 수지상 Laves 상일 수도 있다. Laves 상은 Nb가 포함된 Ni계 초합금에 

나타나는 전형적인 TCP(topologically closed-Packed: TCP) 상으로서, 육방정계 MgZn2 

형의 결정구조로 기지조직보다 Cr와 Nb를 많이 함유한 (Ni, Fe,Cr)2(Nb, Ti)조성을 갖는다. 

이는 기계적 특성을 저하하는 유해상으로 알려져 있어 열처리를 통해 시편 내에 

존재하는 Laves 상을 제거하여 극저온에서도 용접부의 취성 파괴를 억제하는 등의 

대처를 해야만 한다 [46]. 

 Fig 59 (c) 사진에는 Melt pool의 경계면에서 조대한 cell과 미세한 cell의 차이를 확연히 

구분할 수 있다. 
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 Fig 60의 (a)와 (b)에서 Laves 상을 굉장히 많이 확인할 수 있는데, 이는 높은 에너지 

밀도 때문에 많은 양의 laves상이 형성된 것으로 판단된다. 또한 Laves 상이 수지상의 

형태로 존재하고 있으며 Melt pool의 중심부로 향하는 사실을 확인할 수 있다. (c)에서는 

Fig 59와 동일하게 조대한 cell과 미세한 cell의 영역을 확인할 수 있으며, Melt pool 

경계면에 존재하는 조대한 cell 주위의 HAZ 영역까지 확인할 수 있다. [47]. 
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Fig 59. Results of Inconel 718 No.4’s microstructure from SEM 
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Fig 60. Results of Inconel 718 No.5’s microstructure from SEM 



124 

 

4. 3 Inconel 718 시편 분석 

4. 3 .4 Hardness  

 Inconel 718 시편의 X면 경도는 비커스 경도기를 사용하여 측정을 하였다. 경도 값의 

정확도를 위해 한 영역 당 5회, 즉 1 시편에 3영역 총 15회 실시하였으며, 하중은 

1.961N으로 설정하여 경도를 측정하였다. Table 17에는 시편의 평균 경도 값을 

나타냈으며, Table 18, Table 19, Table 20은 각 시편의 영역별 경도를 나타냈다. 

Table 17에서 확인할 수 있듯이 X 면의 경도는 최소 331.51HV (6번 시편)부터 최대 

361.87HV (4번 시편)로 측정값을 얻었으며, 평균 경도는 344.66HV로 측정되었다. OM을 

통한 미세조직 분석에서 4번 시편이 기공이 가장 적고 Melt pool도 가장 안정된 것을 

확인하였는데, 경도 값 역시 가장 높은 것을 확인할 수 있었다. 또한 과용융 현상이 

일어나던 3번과 5번 시편의 경우의 경도 값은 각각 357.73HV, 345.21HV이였으며, 

불안정한 용융 현상이 발생하던 2번 시편의 경우의 경도 값은 323.01HV를 구할 수 

있었다. 이를 통해 에너지 밀도가 낮은 경우가 높은 경우보다 훨씬 더 기계적 특성을 

저하하는 사실 또한 확인할 수 있었다. 이를 통해 한가지 알 수 있는 사실이 있는데, 

현미경으로 구분할 수 있을 정도로 기공이 적고 우수한 미세조직의 경우 경도 값이 높게 

측정되는 것을 확인할 수 있었으며, 미세조직과 경도와 연관성이 있다는 사실을 어느 

정도 확인할 수 있었다. 

 Table 18, Table 19, Table 20에서 나타난 영역별 경도 값을 비교해보았다. 1번 영역의 

평균 경도 값은 346.33HV, 2번 영역의 평균 경도 값은 338.83HV, 3번 영역의 평균 경도 

값은 348.87HV를 구할 수 있었으며, 서포터로만 적층 layer를 지지하던 2번 영역이 가장 

낮은 경도 값을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 
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Table 19. Result of Inconel 718’ ’s hardness 

 

 

 

 

 

 

 

Table 20. Result of Inconel 718’s Hardness with same Laser Power(100W) 
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Table 21. Result of Inconel 718’s Hardness with same Laser Power(150W)  

 

Table 22. Result of Inconel 718’s Hardness with same Laser Power(200W) 
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5. 결론 

 본 연구의 목적은 Powder Bed fusion 을 통해 제조된 AlSi10Mg 및 Inconel 718 시편의 

미세조직 분석 및 기계적 특성 분석이다. 그 전에 시편 제조에 사용되는 금속 분말의 

특성, 미세조직, 성분 등의 다양한 분석을 하였다. 

AlSi10Mg 분말과 Inconel 718 분말은 가스 분무법으로 제조된 분말로 SEM 으로 분석한 

결과 구형의 형상을 가지는 것을 확인하였다. AlSi10Mg 분말의 D10 은 24.46 ㎛, D50 은 

36.74 ㎛, D90 은 54.02 ㎛ 값을 측정하였으며. Inconel 718 분말의 D10 25.98 ㎛, D50 은 

37.24 ㎛, D90 은 50.94 ㎛ 값을 측정할 수 있었다.  

분말의 분석을 마친 후에 AlSi10Mg 시편과 Inconel 718 시편에 대한 분석을 

진행하였다. AlSi10Mg 시편을 제조할 때의 공정변수는 층 두께 30 ㎛, 해칭 간격 70 ㎛. 

Laser 크기 0.021 ㎛ 2, Laser Power 는 170~190W, Laser Speed 는 2,100~3,500mm/s 로 

설정하여 총 9 개의 시편을 선정하였다. Laser speed 가 2100mm/s 인 시편군중에서는 

3 번시편의 미세조직이 가장 기공이 적고 온전한 melt pool 이 많이 존재하는 최적의 

조건을 가지는 시편이라고 할 수 있으며, 3 번 시편의 에너지 밀도 값은 

43.1J/mm3 이였다. Laser speed 가 2,800mm/s 인 시편들은 앞서 확인한 Laser speed 가 

2,100mm/s 의 시편들보다 기공이 더 많고, 형성된 기공과 빠른 Laser speed 등의 공정 

조건으로 인해 Melt pool 이 조금 더 짧고 불균일하게 형성되어 있는 것을 확인할 수 

있다. 4 번 시편의 에너지밀도는 28.9 J/mm3 인데 Laser power 는 170W 로 동일하나 4 번 

시편의 Laser speed 가 700mm/s 정도 더 빠르게 레이저를 주사하기에 에너지 전달이 

온전하게 이루어지지않을 수 있다. 이 과정에서 용융이 제대로 일어나지 않아서 1 번 

시편보다 좀더 큰 기공을 형성한 것으로 판단된다. Laser speed 가 3500mm/s 인 시편들 
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중에서는 9 번 시편이 가장 최적의 미세조직을 나타내는 것으로 판단되나, 앞서 분석한 

2100mm/s 시편과 2800mm/s 인 시편에 비해서는 조직상태가 불완전하다. AlSi10Mg 의 

모든 시편에서 3 가지의 공통적인 조직을 확인할 수 있었다. 첫번째 조직은 Melt pool 

사이에 존재하는 1~2 ㎛의 Submicron cell, 두 번째 조직은 Melt pool 내부에 존재하는 

1 ㎛ 이하의 submicron cell, 마지막 세 번째 조직은 앞서 설명한 수지상 구조이다. Z 면의 

경도는 최소 141.58HV (7 번 시편)부터 최대 152.08HV (1 번 시편)로 측정값을 얻었으며, 

평균 경도는 143.21HV 로 측정되었다.  X 면의 경도는 최소 122.36HV (9 번 시편)부터 

최대 138.08HV (2 번 시편)로 측정값을 얻었으며, 평균 경도는 130.44HV 로 측정되었다. 

대체로 Z 면의 경도가 X 면의 경도보다 높게 나오는 것을 확인하였으며, Laser speed 가 

낮을수록 경도 값이 높게 나오는 사실 역시 확인할 수 있었다.  

다음은 Inconel 718의 분석 결과이다. AlSi10Mg 시편을 제조할 때의 공정변수는 층 두께 

30㎛, 해칭 간격 70㎛. Laser 크기 0.021㎛2, Laser Power는 100~200W, Laser Speed는 

300~700mm/s로 설정하였으며 총 6개의 시편을 제조하였다. Inconel 718의 시편 형상은 

큐브 형상이 아닌 ‘ㄱ’형상의 시편이며, 영역을 구분 지어 분석을 진행하였다. 1번 부분은 

첫 Layer부터 마지막 layer까지 온전하게 적층이 이루어진 영역 중 상단 부분이며, 3번 

부분은 하단 부분이다. 2번 영역은 1번과 2번 영역의 경계선부터 적층이 시작된 행오버 

구조의 영역으로 아래는 서포터로 지지가 되면서 적층 되었다. 시편들의 에너지 밀도를 

정리하면 1번 시편은 83.3 J/mm3, 2번 시편은 39.7 J/mm3, 3번 시편은 166.7 J/mm3, 4번 

시편은 69.4 J/mm3이였다. 그리고 1번 시편과 4번 시편이 가장 좋은 특성을 가지는 

것으로 확인하였고, 2번 시편은 적은 에너지 밀도로 인한 불안정한 용융 현상을 

확인하였으며, 3번 시편은 높은 에너지 밀도로 인한 과용융 현상을 확인하였다. 5번 
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시편의 경우 에너지 밀도가 208.3 J/mm3로 분석 시편 중 가장 높은 에너지 밀도를 

가지는 시편이며, 이 때문에 기공이 가장 많이 존재하는 것을 확인할 수 있었고, Melt 

pool의 세로 길이가 가장 긴 것을 확인할 수 있었다. 6번 시편의 경우 1번과 4번 

시편처럼 안정된 Melt pool의 양이 어느 정도 존재하는 것을 확인하였으나 두 

시편보다는 기공이 훨씬 더 많이 존재하는 사실을 확인할 수 있었다. 이를 토대로 

70~90 J/mm3의 에너지 밀도가 Inconel 718의 적층에 가장 좋은 에너지 밀도라고 

생각하며, 그보다 낮은 에너지 밀도는 불완전한 용융 문제를 가지고 그보다 높은 에너지 

밀도는 과용융의 문제점을 가지는 것을 확인하였다.  

  OM 과 SEM 을 통한 미세조직 분석이 끝난 후에 비커스 경도기를 통한 경도 분석을 

진행하였다. X 면의 경도는 최소 331.51HV (6 번 시편)부터 최대 361.87HV (4 번 시편)로 

측정값을 얻었으며, 평균 경도는 344.66HV로 측정되었다. OM을 통한 미세조직 분석에서 

4 번 시편이 기공이 가장 적고 Melt pool 도 가장 안정된 것을 확인하였는데, 경도 값 

역시 가장 높은 것을 확인할 수 있었다. 또한 과용융 현상이 일어나던 3 번과 5 번 

시편의 경우의 경도 값은 각각 357.73HV, 345.21HV 이었으며, 불안정한 용융 현상이 

발생하던 2 번 시편의 경우의 경도 값은 323.01HV 를 구할 수 있었다. 이를 통해 에너지 

밀도가 낮은 경우가 높은 경우보다 훨씬 더 기계적 특성을 저하하는 사실 또한 확인할 

수 있었다. 1 번 영역의 평균 경도 값은 346.33HV, 2 번 영역의 평균 경도 값은 338.83HV, 

3 번 영역의 평균 경도 값은 348.87HV 를 구할 수 있었으며, 서포터로만 적층 layer 를 

지지하던 2 번 영역이 가장 낮은 경도 값을 가지는 것을 확인할 수 있었다.  
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6. Abstract 

Recently, 3D printing was defined as AM (Additive Manufacturing) in English and additive 

manufacturing in Korean due to ASTM regulations. AM has a total of seven methods: Vit 

photo polymerization, Material Setting, Material extension, Powder Bed Fusion, Binder 

Jetting, Sheet Lamination, and Directing Energy Deposition. One of these is Powder Bed 

Fusion, which is widely used in industrial fields. Powder Bed Fusion method is a method 

of simply applying powder thinner and applying a high-power laser to make products by 

depositing them through melting and coagulation. Currently, parts manufactured in the 

PBF method are widely used in various key industries, including aerospace, automotive, 

biomedical and chemical industries. Typical materials used include titanium alloys with high 

strength but low density and excellent corrosion resistance; aluminum alloys with excellent 

conductivity and corrosion resistance; Ni alloys with high strength and ductility; and iron 

alloys, which are most commonly used. However, in order to be utilized in more diverse 

industries, it is necessary to obtain data on various process variables for materials used in 

PBFs and to actively study the association between micro-organization and mechanical 

properties. In this study, we selected AlSi10Mg, Inconel 718, which is widely used among 

the aforementioned alloys, and manufactured the samples with the PBF AM process, and 

conducted micro-tissue analysis and mechanical properties analysis. 


	1. 서론 
	1. 1. 개요 

	2. 이론적 배경 
	2. 1. Additive Manufacturing 
	2. 1. 1. Additive Manufacturing 개요 
	2. 1. 2. Additive Manufacturing 기술 

	2. 2. 분말 적층 용융 
	2. 2. 1. 분말 적층 용융 개요 
	2. 2. 2. 분말 적층 용융 원리 
	2. 2. 3. 분말 적층 용융 연구 및 분석 

	2. 3. AM 적용 합금 
	2. 3. 1. AM 금속 분말 
	2. 3. 2. AlSi10Mg 
	2. 3. 3. Inconel 718 

	2. 4. Powder Manufacturing 
	2. 4. 1. 급속 응고 현상 
	2. 4. 2. 가스 분무법(Gas Atomization) 


	3. 실험 방법 
	3. 1. 실험 재료 
	3. 2. 실험 장비 
	3. 3. 공정 설정 
	3. 4. 분말 분석 
	3. 5. 출력물 분석 
	3. 6. 미세조직 분석 
	3. 7. 기계적 특성 분석 

	4. 결과 및 고찰 
	4. 1. AlSi10Mg 및 Inconel 718 분말 분석 
	4. 1. 1. Hall flowmeter
	4. 1. 2. Optical Microscope (OM) 
	4. 1. 3. Scanning Electron Microscope (SEM) 
	4. 1. 4. Laser Particle Size Distribution (LPSD) 
	4. 1. 5. X-Ray Diffraction (XRD) 

	4. 2. AlSi10Mg 시편 분석 
	4. 2. 1. Density 
	4. 2. 2. Optical Microscope (OM) 
	4. 2. 3. Scanning Electron Microscope (SEM) 
	4. 2. 4. Hardness 

	4. 3. Inconel 718 시편 분석 
	4. 3. 1. Density 
	4. 3. 2. Optical Microscope (OM) 
	4. 3. 3. Scanning Electron Microscope (SEM) 
	4. 3. 4. Hardness 


	5. 결론 
	6. 참고 문헌 
	7. Abstract 


<startpage>5
1. 서론  11
 1. 1. 개요  11
2. 이론적 배경  13
 2. 1. Additive Manufacturing  13
  2. 1. 1. Additive Manufacturing 개요  13
  2. 1. 2. Additive Manufacturing 기술  14
 2. 2. 분말 적층 용융  23
  2. 2. 1. 분말 적층 용융 개요  23
  2. 2. 2. 분말 적층 용융 원리  24
  2. 2. 3. 분말 적층 용융 연구 및 분석  25
 2. 3. AM 적용 합금  28
  2. 3. 1. AM 금속 분말  28
  2. 3. 2. AlSi10Mg  28
  2. 3. 3. Inconel 718  29
 2. 4. Powder Manufacturing  34
  2. 4. 1. 급속 응고 현상  34
  2. 4. 2. 가스 분무법(Gas Atomization)  35
3. 실험 방법  38
 3. 1. 실험 재료  38
 3. 2. 실험 장비  38
 3. 3. 공정 설정  39
 3. 4. 분말 분석  40
 3. 5. 출력물 분석  41
 3. 6. 미세조직 분석  42
 3. 7. 기계적 특성 분석  42
4. 결과 및 고찰  50
 4. 1. AlSi10Mg 및 Inconel 718 분말 분석  50
  4. 1. 1. Hall flowmeter 50
  4. 1. 2. Optical Microscope (OM)  52
  4. 1. 3. Scanning Electron Microscope (SEM)  55
  4. 1. 4. Laser Particle Size Distribution (LPSD)  62
  4. 1. 5. X-Ray Diffraction (XRD)  65
 4. 2. AlSi10Mg 시편 분석  69
  4. 2. 1. Density  69
  4. 2. 2. Optical Microscope (OM)  71
  4. 2. 3. Scanning Electron Microscope (SEM)  99
  4. 2. 4. Hardness  101
 4. 3. Inconel 718 시편 분석  103
  4. 3. 1. Density  103
  4. 3. 2. Optical Microscope (OM)  105
  4. 3. 3. Scanning Electron Microscope (SEM)  120
  4. 3. 4. Hardness  124
5. 결론  127
6. 참고 문헌  130
7. Abstract  133
</body>

