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1. 서론

최근 임의형상 제작을 신속하게 제작하기 위한 쾌속 조형(RP 
: Rapid Prototype) 기술이 다양한 분야에서 연구되어져 오고 있으

며, 산업 전반에 걸쳐 널리 사용되어 지고 있다(1). 이러한 쾌속 

조형 시스템에는 제조 방법에 따라 다양하게 분리되며, 여기에서

는 현재 개발된 SLS(Selective Laser Sintering)제조 공정을 이용한 

3차원 임의형상제작(SFF : Solid Freeform Fabrication) 시스템에 

대해 언급하기로 한다.
SLS 공정을 이용하여 3차원 임의형상을 만들기 위해서는 복사

기의 토너 역할을 하는 레이저 소결용 분말재료가 필요하다. 
이러한 분말을 이용하여 3차원 임의형상을 복제 및 성형하기 

위해서는 파우더 룸에 있는 고분자 또는 메탈 분자를 롤러를 

이용하여 평탄하게 펼친 후 CO2 레이저를 이용하여 소결하게 

된다. 이러한 소결용에 적합한 재료를 만들기 위해 여러 재료를 

대상으로 다양한 분말 소재가 개발되고 있으며, 개발된 재료들은 

재료의 특성상 일정의 강도 및 SLS 소결 특성에 적합하여야만 

SFF 시스템 장비의 특색에 따라 최적의 성능을 발현시킬 수가 

있다.
하지만 국내의 경우 아직까지 국산화 된 SFF 장비가 없어 

전량 수입에 의존하고 있으며, 이러한 장비를 이용하여 3차원 

임의형상을 제작하기 위한 재료 또한 장비와 함께 Package화 

해서 판매하기 때문에 전량 수입에 의존하고 있는 실정이다. 
현재 국내에 보급된 SFF 장비는 400여대로 연간 가동율이 7일 

정도일 만큼 고가의 재료로 인한 피해가 크다 할 수 있다.
따라서 본 연구에서는 국내 기술로 개발된 SFF 장비 뿐 만 

아니라 국내에 보급된 SFF 장비에도 적용 가능한 레이저 소결용 

재료를 개발하여 가격경쟁력 뿐 만 아니라 고가의 수입 재료에 

대응 할 수 있는 재료를 개발하고자 폴리아미드 파우더(고분자 

분말) 및 메탈파우더를 개발된 SFF 시스템에 적용 및 평가를 

통해 적용 가능여부를 판단하고자 하였다.

2. 폴리아미드-12의 제조

파우더 제조시 고려되어야 할 중요 항목으로는 파우더의 열적 

특성, 입자 크기, 분산성, 모양 및 최소한의 부피변화 등으로 

이러한 물리․화학적 안정성을 향상시키는 방법이 중요하다. 본 

연구에서는 그 동안 축적된 노하우를 바탕으로 제조된 분말의 

치수안정성, 적층면의 평활성, 레이저 소결 및 재료의 보관 과정

에서 분말입자의 산화에 의한 변질을 최소화하기 위한 일련의 

방법이 필요하다. 파우더 제조는 국내에 수입된 파우더와 가장 

비슷한 조건을 얻을 수 있도록 제조하였다.
폴리아미드-12의 제조는 고압반응기(Autoclave)에 고분자수

지와 선택적으로 핵제 및 각종첨가제를 넣고 혼합용매와 분산안

정제와 함께 가온하여 용해시킨 후, 단계적으로 온도를 내리면서, 
핵 형성단계, 성장단계, 결정화단계를 일정시간 동안 진행 후 

70℃이하로 냉각하여 반응을 완료시켰다. 다음으로 교반기가 

장착된 별도의 용기에 옮기고 일정시간 동안 정체시킨 후 각종 

첨가제를 투입하고 교반하면서 감압(200~400 mmHg)하에서 2시
간이상 건조하여 용제의 함량이 0.5%이하인 SLS 소결용 재료를 

제조하였다. Fig. 1에 고압반응기(Autoclave : 50L)를 나타내었으

며, Fig. 2에 제작된 폴리아미드-12의 SEM 사진을 나타내었다. 
SEM 분석 결과 입자의 형상이 구형으로 얻어진 것을 알 수 

있다.

Fig. 1 Autoclave (capa. 50L)

Fig. 2 SEM of Polyamide-12

3. 메탈 파우더의 제조

메탈파우더 제조는 Core-Shell 구조를 갖는 형상의 분말을 

제조하기 위해 캡슐 제조법을 활용하였다. 각 성분의 적절한 

함량 및 형상 제어의 원활성을 위하여 여러 가지 첨가제의 특성을 

비교 검토하여 실험을 진행하였다. 제조공정은 형상제어와 건조

가 한 반응기에서 동시에 이루이지므로 단순공정에 의한 제조방

법을 구현하였다. Shell을 형성하는 고분자 수지는 폴리에틸렌

(PE)와 폴리프로필렌(PP)을 사용하여 제조한 결과 비교적 연질의 

수지로 소결조건에 맞지 않았으며, 또한 극성기가 없기 때문에 

메탈 분말의 표면에 융착이 이루어 지지 않음을 알 수 있었다. 
메탈 파우더는 Shell 재질에 따라 3가지 종류로 제작하였으며, 
Fig. 3에 제조된 메탈 파우더의 형상 분석을 나타내었다. 

Fig. 3 SEM of Metal powder

4. 소결 실험

실험은 개발된 PA-12 파우더를 이용하여 진행 하였으며, 실험

에 사용된 2개의 샘플 파우더에 대한 Specification과 실험조건을 

각각 Table.1에 나타내었다. SLS 공정에서 파우더의 소결을 위해 

필수 조건으로는 파우더 표면 예열온도, Laser Power, Layer 
Thickness 등의 조건이 있다. 이러한 조건들을 다양하게 변화시켜 

가면서 각각의 재료에 대한 소결 조건을 찾았으며, 파우더 표면의 

예열온도는 재료의 Melting Point보다 5℃~8℃정도 낮은 온도를 
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시작점으로 하였으며, Laser Power 및 Layer Thickness는 각각 

파우더 표면의 예열 온도와 Laser Power의 상관관계, 입자 크기에 

따라 변화시켜가면서 실시하였다. 
또한 실험은 자체 개발한 산업용 SFF 시스템을 이용하여 최적 

공정 조건을 찾았다. 산업용 SFF 시스템은 CO2 Laser를 이용한 

SLS 공정에 기반을 둔 쾌속조형 시스템으로 분말 적층을 위한 

피드룸과 빌드룸의 위치제어 및 롤러의 속도제어, 분말의 소결을 

위한 온도제어 및 질소 분위기 조성, 레이저의 궤적 생성 및 

제어 등 다양한 요소기술들로 이루어져 있으며, Fig. 4와 같이 

파우더의 공급 및 이송을 담당하는 적층부, 파우더의 예열을 

위한 히팅부, 워크룸의 질소분위기를 형성하기 위한 질소 공급부, 
레이저를 조사하기 위한 레이저부, 레이저 유닛 및 전체 시스템을 

제어하기 위한 제어부 등으로 구성되며, 특히 기존의 SLS 공정에

서 사용하고 있는 fθ렌즈 대신에 3축 다이나믹 초점 스캐너(s-ax-
is dynamic focusing scanner)를 적용하여 시스템을 구축하였다.

Fig. 4 Schematic diagram of Industrial SFF system

Table. 1 Specification of polyamide/metal powders

Particle size average(um) Melting point( ) 

PA-12 powder 40~50 184

Metal powder 10~70 150~200

Table. 1 2 Table. 2
. 

Table.2 Sintering condition of samples

Variable PA-12 powder Metal powder

Temp.( ) 160~180 160~210

Scan speed(m/s) 6~7 2~5

Scan space(mm) 0.3 0.3

Laser power(W) 16~18 18~22

Layer thickness(mm) 100 100

Table. 2와 같이 다양한 조건으로 시편 제작을 실험한 결과 

개발된 SFF 시스템에서의 최적의 조건을 찾을 수 있었다. 특히, 
개발된 2종류의 파우더의 경우 소결 온도 및 적층 두께, 레이저 

파워 등의 중요 변수에 대해 국내에 전량 수입되고 있는 외국 

재료와 비슷한 조건을 가지고 있음을 알 수 있었으며, Table. 
3에 최적 공정 조건을 나타내었으며, Fig. 5에 제작된 시편을 

보여주고 있다. 향후 제작된 시편의 강도 측정 및 형상 정밀도 

측정, 그리고 재현성의 발현 여부에 대한 지속적인 연구가 필요할 

것으로 사료된다.

Table.3 Sintering condition of Specimens

Variable PA-12 powders Metal powders

Temp.( ) 178 186

Scan speed(m/s) 6 5

Scan space(mm) 0.3 0.3

Laser power(W) 18 20

Layer thickness(mm) 100 100

        (a) Polyamide-12 powders          (b) Metal powders
Fig. 5 Fabricated specimens

5. 결 론

본 연구에서는 SLS 공정을 이용하여 개발된 3차원 임의형상제

작 시스템의 성형재료로 소결 특성과 기계적 물성이 우수한 

고분자/메탈복합 파우더의 소결 특성 및 적용 평가를 위한 실험을 

수행하였다. 
본 연구 결과를 통해 얻어진 결과를 바탕으로 향후 제작된 

형상의 기계적 물성 측정, 형상정밀도, 재현성의 발현에 대한 

구체적 실험을 계획 중에 있다. 그리고 개발이 완료되면, 경제적, 
RP 산업계의 원활한 성장이 예상되며, 본 연구 범위 내에서 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 제조된 2종류의 파우더를 가지고 개발된 3차원 임의형상 

시스템에 적용가능함을 확인 할 수 있었다.
2) 제조된 2종류의 파우더를 가지고 시편을 제작, 개발된 시스

템에서 최적의 조건을 찾을 수 있었다.
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