
931

Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 22:6 (2013) 931~936

http://dx.doi.org/10.7735/ksmte.2013.22.6.931 ISSN 2233-6036

대면적 전자빔 폴리싱 공정 시 발생하는 온도 분포 유한요소해석 연구
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Recently, the use of large-electron-beam polishing for polishing complex metal 

surfaces has been proposed. In this study, the temperature induced by a large 

electron beam was predicted using the heat transfer theory. A finite element (FE) 

model of a continuous wave (CW) electron beam was constructed assuming 

Gaussian distribution. The temperature distribution and melting depth of an 

SUS304 sample were predicted by changing electron-beam polishing process 

parameters such as energy density and beam velocity. The results obtained using 

the developed FE model were compared with experimental results for verifying 

the melting depth prediction capability of the developed FE model. 
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1. 서 론

최근 정밀기계 가공이 급속도로 발전하면서 의료기기, 나노/마이

크로 패턴 등의 가공에 많이 사용되고 있다. 최근 출시되고 있는 

제품들은 형상이 복잡할 뿐만 아니라 고청정, 고정밀의 가공을 요

구하고 있다. 이러한 제품들의 품질은 주로 제품가공의 마지막 단

계인 후처리 공정에서 결정된다. 고청정, 고정밀의 후처리 공정을 

위해 최근 연구되고 있는 것이 전자빔을 이용한 후처리 공정이다. 

전자빔을 이용한 후처리 공정은 전기에너지만을 이용하기 때문에 

공정 후 오염물질의 발생이 없어 고청정, 환경 친화적 공정이 가능

하다. 또한, 복잡한 형상의 후처리 공정을 단시간 안에 완료할 수 

있다는 큰 장점을 가지고 있다. 전자빔을 이용한 후처리 공정이 보

급화 되기 위해서는 공정 결과를 예측할 수 있는 모델을 만드는 

것이 선행되어야 한다
[1-3]

.

본 논문은 전자빔 공정 내의 조작 가능한 변수에 따른 온도분포

에 관한 해석과 그 결과를 보여주고 있다. 먼저 가우시안 분포를 

가지는 전자빔의 특성을 고려하고 실제 실험에 사용된 장비와 부합

하는 변수를 적용하여 에너지 분포를 수식화 하였다. 다음으로 이

를 이용하여 Fourier가 제안한 열전도 방정식을 풀어 온도분포를 

해석하고 결과를 분석하였다. 마지막으로 진행된 해석과 동일한 조

건을 적용하여 CW (Continuous Wave)전자빔을 이용한 실험을 

진행하고 해석결과와 비교 분석하여 해석 모델의 타당성을 검증하
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Fig. 1 Illustration of the gaussian distribution model

였다. 본 논문에서 제안된 해석 모델을 이용하여 구한 결과와 실험

을 통해 얻은 결과를 비교하여 해석 모델이 실제 실험에 가까운 

결과를 보여주는 것을 확인하였다. 따라서 본 논문에서 제안된 모

델을 이용하여 전자빔 공정 시 온도분포와 용융깊이, 가공정도의 

개략적인 예측이 가능하다고 사료된다.

2. 전자빔 모델 수식화

2.1 이론적 배경

금속, 폴리머 등의 고체 물질에서의 열전도를 예측하기 위하여 

Fourier의 열전도 방정식을 사용하였다. 아래의 식은 Fourier의 열

전도 방정식을 보여주고 있다
[4]
.





∇∙∇ (1)

여기서 T는 온도, t는 시간, ρ는 소재의 밀도, C는 소재의 비열, 

k는 열전도율, 그리고 은 열 유속을 나타낸다. 진공상태에서 전자

빔의 조사가 진행되는 점을 감안하여 열의 대류와 복사는 없는 것

으로 가정하였다. 또한 온도의 초기 조건은 실온으로 가정하였으

며, 경계조건은 다음과 같이 설정하였다.












         (2)

∞ 

 (3)

 

식 (2)에서 볼 수 있듯이, 초기에 반경방향과 높이방향으로의 온

도 변화는 없는 것으로 가정하였고, 반 무한의 평면을 가정하여 반

경방향으로 무한대의 거리를 갖는 위치에서 온도는 실온으로 설정

하였다. 또한 빠른 해석의 진행을 위해서 다음 세 가지의 가정을 

하였다.

1. 전자빔의 에너지 밀도 분포는 반경 방향으로 대칭을 이룬다.

2. 시편은 균질의 소재로 이루어져있다.

3. 소재의 녹는점 이상의 온도에서 상변태는 고려하지 않는다.

해석 결과에서 소재의 녹는점 이상의 온도로 올라간 부분은 전부 

용융 깊이로 고려하였으며, 소재의 표면은 완전한 평면으로 설계하

여 해석을 진행하였다.

2.2 Gaussian 모델기반 전자빔 모델링

전자빔은 빔의 중앙 지점이 가장 큰 에너지를 가지고 반경 방향

으로 중심에서 멀어질수록 에너지 밀도가 감소하는 가우시안 분포

의 에너지 밀도를 가진다. 따라서 실험에 사용된 전자빔에 상응하

는 가우시안 분포 모델을 만드는 것이 중요하다. 가우시안 분포를 

표현하기 위한 식으로 제안된 모델 중 Goldak의 모델을 사용하여 

전자빔의 에너지 밀도를 표현하였다. 아래의 식은 Goldak이 제안

한 모델을 보여주고 있다
[5,6]

.
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 (4) 

식 (4)에서 P는 전자빔의 최대 파워, n은 빔의 분포 모양을 결정

하기 위한 변수를 나타낸다. 또한 a, b, c 역시 빔의 분포 형태를 

결정하는 변수이다. 각각의 변수에 실제로 실험에 사용된 CW전자

빔에 상응하는 변수를 적용하면 원하는 가우시안 분포 모델을 얻을 

수 있다. 실험에 사용된 전자빔과 동일한 분포를 얻기 위해서 n에

는 3을, a, b, c는 모두 전자빔의 반경을 적용하였다. Fig 1은 해석 

모델에 적용된 열 유속의 가우시안 분포를 나타내며, 전자빔의 반

경은 빔의 원점으로부터 파워가 최대 파워의 배가 되는 부분까

지의 거리로 하였다. 유한요소해석모델에서의 열 유속은 반경방향

으로 대칭을 이룬다. 이로부터 얻어진 식은 다음과 같다.

 





∙exp





 (5)

위의 에너지 강도를 이용하여 열 유속을 표현하면 그 식은 다음

과 같다.

   (6)
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Fig. 2 Configuration of the finite element model 

Table 1 Parameters of the electron beam process

No. 

 (kV)  ()  () 


 ()

1 30 7.5 0.5 3600

2 30 7.5 3 3600

3 30 7.5 10 3600

4 30 20 10 9600

5 30 20 17 9600

6 30 20 20 9600

Table 2 Material properties of the SUS304

Thermal conductivity ∙ 16

Specific heat capacity ∙ 598

Density   8,000

Melting point  1,400

3. 유한요소해석 모델 구축

3.1 유한요소해석 조건 및 방법

본 연구에서 유한요소해석은 ANSYS 14.0 Workbench를 이용

하여 진행하였다. 식 (1)과 (5)를 이용하여 전자빔이 가지는 에너지

를 해석상에서 열 유속의 형태로 적용할 수 있다. 해석에 사용된 

시편의 크기는 반 무한의 평면을 가정하기 위하여 300 × 300 mm

로 설정하였으며 두께는 1 mm로 설정하였다. 빔의 크기가 2.5 

mm인 점을 감안할 때 시편의 크기는 반무한의 평면을 가정하기에 

충분하다고 사료된다. 전자빔이 움직이면서 조사되는 점을 감안하

여 전체 좌표계 안에서 움직이는 원형 좌표계를 하나 더 생성하여 

원형 좌표계를 기준으로 전자빔의 열 유속을 적용하였다.

해석은 메쉬의 모양이 균일하고 단순한 열 해석임을 감안하여 

모델의 요소를 고체 1로 선택하여 진행하였다. 생성된 원형 좌표계

를 기준으로 전자빔의 에너지 분포를 적용하고 원형 좌표계는 시편

의 표면을 따라 일정한 속도로 움직일 수 있도록 설계하여 에너지 

빔이 조사되면서 움직일 때의 온도분포를 확인할 수 있도록 하였

다. 최종적으로 해석은 과도 열전도 해석을 기반으로 진행하였다
[7]
.

실제 실험에서 조작이 가능한 변수는 가속전압, 전류, 빔의 이송

속도이다. 따라서 변수에 따른 온도분포의 영향을 알아보기 위하여 

6가지 조건으로 해석이 진행되었다.

Table 1에서 

는 가속전압, I는 전류, f는 전자빔의 이송속도, 



는 전자빔의 파워 밀도를 나타낸다. 파워 밀도를 계산한 식은 

아래와 같다.








× 

 (7)

여기서 

는 최고점의 파워 밀도를 표현한다. 해석에 사용된 시

편의 물성치는 실험에서 사용된 것과 동일한 SUS304소재의 물성

치를 적용하였다. 식 (1)에서 볼 수 있듯, 해석에 물성치는 소재의 

비열, 열전도율 그리고 밀도가 사용되었다. Table 2는 SUS304의 

물성치를 보여준다.

빔의 이송속도는 단위시간 당 이동하는 빔의 거리를 조정하여 

결정하였다. 전체 해석이 진행되는 시간은 단위시간 당 이동하는 

빔의 거리의 총 합이 전체 사용된 시편의 길이와 같게 설정하여 

진행하였다. 해석 결과에 의한 용융깊이의 관찰은 원형 좌표계의 

y축을 따라 절단한 면을 기준으로 하였으며, 전체 온도분포의 변화

가 정상상태에 도달하였을 때를 측정하기 위하여 빔의 시작점으로

부터 200 mm 이동한 후의 용융깊이를 측정하였다.

4. 유한해석 결과 및 실험 결과 분석

4.1 해석결과 및 용융깊이

3절에서 제안된 방법을 기반으로 해석모델을 설계하고 SUS304

에 대한 해석을 수행하였다. 해석은 Feed에 따른 온도분포의 영향

과 전자빔의 에너지에 따른 온도분포의 영향, 두 가지 방향으로 진

행되었다. Fig. 3은 각각 다른 전자빔의 에너지 밀도와 이송속도에 

따른 해석 결과를 보여주고 있다. 빨간 테두리의 그림이 에너지 밀

도가 3,600 W/cm
2
의 경우이며 검정색 테두리의 그림이 에너지 밀

도가 9,600 W/cm
2
의 경우이다. 가로축은 각각의 Feed를 나타내

며, 세로축은 에너지 밀도를 나타내고 있다. 그림에서 볼 수 있듯

이, 전자빔의 이송속도가 증가할수록 온도분포의 범위가 좁아지는 

것을 알 수 있다. 또한, 같은 이송속도를 가지며 에너지 밀도가 증

가하였을 경우 월등히 넓은 범위에서 고온의 온도분포를 가지는 

것을 확인할 수 있었다. Fig. 4는 각각의 경우에 대하여 원형 좌표

계의 x축을 따라 자른 단면의 온도분포를 보여주고 있다.

Fig. 4에서 주황색으로 표시된 부분이 녹는점인 1,400℃이상의 

온도분포를 나타낸다. 용융깊이는 해석결과의 단면 그림에서 녹는

점 이상의 부분을 삭제한 후 남아있는 부분의 두께를 측정하여 표
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Fig. 3 Prediction result of the temperature distribution for the 

SUS304 after irradiation

Fig. 4 Cross section view of the temperature distribution along 

the x-axis for the SUS304 after irradiation

Fig. 5 FEM results of the melting depth, and its experimental 

image in case of 3,600 W/cm
2

Fig. 6 FEM results of the melting depth, and its experimental 

image in case of 9,600 W/cm
2

Fig. 7 FEM results of the melting depth with the velocity of 

10 mm/s according to the different energy density

현하였다.

Fig. 5와 Fig. 6은 해석결과로서 전자빔의 에너지 밀도가 각각 

3,600 W/cm
2
일 경우와 9,600 W/cm

2
일 경우에 전자빔의 이송속

도에 따른 용융깊이의 경향성을 보여주고 있다. 그래프에서 볼 수 

있듯이 해석 결과에 따른 용융깊이는 전자빔의 이송속도가 증가할

수록 급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. 에너지 밀도가 9,600 

W/cm
2
일 경우에는 전자빔 이송속도가 3,600 W/cm

2
일 경우에 비

하여 월등히 큰 경우를 중심으로 해석을 하였는데 이는 시편의 두

께가 1 mm인 점을 감안하였을 때, 시편이 완전히 녹아서 뚫리는 

경우를 고려하여 설정한 값이다. Fig. 7의 그래프에서는 전자빔의 

이송속도가 10 mm/s로 동일한 경우 에너지 밀도에 따른 차이를 

보여주고 있다. 그래프에서 볼 수 있듯이 에너지가 3,600 W/cm
2

에서 9,600 W/cm
2
으로 약 2.5배 정도 증가했을 경우 시편의 용융

깊이는 10배 이상 증가한 것으로 나타났다. 지금까지의 결과는 

SUS304 한 종류의 소재만을 이용하였고 데이터 숫자도 6개에 불

과해 정확한 용융깊이의 예측은 힘들다고 할 수 있다. 또한, 본 연

구에서 제안된 모델은 전자빔이 시편 상에서 1회의 직선이송을 했

을 경우 온도분포를 예측할 수 있다 . 전자빔 폴리싱 공정에서 전자

빔이 같은 시편 상의 다른 구간에 1회 이상 조사가 되었을 경우, 

가공 반경이 겹치는 구간이 발생하여 불균일한 전자빔 가공이 이루

어지면서 시편 상에서 발생하는 온도분포와 다른 해석결과를 나타

낼 수 있다. 그러나 본 연구는 빠르게 전자빔 폴리싱의 가공 조건을 

설정하기 위한 해석 모델을 제안하는 것에 목적을 두고 수행되었기 

때문에 해석에 소요되는 시간을 최소화하기 위하여 1회의 직선이

송을 가정하였다. 실험 결과와 제안된 모델을 이용한 해석결과의 
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Table 3 Experimental measurement of melting depths

Energy 

density

Feed

(mm/s)

Experimental 

melting depth

Analytical 

melting depth

3,600 W/cm
2

0.3 > 1 (mm) > 1 (mm)

3 ~ 1 0.9

10 ~ 0 0.1

9,600 W/cm
2

10 > 1 >1

17 ~ 0.5 0.3

20 ~ 0.1 0.2

Fig. 8 Experiment device for electron beam polishing

경향성이 일치한다면 제안된 모델을 이용하여 실제 실험에서의 용

융깊이를 예측하는 것이 가능할 것이라고 생각하여 실험결과와 해

석결과의 비교분석을 진행하였다.

4.2 해석결과와 실험결과의 비교분석

본 연구에서 제안된 모델의 타당성을 검증하기 위하여 해석조건

과 동일한 실험을 진행하여 결과를 비교분석 하였다. Fig. 5와 Fig. 

6에서 볼 수 있는 사진들은 진행된 해석과 동일한 조건의 실험을 

진행한 결과를 보여주고 있다. 

실험에 사용된 시편 또한 해석에 사용된 것과 동일한 두께 1 mm

를 가지는 SUS304시편을 이용하였다. Table 3는 해석결과와 실

험결과를 보여주고 있다. 두 결과의 비교를 통해서 용융깊이의 예

측 정확도가 10% 정도의 오차를 가지는 것을 확인하였고, 이는 

소재의 흡수율에 대한 가정 때문에 발생하는 차이라고 사료된다. 

그러나 실험결과와 해석결과의 경향성이 거의 일치하기 때문에 해

석모델을 이용한 소재의 용융깊이 예측이 높은 신뢰도를 가진다고 

판단된다. 또한 해석에 적용된 흡수율을 소재별, 에너지 별로 조정

하여 적용함으로써 해석 모델의 예측 정밀도를 높일 수 있다
[8]
.
 

Fig. 5와 Fig. 6에서 볼 수 있듯이 용융깊이가 1 mm가 넘는 해

석 결과와 동일한 조건의 실험의 경우 뒷면까지 녹아 있는 것을 

알 수 있다. 또한 용융깊이가 1 mm를 넘지 않으나 근접한 경우에

는 뒷면에 변형이 일어난 것을 알 수 있다. 이는 녹는점 근처까지 

온도가 올라가 전자빔에서 발생하는 작은 압력만으로도 변형을 일

으킨 것이라 사료된다. 마지막으로 용융깊이가 아주 작은 경우에는 

실제 실험상에서 가공정도를 거의 확인할 수 없었다.

실험에서 특이한 점으로는 일부 실험의 경우 시편의 양 끝 면에

서 가공 정도가 가장 심한 것을 알 수 있는데 전자빔이 조사됨과 

동시에 바로 이송되지 않고 조사가 시작된 후에 이송되기 때문에 

조사되는 에너지가 양 끝 점에서 가장 높아지면서 발생하는 현상이

라고 사료된다. 또한 양 끝 점에서는 소재가 한쪽방향이 열려있는 

형태인데 이때 변형에 대한 저항도가 가장 작기 때문에 변형이 더 

심하게 발생한 것으로 생각된다.

SUS304의 공정 조건에 따른 해석의 결과는 실제 동일한 실험의 

결과와 유사한 경향성을 가지는 것으로 나타났다. 용융깊이에 대한 

정밀한 예측은 어렵지만 소재의 가공 정도를 예측하는 데에는 무리

가 없을 것으로 판단된다.

5. 결 론

이상으로 본 연구에서는 유한요소해석법을 통하여 CW전자빔 

조사 시에 발생하는 온도분포에 대한 영향을 전자빔에 적용되는 

파라미터들에 따라 알아보았고, 해석결과와 실험결과의 비교분석

을 통하여 제안된 해석 모델에 대한 타당성을 평가하였다. 이러한 

연구내용을 용약하면 다음과 같다.

(1) CW전자빔의 조사 후 시편상의 온도분포를 유한요소해석법을 

통하여 계산하였고, 계산 결과를 통하여 가공물의 용융깊 이를 

예측할 수 있었다.

(2) 전자빔의 이송속도가 증가함에 따라 용융깊이가 감소하는 것

을 확인하였고, 용융깊이가 감소하는 기울기는 에너지에 관계 

없이 유사한 것을 알 수 있었다.

(3) 같은 이송속도를 가지는 경우 전자빔의 에너지 증가량에 비해 

용융깊이의 증가량이 월등히 큰 것을 알 수 있었다.

(4) 제안된 해석 모델과 동일한 조건으로 시행된 실험의 결과를 비

교분석한 결과 제안된 해석 모델이 용융깊이의 예측 모델로서 

타당한 결과를 도출 할 수 있다는 것을 알 수 있었다.

상기 해석 결과와 제안된 모델로부터 소재, 전자빔 파라미터에 

따른 온도분포를 예측할 수 있고 이로부터 전자빔을 이용한 폴리싱 

실험을 진행할 때 원하는 용융깊이에 따라 전자빔 파라미터를 설정

할 수 있다. 본 연구에 제안된 모델에서 사용한 300 × 300 mm 

시편의 전자빔 폴리싱에 소요되는 전체 시간이 1시간 이상인 점을 

감안하면, 10분 이내에 완료할 수 있는 수치해석 모델을 활용하여 
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전자빔 가공 조건을 설정함으로써 최적 조건을 설정하는데 걸리는 

시간을 크게 줄일 수 있다. 따라서 제안된 모델은 전자빔 폴리싱을 

실제 제품에 적용할 때, 최종 사용자들이 더 빠르고 편리하게 전자

빔 폴리싱을 도입하고 가공에 적용하는 데에 큰 도움을 줄 것이라

고 사료된다.
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