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Abstract 

Direct Laser Melting is a prototyping process whereby a 3-D part is built layer wise by melting the metal powder with laser 

scanning. This process is strongly influenced by the shielding gas and the laser operating parameters such as laser power, scan 

rate, layering thickness, and rescanning. The shielding gas is especially important in affecting the microstructure and 

mechanical properties. In the current study, fabrication experiments were conducted in order to analyze the effect of shielding 

gas on the forming characteristics of direct laser melting. Cylindrical parts were produced from a Fe-Ni-Cr powder with a 

200W fiber laser. Surface quality, porosity and hardness as a function of the layering thickness and shield gas were evaluated. 

By decreasing the layering thickness, the surface quality improved and porosity decreased. The selection of which shield gas, 

Ar or N2, to obtain better surface quality, lower porosity, and higher hardness was examined. The formability and mechanical 

properties with a N2 atmosphere are better than those parts formed under an Ar atmosphere. 
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1. 서 론 
 

최근 제조업계의 산업 동향은 소량의 다품종 생

산, 그리고 제품의 사이클은 짧아지고 있는 추세이

다. 이로 인해 제품 설계 신속성의 필요가 대두되고 

있으며 상품 개발을 단기간 내에 성취 가능한 동시

공학 개념이 산업 전반에 응용되고 있다[1, 2]. 쾌속 

조형  공정  중의  하나인  직접  레이저  용융(Direct 

Laser Melting: DLM)공정은 컴퓨터로부터 저장된 3차

원 CAD 데이터로부터 직접 3차원 형상을 빠른 시

간 내에 제작할 수 있는 공법으로써 금속분말을 얇

은 층으로 도포한 후 국부적으로 레이저 빔을 주사

하여 용융시킨 후 그 위에 다시 새로운 층을 쌓으

면서 원하는 형상 및 제품을 얻을 수 있는 기술이

다[3~5]. DLM 공정 시 보호가스는 중요변수 중에 하

나로 조형물의 단면형상, 금속의 용융 이행 현상과 

레이저 빔의 에너지 분산 등을 방지하는데 중요한 

역할을 하며 열전도율을 상승시켜 용융부의 체적을 

증가시킬 수 있다[6, 7]. 보통 헬륨 가스, 질소 가스, 

이산화탄소 가스, 아르곤 가스 등을 주로 사용하지

만 헬륨가스의 경우 공기보다 낮은 밀도로 인해 제

품에 오래 머물지 못하고 가격이 비싼 단점이 있다. 

이를 보완 하기 위해 최근에는 헬륨가스에 순 아르

곤이나 산소, 그 외의 가스를 혼합하여 사용하고 있

다[8, 9]. 본 연구에서는 DLM 공정을 이용한 Air, Ar, 

N2 차폐가스에서 Fe-Ni-Cr 분말 적층을 실시하였다.  
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Fig. 1 Schematic drawing of the direct laser melting  

tooling system 

 

Table 1 Chemical composition of Fe-Ni-Cr powder 

Element Fe Ni Cr Al Si Cu S 

Wt. (%) Bal. 15.69 3.96 0.76 0.72 0.32 0.24 

 
다양한 성형공정변수에 따라 원통기둥을 제작을 통

해  적층  가능  범위를  제시 하였다.  또한 적층 

횟수, 공극률, 경도 등의 분석을 통해 차폐가스가 

분말의 용융 특성에 미치는 영향을 파악하였다. 

 

2. 실험 방법 
 

  2.1 실험장치 및 재료 
Fig. 1에 본 연구에서 사용된 직접 레이저 용융 시

스템의 계략도를 나타내었다. 레이저는 IPG사의 파

이버(fiber) 레이저 YLR-200을 사용하였으며 최대출

력 200W, 파장 1.07μm, 빔 직경 80μm 등의 특징을 

가지고 있다. 모든 실험은 Air, Ar, N2 분위기에서 수

행되었으며, 8L/min 유량으로 Ar과 N2를 공급하였다. 

실험에 사용된 모재는 냉간 가공용 금형강인 AISI 

D2를 사용하였다. 용융제로 사용한 분말은 평균입자

가 약 20μm 직경을 가지는 Fe-Ni-Cr 분말을 이용하

였으며 Table 1에 화학 조성을 나타내었다. 

 

  2.2 원통기둥 적층 실험 
DLM 공정 시 차폐가스가 적층 형상에 미치는 영

향을 알아보기 위해 지름 10mm, 높이 3mm의 원통

기둥 적층 실험을 실시하였다. Fig. 2는 분말 적층 시 

레이저 주사 방식을 나타내었다. 일방향 주사를 하

게 되면 용융된 적층부의 시작점이 상대적으로 두

꺼운 층을 형성하기 때문에 계속해서 적층이 반복 
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Fig. 2 Schematic of deposition method; (a) cross-

hatching technique and (b) deposited final 

target shape 

 

Table 2 Test condition 

Shielding gas Air, Ar, N2 

Power (w) 100 ~ 200 

Scan rate (mm/s) 37 ~ 1757 

Powder layer thickness (mm) 0.06, 0.1 

Fill spacing (mm) 0.06 

Scanning number 2 

 

될 경우 주사 시작점의 두께가 증가하게 되어 적층 

한계에 부딪히게 된다. 따라서 크로스 해칭 주사

(cross hatching scanning) 방식을 적용하여 시작점을 

0°, 90°, 180°, 270°로 회전시켜 적층을 수행하였다. 각

각의 차폐 분위기에서 표면에 적층된 분말 사이의 

결합을 강하게 하기 위해 모든 실험은 레이저를 2

번씩 주사하였으며, 다양한 공정변수에 의한 적층 

가능 범위를 분석하였다. 또한, 제작된 원통기둥의 

단면부의 표면 연마를 통해 이미지 분석 프로그램

(TDI Plus 5.0)을 이용하여 단면부의 형상을 라벨링

(labeling)하여 용융부와 미용융부의 단면적을 측정해 
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공극률(porosity)을 분석하였다. 각 차폐가스 별 경도 

분석을 수행하였으며 세부적인 실험조건은 Table 2에 

나타내었다.    

 
3. 결과 및 고찰 

 
  3.1 적층 두께에 따른 결합 특성 

DLM 공정 시 차폐가스가 적층 형상에 미치는 영

향을 알아보기 위해 지름 10mm, 높이3mm의 원통기

둥 적층 실험을 실시하였다. 적층두께가 0.1mm일 

경우 주사속도 1391~1757mm/s의 모든 범위에서 적

층이 가능하였다. Fig. 3은 적층두께가 0.1mm, 주사속

도 1391mm/s에서의 단면 형상을 보여 준다. 차폐가

스(Air, Ar, N2) 분위기에서 분말층을 레이저로 용융시

켜 계속적인 적층을 수행하여 목표 높이 3mm의 제

작이 가능하였지만 두터운 분말 도포 높이 및 빠른 

주사속도에 의해 입열되는 에너지양이 적어 도포된 

분말층이 충분히 용융 되지 않아 다량의 기공이 발

생하였다. 따라서 최소 적층 두께라 판단되는 

0.06mm와 다양한 레이저 출력, 그리고 낮은 범주의 

주사속도에서 공정변수를 재설정하여 추가적인 실

험을 통한 분석을 실시하였다.  

Fig. 4는 적층두께가 0.06mm일 때 다양한 레이저 

출력 및 주사속도에 의한 차폐가스 별 적층 가능 

여부를 분석하여 나타내었다. 모든 차폐 분위기에서 

주사속도가 증가, 레이저 출력이 감소할수록 적층이 

가능한 범위가 넓어지는 것을 볼 수 있다. Air 분위

기에서는 DLM 공정을 이용한 적층을 수행할 경우 

Ar, N2 분위기에 비해서 좁은 범위에서 적층이 가능

하였으며, N2 분위기에서 가장 넓은 범주에서 적층

이 이루어 졌다. 본 연구에서는 이러한 원인 규명을 

위해 레이저 출력이 200W 일 때를 기준으로 하여 

정밀한 분석을 실시하였다. 레이저 출력이 200W일 

때 Air 분위기에서는 659mm/s, Ar과 N2 분위기에서

는 각각 293mm/s, 366mm/s이상의 주사속도에서 높이 

3mm의 원통기둥 적층이 가능하였다. Air 분위기는 

Ar과 N2 분위기에 비해 주사속도가 549mm/s이하에

서 10회 이상의 적층이 불가능하여 적층을 통한 최

종 목표 높이의 원통기둥 제작을 할 수가 없었다. 

이는 레이저가 도포된 분말층에 주사될 때 레이저 

빔 주위의 분말이 열원에 의해 산화되며 레이저 빔

이 다음 패스로 이동하게 되면 산화된 분말들이 구형 

형태(balling)로 결합하여 표면이 응고되기 때문이다.  

       

(a)            (b)           (c) 

Fig. 3 Cross-sectional microstructures at shielding gas; 

(a) Air, (b) Ar and (c) N2 

 

Fig. 4 Process window for shielding gas and scan rate 
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Fig. 5 Balling shape; (a) schematic of balling and (b)    

layer thickness 0.06mm and scan rate 366mm/s 

 

따라서 볼링발생에 의해 표면조도가 거칠어지게 되

어 다음 적층에서의 분말도포가 불가능 하게 된다

(Fig. 5(a)). Fig. 5(b)는 Air 분위기에 적층 두께가  
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Fig. 6 Fabricated cylinderical part made by direct laser 

melting process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Deposition number with deposition height; layer 

thickness 0.06mm and scan rate 659mm/s 

 

0.06mm, 주사속도 366mm/s 일 때 볼링 발생에 의해 

다음 적층이 어려운 단면형상을 보여 준다.  

Fig. 6은 각 차폐가스 별로 Fe-Ni-Cr 분말의 용융

에 의해 제작된 높이 3mm 원통기둥의 형상을 나타

낸 것이다. Air 분위기에서는 흑색의 표면을 나타났

는데, 이는 레이저 빔이 고르게 도포된 분말층 표면

에 주사 될 때 대기의 성분 중 O2와 반응을 하여 표

면 산화가 진행 되었기 때문이다. 반면에 Ar, N2분위

기는 각각 옅은 회색과 짙은 회색의 표면을 확인할 

수가 있었는데 레이저 주사를 통한 분말 용융 시 

Ar, N2 성분이 O2와의 화학적 반응을 방지해 산화가 

억제되어 표면이 보호된 거라 판단된다. 

Fig. 7은 주사속도가 659mm/s, 적층두께가 0.06mm

일 때 최종 목표 높이 3mm까지 적층을 수행하였을 

때의 적층횟수를 나타내었다. 분말의 도포두께가 

0.06mm 일 경우 51회의 적층횟수를 가지면 적층높

이 3mm에 도달하게 된다. 하지만  N2 > Ar > Air 순

으로 각각 61, 55, 50회의 적층횟수가 측정되었다. Air 

분위기는 분말 적층이 진행될수록 표면부 산화에 

의해 미세 볼링 발생으로 인해 표면 조도 거칠기가 

점차적으로 증가하게 되어 적층두께 0.06mm보다 높

은 분말두께에서 다음 적층을 위한 분말의 도포를 

할 수가 있었다. 반면에 Ar과 N2 분위기는 표면이 

산화로부터 보호되어 매끄러운 표면을 얻을 수가 

있었으며, 레이저 주사 시 분말층이 용융되면서 적

층된 분말 두께보다 감소하게 되어 적층횟수가 증

가하게 된 것으로 판단된다. 

 
  3.2 단면부 차폐가스에 대한 특성 
차폐가스가 용융 특성에 미치는 영향을 파악하기 

위해 단면부 미세조직을 분석하여 아래의 식(1)로 

공극률을 정의해 나타내었다.  

 

100(%) 



total

meltingtotal

A

AA
porosity       (1) 

 

여기서, Amelting은 융융된 미세조직의 단면적, Atotal은 

용융된 면적과 기공의 면적의 합을 의미한다.   

Fig. 8은 주사속도에 따른 차폐가스 별 공극률을 

나타내었다. 주사속도 659mm/s일 때 Air, Ar, N2 분위

기에서의 공극률은 각각 25.1%, 17.1%, 15.0%로 가장 

낮은 공극률이 측정되었다. Air 분위기는 Ar, N2 분위

기에 비해 약 0.6배 높은 공극률이 분석되었는데, 

Fig. 7을 비교하여 보게 되면 같은 주사속도라도 산

화로 인해 거칠어진 표면으로 인한 적층 횟수의 감

소가 공극률 증가의 원인으로 해석된다. 주사속도가 

659mm/s에서 1025mm/s로 증가하게 되면 Air, Ar, N2 

분위기 별로 공극률이 각각 34.9%, 31.9, 31.2%로 증

가하였다. 즉, 주사속도가 증가하게 되면 도포된 분

말을 용융시킬 수 있는 에너지가 감소하여 불충분

한 에너지 공급으로 인해 주변부 분말과 결합이 미

미한 네킹(necking) 형태의 결합이 이루어지기 때문

이다. 용융에 의해 다음 단계의 적층은 가능하지만 

낮은 에너지 범위에서는 기공의 양이 증가하게 된

다. 반면에 주사속도 659mm/s 보다 감소하게 되면 

도포된 분말층에 레이저 주사 시 입열되는 에너지 

공급이 증가하여 표면이 거칠어져 다음 적층이 진

행될수록 미용융 부분이 발생으로 인해 공극률이 

증가하게 된다. 주사속도가 549mm/s보다 감소할 

경우 다시 공극률이 감소하게 되는데, 이는 앞서 

적층을 수행한 거친 표면 상태를 띄고 있는 하부

층에 입열되는 에너지 공급이 더욱 증가하게 되어 

재용융이 발생하여 공극률이 감소하게 된 것이라 

판단 된다. 
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Fig. 8 Porosity at various scan rates with shielding gas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Average Rockwell hardness for shielding gas 

 

Fig. 9는 공극률이 가장 적었던 주사속도 659mm/s

에서 각 차폐 분위기별로 4회 측정한 평균 경도값

을 나타내었다. 공극률이 제일 적었던 N2 분위기에

서의 경도는 89HRB로 가장 높은 경도값을 나타내었

고, 다음으로 공극률이 낮았던 Ar 분위기는 87HRB의 

경도 분포를 보였다. 반면 공극률이 다른 분위기에 

비해 높았던 Air 분위기는 74HRB의 경도 분포로 Ar, 

N2 분위기보다 낮은 경도분포를 보였다. 따라서  

Fe-Ni-Cr 분말 용융을 통한 적층을 수행할 때 Air, Ar

에 비해 N2 분위기에서 정밀한 적층이 가능하였고, 

낮은 공극률 및 높은 경도값을 나타난 것에서 알수 

있듯이 가장 좋은 성능을 발휘하였다. 하지만 정확

한 원인규명을 위해서는 EDX 분석을 통해 차폐가

스가 용융층 거동에 미치는 영향에 관한 추가적인 

연구가 진행되어야 되어야 한다고 사료된다. 

 
4. 결 론 

 

본 연구에서는 적층을 이용한 구조물 제작 시 차

폐가스가 성형 특성에 미치는 영향도를 분석하였으

며 이로부터 얻은 결론은 다음과 같다.   

(1) DLM 공정을 이용한 원통 기둥 제작을 통해 

성형 가능 여부의 process window를 구축함으로써 차

폐가스(Air, Ar, N2)에 따른 성형 가능 범위를 알 수 

있었으며 N2 분위기에서 가장 넓은 성형 범위를 확

인할 수 있었다. 

(2) 동일 주사속도에서, N2=61>Ar=55>Air=50회 순

으로 타겟 높이에 도달할 수 있는 적층횟수를 보였

다. Air 분위기의 경우 산화의 영향을 받아 낮은 적

층횟수를 나타내었다. 반면 Ar, N2 분위기는 산화로

부터 표면이 보호되어 적층횟수가 증가되었다. 특히 

N2분위기에서 정밀한 적층 수행이 가능하였다. 

(3) 주사속도가 659mm/s 일 경우 N2분위기에서 공

극률이 가장 낮았으며 적층횟수와 상관관계가 있음

을 확인하였다.  

(4) N2 분위기에서 가장 높은 경도분포의 확인을 

통해 Fe-Ni-Cr 분말의 적층을 통한 구조물 제작 시 

보호가스 N2 사용이 기계적 성질 및 성형성 향상에 

유리함을 본 논문에서 검증하였다.  
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