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In an Additive Manufacturing (AM) system emplying the Powder Bed Fusion (PBF) system, 

polyamide-12 powder is currently recognized as the general material used. The Polyamide-12 

powder’s properties include an average particle size of 58 ㎛, a density of 0.59 g/cm3, and 

melting point of 184℃, and can also be to used coat materials for metal powder. For this reason, 

the sintering process is similar to the polymer powder and polymer coated metal powder process, 

except during the post-process. The polyamide-12 powder has some disadvantages such as its 

high cost and the fact that it can only be used for the provided equipment from the maker. 

Therefore, this study aims to perform the applicability of new material, polymer and polymer 

coated metal, to the PBF system. 

 

KEYWORDS: Additive manufacturing (첨가 가공), Powder bed fusion (선택적 레이저 용융), Polymer powder (고분자 파우더), 

Polymer coated metal powder (고분자 코팅된 금속 파우더) 

 

 

1. 서론 

 

최근 많은 관심을 받고 있는 다양한 AM 기술

들과 함께 이들과 함께 사용되는 다양한 재료들에 

대한 연구 개발이 다방면으로 이루어지고 있다. 

그 대표적인 예들로는 광경화성 물질인 모노머 혼

합용액을 적층 형태로 공급하고 자외선(UV) 램프 

(Material Jetting) 및 레이저 (Vat Photopolymerization)

를 이용하여 적층된 용액을 경화시키는 방법, 가

는 실 (filament) 형태의 열가소성 (thermoplastic) 소

재를 용융온도까지 가열하여 노즐을 통해서 분사

하여 연속적인 적층을 이용하는 방법 (Material 

Extrusion), 고분자 물질 또는 금속 소재를 레이저

를 이용하여 소결 시키는 방법 (Powder Bed Fusion, 

Direct Energy Deposition) 등이 AM 공정으로 활용되

고 있는 추세이다.1 

이중 PBF 공정을 이용한 AM 방법은 챔버 내

의 소결 재료를 평탄화 시키고 재료의 녹는점 보

다 낮게 표면을 예열한 뒤 녹는점까지 도달하는 

열 에너지를 레이저를 이용하여 맞춰줌으로써 소
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결이 되게 하는 방식이다. 용융된 입자들은 서로 

융합 유동하고, 다시 고체 괴상으로 신속히 응고

되는 과정을 반복하여 3차원 형상을 간단하고 신

속히 제조할 수 있다.2 

레이저를 이용하여 소결될 수 있는 재료의 종

류는 다양하지만 만들고자 하는 제품의 기능이나 

PBF 장비의 특색에 따라 적합한 재료를 사용하여

야 최적의 장비 성능을 발휘할 수 있게 된다. 현

재 PBF 공정에서 사용되고 있는 소결 재료는 비

교적 낮은 온도에서 소결/성형되는 고분자 분말을 

사용하고 있고, 기능이 필요한 경우 세라믹이나 

금속 분말을 혼합하여 사용한다.3 

고분자 분말의 경우 현재 주로 사용되고 있는 

소재는 Polyamide-12 계열의 소재로, 평균 입도 크

기가 58㎛, 밀도가 0.59 g/cm3, 녹는점이 184℃의 

물성치를 가지고 있으며, 메이커에서 판매되는 장

비 제품에만 사용할 수 있도록 한정되어 있다. 

금속 분말의 경우, 철, 청동, 황동, SUS, 구리 

및 알루미늄 등의 금속 재료를 접착성 고분자 물

질을 복합체로 제조하여 사용하는데, 접착성 고분

자 물질은 열가소성 고분자로 폴리에틸렌(PE), 폴

리프로필렌(PP), 아크릴수지, 스티렌수지 및 각종 

공중합 수지류의 사용이 가능하다.4 이러한 소재들

은 열가소성 고분자는 금속분말의 코팅소재로 바

람직하다고 아려져 있으며 성형체의 금속분말 입

자간의 바인더로 작용하게 된다. 또한 장시간의 

저장 기간 동안 서서히 반응을 일으켜 변질의 일

으키는 열경화성 수지류에 비하여 안정적 이다.5 

따라서, 본 연구에서는 PBF 시스템에 적용 가

능한 고분자, 금속 소재의 적용 가능성을 검토하

고자 소량의 소재를 제조하여, 소결 가능성을 테

스트한 연구를 수행하였다. 

 

2. 분말 제조 

 

2.1 고분자 분말 

본 연구에서 고분자 분말의 출발 원료를 선정

하기 위해 Polyamide-12의 입자 모양 및 크기를 분

석하고자 SEM을 이용하여 측정하였다. Fig. 1에 

Polyamide-12의 SEM 사진을 나타내었다. 사진에서 

보는 봐와 같이 입자의 모양이 구형을 띠고 있는 

것을 알 수 있으며, 입자 크기 또한 다양하다는 

것을 알 수 있다. Polyamide-12와 가장 유사한 특성

을 갖는 Polyamide-6를 본 연구에서는 출발 원료로 

테스트 하기 위해 마찬가지로 SEM 분석을 통해 

입자 분석을 수행하였고 그 결과를 Fig. 2에 나타

내었다. Fig. 2를 보면 입자 크기가 서로 다르고 입

자 모형이 뾰족한 모형을 띠는 것을 알 수 있다. 

따라서 가장 비슷한 모형의 고분자를 만들고자 건

식 저온 분쇄장치를 이용해 액체 질소로 급냉 시

킨 후 분쇄기를 통해 분쇄시키는 과정을 수행하였

다. 이렇게 얻어진 Polyamide-6의 SEM을 측정해 

보면 Fig. 2에서 언급한 바와 같이 마찬가지로 입

자 모형이 뾰족한 모형을 띠었으나 입도 크기는 

대체로 균일한 특성을 보이는 것을 알 수 있었다. 

Fig. 3에 건식 저온 분쇄장치를 통해 얻어진 Polyamide 

-6의 SEM 측정 결과를 나타내었다. 

분석결과 현재 레이저 소결용 고분자로써 상용

화된 파우더와 비교해 보았을 때, 모양과 입자 크

기, 평균 입도가 많이 다른걸 알 수 있었다. 따라

서 가장 비슷한 모형의 고분자를 만들기 위하여 

여러 방법으로 실험을 진행하였으며, PBF공정에서 

 

Fig. 1 SEM of Polyamide-12 powder 

 

Fig. 2 SEM of Polyamide-6 powder 

 

Fig. 3 SEM of Polyamide-6 powder after pulverization



한국정밀공학회지 제 32권 제 9호 pp. 765-771 

 

 

September 2015  /  767

분자를 평탄화 할 때 그 모형이 구형인 경우 가장 

평평한 조건을 만들 수 있으므로, 일단 Polyamide-

6의 모양을 구형으로 만들고자 하였다. 첫 번째로 

분쇄한 분자를 온도를 변화시켜가며 분자 모형의 

변화를 시도하였다.6 오븐을 이용하여 분자가 녹지 

않고 유연성이 있을 때 뒤섞어주어 구형으로 만드

는 방법과 두 번째로 물과 Polyamide-6 사이의 성

질을 이용하여 분자를 구형으로 만드는 실험으로 

물과 Polyamide-6을 넣고 온도를 120℃~140℃로 가

열하여 실험을 행하였다. Fig. 4에 실험결과를 나타

내었다. 열처리를 거친 후 Polyamide-6 분자의 뾰

족한 부분이 구형으로 변한 것을 알 수 있다. 

 

2.2 금속/고분자 분말 

금속/고분자 복합분말 재료의 제조를 위하여 

주재료(core material)인 금속분말 청동, 구리, 철을 

국내의 (주)유니금속사 또는 일본 대화금속분공업

사의 제품 구입 사용하였고, 또한, 복합분말의 표

면코팅 고분자 수지는 폴리프로필렌(PP)와 무수말

레인산(Maleic anhydride, MAH)이 공중합 수지를 미

국의 하니웰사의 제품을 사용하였다. 

물성 조절 및 제조를 용이성을 위한 각종 첨가

제는 다음과 같다. 분말입자의 적층 과정에서 평

활성을 높이기 위한 첨가제로 미세 실리카분말

(AEROSILⓇ 202)을 독일의 데구사 제품을 사용하

였다. 또한, 복합분말의 산화 반응에 의한 변질을 

방지하기 위한 첨가제인 산화방지제로 페닐-� –나

프틸아민을 Sigma-Aldrich사의 시약을 구입 사용하

였으며, 반응용매로는 Xylene을 국내 삼전화학 제

품으로 별도의 정제 없이 사용하였다. 

본 연구에서는 레이저 소결용 금속 분말재료의 

주원료가 되는 금속 소재의 선정에 있어 분말의 

형상, 입자크기, 입도분포 및 소재물성 등이 매우 

중요하다. 우선, 기본 형상이 구형에 가까울수록 

적층 분말의 유동이 자유롭게 되며 따라서 평활성

을 증가 시키게 된다. 또한, 입자분포도가 좁을수

록 공간을 최소화 하여 겉보기 밀도 값이 높아지

게 되며 소결성형품의 내부 충진율의 증가로 성형

품의 치수안정성이 향상됨을 선행 연구 자료를 통

하여 알 수 있었다.7,8 그리고 비교적 저온에서 금

속분말이 우수한 가공특성을 발현하기 위해서는 

입자간의 계면에서 용융점도가 낮아 상호 침투가 

신속히 일어나고, 냉각에 의해 신속히 고화될 수 

있는 바인더 소재가 포함되어 있어야 1차적인 형

상의 제작이 가능하게 된다. 따라서 바인더 소재

로는 입자계면에서의 열가공 공정 구간이 적절한 

반결정성의 고분자로 폴리올레핀(PE, PP etc), 폴리

아마이드, 폴리에스터 등이 가능하다. 또한 금속의 

표면에 균일한 코팅처리가 이루어지기 위해서는 

단일화합물로 이루어진 고분자 수지 보다는 극성

기(접착성부여)의 함유된 공중합체를 이용하는 것

이 잇점이 있어 폴리프로필렌과 무수말레인산의 

공중합수지를 무수말레인산의 함량비율이 다른 수

지를 비교하여 사용하였다.9 금속소재로는 청동, 

구리, 철 등을 선정하여 개발을 진행 하였다. 기타, 

첨가제로 유동성조절제, 산화방지제 등을 소량 첨

가하여 금속 분말소재의 물성을 향상시키는 실험

을 병행하였다. 

금속/고분자 분말은 Fig. 5에 나타낸 바와 같은 

방법으로 복합소재 분말의 제조가 이루어지며 이

는 캡슐화 방법의 일종으로 진행되었다. 

이러한 메커니즘을 이용하여 금속/고분자 분말

제조를 수행하였다. 교반기와 용매 회수장치가 부

착된 2리터 용량의 반응용기에 반응용매(Xylene) 

200g을 넣은 다음 공중합수지 [poly(PP-co-MAH)] 

5~30.0g과 금속분말을 995~970.0g을 넣고 교반기

(임펠러: 패들형, d=7cm, h=1.5cm, 150rpm)를 부착하

여 교반력을 최대한 균일하게 유지되도록 하였다. 

원료 투입완료 후 0.5시간에 걸쳐 95℃까지 이르

게 하고 내부의 수지가 완전히 용해되도록 1시간 

Fig. 4 SEM of Polyamide-6 after heat treatment 

Fig. 5 Mechanism of metal/polymer composite 
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이상 유지하였다. 다음 반응기 내부온도를 95→ 

85℃까지 5℃ 간격으로 낮추고 각 단계를 30분 동

안 동일 교반 속도로 유지하면서 고분자를 금속표

면에 균일하게 융착시키는 반응을 진행하였다. 다

음으로 80℃까지 온도를 내리고 2시간 동안 진공 

펌프가 연결된 별도의 용매회수 장치를 통하여 용

매의 제거 및 분말의 건조가 이루어 졌다. 이후 

완전히 건조된 금속/고분자 복합 분말에 물성 보강

용 첨가제로 유동조절제 0.5~2.0g, 산화방지제 0.1~1.0g

을 투입 후 200 rpm의 교반으로 건조혼합(Dry mixing)

을 통하여 금속/고분자 복합수지 분말의 제조를 완

료하였다. 또한, 복합분말의 제조 진행상의 단계 

반응은 고분자수지의 용융단계를 거쳐 금속 표면

에 고분자 수지의 융착이 원활이 이루어질 수 있

도록 온도조절 단계(± 2℃)이 필요하다. 이러한 방

법을 통해 청동, 구리 철을 이용해 만들어진 금속/

고분자 분말을 비교한 결과 쉘을 형성하는 고분자 

수지는 폴리올레핀계(PE, PP)를 사용 하여 제조한 

결과 비교적 연질의 수지로 소결 조건에 맞지 않

았으며 또한, 극성기가 없기 때문에 금속분말의 

표면에 융착이 이루어지지 않음을 알 수 있었다. 

따라서, 폴리프로필렌 수지와 무수말레인산의 공

중합체(PP-co-MAH)로 무수말레인산의 함량에 따라 

분류되는 수지류(MAH, 5, 10 %)를 사용하였으며, 

수지의 함유량은 1.0 ~ 2.0 wt %의 범위가 적절하였

으며 2 % 이상에서는 수지의 부피비가 높아 1차 소

결품의 강도는 높으나 2차 소결에서 제거되어야 하

므로 소결품의 형상 및 치수 변화가 크므로 적절하

지 못하였다. 또한, 0.5 wt % 이하에서는 금속 분말간

의 접착강도가 현저히 낮아져 1차 소결품의 제조가 

어려우며 제조된 성형품의 강도도 너무 낮아 취급

이 어려웠다. 이외에도 각종 첨가제의 함유량은 

0.1~1.0 wt % 범위 내에서 조절하여 사용이 가능하

며 실험에 의해 제조된 금속 복합 분말의 형상은 

Fig. 6과 같다. 현재 제조된 금속 분말 재료 표면의 

형태는 수지의 융착 및 입도 분포가 균일하게 코

팅된 형태를 갖는 재료의 개발이 가능하였다. 물

성향상 및 제품의 다변화와 각종 첨가제의 적정 

함유량은 PBF장비의 조건에 따라 다르게 차이가 

있으므로 다소의 조절이 필요하다. 

Fig. 7은 금속분말의 표면에 고분자 수지의 코

팅이 이루어지기 전후의 입자크기를 비교 하였다. 

금속 분말 입자의 표면에 얇은 고분자 피막층이 

형성되었음은 분말의 평균이도의 증가를 통하여 

확인이 가능 하였다. 

 

Fig. 6 Morphology of metal/polymer powder 

 

 

Fig. 7 Particle distribution of metal and metal/polymer 

composite 

 

Table 1 Specification of Polyamide-6 powder 

 
Density 

(g/cm3)

Particle size 

(㎛) 

Melting point 

(℃) 

Polyamide-12 0.59 58 184 

Polyamide-6 0.5 80~90 233 

 

3. 소결 실험 

 

3.1 고분자 분말 

Table 1에 본 연구를 통해 제조된 Polyamide-6의 

물성을 나타내었다. 기존 상용화된 Polyamide-12와 

비교해서 평균 입도 크기와 녹는점에 차이를 보이

고 있음을 확인 할 수 있으며, 소결 테스트를 진

행하기 위해 Table 2와 같은 조건으로 소결 테스트

를 진행하였다. Fig. 8에 소결 후의 결과를 기존 상

용화 재료인 Polyamide-12와 비교한 결과를 나타내

었다. Fig. 8에 나타낸 바와 같이 가시적으로 볼 때 

기존 물질인 Fig. 8(a)에 비해 거의 유사한 특성을 

나타내는 것을 확인할 수 있었으며, 실제 제작된 

시편의 형상을 Fig. 9에 나타내었다. 
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Table 2 Test of sintering process 

 Test Result 

Temperature (℃) 180~200 195 

Scan speed (m/s) 3.5~7 6 

Scan space (㎛) 0.3~0.5 0.3 

Laser power (Watts) 12~18 18 

Layer thickness (㎛) 100~200 150 

 

(a) Polyamide-12 (b) Polyamide-6 

Fig. 8 Comparison of SEM image 

 

 

Fig. 9 Fabricated specimens by using polyamide-6 powder 

 

3.2 금속/고분자 분말 

본 연구의 금속/고분자 복합 분말재료의 특성

을 비교하기 위하여 간이 소결 방법을 사용하였다. 

일정한 형틀의 몰드(4cm X 5cm X 1cm)에 금속복합 

분말 30g을 넣고 150~200℃로 10 분간 가열하여 

용융 소결 시키고 이를 상온까지 냉각하여 시편을 

제조하였고 이를 Fig. 10에 나타내었다. 여기에 A-1, 

A-2는 구리분말로 각각 수지의 함량이 1.0 %를 포

함하며 A-2는 Shell에 나노 금속 분말의 함유량은 

0.1%를 성형 및 소결 특성은 비교적 양호 하였다. 

B-1, B-2의 경우는 청동분말에 고분자수지를 1, 2 %

를 함유한 분말의 성형품으로 B-1은 강도가 상용

화 샘플과 유사한 강도를 보였으며 B-2는 강도가 

높게 나타남을 보였다. 또한 C는 2.0 % 이고 금속

입자가 불규칙 형상으로 공극률이 크므로 결합 강

도는 샘플과 유사한 수준이었다. 

또한, 간이 소결된 금속 복합 분말의 결합 형

태를 분석하여 Fig. 11에 나타내었다. 분말의 형태

에 입경에 따라 분말입자간의 결합 형태가 다소 

차이를 보이며 시제품의 제품에 비하여 매끄럽지 

못한 면은 있으나 비교적 안정된 구조를 보이며, D, 

Iron의 경우는 무정형으로 불규칙 형상이므로 공극

률이 크고 낮은 밀도 값을 보이지만 소재의 재료

가 저렴하므로 저가의 소재로써 활용가치가 있을 

것으로 사료된다. 

Fig. 12는 청동 분말에 고분자 수지의 함량을 

달리하여 소결 시편 제조 후 표면의 형태를 비교 

분석하여 보았다. 금속 분말 입자 간의 접착제로

서의 고분자 수지의 함량은 1.0 % 내외가 가장 안

Fig. 10 Sintering test result, mold (4cm*5cm*1cm), 

powder 30g, sintering process 150~200℃ / 10

min 

 

(a) Comparison sample (b) Copper 

(c) Bronze (d) Iron 

Fig. 11 Morphology of metal/powder composite sintered

sample 

 

Fig. 12 Morphology of bronze/polymer composite 
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정적임을 실험 결과를 통하여 알 수 있었다. 이는 

고분자 수지의 함량이 많을수록 2차 소결 진행 시 

고온의 분해공정에서 고분자의 제거 과정의 소결 

시편 변형이 크게 일어나므로 치수정밀도의 저하 

원인이 된다. 저 융점의 금속 소재를 용융 함침 

시키기 위한 1차 소결 금속 입자간의 공극은 적을

수록 유리하다.  

상기의 결과를 바탕으로 실제 PBF 장비를 이

용한 소결 공정 실험을 수행하였다.  

그 결과에 대해서는 Fig. 13에 나타낸 바와 같

이 소결 실험을 통하여 정확하고 안정된 성형체의 

제조가 가능한 정도를 통하여 알 수 있다. 이는 

복합 분말의 형상이 구형으로 소결 장치의 원료공

급 과정에서 공급 롤의 유동에 의한 분말의 적층

간 평활성이 좋고 성형물질의 치수안정성 및 분말

의 유동이 자유롭게 이루어지는 정도의 차이를 비

교 할 수 있는 결과를 얻게 된다. 또한 금속 분말 

입자에 피복된 고분자 수지가 함량 (1.0 % 내외)이 

적절한 결합력을 부여하며 소결 성형과정에서 조

형품의 형상이 원형물질과 거의 동일하게 이루어

짐을 알 수 있었다. 따라서, 적층에 의한 레이저 

소결 과정에 평활성이 원활히 이루어지기 위한 유

동조절제의 함량은 0.05~0.2 % 내외가 적합하였으

며 이보다 적을 경우는 복합분말의 유동이 자유롭

지 못하며 0.2 %를 초과하는 경우에는 소결 성형품

의 강도가 현저하게 약화되어 쉽게 부스러지는 현

상을 관찰하였다. 기타, 첨가제들의 물성보강제는 

적절양의 혼용으로 우수한 물성 향상 효과를 볼 수 

있으나 그 양이 지나치게 많을 경우는 오히려 역효

과가 있으므로 조절사용이 이루어 져야 한다. 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 PBF 공정에서 새로운 소결 재

료인 Polyamide-6 소재와 metal/polymer 복합 소재

를 실제 제조하고 이를 통한 소결 연구를 수행하

여 아래와 같은 결론을 도출할 수 있었다. 

(1) Polyamide-6를 기존 상용화 샘플과 같이 구형

으로 제조하여 평탄화가 가능함을 확인 할 수 있었

으며, 소결에 필요한 소결 온도를 확인 할 수 있었다. 

(2) 복합소재 분말내의 금속과 고분자의 함량

비에 따라 성형특성에 중요한 인자가 된다는 사실

과 입자의 형상이 구형과 같은 aspect ratio에 근접

한 소재의 중요성을 확인하였다. 

(3) 복합소재의 경우, 레이저 소결을 이용한 성

형품의 제조에 있어 물성이 우수한 복합소재 분말

을 제조하기 위해서는 입자크기의 분포가 좁을수

록, 또한 입자크기가 가장 적당한 크기는 40~70 ㎛

이며 10 ㎛ 이하의 입자와 100 ㎛ 이상 크기의 분

말은 적게 포함하는 것이 바람직하였다. 

(4) 복합소재 분말의 레이저 소결 특성을 높이

기 위하여 유동조절제, 산화방지제 등의 첨가 및 

양의 조절에 의하여 재료의 단점을 보완할 수 있

다는 것을 실험 결과를 통하여 얻었다. 
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