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1. 서  론

3D프린팅 기술은 적층제조(AM, Additive 
Manufacturing)라고도 하며, 제조공정의 혁신을 주

도하는 4차 산업혁명기술로 지난 수년간 많은 발전

을 이루어 왔다. 특히 2013년 세계경제포럼(WEF, 
World Economics Forum)에서는 3D프린팅 기술이 10
대 유망기술로 선정되었고, 2016년 세계경제포럼에

서는 제4차산업혁명을 이끌 기술 중의 하나로 선정

되었다(1)(2)(3). 3D프린팅 기술은 실시간으로 제작이 

가능하고 제작비용 절감을 가능하게 하는 항공, 국

방, 의료분야에서 적극 활용되고 있어, 신기술 적용

에 상대적으로 보수적이라 평가받는 원전 산업계도 

제조혁신 기술인 3D프린팅 기술 활용을 고려하는 

것이 필요하다. 
3D프린팅 기술은 원전 산업의 여러 분야에서 적

용 가능하다. 원전 가동년수 증가에 따라 여러 가지 

사유로 인해 원전 현장에서는 지속적으로 단종품

(Obsolete Item)이 증가하고 있고, 소량, 다품종 생산

에 적합한 3D프린팅 기술은 단종품의 적기 공급을 

위한 대체품 생산에 적극 활용할 수 있다(4). 특히, 
비금속 재료를 이용한 3D프린팅 기술은 플라스틱 

케이스 등의 안전기능을 수행하지 않는 부품의 제

작에 유리하다. 가동 원전 외에도 신규 노형이나 

SMR(Small Modular Reactor)의 설계 시 기존 방법으
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로 제작이 불가능한 설계 부품에 대한 제작에도 활

용될 수 있다. 
3D프린팅은 삼차원(3D) 모델 데이터로부터 출력

물을 만들기 위해 소재를 결합하는 공정이다. 일반

적으로 겹겹이 층(Layer)을 쌓아 제작하는 방식으로 

정의한다(5).즉, 3D프린팅은 3D 모델 도면을 기반으

로 모든 제작이 이루어진다고 볼 수 있다. 최근엔 

대부분 3D CAD 프로그램을 사용하여 설계하기 때

문에, 신규 노형이나 SMR에 사용될 새로 설계하는 

부품은 3D 모델 도면이 존재할 가능성이 크다. 하지

만 제작한지 20~30년 이상되어 단종된 부품 또는 

기기의 경우 2D 도면 조차 존재하지 않을 가능성이 

크다. 따라서, 단종된 부품 또는 기기를 대상으로 

3D프린팅 기술로 대체품을 제작하기 위해서는, 견
본품 및 관련 자료를 통해 설계 도면, 재료정보, 성
능시험 기준 등의 설계정보를 복원하는 리버스 엔

지니어링 기술이 반드시 접목되어야 한다. 
본 연구에서는 원전 단종품의 대체품 생산 가능

성 확인을 위해, 발전소에 설치되어 있으나 현재 단

종된 비안전등급 게이트 밸브를 대상으로 리버스 

엔지니어링 및 금속 3D프린팅 기술을 활용하여 대

체품을 제작하고, KEPIC MGG(ASME B16.34) 및 

KEPIC MFC(ASME QME-1 Sec. QV)  중 밸브 성능

시험 기술기준에 따라 시험한 결과를 기술하고자 

한다.

2. DED 방식 금속 3D프린팅 제작

2.1 원전 단종밸브 리버스 엔지니어링

3D프린팅 대상 품목은 Fig. 1과 같은 모터 구동 

게이트 밸브로, 원자력발전소 2차측 배관에 총 8개
가 설치된 습분분리재열기 하단 응축수 배출 제어

를 하는 밸브이다. 이 밸브는 제작사의 공급중단으

로 단종되어, 더 이상 생산이 되지 않으며 교체설치

가 불가능하여 매 계획예방정비기간에 시트링과 디

스크를 분해 및 정비하며 사용하고 있다. 공칭크기

는 1.5인치이며, 압력등급은 Class 1500이고, 품질등

급은 S등급이다. 
3D프린팅은 3D모델 도면을 기본으로 하여 제작

이 가능하지만, 위의 대상 품목은 제작되어 설치된

지 오래되어 상세 도면 등의 설계 정보가 없는 상태

이다. 따라서, 앞서 설명한 바와 같이 리버스 엔지니

어링을 통해 설계 정보 및 도면을 제작하였다. 

Fig. 1 Obsolete Valve in NPP.

Fig. 2 3D Scanning Result of Obsolete Valve.

Fig. 3 3D Model Design of Obsolete Valve.

먼저 3D스캐닝 장비를 활용하여 도면 정보를 추

출하였다. 3D스캐닝에 사용된 장비는 HandySCAN 
700 레이저 스캐너이며, 휴대용으로 측정이 가능하며, 
측정속도는 480,000 measures/s, 분해능은 0.05 mm, 정
확도는 0.03 mm이다. 3D스캐너로 대상 물체를 스캔

하면 Fig. 2와 같이 3D모델 도면의 한 방식인 

STL(Stereo Lithography)파일의 형태로 결과물이 생

성된다. STL파일은 3D 공간상의 위치별로 점의 위

치를 연결한 데이터이므로, 선, 면이 아닌 미세한 점

을 삼각형 면으로 이어놓은 형태로 되어 있다.
비금속 3D프린터나 PBF방식의 금속 3D프린터의 

경우,  STL파일을 기반으로 제작할 수 있지만, DED
방식의 금속 3D프린터는 CAM(Computer Aided 
Manufacturing) 프로그램으로 제작 공정을 생성하기 

때문에 면으로 이루어진 3D모델 파일을 사용하여

야 한다. 따라서 이 STL파일을 바탕으로 3D CAD 
프로그램에서 3D프린팅을 위한 도면 작업을 Fig. 3
과 같이 추가로 진행하였다.
단종 밸브의 재질 분석을 위해 휴대용 XRF 

Analyzer를 사용하였다. 기존 밸브는 현장에 설치되

어 있는 밸브이고 리버스 엔지니어링을 위한 정보 
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취득 후 다시 발전소로 반환해야 하기 때문에, 
X-ray 분광기를 이용한 비파괴적인 방법을 사용하

였다. 이 방법은 시편 분석 방법과 같이 정확한 원

소별 성분 결과는 얻을 수 없지만, 기본적인 원소별 

성분 데이터는 획득 가능하다. 본 분석에 사용한 장

비는 Fig. 4와 같은 Oxford Instruments의 X-MET 
7500이다. 
재질 분석 결과 밸브 바디는 탄소강으로 분석이 

되었으며, 밸브 바디의 명판을 통해 ASTM A105N 
재질로 판명되었다. A105N에서 N은 Normalizing을 

뜻하며, 단조로 제작 후 Normalizing 열처리를 거친 

것으로 판단된다. 밸브 디스크는 유체의 압력을 견

뎌야 하며 지속적인 유체 접촉으로 인한 부식에 강

해야 하기 때문에 스테인리스강 Type 430 재질을 사

용한 것으로 분석되었다. 밸브 스템 또한 내부식성 

및 고강도가 필요하므로 스테인리스강 재질을 사용

하였으며, 특이한 점은 MOV가 구동하는 윗부분인 

나사산 부분은 스테인리스강 Type 410으로 분석되

었으며, 디스크가 접촉하는 아랫부분은 스테인리스

강 Type 430으로 분석되었다. 이는 나사산 부분은 

나사산 가공을 위해 가공성이 좋은 스테인리스강 

Type 410을 사용한 것으로 유추할 수 있다. 

Fig. 4 Material Analysis of Obsolete Valve.

단종 밸브의 설계특성 확인은 리버스 엔지니어링 

과정에서 가장 핵심적인 사항이다. 리버스 엔지니

어링 단종 밸브의 기능 및 성능을 보장하기 위한 필

수적인 설계 특성을 반영한 설계, 제작 및 성능시험

에 중요한 영향을 미치게 된다. 단종 밸브의 형태는 

평행 미끌림(Parallel Slide) 게이트 밸브이며, 밸브의 

기능은 고온, 고압 증기의 흐름을 제어하는 것이다. 
증기 흐름을 차단하기 위해 밸브 디스크 전 후단의 

완벽한 밀봉이 필요하며, 이는 밸브 바디에 고정된 

시트링(Seat-ring)과 밸브 스템(Stem)에 연결된 밸브 

디스크(Disk)가 역할을 수행한다.
밸브가 열리는 과정은 밸브 상단에 설치된 모터 

구동기로부터 스템을 위로 올리면, 이 때 스템에 연

결된 디스크가 함께 상승하면서 시트링과 분리되어 

밸브 바디 내부의 증기가 이동하게 된다. 밸브가 닫

히는 과정은 모터 구동기로부터 스템을 아래로 내

리면, 스템에 연결된 디스크도 함께 하강하면서 밸

브 바디의 시트링과 완벽하게 밀착되어 증기의 흐

름을 차단하게 된다. 따라서, 단종 밸브의 핵심 설계

특성은 시트링과 디스크 사이의 완벽한 밀봉이 중

요하며, 이 기능을 완벽하게 구현하지 못하는 경우 

밸브의 증기 차단 기능을 수행할 수 없다. 단종 밸

브의 시트링은 밸브 디스크가 상하로 이동할 때 시

트링과 디스크와의 간섭이 생기지 않도록 수직에서 

약 5° 정도 기울어져 있으며, 디스크 접촉면 또한 시

트링과 일치할 수 있도록 같은 각도로 제작되어 있

다. 또한, 밸브의 확실한 밀봉 기능을 유지하기 위해 

시트링과 디스크는 면접촉으로 되어 있으므로 접촉 

표면의 조도는 중요한 설계특성이다. 
리버스 엔지니어링은 단종 기기와 인터페이스를 

맞춰 주변기기의 변경 없이 단종품을 재생산하여 

대체품을 교체하는 것이므로, 주변기기와 정확하게 

인터페이스 될 수 있도록 설계/제작되어야 한다. 단

Table 1 Design Characteristics of Reverse Engineered Valve 
Design Characteristics Design Requirements

Contact face between valve disc 
and seat-ring

Distance between each seat-ring 31 mm

Contact face angle between disc and seat-ring 5.6°

Surface roughness of contact face Ra : 0.2a

Interface

Size of linked pipe 1.5 inch

Size of valve head 130 mm × 130 mm

Size of valve head bolts M20

Location of valve head bolts 4 Ea on top
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종 게이트 밸브의 주변기기는 전후단 배관과 밸브 

스템 구동을 위한 모터 구동기이다. 단종 밸브 연결 

배관은 공칭 직경 1.5인치 배관이며, 밸브 바디와 소

켓 용접으로 연결한다. 밸브 바디의 소켓 용접을 위

해 밸브 바디에 배관을 정확히 삽입되고 용접되므

로 밸브 바디에 삽입되는 배관의 크기 및 밸브 바디

의 가공은 중요한 설계특성이다. 단종 밸브의 상부

는 Rotok사의 모터 구동기가 연결되어 있으며, 모터 

구동기와 연결부분의 밸브 헤드의 나사 위치 및 크

기는 중요한 설계특성이다. 따라서 Table 1과 같이 

리버스 엔지니어링을 통한 핵심 설계 특성을 파악

하였다.

2.2 밸브 바디 DED 방식 금속 3D프린팅 제작

금속 3D프린팅을 위한 장비는 Fig. 5와 같이 한수

원 중앙연구원이 보유한 DMG MORI사의 Lasertec 
65 3D Hybrid이며, Fig. 6과 같이 실시간으로 공급되

는 금속분말을 고출력 레이저로 즉시 용융시켜 적층

하는 DED(Directed Energy Deposition)방식이다(6)(7). 
본 장비는 금속 3D프린팅뿐만 아니라 5축 기계가공

도 동시에 수행할 수 있는 Hybrid DED 장비이다.
본 3D프린팅 대상 품목은 밸브 구성품 중 밸브 바

디이며, 그 외 시트링, 디스크, 스템과 같은 기타 구성

품은 해당되지 않는다. 밸브 바디의 원 재질은 탄소

강(ASTM A105)이나, 현재 금속 3D프린팅이 가능한 

동일 재질이 없어, 본 품목의 3D프린팅 재질로 부득

이하게 스테인리스강 316L을 사용하였다. 본 3D프린

팅에 사용된 금속 분말은 Carpenter Additive 사의 

DED용 Powder Range 316L 이다. 분말 크기는 45 ~ 
105 ㎛ 이며, 재료의 화학적 조성은 Table 2와 같다.  

Fig. 5 DED Metal 3D Printer(Laertec 65 3D hybrid) 

Table 2 Chemical Composition of Powder Material(wt.%)
Fe C Cr Ni Mo Si

69.79 0.018 16.7 10.7 2.13 0.66

Table 3 AM Process Parameters
Working Diameter 2.7 mm

Initial Laser Power 1800 W

Laser Power 
adjustment

100 W reduction every layer until 
1600 W

Powder Feed Rate 12 g/min

Layer Thickness 0.9 mm

Stepover 1.6 mm

Scanning Speed 1000 mm/min

DED방식 3D프린팅의 경우, PBF(Powder Bed 
Fusion)방식과 달리 한 번의 공정으로 적층하기 어려

우므로 여러 단계의 공정으로 세분화하여야 적층하

여야 한다. 또한 단계별 적층이 종료된 후 다음 적층 

베이스면을 생성하기 위해 적층 공정 사이에 표면가

공 공정이 반드시 필요하다. 또한, 적층 후 표면조도

가 좋지 않기 때문에 제작품의 완성도를 위해 가능한 

부분에 한해 표면 가공을 해주는 것이 필요하다. 따
라서 향후 공정 중간 표면가공을 위해 적층 시 원 

모델의 치수보다 1~2 mm정도 크게 모델링하여 적층

하며, 적층 후 도면 치수로 가공하는 방법을 사용하

였다. 본 밸브 모델은 Fig. 7과 같이 ①밸브 몸통부, 
②배관 및 보닛 연결부로 크게 2부분으로 구분할 수 

있으므로, 3D프린팅은 크게 2개 공정으로 나누었다. 
그리고 각 공정은 다시 세부 공정으로 분할하였다.
밸브 몸통부 제작을 위해 적층 베이스 위에 Fig. 9

의 왼쪽 그림과 같이 실린더 형태로 Table 3의 적층

공정변수에 따라 적층하였다. 실린더의 크기는 φ

96.5 mm × 152 mm 이고, 실린더 외부면은 배관 및 

보닛 연결부 적층을 위해 밀링 가공하였다. 
배관 및 보닛 연결부는 다시 크게 Fig. 8의 왼쪽 

그림과 같이 ①배관 연결부, ②보닛 연결부, 배관 연

결부와 보닛 연결부를 이어주는 ③서포트부로 나눌 

수 있다. 밸브 몸통부 옆면을 베이스면으로 하여 배

관 연결부와 보닛 연결부를 먼저 적층하면 서포트부 

적층 시 레이저 노즐이 기 적층된 부분과 충돌이 발

생하기 때문에 적층이 불가능하고, 반대로 서포트부

를 먼저 적층하면 같은 이유로 배관 연결부와 보닛 

연결부를 적층할 수 없다. 따라서 적층공정을 Fig. 8의 
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Fig. 7 Dividing AM Process of Valve Body

Fig. 8 Dividing AM Process of Valve Part

Fig. 9 Intermediate Results of AM

오른쪽 그림과 ④, ⑤, ⑥의 순서로 적층 계획을 수립하였

다. ④부분은 두가지 이상의 적층 툴 패스(Tool Path)
를 동시에 적용하는 방법(Merge Path Additive, DMG 
MORI사에서 제공하는 CAM 프로그램 기법)을 사용

하여 적층하였고, 최종적으로 Fig. 9의 오른쪽 그림과 

같이 적층하였다. 

Fig. 10 Post-processing of 3D Printed Valve

위에서 기술한 두 공정에 따라 적층된 밸브 바디

는 형상에 따라 세부적으로 후가공이 필요하다. 
DED방식의 3D프린팅 제작품의 정밀도가 높지 않기 

때문에 치수가 중요한 부분은 세부 가공을 해주어야 

한다. Fig. 10의 왼쪽 그림과 같이 홀 및 인터페이스 

부분에 대해 1차 후가공을 하였고, 밸브 바디 하단부 

형상 제작을 위해 밀링 가공을 통해 최종적으로 Fig. 
10의 오른쪽 그림과 같이 제작 완료하였다.

2.3. 밸브 구성품 조립 및 입출구 플랜지 제작

위에서 제작한 3D프린팅 밸브 바디의 성능 검증

을 위해서는 시트링, 디스크, 스템, 구동부, 플랜지 

등의 밸브 구성품의 조립이 필요하다. 이러한 밸브 

구성품은 3D프린팅 기술로 제작할 필요가 없기 때

문에, 기존 상용 부품을 사용하였다. 시트링, 디스

크, 스템, 구동부는 동일 사양의 상용 밸브를 분해하

여 확보하였고, 시트링과 밸브 구동부의 디스크 접

점면이 완벽하게 일치하도록 시트링을 3D프린팅 

밸브 바디에 용접하여 부착하였다. 플랜지는 ASME 
B16.5-2017에 따라 규격에 맞게 별도로 제작하였고,  
1.25인치 스테인리스강 316L 160S 스케줄 배관에 

소켓 용접하여 최종적으로 Fig. 11과 같이 밸브 조

립품을 완성하였다.

3. 금속 3D프린팅 제작 밸브 성능시험

3.1 압력시험

밸브 제작 최신 규격인 ASME B16.34-2017 및 

KEPIC MGG-2015(이후 발행연도 생략) 는 밸브 재

료, 치수, 시험 방법 등에 대해 기술하고 있다. 3D프
린팅으로 제작한 밸브의 성능을 평가하기 위해 

ASME B16.34 및 KEPIC MGG 7장 압력시험(Pressure 
Test)을 수행하였다. 압력시험은 7.1장 몸통시험
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(Shell Test) 7.2장 밸브 폐쇄시험(Valve Closure Test)
으로 구성되어 있으며, 몸통시험은 밸브 바디의 압력

에 대한 내구성을 검증하기 위한 시험이고, 밸브 폐

쇄시험은 밸브를 닫았을 때 유체의 차단 여부를 검증

하기 위한 시험이다(8). 
몸통시험의 시험 압력은 38 ℃(100 ℉)에서 압력 

정격의 1.5배 게이지 압력(바로 다음 상위의 1 
bar(25 psi) 씩 올림 처리함)을 사용한다. 기존 밸브

의 규격인 ASTM A105 재질의 Class 1500등급의 압

력 정격은 KEPIC MGG 표 2-1.1에 따라 255.3 bar 
(3631 psig) 이므로 1.5배를 한 383 bar(5450 psig)의 

압력으로 설정하였고, 시험 시간은 2인치 이하의 밸

브이므로 15초로 설정하였다. 시험장치는 Fig. 12와 

같이 배치하여 시험하였으며, 시험 중 및 후에 밸브 

몸통, 보닛, 덮게 또는 개스킷 연결부를 포함한 압력

경계부에서 누설은 관찰되지 않았다. 
밸브 폐쇄시험의 시험 압력은 38 ℃(100 ℉)에서 

압력 정격의 1.1배 게이지 압력(바로 다음 상위의 1 
bar(25 psi) 씩 올림 처리함)을 사용한다. 마찬가지로 

기존 밸브의 규격인 ASTM A105 재질의 Class 1500
등급에 맞게 281 bar(4000 psig) 압력으로 설정하였

고, 시험 시간은 2인치 이하의 밸브이므로 15초로 

설정하였다. 폐쇄시험 누설 합격기준은 밸브 용도

에 따라 달라 ASME B16.34 기술기준에 기술되어 있

지 않아, MSS SP-61-2003 5.7.1을 적용하여 62.5 ㎜3 

(10 ml/hr per unit of NPS)를 허용기준으로 설정하였다.

Fig. 11 Assembly of 3D Printed Valve

Fig. 12 Test Equipment of Shell Test

Fig. 13 Valve Closure Test of 3D printed Valve Assembly

밸브 폐쇄시험은 Fig. 13 과 같이 수행하였으며, 에
서 수압을 가한 후 시험하였으며, 시험 중 및 후에 

밸브 출구에서 누설은 관찰되지 않았다. 

3.2 단부하중시험 및 내진시험

기존 단종밸브는 비안전등급이라 ASME QME-1 
Section QV 및 KEPIC MFC 성능검증 시험 수행 요

건은 없으나 3D프린팅 밸브의 성능을 입증하고자 

본 시험을 수행하였다. KEPIC MFC 밸브 성능검증

시험은 동력구동밸브에 대한 시험이고 3D프린팅 
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밸브는 수동 밸브 형태로 제작되었기 때문에, 전체 

시험은 하지 못하고, 단부하중시험과 내진시험만 

수행하였다(9). 이 기술기준의 최신 발행본은 ASME 
QME-1 Section QV-2012 및 KEPIC MFC-2015 이나, 
실제 시험이 필요한 단부하중시험 및 내진시험이 

해석에 의한 검증으로 변경되어, 시험방법 및 기준

이 기술되어 있는 ASME QME-1 Section QV-2002 
및 KEPIC MFC-2005(이하 발행연도 생략)에 따라 

시험하였다. 이 시험에서는 다음 항목에 대한 밸브 

성능만을 검증하는 것을 목표로 하였다.
(1) 밸브 밀폐 능력

(2) 최대 배관단력 단부하중 하에서의 작동성

(3) 최대 지진이나 진동사고로 대표되는 하중의 

작용중이나 후의 작동성

시험순서는 시험전검사, 단부하중시험, 내진시험, 
시험후검사 순으로 진행하였으며, 각 시험 절차 후

에는 주시트 누설시험을 통해 밸브의 건전성을 확

인하였다. 
단부하중시험은 압력과 자중을 포함한 정상운전 

하중과 배관 모든 단부하중을 받는 동안 시험밸브의 

작동성을 검증하는 시험이다. Fig. 14와 같이 밸브가 

열린 상태에서 Table 4에 기술된 최초 시험 운전압력

인 5,300 psig(373 kgf/cm2)를 밸브에 가압하고, 이 압

력이 유지되는 동안, 입구쪽 플랜지 연결된 유압장치

를 작동시켜 최초 시험 하중 모멘트인 25,127 
lbf·in(28,949 kgf·cm)를 작용시켰다. 이 상태에서 밸브 

닫힘시험 동안, 시험하중 단부  모멘트는 최초 시험

하중 단부 모멘트의 2/3인 16,751 lbf·in(19,299 
kgf·cm)로 감소시키고, 시험 운전 압력도 최대 설계 

압력인 3,000 psig(211 kgf/cm2)으로 감소시켰다. 이때 

밸브는 시험규격에 따라 작동시험을 수행하였고, 원
활하게 작동하였다. 밸브가 닫힌 이후 밸브의 주 시

트 누설시험을 수행하였고. 시험 시간 5분 동안 시트

밀폐 최대 차압을 가하였을 때 저압측(출구)에서 6방
울 누설이 발생하였으나 허용기준을 만족하였다. 

Fig. 14 End-loading Test of 3D printed Valve Assembly

Fig. 15 Seismic Test of 3D printed Valve Assembly

내진 시험은 시험대상 밸브 조립품이 대표적으로 

기술된 검증 지진하중 수준을 받고 있을 때 시험밸

브의 작동성을 증명하기 위한 시험이다. Fig. 15와 

같이 밸브가 열린 상태에서 Table 4에 기술된 초기 

시험 운전압력인 5,300 pisg(373 kgf/cm2)로 가압하였

다. 시험 하중력인 881.5 lbf(400 kgf)의 힘을 밸브 보

닛부에 유압장치를 사용하여 가하였다. 시험절차에 

따라 시험밸브를 3번 완전히 개폐하였으며, 밸브는 

원활하게 작동되었다. 개폐시 작동시간은 측정하였

으나 시험밸브 조립품은 수동밸브이므로 의미가 없

으며, 원활한 작동을 확인하였다. 

Table 4 Test Condition of End-Loading and Seismic Test 
Pre-test End-Loaing Test Seismic Test

Maximum Test 
Seat-sealing 

Differential Pressure
CWP* Initial

Moment
Initial

Pressure
Design

Pressure
Initial
Force

Initial
Pressure

Design
Pressure

3,300 psig
(232 kgf/cm2)

3,000 psig
(211 kgf/cm2)

25,127 lbf·in.
(28,949 kgf·cm)

5,300 psig
(373 kgf/cm2)

3,000 psig
(211 kgf/cm2)

881.5 lbf
(400 kgf)

5,300 psig
(373 kgf/cm2)

3,000 psig
(211 kgf/cm2)
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4. 결  론

본 연구에서는 발전소에 설치되어 있으나 현재 단

종된 비안전등급 게이트 밸브를 대상으로 리버스 엔

지니어링을 통해 설계 정보를 확보하고, 금속 3D프

린팅 기술을 활용하여 제작하였다. 3D프린팅으로 제

작한 밸브는 밸브 성능시험 기술기준에 따라 KEPIC 
MGG 7장 압력시험, KEPIC MFC의 단부하중시험 및 

내진시험을 수행하였다. DED 방식 금속 3D프린팅으

로 제작한 밸브의 성능은 충분히 현재 기술기준을 

만족하였다. 밸브 바디와 같은 압력유지부품은 별도

의 기술기준(안전등급의 경우 ASME Code Sec. Ⅲ)으
로 관리되고 있을 만큼 원자력발전소에서 그 재료 

특성 및 성능이 중요하다. 금속 3D프린팅으로 제작

한 압력유지 부품의 하나인 밸브 바디의 압력에 견디

는 성능이 기존 제조방법으로 제작한 밸브 바디 기준

을 만족하였다는 것은 상당히 고무적이라 할 수 있

다. 하지만 이에 덧붙여 3D프린팅 제품의 재료 건전

성에 대한 추가 연구는 필요하다. 원전에 3D프린팅 

제품을 적용하기 위해서는 단조, 주조와 같은 기존 

제작방법과 같이 3D프린팅 제작 공정의 표준화를 비

롯한 관련 기술기준 정립과 3D프린팅 제품에 대한 

기계적 성질 및 신뢰도 향상 등의 추가 연구가 필요

하다(4). 이를 위해서는 3D프린터 제작업체, 금속 분

말 제작 업체와 원전 산업계 전체의 협력체계 구축 

및 지속적인 협업으로 기술적, 제도적 문제를 해결해

야 하며, 점차적으로 원자력산업 분야에서 제4차 산

업혁명 시대의 제조 혁신을 위한 3D프린팅 제품 공

급망을 구축해야 할 것이다.
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