
3D 프린팅

적층식 제조 공정의 진공 솔루션을 위한 파트너
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3D 프린팅이란 무엇인가? 클래식 3D 프린팅은 1980년대 이래로 발전해왔는데, 그 당시는 
프로토타입을 빠르게 제작하는 방법으로 알려졌습니다. 오늘날 3D 
프린팅(“적층식 제조”라고도 알려짐)은 산업 전체를 혁신하고 
있습니다. 가정에서 예비 부품을 프린팅하는 게 더 이상 상상 속의 
일이 아니라 이미 현실이 되었습니다. 향후 공급망 없이도 3D 
프린팅이 가능해질 것이고, 그러면 이 기술이 환경적으로 지속 
가능한 개발에 긍정적으로 기여할 수 있을 것입니다.

클래식 3D 프린팅은 종종 적층식에 의한 플라스틱 도포와 관련이 
있습니다. 압출로 알려진 이 공정에서 플라스틱 가닥을 용융한 후 
이를 적층식으로 도포합니다. 그러나 이 공정은 현재 시장에 나와 
있는 여러 공정 중 하나일 뿐입니다. 특히 산업에서는 다른 재료와 
함께 적층식으로 제조할 수 있는 다른 공정들이 자주 사용됩니다. 
이러한 공정들의 공통점은 재료를 적층식으로 도포한다는 것입니다. 
이로써 다른 기계로는 제조하기 어렵거나 불가능한 복잡한 3차원 
형상을 만들 수 있습니다. 이제는 적층식 제조 공정을 사용하여 금속 
분말로 구성품을 만들 수도 있습니다. 이로써 다른 공정에서는 
번거로운 금속 블록 공작물의 밀링, 터닝, 드릴링 또는 절삭을 
수월하게 처리할 수 있습니다. 확실한 장점: 이 공정에서는 
기술적으로나 경제적으로 종전의 금속 가공에서 불가능했던 복잡한 
부품을 생산할 수 있습니다. 마지막으로, 그러나 마찬가지로 중요한 
점으로서 이 공정의 경우 완료하는 데 걸리는 시간을 대폭 단축할 수 
있습니다.

금속 분말로 3D 프린팅 부품을 제조하는 한 가지 특별한 방법은 
진공 기술이 필수 불가결 한 전자 빔 용융(EBM) 방식입니다.

그림 1: EBM 3D 프린터 Q10
© Courtesy of Arcam AB

적층식 제조가 산업을 혁신하고 있습니다

3D 프린팅
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그림 2: Arcam EBM 시스템, 개략도
© Courtesy of Arcam AB

그림 3: 금속 분말의 적층식 용융
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전자 빔 용융(EBM) 전자 빔 용융(EBM) 방식은 구성품이 금속 분말로 만들어지는 적층식 
제조 기술입니다. 이 공정은 선택적 레이저 용융(SLM) 방식과 
유사합니다. 두 가지 용융 공정 간의 주요 차이점은 에너지원으로서, 
이 경우에는 에너지원이 레이저 빔이 아니라 전자 빔입니다. 이것이 
진공 조건에서만 공정이 가능한 이유 중 하나입니다.

다음 그림은 Arcam EBM 3D 프린터의 개략적인 구조를 보여줍니다. 
EBM 시스템은 본질적으로 전자 빔 건, 전자 빔 칼럼 및 구성품이 
형성되는 빌딩 챔버로 구성됩니다. 전자 총은 필라멘트, 대개의 경우 
텅스텐 와이어로 구성됩니다. 어기서 전자 빔이 생성됩니다. 전자 빔 
칼럼은 3가지 렌즈, 즉 비점수차 렌즈, 초점 렌즈 및 편향 렌즈로 
구성됩니다. 전자 빔 칼럼이 하는 일은 빔 형상을 수정하고 빔 초점을 
조정하는 일입니다. 이 칼럼은 또한 편향 장치 역할도 합니다. 빌딩 
챔버는 진공 조건이 필요하기 때문에 진공 챔버로서 설계됩니다. 이 
챔버는 금속 분말, 레이크 및 빌딩 플랫폼을 담은 저장 용기가 들어 
있습니다. 빌딩 챔버에는 레이크 시스템 또는 수직으로 움직일 수 
있는 빌딩 플랫폼 외에 움직이는 부품이 없습니다.

3D 프린팅

전자 빔 용융
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공정은 다음과 같습니다. 진공 상태에서 텅스텐 와이어를 2,500°C로 
가열하면 전자가 방출됩니다. 방출된 전자는 전자석에 의해 가속된 후 
분말 표면에 초점을 맞추고 광속의 절반 속도로 투사됩니다. 이로 인해 
분말 입자가 가열되면서, 그 결과 금속 분말의 얇은 층을 선택적으로 
녹입니다. 한 층에 도포한 후 빌딩 플랫폼이 한 번에 한 층의 두께만큼 
낮추면 분말 베드가 분말 호퍼 용기에서 공급되는 금속 분말로 
채워집니다. 분말 베드에서 구성품이 적층식으로 형성됩니다. 프린팅 
공정이 완료되면 기계에서 부품을 꺼낸 후 남아 있는 분말을 제거할 수 
있습니다. 복잡한 형상과 돌출부에는 지지 구조물이 필요하고, 이를 
이용하여 모든 구성품을 빌딩 플랫폼에 고정합니다. 프린팅 공정이 
완료되면 이러한 지지대를 제거해야 합니다. 지지대 제거 후 연마와 
같은 표면 처리를 실시해야 할 수도 있습니다. 일부 경우에는 프린팅 
공정 동안 발생한 장력을 완화하기 위해 오븐에서 구성품을 경화해야 
할 수도 있습니다. 이러한 열 처리는 때때로 열간 등방압 가압법을  
사용하여 가공하는 경우와 같이 진공로에서 이루어집니다.

전자 빔 용융

전자 빔 용융의 속성 EBM 공정의 경우 몇 가지 장점을 제공합니다. 주요 장점 중 하나는 
반응성이 높은 재료뿐만 아니라 용융점이 비교적 높은 재료에서도 
매우 복잡한 형상을 만들어낼 수 있다는 점입니다. 이러한 이유로 
일반적으로 티타늄 및 코발트-크롬의 합금이 EBM에 사용되지만 
Ti6Al4V, ASTM F75 또는 합금 718과 같은 다른 합금도 이에 
사용됩니다. 그 결과 기계적, 동적 및 화학적 속성이 원래 금속과 
동일하거나 이보다 낫습니다.

그림 4: 3D 프린팅을 위한 금속 분말, 티타늄 및 코발트-크롬의 합금이 종종 사용됨
© Courtesy of Arcam AB
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그림 5: 금속 분말 재료로 3D 프린팅한 항공기 터빈의 그림 그림 6: EBM을 사용하여 프린팅한 임플란트의 예

특히 티타늄으로 프린팅할 경우 적층식으로 제조할 수 있는 새로운 
응용 분야가 확대됩니다. 일반적으로 EBM 공정은 “고온” 
공정입니다. 분말을 공정 전에 가열하면 구성품을 변형하거나 지지 
구조물을 사용해야 하는 일이 줄어듭니다.

이 밖에 진공 상태에서 구성품을 프린팅하면 뜨거운 금속에 기포가 
형성되는 것을 방지할 수 있습니다. 이러한 탈기 효과는 프린팅된 
구성품의 금속 층을 균질하게 만듭니다. 진공의 또 다른 긍정적인 
효과, 동시에 EBM의 장점은 용융 금속 분말의 산화를 방지한다는 
점입니다. 그 결과 분말 가열 시 변색되거나 녹슬지 않으며, 따라서 
프린팅 공정이 끝날 때 용융되지 않은 분말의 대부분을  바로 
재활용할 수 있습니다. 따라서 이 공정은 특히 항공 산업에서 큰 
관심을 끌고 있습니다.

이 공정이 SLM 공정에 비해 나은 점은 프린팅 속도입니다. 분말은 
전자빔을 분할함으로써 한 번에 여러 곳에서 용융이 가능하고, 그 
결과 프린팅 공정을 빠르게 진행할 수 있습니다. 이는 전자 빔의 
편향률이 매우 높기 때문에(1,000 m/s 이상) 가능합니다. 그러나 
실제로 만들 수 있는 구성품의 크기는 작은 편으로, 최대 직경이 
250 mm이고 높이는 380 mm입니다. 전자 빔의 너비가 레이저 빔에 
비해 약간 더 크기 때문에 정확도 및 정밀도가 SLM 공정에 비해 
낮습니다. 그러나 분명한 점은 EBM을 사용할 경우 반응성이 높은 
재료를 가공할 수 있는 반면 SLM에서는 이가 불가능합니다.

EBM 공정의 특성은 다음과 같습니다.
 ■ 완성 시 최대 크기: 350 x 350 x 380 mm
 ■ 구조의 가능한 최소 크기: 0.1 mm
 ■ 정확도: +/- 0.2 mm(후속 마감 작업으로 개선 가능)
 ■ 레이어의 최소 두께: 0.05 mm
 ■ 일반적인 표면 품질: 203 - 25.4 μm RA(후속 마감 작업으로 개선 

가능)
 ■ 밀도: 최대 99.9%
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EBM의 응용 분야 EBM 공정은 특히 반응성이 높은 재료로 프린팅할 때 중요하며, 
복잡한 형상을 만들 때에도 사용해야 합니다. 이러한 금속 합금 중 
하나는 Ti6Al4V로서 비강도가 높고 내식성이 우수하여 항공 우주 
공학에서 엄청난 가치를 인정받고 있습니다. 이 합금은 생체 
적합성이 탁월하여 의료 기술에서 보철물 및 임플란트 형태로 점점 
더 많이 사용되고 있습니다. 이 밖에 TiAl를 포함하여 다른 티타늄 
합금 외에도 CoCr이 특히 임플란트 의료 기술 및 치과 보철물에 
사용됩니다. CoCr은 특성상 강성과 내마모성이 높은 한편, 생체 
적합성도 뛰어납니다. 3D 프린팅을 사용할 경우 환자의 특정 요구 
사항에 정확하게 맞춰 임플란트 또는 보철물을 제작할 수 있습니다.

3D 프린팅

전자 빔 용융

진공에 대한 일반적인 요구사항 EBM 공정에서 진공은 여러 가지 목적으로 사용됩니다. 첫째로 
진공은 산화와 기포를 방지합니다. 다른 한편으로는 전자 총에서 
전자 빔을 생성하는 데 필요하거나 정밀한 용융 공정에서 
필요합니다. 진공은 전자 빔과 기체 입자 간의 충돌을 방지함으로써 
빔의 편향을 유발합니다. 여기서 결정적인 요인은 감소하는 압력에 
비례하는 높은 평균 자유 경로 길이입니다. 따라서 평균 자유 경로 
길이를 높이려면 최종 압력이 낮아야 합니다. 따라서 EBM 공정의 
경우 5 · 10-5 mbar 미만의 고진공이 필요합니다. 구성품을 바꿀 때 
설정 시간을 단축하려면 펌프 다운 시간이 가능한 가장 빨라야 
합니다. 프린팅 공정에서 4 · 10-3 mbar의 헬륨 분압이 부분적으로 
유입되어 깨끗하게 조절된 환경을 보장합니다. 구성품 형성 재료에 
대한 화학적 요구사항을 충족시키기 위해서는 이러한 환경이 
중요합니다. 일반적으로 진공 장비는 먼지와 입자에 민감하지 않고 
내열성이 뛰어나야 합니다.

그림 7: 인공 고관절의 일부인 비구 컵
© Courtesy of Arcam AB
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누락

발전기 펌핑 스테이션

고진공 펌핑 스테이션

밸브 및 구성품고객 맞춤형 진공실 리크 감지기

보정 펌핑 스테이션
빌딩 챔버

전자 총

측정 기술

전자 빔 용융을 위한 펌프의 종합 
포트폴리오

파이퍼 베큠은 전자 빔 용융을 위한 제품의 종합 포트폴리오를 
제공합니다. 이 포트폴리오에는 빌딩 챔버와 전자 총을 배기하기 
위한 배압 펌프 및 고진공 펌프, 옵션인 보정 장치를 사용하여 
대기압에서 고진공 압력까지 측정할 수 있는 압력 측정기, 고객 
맞춤형 진공실, 진공 구성품들을 연결하기 위한 밸브 및 플랜지, 누출 
위치를 찾아내는 리크 감지기 등이 포함됩니다.

설계 파이퍼 베큠은 EBM 프린터에 사용할 완벽한 진공 시스템을 
설계하는 데 있어 고객을 지원합니다. 이러한 지원에는 필요한 추가 
구성품에 대한 추천을 포함하여 모든 배압 펌프와 고진공 펌프의 
치수 결정이 포함됩니다.

설계 시 특정한 펌프 특성, 배관으로 인한 손실, 내부 챔버 
표면에서의 누출 및 탈착 영향 등을 고려합니다. 이를 위해 설계 
공정에서 특별히 개발된 최첨단 계산 프로그램을 사용합니다.
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3D 프린팅

빌딩 챔버의 배기 빌딩 챔버에서는 헬륨이 유입되기 전에 5 · 10-5 mbar 미만의 최종 
압력에 도달해야 하며, 프린팅 공정 중 4 · 10-3 mbar의 일정한 공정 
압력을 설정해야 합니다. 빌딩 챔버의 부피에 따라 고진공 및 배압 
펌프를 다르게 조합할 수 있습니다. 고진공 펌프를 선택할 때는 
탈착률도 고려해야 합니다. 그 이유는 기체 분자(주로 물)가 금속 
분말은 물론 빌딩 챔버의 내부 표면에 결합되고, 이가 진공 상태에서 
점진적으로 방출되기 때문입니다.

표면의 탈착률로 인해 기체가 축적되지만, 이는 시간이 지남에 따라 
감소합니다. 도달하는 최종 압력이 높을수록 탈착이 미치는 영향이 
그만큼 커집니다. 탈착이 펌프 다운 시간에 부정적인 영향을 미치기 
때문에 설계할 때 이와 같은 현상을 고려해야 합니다.

HiPace 시리즈의 터보 분자 펌프는 이러한 목적을 위한 고진공 
펌프로서 그 성능이 입증되었습니다. EBM 공정에서 사용되는 이 
펌프 시리즈의 장점:

 ■ 컴팩트한 크기
 ■ 최소의 진동
 ■ 우수한 방진 기능
 ■ 낮은 최종 압력
 ■ 높은 신뢰성
 ■ 긴 수명
 ■ 낮은 운영 비용
 ■ 탁월한 성능
 ■ 비교적 높은 전달 압력

파이퍼 베큠의 터보 펌프는 초당 10 ~ 2,700리터의 펌프 속도로 
사용할 수 있습니다. 이 펌프는 경제성 및 유연성이 매우 높습니다. 
품질이 입증된 베어링 시스템이 최적의 신뢰성을 제공하는데, 이 
베어링 시스템은 파이퍼 베큠의 터보 펌프에서 사용할 수 있는 두 
가지 다른 옵션이 있습니다. 즉, 하나의 옵션은 전진공 측의 세라믹 
볼 베어링과 고진공 측의 영구 자석 레이디얼 베어링의 조합인 
하이브리드 진공 베어링이고, 나머지 옵션은 접촉이 전혀 없어 그 
결과 로터를 마모 없이 작동시킬 수 있는 완전한 액티브 자기 
베어링입니다.

배기
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정교한 로터 설계로 가벼운 기체에 대한 매우 양호한 압축 값은 물론 
극히 높은 펌프 속도와 임계 배압 및 기체 처리량 값을 달성할 수 
있습니다. 특히 하이브리드 베어링이 장착된 HiPace 700은 빌딩 
챔버를 배기하는 성능이 매우 우수한 것으로 입증되었습니다.

원하는 시간 내에 터보 분자 펌프를 켜주는 적절한 전진공 압력에 
도달하기 위해서는 적절한 치수의 전진공 펌프가 필요합니다. 파이퍼 
베큠은 이에 대한 컨설팅을 제공하여 고객이 올바른 배압 펌프를 
선택할 수 있도록 도와줍니다. EBM 공정에서 일반적으로 배압 
펌프에  요구되는 사항:

 ■ 세계 어디서나 사용할 수 있는 전압, 단상이 이상적임
 ■ 이상적인 작업 환경에 적합한 낮은 잡음 수준
 ■ 구성품을 바꿀 때  사이클 타임을 단축할 수 있는 높은 펌프 속도(

일반적으로 10 l/s)
 ■ 낮은 운영 비용(소유 비용)

- 긴 서비스 주기
- 낮은 전력 소비(대기 모드)

파이퍼 베큠은 배압 펌프로서 회전 날개 펌프를 제공하거나, 무탄소 
진공이 필요한 경우 스크롤 펌프를 제공합니다.

제품 개요 전진공 고진공

회전 날개 펌프
DuoLine

스크롤 펌프
HiScroll

터보 펌프
HiPace

 ■ 고진공 안전 밸브가 통합되어 있
어서 작동 안정성이 뛰어남

 ■ 1.25~300 m³/h의 완전한 시리즈
 ■ 옵션으로 마모 없는 자기 커플링
을 사용할 수 있어 정비 주기를 늘
리는 한편 오일 누출로 인한 예상
치 못한 정지 시간이 없습니다.

 ■ 펌핑 원리는 사용되는 가스의 종
류와 관계없이 동일합니다.

 ■ 건식 배압 펌프: 6~20 m³/h의 저전
력 및 중간 전력 요구사항

 ■ 소음이 거의 없음: 47 dB[A] 미만, 
대기 모드의 경우 42dB[A] 미만까
지 가능

 ■ 지능형: RS-485(ProfiNet 옵션), 상
태 모니터링 및 가변 주파수 채택으
로 시스템에 개별적으로 쉽게 통합
할 수 있음

 ■ 높은 효율과 강력한 파워: 동급에서 
최대 15% 더 효율적인 드라이브로 
발열, 마모 및 파열 감소와 운영 비
용의 절감

 ■ 매우 양호한 최종 압력: <1·10-2 hPa

 ■ 입자 문제에 대한 견고성
 ■ 컴팩트한 크기
 ■ 최소의 진동
 ■ 사용 수명이 길고 운영 비용
이 낮음

 ■ 10 m³/h ~ 2300 m³/h의 완전한 
시리즈

 ■ HiPace Plus 버전으로서, 전자 
총의 자기장에 미치는 영향이 
훨씬 줄어듦
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전자 총의 배기 터보 분자 펌프는 고진공 범위에서 압력을 생성하고 유지하기 위해 
일반적으로 전자 총에서 사용됩니다. 전자 총의 펌프 다운 
공정에서는 일반적으로 시간이 중요하지 않기 때문에 중소형 터보 
분자 펌프(HiPace 80 또는 HiPace 300)가 사용됩니다. 회전 날개 
펌프, 스크롤 펌프 또는 다단계 루츠 펌프와 같은 소형 배압 펌프도 
이 공정에서 배압 펌프로 사용됩니다.

전자 총에서 중요한 점은 자기장입니다. 자기장은 하이브리드 베어링 
및 관련된 단면 자기 베어링에 의해 부정적인 영향을 받을 수 
있습니다. 이러한 영향을 최소화하기 위해 HiPace 시리즈의 특별 
버전을 여기에 사용할 수 있습니다. HiPace Plus 시리즈는 전자 
현미경에서 일상적으로 사용되며, 감소된 자기장과 최소의 진동이 
매우 인상적입니다. 개선된 자기 베어링, 모터의 내부 차폐 및 낮은 
표유 자기장으로 인해 자기장을 줄였습니다. 그 결과 펌프가 민감한 
장비에 미치는 영향이 줄어듭니다. 게다가 이 시리즈에서는 진동을 
최소화하기 위해 베어링을 특별히 내장했습니다.

그림 8: HiPace Plus

3D 프린팅

배기
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제품 개요

압력 측정 파이퍼 베큠의 DigiLine 제품군에 속한 RPT 200 및 HPT 200(피에조/
피라니 트랜스미터 및 피라니/베이어드-알퍼트 트랜스미터)를 조합한 
견고하고 신뢰성 있는 진공 측정기는 실제로 빌딩 챔버 및 전자 총의 
압력을 측정함에 있어 그 성능이 입증되었습니다. 디지털 신호 
변환으로 측정 오류를 최소화하는 한편 시스템을 쉽게 통합할 수 
있습니다. 전자 빔이 자기장에 의해 방해받지 않습니다. 사용 중인 
고진공 펌프의 전진공 압력을 측정하는 데 일반적으로 견고하고 
컴팩트한 피에조/피라니 트랜스미터(파이퍼 베큠 RPT 200 DigiLine)
가 사용됩니다.

이 응용 분야의 경우 주로 프로피버스 신호 출력이 가능한 DigiLine 
시리즈의 진공 측정기가 사용됩니다. 또는 제어 신호 요구사항과 
관련하여 파이퍼 베큠은 고객의 니즈에 맞출 수 있는 기타 다양한 
압력 트랜스미터도 제공하고 있습니다.

3D 프린팅

압력 측정

가격

ActiveLine

DigiLine

통합형 압력 센서

성능

HPT 200 RPT 200

 ■ 피라니 및 베이어드-알퍼트 센서
의 조합

 ■ 표시 범위: 5 · 10-10~1,000 hPa
 ■ 최대 ±10%의 높은 정확도
 ■ 2개의 가열 필라멘트로 작동상 
높은 안전 보장

 ■ 기체 유형과 관계없이 환기 공정
의 정확한 측정

 ■ 1 · 10  -4 ~ 1,200 hPa의 측정 범위
 ■ 기체 유형과 관계없이 10 hPa 이
상의 압력 측정
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보정 체인의 계층 구조(정확도 감소)

*Physikalisch-Technische Bundesanstalt
독일 국가 도량 연구소

PTB*
국가 표준

사내 보정 실험실
공장 표준

회사 테스트 장비

제품

DAkkS 인증을 받음
보정 실험실
인증 받은 표준

진공로

보정 압력 측정의 정확성과 반복성 및 장기간의 공정 안정성을 
보장하려면 정기적으로 진공 측정기를 보정해야 합니다.  측정 
신호는 입자 또는 응축물을 통한 센서의 오염뿐 아니라 장기간 
사용함으로써 발생하는 노화에 의해서도 변할 수 있습니다. 
따라서 보정은 품질 보증의 필수적인 부분으로서 측정 계기의 
측정 신호를 기준 진공 측정기와
비교하는 방식으로 진행됩니다. 기준 진공 측정기는 인증 받은 
실험실(예: 독일의 경우 DAkks [Deutsche Akkreditierungsstelle 
GmbH = 독일 인증 기관] 인증, 미국의 경우 NIST 인증)에서 보정 
작업을 수행해야 하며 국가 표준까지 거슬러 올라가 추적할 수 
있어야 합니다.

공장 보정 및 DAkkS 보정 파이퍼 베큠은 진공 측정기에 대한 공장 보정과 DAkkS 보정 둘 
다를 제공하고 있습니다. 보정은 고품질 표준 ISO 3567 규정에 
따라 수행됩니다. 테스트 조건 및 기록된 불일치는 발행된 보정 
인증서에 문서화됩니다.

보정
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Calibration Certificate

It is herewith confirmed that the measuring unit has been calibrated in accordance with the requirements of 

ISO 3567 which is traceable to national standards.

Customer:
Pfeiffer Vacuum GmbH

Customer Address : 35614 Asslar Berlinerstrasse 43

Order Number:

Date of Calibration: 17.12.2019 Number of Pages In The Calibration Certificate: 3

Calibration System: Pfeiffer Vacuum Testing And Equalization System PAS232

Serial No.: 970  INV Nr.: 16193 SVersion:  V 23.07

Calibration Location: Pfeiffer-Vacuum GmbH, Berlinerstrasse 43, 35614 Asslar  

Room :
R&D Turbopumps

Calibration Object : Display Unit : TPG 262

 
Serial No.: 44220738

Type :      PT G28 280

Gauge : PCR280

Serial No.: 44679258

Type : PT R26 855

Standards
Capacitative Diaphragm Vacuum Gauge : 627F01MDC1B ... 1 mbar

Serial No.: 18709388 DAkks-No.: 8032/D-K-15173-01-00/2019-05

Capacitative Diaphragm Vacuum Gauge : 627A12MDC ... 100 mbar

Serial No.: 263532 DAkks-No.: 8035/D-K-15173-01-00/2019-05

Capacitative Diaphragm Vacuum Gauge : 627A11MDC ... 10 mbar

Serial No.: 263531 DAkks-No.: 8033/D-K-15173-01-00/2019-05

Capacitative Diaphragm Vacuum Gauge : 627A01MDC ... 1 mbar

Serial No.: 264593 DAkks-No.: 8031/D-K-15173-01-00/2019-05

Capacitative Diaphragm Vacuum Gauge : 627B13MDC1B ... 1000 mbar

Serial No.: 484343 DAkks-No.: 8036/D-K-15173-01-00/2019-05

Capacitative Diaphragm Vacuum Gauge : AA02A11MGAS44B000000 ... 10 mbar

Serial No.: 19349978 DAkks-No.: 8034/D-K-15173-01-00/2019-05

Spinnig Rotor Vacuum Gauge : SRG3EL

Serial No.: 192021 DAkks-No.: 8037/D-K-15173-01-00/2019-05

Calibration Conditions: Test Gas: Nitrogen (N2)

Ambient Temperature [°C] 25,6

This calibration certificate may not be reproduced other than in full except with the permission of the issuing laboratory.

This calibration certificate was electronically generated and is valid without signature.

Date : 17.12.2019
Signature :

Certificate No.: 232-2019-246
Tester : Wolfgang Falkenbach

Page 2 to Calibration Certificate No.: 17.12.2019

Calibration Objekt Offset :
Serialnumber.: Correction factor :

Calibration Data

[hPa , mbar] [hPa , mbar] [%] [%]
6,77E-04 6,21E-04 -8,2% (± 8,25%)
5,52E-04 5,77E-04 4,6% (± 9,36%)
2,38E-03 2,18E-03 -8,4% (± 8,23%)
8,25E-03 7,35E-03 -10,9% (± 8,13%)
1,39E-02 1,32E-02 -4,9% (± 8,54%)
1,34E-02 1,32E-02 -1,8% (± 8,81%)
1,96E-02 1,88E-02 -4,0% (± 8,59%)
3,96E-02 3,86E-02 -2,4% (± 8,72%)
6,97E-02 6,80E-02 -2,4% (± 8,72%)
9,98E-02 9,74E-02 -2,4% (± 8,72%)
2,00E-01 1,93E-01 -3,5% (± 8,62%)
4,00E-01 3,82E-01 -4,5% (± 8,52%)
7,01E-01 6,72E-01 -4,1% (± 8,55%)
9,45E-01 9,04E-01 -4,3% (± 8,53%)
2,03E+00 1,94E+00 -4,5% (± 8,50%)
4,03E+00 3,70E+00 -8,2% (± 8,17%)
7,07E+00 6,72E+00 -4,9% (± 8,46%)
1,01E+01 1,00E+01 -1,1% (± 8,80%)
2,45E+01 2,40E+01 -2,1% (± 8,71%)
4,50E+01 4,48E+01 -0,4% (± 8,86%)
7,59E+01 7,61E+01 0,2% (± 3,53%)
1,10E+02 1,10E+02 0,3% (± 3,53%)
2,03E+02 2,04E+02 0,6% (± 3,55%)
4,04E+02 4,06E+02 0,4% (± 3,54%)
7,06E+02 7,08E+02 0,3% (± 2,49%)
9,96E+02 9,98E+02 0,2% (± 2,48%)

Mounting Position : X  vertical  horizontal

Calibration-System: Serialnumber: Date :

PAS 232 970 17.12.2019

Tester :

Wolfgang Falkenbach

232-2019-246

Relative
Deviation

Uncertainty of 
measurement

U (k=2)

PCR280

Calibration pressure
Reference Gauge

Calibration Gauge 
Reading

--
1,0044679258

232-2019-246
Gauge:

PCR280Serial Nr.:
44679258Tester:
Wolfgang Falkenbach

The below shown error indicator represents the extended instability, which is build by quadratic

summation of the contributions of the reference and the calibration gauge. It includes all known

instabilities.

Page 3 to the Calibration Certificate No.:
17.12.2019
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Example of a  
calibration certificate

Calibration system Basic 
(기본 보정 시스템)

Calibration system Pro 
(전문가용 보정 시스템)

	■ 플랜지 연결부가 최대 6개인 
진공 측정기용 콤팩트 시스템

	■ 플랜지 연결부가 최대 8개인 
진공 측정기용 모바일 시스템

	■ 보정 범위 1,013 – 10-4 hPa
	■ 사용하기 쉬움
	■ ISO / TS 3567 표준에 따른 수용기
	■ 정적/동적 보정용
	■ 사용자 정의된 솔루션 사용 가능
	■ DAkkS 기준 진공 측정기를 옵션으로 사용 가능

제품 개요

보정

진공로

파이퍼 베큠 보정 시스템 여러 대의 진공 측정기를 사용할 때는 사내 직접 보정이 외부 
보정보다 경제적일 수 있습니다. 파이퍼 베큠은 이러한 용도로 
특별히 개발된 보정 펌핑 스테이션을 기본 모델과 전문가용 
모델로 제공합니다. 이 시스템에는 정확한 제로 조정에 필요한 
압력을 제공하는 통합형 터보 펌프 스테이션이 통합되어 
있습니다. ISO 3567의 규정에 맞는 진공실은 균일한 압력 분포뿐 
아니라 동일한 높이에서 진공 측정기의 대칭 배열을 보장합니다. 
기체 유입구와 펌프 입구도 대칭 축에 배치되어 있습니다. 파이퍼 
베큠의 보정 시스템과 해당 기준 진공 측정기를 사용하면 특히 
냉동 건조와 관련된 압력 범위에서 쉽게 보정 작업을 할 수 
있습니다.
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리크 감지

리크 감지 필요한 최종 압력에 도달하는 한편 공정 동안 순도를 보장하려면 
EBM 공정에서 우수한 기밀성을 유지해야 합니다. 특히 고진공 
범위에서는 작은 리크라도 있으면 최종 압력에 도달하지 못할 수 
있습니다. EBM 시스템의 경우 시스템 제조업체가 시스템 리크로 
인한 오류가 없음을 보장하고 그 결과 고객의 구내에서 후속적으로 
어떠한 오류도 발생하지 않도록 하기 위한 최소 요구사항으로서 종합 
리크율이 1 · 10-5 mbar 미만이어야 합니다. 파이퍼 베큠은 필요한 
리크율을 감지하기 위해 다양한 구성의 헬륨 누출 감지기를 
제공합니다. 헬륨 누출 감지기는 높은 검출 감도, 짧은 테스트 시간 
및 쉬운 작동으로 누출 위치 탐지하는 데 이상적입니다. 테스트는 
다양한 방법으로 수행할 수 있습니다. 한 가지 방법은 스프레이 건을 
사용하여 시스템을 배기하고 외부에서 실링 지점, 용접부 및 기타 
잠재적 누출 부위에 국지적으로 헬륨을 분사하는 것입니다. 누출이 
발생할 경우 헬륨은 배기된 진공실로 유입되고, 리크 감지기에 의해 
흡입되어 감지됩니다. 리크 감지기를 대형 시스템에서 기존 진공 
시스템으로의 부분 흐름에 사용하면 응답 시간을 단축할 수 
있습니다.

다른 방법으로 스니핑 테스트가 있습니다. 여기서 시스템은 헬륨과 
같은 추적 가스로 가압됩니다. 그러면 스니핑 프로브가 시스템을 
통과합니다. 누출이 발생한 경우 리크 감지기는 배출되는 추적 
가스를 감지하여 누출 위치를 찾아냅니다. 헬륨은 일반적으로 EBM 
공정 중에 추가되기 때문에 어쨌든 이 방법을 사용하여 헬륨 공급을 
보장할 수도 있습니다.
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파이퍼 베큠은 강력한 범용 리크 감지기로서 ASM 340을 제공합니다. 
컴팩트하고 휴대 가능한 ASM 310은 서비스 기술자 등이 이동식 
용도로 가장 먼저 선택할 기기입니다.

ASM 340 ASM 310

 ■ 고속 헬륨 펌프 속도로 인한 초고
속 응답 시간

 ■ 간편한 취급, 직관적인 메뉴 탐색 
및 대형 컬러 터치스크린

 ■ 동급 장치 중 작동 준비 속도가 
가장 빠름

 ■ 카트를 사용하여 용이하게 이동
할 수 있음

 ■ 건식 펌핑 시스템, 전진공 펌프 
속도 1.7m3/h

 ■ 초경량, 단 21 kg 무게의 이동식
 ■ 핸들을 잡아 뺄 수 있는 스마트
한 디자인

 ■ 탈부착식 제어 패널
 ■ 데이터 저장용 SD 카드

Tr
ac

er
 g

as

Venting

Measurement
gauge

Vacuum
pump

System under test

Leak detector

Integraler Vakuumtest

제품 개요

최종 고객이 시스템뿐만 아니라 인쇄된 구성품에서도 누출 여부를 
테스트하려는 경우 종합 테스트 방법이 권장됩니다. 이 경우 해당 
구성품을 진공 테스트 챔버에 넣고 추적 가스로 채웁니다. 누출이 
있는 경우, 추적 가스가 구성품에서 테스트 챔버로 빠져 나오고 누출 
감지기가 이를 측정합니다.
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The Pfeiffer Vacuum Service Concept

  
 

 

파이퍼 베큠 서비스

서비스 개요  ■ 사용자 교육 및 제품 교육
 ■ 파이퍼 베큠 순정 예비 부품 및 도구
 ■ 당사 기술 지원 팀의 문제 해결 및 조언
 ■ 당사 서비스 기사의 포괄적인 현장 서비스
 ■ 당사 전 세계 서비스 센터의 유지보수 및 수리
 ■ 개별 서비스 계약
 ■ 교체 제품
 ■ 장비 측정 및 헬륨 테스트 누출을 위한 보정 서비스

당사의 서비스 - 고객의 장점 각 고객은 자기 제품에 대해 특별한 요구가 있으며, 이러한 요구는 
응용 분야별 매개변수의 영향을 받을 수도 있습니다. 예방적 
서비스에 초점을 맞춘 당사의 유연한 서비스 컨셉트는 고객에게 
적합한 솔루션을 제공합니다.

예방적 유지보수 -  
작업 중단 방지

예방적 서비스 컨셉트를 통해 각 제품에 맞춤화된 서비스 간격을 
권장할 수 있습니다. 목표는 고장을 피하고 계획되고 예측 가능한 
정비를 수행하는 것입니다.

유지보수 수준 1유체 교환을 포함하며 특히 제품의 양호한 작동 
상태에 기여합니다. 유지보수 수준 2모든 마모 및 파손 부품의 
교체도 포함합니다. 유지 보수 수준 3에서, 제품의 모든 마모 및 
파손 부품이 교체되고 제품 점검이 이루어집니다. 작업 중단 
시간을 최소로 유지하기 위해 당사는 유지보수 기간 동안 당사의 
많은 제품에 대한 일시적인 교체를 제공합니다. 당사는 동등한 
교체 제품을 제공하여 당사 고객이 즉시 사용할 수 있게 합니다.

예방 서비스 보정 교정 서비스검사

상
태

 점
검

추
가

 작
업

을
 정

의
하

기
 위

한

보
정

국
가

 표
준

과
 비

교
 수리 표준 교환작업 중 교환유지보수 수준 3

유지보수 수준 2

유지보수 수준 1 모든 마모 부품
의 교체

제품을 작동 상
태로 되돌리는 
제품별 수리

작업 중단 시간
을 줄이는 가장 

빠른 솔루션

수리 대체 수단

작업 중단 시간
을 줄이는 가장 

빠른 솔루션

유지보수 수준 3의 
대체 수단

작동 유체 교체

중요 마모 부품의 
교체
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예비 부품 - 순정 부품으로  
수명 증가

파이퍼 베큠의 예비 부품 및 도구는 제품 개발 단계 초기에 
정의됩니다. 이는 맞춤 형태와 품질을 보장합니다. 

당사 직렬 제품들의 모든 개선 사항은 순정 부품에도 적용됩니다. 
즉, 제품은 유지보수 수준 3 또는 수리를 거친 후 최신 상태로 
변모합니다.

조언 - 모든 질문에 대한  
답변 제공

당사의 개별 컨셉트와 교체 부품의 품질 이외에도  
당사의 서비스를 특별하게 해주는 것은 당사 직원들의  
개별 컨택입니다.

기술 지원 - 전문가의 유용한  
조언

당사 제품에 대한 모든 것이 설명되지 않고 구매 전과 후에  
생기는 질문을 위하여 파이퍼 베큠의 기술 지원 팀에서 고객을 
지원합니다.

당사 기술 지원 팀의 각 구성원은 당사 포트폴리오의 특수 영역에 
전문화되어 있기 때문에 당사 제품과 관련된 기술적인 질문에 
대해 당사 고객을 능숙하게 지원할 수 있습니다. 당사의 팀은 
당사의 개발자 및 응용 제품 전문가들과 밀접하게 작업하기도 
합니다.

현장의 현장 서비스 기사 새 진공 구성품 및 시스템의 시운전부터 문제 해결까지, 
유지보수부터 수리까지, 당사는 고객에게 포괄적인 범위의 현장 
서비스를 제공합니다. 당사의 서비스 센터에서는 고객 근접성과 
비상 시 단기 지원을 보장합니다.

서비스 계약 -  
고객의 프로젝트에 개별 맞춤

당사는 당사 고객들이 장기간에 걸쳐 유지보수 또는 서비스 
개입을 계획할 수 있도록 프로젝트별 서비스 계약을 제공합니다. 
이러한 계약은 프로젝트 계획 단계 중에 최신 날짜나 초기에 
체결될 수 있습니다. 고객의 다양한 요구를 고려하기 위해 
계약에는 당사에서 제공하는 서비스 전체 또는 일부가 포함될 수 
있습니다.
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구성품 및 밸브

진공 시스템은 단일 장치를 구성하도록 연결되는 다양한 개별 
부품으로 구성됩니다. 파이퍼 베큠은 표준 솔루션 이상을 
제공합니다. 구성품은 고객의 요구 사항을 충족하기 위해 수정될 수 
있거나 고객의 요구에 완벽하게 맞추기 위해 맞춤 구성된 솔루션이 
만들어질 수 있습니다.

고객의 장점 및 이점  ■ 고객과 고객 프로젝트를 위한 직접 문의
 ■ 사전 지원 및 유용한 조언
 ■ 더 편리한 주문

 ■ 짧은 배송 시간
 ■ 높은 배송 신뢰성
 ■ 높은 공급 안정성

 ■ 50만 개 이상 부품 재고
 ■ 높은 가동 시간
 ■ 비용 절감 - 자체 재고 유지 필요 없음

www.vacuum-shop.com

 ■ 온라인 샵에서 구입 가능한 진공 구성품
 ■ 언제든지 편리한 온라인 주문
 ■ 가격, 배송 시간 및 기간 관련 정보

고객 진공 시스템에서의 연결

구성품 밸브 피드스루 매니퓰레이터
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고객 맞춤형 진공실

고객 진공 응용 분야를 위해 개별 설계된 챔버

고객 맞춤형 진공실 장점 이점

 ■ 개별적인 디자인  ■ 고객 공정에 최적으로 적용 가능

 ■ 고품질 재료  ■ 최고의 품질 및 긴 수명

 ■ 견고한 설계  ■ 신뢰성 있고 안전함

 ■ 자격이 있고 경험이 많은 프로젝트 관리자에 
의한 프로젝트 엔지니어링 및 구성

 ■ 시간 절약

모듈식 진공실 장점 이점

 ■ 사전 구성된 설계  ■ 낮은 설계 비용으로 인한 비용 및 시간 절약

 ■ 모듈식으로 확장 가능  ■ 언제나 최대의 유연성 발휘

 ■ 고객 맞춤형 포트  ■ 고객 응용 분야에 개별적으로 적용 가능

중간 진공실 장점 이점

 ■ 사전 구성된 설계  ■ 낮은 설계 비용으로 인한 비용 및 시간 절약

 ■ 품질이 입증되고 튼튼한 디자인  ■ 신뢰성 있고 안전함

 ■ 고객 맞춤형 포트  ■ 고객의 프로세스에 맞춘 개별적인 조정

고진공 챔버 장점 이점

 ■ 사전 구성된 설계  ■ 낮은 설계 비용으로 인한 비용 및 시간 절약

 ■ 품질이 입증된 튼튼한 디자인  ■ 신뢰성 있고 안전함

 ■ 고객 맞춤형 포트  ■ 고객의 프로세스에 맞춘 개별적인 조정

오랜 기간의 경험으로 인해 당사는 거의 모든 작업에 익숙하며 
시스템 사양, 설계 및 엔지니어링에 대해 전문적인 지침을 제공할 
수 있습니다.

당사의 물리학자, 설계자, 프로젝트 관리자 및 생산 전문가들은 
모든 시장 부문의 많은 응용 분야에서 광범위한 경험을 
쌓았습니다. 작업은 고객의 요구 사항에 따라 다릅니다. 
완성품으로 가는 경로에서 당사의 시작 지점은 대략적인 구성부터 
완성된 청사진 세트까지 광범위할 수 있습니다.
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www.pfeiffer-vacuum.com

원스톱으로 제공되는 진공 솔루션 
파이퍼 베큠은 전세계에 걸쳐 혁신적인 고객 맞춤형 진공 솔루션,  
기술적인 완벽성, 역량 있는 조언, 신뢰성 있는 서비스를 제공합니다.

완전한 제품군
간단한 구성품에서 복잡한 구성품까지:  
당사는 종합적인 제품 포트폴리오를 제공하는 유일한 진공 기술 공급업체입니다.

이론과 실제를 바탕으로 갖춰진 뛰어난 역량
당사의 노하우와 교육 기회의 포트폴리오에서 얻을 수 있는 이점!  
당사는 전세계에 걸쳐 플랜트 레이아웃를 지원하고 최고의 현장 서비스를 제공합니다.

완벽한 진공 솔루션을 찾고 
계십니까 당사로 문의하십시오.

파이퍼베큠 GmbH
독일
전화: +49 6441 802-0

Follow us on social media
#pfeiffervacuum


