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            초록
          
        

        
          This study aims at securing the shape reproducibility of the final product manufactured using additive manufacturing. Accordingly, the width and depth of the melt pool were quantified by energy density according to the laser power and scan speed using scanning electron microscope analysis. The laser power and scan speed ranges were 5-50 W and 800-5800 mm/s, respectively. The minimum energy density and laser power for the output were 0.06 J/mm3 and 5 W, respectively. The optimal process condition within the tolerance range of the specimen was confirmed to be the energy density range of 0.24-0.35 J/mm3. For an energy density of 1.0 J/mm3 or higher, the melting point of the material is higher, and thermal flow convection occurs, resulting in a large expansion of the final product. This study confirmed the effect of the melt pool on the final product in a selective laser melting system.
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      1. 서 론
      최근 적층제조 기술은 맞춤형 제품 생산과 다품종 소량 생산 분야를 중심으로 수요가 꾸준히 증대하고 있으며 의료, 항공/우주 및 발전 분야 등 고부가가치 산업분야에서는 활발한 실용화도 진행되고 있다[1-2]. 대부분 금속 소재를 기반으로 하는 적층제조 기술들로 산업의 많은 부분을 차지하는 고분자 소재는 재료의 융점, 휘발성, 점성 등 고려해야하는 특성들이 많고 압출, 브로우 성형 등 기존 제조 방식 대비 경제적 측면, 기계적 측면에서의 격차[3]들로 인해 관련 연구가 미비한 실정이다. 하지만 고분자 소재의 활용 범위가 넓고 기존 제조 기술로 구현이 어려운 다양한 형태 제작이 가능하여 산업계에서의 요구는 지속적으로 증가하고 있는 추세이다.

      본 연구는 고분자 소재의 산업 제품/부품 측면에서 정밀도, 정확도 및 기계적 물성 성능 등 실제 산업 적용에 중요한 요소임에 따라 허용오차 범위 ± 0.5% 이내의 최종품 형상 재현성을 갖는 적층제조공정 파라미터 데이터 확보를 하고자 하였다. 특히, 용융 풀(melt pool)은 레이저 에너지원의 열적 전도, 대류 및 증발 등[4]으로 소재가 용융되어 형성되는 것으로 레이저의 에너지 밀도에 따라 그 형태는 상이하며, 적층제조품의 형상 품질에 직접적 영향을 주는 요소이다. 파라미터별 용융 풀을 싱글과 멀티 레이어로 적층 제조하여 에너지 밀도에 따른 형상 변화 및 너비(width)와 깊이(depth)[5]를 정량적으로 분석하고 형상 재현성과의 상관관계에 대해 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      
        2.1 적층 제조 공정의 용융 풀(melt pool)
        본 연구에 활용한 선택적 레이저 용융 방식(selective laser melting)의 레이저 빔 직경은 약 0.5~0.65 mm이며, 열 에너지원인 CO2 레이저(파장 10.6 µm)에 의해 용융되는 과정을 Fig. 1에 나타내었다. 레이저 파워, 스캔스피드 등 파라미터별 상이한 에너지 밀도를 갖는 레이저는 열의 형태로 전달되어 소재를 용융시키며, 이 영역을 용융 풀(melt pool)이라고 한다. 적층 제조는 이 용융 풀이 일정한 간격과 두께로 겹쳐지며 3차원 형상을 형성하는 과정이다. 레이저의 열에너지는 대부분 소재를 용융시키는 에너지로 활용되고 일부는 반사되며, 또 일부는 용융 영역 주변 소재에 영향을 미치는 열 열향부(heat affected zone)로 전도된다. 에너지 밀도별로 용융 풀의 형상을 관찰하고 너비(width)와 깊이(depth) 등을 정량화하고 최종품의 수축률 측정을 통해 형상 재현성에 미치는 영향을 고찰하고자한다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Heat conduction path of laser beam[6]
          
          

          

        

      

      
        2.2 파라미터별 용융 풀 및 최종품 제작
        본 연구는 70 W CO2 레이저를 사용하는 PBF (powder bed fusion) 방식의 고분자 적층 제조 시스템(EOS社 P396)을 활용하였으며, 소재는 자동차 부품 제조에 주로 활용되는 엔지니어링 플라스틱(Polyamide 12, PA2200)을 사용하였다. 소재의 적층 두께는 120 µm이고 적층 챔버 내 온도는 170℃ 내외이며, 적층 플랫폼 유지 온도는 130℃ 내외로 설정하였다.

        적층 공정은 Fig. 2와 같이 일반적으로 contour (red line)와 hatch (green line) 두 부분으로 진행되나, 본 연구에서는 싱글 및 멀티 레이어의 용융 풀 제작을 위해 actual contour (Fig. 2 ①) 조건에서 beam offset 및 hatch 과정 없이 contour만을 수행하여 적층하였다. 파라미터별 형상 재현성을 확인하기 위한 최종품 시편은 10×10×10 mm3의 큐빅 형태로 제작하였고, 파라미터에 따른 contour의 용융 풀이 형상 재현성에 미치는 영향을 확인하기 위해 최종품 시편의 모든 hatch는 레이저 파워 40 W, 스캔스피드 4000 mm/s의 조건으로 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Laser beam path of SLM additive manufacturing process
          
          

          

        

        용융 풀과 최종품 제작을 위한 공정 파라미터는 Table 1에 레이저 파워와 스캔스피드에 따른 에너지밀도로 나타내었고 에너지밀도는 (1)에 의해 산출되었다[7].
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(ED : energy density (J/mm3) / PL : power of laser beam (W, J/s) / dL : thickness of powder layer (mm) / hs : hatch distance during exposure (mm) / Vs : scan speed of the laser beam (mm/s))

        
          Table 1 
				
          

          
            Energy density by contour parameters
            (Unit: J/mm3)

          
          

        

        
          
            
              	W
              	5
              	10
              	20
              	30
              	40
              	50
            

            
              	mm/s
            

          
          
            	800
            	0.17
            	0.35
            	0.69
            	1.04
            	1.39
            	1.74
          

          
            	1800
            	0.08
            	0.15
            	0.31
            	0.46
            	0.62
            	0.77
          

          
            	2800
            	0.05
            	0.10
            	0.20
            	0.30
            	0.40
            	0.50
          

          
            	3800
            	0.04
            	0.07
            	0.15
            	0.22
            	0.29
            	0.37
          

          
            	4800
            	0.03
            	0.06
            	0.12
            	0.17
            	0.23
            	0.29
          

          
            	5800
            	0.02
            	0.05
            	0.10
            	0.14
            	0.19
            	0.24
          

        

        

        파라미터별 제조된 최종품 시편의 형상 재현성은 수축률[8] 측정 (2)를 기준으로 하였으며 양의 값은 수축을 음의 값은 팽창을 의미한다.
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(Lc : Original CAD model dimension (mm) / Lm : Measured dimension on the specimen (mm))

      

      
        2.3 시편 측정 및 분석
        적층 제조된 싱글 및 멀티 레이어 용융 풀은 전계방출형 주사전자현미경(FE-SEM, FEI社 Quanta 250)을 활용해 너비와 깊이를 측정하였다. 싱글 레이어 용융 풀의 깊이 측정은 콜드 마운팅 후 샌드페이퍼와 융을 활용해 연마하였으며, 멀티 레이어 용융 풀 시편의 경우 연마 열에 의한 시편 훼손을 방지하기 위해 액체 질소를 이용해 파단면을 관찰하였다. 최종품 시편은 각 파라미터별 3개씩 제작하였으며, 디지털 버니어캘리퍼스(Mitutoyo社)를 이용하여 적층 방향의 수직방향(X, Y축)과 적층 방향(Z축)을 측정하였고, 측정된 값의 평균값과 표준편차를 도출하였다. 또한 최종품 시편의 첨단부 관찰을 위해 디지털 마이크로스코프(Keyence社 VHX-5000)활용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 본 론
      
        3.1 파라미터별 용융 풀 형상 분석 결과
        Fig. 3은 SEM 분석을 통해 파라미터별 싱글 레이어 용융 풀의 너비(a)와 깊이(a) 방향별 에너지 전달경로를 나타낸 것이다. 너비 방향으로의 용융 풀 형태는 Fig. 3(a)와 같이 레이저 빔 스캔경로 중앙부(red part)로 소재가 용융된 영역을 확인하였고, 이 용융된 영역 주위로 분말형태 소재가 붙어 있는 영역이 확인(yellow line)되었다. 깊이방향으로의 용융 풀 형태는 Fig. 3(b)와 같았으며 레이저가 지나간 영역(green line)으로 소재가 완전 용융되어 아래로 녹아내린 오목한 형태(red line)를 확인할 수 있었고, 그 주변으로 용융되지 못한 영역(yellow line)이 관찰되었다. Fig. 3(a)와 (b)의 용융되지 못한 영역(yellow line)은 열 영향부로 판단되고, 이는 레이저의 열에너지가 소재에 닿는 중앙부부터 멀어질수록 에너지를 잃게 되면서 열 영향부에서의 온도는 소재의 녹는점보다 낮아지게 되어 소재가 완전 용융되지 못한 채 서로 엉겨 붙어진 형태가 된 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic view of the laser beam path of the single layer melt pool width (a) and depth (b) by SEM images
          
          

          

        

        Fig. 4는 전체 파라미터별 용융 풀의 너비(a)와 깊이(b)를 SEM 분석을 통해 비교한 이미지이다. 레이저 빔의 직경이 0.5 mm ~ 0.65 mm으로 일정할 때, 레이저 파워가 높아질수록 용융 풀의 너비는 넓어지고, 깊이는 깊어지는 것을 확인하였다. 반면, 스캔스피드가 증가할수록 너비는 좁아지고 깊이는 얕아지는 것이 관찰되었다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The SEM images of single layer melt pool width (a) and depth (b) by parameter
          
          

          

        

        파라미터별 에너지 밀도를 나타낸 Table 1에서 레이저 파워 5 W 영역의 에너지 밀도 0.1 J/mm3 이하의 조건과 레이저 파워 10 W 영역의 에너지 밀도 0.05 J/mm3에서 소재의 완전 용융이 발생되지 않음에 따라 용융 풀 확인이 어려운 것을 Fig. 4를 통해 확인하였다.

        이를 통해 용융 풀 확인이 가능한 최소 에너지 밀도가 0.06 J/mm3이라는 것을 확인 하였다. 하지만 최소 출력 에너지 밀도 0.06 J/mm3보다 높은 에너지 밀도 0.08 J/mm3를 갖는 5 W-1800 mm/s에서는 적층이 되지 않음에 따라 적층이 가능한 최소 레이저 파워가 5 W 이상이라는 것을 확인하였다.

        Table 2와 Fig. 5는 동일 에너지 밀도 0.15 J/mm3(a)와 0.29 J/mm3(b)를 갖는 각각의 파라미터 조건 10 W-1800 mm/s와 20 W-3800 mm/s 그리고 40 W-3800 mm/s와 50 W-4800 mm/s에서의 용융 풀의 너비와 깊이를 비교한 결과이다. 에너지 밀도 식(1)의 해칭 간격과 레이어 두께가 일정할 때, (3)과 같이 에너지 밀도는 레이저 파워에 비례하고 스캔스피드에 반비례한다.
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          Table 2 
				
          

          
            Result of width and depth length of melt pool with same energy density of 0.15 J/mm3, 0.29 J/mm3
            (Unit: μm)

          
          

        

        
          
            	ED
            	(a) 0.15 J/mm3
            	(b) 0.29 J/mm3
          

          
            	Laser power (W)
            	10
            	20
            	40
            	50
          

          
            	Scan speed (mm/s)
            	1800
            	3800
            	3800
            	4800
          

          
            	Width
            	548.6
            	457.8
            	570.9
            	535.4
          

          
            	Depth
            	107.9
            	178.5
            	248.2
            	295.9
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            SEM image of melt pool with same energy density condition each of (a) 0.15 J/mm3 and (b) 0.29 J/mm3
          
          

          

        

        동일 에너지 밀도 조건을 갖기 위해서는 레이저 파워가 증가하면 스캔스피드도 함께 증가해야 한다. Fig. 4에 따르면 레이저 파워의 증가는 용융 풀의 너비와 깊이의 증가를, 스캔스피드의 증가는 용융 풀의 너비와 깊이의 감소의 결과를 확인하였다. 하지만 Table 2와 같이 동일 에너지 밀도 조건에서는 레이저 파워와 스캔스피드가 동시에 증가하게 될 경우의 용융 풀의 너비와 깊이를 확인한 결과 너비는 감소하고 깊이는 증가함에 따라 레이저 파워는 용융 풀의 깊이를, 스캔스피드는 용융 풀의 너비에 영향을 미친다는 것을 확인할 수 있었다. 

        Fig. 6은 적층 방향(Z축)으로 멀티 레이어 용융 풀의 단면을 확인한 결과이다. Fig. 6(a)와 (b)는 각각 30 W- 2800 mm/s (0.3 J/mm3)와 50 W-5800 mm/s (0.24 J/mm3)에서 출력된 시편으로 멀티 레이어 용융 풀(좌)이 적층 방향으로 쌓인 형태를 확인할 수 있었다. 싱글 레이어 용융 풀(우)와 층간 두께를 비교한 결과 유사한 두께 결과(열 영향부 제외)를 확인할 수 있었다. 또한 에너지 밀도 차이가 큰 Fig. 6(c)와 Fig. 6(d)는 파라미터 조건 5 W-800 mm/s (ED 0.17 J/mm3)와 50 W-800 mm/s (ED 1.74 J/mm3)으로 싱글 레이어의 용융 풀 층을 확인 할 수 없었다. Fig. 6(c)의 에너지 밀도는 소재의 완전 용융시킬 수 있는 온도에 미치지 못해 용융되지 못한 원소재의 형태 그대로의 형상으로 확인 되었고, Fig. 6(d)의 에너지 밀도는 많은 에너지를 넓고 깊은 면적으로 전달되어 이미 용융된 이전 영역까지 영향을 미치며 하나의 큰 덩어리의 형상처럼 된 것을 확인 할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Melt pool SEM image of cross section on printed process of (a) 30 W-2800 mm/s (0.3 J/mm3) and (b) 50 W-5800 mm/s (0.24 J/mm3) with multi layer (left) and single layer (right), and the multi layer of (c) 5 W-800 mm/s and (d) 50 W-800 mm/s
          
          

          

        

        Fig. 7(a)는 스캔스피드 800 mm/s, (b)는 레이저 파워 50 W를 기준으로 할 때의 용융 풀의 너비와 깊이를 에너지 밀도와 비교한 결과이다. 에너지 밀도가 상승할수록 용융 풀의 너비와 깊이가 증가하는 것을 확인 할 수 있었고 Fig. 7 (a)에서 용융 풀의 너비와 깊이의 변화가 레이저 파워 20 W의 에너지 밀도는 0.69 J/mm3조건에서 증가폭이 둔화되는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            The comparison of energy density by parameter and width/depth of melt pool : (a) scan speed 800 mm/s by laser power and (b) laser power 50 W by scan speed
          
          

          

        

        Fig. 7(b)의 용융 풀의 너비는 에너지 밀도에 비례하여 감소하는 경향을 보였지만, 깊이는 감소하지만 에너지 밀도에 비례하는 이상적인 감소 현상을 보이지 않았다. 이는 스캔스피드 1800 mm/s (0.77 J/mm3)이후에 증가폭이 둔화되는 것으로 사료되며 정확한 둔화 지점을 확인하기 위해 Fig. 8에 에너지 밀도 분포에 따른 용융 풀의 너비와 깊이를 확인해 보았다. 그 결과 너비와 깊이는 모두 에너지 밀도 0.6 J/mm3 이후 완만해 지는 것을 확인하였으며, Fig. 7(a)와 (b)의 둔화 지점 결과와도 유사한 것을 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Result of the distribution trend of melt pool width and depth length by energy density from 0.06 J/mm3 to 1.74 J/mm3
          
          

          

        

      

      
        3.2 Contour 시편의 오차 허용 범위 내 수축률
        Fig. 9는 파라미터별 최종품 시편의 첨단부 형상을 광학 현미경을 통해 확인한 결과이다. 에너지 밀도 조건 1.04 J/mm3 이상을 갖는 시편(yellow box)는 첨단부를 잃고 형상 재현성이 저하되는 것을 확인하였고, 에너지 밀도 조건 0.1 J/mm3 이하를 갖는 시편은 층 간 수축 변형으로 층간 박리(red box)되는 것을 확인하였다. Fig. 10은 파라미터별 최종품 시편의 수축률을 적층 방향의 수직 방향(X축)과 적층 방향(Z축)으로 측정한 결과를 나타낸 것이다(이하 적층 방향의 수직 방향은 X축, 적층 방향은 Y축이라함). 최종품 시편의 X축과 Y축은 유사한 수축률을 나타내어 Fig. 10은 X축(a)과 Z축(b)의 결과만을 활용하였다. 최종품 시편의 허용 오차범위(tolerance range) ± 0.5% (기준 시편 10×10×10 mm3, 약 50 um 이하)를 기준으로 수축률이 양의 값이면 수축, 음의 값이면 팽창을 의미한다. 본 연구에서 사용한 수축과 팽창은 공정 중 발생하는 고분자 소재의 변형을 의미하는 것이 아니며 파라미터별 용융 풀의 형상이 최종품의 형상 재현성에 미치는 영향을 확인하기 위한 의미로 활용되었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Result of optical microscope of cubic specimens which is printed only contour without hatch by parameter ; laser power from 5 W to 50 W and scan speed from 800 mm/s to 5800 mm/s
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            The shrinkage rate (%) of X (a), Z (b) axis which is printed contour by parameter (red box is tolerance range)
          
          

          

        

        Fig. 10(a)의 X축의 수축률 확인 결과 레이저 파워가 높아질수록, 스캔스피드가 느릴수록 팽창 현상이 관찰 되었다. 이는 Fig. 11을 통해 최종품의 수축률에 따른 용융 풀의 너비와 깊이 결과를 통해 확인할 수 있었다. 최종품 시편의 팽창은 에너지 밀도가 커지며 동일한 레이저 빔 크기에서 Fig. 11의 용융 풀의 너비(a)와 깊이(b) 영역이 넓어지고 깊어지는 것에 영향을 받아 팽창된 것을 확인 할 수 있었다. 반면 레이저 파워가 낮을수록, 스캔스피드가 빠를수록 최종품 시편의 수축 현상이 확인 되었는데 이는 Fig. 11에서 용융풀의 너비(a)와 깊이(b) 영역이 좁고 얕아져 최종품의 수축에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 결론적으로 X축에서 허용 오차 범위 ± 0.5% 내에 드는 조건은 30 W-2800 mm/s (0.30 J/mm3)이며, 허용 오차범위 근접한 조건은 에너지 밀도 0.24 J/mm3 ~ 0.35 J/mm3 범위가 형상 정밀도에 최적의 조건이라는 것을 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Result of comparison of melt pool width (a) and (b) depth by shrinkage (red) and expansion (blue) of cubic specimen
          
          

          

        

        Fig. 10(b)는 최종품 시편의 적층 방향(Z축)로 수축률을 확인한 결과이며 대부분 허용 오차 범위 밖으로 팽창한 것을 확인할 수 있었다. 그 이유는 Fig. 6(a)와 (b)의 멀티 레이어 용융 풀에서 확인하였듯이 용융 풀이 일정하게 적층이 되지 못하여 용융 풀 간 발생된 공극에 의한 오차[9]로 인해 대부분의 조건들에서 팽창이 일어난 것으로 판단된다. 대부분의 파라미터에서 팽창률 1% ~ 2%에 분포되어 있는 것과 달리 Fig. 10(b)의 레이저 파워 30 W 이상과 스캔스피드 800 mm/s와 1800 mm/s에서 2% 이상의 큰 팽창을 확인 할 수 있었다. 대부분의 용융 풀은 Fig. 12(a)와 같이 중앙부를 중심으로 소재가 용융되며 아래로 오목해진 형태인 반면 큰 팽창률을 보인 시편은 Fig. 12(b)와 같이 용융 풀이 위로 볼록하게 팽창되어 있는 형상을 확인 할 수 있었다. 이런 현상이 일어나는 조건은 1.04 J/mm3~ 1.74 J/mm3로 고에너지 밀도에서 주로 발생되었다. 이는 Fig. 12(b)의 1.74 J/mm3 고에너지 밀도 조건에서 소재의 용융 풀 내 온도가 상승하게 되면서 용융되는 소재의 양이 증가하고 용융된 소재의 열적 유동 대류(thermal fluid convection)[10]도 크게 상승하며 발생된 팽창 현상인 것으로 사료되고 Fig. 12(b)가 Fig. 12(a)보다 상대적으로 높은 용융 풀 내 온도를 갖는 것으로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Schematic of thermal expansion, thermal fluid convection of melt pool that occurred through the printing process within (a) 30 W-2800 mm/s at ED 0.3 J/mm3 and (b) 5 W-800 mm/s at ED 1.74 J/mm3
          
          

          

        

        Fig. 13은 신규 소재와 재사용 소재를 1:1 비율로 섞은 나이론 12계 혼합 소재의 DSC 분석을 한 결과를 통해 고에너지 밀도에서의 용융 온도를 추정해 보았다. 결정화 온도(Tc)와 녹는 온도(Tm) 사이의 적층이 가능한 온도 범위를 “SLM melting window”라고 한다[11]. DSC 분석을 통해 본 연구에 사용한 소재의 “SLM melting window”는 145℃ ~ 179℃ 사이임을 확인하였다. 하지만 이 온도 범위는 선택적 레이저 용융 방식에서 소재가 용융 풀을 형성하게 되는 온도 범위를 의미하는 것이지 공정 최적 온도 범위를 의미하는 것은 아니다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            DSC analysis of mixed polyamide 12 (mixed ratio is 1:1 with new and used powder)
          
          

          

        

        Fig. 14는 최종품 시편의 수축률 분석을 통해 최적 형상 재현성을 갖는 에너지 밀도 조건(red line)을 중심으로 수축(red area)와 팽창(blue area)를 분포를 나타낸 것으로 최적 형상 재현성을 갖는 에너지 밀도는 공정 최적 온도를 갖는 조건을 의미한다고 할 때 에너지 밀도 0.24 J/mm3 ~ 0.35 J/mm3가 공정 최적 온도 조건임을 도출할 수 있다. 이 공정 최적 온도를 기준으로 기준 에너지 밀도 이하(수축, red area)에서는 용융 풀 내 온도가 결정화 온도(Tc) 근처로 최소한의 용융 풀은 형성은 되지만 층간 결합을 약하게 해 쉽게 수축 변형이 발생되었으며 기준 에너지 밀도 이상(팽창, blue area)에서는 용융 풀 내 온도가 녹는점(Tm)에 근접해져 많은 양의 소재가 활발한 열적 유동 대류를 하며 큰 용융 풀을 형성하게 되어 첨단부를 잃고 팽창 변형이 발생하는 등 형상 재현성이 저하되는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Distribution of shrinkage and expansion according to energy density conditions with optimum shape reproducibility
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 레이저 파워와 스캔 스피드의 파라미터에 따른 에너지 밀도별 용융 풀의 너비(width)와 깊이(depth)를 정량화함으로서 최종품 시편의 형상 재현성 확보를 하고자 하였다. 

      그 결과 용융 풀을 형성하기 위한 최소 에너지 밀도는 0.06 J/mm3이며 최소 레이저 파워는 5 W 이상임을 확인하였다.

      또한 허용 오차 범위 ± 0.5% 내의 최적 형상 재현성을 갖는 에너지 밀도 조건은 0.24 J/mm3 ~ 0.35 J/mm3임을 도출하였으며 이 조건에서의 용융 풀 내 온도가 공정 최적 온도를 갖는 조건임을 확인 할 수 있었다.

      에너지 밀도별 용융 풀의 형상 및 너비와 깊이 확인을 통해 낮은 에너지 밀도 조건에서의 용융 풀 내 온도는 결정화 온도에 가까워 일반적인 용융 풀을 형성하기에 부족하여 최종품의 박리 및 수축 변형을 야기하게 되었다. 또한 높은 에너지 밀도에서의 용융 풀 내 온도는 녹는점에 가까워 소재의 열적 유동 대류가 활발해져 큰 용융 풀이 형성되면서 최종품의 첨단부 및 팽창 변형을 시키는 것을 확인할 수 있었다. 결과적으로 레이저 파워 및 스캔스피드에 따른 에너지 밀도의 열에너지는 용융 풀 내 소재에 전달되는 온도가 상이하며 이에 따라 다양한 형태의 용융 풀을 형성하여 최종품의 수축 및 팽창 변형에 영향을 미치는 것을 확인 할 수 있었다.

      본 연구에서 확보한 최적 형상 재현성 조건이 일반 산업계에 적용 가능한 기계적 특성을 포함하는 것은 아니다. 하지만 선택적 레이저 용융 방식의 적층 제조 시스템이 최종적으로 실제 산업계에 적용하기 위해 가져야할 기계적 물성을 확보하는데 기초 자료가 될 것이다. 향후 최종품의 형상 재현성과 함께 산업계 요구 성능에 맞는 기계적 특성을 제어할 수 있는 공정 최적화 연구가 지속적으로 수행되어야 할 것이다.
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(a) Thermal fluid convection of normal ED

(b) Thermal fluid convection of high ED
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(d) 50 W-800
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(b) 40 W-3800 mn's and 50 W-4800 mmny's






