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            초록
          
        

        
          Heat transfer characteristics in the vicinity of irradiated region of the beam of a selective laser melting (SLM) process affect the creation of the melted region during the deposition. The creation of the molten pool is greatly influenced by laser parameters and powder characteristics. The goal of the paper is to investigate the influence of laser parameters and powder porosity on thermal characteristics in the vicinity of the molten pool of the SLM process through repeated finite element analyses (FEAs). The power and the scan speed are chosen as the laser parameters. The laser is assumed to be a volumetric Gaussian heat flux model. Materials of the powder and the substrate are chosen as SUS17-4PH and S45C, respectively. Temperature dependent thermal properties for those material are used to perform the FEA. An appropriate efficiency of the heat flux is predicted by comparing the results of FEAs and those of experiments. The influence of laser parameters on temperature distributions in the vicinity of the melted region and the formation of the molten pool is examined. In addition, the effects of porosity of powders on heat transfer characteristics in the vicinity of the melted region are discussed. 
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      1. 서론
      금속 적층 제조(Additive Manufacturing, AM) 공정은 추가적인 금형 제작 없이 컴퓨터응용설계(Computer Aided Design, CAD) 데이터로부터 3차원 금속 제품을 직접 제작할 수 있는 장점을 가지고 있다.1 분말 베드 융해(Powder Bed Fusion, PBF) 공정과 직접식 에너지 적층(Directed Energy Deposition, DED) 공정은 대표적인 금속 적층 제조 공정이다.1-5 선택적 레이저 소결(Selective Laser Sintering, SLS) 공정이 개발된 후, 직접식 금속 레이저 소결(Direct Metal Laser Sintering, DMLS) 공정, 선택적 레이저 용융(Selective Laser Melting, SLM) 공정, 전자빔 용융(Electron Beam Melting, EBM) 공정 등 다양한 PBF형 금속 적층 제조 공정들이 개발되었다.1-3 SLM 공정에서는 분말 형태로 분말 베드(Powder Bed) 위에 공급된 적층 재료에 집속된 고출력 레이저 빔을 조사하여 분말을 용융시킨 후, 용융된 재료를 분말 베드 위에 부착된 기저부 또는 앞서 생성된 적층층 위에서 고화 시킴으로써 새로운 층을 생성한다.3,4,6 이 과정을 반복적으로 수행하여 3차원 금속 제품을 제작한다.3,4,6 SLM 공정에서는 분말이 완전 용융되기 때문에 충진율이 매우 높은 제품을 제작할 수 있다.3 SLM 공정에서 고출력 레이저 빔이 조사되는 영역 부근의 분말층과 기저부에 발생하는 열전달 현상은 분말층과 기저부의 급속 가열에 의한 용융 풀(Molten Pool) 생성과 용융 영역의 급속 냉각에 의한 고화층 생성에 직접적인 영향을 미친다.7,8 그러므로 SLM 공정의 제어를 위해서는 레이저 출력, 레이저 스캔 속력(Scan Speed), 기저부 예열 온도, 분말층 기공율 및 분말층 두께 등의 변수들에 따른 레이저 빔 조사 영역 주위의 비정상 열전달 거동에 대한 분석이 필요하다.6-8

      Roberts 등은 SLM 공정에서 다층 스캐닝을 포함하는 실제 분말 적층 공정의 온도 이력을 예측하기 위한 3차원 유한 요소해석 모델을 개발하였다.9 Hussein 등은 SLM 공정을 이용한 SUS316 분말 단일층 적층시 분말층과 기저부의 3차원 온도 분포 예측을 위하여 비선형 비정상 유한요소해석을 수행하였다.10 그들의 연구에서는 분말의 상변화가 고려된 유효 밀도와 유효 열전도도를 3차원 열전달 해석에 적용하였다.10 Loh 등은 3차원 비정상 열전달 해석을 수행하여 레이저 출력과 스캔 속력에 따른 알루미늄 분말층 내의 용융 풀의 진전과 가열부 온도 변화율 변화를 고찰하였다.8 그들의 연구에서는 유효 열전도도를 분말의 기공율 함수로 계산되었다.8 Huang 등은 Ti-6Al-4V 분말을 이용한 SLM 공정에서 레이저 출력 및 스캔 속력이 적층부 온도 분포와 용융 풀 형상에 미치는 영향에 대한 연구를 수행 하였다.7 이 연구에서는 기공율이 고려된 온도 의존 유효 열전도도 및 밀도가 입력 데이터로 사용되었다.7 Denlinger 등은 Inconel 718 분말을 사용하는 레이저 분말 베드 융해 공정에서 열전달 현상을 고찰하기 위한 모델을 개발 하였다.11 또한 해석 결과와 실험 결과를 비교하여 제안된 모델의 효율성을 고찰하였다.11 Heeling 등은 유한 차분법(Finite Difference Method, FDM)을 이용하여 레이저 스캔 속력에 따른 용융 풀 변화와 적층부 기공율 변화를 고찰 하였다.12

      본 연구에서는 3차원 비정상 열전달 해석을 이용하여 기저부와 분말층의 재료를 S45C와 SUS17-4로 사용하는 SLM 공정에서 레이저 공정 조건과 분말 기공율이 레이저 조사 영역 부근의 열특성에 미치는 영향성을 고찰하였다. 비정상 열전달 해석을 수행하기 위한 레이저 열원 모델, 온도 의존 열물성 모델, 기공율이 고려된 분말층 온도 의존 열물성 모델 및 유한 요소 해석모델을 도출하였다. 3차원 유한요소해석 결과와 실험 결과를 이용하여 열원 효율을 선정하였다. 반복적인 3차원 유한요소해석 결과를 이용하여 레이저 출력 및 레이저 스캔 속력이 용융부의 형상과 온도 분포에 미치는 영향을 분석하였다. 또한, 분말의 기공율에 따른 레이저 조사 영역 부근의 열전달 특성 변화를 고찰하였다. 

    

    

  
    
      2. SLM 시스템 및 3차원 유한요소해석
      
        2.1 적용된 SLM 시스템
        이 연구에서는 Fig. 1과 같이 한국생산기술연구원에서 보유하고 있는 3D Systems 사의 PROX DMP 300 장비를 사용하였다. PROX DMP 300 장비에서는 Table 1과 1,064 nm 파장(Wave Length: λ)을 가지는 파이버(Fiber) 전송 방식의 연속형 Nd:YAG 레이저를 사용하고 있다. 레이저의 횡방향 모드(Transverse Mode)와 에너지 분포는 각각 TEM00과 가우시안(Gaussian) 분포이다.9 분말 베드위 장착되는 기저부는 S45C이며, 적층을 위하여 기저부 위에 도포되는 분말 재료는 스테인레스 금속인 SUS17-4PH를 사용하였다. 기저부의 두께와 분말 도포층의 두께(ψ)는 각각 25 mm와 40 μm이다. Table 1과 같이 레이저 빔의 유효 반경(Effective Radius: re)과 분말층 침투 깊이(Penetration Depth: δ)는 각각 약 37.5 μm와 약 50 nm이다. 적층 시스템의 챔버 내부는 산소 농도가 0.1% 이하인 질소 분위기를 유지되도록 하였다. 적층 실험시 기저부는 예열을 수행하지 않았다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Inside of PROX DMP300 apparatus
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of experimental system
          
          

        

        
          
            
              	Laser
              	λ (nm)
              	re (μm)
              	ψ (μm)
              	δ (nm)
              	Gas
            

          
          
            	Nd:YAG
            	1,063
            	37.5
            	40
            	50
            	Nitrogen
          

        

        

      

      
        2.2 유한요소해석 모델링
        SLM 공정의 3차원 비선형 비정상 열전달 해석을 수행하기 위하여 Fig. 2와 같은 3차원 유한요소해석 모델을 설정하였다. x 축 방향으로 레이저 이동 시키면 단일 트랙(Single Track)의 적층 비드를 생성하는 조건에 대한 해석 모델을 도출하였다. 단일 트랙 적층 공정의 특성을 고려하여 대칭형 유한요소해석 모델을 생성하였다. 유한요소해석 영역을 도출하기 위하여 대형 모델에 대한 사전 해석을 수행하여, 적층 공정중 실제 열전달이 발생하는 영역을 대략적으로 산출하였다. 또한, 열원의 이동 방향에 수직한 방향으로 레이저 빔의 직경의 2배 이상의 폭이 되도록 모델을 설정하였다. 가장 높은 온도 분포가 발생하는 레이저 출력과 스캔 속력 조건에서 실제 열전달이 발생하는 열영향 영역의 최대 폭이 충분이 해석 모델에 포함될 수 있으며, 용융 풀이 완전히 정상 상태로 발전할 수 있는 열원 이동 거리가 될 수 있도록 해석 모델의 크기를 설정하였다. 또한, 레이저 빔 직경과 침투 깊이를 고려하여 Fig. 2와 같은 0.20 mm × 0.80 mm × 0.24 mm 크기의 유한 요소 해석 모델을 도출하였다. 해석 모델의 중앙면에서는 대칭 조건을 부여하였다. 레이저 빔이 조사되는 분말 도포층 상면에는 복사 및 대류 조건을 적용하였다. 그외 유한 요소 해석 모델의 최 외곽면에는 대류 조건을 부여하였다. 분말 도포층과 기저부의 경계면에는 접촉 열 컨덕턴스(Interfacial Thermal Conductance, G)를 적용 하였다. 유한 요소 해석에 적용된 초기 온도(Initial Temperature, Ti), 대류 계수(Convection Coefficient, h), 접촉 열 컨덕턴스 및 방사율(Emissivity, ε)은 Table 2와 같다. SUS17-4PH 재료의 방사율은 유사 재료인 SUS17-7PH 재료의 방사율 데이터를 사용하였다.13 유한 요소 격자 생성은 Fig. 2와 같이 레이저 빔 조사 영역 중심부 방향으로 집중된 바이어스 격자(Biased Mesh) 를 생성하였다. 분말 도포층과 기저부는 각각 46,080개와 30,720개의 육면체 입체 요소로 표현하였다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Simulation model and meshes for a FEA
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Initial temperature, convection coefficient, interfacial thermal conductance, and emissivity
          
          

        

        
          
            
              	Ti (oC)
              	h (W/mm2⋅oC)
              	G (W/mm2⋅oC)
              	
                ε
                
                  
                    13
                  
                
              
            

            
              	90oC
              	316oC
            

          
          
            	25
            	10
            	0.01
            	0.44
            	0.51
          

        

        

        레이저 빔은 식(1)과 같이 침투 깊이가 고려된 원뿔형 체적 가우시안 열원(Conical Volumetric Gaussian Heat Flux)으로 가정하였다.14 열원의 x 방향 이동을 고려한 이동 좌표계(Moving Coordinate)를 도입할 경우, 절대 좌표계와 이동 좌표계의 상관관계는 식(2) 및 식(3)과 같다. 식(1)에 이동 좌표계를 도입하면 열원은 식(4) 같이 모델링 된다. 또한, 이동 좌표계가 적용되면 3차원 열전달 방정식은 식(5)와 같이 스캔 속력의 영향을 고려할 수 있다.15 상용 프로그램인 ABAQUS를 이용하여 3차원 비선형 비정상 유한 요소 해석을 수행하였다. ABAQUS의 DFLUX Subroutine을 이용하여 열원 모델링과 열원의 이동을 프로그래밍 하였다. 
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        실험에 적용된 중심 적층 조건에 대하여 유한 요소 해석 결과와 실험 결과를 용융 폭 측면에서 비교하여 열원 효율을 도출하였다. 도출된 효율을 사용하여 레이저 출력과 스캔 속력에 따른 레이저 빔 조사 영역 부근의 열전달 및 용융 풀 생성 특성을 분석하였다. 실험에서 정확한 분말 기공율이 측정되지 않아 효율 선정과 레이저 공정 변수인 레이저 출력과 스캔 속력에 따른 열전달 특성 분석에서는 분말의 기공율을 고려하지 않았다. 또한, 분말의 기공율이 적층부 열특성에 미치는 영향을 정량적으로 분석하기 위하여 열원 효율 도출에 적용된 중심 적층 조건에서 분말의 기공율에 따른 레이저 빔 조사 영역 부근의 열전달 특성 변화를 고찰하였다. 3차원 비선형 비정상 열전달 해석을 수행한 조건은 Table 3과 같다. 또한 실험에 적용된 중심 적층 조건의 레이저 출력과 스캔 속력은 각각 172W와 1.6 m/s이다. 
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        2.3 열전달 해석을 위한 열물성
        3차원 비선형 비정상 열전달 해석을 수행하기 위해 분말 도포층 재료인 SUS17-4PH와 기저부 재료인 S45C 재료의 온도 의존 열전도도, 온도 의존 비열 및 온도 의존 밀도 데이터를 문헌 조사를 통하여 Fig. 3과 같이 도출하였다.16-18 레이저 효율 예측과 레이저 출력과 스캔 속력에 따른 레이저 빔 조사 영역 부근의 열전달 특성 분석에는 Fig. 3과 같은 분말층의 기공율이 고려되지 않은 SUS17-4PH 열물성 데이터를 사용하였다.16,17

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Temperature dependent thermal properties of SUS17-4PH and S45C (Solid material)16-18
          
          

          

        

        분말 도포층의 기공율에 따른 레이저 빔 조사 영역의 열전달 특성 변화 분석에서는 식(6)부터 식(10)까지 사용되었다. 기공율과 분말간 결합이 고려된 온도 의존 열전도도를 산출하기 위하여, 첫번째로 식(6)부터 식(8)과 같은 Zehner-Schlunder 모델을 이용하여 기공율만이 고려된 SUS17-4PH 분말의 온도 의존 열전도도를 예측하였다.18-20 이 예측 데이터와 SUS17-4PH의 소결 온도 이후 분말 도포층내의 분말간 결합부와 비 결합부의 혼합율(Mixing Ratio, β)가 고려된 식(9)를 이용하여 기공율과 분말간 결합상태가 고려된 SUS17-4PH 재료의 온도 의존 열전도도를 도출하였다.18 SUS17-4PH 재료의 소결 온도와 용융 온도 사이의 분말간 용융에 의한 결합부가 차지하는 혼합율은 소결 온도 이하에서는 0%이고 용융 온도에서 100%가 되도록 혼합율이 선형적으로 변한다고 가정하였다. 기공율이 고려된 SUS17-4PH 재료의 온도 의존 비열과 밀도는 식(10)과 같은 혼합 법칙(Mixing Law)를 이용하여 예측 하였다.18 SUS17-4PH 재료의 용융 온도는 약 1,425oC이며, 이 재료의 소결 온도는 용융 온도의 50%에 해당되는 약 712oC로 가정하였다.16-18 분위기 가스로 사용된 질소의 온도 의존 열전도도, 온도 의존 비열, 온도 의존 밀도 곡선들은 문헌 조사를 통하여 Fig. 4와 같이 도출되었다.21-23

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Temperature dependent thermal properties of Nitrogen21-23
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 열원 효율
        적용된 SLM 공정의 중심 적층 조건에 대한 3차원 비선형 비정상 열전달 해석을 수행하여 Figs. 5부터 7과 같은 각 열원의 효율별 레이저 빔 조사 영역 주위의 3차원 온도 분포를 도출하였다. Fig. 5와 같은 레이저 빔의 이동 거리가 0.15 mm 이상일 경우 해석에 적용된 모든 효율에서 온도 분포와 최대 온도가 거의 일정하게 유지 되는 것을 알 수 있었다. 이 결과로부터 열원이 0.15 mm 이상 이동할 경우 정상 상태 열전달이 시작되는 것을 알 수 있었다. 정상상태 열전달 구간에서 열원의 효율에 따른 레이저 빔 조사영역 주위의 온도 분포 변화 분석을 수행하였다. Figs. 5 및 6과 같이 열원 효율이 증가할수록 최대 온도와 용융 풀의 면적과 깊이가 증가하는 것을 알 수 있었다. Fig. 7과 같이 열원 효율이 증가할 경우 용융부의 폭 증가율보다 길이 증가율이 더 크게 나타나는 것을 알 수 있었다. 이 결과로부터 열원의 효율이 증가할수록 열원의 이동 방향의 수직 방향 보다 열원의 이동 방향의 반대 방향으로 열전달이 증가하는 것을 알 수 있었다. 분말 도포층과 기저부의 결합 가능성을 분석하기 위하여 분말 도포층과 기저부 경계면의 온도 분포를 고찰하였다. 기저부의 재료인 S45C의 소결 온도는 S45C 재료의 용융 온도인 1,520oC의 50%에 해당되는 760oC로 가정하였다.16-18 해석에 적용된 전체 효율 조건에서 분말 도포층과 기저부 경계면의 온도가 S45C 재료의 소결 온도보다 높은 온도로 예측되었다. 이 결과로부터 이 해석에 적용된 모든 효율 조건에서 분말 재료인 SUS17-4PH가 기저부에 결합될 수 있는 것을 알 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Maximum temperatures for different moving distances and efficiencies of heat flux (P = 172 W and ν = 1.6 m/s)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Temperature distributions for different efficiencies of heat flux (P = 172 W and ν = 1.6 m/s)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Effects of the efficiency on the width (w) and the length (D) of the molten pool (P = 172 W and ν = 1.6 m/s)
          
          

          

        

        식(1)과 식(4)의 열원 모델링에 대한 열원의 효율을 예측하기 위하여 중심 적층 조건으로 실험된 결과와 3차원 열전달 해석결과를 Fig. 7과 같이 용융부 폭 측면에서 비교하였다. 실험 결과에서 취득된 각 출력별 스캔 속력과 비드 폭 상관관계를 이용하여 중심 조건의 비드 폭을 산출하였다. 그 후 이 산출된 비드 폭을 분말 도포층의 용융부 폭으로 가정하였다. 비교 결과 Fig. 7과 같이 열원이 약 0.233일 때 유한 요소 해석 결과가 용융부 폭 측면에서 실험 결과와 거의 유사하게 예측되는 것을 알 수 있었다. 

      

      
        3.2 공정 조건에 따른 온도 분포 및 용융부 형상 변화
        3차원 비선형 비정상 열전달 해석 결과를 이용하여 레이저 출력과 스캔 속력에 따른 정상 상태에서의 최대 온도 변화를 고찰한 결과, Fig. 8과 같이 레이저 출력이 증가하고 스캔 속력이 감소 할수록 정상 상태에서의 레이빔 조사 영역에 발생하는 최대 온도가 증가하는 것을 알 수 있었다. 또한, 해석이 수행된 조건에서는 레이저 스캔 속력보다 레이저 출력이 최대 온도 변화에 미치는 영향이 더 큰 것을 알 수 있었다. 이 결과를 이용하여 식(11)과 같은 유효 열 입력량(Effective Heat Input) 을 가정할 수 있었다. 유효 열 입력량의 지수 값은 유효 열 입력량과 정상 상태 최대 온도의 상관 관계 회귀 분석(Regression Analysis)을 통하여 결정하였다. 회귀 분석에서는 지수 함수를 기저 함수로 사용하였다. 유효 열 입력량과 정상 상태 최대 온도 상관 관계는 Fig. 9 및 Table 4와 같이 도출 되었다. 도출된 유효 열 입력량과 정상 상태 최대 온도 상관 관계식에 대한 결정 계수(Coefficient of Determination)가 0.99 이상으로 도출된 회귀 분석식이 정상 상태 최대 온도와 유효 열 입력량 상관 관계를 적절히 표현 할 수 있음을 알 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Effects of the power and the scan speed of the laser on the maximum temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Influence of the effective heat input on the maximum temperature in steady-state
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            Relationship between effective heat input and maximum temperature in steady-state
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              	Regression equations
              	R2
            

          
          
            	Tmax,s (oC)
            	60.207 Qeff0.9428
            	0.99
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        해석 결과를 이용하여 레이저 출력과 스캔 속력에 따른 용융부 생성 특성 변화를 분석/고찰 하였다. 이 분석은 용융부 형상이 완전히 발달되어 열원 이동에 따라 용융부 형상이 변하지 않는 열원 이동 거리 이상에서 수행 되었다. 레이저 출력이 일정할 경우, Fig. 10과 같이 스캔 속력이 증가할수록 용융부의 길이, 폭 및 깊이가 감소하는 것을 알 수 있었다. 또한, 스캔 속력이 증가할수록 용융부 선단과 열원의 위치 사이의 거리 및 용융부 깊이 방향 기울기(Slope in the Thickness Direction, θ)가 감소하는 것을 알 수 있었다. 스캔 속력이 일정할 경우, Figs. 10(b) 및 11과 같이 레이저 출력이 증가 할수록 용융부의 길이, 폭 및 깊이가 증가하는 것을 알 수 있었다. 또한, 레이저 출력이 증가할수록 용융부 선단과 열원의 위치 사이의 거리 및 용융부 깊이 방향 기울기가 증가하는 것을 알 수 있었다. 이와 같은 현상은 레이저 출력이 증가하고 스캔 속력이 감소 할수록 레이저 조사부에 부가되는 유효 열 입력량이 증가하기 때문으로 사료된다. 이 연구에서 해석을 수행한 레이저 출력과 스캔 속력 범위에서는 레이저 출력이 스캔 속력보다 용융부 생성에 더 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 유효 열 입력량이 157 J/s0.5m0.5 이상인 경우에는 거의 모든 적층 조건에서 용융부 깊이가 분말 도포층 두께 이상으로 예측되는 것을 알 수 있었다. 이 결과로부터 유효 열 입력량이 157 J/s0.5m0.5 이상인 경우에는 분말 용융부와 기저부와 완전히 용융되어 결합되는 것을 알 수 있었다. 또한, 이 연구에 적용된 모든 해석 조건에서 기저부와 분말 도포층 경계면의 온도가 S45C 재료의 소결 온도보다 높은 온도로 예측되었다. 이 결과로부터 해석에 적용된 모든 레이저 출력과 스캔 속력 조합에서 SUS17-4PH 분말이 기저부에 결합될 것으로 사료되었다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Influence of the scan speed of the laser on the temperature distribution in the vicinity of the irradiated region (P = 172W)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Effects of the power of the laser on the temperature distribution in the vicinity of the irradiated region (ν = 1.6 m/s)
          
          

          

        

        해석 결과를 이용하여 Fig. 12 및 Table 5와 같은 식(11)의 유효 열 입력량과 용융부 폭, 길이 및 평면 형상비(In-Plane Aspect Ratio, P)의 상관 관계를 도출할 수 있었다. 용융부의 평면 형상비는 식(12)과 같이 정의 되었다. Fig. 12에서 유효 열입력량이 증가할 경우 용융부 폭의 증가율보다 용융부 길이의 증가율이 더 크게 나타나는 것을 알 수 있었다. 특히, 유효 열입력량이 증가할수록 열원 후미의 용융부가 현저히 증가하는 것을 알 수 있었다. 이 결과들로부터 유효 열 입력량이 증가 할수록 용융부의 폭 방향 열전달 보다 용융부의 길이 방향의 열전달이 더 크게 발생하는 것을 알 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Influence of the effective heat input on the length, the width and the aspect ratio of the molten pool
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Relationship between effective heat input and measures of the formation of the molten pool in steady-state
          
          

        

        
          
            
              	Measures
              	Regression equations
              	R2
            

          
          
            	Δ (μm)
            	0.0528 Qeff1.6890
            	0.99
          

          
            	ω (μm)
            	16.785 Qeff0.3089
            	0.91
          

          
            	Π
            	0.0031 Qeff1.3801
            	0.97
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                    Δ
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                        1
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        해석이 수행된 레이저 출력과 스캔 속력 조합에서 용융부 평면 형상비가 최소 2.5에서 최대 6.7까지 증가하는 것을 알 수 있었다. 

      

      
        3.3 분말 기공율에 따른 열전달 특성 변화
        적층 중심 조건인 레이저 출력 172 W와 스캔 속력 1.6 m/s에서 분말 기공율에 따른 레이저 조사부 주위의 열전달 특성 변화를 Figs. 10(b) 및 13과 같이 분석/고찰 하였다. 그 결과 분말 기공율이 고려된 경우와 고려되지 않은 경우 열 영향 영역(Heat Affected Region) 의 크기가 현저히 달라지는 것을 알 수 있었다. 분말 기공율을 고려한 경우 Fig. 13과 같이 분말 기공율이 고려하지 않은 경우 보다 열 영향 영역의 크기가 두드러지게 감소하는 것을 알 수 있었다. 분말 기공율이 적용된 경우 기공율이 증가하더라도 열 영향 영역의 크기는 거의 일정한 것을 알 수 있었다. 이 현상은 기공율이 고려될 경우, 기공율이 고려되지 않은 열 물성 데이터에 대비하여 분말의 밀도는 거의 변하지 않고 비열은 약 50-70% 정도 감소하지만 열전도도는 Fig. 14와 같이 소결 온도 이하에서 기공율이 고려되지 않은 열전도도의 10% 이하로 감소하여, 소결 온도 이하에서는 열 확산율이 현저히 감소하기 때문으로 사료된다. 

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Effects of the porosity on the formation of the molten pool (P = 172 W and ν = 1.6 m/s)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Temperature dependent thermal conductivity of SUS17-4PH considering porosity and contact status of powders
          
          

          

        

        Figs. 10(b), 13 및 15(a)와 같이 분말 기공율이 증가할수록 열영향 영역내의 용융부 폭, 길이 및 깊이가 증가하는 것을 고찰할 수 있었다. 분말 기공율이 0%에서 30%로 증가할 경우, 용융부 폭과 길이의 증가량은 각각 10.8 mm와 96 mm정도였다. 또한, 분말 기공율이 증가할수록 용융부의 최대 온도가 조금씩 증가하는 것을 알 수 있었다. Figs. 10(b) 및 13과 같이 분말 기공율이 0%에서 30%로 증가할 경우 최대 온도 증가량은 약 711oC정도였다. 이 같은 현상은 분말 온도가 용융 온도 이상인 용융부에서는 열전전도가 기공율이 0%인 고체의 열전도도와 동일하고 밀도는 기공율에 따라 거의 감소하지 않으나, 기공율이 증가할수록 비열이 조금씩 감소함으로 용융부에서의 열 확산율이 증가하여 열 영향 영역 내부의 분말 용융부가 확대되는 것으로 사료되었다. Fig. 15(b)와 같이 분말 기공율이 증가할수록 용융부 평면 형상비가 거의 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있었다. 이 결과로부터 분말 기공율이 증가할수록 용융부의 폭보다 길이가 증가하는 것을 알 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Influence of the porosity on the length, the width and the aspect ratio of the molten pool
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      S45C 기저부 재료와 SUS17-4PH 분말 재료를 사용하는 SLM 공정의 레이저 공정 조건과 분말 기공율이 레이저 조사 영역 주위의 열 특성에 미치는 영향을 분석/고찰하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

      (1) SLM 공정에 대한 비정상 열전달 해석 수행을 위한 3차원 체적 열원 모델, 온도 의존 열물성 데이터, 기공율과 분말 결합도가 고려된 열물성 데이터 및 유한요소해석 모델을 도출할 수 있었다. 

      (2) SLM 공정을 수행할 중심 레이저 출력과 스캔 속력 조건에서 열원 효율에 따른 레이저 조사부 온도 분포 변화를 고찰하였다. 용융부 폭 측면에서 실험 결과와 해석 결과를 비교하여 적정 레이저 열원 효율을 선정할 수 있었다. 

      (3) 선정된 레이저 열원 효율을 적용하여 레이저 출력과 스캔 속력 조합에 따른 레이저 조사부 주위의 열전달 특성 변화를 분석/고찰하였다. 유효 열 입력량에 따른 레이저 조사부 주위의 열전달 특성 및 용융부 변화를 고찰할 수 있었다. 또한, 유효 열입력량과 용융부 최대 온도, 폭, 길이 및 평면 형상비의 상관 관계를 도출할 수 있었다. 

      (4) 중심 적층 조건에서 분말 기공율에 따른 레이저 조사부 주위의 열특성 변화를 고찰하였다. 그 결과 분말 기공율이 고려될 경우 분말 소결 온도 이하에서는 열전도도가 기공율 0%인 분말 열전도도의 10% 이하로 감소하여 열 영향 영역이 현저히 감소하는 것을 알 수 있었다. 또한, 분말의 기공율이 고려 된 경우 분말 용융 온도 이상에서는 열전도도와 밀도는 기공율 0%인 분말과 거의 유사하지만, 기공율이 증가할수록 비열은 점점 감소하여 열 영향 영역내부에 생성되는 용융부의 폭, 길이, 깊이 및 최대 온도는 증가하는 것을 알 수 있었다. 

      향후, 추가적인 실험과 해석을 수행하여 3차원 유한요소해석 모델의 최적화 및 해석 결과의 타당성과 신뢰성을 향상시킬 예정이다. 

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            Wave length of laser
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            Penetration depth
          
        

        
          	
            re : 
          
          	
            Effective radius of laser
          
        

        
          	
            ψ : 
          
          	
            Thickness of deposited powders on the substrate
          
        

        
          	
            Ti : 
          
          	
            Initial temperature
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            Convection coefficient
          
        

        
          	
            G : 
          
          	
            Interfacial thermal conductance
          
        

        
          	
            ε : 
          
          	
            Emissivity
          
        

        
          	
            I(x, y, z)	 : 
          
          	
            Intensity distribution of heat flux
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            Efficiency of heat flux
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            Power of laser
          
        

        
          	
            x, y, z : 
          
          	
            Global coordinates
          
        

        
          	
            xm, ym, zm : 
          
          	
            Moving coordinates
          
        

        
          	
            ν : 
          
          	
            Scan speed of laser
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            Scan time of laser
          
        

        
          	
            tm : 
          
          	
            Scan time in moving coordinates
          
        

        
          	
            ∇⃑m : 
          
          	
            Gradient for moving coordinates
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            Temperature
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            Thermal conductivity
          
        

        
          	
            Q˙ : 
          
          	
            Heat input per time
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Density
          
        

        
          	
            Cp : 
          
          	
            Specific heat
          
        

        
          	
            φ : 
          
          	
            Porosity of powder
          
        

        
          	
            kp : 
          
          	
            Effective thermal conductivity of powder considering porosity
          
        

        
          	
            ks : 
          
          	
            Thermal conductivity of powder at the solid state
          
        

        
          	
            kf : 
          
          	
            Thermal conductivity of nitrogen gas
          
        

        
          	
            B : 
          
          	
            Constant of Zehner-Schlunder model
          
        

        
          	
            ke : 
          
          	
            Effective thermal conductivity considering mixing ratio
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            Mixing ratio
          
        

        
          	
            Ωe : 
          
          	
            Effective thermal property considering porosity
          
        

        
          	
            Ωs : 
          
          	
            Thermal property of powder
          
        

        
          	
            Ωf : 
          
          	
            Thermal property of nitrogen gas
          
        

        
          	
            Tmax : 
          
          	
            Maximum temperature
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            Width of the molten pool
          
        

        
          	
            Δ : 
          
          	
            Length of the molten pool
          
        

        
          	
            Qeff : 
          
          	
            Effective heat input
          
        

        
          	
            Tmax,s : 
          
          	
            Maximum temperature in the state-state
          
        

        
          	
            R2 : 
          
          	
            Coefficient of determination
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            Slope in the thickness direction
          
        

        
          	
            Π	 : 
          
          	
            In-plane aspect ratio of the molten pool
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