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            초록
          
        

        
          In the selective laser melting (SLM) process, a three-dimensional part is manufactured based on the formation of numerous molten tracks. Consequently, the generated melt pool in the scanning process of each track exhibits close relation to the internal defect formation and the quality of the fabricated part. In this study, a numerical model of single-track scanning of the SLM process is presented to analyze the melt pool characteristics for various process conditions. The presented model considers the thermal behavior of the powder material including the phase change and densification during the SLM process. The temperature-dependent energy absorption and the increase in effective energy absorptivity due to the keyhole mode melting are also incorporated in the heat flux model to evaluate the process conditions in the presence of high energy density. Moreover, the single-track specimens were manufactured under various process conditions for validation of the proposed model. The predicted melt pool dimensions, as well as the melting modes (Conduction/Keyhole), demonstrated good agreement with the experimental measurements. Based on the analysis results, the process boundaries (Keyhole/Lack-of-Fusion) for the SLM process of AlSi10Mg are provided and the potential application of the proposed model for exploring the process window is discussed.
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      1. 서론
      선택적 레이저 용융(Selective Laser Melting, SLM)은 금속적층 제조(Additive Manufacturing, AM) 기술 중 하나로, 얇은층 형태로 도포된 분말 상태의 재료 위에 입력된 CAD 데이터에 따라 레이저를 조사함으로써 3차원 형상의 제품을 성형하는 공정이다. 또한 SLM 공정은 재료를 용융 결합시켜 층층이 쌓아 올리는 공정 특성상, 고밀도의 부품을 제조할 수 있으며,1 절삭 및 주조 등의 전통적인 금속 부품 제조 방식과 비교해 형상자유도가 높고 기능성 부품 제작이 용이하다는 장점이 있다.2 최근 자동차 및 항공우주 산업 등에서는 부품 경량화 요구에 대응하기 위해 경량 합급(Al, Mg, Ti 등)을 이용한 SLM 공정 개발 연구가 활발히 진행되고 있는데, 대표적으로 AlSi10Mg 합금은 공정(Eutectic) 조성에 가까운 Al-Si계 합금으로 SLM을 비롯한 분말 베드 융합(Powder Bed Fusion) 공정에 주로 사용된다.

      Al 합금은 높은 비강도와 연성을 비롯한 우수한 기계적 성질을 가지고 있으며 열전도도와 전기전도도가 높다는 특징이 있다. 그 중에서 AlSi10Mg 합금의 경우, 첨가된 Si를 통해 용융풀 내 유동성을 증가시켜 응고 과정에서 발생하는 크랙을 방지할 수 있으며, Mg2Si상 석출을 제어함으로써 부품의 기계적 강도를 향상시킬 수 있다.3 그러나 Al 합금은 표면의 산화막과 높은 반사율로 인해 SLM 공정 시 고밀도 조형체를 얻기 어려우며, 재료를 완전 용융시키기 위해선 고출력 레이저가 요구되어 제조비용과 모듈 손상의 위험을 증가시킨다는 문제점이 있다. 따라서 고밀도 AlSi10Mg 부품을 조형하기 위해서는 레이저 파워와 스캔 속도를 비롯한 공정 변수와 결함 간의 상관관계를 파악하여 적절한 공정 윈도우를 확보하는 것이 중요하다.

      SLM 공정 윈도우 확보를 위한 기본적인 접근 방법은 실험을 통해 공정 조건에 따른 용융풀과 비드(Bead) 형성, 그리고 조형물의 밀도를 분석하는 것이다. Wei 등4은 150, 180W의 레이저 파워에서 스캔 속도 변화에 따른 단일 트랙 스캔 분석을 수행하였고 Line Energy Density (LED)를 1.5-1.875 J/cm, 해치 간격(h)을 50 μm로 설정하여 연속적인 비드와 최대 밀도를 확보할 수 있음을 보였다. 또한 Kempen 등5은 고밀도 AlSi10Mg 공정 윈도우 확보를 위해 레이저 파워와 스캔 속도를 변화시키며 단일 트랙 스캔 실험 및 용융풀 분석을 수행하였고, 에너지 밀도를 140-160 J/mm3로 설정하는 것이 고밀도 부품을 제작할 수 있는 최적 공정 조건임을 검증하였다. 또한 그들은 조형 시간 등 실제 부품 생산성을 고려하였을 때, 에너지 밀도는 약 45 J/mm3가 적합하며 해당 공정 조건으로 99% 이상의 밀도의 부품을 제작할 수 있음을 확인하였다.

      하지만 공정 영역 탐색을 위해 가능한 공정 조건 모두에서 단일 트랙 형성의 안정성과 밀도를 분석하는 것은 막대한 비용과 많은 시간이 요구된다. 또한 실험적으로 공정 중 발생하는 상변화를 비롯한 실시간 열이력과 공정 변수 간의 관계 등을 상세히 분석하기에는 어려움이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 이동 열원과 재료의 열적 거동을 고려한 수치해석 기법이 SLM 공정 변수와 공정의 안정성 평가를 위한 방법으로 제시되어왔다. Bruna-Rosso 등6은 SLM 공정 조건에 따른 용융풀 형상과 낮은 에너지 밀도로 인한 융합 부족(Lack-of-Fusion) 기공을 예측할 수 있는 비정상 열전달 해석 모델을 구축하였다. Soylemez 등7은 실험 결과에 기반하여 보정한 에너지 흡수율과 열원 모델 파라미터를 적용한 SLM 공정 단일 트랙 스캔 해석 모델을 제시하였으며, 공정 조건 변화에 따른 용융풀 형상을 예측하고 공정 시간을 고려한 생산성을 평가하였다.

      하지만 실공정 모사를 위한 주요 물리적 메커니즘의 모델 부재로 인해 수치해석을 활용한 SLM 공정 특성화 및 공정 윈도우 확보에 대한 연구는 아직 부족한 실정이다. 특히 융합 부족 결함과 더불어 대표적인 SLM 공정 결함인 키홀(Keyhole) 기공8을 방지하고, 결함이 없는 공정 윈도우 확보를 위해선 고에너지 공정 영역에서의 키홀 모드 용융과 에너지 흡수율 변화에 대한 모사가 필요하다. 또한 해석 모델의 신뢰도 향상을 위해선 상변화와 분말 재료의 밀도 변화 등, SLM 공정 중 발생하는 다양한 물리적 현상에 대한 모델링을 요구한다.

      본 연구에서는 AlSi10Mg 합금의 SLM 공정 조건에 따른 열 특성과 용융풀 분석을 위해 수치해석을 수행하였고, 공정 변수 변화에 따른 용융풀 특성 변화에 대해 고찰하였다. SLM 공정 해석 모델 구축을 위해 상변화, 밀도 변화, 온도 의존적 물성을 고려한 재료의 열적 거동을 정의하였다. 또한 온도 변화와 키홀 모드 용융으로 인한 에너지 흡수율 변화를 모델에 반영하였으며, 재료 밀도 변화에 따른 에너지 흡수 메커니즘을 구분하여 적용하기 위해 표면 열유속과 부피 열유속이 결합된 열원 모델을 사용하였다. 이후, 제시한 해석 모델의 실험적 검증을 위해 단일 트랙 SLM 공정 시편을 제작하였고, 시편 단면을 분석하여 용융풀 해석 결과와 비교하였다. 최종적으로는 레이저 파워와 스캔 속도 변화에 따라 각 공정 조건에서의 용융풀을 특성화한 후, 융합 부족 및 키홀 공정 경계를 도출하였다.

    

    

  
    
      2. SLM 공정 수치해석 모델
      SLM 공정 수치해석을 수행하기 위해서는 공정 중 발생하는 다양한 물리적 기구들을 고려하여 해석 모델을 정의하여야 한다. 본 장에서는 SLM 공정의 비정상 비선형 열해석 모델을 구축하기 위한 재료의 비선형 열적 거동 모델(2.1절)과 이동 열원 모델(2.2절) 구축 과정을 다룬다. 또한 정의한 모델에 기반한 공정 해석을 수행하기 위해 본 연구에서는 상용 유한요소해석툴인 ABAQUS/Standard와 Fortran 언어로 작성한 유저 서브루틴(User-Subroutine)을 사용하였다.

      
        2.1 재료 열적 거동 모델
        SLM 공정 해석을 위해서는 고상에서 액상으로의 상변화와 용융에 따른 재료 밀도 변화를 고려하여 재료의 열적 거동을 정의하여야 한다. 또한 재료의 온도가 증발 온도까지 상승할 경우, 증발 잠열을 해석에 고려하기 위해 본 연구에서는 다음과 같은 상장 모델(Phase Field) 모델에 기반한 상태 변수(State Variable)들로 이루어진 에너지균형방정식9,10을 지배방정식으로 정의하였다.
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        H는 체적 엔탈피, Q는 열원에 의해 전달되는 에너지, t는 시간, k는 열전도도, Cs는 고체 상태에서의 체적 열용량, Cl은 액체 상태에서의 체적 열용량, T는 온도, Tm은 평균 용융 온도로 고상-액상 상변화 온도 구간에서 고상선 온도(Ts)와 액상선 온도(Tl)의 평균값이며, Lm은 재료의 용융 잠열, Lv는 재료의 기화 잠열을 의미한다. 또한 p(ϕ)는 Thermodynamically-Consistent 상장모델에 기반한 보간 함수11로 다음 식(3)과 같이 상태 변수에 대한 함수로 정의된다.
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        ϕm과 ϕv는 각각 재료의 용융 및 기화 상태를 정의하기 위한 상태 변수 5이며, 열이력에 따른 초기 분말 상태 재료의 밀도 변화를 나타내기 위한 상태 변수 ψ와 그에 따른 열적 물성 변화는 다음 식(4)부터 식(6)과 같다.9
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        Cd와 kd는 각각 초기 분말 상태의 재료가 완전 용융된 이후 밀도가 증가한 재료의 체적 열용량과 열전도도를, kp는 분말 상태 재료의 열전도도를 의미한다. 이때, 분말층의 초기 기공률 ε0는 일반적으로 0.4-0.6의 값을 가지게 되며,12 본 논문에서는 0.4로 가정하였다.13 해석에 사용한 AlSi10Mg의 체적 열용량과 열전도도는 Fig. 1과 같으며 지배방정식(1)에 따른 온도 변화로 인한 엔탈피 변화는 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Volumetric heat capacity and thermal conductivity of AlSi10Mg19 (Adapted from Ref. 19 on the basis of OA)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Volumetric enthalpy-temperature graph of AlSi10Mg for initially porous state (ψ = 0) and dense state (ψ = 1)
          
          

          

        

        또한 SLM 공정 중 마랑고니 효과와 부력으로 인한 액체 상태 금속의 유동은 용융풀 내 열전달에 영향을 주게 되는데, 일반적으로 낮은 본드수(Bo)14로 인해 부력에 의한 영향은 무시한다. 그러나 표면 장력 구배로 인한 유동은 액체 상태 재료의 유효 열전도도를 상승시키며 이를 고려하기 위해 다음과 같은 이방성 강화 열전도도(Anistorpically Enhanced Conductivity)가 주로 사용되어왔다.10,14,16
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        본 연구에서는 용융풀의 길이와 폭 방향에 해당하는 강화 계수(Enhancement Factor) λxx와 λyy는 2.5로 가정하였고,16 용융풀깊이 방향에 해당하는 λzz는 다음 식(8)과 같이 매시간 증분에서 계산된 용융풀의 깊이 dm에 대한 함수로 정의하였다.10
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        이때, p1은 해석을 통해 예측된 용융풀 깊이와 단일 트랙 스캔 실험을 통해 측정한 용융풀 깊이를 비교하여 구한 보정(Calibration) 파라미터로 본 연구에서는 p1 = 0.035 값을 사용하였다.

      

      
        2.2 열원 모델과 경계 조건
        SLM 공정 해석에서 레이저 빔은 빔 중심에서의 거리에 따라 열유속을 부여하는 이동 열원으로 모델링하며 가우시안(Gaussian) 분포 열원 모델17 및 Goldak의 열원 모델18과 같은 표면 열유속, 또는 체적 열유속 모델이 주로 사용되어왔다.19 일반적으로 체적 열유속 모델을 사용하는 이유는 분말층에 조사된 레이저가 내부 기공으로 인해 깊게 투과하는 현상을 체적 열유속을 사용하여 반영할 수 있고, 깊은 용융풀 형상을 예측할 수 있기 때문이다.9,10,15,19 그러나 밀도가 높은 상태의 재료의 경우, 광학적 투과 깊이(Optical Penetration Depth)가 수십 나노미터20 정도로 작아 대부분의 입열량이 표면에서 작용하게 되어 체적 열유속을 사용하게 되면 표면에 집중된 입열량을 모사할 수 없게 된다.

        따라서 본 연구에서는 분말 상태 재료와 Bulk 상태의 재료가 같이 존재하는 SLM 공정 특성을 반영하기 위해 두 가지 에너지 흡수 메커니즘을 고려한 가우시안 분포 하이브리드 열원 모델10을 적용하였으며 재료 상태에 따른 열유속 식은 다음 식(9)부터 식(11)과 같다.
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        이때, Qs와 Qv는 각각 Bulk 재료에 대한 표면 열유속과 분말상태 재료에 대한 체적 열유속이며 α는 Bulk 재료의 에너지 흡수율, αp는 분말 상태 재료의 유효 에너지 흡수율, I0는 최대 레이저 빔 강도(Intensity), P는 레이저 파워, r은 레이저 빔의 유효 반경, βe는 흡광계수(Extinction Coefficient), xc와 yc는 시간에 따라 움직이는 빔 중심의 x축과 y축 좌표를 의미한다. 또한 분말 상태 재료가 완전히 용융된 후, 분말층의 수축과 재료 증발로 인한 레이저 작용 표면 위치 변화에 따른 열유속과 경계조건을 포함한 식(10)은 다음 식(12)와 같다.
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        h는 대류 열전달 계수, σ는 Stephan-Boltzmann 상수, ζ는 방사율(Emissivity), φ는 해당 좌표에 재료가 존재하면 φ = 1, 없으면 φ = 0인 상태 변수로 |∇φ|는 Interface Delta Function을 의미한다.

      

      
        2.3 유효 에너지 흡수율
        기존에 제안된 대부분의 SLM 공정 용융풀 해석 모델들은 재료의 에너지 흡수율 값을 해석의 매시간 증분에서 상수로 고정하였다.6,7,15,19 그러나 재료가 용융 온도 이상까지 가열되고 상변화가 일어나는 SLM 공정 특성상, 재료의 밀도와 온도 변화에 따른 에너지 흡수율을 고려할 필요가 있다.

        Bulk 고체 상태의 AlSi10Mg의 흡수율은 Hagen-Ruben 관계식에 따라 다음 식(13)과 같이 계산할 수 있다.21
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        이때, λ는 레이저의 파장, β는 금속의 전기비저항(DC Resistivity)이며 다음 식(14)와 같이 온도에 대한 함수로 나타낼 수 있다.22
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        또한 분말 상태 재료의 에너지 흡수율 αp은 Ray-Tracing 알고리즘과 분말 스케일 해석 모델을 통해 도출한 관계식을 통해 αs에 대한 함수로 다음 식(15)와 같이 구할 수 있다.23
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        식(13)에 기반한 Bulk 상태 재료의 에너지 흡수율과 식(15)를 통해 계산한 분말 상태 재료의 에너지 흡수율은 Fig. 3과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Absorptivity-temperature curves of the powder state and the solid state AlSi10Mg
          
          

          

        

        또한 고에너지 SLM 공정 조건에서 해석을 수행하기 위해서는 키홀 모드 용융이 해석에 고려되어야 한다. SLM 공정 중 입열량이 충분히 높을 경우, 재료는 증발하고 이로 인한 증발 반동압력(Recoil Pressure)으로 인해 키홀이 형성된다. 형성된 키홀 내부에서는 조사된 레이저가 다중 반사되어 에너지 흡수율이 증가하게 되고, 이는 더욱 깊은 용융풀 형성에 기여하게 된다.24,25 이러한 키홀 모드 용융의 특성을 해석에서 고려하기 위해 Lee 등10,26은 매시간 증분에서 계산된 용융풀 형상에 따른 유효 에너지 흡수율을 해석에 적용하였다. 본 연구에서는 용융 모드 변화(열전도 모드-모드 전이-키홀 모드(Saturated))에 따른 에너지 흡수율 변화를 고려하기 위해 다음과 같은 Multiplication Factor f (γ)26를 사용하였다(Fig. 4).
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          Fig. 4 
				
          

          
            Multiplication factor of absorptivity with different melting modes
          
          

          

        

        이때, γ는 계산된 해석 매시간 증분에서 계산된 용융풀의 Aspect Ratio (= Depth/Width)이며 γ1은 열전도 모드에서 키홀 모드로 전이가 시작되는 지점, γ2는 키홀 모드로 전이가 완료된 지점을 의미하고 값은 각각 0.5, 1.327으로 가정하였다. 또한 f (Max)의 경우, 실험 결과값에 따른 추가적인 보정이 요구되지만, 열량법(Caliometry) 기반 실험을 통해 측정한 알루미늄 재료의 최대 에너지 흡수율이 0.5-0.6525임을 고려하여 그 값을 2.5로 가정하였다. 한 가지 명시할 점은 용융풀 형상 변화에 따른 유효 에너지 흡수율 측정 실험 결과가 있다면 이를 에너지 흡수율 모델에 직접 적용할 수 있으나,10 AlSi10Mg에 대한 실험 결과는 보고되지 않아 위와 같은 근사식(식(16)과 식(17))을 사용했다는 점이다. 추후 AlSi10Mg에 대해 용융 모드에 따른 에너지 흡수율 측정과 용융풀 형상 분석이 수행되면, 모델의 정확도를 더 개선할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      3. 단일 트랙 SLM 공정 실험
      본 연구에서 구축한 해석 모델의 검증을 위해, EOS사의 EOSINT M290 장비를 사용하여 단일 트랙 스캔 시편을 제작하였다. 해당 장비는 Table 1과 같이 Yitterbium (Yb) Fiber 연속형 레이저를 사용하며, 파장은 1,060-1,100 nm, 빔 직경은 약 100 μm이며 레이저의 에너지 분포는 가우시안 에너지 분포이다. 시편 제작에 사용한 분말은 EOS Aluminum AlSi10Mg이며 가스 아토마이징(Gas Atomizing)법을 통해 구형 분말로 제조된 소재이다. 또한 Fig. 5와 같이 SEM 분석을 통해 해당 분말의 형태가 구형이고, 입도는 D10 = 22.0, D50 = 41.0, D90 = 67.1 μm인 가우시안 분포를 따르는 것을 확인하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of system for experimental validation (EOS M290)
        
        

      

      
        
          
            	Laser 
            	Profile 
            	Wave length
[nm] 
            	Beam diameter
[μm]
          

        
        
          	Yb fiber
laser
          	Gaussian
          	1,060-1,100
          	100
        

      

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          SEM image of EOS AlSi10Mg powder used in this study
        
        

        

      

      공정 조건에 따른 비드 형성과 용융풀을 분석하기 위해 Fig. 6과 같은 시편 형상과 스캔 경로를 지정하였다. 각 시편은 기저부(Substrate)에 해당하는 10 × 6 × 2 mm 크기의 블록을 EOS 권장 공정 변수(Table 2)로 먼저 제작한 후, 마지막 층의 공정에서 해치 간격을 1mm로 설정하여 공정 조건별로 5개의 단일 비드를 형성하는 순서로 제작되었다. 실험에 사용된 공정 조건은 Table 3과 같으며 총 24개의 공정 조건에 대한 시편을 제작하여 비드 단면을 분석하고자 하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Layout for single track scan experiment for AlSi10Mg including the dimensions of each solid block (Substrate)
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Specification of system for experimental validation (EOS M290)
        
        

      

      
        
          
            	Laser power
[W] 
            	Scan speed
[mm/s] 
            	Hatch space
[μm] 
            	Layer thickness
[μm]
          

        
        
          	370
          	1,300
          	190
          	30
        

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Parameters for experimental validation
        
        

      

      
        
          
            	Parameter 
            	Value
          

        
        
          	Laser power [W]
          	100, 200, 300, 370
        

        
          	Scan speed [mm/s]
          	400, 600, 800, 1,000, 1,200, 1,400
        

      

      

      제작된 시편을 통해 형성된 비드의 연속성과 용융풀의 형상을 분석하기 위해 비드 상단부와 비드 단면을 모두 관찰하고자 하였다. 비드 단면의 관찰을 위해 제작된 시편의 중앙부를 절단하여 핫 마운팅(Hot Mounting)하였으며, 마운팅된 시편은 SiC Paper (#400-#2,400), Diamond Suspension (1 μm)로 연마한 후, 켈러 용액(90 ml H2O + 5 ml HNO3+ 3ml HCl + 2ml HF)으로 5-10초간 에칭하였다. 이후, 공정 조건에 따른 용융풀의 폭과 깊이를 광학현미경(VHX-5000, Keyence)으로 측정하였다.

    

    

  
    
      4. SLM 공정 용융풀 해석 및 결과 분석
      제시한 해석 모델을 검증하고 공정 조건에 따른 용융풀을 특성화하기 위해 1 × 0.3 × 1mm (L×W× H) 크기의 SLM 공정 단일 트랙 스캔 유한요소해석 모델을 Fig. 7과 같이 정의하였다. 계산 시간 감소를 위해 모델의 중앙면(x-z 평면)에는 대칭 조건을 부여하였으며, 상단에 노출된 표면에는 복사와 대류 경계 조건을 적용하였다. 또한 효율적인 해석 수행을 위해 분말층을 비롯한 모델 상단으로의 편향된 격자(Biased Mesh)를 생성하였으며, 최소 격자 크기는 10 × 10 × 6 μm로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Three-dimensional finite element model with corresponding boundary conditions for single-track scan SLM process analysis
        
        

        

      

      
        4.1 공정 조건에 따른 용융풀 형상
        구축한 SLM 공정 해석 모델을 통해 레이저 파워(P)와 스캔 속도(V)에 따른 단일 트랙 스캔 SLM 공정 해석을 수행할 수 있다. 용융풀 단면 형상 분석을 위해 도출한 공정 조건에 따른 y-z 평면에서의 재료 상태는 Fig. 8과 같다. 레이저 파워 300W, 스캔 속도 1,000 mm/s의 공정 조건으로 도출한 용융풀 형상(Fig. 8(a))의 경우 분말층의 재료가 용융되고, 깊이(dm)는 약 114.24, 폭(wm)은 약 253.99 μm을 가진 용융풀이 도출되는 것을 확인할 수 있다. 이때, h = 190 μm로 계산한 에너지 밀도 E = P/(V × h ×LT)28는 약 52.63 J/mm3이며, 용융풀 깊이와 폭의 비는 0.4498 < 0.5로 열전도 모드27에 해당되는 용융풀이 예측된 것을 알 수 있다. 레이저 파워 370W, 스캔 속도 400 mm/s의 공정 조건으로 도출한 용융풀 형상은 Fig. 8(b)와 같다. 앞선 경우와 비교하여 레이저 파워는 증가하고, 스캔 속도는 감소하여 에너지 밀도는 약 162.28 J/mm3로 증가한 공정 조건이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Predicted melt pool morphology with different SLM process parameters
          
          

          

        

        해석을 통해 도출된 용융풀의 깊이는 약 367.91 μm, 폭은 약 440.77 μm이고, 깊이와 폭의 비는 0.8346 > 0.5로 키홀 모드27에 해당되는 용융풀이 예측되었다. 열전도 모드에 해당되는 용융풀 해석 결과(Fig. 8(a))와 비교했을 때, 에너지 밀도가 증가함에 따라 재료 증발이 예측되었으며 에너지 밀도 증가와 키홀 모드 용융에 따른 에너지 흡수율의 증가(식(16)과 식(17))로 인해 용융풀의 크기가 크게 증가했다는 것을 확인할 수 있다.

        공정 변수 변화에 따라 제작한 단일 트랙 스캔 시편의 단면과 형성된 비드 상부 표면을 관찰한 결과는 Fig. 9와 같다. Fig. 9(a)의 경우 레이저 파워는 100W, 스캔 속도는 1,200 mm/s으로 약 14.62 J/mm3의 낮은 에너지 밀도로 인하여 충분한 깊이의 용융풀이 형성되지 않고, 젖음성(Wetting) 부족과 액체 상태 금속의 표면 장력으로 인해 볼링(Balling)29 현상이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 또한 형성된 비드가 연속적이지 않고 트랙 형성이 불안정한 것을 확인할 수 있으며, 이러한 공정 조건으로 3차원 조형물을 조형 시, 융합 부족 현상에 따른 기공이 발생할 것을 예상할 수 있다. Fig. 9(b)의 경우는 앞선 해석 결과와 같이 레이저 파워 300W, 스캔 속도 1,000 mm/s의 공정 조건에서 실제로도 열전도 모드에 해당하는 용융풀이 형성되었음을 확인할 수 있다. 또한 해당 공정 조건에서 제작한 시편의 평균 용융풀 폭은 약 234.26 μm로 EOS의 권장 해치 간격 190 μm (Table 2)를 고려했을 때, 해석 결과와 실험 결과 모두 형성된 용융풀의 크기가 적절하다는 것을 보여준다. Fig. 9(c)는 레이저 파워 370 W, 스캔 속도 400 mm/s의 공정 조건에서의 비드 단면과 표면이며 에칭 과정에서 피팅(Pitting) 부식으로 인한 기공이 발생하였으나, 앞선 해석 결과와 같이 실제로도 키홀 모드에 해당하는 용융풀이 형성되었음을 확인할 수 있다. 또한 용융풀 내부에서 키홀 기공이 발생한 것을 확인할 수 있으며 이를 통해 해당 공정 조건으로 3차원 부품을 조형하면 과도한 에너지 밀도로 인한 키홀 기공이 발생할 수 있음을 예상할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Melt pool cross-section images and bead shapes with different process parameters
          
          

          

        

        Figs. 10과 11은 공정 조건(Table 3) 변화에 따른 실험과 해석을 통해 도출한 용융풀의 깊이와 폭을 비교한 결과이다. 수치해석 결과와 실험 결과를 비교했을 때 대부분의 공정 조건에서 그 값과 경향성이 유사한 것을 확인할 수 있다. 하지만 레이저 파워 100W 공정 조건에서 스캔 속도가 1,200에서 1,400 mm/s로 증가할 때, 에너지 밀도가 감소했음에도 실험 결과에서는 용융풀의 폭이 증가한 것을 확인할 수 있다. 이는 일반적으로 에너지 밀도가 감소함에 따라 용융풀의 폭 또한 감소해야 하지만, 용융풀과 비드 형성이 불안정하고 편차가 커짐으로써 발생한 오차라고 볼 수 있다. Table 4는 해석과 실험 결과와의 오차를 분석한 결과이며 0에 가까운 예측값과 실험값이 존재하므로 최대 오차와 평균 절대 오차(Mean Absolute Error, MAE)로 성능을 검증하였다. 결과적으로 제시한 해석 모델을 통해 저에너지와 고에너지 공정 조건 조합 모두에서 용융풀 깊이와 폭을 평균 절대 오차 7 μm 이내로 예측한 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison between experimentally measured melt pool depth (Red) with predicted melt pool depth using numerical analysis (Black)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison between experimentally measured melt pool width (Red) with predicted melt pool width using numerical analysis (Black)
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Parameters for experimental validation
          
          

        

        
          
            
              	
              	Maximum absolute
error [μm] 
              	Mean absolute
error [μm]
            

          
          
            	Melt pool
depth
            	24.47
(P = 300 W, V = 800 mm/s)
            	4.28
          

          
            	Melt pool
width
            	25.89
(P = 100 W, V = 1,400 mm/s)
            	6.60
          

        

        

      

      
        4.2 수치해석 기반 공정 경계 도출
        제시한 SLM 공정 해석 모델을 통해 레이저 파워 100-400W, 스캔 속도 400-1,400 mm/s 범위 안의 총 44개의 공정 조건에 대해 해석을 수행하고, 도출한 용융풀 형상에 따라 각 공정 조건을 특성화한 결과는 Fig. 12와 같다. 특성화는 다음과 같은 과정으로 이루어졌다. 먼저 계산한 용융풀의 폭이 EOS의 권장 해치 간격인 190 μm (Table 2)보다 작을 시, 해당 공정 조건은 융합 부족(LOF) 공정 유형으로 판정하였다. 다음으로 도출한 용융풀 형상에서 깊이와 폭의 비가 0.5 이상일 경우, 해당 공정 조건은 키홀 공정 유형으로 판정하였다. 또한 도출한 각 공정 유형에 따라 키홀 공정 경계 PB1 (E = 61.40 J/mm3)과 융합 부족 공정경계 PB2 (E = 45.77 J/mm3)를 Fig. 12와 같이 나타내었다. 도출한 공정 경계는 에너지 밀도가 61.40 J/mm3보다 높은 공정 변수 조합에서는 키홀 모드 용융에 따른 용융풀이 형성되고, 에너지 밀도가 45.77 J/mm3보다 낮은 공정 변수 조합에서는 충분한 크기의 용융풀이 형성되지 않아 융합 부족에 해당하는 결함이 발생할 가능성이 커짐을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Melt pool characterization for AlSi10Mg based on predicted melt pool morphology with keyhole and lack-of-fusion process boundaries
          
          

          

        

        도출한 AlSi10Mg의 용융풀 특성화 결과와 공정 경계는 공정 조건 탐색을 위한 기준을 제시한다. 예를 들어 결함을 최소화하고자할 경우, 키홀 공정과 융합 공정 영역을 피해 공정 조건을 탐색할 수 있다. 또한 생산성 향상을 위해 더 큰 용융풀을 얻고자 한다면, 키홀 공정 영역에서 공정 조건 영역을 탐색할 수 있으며 해당 조건에서 용융풀의 크기와 재료 증발을 고려하여 공정을 설계할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 AlSi10Mg 재료의 SLM 공정 단일 트랙 스캔 수치해석 모델을 통해 공정 변수 변화에 따른 용융풀 해석을 수행하였다. 제시한 해석 모델은 분말 재료의 열적 거동 모델과 키홀 모드 용융을 반영한 열원 모델을 적용하였다. 해석 모델의 검증을 위해 단일 트랙 SLM 공정 시편을 제작 후 비드 단면을 분석하였으며, 제시한 모델이 고에너지 공정 조건과 저에너지 공정 조건 모두에서 용융풀 형상을 예측할 수 있음을 검증하였다. 또한 검증된 모델을 통해 레이저 파워 100-370W, 스캔 속도 400-1,400 mm/s 범위 안에서 공정 해석을 수행하였고, 도출한 용융풀 형상에 따라 각 공정 조건을 특성화하였다. 최종적으로는 해석 결과를 통해 AlSi10Mg SLM 공정의 키홀 공정 경계(E = 61.40 J/mm3)와 융합 부족 공정 경계(E = 45.77 J/mm3)를 도출하였다.

      후속 연구로는 더 넓은 범위의 공정 윈도우 탐색을 위해 더 다양한 공정 변수 변화를 고려하여 해석을 수행하고, 제시한 방법론의 신뢰성과 범용성을 향상시키고자 한다. 또한 알루미늄 합금이 아닌 다른 합금 재료의 공정에도 제시한 방법론을 적용한 공정 변수 평가를 수행하고, 수치해석과 실험 기반 데이터 베이스 구축을 통해 세분화된 SLM 공정 윈도우 도출에 관한 연구를 향후 수행할 예정이다.
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