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In this study, based on directed energy deposition (DED) technology, one of the additive manufacturing technologies, a

porous material fabricated by mixing various aluminum alloys and foaming agent was manufactured. First, the foaming

agent formed pores inside the deposited materials and differences in foaming characteristics were observed depending on

the type of aluminum. Also, the foaming characteristics according to the laser power, which is a representative process

variable, were analyzed. As a result, a closed-cell porous material with a maximum porosity at a laser power of 1,100 W

was manufactured. Results of the compression test showed that the porous material made by the pores generated therein

collapses to absorb energy, and the internal pores disappear to become high density. Therefore, Young’s modulus and yield

stress were reduced by the pores inside the sample of pure aluminum and Al6063. However, it was found that the specific

energy absorption, which is an advantage of the foamed materials, increased compared to non-porous materials. The

findings of this study confirmed that it was possible to manufacture DED-applied foam materials using aluminum powder

and a foaming agent.
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1. 서론

금속적층제조(Additive Manufacturing)은 열에너지를 이용하

여 금속 분말 또는 와이어를 용융 및 응고시켜, 2차원 단면의

층들을 높이 방향으로 적층하여 3차원 형상으로 제조하는 방식

이다. 적층제조 기술은 재료 효율성을 높이면서 복잡한 형상의

부품을 적층할 수 있는 잠재력을 가진 제조 기술로 평가받고 있

다[1]. 또한, 적층가공은 유연한 설계 자유, 짧은 리드 타임, 낮

은 구매 비율(Buy-to-fly)과 같은 이점으로 인해 고성능 구조 부

품을 생산하기 위한 새로운 패러다임으로 간주되고 있다[2]. 금

속 소재를 이용한 적층제조 기술은 분말베드융합(Powder Bed

Fusion, PBF)과 직접에너지적층(Directed Energy Deposition,

DED) 방식으로 구별된다. DED 공정은 자유도가 높아 구리/철

강, 구리/알루미늄, 그리고 철강/알루미늄과 같은 다양한 합금

및 이종 소재를 사용할 수 있어 부품 제조에 많은 유연성을 제

공한다[3,4]. 아울러 DED 공정은 레이저 조사에 의해 생성된 용

융풀의 빠른 냉각 속도로 인해 치밀한 조직을 생성시키기 때문

에 우수한 기계적 특성을 가진다[5].

한편, 알루미늄은 경량 및 내부식성과 같은 우수한 특성으

로 인해 적층제조기술의 초기 채택 산업인 항공 우주 산업에서
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중요한 역할을 하였다[6]. 특히, 이러한 알루미늄 소재를 이용한

다공성(Porous) 구조 재료는 우수한 구조적 특성으로 인해 최근

에 큰 주목을 받고 있다. 다공성 소재란 내부에 기공을 포함하

고 있는 재료로, 높은 비표면적, 가벼운 무게, 높은 비강도 및

에너지 흡수, 내화학성과 같은 우수한 특성을 가지고 있다[7].

특히, 다공성 알루미늄은 높은 비강성과 우수한 기계적 그리고

물리적 특성으로 인해 흡음, 단열 및 에너지 흡수 등 많은 분야

에서 널리 활용되고 있다[8].

기존의 다공성 소재의 제조 방법은 조작이 간편하고 비용이

저렴하지만, 복잡한 형상을 제작하는 데 어려움이 있고 영역별

기공의 크기와 분포를 조절하는 것이 불가능하기 때문에 부품

설계의 유연성에 한계가 있다[9]. 반면, 금속적층제조기술을 이

용한 다공성 소재 제작은 기공의 밀도, 분포 및 크기를 제어할

수 있기 때문에 최근 연구가 활발히 이루어지고 있다. 다공성

소재는 내부의 기공의 형태에 따라 폐쇄형 구조(Closed Cell)와

개방형 구조(Open Cell)로 구분할 수 있다. 폐쇄형 구조는 내부

의 기공들이 연결되지 않고 독립적으로 존재하는 구조이며, 내

부의 기공들이 서로 연결된 구조는 개방형 구조를 뜻한다.

Wang 등은 적층제조를 이용하여 격자 구조를 가지는 다공성 금

속 소재를 제작하였고, 격자 구조의 유효 열전도도에 관한 연구

를 하였다[10]. Dong 등은 PBF 공정을 이용하여 Al2O3 개방형

구조의 세라믹 소재를 제작하여 미세 구조 설계와 관련된 연구

를 하였다[11]. 

현재까지 수행된 적층제조기술을 활용한 다공성 소재와 관련

된 연구는 대부분 PBF 공정을 이용한 개방형 구조 설계 및 제

작에만 국한되어 있다.

한편, Shim 등은 최초로 DED 공정과 발포제를 이용하여 티타

늄 발포 소재 제작을 시도하였으며, 티타늄 내부에 기공을 생성

시켜 다공성 구조 제작을 성공하였다[7,12]. 이는 약 30%의 기공

률을 가지는 폐쇄형 구조의 다공성 소재로 DED 변수를 조절하

여 제조가 가능함을 밝혔다. Koike 등은 DED 공정을 통해 SUS

316L 분말과 발포제를 이용하여 다공성 구조를 만들었다[13].

따라서, 최근에는 DED 공정을 이용한 다공성 소재의 제작

그리고 폐쇄형 구조를 가지는 경량 소재 제작을 위한 적층제조

기술의 활용에 관한 연구가 점차 이루어지고 있다. 하지만, 위치

별로 기공률과 기공 크기를 제어하는 기술과 원하는 위치에만

국부적으로 기공을 형성하는 기술은 아직까지 연구가 부족하다.

따라서 본 연구에서는 알루미늄과 발포제를 혼합하여 폐쇄형

구조의 다공성 알루미늄 폼(Aluminum Foam)을 제작하고, 발포

-적층된 소재에 대한 특성을 평가 및 분석해보고자 한다. 

2. 실험 방법

2.1 DED 공정 원리와 사용 장비

Fig. 1(a)는 DED 공정의 발포 적층 원리 및 방법을 나타낸다.

DED 공정은 모재 표면에 금속 분말이 공급되면서 동시에 고출력

레이저 빔(Beam)을 조사하여 용융풀(Melting Pool)을 형성한다.

분말은 보호 가스(Shielding Gas)에 의해 용융풀로 전달되고 레

이저 빔에 의해 용융된다. 용융된 분말은 빠르게 응고되어 비드

(Bead)를 형성하고 그 결과, 적층 트랙이 형성되고 가장자리

(Contour)에서 내부(Pocket)를 채워 나가는 방식으로 하나의 레

이어(Layer)가 형성된다. 이 과정을 Layer-by-layer 방식으로 반

복 적층하여 3차원 형상이 제작된다. 

Fig. 1 (a) Schematic of the principle of DED process and (b)

equipment of DED process
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DED 공정을 이용한 발포 적층 원리는 혼합 분말이 고출력

레이저에 의해서 용융점까지 가열 및 용융된다. 동시에 발포제

는 500-700oC에서 연소 및 분해되기 시작한다. 분해된 발포제는

가스를 발생시키며, 금속의 용융과 응고는 짧은 시간에 이루어

지는 반면에 발포제가 분해하는 시간은 상대적으로 느리다. 따

라서, 외부로 배출되지 못한 가스는 용융된 금속 안에 갇히게

되어, 결국 적층 소재 내부에 기공으로 존재하게 된다.

본 연구에서는 DMT (Direct Metal Tooling) 장치(MX3,

Insstek Co., Korea)가 사용되었다(Fig. 1(b)). 이 장치에는 4 kW

CO2 레이저 시스템, 수치 제어 시스템, MX-CAM 소프트웨어,

5축 NC 공작 기계, 3개의 호퍼(Hopper)와 파우더 공급 시스템

으로 이루어져 있다. 실험 과정 중 산화를 방지하고 작업물을

보호하기 위한 보호 가스이자, 공급되는 분말을 운반하기 위한

가스로 아르곤(Argon)을 사용하였다. 분말 공급 장치가 장착된

헤드는 광학 비전 시스템을 포함하고, 모재 표면으로부터 9 mm

떨어진 노즐에서 직경 1 mm의 레이저 빔이 조사된다. 

2.2 재료

본 연구에서 사용된 분말은 3종류이며, 순수 알루미늄 1종과

알루미늄 합금 2종(Al6063과 AlSi10Mg)을 사용하였다. 이 분말

들은 가스 분무법(Gas Atomization)을 통해 분말화되었다. DED

장비에서 원활한 분말 공급을 위해 Figs. 2(a)-2(c)와 같이 구형

의 분말을 사용하였으며, 직경은 45-145 m (HANA AMT,

Korea)이다. 적층소재 내부에 기공을 형성하기 위해 기존의 알

루미늄 발포 공정에 사용되는 발포제 분말을 사용하였으며(Fig.

2(d)), 이는 직경 50-120 m (GOODFELLOW, United Kingdom)의

비정형 분말이다. 알루미늄 분말과 발포제 분말을 미리 혼합하

여 분말 공급 호퍼에 주입한다. 사용된 분말에 대한 화학적 조

성비는 Table 1에 나타낸 바와 같다. 모재는 AlMg1SiCu를 사용

하였으며, 길이 100 mm, 너비 50 mm, 그리고 두께 10 mm를

가지는 직육면체이다. 

2.3 시편 제작 및 방법

본 연구에서는 발포 적층 실험을 하기에 앞서 DED 공정 변

수에 따른 각 알루미늄 분말의 적층 특성을 관찰하기 위해 주요

공정 변수에 따라 기초 실험을 진행하였다. 이러한 기초 실험을

바탕으로 안정적인 적층 비드 및 레이어 형성이 가능한 조건을

최종 선정하였다. 선정된 공정조건을 기반으로 발포 적층 실험

을 진행하였고, 기계적 물성을 분석하기 위해 각 알루미늄 분말

을 이용하여 비다공성(Non-porous) 소재와 다공성 소재의 경도

및 압축 시험을 진행하였다. Fig. 3과 같이 가로, 세로, 그리고

높이를 각각 30, 30, 10 mm로 적층한 사각형 다공성 샘플을 직

경 7 mm, 높이 7 mm인 원통형으로 절단하여 압축 시험편을 제

작하였다. 

2.4 시편 전처리 및 분석 조건

시편 분석을 위해 시편을 절단하여 마운팅하였다. 그리고

실리콘 카바이드(SiC) 사포(Sandpaper)로 #2400 grit까지 연마

한 후, 다이아몬드 서스펜션(Diamond Suspension) 용액으로

0.1 m grade까지 연마하였다. 이후 켈러(Keller) 용액을 이용하여

Fig. 2 SEM images of powders: (a) pure aluminum, (b) Al6063, (c)

AlSi10Mg, and (d) foaming agent

Table 1 Chemical compositions of the powders [wt%]

Element
Pure

Aluminum
Al6063 AlSi10Mg

Al Bal. Bal. Bal.

Mg - 0.62 0.339

Si 0.0435 0.23 9.654

Fe 0.1034 0.32 0.122

Cu 0.0013 0.03 -

Zn - 0.01 0.053

Mn - - 0.041

O < 0.1 - -

Others - 0.27 0.102

Fig. 3 Preparation of specimen for compressive test
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에칭(Etching)하였다. 경도 시험은 ASTM E384에 준하여 마이

크로 비커스 경도계(Akashi, HM-122)를 사용하여 미세 경도

(Microhardness)를 측정하였으며, 하중 0.1 kgf로 10초간 압입하

여 생긴 압흔의 면적을 측정하였다. 압축시험은 만능 재료 시험

기(KDMT-158, South Korea)를 사용하였으며, 0.5 mm/min의

속도로 압축 시험을 수행하였다. 시험은 시편 당 3회 반복 시험

하였다. 또한, 응력-변형률 곡선으로부터 선형 기울기에 대한 탄

성계수를 계산하였으며, 항복 응력은 0.2% 오프셋(Offset) 방법

을 기초하여 추출하였다. 

3. 발포 적층 실험 결과 

3.1 발포 특성

상기 언급된 분말들과 발포제, 그리고 공정조건을 이용하여

발포 적층 실험을 수행하였다. Fig. 4는 혼합 분말들을 이용하여

적층된 샘플의 사진들을 나타내고 있다. 일반적인 분말 적층 소

재와는 달리 발포 반응에 의해서 구름 형상의 표면을 형성하고

있으며, 표면에서는 분말들의 뭉침도 관찰되고 있다. 

한편, 발포 적층 과정에서 발포량에 따라 발포 적층재의 최종

높이가 달라지게 된다. 따라서, 적층 높이를 통해 간접적으로 발

포량을 평가할 수 있다. 발포 적층된 순수 알루미늄(As-foamed

Pure Aluminum)의 실제 적층 높이는 8.7 mm이며, 설계 높이(3

mm)보다 5.7 mm 높게 적층된 것을 확인할 수 있다. 발포 적층

된 Al6063 (As-foamed Al6063)의 실제 적층 높이는 5.1 mm로,

설계 높이보다 2.1 mm 더 높게 적층되었으며, 발포 적층된

AlSi10Mg (As-foamed AlSi10Mg)에서도 5.1 mm 더 높게 적층

되었음을 관찰할 수 있다. 따라서, 동일한 공정 조건에서 순수

알루미늄의 발포량이 가장 많다는 것을 간접적으로 추정할 수

있다. 

Fig. 5는 발포 적층된 샘플의 단면 사진을 보여준다. 발포제

를 첨가하여 적층된 소재의 내부에는 다수의 기공이 형성된 것

을 볼 수 있다. 우선, 적층 내면에 생성된 기공은 구형의 형상을

나타내고 있다. 발포제가 분해되면서 H2 가스가 내부에 갇혀 기

공을 형성하게 되는데, Hauser 등의 연구에 의하면 이러한 수소

에 의한 기공은 다른 기공보다 균질하게 분포한다고 보고하였

습니다[14]. 또한, 수소는 산화막으로 존재하기 때문에 기공의

형성하는데 있어 안정에 도움이 된다고 보고하였다. 따라서, 발

포에 의해 생성된 기공은 균질하고 구형의 형상을 나타내고 있

다. 세 가지 샘플들을 비교하면, As-foamed Pure Aluminum은

As-foamed Al6063과 As-foamed AlSi10Mg에 비해 기공의 개수

와 크기가 큰 것으로 관찰된다. 또한 As-foamed Al6063에서는

적층 위치별로 기공 크기에 차이가 있음을 알 수 있다. 이는

Al6063에 포함되어 있는 Mg의 함량에 따른 것으로 분석된다.

Kim 등에 따르면, 0.45-0.9 wt% 정도의 Mg 함유량은 용융된

알루미늄 합금의 표면장력을 낮추는데 적합하다고 보고하였다

[15]. 즉, Al6063에 함유되어 있는 Mg은 표면장력을 낮추어

기공과 용융풀 사이의 계면 에너지를 줄이는 역할을 한다. 이로

인해 기공이 서로 결합되지 않고, 기공의 크기가 감소되는 것이

다. 반면, As-foamed AlSi10Mg에서도 다수의 기공이 형성된 것

을 확인할 수 있다. Hastie 등에 의하면, 적층제조로 제작한

AlSi10Mg에서 형성된 기공 중 96%가 수소에 의한 기공으로 보

고하였다[16]. 알루미늄 합금에서 수소는 Al 입자와 Al2O3 입자

표면의 산화막 형태로 존재한다. 표면 산화막은 진공상태에서도

알루미늄 입자에 형성될 수 있다. 분말에 포함되어 있던 수분이

알루미늄과 반응해 산화막을 형성하게 되고, 이 과정에서 방출

된 수소가 빠져나가지 못하고 기공을 형성하게 된다. 수소는 다

공성을 유발하고, 이는 적층 과정에서 온도가 증가함에 따라 기

공의 크기는 더욱 커지게 된다. 

한편, As-foamed Pure Aluminum과 As-foamed Al6063의 적

층부 일부 레이어에서 계면 결함(Inter-layer Defect)을 확인할

수 있다. 우선, Al6063은 열팽창계수가 높고, 냉각 범위가 넓어

서 열팽창으로 인해 용접 시에 고온 크랙(Hot Cracking)이 발생

하기 쉬운 합금으로 알려져 있다[17]. Louvis 등의 연구에 의하

면, 결정립계(Grain Boundary)에서 산화막이 형성되고, 이것이

균열의 주요 원인으로 밝혀졌다[18]. 용융풀의 표면에는 습윤에

영향을 미치는 산화막이 있으며, 적층 시 공급되는 분말은 이러

한 산화막이 파괴되어야 용융풀에 잘 융합된다. Al6063 분말이

레이저에 의해서 용융되고, 곧바로 냉각되면서 적층된 레이어

표면에는 산화막으로 뒤덮이게 된다. 산화막은 용융점이 높고

레이저 에너지 흡수를 방해하는 요소로 작용하기 때문에 공급

된 Al6063 분말에 흡수되는 에너지가 부족하기 때문에 레이어

계면 결함이 유발되는 것으로 판단된다. 즉, 적층 시 생성되는

산화막에 의해서 공급되는 에너지 밀도가 낮아지게 되고, 이는

공급된 분말을 완전히 녹이지 못하기 때문에 레이어와 레이어

사이에 분말 미용융(Lack of Fusion)과 같은 결함이 발생하게

된다. 이러한 결함은 레이어 간 계면에서 국부적으로 존재하지

만, 취약부로 작용할 수 있기 때문에 기계적 특성 저하를 야기

할 수도 있다. 

한편, As-foamed AlSi10Mg는 레이어 계면 결함이 현저히 적

은 것을 확인할 수 있다. AlSi10Mg에 함유된 실리콘(Si)은 공정

(Eutectic)에 가까운 성분을 만들어 고체화 균열을 억제한다[16].

또한 실리콘은 용융된 알루미늄의 유동성을 개선시키며, 실리콘의

Fig. 4 Deposited-foams and deposited heights: (a) as-foamed pure

aluminum, (b) as-foamed Al6063, and (c) as-foamed

AlSi10Mg
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응고 범위가 좁고 레이저를 잘 흡수하는 특성 때문에 계면에서

의 결함이 적은 것으로 추측된다. Gupta 등은 Ti과 12.6 wt%의

Si를 포함하는 공정(Eutectic) Al-Si 합금 사이의 금속간 화합물

형성을 조사했으며, Al3Ti와 더불어 Ti5Si3도 함께 형성되는 것

을 밝혔다[19]. 즉, Ti과 Si의 금속간 화합물의 반응열에 의해

As-foamed AlSi10Mg에서는 레이어 계면 결함이 적은 것으로

추측된다. 

3.2 레이저 출력에 따른 발포 특성

Fig. 6은 레이저 출력에 따른 적층부 내 기공 분포를 나타낸

다. As-built Pure Aluminum의 기공률이 가장 높은 것을 알 수

있다. Sasikumar 등에 의하면, 순수 알루미늄에서 산화물 입자

(알루미나) 형성으로 인한 점도 증가가 발포 안정화에 기인한다

고 보고했다[20]. 적층 과정 중 공기에 노출된 순수 알루미늄의

용융풀은 쉽게 산화된다. 이러한 산화물은 발포 안정화에 기여

하는 이중막 및 산화물의 형태로 존재한다. 순수 알루미늄의 용

융풀에서 산화물 입자를 형성함과 동시에 기공벽에 산화물 층

및 클러스터로 존재하는데, 이는 기공 안정화를 가져온다. 한편,

As-foamed Al6063은 다른 시편에 비해 기공률이 현저히 작은

것을 확인할 수 있다. 발포 초기 기공의 성장은 점성력(점도 및

표면 장력)에 의해 결정되며, 점성력이 높을수록 기공의 성장을

막아 기공의 크기를 감소시킨다. Al6063에 첨가되어 있는 Mg

은 표면장력을 낮추어 기공이 합쳐지는 것을 방지한다. Al6063

은 우수한 표면처리를 목적으로 Mg과 Si 등의 합금 원소 첨가

량이 적기 때문에 생성되는 산화물의 양이 적다. 따라서, 중금속

원소들의 양이 적어 용융풀의 점성은 증가하게 된다. 용융풀의

점성 증가는 용융풀이 기공 벽내의 흐름을 적게 하고 이는 기공

벽의 두께를 두꺼워지게 한다[21]. 즉, As-foamed Pure

Aluminum과 As-foamed AlSi10Mg에 비해 높은 점성으로 인해

기공벽의 두께가 두꺼워졌으며, 이로 인해 시편 내부의 밀도는

높아지고 최종적으로 기공률은 감소한다. 

한편, As-foamed Al6063에서는 병합된 기공들에 의해 불규

칙한 형상의 기공들이 분포하는 것을 관찰할 수 있다. 적층 과

정 중 지속적인 레이저 조사에 의해 용융풀의 온도는 증가한다.

온도가 증가할수록 용융풀의 유동성 증가로 병합된 기공의 숫

자는 증가하게 된다[22]. 따라서, 합금 원소의 양이 비교적 적고,

열전도도가 높은 Al6063은 적은 온도 변화에도 빠른 속도로 응

고와 냉각이 일어나게 된다. 기공 안정화 요소인 산화물의 양도

적고 기공이 안정하게 성장하기 위한 시간도 충분하지 못하여

불규칙한 기공이 많이 분포하고 있는 것으로 판단된다. 

As-foamed AlSi10Mg는 레이저 출력이 높아질수록 기공의

크기가 커지는 것을 알 수 있다. 레이저 출력이 높아질수록 더

큰 용융풀이 생성되고, 이로 인해 더 많은 양의 가스를 발생시

킨다. 더 많은 양의 가스를 발생시킬수록 병합된 기공으로 인해

큰 기공이 형성된다. 또한, 모세관 현상에 의한 유동과 중력에

의한 유동의 영향을 받아 기공의 벽 두께가 얇아지면서 기공의

병합을 일으키기도 한다[23]. 따라서 발포 온도가 높아질수록

과도하게 큰 기공과 불균일한 기공 분포가 발생하는 것을 확인

할 수 있다. 

4. 기계적 특성 

4.1 미세 경도

Fig. 7(a)는 각 시편의 적층부에서의 경도 분포를 나타내고 있

으며, Fig. 7(b)는 각 시편의 적층부의 평균 경도를 나타낸다.

As-built Pure Aluminum의 경도는 주조된(Cast) 순수 알루미늄

과 비슷하다. 하지만, 나머지 두 합금 분말의 적층재(As-built)는

Fig. 5 Optical images of cross sections of deposited-foam samples: (a) as-foamed pure aluminum, (b) as-foamed Al6063, and (c) as-foamed

AlSi10Mg
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주조된 합금에 비해서 경도가 상승하였다. 한편, 모든 소재에 대

해서 발포 적층된 소재(As-foamed)가 발포되지 않은 비다공성

소재(As-built)에 비해서 경도가 상승하였음을 알 수 있다.

본 연구에서 사용된 적층 조건에서는 발포제가 완전 분해되

지 않음이 선행 연구[24]에서 이미 밝혀져 있다. 따라서, 세 시

편의 적층부에서는 발포제에 함유된 Ti 입자가 분해되지 못하고

잔류하고 있다(Fig. 8). Ti 입자는 잔여 불순물 그리고 입자 크기

등에 의해서 영향을 받는다. Ti 입자에는 C, N, O와 같은 다른

불순물들이 있고, 이는 입자의 경도를 증가시킨다[25]. 또한 적

층부 내부에는 알루미늄과 발포제의 반응으로 Al3Ti와 같은 금

속간 화합물이 존재한다. Al3Ti와 같은 보강 미립자는 알루미늄

매트릭스 복합재(Aluminum-matrix Composite)를 생산하기 위

해 알루미늄 합금에 첨가해 기계적 특성을 효과적으로 개선할

수 있다[26]. 결과적으로, 발포 적층된 소재는 발포제를 첨가함

에 따라 완전히 분해되지 못하고 잔류하고 있는 입자와 금속간

화합물에 의해 기공이 있음에도 불구하고 경도가 상승함을 확

인할 수 있었다.

4.2 압축 시험

Fig. 9는 압축 시험 결과로 나온 응력-변형률 곡선이다. As-

foamed Pure Aluminum과 As-foamed Al6063은 연성거동을 나

타내고 있다. 반면에, As-foamed AlSi10Mg의 곡선에서는 특이

점이 관찰되고 있다. Hu 등에 의하면 불규칙한 기공 분포는 응

력 집중을 유발하는데, 큰 기공의 존재는 낮은 국부 상대 밀도

로 이어질 수 있고, 이는 인근 영역의 저하된 하중 지지 능력을

유발한다고 보고하였다[27]. 따라서, As-foamed AlSi10Mg의 불

규칙한 기공 분포는 응력 집중을 유발해 곡선 상 특이 거동이

나타난 것으로 추측된다. 

Fig. 6 3D CT images of cross sections of foamed-deposit samples

at different laser powers

Fig. 7 (a) Distribution of micro-hardness along height direction and

(b) average micro-hardness of deposited part for each sample 
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Figs. 10(a)-10(d)는 각 시험편에 대한 압축 시험에 따른 특성

값들을 나타내었다. As-built Pure Aluminum과 As-built Al6063

은 발포제없이 적층된 샘플에 비해 탄성계수와 항복응력이

감소한 것을 확인할 수 있다. 이는 내부가 비어 있는 다공성 및

저밀도 때문인 것으로 판단된다. As-foamed AlSi10Mg는 As-

built AlSi10Mg에 비해 항복 응력이 감소하였다. 이는 다공성으

로 인한 저밀도 때문이다. 시편 내부에는 잔류 Ti 입자가 존재

하였다. 따라서, 이러한 입자의 존재는 큰 압축 응력을 필요로

하기 때문에 As-foamed AlSi10Mg의 탄성 계수가 증가한 것으

로 판단된다. 하지만, 발포-적층 소재는 비다공 적층 소재에 비해,

내부 기공이 압축 하중에 의해 붕괴되면서 에너지를 흡수하고 고

밀도화 되는 변형의 크기인, 고밀도화 변형률(Densification

Strain)이 증가한 것을 알 수 있다. 이는 다공성으로 인해 고밀도

화되는 변형 구간이 길어진 것이며, 이는 에너지 흡수능(Energy

Absorption)이 증가하였음을 의미한다. As-foamed Pure

Aluminum과 As-foamed Al6063은 발포-적층 샘플이 우수한 에

너지 흡수능을 가진다는 것을 확인할 수 있었다. 하지만, As-

foamed AlSi10Mg는 고밀도화되는 변형량은 커지지만, 전체 에

너지 흡수능은 감소한다. 이는 As-foamed AlSi10Mg 내 불규칙

한 기공 분포로 인한 낮은 압축강도 때문인 것으로 판단된다. 

앞서 설명한대로 발포제 첨가에 의해 발포-적층 소재 내부에

는 금속간 화합물들이 형성되었다. Suzuki 등에 의하면, α-Al 및

α-Ti 상으로부터 Al3Ti 상의 형성 및 성장은 부피 수축으로 이어

진다[28]. 즉, 알루미늄과 발포제의 반응으로 부피가 5.4% 감소

하게 되고, Al3Ti의 형성은 기공과 균열을 발생시킨다. 따라서,

발포제의 분해는 육안상으로 확인할 수 있는 큰 기공의 형성뿐

만 아니라, 금속 간의 반응으로 인한 Al3Ti 형성이 부피 수축을

유발해 미세 기공을 형성하기도 한다. 이러한 크고 작은 기공에

의해 무게가 감소되며, 결국 As-foamed Pure Aluminum과 As-

foamed Al6063에서 비에너지 흡수능(Specific Energy Absorption)

이 증가하였음을 볼 수 있다. 여기서, 비에너지 흡수능은 전체

흡수 에너지(응력 변형률 곡선에서 적분값)를 무게로 나누어 계

산된다. 발포-적층된 Pure Aluminum과 Al6063는 비다공 적층

소재 대비 비에너지 흡수능이 각각 35.8, 24.6% 향상되었다.

이러한 결과들로부터 DED 공정과 발포제를 이용해 비에너지

Fig. 8 Optical microscope images showing residual particles in (a)

pure aluminum, (b) Al6063, and (c) AlSi10Mg fabricated

with foaming agents 

Fig. 9 Compressive stress-strain curves of fabricated porous

material samples obtained from compressive test 
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흡수능이 향상된 폐쇄형 다공 소재(Pure Aluminum과 Al6063)

제작이 가능함을 확인할 수 있었다.

5. 결론 

본 연구에서는 Pure Aluminum, Al6063, 그리고 AlSi10Mg

분말에 발포제를 혼합하여 DED 공정으로 폐쇄형 다공성 소재

를 적층 제조하였다. DED에서의 주요 공정 변수인 레이저 출력

에 따른 발포-적층 특성을 비교 관찰하였다. 이로부터 도출된

결과는 다음과 같다.

발포 적층 소재의 높이는 적층 내부 발생된 기공으로 인해

설계 높이(3 mm)보다 더 높게 적층 되었으며, 소재별로 서로

다른 발포 특성이 나타났다. 한편 Pure Aluminum과 Al6063에

서는 발포 과정 중에 생성된 산화물이 레이저 흡수를 방해하여

레이어 계면 결함이 발생하였다. 

레이저 출력 1,100 W에서 발포 적층될 경우, 최대 기공률을

가지는 폐쇄형 구조의 다공성 소재를 제조할 수 있었다. Al6063

은 Mg의 함유량과 산화물로 인해서 기공이 크게 성장하지 못해

다른 소재에 비해 기공률이 낮았다. 

알루미늄과 발포제의 반응으로 금속간 화합물이 형성되었다.

또한, 용융풀의 빠른 응고로 인해 완전히 용융되지 못한 Ti 입

자들이 잔류하였고, 이러한 잔류 입자와 불순물에 의해 경도가

상승되었다. 따라서, 적층부 내부에 기공이 있음에도 불구하고

발포-적층된 소재의 경도는 감소하지 않았다. 

압축 시험 결과, 응력-변형률 곡선은 전형적인 다공성 소재의

압축 특성을 보였다. 내부에 생성된 기공에 의해 만들어진 다공

성 구조가 붕괴되면서 에너지를 흡수하고, 기공이 없어지면서

시편은 고밀도화가 진행되는 것으로 관찰되었다. Pure

Aluminum과 Al6063에서는 발포 적층된 소재의 비에너지 흡수

능이 증가한 것으로 확인되었다. 

이러한 결과를 바탕으로, 향후에는 다양한 공정 변수에 따른

발포 및 적층 특성을 관찰할 계획이다. 또한, 발포 적층된 폐쇄

형 다공성 소재에 대해서 진동 및 충격 하중에 대한 거동, 그리

고 열전달 성능에 대해서도 연구해보고자 한다. 
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