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Abstract

A StudyontheOptimum DesignandSinteringProcess

CharacteristicsofSLSSystem

ByYoung-JinAn

Advisor:Prof.Jae-YeolKim,Ph.D

Dept.ofAdvanced Parts & Materials Engineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Recently,inorderrapidgrowthofhigh-techandcustomerdiverseneed,rapid

manufacturing of product or modification make accessory effect such as a

competitiveprice,thereductionofthenew productdevelopmenttime,etc.Dueto

SFF(Solid Freeform Fabrication)system ofusing various process and materials,

demandisbeingcontinuouslyincrease.Forthisreason,themulti-functionalSFF

systemsareactivelybeingstudiedintotherealmanufacturingprocess,whichare

usednotonlyforfabricatingasolidfreeform 3DCADfilesbutalsoforscanninga

3Dobjectrapidlyandprecisely.

Especially,A SFF system using selectivelasersintering (SLS)iscurrently

recognizedasaleadingprocessandSLSextendstheapplicationtomachineryand

automobilesduetothevariousmaterialsemployed.

SLSprocesscreates3Dobject,layer-by-layer,usingpowdermaterialswithheat

generatedbyaCO2laser.WithSLSprocess,prototypeshavebeenproducedwith

varioususesofthermoplastic,metalcompositeandceramiccompositepowder.SLS

system isconsistofvariouselementaltechniquesuchasthepowderlaminatefor

controlofbuild room and feed room position,controlofrollervelocity,powder
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sinteringforcontroloftemperature,scanpathgenerationetc.

SLS system isthatthesurfacequalityofprototypesandtheprocessingtime

aresignificantlyaffectedbyseveralparameterssuchaslaserpower,laserbeam

size,heattemperatureandlaminatethickness.Inordertodevelopamoreelaborate

and rapid system for fabricating compared to existing SLS, this study

developmentsaSLS system andsinteringprocess.Itcontainsa3-axisdynamic

focusingscannersystem formaintaininguniform laserbeam sizeeverywhereinstead

ofthef lensusedincommercialSLS.

Inthisstudy,experimentswereperformedtoevaluatetheeffectofvariouslaser

scanparametersandfabricationparametersonsinteringprocessandtofabricate

thevarious3D objectsusingaPA-12startingmaterial.Theresultsofoptimized

processareabletoreduceprocesstimeand improvefabrication accuracy and

efficiency.Also,thisstudy suggestascan path generation methodtofabricate

more3D objectsquicklyandprecisely.Theresultsofexperimentshowedexcellent

sinteringcapabilitiesthroughtheproposedmethods.Thisstudyalsoevaluatedthe

characteristicsoffabricatedsample byoptimizedsinteringconditionssuchasthe

sintering density,the surface roughness,microstructure,chemicaland thermal

properties,etc.
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제 1장 서 론

제 1 연구배경

임의형상제작 시스템(SFFS:SolidFreeform FabricationSystem)은 다품종 소량생산

환경에 합한 제품의 제작방식으로 수 시간 내에 3차원 형상을 직 제작·검증 할 수

있는 장 을 가지고 있으며,CNC선반,머시닝센터 등을 이용하여 가공이 불가능한 복잡한

3차원 형상까지 제작이 가능하여 임의형상제작 제작기술은 세계 으로 큰 주목을

받고 있다.
(1)

특히,산업분야에 있어 신제품 개발과정에서 이루어지는 시제품(Prototype)의 빠른

제작 검증은 제품 개발기간 단축,제조 원가 감 시장경쟁력 확보 등과 한

계가 있어 산업 장에서 그 수요가 지속 으로 증가하고 있다.

3차원 임의형상제작 기술은 산업, 화,게임,교육 고 등 다양한 분야에 용

되고 있으며,최근에는 로벌 생산 체제가 확산되면서 서로 떨어진 지역 간 업

(Collaboration)이 요한 이슈로 부각되고 있어 향후 임의형상제작 기술의 잠재 수요는

매우 크다고 할 수 있다.

국내에는 1991년 미쯔비시 상사의 SOUP장비가 삼성 자에 처음 도입되었으나,그 당시

임의형상제작 시스템은 상당히 고가 으며,3차원 캐드(3DCAD)의 보 이 활성화 되지

못했기 때문에 시작품 제작 분야에서 많은 심을 받았음에도 불구하고 리 활용되지

못했다.

2000년 이후 자동차, 우자동차 등 자동차 련 기업과 국책 연구소를 심

으로 임의형상제작 시스템들이 보 되기 시작했으며,최근 국내·외에 임의형상제작 시

스템의 시장이 지속 으로 성장함에 따라 국내에서도 학 국책연구소를 심으로

임의형상제작 기술 다양한 소재의 연구가 활발히 진행 이다.

임의형상제작 기술은 이 (Laser), 린 (Printing)등을 이용한 합기술과 소재,

기구 온도 제어,CAD/CAM 등의 다양한 요소기술이 복합된 융합 가공기술로서 3D

CAD 는 3D 스캔 데이터를 일정한 두께로 슬라이싱(Slicing)하여 얻은 2D 단면들을

한층씩 층하여 원하는 3차원 형상을 제작하는 방법이다.
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임의형상제작 시스템은 제조공정에 따라 SLS (SelectiveLaserSintering),SLA

(Stereo Lithographic Apparatus), FDM (Fused Deposition Modeling) LOM

(Laminated ObjectManufacturing),MJM(Multi-jetModeling),DLS(DirectLaser

Sintering),LENS(LaserEngineeringNetShaping),SGC(SolidGroundCuring),3DP

(ThreeDimensionalPrinting)등 다양한 기술이 개발되어 있으며,기존 삭가공 방법과

달리 층 공정을 사용함으로써 형상이 복잡한 제품의 제작이 가능하여 자제품,휴 폰,

항공부품,기계부품,신발 형,의공학,건축,선박 모형실험,조형품,건축 모형 제작 등

산업분야에서 범 하게 이용되고 있다.

이 SLS방법은 고분자 분말(Polymer), 속분말(Metalpowder),고분자가 코 된

세라믹 분말(Polymercoatedceramicspowder)등의 다양한 소재를 일정한 높이로 층한

후 CO2 이 를 주사하여 소결하는 방법으로 타 공정에 비해 강도 경도가 우수하고

고온에서 사용 가능한 기능성 부품을 제작할 수 있는 특징을 가지고 있어 주로 자동차,

항공, 형,기계 등 다양한 산업분야에 용되고 있다.

하지만 타 공정에 비해 SLS공정은 이 를 사용함으로써 발생하는 낮은 치수 정

도와 고온 공정에 따른 긴 제작 시간 열변형 등 다양한 문제 을 안고 있다.

본 논문에서는 SLS공정에서 3차원 형상의 정 도를 높이기 해 기존 SLS공정에서

사용하고 있는  즈 신에 3축 다이나믹 포커싱 스캐 (3-axisdynamicfocusing

scanner)를 용한 SLS시스템을 개발하고,폴리머 분말 층을 한 스테이지 치

제어 층 롤러의 속도제어,출발원료의 소결(Sintering)을 한 온도 질소 분 기

제어, 이 의 궤 생성 제어 등을 한 다양한 제어 요소기술에 해 연구하 다.

한 PA-12분말(Polyamide-12powder)을 출발원료로 선정하여 소결온도, 층높이,

이 워,주사 속도(Scanspeed),주사 간격(Scanspace)등 다양한 소결변수 실험과

제작 시간 단축 등 소결 성능 향상을 한 실험을 수행하여 최 공정 조건을 도출하고,

소결 시편의 도,미세구조 찰,화학 특성 열 특성 등을 고찰하 다.
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제 2 연구동향

임의형상제작 시스템은 미국,일본,이스라엘 등 선진국을 심으로 1980년 부터

개발되기 시작하 으며,최근 임의형상제작시스템의 성장 추세에 발맞추어 다양한 형태의

장비가 개발되어 매되고 있다.
(1∼5)

재 세계 으로는 미국에서 가장 활발한 연구가 이 지고 있으며,특히 임의형상

제작 시스템을 최 로 상용화 한 회사인 3Dsystems를 비롯하여 Stratasys등 임의형상

제작 시스템을 선도하는 기업들을 보유하고 있어 생산과 매에 있어서도 가장 주도 인

역할을 하고 있다.
(1)

일본의 경우 최근 임의형상제작 시스템 업계에서 두드러진 발 을 보이고 있으며,

Autostrade,NTT DataCMET,Meiko,Kira등의 제조사를 심으로 제 세계에서

미국 다음으로 2번째로 높은 매량을 기록하고 있다.그 외에도 유럽 각국과 이스

라엘 등이 독창성 있는 임의형상제작 시스템을 개발하여 세계시장에서 경쟁하고 있다.(1)

세계 인 임의형상 제작 시스템의 연구개발 추세는 시제품이나 형 는 각종

산업 분야에서 정 한 부품의 체 사용이 가능한 Work-modeler와 화, 고,게임,

교육,생활용품 등에 필요한 임의형상 제작을 해 디자인에 을 맞춘 Concept-modeler로

구분되어 사용목 에 따라 최 화 된 각각의 새로운 공정 방식을 연구하고 이에 한

제품개발이 진행되고 있다.
(1∼5,18)

재 Work-modeler로 세계 시장에서 가장 많이 매되고 있는 제품은 SLS와

SLA 등의 공정을 사용하는 제품으로 미국의 3D systems,독일의 EOSINT 등 표

인 회사가 있으며,Concept-modeler는 3DP 방식을 사용하는 미국의 Z-corp사나

Poly-jet방식을 사용하는 이스라엘의 Objet사 등이 다양한 제품을 생산하고 있다.
(1)

최근에는 3DP방식을 사용하고 있는 제품의 경우 디자인,설계 외에도 인공 제작

등 바이오 산업분야에서도 그 가능성을 검증받고 있다.
(1,44)

국내에서는 경질스티로폼을 사용하여 다양한 형상을 조형할 수 있는 VLM

(VariableLaminationManufacturing)장비가 KAIST양동열 교수 과 (주)메닉스에서

개발되어 재 교육용과 건축,산업디자인,문화제 복원 등에 사용되고 있다. 한 벤처

기업인 인스텍 (InssTek)에서 이 클래딩을 이용한 속 층 RP장비가 개발되어
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해외 수입 장비와 함께 소규모 시장을 형성하고 있다.
(1)

국내 산업분야에서 SFF시스템의 경우 아직까지는 선진국 같은 형시장을 형성하지

못하고 소규모 시장 형성단계에 머무르고 있다.하지만 임의형상제작 시스템에 한

심은 히 증가되고 있으며,이 분야에 한 연구개발 제품화 추진이 지속 으로

추진되고 있다.
(1)

SLS공정은 3차원 형상을 높이 방향으로 일정한 간격으로 슬라이싱(Slicing)하여

얻어진 2차원 단면에 이 주사경로를 생성하고 CO2 이 를 선택 으로 주사

(Scan)하여 소결(Sintering)하는 방법으로 각각의 단면을 한 층씩 층하여 3차원 형상을

제작하는 기술로 1986년 미국의 텍사스 오스틴 학의 학원생 CarlDeckhard에 의해

처음 연구되었으며
(7)
,미국의 3DSystems,독일의 EOSINT등과 같은 기업에서 제품화

하여 매되고 있다.(1,34)

처음 SLS공정이 개발 될 당시에는 폴리머(Polymer)분말만을 사용하여 임의형상

제작이 가능하 으나,이후 폴리머가 코 된 메탈 세라믹 분말 등과 같은 다양한 소재

기술이 개발됨에 따라 자동차산업,세라믹산업, 형산업 등에 활용되고 있다.(1,34,23∼25)

SLS공정의 연구 분야는 크게 폴리머,메탈 세라믹 분말 등의 원료 개발과 치수

정 도 향상 고속 제작 등을 한 공정 기술 개발로 구분되며,최근에는 다양한 재료를

이용하기 한 공정연구와 치수정 도 향상 연구가 주로 수행되고 있다.
(1,19,23∼28,33,38)

국내에서는 2005년 이후 한국기계연구원을 심으로 고가의 PA-11,PA-12폴리머

신 PA-6등 가의 폴리머를 원료개발과 메탈에 폴리머를 코 하는 기술 등이 연구

되었고, 면 주사가 가능한 듀얼 이 (Duallaser)를 이용한 SLS시스템의 공정연구,

디지털미러시스템(Digitalmirrorsystem)을 용한 치수정 도 향상 연구 등이 수행

되었다.
(26∼28)
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제 3 연구목 방법

SLS공정은 타 공정에 비해 고분자 분말, 속분말,세라믹 분말 등 다양한 소재의

사용이 가능하고 우수한 기계 성질 고온 특성을 가지고 있어 범 한 산업 분야에

용되고 있다.

하지만 SLS공정은 출발 원료로 미세 분말을 사용하여 일정 높이로 층하고 고온

에서 이 를 사용하여 분말을 용융시킴으로써 낮은 치수 정 도를 갖게 되고,고온

공정에 따른 긴 제작 시간 열 변형 등 다양한 문제 을 안고 있다.

본 논문에서는 SLS공정의 이러한 문제 들을 해결하기 해 SLS시스템의 요한

요소기술인 분말 층 높이 제어,소결 분 기 제어,소결 온도 제어, 이 스캐

제어 등 각각의 제어 요소 기술들에 해 연구하 다. 한 치수정 도 제작 시간

등을 단축시키기 해 다양한 방법들을 제안 하고 소결변수 실험 등을 통해 최 소결

공정을 도출하 고,소결 시편의 도,미세구조 찰,화학 특성 열 특성 등을 고찰

하 다.

SLS공정에서 제작된 3차원 형상의 치수 정 도에 향을 미치는 변수는 여러 가지가

있지만,그 에서 x-y평면의 치수정 도는 이 빔의 사이즈와 한 계가 있다.

따라서 SLS공정을 한 학계 설계 시 이 빔의 사이즈는 소결 평면 어디에서나

항상 균일하게 유지 되어야 한다.

하지만 기존 SLS 공정에서 이 빔의 포커싱(Focusing)을 해 사용되고 있는

 즈는 학계의 특성상 왜곡수차(Distortion)를 가지고 있어 이 주사 면 이 커질

수록 이 빔의 사이즈가 커지는 단 을 가지고 있다.

본 논문에서는 기존에 사용되고 있는  즈 신에 이 빔의 주사 시 직선 이송을

하는 물 즈를 용한 다이나믹 포커싱 스캐 를 사용하여 이 가 주사되는 모든

단면에서 이 빔의 사이즈를 일정하게 유지할 수 있도록 하여 이 소결에 따른

치수정 도를 향상시킬 수 있도록 하 다.

한 z축 스테이지 제어를 통해 2.5μm단 로 층 높이를 정 하게 제어 할 수 있도록

하 고,롤러의 수평이송과 롤러 진행 방향의 역방향으로 롤러를 회 할 수 있도록 하여

층 분말의 표면 조도를 최 화 하여 층 두께에 따른 제작 오차를 최소화 할 수 있도록

하 다.

소결 온도 후처리 과정에서의 열변형 방지를 해 형 복사 히터와 실리콘 히터를
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용하여 ±1°C이내로 온도를 제어 하 고, 이 소결 과정 산화를 방지하기 해

95% 이상의 질소 가스 분 기를 조성할 수 있도록 하 다.

최 소결 공정을 도출하기 한 방법으로는 PA-12분말을 출발원료로 선정하여

소결 온도, 이 워,주사 속도,주사간격, 이 딜 이 시간 등을 변수로 하여

실험하 으며,기존에 사용되고 있는 이 주사생성경로 신 역분할법을 용하여

주사경로를 재생성함으로써 불필요한 이 딜 이 시간 요소를 제거하여 소결

속도 향상시킬 수 있도록 하 다.

소결 시편의 고찰 방법으로는 기계 특성과 한 계가 있는 치 화 정도

표면 조도를 분석하 고,미세구조를 통해 소결 표면 특성,기공률,소결 정도 등을 찰

하 다. 한 소결에 따른 화학 변화를 찰하기 해 원소 검출 화학 구조를 분석

하 고,열팽창에 따른 치수 변화와 열 달 능력 등 열 특성을 고찰 하 다.
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제 2장 배경이론

제 1 이 소결법

이 를 이용한 표 인 임의형상제작 방법으로는 SLS(Selective Laser

Sintering),SLA(StereoLithographyApparatus),DLS(DirectLaserSintering),LENS

(LaserEngineering NetShaping)등이 있으며, 이 소결 공정은

폴리머, 속,세라믹 분말 경화성수지 등을 이 를 선택 으로 주사하여

한 층씩 층함으로써 임의형상을 제작하는 방법이다.

1.SLS(SelectiveLaserSintering)

Fig.2.1은 SLS공정의 개념을 나타내며,SLS는 균질한 크기의 폴리머, 속,세라믹

등 고체분말을 균일하게 도포한 후 제품 단면의 형상 로 CO2 이 를 주사하여 한 층씩

고체 분말을 용융 결합시켜 3차원형상을 제작하는 공정이다.

이 때 이 의 워,주사속도 방법 등에 따라 제품의 정 도가 결정되며,사용

하는 분말의 사이즈(Grainsize) 용융 정도가 표면 조도에 한 계를 가지게 된다.

SLS공정으로 제작된 제품은 정 도가 우수하고,높은 강도 경도 특성을 가지고

있어 특히 자동차산업,신발산업, 형산업 등에 리 활용되고 있다.

2.SLA(StereoLithographyApparatus)

SLA 공정은 Fig.2.2과 같이 액체상태의 경화성수지에 이 을 선택 으로

주사하여 한 층씩 층해 나가는 방법이다.

SLA 공정은 평 형태의 받침 가 들어있는 용기 안에 경화성 수지를 채우고

받침 를 하강시켜 액체상태의 경화성수지로 얇은 층을 만들고 이 선을 주사해

제품의 단면을 제작한 후 다시 받침 를 하강시켜 경화성 수지로 얇은 층을 만들고

이 를 주사하는 방법을 반복함으로써 3차원 형상의 시제품을 제작하는 방법이다.

이때 층이 끝난 제품은 완 경화된 상태가 아니어서,가열로에 넣어 일정 시간

동안 경화시키게 되며 이 과정에서 경화성 수지의 특성상 휨이나 비틀림 등이 발생
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하여 제품의 치수정 도가 떨어지는 단 을 가지고 있으나, 면 비교 높은 강도의

제품을 제작할 수 있는 장 을 가지고 있어 자동차 등 산업 분야에 리 활용되고 있다.

3.LENS(LaserEngineeringNetShaping)

직 용융증착공정은 Fig.2.3과 고출력 Nd:YAG 이 를 이용하여 속 분말을

용융시켜 층시키는 방식으로 미국 OptomecDesign사에 의해서 1997년 상용화 되었다.

LENS공정은 SLS,SLA 등과 유사한 방법으로 2차원 단면을 CAD 소 트웨어를

이용해 일정한 패턴을 생성하고 고출력 Nd:YAG 이 가 패턴을 따라 속 분말을

용융하여 3차원 형상을 제작하는 공정이다.

LENS의 경우 고출력 Nd:YAG 이 를 사용함으로써 SLS,SLA등의 공정에서 제작이

어려운 티타늄과 스테인리스 스틸,알루미늄 등의 다양한 속 합 을 제작할 수 있는

장 을 가지고 있다.

특히 LENS공정은 타 공정에 비해 열변형이 작아 높은 치수정 도를 가지고 있어

자동차 부품, 형,항공기 부품 군용 부품 등의 시작품 개발 유지 보수용으로

많이 활용되고 있다.

4.SGC(SolidGroundCuring)

SGC 공정은 Fig.2.4와 같이 UV 선이 투과하여 경화시킬 평면에 포토마스크

(Photomask)를 만들어 경화성 수지 로 이송시킨 후,포토마스크 에 UV 선을

주사하여 마스크(Mask)를 통과한 역만 경화시켜 단면의 형상을 제작하는 방법이다.

이때 UV 선이 주사되지 않은 수지는 흡입하여 제거하고 그 부분은 왁스(Wax)를

채워 경화시키게 되고,이 왁스는 일종의 받침구조 역할을 하게 된다.

경화가 되면 링 공정을 이용하여 원하는 두께를 가지도록 윗면을 가공하고, 링

가공이 끝나면 다시 경화성 수지를 깔고,다음 단면의 형상 로 포토마스크를 만든

다음 같은 공정을 반복함으로써 3차원의 형상을 만들어 내는 방법이다.
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Fig.2.1SelectiveLaserSintering

Fig.2.2StereoLithographyApparatus
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Fig.2.3LaserEngineeringNetShaping

Fig.2.4SolidGroundCuring



- 11 -

제 2 고분자의 특성

1.고분자 특성

고분자(Polymer)는 그리스어인 poly(즉 “많다”는 의미)와 mer(“부분”이라는 의미)에서

따온 것이다.고분자는 단량체라 불리는 분자들로부터 합성이라는 공정을 통하여 제조

되며,블 딩(Blending)기술이나 복합체 제조 기술들을 응용하여 높은 물성을 보이는

소재를 제조할 수 있기 때문에 최근 경제 인 측면과 쉬운 가공성으로 속과 합 의

사용량을 과하고 있는 추세이다.

이러한 고분자의 가장 큰 특징은 분자량이 높다는 데에 있으며,일반 으로 분자량이

10,000이상인 물질을 고분자라 칭하며,이러한 고분자량으로 인해 상이한 물성을 보인다.

한,고분자의 가공에 있어서 유리 이온도와 용융온도와 같은 열 성질은 요한

변수로 작용할 수 있다.

1.1유리 이 온도

일반 으로 결정성고분자는 결정 역과 비결정 역을 모두 갖고 있으며,비결정 역

으로만 이루어진 무정형고분자는 가열하면 분자들의 운동에 지는 증가하게 된다.

그러나 고분자가 유리같은 특성을 가지는 동안에는 분자의 움직임이 좁은 범 에서

진동과 회 운동으로 제한되어,온도를 더 올리면 물성에 결정 인 변화가 일어나게

된다.이와 같이 고분자는 유리 같은 단단한 특성을 잃게 되는 시 에 이르고,고무와

같이 무른 성질을 나타나게 되는 상이 일어나는 온도를 유리 이온도(Glasstransition

temperature)라고 한다.이러한 유리 이온도는 고분자의 물성과 가공에 련된 가장

기본 인 특성 의 하나이다.

1.2결정성

고분자가 입체 규칙성이 높고,곁사슬이 없거나 은 경우, 는 극자 상호 작용을

일으키는 극성이 큰 치환기를 갖는 경우 결정형태로 존재할 수 있다.이러한 결정성은

분자량이 작은 화합물에서와는 달리,고분자 분자들이 열역학 으로 선호하는 배열 형태로

질서를 갖춘 고분자 매트릭스 역에 존재한다.

결정도는 몇 가지 방법으로 유도되어진다.용융고분자의 냉각,고분자용액의 증발,

어닐링(Annealing)을 이용하는 방법 등이 있다.형성된 각각의 결정 역들은 무정형
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역으로 서로 연결되어 있는 구조를 취한다.

결정성 고분자는 일반 으로 무정형 고분자에 비하여 질기고,강하며,불투명하고,

한 용매에 한 항성과 보다 높은 도 등의 특성을 나타낸다.

이러한 특성들은 결정화도가 높을수록 더욱 뚜렷하게 나타난다.우수한 기계 물성은

조 하게 쌓인 분자들 사이에서 보다 효과 인 분자간의 2차 인 힘에 의해서 비롯된

높은 응집력이 반 된 것이다.

1.3연화온도와 용융온도

무정형 고분자와 달리 결정성 고분자는 비교 좁은 온도 범 에서 녹게 되며,용융

온도는 고체상태에서 유동성 액체 상태로 변화하는 온도로서,결정부분의 유동이 시작

되는 온도를 말한다.

열가소성 수지는 온도 상승에 따라 유연해지다가 일정 온도 이상으로 온도를 올리면

유동이 시작되고 도가 낮아진다.이는 상승된 온도로 인하여 고분자 내의 분자들의

운동에 지가 증가하여 고분자 사슬 간의 간격이 멀어짐으로 인하여 부피의 변화와 더

불어 용융되게 된다.

Table2.1은 다양한 종류의 폴리머 용융온도를 나타내며,연화 온도는 본래의 물성을

잃고 연화되는 온도로 탐침의 하 을 지지하지 못하고 흐름이 시작되는 을 말한다.

결정화온도는 무정형 합체들이 가열되면 온도가 일정한계에 도달했을 때 열을 방출

하면서 결정화가 일어나기 시작하면서 미세결정조직을 만드는 온도이다.

이때 고분자분말의 성형온도범 는 연화 부터 결정화온도까지로 폴리머의 경우 분자

수가 증가할수록 성형온도 범 가 넓어져 성형이 용이해 진다.
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Table2.1Meltingpointofvariouspolymer

Polymer Meltingpoint Polymer Meltingpoint

5 250-270 66 265

6 233 76 220

7 233 68 240

8 200 69 205

9 188 410 236

10 188 510 186

11 190 610 225

12 179 612 212
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2.고분자의 이 소결 특성

고분자를 분류하는 가장 일반 인 방법은 열가소성 라스틱(thermoplastics),탄성체

(elastomers),그리고 열경화성 고분자(thermoses)로 구분되고,열가소성 라스틱은 무정형

(amorphous)과 결정형(crystalline)으로 더욱 세분화된다.

열가소성 라스틱은 가열에 의해 용융되는 선형 는 가지 고분자로 사출과 압출

성형과 같은 공정 기술을 사용하여 어떤 모양으로도 주조가 가능하며 다시 주조를 할

수도 있어서 재까지 산업에 응용되는 고분자 에서 가장 큰 비 을 차지하고 있다.

일반 으로,열가소성 라스틱은 고체 상태로 냉각시키는 것으로 쉽게 결정화되지

않는데,그 이유는 액체 상태에서 꼬여져 있고 엉켜져 있는 정도가 커서 거 분자는

그에 따른 상당한 규칙성이 요구되기 때문이다.이러한 고분자들의 결정상은 그들의

용융온도(Tm)에 향을 미친다.

열경화성 수지는 높은 가교 도에 의해 사슬의 운동이 크게 제한되는 망상 고분자로

일단 형성이 되면 탄성체에 비해 다루기 어렵고 열을 가했을 경우 녹기 보다는 쉽게

분해된다.

일반 으로 분말형태로 재료를 도포하고 이 빔을 주사하여 임의형상을 제작하는

SLS공정에서는 열가소성 라스틱 그 재료로 사용되고 있다.

고분자에서의 에 지 흡수는 외선(Infrared)이 주사되었을 때 보다 높은 에 지

상태로 여기(excited)되고,고분자 분말은 특정한 진동수의 외선만을 흡수한다.

이때 고분자 분말이 외선을 흡수하는 것은 8-10kJ/mole의 에 지 변화에 해당하는

것으로,이 범 는 공유 결합된 분자들의 경우에 stretching과 bending진동에 의한 에 지

흡수 역에 해당한다. 외선 에 지 흡수에 있어서 이 범 내의 진동수는 외선이

주사되는 분자의 고유 진동수와 일치는 것이고, 한 흡수된 에 지는 분자 고리의 진동

진폭을 증가시키게 된다.

이 소결 공정에 사용되는 소재인 PA-11과 PA-12분말은 백본(backbone)결합이

C-C 는 C-O 로 이루어져 있어,주사된 이 의 장에 따라 백본 결합이 진동

되면서 열이 발생하여 분말이 용융된다.분 분석에 의하면 C-C,C-O 결합은 주사된

의 장이 10μm 근처인 경우에 진동이 격하게 증가하면서 용융되는 것을 알 수

있다.때문에 이 의 장(Wavelength)이 10.6μm인 CO2 이 는 고분자 분말의

소결을 한 SLS공정에서 리 사용되고 있다.
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제 3 이 스캐

이 소결 공정으로 제작된 부품의 치수 정 도에 향을 미치는 인자는 여러 가지가

있지만,그 에서 이 의 사이즈는 매우 요한 역할을 한다.

도포된 폴리머 분말 층에 이 이 주사되어 소결이 일어나는 경우에 이 의

사이즈와 소결된 선폭이 일치하지 않는다.그 이유는 이 의 에 지 분포가 Fig.

2.5에서 보는 바와 같이 Gaussian형태이기 때문이다.즉 이 의 에 지가 의

반지름 방향으로 비선형 변화를 보이기 때문에 소결이 일어나기 시작하는 임계 에 지

값이 존재하게 된다.

이때의 이 빔 크기를 유효 빔 사이즈(deff,Effectivebeam spotsize)라 정의하고,

유효 빔 사이즈는 이 출력,분말 재료의 물성치, 이 의 흡수율,분말 층의

겉보기 도(apparentdensity),분말 입자의 분포 등에 의해 결정되고,치수정 도,소결

속도 등에 한 계를 가지게 된다.따라서 SLS공정을 한 학계 설계 시 이

빔의 사이즈는 항상 균일하게 유지되어야 한다.

일반 인 SLS공정에 많이 사용되고 있는 f-theta 즈는 이 을 이용하여 문자

는 이미지를 읽거나 쓰기 한 목 으로 각인(Engraving),이미지 사(Imagetransfer),

재료 가공(Materialsprocessing)등에 주로 사용되고 있다.

f-theta 즈를 이용한 스캐닝 방법은 Fig.2.6과 같이 이 의 집속은 물 즈

(Objectivelens)를, 이 의 편향은 2축의 반사경을 가진 갈바 미러(Galvano-

mirror)를 이용한다.

일반 으로 즈는 피사체(Object)와 기하학 으로 유사한 이미지를 얻기 해서 왜곡

수차(distortion)가 없도록 만들어야 하고,이미지의 높이 y′이 피사체의 높이에 비례

하여 피사체 각도 θ에 해 y′=f×tanθ의 계가 성립해야한다.

만약 f-theta 즈가 y′=f×θ의 계식을 만족하기 해서는 술통형(barrel-shaped)

왜곡수차를 가져야 하는데 f-theta 즈는 이러한 조건을 만족시킬 수 없고, 이 주사

면 이 커질수록 이 빔의 사이즈가 커져 제작된 형상의 치수 정 도를 얻기 어려워

진다.때문에 f-theta 즈는 주로 이 마킹(marking)에 응용되고 있으며,주사면 도

50mm×50mm 이하에서 주로 사용되고 있다.

3축 다이나믹 포커싱 스캐 (3-axisdynamicfocusingscanner)의 경우에 f-theta

즈를 사용할 경우와 마찬가지로 2축의 갈바 미러를 사용하고,Fig.2.7과 같이 추가
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으로 갈바 미러 앞에 이 빔의 사이즈를 조 하기 한 직선운동을 하는 다이나믹

포커싱 즈(Dynamicfocusinglens)가 사용된다.

이 의 주사 시 직선 이송 즈가 물 즈(objectivelens)와 동축 상에서 후로

이송하면서 거리를 조 하게 되므로 거리(f)가 고정되기 때문에 의 궤 이

3차원 곡면이 된다. 한 이 이 주사되는 치에 따라 이 즈를 앞뒤로 이송시켜

주면 2차원 평면에 항상 이 의 이 치하게 된다.

3축 다이나믹 포커싱 스캐 는 f-theta 즈를 이용한 스캐 에 비해 구동축이 하나

많기 때문에 주사속도가 상 으로 느리다.반면 넓은 면 에 걸쳐 이 을 주사

하는 경우에 f-theta 즈는 주사 면 의 크기에 따라 즈의 크기가 커져야 하므로

즈 가공이 어려운 문제 이 있지만,3-axisdynamic스캐 를 쓰는 경우에는

거리가 길어질 경우에도 다이나믹 포커싱 스캐 를 이용하면 넓은 주사 면 에서도

이 빔의 사이즈를 정 하게 제어할 수 있다.

Fig.2.5Effectivebeam spotsize
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제 3장 실험장치 방법

제 1 SLS시스템의 최 설계

1.SLS시스템의 설계 개요

본 연구에서 고분자 분말 속 분말의 소결 특성을 실험하기 해 개발한 선택

이 소결 시스템은 Fig.3.1과 같고,개발 장비의 사양은 Table3.1과 같다.

선택 이 소결시스템은 빌드룸(Buildroom)에 이 를 주사하기 한 이

제어부(Lasercontrolpart),분말의 공 이송을 한 층부(Laminationpart),분말

열 워크룸(Workroom)의 온도 분 기 제어를 한 히 부(Heatingpart),워크룸의

소결 분 기 제어부(Sinteringconditioncontrolpart), 체 시스템을 제어하기 한

통합 제어부(Integrationcontrolpart)등으로 구성되며,PC기반의 용 제어기를 통해

이 소결 공정을 제어한다.

개발된 SLS 시스템의 크기는 1150(W)×1560(H)×850(L)mm이며,제어부의 크기는

700(W)×1560(H)×850(L)mm로,본 시스템의 경우 이 를 이용하여 200(W)×150(H)

×200(L)mm의 3차원 형상을 제작할 수 있도록 빌드룸을 설계하 다.

빌드룸에 분말을 공 하기 한 피드룸(Feedroom)은 200(W)×200(H)×200(L)mm로

빌드룸의 우측에 설치하고,빌드룸의 좌측에 분말 수집을 한 장치를 배치하 다.

한 빌드 스테이지(Buildstage)에 이 가 주사될 수 있도록 시스템의 상부에

이 와 3축 다이나믹 포커싱 스캐 ,빔익스팬더(Beam expander),반사 미러 유닛

(Reflectionmirrorunits)등을 배치하 다.

롤러 이송을 한 기구부는 LM가이드와 서보모터(Servo-motor)를 용하 으며,

분말의 층은 서보모터를 이용하여 롤러를 역회 시키는 방법을 사용하 다.

빌드 스테이지와 피드 스테이지(Feedstage)의 제어는 스텝모터와 감속기를 이용하여

정확한 z축 제어가 가능하도록 구성하여,분말의 층 두께를 최 화 할 수 있도록 하 다.

워크룸의 히 부는 복사열을 이용하여 열하는 시스템을 선정하 고,빌드룸에는

실리콘 히터를 이용한 열 시스템을 용하 다.

워크룸의 질소 분 기 제어를 해 산소센서를 이용하여 계측할 수 있도록 구성하

으며, 이 가 주사되는 부분의 청결을 해 설치된 에어커튼(Aircurtain)에도 질소가



- 19 -

공 될 수 있도록 하 다.

제어부(Controlpart)의 경우, 체 시스템에 워 공 을 원활히 하기 한 자동 압

조정기(AVR),정 등으로부터 시스템을 보호할 수 있도록 무정 원장치(UPS)등을

설치하 고,각 센서에서 발생할 수 있는 노이즈를 방지하기 한 노이즈 필터,시스템

제어를 한 제어기,시스템 모니터링을 한 지시기(Indicator)등을 설치하 다.

Table3.1SpecificationofSLSsystem

Items Specifications

System size -1150(W)×1560(H)×850(L)mm

Controlpartsize -700(W)×1560(H)×850(L)mm

Buildsize -200(W)×150(H)×200(L)mm

Feedroom size -200(W)×200(H)×200(L)mm

Powderbasket -72(W)×200(H)×72(L)mm

Accuracy -0.3%(X,Y,Z)mm
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(a)DevelopedSLSsystem

(b)Schematicdiagram ofSLSsystem

Fig.3.1DevelopedSLSsystem andSchematicdiagram
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2.분말 층부

SLS공정은 3차원 CAD 모델을 일정높이로 슬라이싱(Slicing)한 후 다양한 분말을

한 층씩 층하고, 이 소결을 통해 구조물을 제작하는 방법을 사용하기 때문에 분말의

층을 한 z축 스테이지 제어와 롤러를 이용한 x축의 분말 이송 제어는 소결체의

정 도와 한 계를 가지게 된다.

본 연구에서는 빌드 스테이지와 피드 스테이지의 치 제어,롤러의 수평 이송 속도

회 속도 제어를 해서 8축의 MMC(MultiMotionController)보드를 용하고 PID

제어기법을 사용하 다.

2.1빌드 피드 스테이지

일반 인 SLS공정의 경우 층두께는 80∼150㎛로 빌드 스테이지에서 일정한 높이로

분말 층하고, 이 소결을 통해 구조물을 제작하기 해서는 정 한 치 제어가

필요하다.

이를 해 큰 토크로 정 한 치 제어가 가능한 스텝모터(Stepmotor)선정하고,

빌드 룸과 피드 룸의 하 을 고려하여 Table3.2와 같이 규격을 결정하 다.

빌드 스테이지와 피드 스테이지의 수직 방향 이송 메커니즘은 Fig.3.2와 같이 스텝

모터와 타이 벨트(Timingbelt)구조로 스텝모터의 분해능은 1회 당 500펄스이며,

빌드 스테이지와 피드 스테이지의 가이드 빔(Guidebeam)의 볼스크류(Ballscrew)피치가

5mm이고,입출력축의 풀리의 비가 1:4로 식 3.1로부터 1펄스당 2.5㎛의 변 로 빌드

스테이지와 피드 스테이지의 정 한 Z축 제어가 가능하도록 하 다.

 


× 


×  (3.1)

2.2분말 공 롤러

이 소결을 한 빌드 룸에 분말 공 은 빌드 스테이지를 층두께만큼 수직 방향

으로 하강시키고,피드 스테이지를 층두께만큼 수직 방향으로 상승시킨 후 롤러를

회 시키면서 수평 방향으로 이송시켜 빌드 룸에 분말을 공 하게 된다.

이때 롤러는 이 소결에 향이 없도록 분말을 빌드 룸 표면에 고르게 층시켜야

한다.이를 해서 롤러의 수평 이송 속도와 회 속도를 일정하게 제어되어야 하며,
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속도 제어와 토크 제어가 가능하도록 롤러의 수평 이송 메커니즘은 Fig.3.3과 같이

AC서보 모터와 타이 벨트를 용하 고,워크룸 내부의 분말이 분말공 롤러 제어

장치부에 인입되지 않도록 가이드 벨트(Guidebelt)를 설치하 다.

한 롤러의 수평 이송과 함께,롤러 진행방향의 역방향으로 롤러를 회 시킬 수 있

도록 장치를 구성함으로써 분말이 이송 에 불필요하게 압축되거나 뭉치는 상을 방지

하 고,건조한 워크 룸의 환경과 분말의 이송 에 발생하는 정 기를 제거를 해

정 기 방지 코 을 롤러 표면에 용하 다.

Table.3.3은 롤러의 수평이송 회 을 제어하기 해 선정된 AC서보모터,타이

벨트 풀리,분말 층을 한 롤러 등의 규격을 각각 나타낸다.

롤러의 수평 이송을 제어하기 한 AC서보 모터의 최 속도는 3000rpm이고,타이

벨트의 풀리 외경이 60mm 이므로 식 3.2로부터 롤러의 최 수평 이송 속도는 약

9.43m/s로 SLS공정상 분말을 층하기에 충분한 속도를 갖도록 하 다.

 


×

××
≒ (3.2)

Table3.2Specificationofstagecontrolpart

Div. Specifications

Stepmotor

(Buildstage)

-Torque:63kgf·cm

-Resolution:500pulse/1rev

Stepmotor

(Feedstage)

-Torque:15kgf·cm

-Resolution:500pulse/1rev

Guidebeam -Screw pitch:5mm
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Table3.3Specificationofrollercontrolpart

Div. Specifications

ACServomotor

(Horizontaltransportation)

-Torque:39.0kgf·cm

-Rotationspeed:3000rpm

ACServomotor

(Rotation)

-Torque:9.7kgf·cm

-Rotationspeed:3000rpm

Roller
-Diameter:55mm

-Staticelectricitypreventioncoating

Timingbelt& Pulley

(Horizontaltransportation)

-Externaldiameter:97.02mm

-Internaldiameter:95.65mm

-Reductiongearratio:1:25

Timingbelt& Pulley

(Rotation)

-Externaldiameter:32.0mm

-Internaldiameter:20.0mm

-Non-Reductiongear
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Build stage Feed stage

(a)Build& Feedstage

Guide beam

Step motor

Pulley & Timing belt

Sliding Guide
Limit sensor

(b)Controldeviceofstage

Fig.3.2Build& Feedstagecontrolmechanism
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Pulley

Guide belt 

AC servo motor
(Horizontal transportation)

AC servo motor
(Roller rotation)

Timing belt

Limit sensor

(a)ControldeviceofRoller

Roller

Roller guide

 Guide belt

(b)Rollerforlaminatingpowder

Fig.3.3Rollermoving& rotationmechanism
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3.질소 공 부

폴리머 분말이 이 로 소결되는 과정에서 산소에 의한 산화를 방지하기 해서는

SLS시스템의 워크룸 내부를 질소 환경으로 만들어야 한다.

본 연구를 해 개발한 SLS시스템에는 원활한 질소 공 을 해 워크룸에 2개의

질소 주입구 배기구와 스캐닝 미러 부분에 에어커튼(Aircurtain)을,분말 층 롤러

제어 장치부의 냉각을 한 질소 노즐을 각각 설치하 다.

질소 공 의 제어는 볼 로메타(Ballflowmeter)를 사용하여 기본 유량을 정하고,

솔 노이드 밸 를 제어하여 질소 농도를 조 할 수 있도록 Fig.3.4와 같이 장치를 구성

하 다.SLS 시스템에서 이 를 이용하여 소결할 경우 워크룸 내부의 95%이상의

질소 분 기가 요구되며,본 연구에서는 Table.3.4와 같은 규격을 가지고 있는 산소센서

(A-01S,ITCo.,Ltd.)를 이용하여 산소의 비율을 실시간으로 모니터링하고 산소의 농도에

따라 질소 가스 주입을 제어할 수 있도록 하 다.

Fig.3.5(a)는 본 연구에 사용된 산소센서를 나타내고,Fig.3.6(b)는 산소센서로부터

계측된 출력 값을 모니터링 하기 한 모니터링 보드를 나타낸다.

산소 센서는 산소 비율에 비례하여 4∼20mA의 류 값이 출력되므로 별도의 회로를

구성하여 압 출력 값을 제어기에 보내 수 있도록 장치를 구성하 고,산소 센서의

압 값에 따른 질소의 농도 값은 식 3.3과 같다.

이때, 압 출력 값을 오실로스코 (Oscilloscope)로 확인한 결과 Fig.3.5(c)와 같이

많은 노이즈 신호가 포함되어 있었다.산소 센서 출력 값의 노이즈를 제거하기 해

역 통과 필터(Low-passfilter)를 사용하 고,Fig.3.5(d)와 같이 노이즈가 제거됨을

확인할 수 있었다.

  


×

  (3.3)

한 SLS 시스템에 다이나믹 포커싱 스캐 시스템(Dynamicfocusing scanner

system)을 그 로 용할 경우 Fig.3.6(a)와 같이 다이나믹 포커싱 즈와 x-y갈바

미러에 분말이 착되어 이 워의 감소 즈의 손을 일으키게 된다.

따라서 본 연구에서는 Fig.3.6(b)와 같은 유동해석을 통해 워크룸 내부에 떠다니는

미세 분말들이 갈바 미러에 부착되지 않도록 Fig.3.6(d)와 같이 에어커튼(Aircurtain)을

제작하여 이 주사부에 설치하 다.
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Table3.4SpecificationofO2sensor

Div. Specifications

O2sensor
-3Pic(Responsetime5sec)

-Measurementrange0∼100%

Ball flowmeter

(a)Ballflowmeter

Cooling water 
Solenoid Valve

N2 GAS
Solenoid Valve

(b)N2Gascontrolunit

Fig.3.4N2supplyunit
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(a)O2sensor

(b)O2Monitoringboard

(c)Originalsensorsignal (d)Low-passfilterApp.signal

Fig.3.5O2sensorpartandsensorsignal
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Dynamic 
focusing lens

x-y Galvano mirror

Dynamic 
focusing lens

x-y Galvano mirror

(a)Laserscannersystem

Air curtainAir curtain

(b)Analysisresultoffluid

Air curtain

(c)Aircurtainpart (d)Aircurtaineffect

Fig.3.6Aircurtainforpowderadhesionpreventionatscannersystem
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4.소결 분 기 온도 제어부

폴리머 분말 소결 온도는 약 184°C로 SLS 공정에서 이 로 소결을 할 경우

150°C이상의 열과 소결 후 변형 방지를 한 온도 유지가 필요하다.

본 연구에서는 Fig.3.7(a)와 같은 복사열을 이용하여 빌드룸과 피드룸의 분말을 열

하는 히터 시스템을 선정하 고,히터부의 정확한 제어를 해 PID제어방법을 용하여

1°C이내의 온도제어가 가능하도록 소결 온도 제어부를 제작 하 다.

Table3.5는 히터부에 용된 히터와 센서의 규격을 나타내며,폴리머 분말의 열을

해 워크룸과 피드룸의 상부에 각각 2.2kW의 형 복사 히터(Radiationheater)를

용하 다. 한 소결 후 변형 방지를 해 빌드 룸에 1.2kW의 실리콘 히터(Silicone

heater)를 Fig.3.7(b)와 같이 용하 다.

빌드룸과 피드룸의 온도 제어는 Fig.3.7(a)와 같이 비 식 외선 센서(Infraredrays

sensor,Rayomatic14,EurotoronInstrument)를 설치하여 각각 분말 표면의 온도를 측정

하도록 하 다.본 연구에 용한 비 식 외선 센서는 0∼900℃의 온도 측정이 가능

하고 측정 온도를 4∼20㎃의 출력으로 내보낸다.

비 식 외선 센서로터 측정된 값은 A/D변환(AnalogtoDigitalconversion)하여

주제어기 에서 식 3.4와 같이 계산 한 후 D/A 변환(DigitaltoAnalogconversion)하여

SCR(SiliconControlRectifier)을 통해 형 복사 히터를 독립 으로 제어하도록 하 다.

 


×


  (3.4)

빌드 룸의 실리콘 히터(Siliconeheater)제어는 열 (Thermocouple)를 이용하여

실시간으로 온도를 측정하고,온도 값을 릴 이(Relay)를 이용하여 On/Off제어하 다.

한 측정된 온도 데이터로 부터 원하는 목표 온도에 도달 후에는 소결품의 변형방지를

해 일정한 온도를 유지하도록 하 다.

Fig.3.8(a)는 워크룸과 피드룸의 히터 제어부를 나타내고,Fig.3.8(b)는 빌드룸의

실리콘 히터 제어부를 각각 나타낸다.워크룸의 제어부는 제어기로부터 D/A 변화을

통해 압을 출력한 후 항회로를 통해 류로 변화되어 SCR에 입력되며,SCR은 4

∼20mA의 류 입력에 따라 히터의 출력을 제어하게 된다.

빌드룸의 히터는 SSR(SolidStateRelay)를 이용하여 출력 압에 따라 회로를 개폐

하도록 하고 주제어기의 DO(DigitalOutput)으로 온도제어를 할 수 있도록 하 다.
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Table3.5SpecificationofHeatercontrolpart

Div. Specifications

Radiationheater

(Buildroom)

·Size:320(w)×76(h)mm

·Heaterpower:2.2kW

Radiationheater

(Feedroom)

·Size:240(w)×76(h)mm

·Heaterpower:2.2kW

Siliconeheater
·Size:224(w)×150(h)mm(4EA)

·Heaterpower:1.2kW

IRsensor

·Sensinghead:20:1

·Ambienttemperature:0∼ 180°C

·Temperaturerange:-40∼ 900°C

·Responsetime:150ms

·Accuracy/Repeatability:±1°C/±0.5°C

·Spectralrange:8∼14um

·Temperatureresolution:0.1°C

Thermocouple
·JtypeTC

·Temperaturerange:0∼ 300°C
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Build room 
radiation heater

Feed room 
radiation heater

IR sensor

(a)Radiationheater

Build room 
Silicone heater

(b)Siliconeheater

Fig.3.7TemperaturecontrolofSLS
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(a)Radiationheatercontrol

(b)Siliconeheatercontrol

Fig.3.8HeatercontrolofSLSsystem
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5. 이 제어부

Fig.3.9는 SLS시스템의 이 부의 개념도를 나타내고,Fig.3.10과 같이 이

제어부는 이 발생기(Lasergenerator),빔익스팬더(Beam expander),반사거울(Reflection

mirror),3축 다이나믹 포커싱 스캐 등으로 구성되고,Table3.6에 이 부의 주요

규격을 나타내었다.

이 소결 공정에 사용되는 폴리머 분말은 C-C 는 C-O의 결합으로 이루어

있으며, 이 가 분말에 주사되면 이 의 장에 따라 Backbone결합이 진동하면서

열이 발생하여 용융된다.폴리머의 경우 10μ의 장 (Wavelengthrange)에서 격한

진동이 발생하여 용융되므로,본 연구에서는 50Watts CO2 이 (GEM-50L,

CoherentCo.,Ltd.)를 용하 다.

SLS공정에서 이 빔의 사이즈는 소결 정 도에 한 계를 가지고 있으므로,

본 연구에서는 이 빔을 주사할 때 발생하는 스팟 크기(Spotsize)의 그러짐

상을 방지하기 해 즈의 거리를 가변할 수 있는 3축 다이나믹 포커싱 스캐

(Powerscan33,SCANLABInc.,)를 용하 다.

3축 다이나믹 포커싱 스캐 는 물 즈(Objectlens),포커싱 즈(Fousinglens),

갈바 미러(Galvano-mirror)구성되며, 물 즈는 고정되어 있고 오목 즈가 후로

움직이면서 이 빔의 거리를 조 하여 스팟 크기를 일정하게 유지할 수 있게 한다.

본 연구에 사용된 CO2 이 빔의 직경(I/e
2
)은 1.8±0.2mm로 SLS 공정에서

확 시키고,식 3.5에 따라 이 빔의 스팟 사이즈(Spotsize)를 구하여 ≒500um의

스팟 크기를 갖도록 장치를 구성하 다.

 

  (3.5)

여기서, :출력 빔의 사이즈(outputbeam size), : 이 장(Wavelength), :

입력 빔의 사이즈(Inputbeam size),  :빔의 품질(Beam quality)이다.

이때 이 헤드로 목표로 하는 스팟 사이즈를 얻기 해서는 이 빔의 직경을

빔익스팬더를 이용하여 주사된 이 빔의 확산 (diversion)을 최소화하기 해 Fig.

3.10과 같이 빔 익스팬더를 이 헤드 바로 앞에 치시켰으며, 물 즈와 포커싱

즈의 을 일치시켜 확장된 평행 이 빔을 주사할 수 있도록 하 다.
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Div. Specifications

CO2Laser

·Power:50Watts±3%

·Wavelength:10.6μm

·Spotsize(1/e
2
):1.8±0.2mm

·Beam quality( ):1.2

Beam expander ·Magnification:×5

Dynamicfocusing
scanner

·Imagefield:max.500×500mm

·Markingspeed:max.7m/s

·Workingwavelength:9.3∼ 10.6μm

·Laserpowerdensity:max.500W/cm
2

·Typicalpositioningspeed:18rad/s

Table3.6SpecificationofLaserpart

Fig.3.9Schematicdiagram oflaserpart
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CO2 laser
Beam expander

Reflection
mirror

3-axis Dynamic 
focusing scanner

Fig.3.10LaserpartofSLSsystem
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제 2 SLS시스템의 제어 방법

1.주사경로 생성 이 궤 제어

CO2 이 를 이용하여 폴리머 분말을 소결하기 해서는 3차원 모델로부터 일정한

높이의 이어 단 로 2차원 슬라이싱(Slicing)단면을 획득하고,단면 정보로부터 X,Y

축에 한 윤곽선(Contoursegment)과 교차 을 구해 이 주사 경로를 생성하게 된다.

이때, 이 주사간격(Scanspace),주사속도(Scanspeed), 이 워, 이

제어 등은 최종 가공품의 치수 정 도에 한 계를 가지는 변수로 작용하게 된다.

한 갈바 미러는 직 으로 이 의 경로를 제어하는 부분으로 슬라이싱 된 2차원

단면상에서 주사경로 생성 알고리즘(Scanpathgeneratingalgorithm)에 따라 높은

정 도를 가지고 제어 되어야 한다.

Fig.3.11은 본 연구에 사용된 갈바미러의 개념도를 나타내며, 이 주사 경로

제어를 해 2개의 축을 동시에 제어하여 임의의 단면에서 원하는 치에 이 가 주사

되도록 알고리즘을 구 하 다.

이 주사 경로는 하나의 이어 안에 존재하는 모든 윤곽선의 교 을 계산하고

주사선(Scanray)을 일정한 주사간격(Scanspace)으로 이동시킴으로서 생성할 수

있으며,SCANLAB사에서 제공하는 3차원 보정 일을 이용하여 2차원 단면으로 맵핑

하 다.이때 생성된 주사 들은 항상 짝수 개로써, 이 의 ON/OFF 을 항상

가지게 되고 이 는 주사(Scan)시에는 ON,이동(Jump)시에 OFF하게 된다.

한 SLS공정에서 이 주사속도와 주사경로의 생성은 소결 속도와 한

계를 가지게 된다.Fig.3.12(a)는 일반 인 이 가공 시 사용되고 있는 지그

재그(Zigzag)형태의 주사 경로로 이 마크 지 에서 다음 지 까지 이동시 불필요한

(Jump)요소가 많아 소결하고자 하는 3D모델의 형상이 복잡하거나 큰 경우에는

소결시간이 상당히 길어지게 된다.

본 연구에서는 불필요한 요소를 제거하고 이 소결 속도를 향상시키기 해

역분할 방법을 용하 다.
(50)

Fig.3.12(b)는 역분할법의 로 3차원 형상으로부터 슬라이싱 된 2차 평면을

Region1,Region2,Region3의 역으로 분할 한 후 분할된 역을 심으로 주사경로를

재생성하고 Resion1→ Resion2→ Resion3의 순서로 가장 근거리에 이웃하는 주사

역을 따라 이 주사경로가 생성되도록 하 다.
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본 연구에서는 상용 소 트웨어인 래피드폼(Rapidform)을 이용하여 3차원 모델로부터

생성된 2차원 슬라이싱 단면에 Fig.3.13과 같은 알고리즘에 따라 Fig.3.14와 같은

이 주사경로를 생성하고 이 스캐 를 제어하 다.

Fig.3.15와 같이 생성된 이 주사 경로가 제어기에 달되면 스캐 의 갈바 미러가

원 에 치하게 되고 첫 이 주사를 해 갈바 미러를 정렬한 후 이 주사와

이동을 반복하여 하나의 이어를 소결하게 된다.SLS공정에서는 이러한 과정을 모든

이어에 해 반복 수행함으로써 3차원 형상을 제작하게 된다.

Fig.3.15(a)는 기계요소 부품의 STL 일이고,Fig.3.15(b) 이 주사 경로 알고

리즘에 따라 생성된 주사 경로를 나타낸다.

Fig.3.16은 이 궤 제어를 해 VisualC++MFC환경에서 개발된 소 트웨어를

나타내며,Stl 일뷰어(fileviewer),스캔 패스뷰어(Scanpathviewer), 라미터 입력

패 (Parameterpanel)등으로 구성된다.

이 궤 제어 소 트웨어는 소결 과정의 요한 변수인 이 워,주사 속도,

주사 간격,지연 시간(Delaytime)등을 입력하여,소결 공정 실험을 통해 최 의 라

미터들을 결정할 수 있도록 하 다.
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Fig.3.11Imagefieldcorrectionofgalvanometerscanner

(a)Zigzagscanpath (b)Scanpathbydividedregions

Fig.3.12Scanpathgenerationforscanspeedimprovement
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Fig.3.13Algorithm forscanpathgemination& laserscancontrol
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layer No. x y laser on/off param. 2param. 1

Fig.3.14Generatedscanningpath

(a)STLfileofmechanicalpart

(b)Generatedlaserscanpoints

Fig.3.15GeneratedlaserscanpointsbySTLfile
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Fig.3.16LaserscanS/W andcontrolparameters
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2.SLS시스템 제어

Fig.3.17은 3차원 모델로부터 폴리머 소결을 통해 제품을 제작하는 SLS의 체 공정을

나타내며,SLS공정은 워크룸 내에 질소를 주입하여 95%이상의 질소 분 기(Condition)를

조성하고,일정 온도로 빌드룸과 피드룸의 폴리머 분말 표면을 열하는 과정을 거쳐 이 를

주사하여 한 층씩 폴리머를 소결하게 된다.

Fig.3.18은 SLS공정의 스 을,Fig.3.19는 온도에 따른 빌드룸의 층 공정제어

흐름을 각각 나타내며,빌드룸의 폴리머 분말의 표면 온도를 외선 온도센서(IR

sensor)로 계측하여 100°C까지 열(Preheating)후 소결 시 변형을 이기 해 100°C

에서 일정 수의 이어를 층한다.이 후 층된 각 이어의 온도 편차를 이기 해

목표로 하는 소결온도(Sinteringtemperature)까지 일정온도 마다 1 이어를 층한

후 이 소결을 하게 되며, 이 소결이 완료되면 다시 일정 수의 이어를 층

하여 서서히 온도를 하강시켜 소결 후 변형을 방지하고 소결 작업을 완료하게 된다.

Fig.3.20은 시스템 제어 로그램과 이 제어 로그램 사이의 메시지(message) 달

과정을 나타내며,시스템 제어 로그램을 통해 이 소결 조건이 충족되면 이

제어 로그램에 메시지를 보내 이 소결을 하게 되고 이 소결 완료 후 시스템

제어 로그램으로 완료 메시지를 달하여 SLS공정이 완료되도록 하 다.

Fig.3.21은 본 연구에 사용된 PC기반 제어기의 정보교환 구조를 나타내며,주제어기는

각 인터페이스 보드들을 이용하여 신호를 입력 받고 한 명령을 각 하 제어기에

달해 주는 역할을 한다.

주제어기는 MMC,A/D(AnalogtoDigital),D/A(DigitaltoAnalog)보드로 구성되며,

이 MMC는 DI/DO (DigitalInput/Output)모듈을 포함하고 있어 직 리미트

(Limit)센서 신호,밸 구동 명령 등을 입출력 한다.

빌드 룸과 피드 룸의 스테이지 제어,롤러부 이송 제어,질소 공 부 밸 제어는 8축

MMC보드를 통해 이 지고,온도는 주제어기의 온도 제어기와 IR센서,열 를 사용

하여 아날로그 입출력 보드를 통해 제어하 고, 이 스캐 는 SCANLAB사의

RTC보드를 통해 제어된다.

Fig.3.22는 SLS시스템의 제어를 해 VisualC++MFC환경에서 개발된 소 트웨어를

나타내며,스테이지 롤러 이송 제어를 한 패 ,질소 분 기 조성을 한 패 ,

히터 제어를 한 패 , 이 와의 메시지 교환을 한 패 등으로 구성된다.
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Fig.3.17SelectivelasersinteringProcess

Fig.3.18Selectivelasersinteringschedule
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Fig.3.19Buildroom temperaturecontrolbylaminatingprocess

Fig.3.20MessageexchangeofSystem control& LasercontrolS/W
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Fig.3.21InformationstructurechartofSLSsystem controller
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Fig.3.22System controlS/W ofSLSsystem
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제 3 소결 공정 설계

1.PA-12분말의 소결 특성 분석

SLS공정에 있어 일반 으로 큰 입자보다 작은 입자 즉,입자의 크기가 작아질수록

입자의 열 달 속도가 향상되므로,열 달 속도는 이 로 입자를 소결시키는 데에

큰 향을 다.때문에 입자가 무 크면 열 달 속도가 충분히 높지 않아 소결되지

않는 입자들이 존재할 수 있다.

한,균일하게 작은 입자들을 사용하는 것도 올바른 선택이 아닐 수 있다.작은

입자들은 열 달 속도는 충분히 높은 값을 가지게 되지만,자유 유동성을 가지고 있지

않기 때문에 가공성이 떨어지게 된다.

따라서 이러한 작은 입자들의 사용은 열 달 속도 면에서 필요하므로 큰 입자를 도입

하여 비교 분포가 넓은 입자를 사용하는 것이 좋다. 한 이 게 크기 분포가 넓은

입자들은 큰 입자 간에 작은 입자가 채워지게 되므로 소결품의 고 도화를 가질 수 있다.

즉,같은 물질의 고분자라고 해도 이러한 도에 따라 소결된 제품의 물성과 외 이

크게 향을 받을 수 있기 때문에 입자의 분포는 요한 요인이라 할 수 있다.

본 연구에서는 우수한 성형성과 물성을 가지고 있어 이 소결용 분말로 많이 사용

되고 폴리아마이드 12(PA-12)를 출발원료로 선정하 고,SLS소결 공정에 한 향을

미치는 화학 구조와 열 특징,입도 크기와 분포,입자의 모폴로지 등을 확인하 다.

Fig.3.23은 화학 구조를 악하기 해 FT-IR을 측정한 결과로,3300cm
-1
,

2900cm
-1
에서 -NH기의 stretch와 알킬기의 peak을 1650cm-1에서 C=O,1600cm-1에서

N-H기의 bendingpeak로 형 인 PA-12의 화학 구조를 가지고 있음을 확인하 다.

한 PA-12의 유리 이온도와 용융온도를 확인하기 해 시차주사열량계(DSC,TA

Instrument)를 이용하여 측정한 결과 60°C의 유리 이온도를 가지고 있었고,184°C부근

에서 용융됨을 알 수 있었다.

Fig.3.24은 이 회 입도 분석기를 이용하여 입도를 분석한 결과로,평균 60μm의

입도를 가지고 있었고,작은 입자를 상당수 포함한 넓은 입자 분포 가지고 있음을 알

수 있었다.Fig.3.25는 주사 자 미경(SEM)을 이용하여 표면을 분석한 결과로 선정된

PA-12의 입자는 구형의 모양을 가지고 있고,작은 입자들과 큰 입자들이 고르게 분포

하고 있음을 확인할 수 있었다.
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PA-12

Fig.3.23ChemicalstructureofPA-12

Fig.3.24GrainsizedistributionofPA-12
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Fig.3.25SEM ImageofPA-12powder
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2.소결 공정 설계 실험 변수 선정

SLS 체 공정은 Fig.3.26과 같이 워크룸에 질소를 공 하고 분말을 열하여 소결

분 기를 조성하는 처리 과정과 3D모델로부터 생성된 이 궤 에 따라 소결하고

한 층씩 층하여 3차원 형상을 제작하는 소결과정,소결이 끝난 후 소결물의 변형을

방지하기 한 후처리 과정으로 구성된다.

① 처리 과정

a.N2GASsupplying

b.N2GAS의 농도가 95%에 도달했을 때,HeaterOn

c.Buildroom surfaceflatting

d.100
o
C까지 Preheating후 20layer 층

e.Buildroom의 목표 온도까지 2
o
C올릴 때 마다 1layer씩 층

② 소결과정

a.stlfile로부터 slicingdata생성 후 scanpath생성

b.Laserscannerhomeposition

b.생성된 scanpath로부터 Selectivelasersintering수행

③ 후처리 과정

a.Cooling과정에서 발생하는 열변형을 막기 해 일정 layer 층

b.Room temperature까지 Cooldown

c.ChamberOpen

d.분말 제거 작업

SLS공정에 있어 요한 소결 공정 변수는 빌드룸의 온도, 층높이, 이 빔의

워, 이 스캔 속도,스캔 간격 등을 고려할 수 있다.

본 연구에서는 SLS공정의 경우 다양한 소결 공정 변수를 가지므로 실험 횟수를
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최소화하기 한 방법으로 PA-12분말 특성 분석 결과와 비 실험을 통해 소결 공정

실험을 한 조건을 도출하 다.

Table3.7에서 알 수 있듯이 PA-12의 용융온도(MeltingTemp.)는 약 184°C로 이 를

주사하여 PA-12분말의 소결이 가능한 온도범 는 160°C∼ 170°C로 정할 수 있다.

여기서,소결 분 기 온도가 160°C 미만일 경우 높은 이 워가 요구되고,

170°C이상으로 PA-12분말을 열할 경우 일부 분말이 용융 되거나 분말의 입성장,

분말의 뭉침 상 등이 발생하게 된다.

따라서 본 연구에서는 실험 횟수를 이기 해 소결 분 기 온도를 165°C로 선정

하고 이 스캐 련 변수를 히 조 할 수 있도록 소결 변수 실험을 조건을

선정하 다.

Fig.3.27은 이 워와 스캔 속도의 실험 조건을 선정하기 해 수행한 비 실험

과정을 나타내며,소결 분 기 온도 165°C에서 이 워는 13Watts에 17Watts까지

1Watts단 로, 이 스캔 속도는 3.5m/s에서 7m/s까지 0.5m/s간격으로 직선 형태로

이 를 주사하여 PA-12분말의 소결 상태를 확인하 다.

이 워 스캔속도 비 실험 결과 우수한 소결특성을 가지는 이 워

15Watts,16Watts,17Watts의 조건과,스캔 속도는 5m/s와 6m/s조건을 이 소결

공정 변수로 선정하 다. 한 이 스캔 간격은 이 의 에 지 분포가

Gaussian형태를 가지므로 첩 역을 고려하여 350μm,400μm 으로 각각 선정하 다.

Table.3.8은 PA-12분말 특성 분석 결과와 비 실험결과 등을 바탕으로 선정된

소결 공정 변수 실험 조건을 나타낸다.

Table3.7PropertiesofPA-12

Density

(g/cm
3
)

Grainsize

(μm)

Glasstransition
Temp.(°C)

MeltingTemp.

(°C)

0.59 ≒ 60(Ave.) ≒ 60 ≒ 184
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Table3.8Sinteringvariabletestconditions

Temp.

(°C)

Laserpower

(Watts)

Scanspeed

(m/s)

Scanspace

(μm)

165

15

5
350

400

6
350

400

16

5
350

400

6
350

400

17

5
350

400

6
350

400
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Fig.3.26Selectivelasersinteringprocess
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Fig.3.27Pre-testoflaserscanspeed
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제 4장 결과 고찰

제 1 시스템의 제어 결과 고찰

1. 층 표면 특성

SLS시스템은 분말을 층한 후 CO2 이 를 이용하여 소결하여야 하므로,빌드 룸에

분말을 공 하고 목표로 하는 높이로 분말의 평탄화 작업을 수행하기 해서는 롤러의

수평 이송 롤러 회 구동기인 AC서보 모터(Servomotor)를 일정 속도로 제어해야 한다.

본 연구에서는 AC서보 모터 제어를 해 PI제어 기법을 용하여 제어기를 설계

하 고,제어기가 원하는 응답특성을 갖도록 P게인 값(Gainvalue)과 I게인 값(Gain

value)을 최 화하기 한 실험을 수행하 다.

Fig.4.1은 수평 이송을 한 AC서보 모터의 P게인 값과 I게인 값의 변화에 따른

속도 응답 특성을 나타내며,Fig.4.2(a)는 P제어기만 사용한 경우로 서보 모터의 응답

특성이 좋지 못함을 알 수 있다.Fig.4.2(b)는 실험을 통해 PI게인 값을 조 한 것으로

서보모터의 출력 속도가 입력 속도를 잘 추종하는 것을 확인 할 수 있다.

빌드 룸에 폴리머 분말이 일정 높이로 층되기 해서는 빌드 스테이지와 피드

스테이지의 수직 이송 제어,롤러의 수평 이송과 회 제어가 필요하다.Fig.4.2(a)는

빌드 스테이지와 피드 스테이지의 높이를 100μ로 하여 층실험을 한 결과로 빌드 룸에

폴리머 균질하게 도포되지 않았다.Fig.4.2(b)는 피드 스테이지 높이를 빌드 스테이지

높이의 2배로 하여 분말을 층한 결과로 원활한 층을 해 빌드 스테이지 높이의

최소 2배 이상의 분말이 공 되어야 함을 알 수 있었다.

한 균질한 분말의 표면을 얻기 해서 롤러의 수평 이송 속도와 회 속도의 제어

실험을 반복 수행하 으며,Fig.4.2(b)와 같이 롤러의 수평이송 속도 250mm/s,회 속도

11rpm에서 최 의 분말 층 표면을 얻을 수 있었다.

본 연구를 해 제작된 분말 층 롤러의 수평 이송거리는 625mm이고 분말 층을

해 롤러가 왕복 운동을 해야 하므로 식 4.1에 의해 1개의 분말 이어(Layer)를 층

하기 해 ≒7sec가 소요된다.



- 57 -

 

 ×
 (4.1)

여기서   :롤러의 수평 이송거리, :수평 이송속도, :Delaytime(2sec)이다.

(a)kp=3000,ki=0

(b)kp=500,ki=75

Fig.4.1SpeedresponsecharacteristicofACServomotorbygainvalue
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(a)Feedstagehight100μm

(b)Speed=250mm/s,11rpm

Fig.4.2Powdersurfacebypowdersupply& rollerspeed
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2.소결 분 기 온도 제어 특성

SLS공정에서 분말의 소결온도 요한 변수로서 CO2 이 소결과 소결품의 변형과

한 계가 있다.

일반 인 SLS 공정에 사용되는 폴리머 분말(PA-11,PA-12)의 용융온도(Melting

Temperature)는 Table4.1과 같고 본 연구에 사용된 폴리머의 경우 용융 온도가 ≒

184°C로 워크룸의 경우 178°C,피드룸의 135°C로 하여 Fig.4.3과 같이 장치를 구성하여

형 복사 히터의 성능 실험을 수행하 다.

Fig.4.4는 50min동안 히터의 성능 실험을 한 결과를 나타내며, 기 100°C 구간

까지는 10C°/min로 빠르게 승온 시키고 100C°도달 이후 일정 시간 안정화 시킨 후

100C°이후 구간부터 7C°/min로 승온 시키도록 제어 하 다.

피드룸과 빌드룸의 목표 온도 도달이후 ≒20min가량 PID 제어를 통해 워크룸과

피드룸 온도를 정 하게 제어하 다.

Fig.4.5는 목표 온도 도달 이후의 온도변화를 찰하기 해 평균치의 변화를 리

하는  리도와 편차의 변화를 리하는  리도를 조합한 X barRChart로 온도

제어 결과를 분석한 결과를 나타낸다.

Fig.4.5(a)는 피드룸의 온도 제어 결과로 평균 135.3°C로 온도가 제어됨을 알 수 있었고

평균 편차는 0.8059임을 확인할 수 있었다.

Fig.4.5(b)는 워크룸의 온도 제어 결과로 평균 178.1°C로 온도가 제어됨을 알 수 있었고

평균 편차는 0.7412임을 확인할 수 있었고,본 연구에 용된 형 복사 히터가 비교

잘 제어되고 있음을 알 수 있다.

Table4.1Thermalcharacteristicofpolyamidepowder

Div. Meltingpoint(°C)

Polyamide11 ≥ 190

Polyamide12 ≥ 179

Polyamide12(usingexp.) ≒ 184
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Fig.4.3Schismaticdiagram ofheaters& sensors
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3. 이 학계 특성

CO2 이 를 사용하는 SLS공정에서는 이 워는 소결 정 도 소결 도에

한 계를 가지므로 소결 과정 에 일정한 이 워가 유지되어야 한다.

이 유닛의 특성상 소결하고자 하는 분말의 표면에 도달할 때까지 반사미러,빔

익스팬더,3축 다이나믹 포커싱 스캐 즈 등의 이 유닛을 통과할 때 상당한 손실이

발생하게 되므로,본 연구에 사용된 CO2 이 의 성능을 분석하기 해 Fig.4.6과 같은

이 워 메터(Laserpowermeter)를 이용하여 펄스폭(Pulsewidth)에 따른 이

워(Laserpower)의 측정실험을 수행하 다.

Fig.4.7은 CO2 이 에 이 유닛을 부착하지 않았을 때와 이 유닛을 부착

하여 이 빔이 분말 표면 치에 도달하 을 때의 워를 측정한 그래 로 본 연구에

사용된 50Watts CO2 이 가 이 유닛을 통과한 후 상당한 손실이 발생됨을 확인할

수 있었다.

Fig.4.7과 같이 측정된 이 워를 Polynomialfit을 이용하여 2차 방정식을 구하면

식 3.6과 같이 나타낼 수 있으며,펄스폭()에 따른 이 워()는 식 4.2와 같다.

≒
  (4.2)

Table4.2ValueofPolynomialfitwhenunusedlaserunit

C B1 B2 R-Square

Value Error Value Error Value Error Value

-0.16235 0.43768 2.18174 0.04919 -0.02638 0.00114 0.98862

Table4.3AnalysisofPolynomialfitwheninstallationoflaserunit

C B1 B2 R-Square

Value Error Value Error Value Error Value

-0.85822 0.41861 1.21389 0.04705 -0.01206 0.00109 0.99695
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Fig.4.6Laserbeam powermeter
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제 2 소결 공정 특성

1.소결 공정 변수 특성

Fig.4.8은 Table3.8과 같은 조건으로 동일한 시편에 해 다양한 소결 실험을 수행한

과정을 나타낸다.

Fig.4.8(a)는 소결 분 기 온도 165°C, 이 워 16Watts,스캔 속도 5m/s,

스캔 간격 350μm로 실험한 결과로 비교 소결이 잘 되었으나,스캔 간격에 따른 소결

첩부가 찰 되었고 첩 역은 소결체의 표면 조도를 하시키게 된다.

Fig.4.8(b)는 소결 분 기 온도 165°C, 이 워 16Watts,스캔속도 6m/s,스캔

간격 400μm로 실험한 결과로 가장 우수한 소결 특성을 나타내었으며,소결 표면 찰

결과 소결 첩에 따른 향은 매우 낮았다.

Fig.4.8(c)는 소결 분 기 온도 165°C, 이 워 17Watts,스캔 속도 6m/s,스캔

간격 400μm로 실험한 결과를 나타내며,과도한 이 워에 의해 일부 과소결 상이

발생한 것을 찰할 수 있었고,컬링(Curling) 상이 발생하 다.

Fig.4.8(d)는 소결 분 기 온도 165°C, 이 워 17Watts,스캔 속도 5m/s,스캔

간격 350μm로 지나친 과소결 상에 의해 컬링 상이 발생함을 알 수 있었다.

본 실험을 통해 스캔 간격이 좁을 경우 첩 역이 발생하여 표면 조도를 하시키고,

이 워 속도에 따른 이 빔의 도가 필요 이상으로 높을 경우 과소결 상과

컬링이 발생함을 알 수 있었다.

따라서 이 소결 공정 변수 실험 실험 결과를 종합해 볼 때 본 연구를 해 제작된

SLS시스템은 Table4.4와 같은 최 소결조건을 가짐을 알 수 있었다.

Table4.4OptimizedSinteringconditionofSLSsystem

Temp.

(°C)

Laserpower

(Watts)

Scanspeed

(m/s)

Scanspace

(μm)

165 16 6 400
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(a) (b)

(c) (d)

Fig.4.8Resultsofsinteringvariable
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2. 이 On/Off딜 이에 따른 소결 특성

SLS공정에서 3D모델로부터 형상의 정 도 향상을 해서는 이 의 주사 경로의

시작 과 끝 에서의 이 온/오 딜 이 시간(On/Offdelaytime), 이 마크 딜 이

시간(Markdelaytime), 이 소결 시 주사 속도(Markspeed)등에 한 정의가

필요하다.

Fig.4..9(a)는 3D모델의 이 소결 시 시작 과 끝 의 온/오 딜 이 시간이

길어져 과소결(Oversintering) 상이 나타난 경우로, 이 온/오 딜 이 시간은

형상정 도와 가장 한 계를 가짐을 알 수 있다.

Fig.4.9(b)는 Table4.7과 같은 조건으로 이 온/오 딜 이 시간의 조

실험을 통해 이 온/오 딜 이를 100μs,마크 딜 이를 10μs로 하여 동일 모델을

제작 한 결과로 이 소결 시작 과 끝 의 과소결 상이 사라진 것을 확인할

수 있었다.

Table4.5Conditionsforsinteringprecisionimprovement

Layerthickness

(μm)

Laserpower

(Watts)

Scanspeed

(m/s)

Scanspace

(μm)

On/offdelay

(μs)

Markdelay

(μs)

100 16 6 400 100 10

(a) (b)

Fig.4.9OversinteringphenomenonbylaserOn/Offdelaytime
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3. 층 두께에 따른 치수정 도

SLS공정에서 높이 방향의 정 도는 층 두께와 한 계를 가지게 되므로 이

소결 시 최 의 층두께에 한 선정이 필요하다.

본 연구에 사용된 PA-12분말의 평균 직경이 60μm인 것을 고려하여 층 두께를

각각 80,100,120μm로 하여 두께가 6mm인 Fig.4.10(a)와 같은 3D모델에 한 높이

방향의 치수 정 도를 평가 실험을 수행하 다.

Fig.4.10(b)는 Table4.6과 같은 소결 조건에서 제작된 시편으로 디지털 버니어

캘리퍼스(Digitalverniercallipers,Mitutoyo)로 각 시편의 치별로 5번 측정한 결과를

Table4.7와 Fig.4.11에 나타내었다.실험 결과 100μm에서 ≒ 0.05mm로 가장 작은

치수오차를 가지고 있었고, 층두께 80μm와 100μm에서도 작은 치수오차를 가지고

있음을 알 수 있었다.

Table4.6Sinteringconditionsforz-axisprecisionevaluation

Partsize

(mm)

Layerthickness

(μm)

Laserpower

(Watts)

Scanspeed

(m/s)

Scanspace

(μm)

30×120×6 100 16 6 400

(a)3DModel (b)Fabricatedmodel

Fig.4.103Dmodelforz-axisprecisionevaluationbylaminatingthickness
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Table4.7Resultsofprecisionmeasurement

Laminatingthickness 80 100 120

Numberoflayers 75 60 50

Layerthickness ≒ 6.11 ≒ 6.05 ≒ 6.14

6.11

6.05

6.14

80 100 120

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

6.0

6.1

6.2

6.3

H
e
ig

h
t(

m
m

)

Layer thickness(mm)

Fig.4.11Resultsofprecisionmeasurement
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4.최 조건에 따른 치수정 도 검증

본 연구에서는 SLS시스템의 최 제어와 소결공정개발을 해 소결분 기 제어,

이 주사경로생성 성능,폴리머 분말의 특성 분석 등의 다양한 실험을 수행하 다.

Table4.8은 본 연구에서 개발한 SLS시스템의 최 소결 공정 조건을 나타내고,

이를 바탕으로 일반 으로 SLS공정을 사용하는 상용 장비에서 제작치수 검증을 해

사용되는 스 일 바(Scalebar)를 제작하여 치수검증을 하 다.

Fig.4.12(a)는 Table 4.8과 같은 조건으로 제작된 스 일 바를 나타내고,Fig.

4.12(b)에 제작된 스 일 바의 치수검증을 한 측정부 를 도식화하여 나타내었다.

Table4.9는 Fig.4.12(a)의 스 일 바를 디지털 버니어 캘리퍼스로 측정한 결과를

나타낸 것으로,치수 오차 검증 결과 x,y,z축 모두 ≒ ±0.7mm 이내의 제작 오차를

가지고 있어 치수 정 도가 매우 높은 것을 확인할 수 있었다.

Table4.8OptimizedsinteringconditionsofSLSsystem

Conditions Units Values

Horizontaltraversespeed mm/s 50

Rollerrotationspeed rpm 11

SinteringTemperature °C 165

Layerthickness μm 100

Laserpower Watts 16

LaserOn/Offdelay μs 100

Scanspeed m/s 6

Scanspace μm 400

Scanpath - Regiondivision
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Table4.9Theresultsofdimensionsmeasurements

Points
3Dmodel

(mm)

scalebar

(mm)
Points

3Dmodel

(mm)

scalebar

(mm)

(a) 160 159.58 (g) 12 11.92

(b) 160 159.61 (h) 84 83.32

(c) 12 11.75 (i) 10 10.36

(d) 36 35.61 (j) 10 10.25

(e) 132 131.52 (k) 6 5.91

(f) 36 35.53 (l) 6 5.93

(c)

(d)

(e)

(a)

(b
)

(f)

(g)

(k)

(l
)

(i)

(j)

(h
)

(a)Fabricatedscalebar (b)Dimensionsofscalebar

Fig.4.12Fabricatedscalebaranddimensions
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제 3 소결 시편 분석 특성 고찰

1.소결 도

일반 으로 소결품의 치 화(Densification)정도는 제품의 강도,경도 등 물리 인

특성과 한 계를 가지고 있어,PA-12의 사출 성형에 따른 도와 SLS소결

공정을 통해 제작 된 성형품의 도에 한 비교 분석이 필요하다.

본 연구에서 제작한 PA-12소결 시편의 경우 다수의 기공을 포함하고 있어,흔히

소결 도를 측정에 사용되는 아르키메데스(Archimedes)방법 신 정 한 소결 도

측정을 해 시편을 8시간 동안 데시 이터(Desiccator)에서 완 건조한 후 헬륨가스

(Hegas)를 사용하는 가스 도측정기(Gaspycnometer,Ultrapycnometer1200e,Quantachrome

Co.,Ltd.)를 이용하여 소결 도를 측정하고 PA-12분말의 도와 비교하 다.

Table4.10은 실험 결과를 나타내고 소결 시편의 도는 1.0957g/cc로 본 연구에 사용된

PA-12분말의 도인 0.59g/cc에 비해 ≒ 1.86배 정도 높은 도를 가지고 있었다.

한 일반 으로 사용되고 있는 PA-12의 사출 성형품의 도는 ≒ 1.15g/cc로

PA-12분말을 이용하여 제작한 소결 시편과 도 차이가 ≒ 0.05g/cc인 을 감안

한다며 소결 시편에 일부 기공이 존재하나 SLS공정을 통해 PA-12분말이 완 용융

되었음을 알 수 있다.

이를 통해 SLS공정을 이용하여 제작한 소결제품과 사출제품과의 물리 특성 큰

차이가 없음을 유추해 볼 수 있다.

Table4.10Theresultsofdensitymeasurement

Conditions Units Values

Weight g 1.3639

Volume cc 1.2448

Density g/cc 1.0957
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2.소결표면 특성 미세구조 찰

SLS공정을 통해 제작된 시편의 경우 미세한 폴리머 분말을 사용하기 때문에 표면에

미소결 된 분말이 존재할 수 있다.이러한 미소결 분말은 소결체 표면에 용착되어 표

면조도에 향을 미치게 된다.

본 연구에서는 FE-SEM(JSM-7100F,JEOLCo.,Ltd.)을 이용하여 소결 시편의 표면을

찰하 다.Fig.4.13은 평면 방향의 표면을 찰한 결과로 미세한 폴리머 분말들이 시편의

표면에 다수 용착되어 있는 것을 확인할 수 있었다.

한 Fig.4.14는 소결 시편의 높이 방향의 표면을 찰한 결과로 평면 방향과 달리

일부 미소결 폴리머 분말이 찰되었으나, 체 으로 폴리머 분말이 용융되어 있는

것을 확인할 수 있었다.

Fig.4.15는 표면거칠기측정기(SE-600,KOSAKA Co.,Ltd.)를 이용하여 소결 시편의

표면거칠기를 측정한 F.Profile결과를 나타내며,Table4.11과 Table4.12는 소결 시편의

표면거칠기를 평면 방향과 높이방향으로 각각 3회 측정한 결과를 나타낸다.

표면거칠기 측정결과 평면 방향의 산술평균거칠기(Ra)는 7.10μm,10 평균 거칠기

(Rz)는 35.51μm이었고,높이 방향의 산술평균거칠기는 9.32μm,10 평균 거칠기 41.56

μm로 평면방향보다 높이 방향의 표면거칠기 값이 더 높은 것을 알 수 있었다.

이는 평면 방향의 경우 미세한 폴리머 분말이 고르게 용착되어 있는 것에 비해 높이

방향의 경우 소결 후 표면에 기공이 다수 존재하기 때문으로 단된다.

Fig.4.16과 4.17은 소결 시편의 내부에 존재하는 기공(Porosity)정도를 찰하기 해

시편의 단면을 시험편연마기를 사용하여 연마한 후 속 미경(DM600M,LeicaCo.,

Ltd.)을 이용하여 찰한 결과로 평면 방향은 기공의 크기와 수가 은 반면,높이 방향

에서 더 많은 기공이 찰되었다.

Fig.4.18은 면 비 기공률을 계산하기 한 기공의 계면(Boundary)을 나타내고,

Table4.13과 Table4.14에 평면방향과 높이방향의 기공률을 각각 3회 측정한 결과를

나타내었다.

면 비 기공률의 측정 결과 평면방향의 경우 평균 9.3%,높이 방향의 경우 20.8%로

평면방향에 비해 높이 방향의 기공면 이 2배 이상 높은 것을 알 수 있었으며,이러한

기공은 폴리머 분말의 층 공정 시 분말 사이에 공극(Gap)발생에 의한 것으로 생각된다.

Fig.4.19와 Fig.4.20은 소결 시편의 내부 기공에 잔류 폴리머 분말이 존재하고

있는지를 확인하기 해 평면 방향과 높이 방향의 기공을 FE-SEM을 이용하여 찰한
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결과를 나타낸다.SEM 이미지 분석 결과 기공 내부에 10μm 이하의 미소결 된 미세

PA-12분말들이 상당수 존재하고 있음을 찰할 수 있었다.

이는 소결실험에 사용된 PA-12분말의 입도분포가 1∼100μm으로, 층과정에서

이 로 소결한 단면에 발생한 홀(Hole)에 10μm이하의 미세 분말이 혼입되고 다시

층 후 이 소결 시 홀 부분에 혼입된 미세 분말이 용융되지 않은 것으로 단된다.
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(a)FE-SEM imagex100

(b)FE-SEM imagex500

Fig.4.13FE-SEM imageofflatdirectionsurface
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(a)FE-SEM imagex100

(b)FE-SEM imagex500

Fig.4.14FE-SEM imageofhightdirectionsurface
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Table4.11Theresultsofflatdirectionsurfaceroughnessmeasurement

div. Ra(μm) Rz(μm)

Position1 7.35 32.55

Position2 6.07 33.81

Position3 7.87 40.17

Max. 7.87 40.17

Min. 6.07 32.55

Mean 7.10 35.51

Table4.12Theresultsofhightdirectionsurfaceroughnessmeasurement

div. Ra(μm) Rz(μm)

Position1 8.93 41.46

Position2 8.94 39.72

Position3 10.09 43.49

Max. 10.09 43.49

Min. 8.93 39.72

Mean 9.32 41.56
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(a)Flatdirection

(b)Hightdirection

Fig.4.15Resultsofsurfaceroughness
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x50

Fig.4.16OpticalmicroscopeimageofFlatdirection

x50

Fig.4.17OpticalmicroscopeimageofHightdirection
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Table4.13Theresultsofflatdirectionporosity

div. PoreArea(μm2) Porosity(%)

Position1 32819.7 11.3

Position2 23709.8 8.2

Position3 24423.9 8.4

Max. 32819.7 11.3

Min. 23709.8 8.2

Mean 26984.5 9.3

Table4.14Theresultsofhightdirectionporosity

div. PoreArea(μm2) Porosity(%)

Position1 70810.1 24.3

Position2 53836.7 18.5

Position3 57377.9 19.7

Max. 70810.1 24.3

Min. 53836.7 18.5

Mean 60674.9 20.8
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x100

(a)Flatdirection

x100

(b)Hightdirection

Fig.4.18Opticalmicroscopeimageforporositymeasurement
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(a)FE-SEM imagex100

(b)FE-SEM imagex1000

Fig.4.19FE-SEM imageofflatdirectionporosity
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(a)FE-SEM imagex50

(b)FE-SEM imagex1000

Fig.4.20FE-SEM imageofhightdirectionporosity



- 83 -

3.화학 특성 분석

본 연구에서 사용된 PA-12분말은 160∼170°C의 고온과 질소분 기에서 CO2 이 를

이용해 소결하게 되므로 소결과정에서 화학 변화가 이 지거나,소결 비과정 이물질의

혼입 등에 따른 물리 특성 변화 등이 발생할 수 있다.

Fig.4.21은 에 지분산형 X-선 분 기(Energy DispersiveX-ray Spectrometer,

AZTecEnergy,OXFORD Co.,Ltd.)를 이용하여 소결 시편의 표면을 라인 스펙트럼

(Linespectrum)과 포인트 스펙트럼(Pointspectrum)으로 분석한 치를 나타낸다.

Table4.15와 Fig.4.22은 라인 스펙트럼의 분석 결과를 나타내고 Table4.16과 Fig.

4.23은 포인트 스펙트럼의 결과를 나타내며,원소 검출 결과 소결 시편 표면에는 PA-12

분말의 화학 구조를 이루고 있는 탄소(C),산소(O),질소(N)의 3개 원소만 검출되었다.

이를 통해 이물질 혼입이 없고 소결과정에서 새로운 화합물이 생성되지 않았음을 알

수 있었다.

Fig.4.24는 탄소와 산소의 EDS면분석 결과를 나타내며,PA-12분말의 부분을

차지하고 있는 탄소와 산소가 고르게 분포하고 있음을 찰할 수 있었다.

Table4.17은 X-선 회 분석기(X-Ray Diffractometer,SmartLab,RIGAKU Co.,

Ltd.)를 이용하여 소결시편의 화학구조를 분석하기 한 조건을 나타내며,Table4.18은

PA-12의 X-선 회 분석 결과 나타난 피크 리스트(Peaklist)를 나타낸다.

Fig.4.25는 PA-12의 화학 결합을 분석한 결과로 형 인 PA-12의 화학결합인

(C9H17NO)n결합을 가지고 있음을 확인할 수 있었다.

한 PA-12이외의 피크는 찰되지 않은 것으로 보아 SLS 공정을 이용하여

PA-12분말을 소결할 경우 온도,질소분 기,CO2 이 등은 화학 으로 어떠한 향도

미치지 않음을 알 수 있었다.
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Table4.15TheanalysisresultsofEDSlinespectrum

Div. C(W%) N(W%) O(W%)

LineSpectrum 81.46 4.57 13.97

Table4.16TheanalysisresultsofEDSspectrum

Div. C(W%) N(W%) O(W%)

Spectrum 1 86.98 3.84 9.18

Spectrum 2 80.47 5.74 13.79

Spectrum 3 86.05 3.94 10.01

Spectrum 4 83.76 4.41 11.83

Average 84.32 4.48 11.20
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Fig.4.21EDSSpectrum forelementsanalysis

Fig.4.22MeasurementresultofEDSlinespectrum
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(a)EDSspectrum 1

(b)EDSspectrum 2

(c)EDSspectrum 3

(d)EDSspectrum 4

Fig.4.23MeasurementresultsofEDSpointspectrum
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(a)EDSMapping(C,O)

(b)EDSMapping(C)

(c)EDSMapping(O)

Fig.4.24EDSimagesofelementsdispersion
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Table4.17XRDMeasurementconditions

Div. Value Div. Value

X-ray 40kV,30mA CBOselectionslit BB

Scanspeed/
Durationtime

4.0deg/min Incidentslit 2/3deg

Stepwidth 0.0200deg Scanrange 10.0∼ 80.0deg

Table4.18XRDpeaklistofsinteredsample

No. 2-theta(deg) d(ang.) Height(cps)

1 21.42(2) 4.146(4) 3099(102)

2 37.30(8) 2.409(5) 243(28)
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(a)Measurementprofile

(b)Qualitativeanalysisresult

Fig.4.25ResultsofXRDanalysis
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4.열 특성 분석

SLS공정을 통해 제작된 3차원 모델이 산업 장에 용되기 해서는 열팽창에 따른

치수 변화와 열 달 능력 등이 요한 요소로 작용하게 된다.

본 연구에서는 PA-12분말을 이용해 제작한 소결시편의 열팽창계수를 측정하기 해

동 열팽창계수측정기(Thermo MechanicalAnalyzer,TMA402F1,NETZSCH Co.,

Ltd.)를 사용하 다.열팽창계수 측정을 한 시편은 7.47×7.86×25.083(W×B×H)mm로

30°C∼ 84°C까지 5°C/min로 승온 시켜 열팽창 계수를 측정하 다.

Table4.19와 Table4.20은 Fig.4.26은 PA-12소결시편의 열팽창계수 측정 결과를

나타내며,PA-12소결 시편의 열팽창계수는 130.5076E-061/K으로 일반 인 PA-12의

열팽창계수 값인 100∼110E-061/K보다 조 높은 값을 가지고 있었다.

열 도도는 물질이 도에 의해 열을 달할 수 있는 능력을 나타내며,본 연구에서는

열 도도 측정 방법 이 래시 법(Laserflashmethod)을 이용하는 열 도도

분석기(ThermalConductivityAnalyzer,LFA447Nanoflsh,NETZSCHCo.,Ltd.)를 이용

하여 PA-12소결 시편의 열 도도를 분석하 다.

열 도도 측정을 한 시편의 사이즈는 12.5×12.49×2.03(W×B×H)mm로 25°C,50°C,

100°C의 3개 구간에 해 각 3회씩 측정하 고,분석을 해 Radiation+Pulsecorrection

모델을 용하 다.

Table4.21과 Fig.4.27은 온도 구간에 따른 열확산도(Diffusivity),열 도도(Conductivity),

비열(Specificheat)의 측정 결과를 나타낸다.

분석결과 온도가 상승할수록 열확산도와 열 도도는 낮아지고 비열은 높아지는 것을

알 수 있었고,일반 인 PA-12의 열 도도는 ≒0.230W/m·K,비열은 ≒2.10J/g·K인데

비해 PA-12소결 시편의 경우 열 도도는 0.137∼0.112W/m·K,비열은 1.186∼1.611

J/g·K으로 조 낮은 값을 가지고 있었다.

PA-12소결 시편의 열 특성 분석 결과 일반 으로 사용되고 있는 PA-12에 비해

열팽창계수 값은 높고,열 도도,비열 값은 낮은 값은 나타내었으며,이는 SLS공정

에서 시편 제작 시 발생한 기공과 이 를 사용하여 용융시키는 과정에서 공유결합의

고리를 연결시키는 2차 결합이 약해진 것으로 단된다.
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Table4.19ResultsofCoefficientofexpansion

Parameters Result Range(min) Range(max)

T.Alpha(dL) 130.5076E-061/K 30.0°C 84.0°C

Table4.20ResultsofCoefficientofexpansionbytemperature

Temperature
(°C)

T.Alpha
(1/K)

Temperature
(°C)

T.Alpha
(1/K)

30.0 77.2177E-06 58.0 115.1980E-06

31.0 79.0640E-06 59.0 116.4392E-06

32.0 80.8271E-06 60.0 117.6438E-06

33.0 82.4271E-06 61.0 118.9159E-06

34.0 83.9408E-06 62.0 120.2642E-06

35.0 85.3883E-06 63.0 121.3558E-06

36.0 86.1302E-06 64.0 122.4901E-06

37.0 87.3963E-06 65.0 123.2286E-06

38.0 88.6815E-06 66.0 124.0523E-06

39.0 89.3108E-06 67.0 124.6823E-06

40.0 91.1096E-06 68.0 125.3890E-06

41.0 92.4885E-06 69.0 125.9927E-06

42.0 93.5439E-06 70.0 126.4798E-06

43.0 94.8076E-06 71.0 126.9922E-06

44.0 95.8714E-06 72.0 127.4605E-06

45.0 97.0540E-06 73.0 127.8721E-06

46.0 98.3130E-06 74.0 128.2817E-06

47.0 99.6800E-06 75.0 128.5871E-06

48.0 101.0297E-06 76.0 128.8871E-06

49.0 102.1543E-06 77.0 129.2550E-06

50.0 103.2710E-06 78.0 129.4084E-06

51.0 104.8761E-06 79.0 129.6949E-06

52.0 106.0974E-06 80.0 129.8013E-06

53.0 107.4677E-06 81.0 129.9311E-06

54.0 109.0712E-06 82.0 130.1303E-06

55.0 110.5207E-06 83.0 130.3502E-06

56.0 111.9980E-06 84.0 130.4680E-06

57.0 113.4956E-06
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Fig.4.26Analysisresultofcoefficientofexpansion
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Table4.21ResultsofThermalconductivitybytemperature

ShotNo.
Temperature

(°C)
Diffusivity
(mm

2
/s)

Conductivity
(W/m·K)

Cp-calc
(J/g/K)

1 25.2 0.137 0.150 1.198

2 25.1 0.137 0.150 1.188

3 25.2 0.136 0.149 1.171

Mean 25.2 0.137 0.150 1.186

Std.Dev. 0.1 0.001 0.001 0.014

4 49.9 0.123 0.135 1.305

5 50.1 0.123 0.135 1.351

6 50.1 0.123 0.135 1.307

Mean 50.0 0.123 0.135 1.321

Std.Dev. 0.1 0.000 0.000 0.026

7 100.1 0.105 0.115 1.720

8 100.1 0.102 0.112 1.619

9 100.0 0.099 0.109 1.493

Mean 100.1 0.102 0.112 1.611

Std.Dev. 0.1 0.003 0.003 0.114
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Fig.4.27Analysisresultofthermalconductivity
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제 5장 결 론

본 논문에서는 선택 이 소결 공정에서 형상 정 도를 높이기 해 3축 다이나믹

포커싱 스캐 를 용한 SLS시스템을 개발하고,PA-12분말을 출발원료로 선정하여

최 의 소결공정을 한 다양한 제어 요소기술에 해 연구하 다.

한 치수정 도 향상을 한 이 주사 알고리즘을 제안하고,CO2 이 소결에 따른

미세구조,화학 특성 변화 등을 고찰하 다.본 연구의 세부 인 결과는 아래와 같다.

1)본 연구에서는 선택 이 소결 공정에서 형상 정 도를 높이기 해 기존에

사용되고 있는 fθ 즈 신 3축 다이나믹 포커싱 스캐 를 용하여, 이 빔의

사이즈를 소결평면의 모든 치에서 500μm으로 정 하게 제어 하 다.

2)최 설계를 통해 SLS 시스템을 개발하고,시스템 제어 알고리즘을 용하여

층 높이 2.5μm 단 로,소결 분 기 온도는 ±1°C이내에서 제어하 다.

3)출발원료로 선정한 PA-12분말의 화학 열 특성을 분석하고 소결 변수

실험을 통해 온도 165°C, 이 워 16Watts,주사속도 6m/s,주사간격 400μm의

최 소결 공정 조건을 도출하 으며,스 일 바의 치수 검정 결과 x,y,z축 모두

±0.7mm 이내의 제작오차를 가지고 있었다.

4)미세구조 찰을 통해 소결 시편의 표면 특성과 소결 특성을 규명하 고,표면에

용착된 PA-12미세 분말과 표면조도와의 상 계를 분석하 다.

5)소결 시편의 화학 성분 분석 결과 형 인 PA-12의 화학결합인 (C9H17NO)n

결합을 가지고 있었으며,SLS공정을 이용하여 PA-12분말을 소결할 경우 화학

으로 어떠한 변화도 발생하지 않았다.

6)소결 시편의 열 특성 분석을 해 열팽창계수와 비열,열 도도를 측정하 으며,

상용 PA-12의 열 특성과의 계를 분석하 다.
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