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ABSTRACT

A study on the development of hard-facing technology of hot 

forming tool surfaces for the improvement of service life of the hot 

forming tools

Park Na Ra

Advisor : Prof. Ahn Dong-Gyu, Ph. D

Dept. of Mechanical Engineering

Graduate School of Chosun University

Thermal softening phenomenon of the hot forming tool steel leads to the premature wear 

of the hot forming tools. Hence, several researchers have paid attention to the development 

of wear resistance coating technologies to enhance the service life of the hot forming tool. 

The aim of this thesis is to develop the hardfacing technology of the hot forming tool 

surfaces for the improvement of the operation life of the hot forming tool.

In order to obtain proper thickness of the hardfacing specimen for the wear experiment, 

transient heat transfer and thermal stress analyses have been performed using the ABAQUS 

V6.11 Temp-displacement module. Using the results of the FE analyses, the temperature, 

effective stress and principal strain distributions in the specimen have been investigated. 

From the results of the investigation, it has been shown that an appropriate thickness of 

the hardfacing layer is 2 mm.

Hardness and wear experiments in the elevated temperature have been performed to 

investigate wear characteristics of the hardfaced specimen. The specimen of the experiments 

have been fabricated via the deposition of the Stellite 6, Stellite 21 and NOREM 02 

superalloys on the STD 61 hot working tool steel using laser-aided direct metal rapid 

tooling (DMT) process. The results of the hardness experiments in the elevated temperature 
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have been revealed that the hardness of the hardfaced specimen is conspicuously greater 

than that of STD61 specimen when the ambient temperature is larger than 700 oC. The 

results of the wear experiment in the elevated temperature have been shown that the weight 

loss, the worn volume, the worn width, and the worn depth of the hardfaced specimen is 

remarkably smaller than those of the STD 61 specimen. In addition, it has been revealed 

the friction, lubrication and friction induced work harding characteristics are highly 

improved when the Stellite 21 is deposited on the STD 61. From these results, it have 

been noted that the Stellite 21 is a proper hardfacing material of the STD 61 hot working 

tool steel.

Wear experiments in the eleveated temperature have been carried out to investigate the 

influence of thickness of the hardfaced layer on the wear characteristics of the Stellite 21 

hardfaced specimen. The results of the experiments have been shown that the weight loss, 

the worn volume, the worn width, the worn depth and the friction coefficient of the 

hardfaced layer is minimized when the thickness of the hardfaced layer is 2 mm.

Based on the above result, proper material and thickness of the hardfaced layer for the 

STD 61 hot working tool have been obtained to develop the hardfacing technology of the 

hot forming tool surfaces for the improvement of the operation life of the hot forming 

tool.
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제 1 장  서  론

제 1 절 연구배경 및 관련연구

최근 전 세계적으로 관심이 집중되고 있는 자원고갈과 지구온난화에 대처하기 위하

여 기계/생산/재료공학분야에서는 녹색생산기술, 제품 수명 향상 기술, 자원 재활용 기

술 등에 대한 기술개발이 폭넓게 진행되고 있다.
1,2) 특히 제품 수명 향상 기술과 자원

재활용 기술은 제품제작에 사용되는 소재사용량과 제품제작을 위한 생산공정의 에너지

사용량을 감소시킬수 있어 최근 다양한 연구개발이 추진되고 있다.3,4) 금속제품을 대량

으로 생산하기 위한 열간성형공정에서는 생산 공정의 녹색화와 생산성 향상 및 자원활

용을 위하여 금형 수명 향상 기술에 대한 지속적인 연구를 폭넓게 수행하고 있다.5-10) 

제품 성형공정의 금형 표면온도가 600 oC 이상에서 금형 열연화 현상에 의한 금형변

형, 마모, 침식, 열시책등이 많이 발생하게 되어 금형의 수명은 급격히 감소하게 된다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 하드페이싱을 이용한 다중재료 금형의 설계 및 제작에

적용하는 연구가 활발히 진행되고 있다.11-14) 이와 같은 하드페이싱 공정은 금속의 표면

에 사용자가 원하고자 하는 기계적 특성을 가지고 있는 금속분말을 적층시키는 공정으

로 금속을 적층하는 방법에 따라 Fig. 1 과 같이 LSA(Laser Surfaced Alloying), 

LCVD(Laser Chemical Vapor Diposition), PSP(Plasma Sparying Process) 및 Laser cladding 

등의 공정이 있다.15) 이와 같은 하드페이싱 공정 중 레이저 클레딩(Laser cladding) 공정

의 경우 레이저를 이용하여 기저부를 가열시킨 후 그 위에 하드페이싱 재료를 분사하

여 재료의 표면에 새로운 금속층을 생성하는 공정으로, 내마모성, 내부식성 등 새로운

기계적 특성 및 화학적 특성을 부여하는 공정이다. 레이저 클레딩 공정의 장점은 기저

부와 적층재료의 혼합비가 다른 공정에 비해 상대적으로 낮아 적층부의 기계적 성질이

우수하며, 적층두께를 미세하게 제어할 수 있는 공정이다. 또한, 층두께 제어가 가능하

며 레이저를 이용하기 때문에 고 용융점 재료의 사용이 가능하다.16,17)

이러한 하드페이싱공정을 이용하여 금형의 표면의 내마모성을 높이며, 하드페이싱

에 의해 생기는 금속간에 생기는 잔류응력과 하드페이싱 재료와 금형재료에 의해 발생

하는 특성 등 하드페이싱의 재료 및 적용범위에 대한 연구가 국내외적으로 활발히 진

행하고 있다.18,19)
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Fig. 1 Typical hardfacing processes

최근 열간금형에서 문제시 되고 있는 금형의 마모특성, 금형의 수명 등을 개선하기

위해 금형의 표면에 하드페이싱을 이용하여 금형의 마모특성, 금형의 수명향상 등에

관한 연구가 진행되고 있다.20-24) 하드페이싱에 관련된 연구로는 하드페이싱에서 사용되

는 재료의 종류에 따른 마모특성 및 재료간 결합특성, 하드페이싱 층의 두께에 따른

마모특성 및 결합특성에 관한 연구가 이루어 지고 있다.25-30) 또한, 하드페이싱 공정에

서 이루어지는 열에 의해 발생되는 잔류응력에 의한 열 시책이 발생되는데 열시책 현

상을 최소화 하기 위하여 레이저 출력, 공정조건 등을 변경하여 잔류응력을 감소시키

는 연구가 진행중이다. 금형에 하드페이싱 되었을 때 적층재료의 종류, 적층재료의 두

께에 따른 온도분포, 응력분포 및 변형율분포를 도출하여 하드페이싱 재료 및 두께에

따른 금형의 영향성에 대한 연구 또한 국내외적으로 진행되고 있다. 이와 관련된 선행

연구는 다음과 같다.

Oliveira 등은 레이저 클레딩을 이용하여 304 스테인레스 스틸에 Stellite 6 를 적층하
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여 레이어에 따른 잔류응력을 분석하였다. 또한 하드페이싱 층의 두께에 따른 표면특

성과 미세조직을 분석하였다.
31) Mingxi 등은 레이저 클레딩을 이용하여 Co 계 합금을

하드페이싱 한 후 SEM(scanning electron microscope)를 이용하여 표면의 미세조직을 분

석하였으며, XRD(X-ray diffractometer)을 이용하여 두께에 따른 성분을 분석하였다. 또

한 레이어 두께에 따른 경도를 분석하였다.
32) Jiang 등은 H13 공구강에 Ni/Cr 합금을

레이저 클레딩을 이용하여 하드페이싱 하는 방법을 유한요소해석을 이용하여 열전달

해석을 수행하였다. 해석을 통해 도출된 레이저 파워와 냉각속도등을 이용하여 시편을

제작하였다.33) Fouilland 등은 MIG (Metal insert gas) 용접공정을 이용하여 55NiCrMoV7 

기저부 상면에 Stellite 21을 하드페이싱 하여 마모시험을 수행하였다. 마모시험 전 시

편의 경도와 마모시험 후 시편의 경도를 비교하여 FIWH (Firiction-induced Work 

hardening)을 도출하였다.34) Ocylock 등은 표면층에 연성 부여 및 열응력/침식 최소화를

위하여 여러 가지 재료를 기능적 경사 구조로 적층하는 방법에 대한 기초연구를 수행

하였다.35) Morrow 등은 직접식 금속 쾌속 툴링 공정 중 하나인 DMD (Direct metal 

deposition) 공정을 이용하여 온간/열간단조 금형의 표면에 초합금 하드페이싱 층을 생

성하는 연구를 수행하였다.36)

하드페이싱 기술 기반 금형 마모/수명 향상 기술의 개발을 위하여 에너지원, 적층재

료, 적층 두께에 따른 하드페이싱 된 금형면의 내 마모성, 층간결합, 수명향상 등에 대

한 연구도 활발히 진행되고 있다.37-43)
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제 2 절  연구목적 및 방법

최근 전 세계적으로 자원고갈과 지구온난화에 대처하기 위해 기계/생산/재료공학 분

야는 제품의 수명 향상 기술, 자원재활용 기술개발에 대해 많은 연구를 하고 있다. 특

히, 열간금형에서 발생하는 금형의 마모에 의해 수명이 급격히 감소하게 되는데 금형

의 마모를 감소시켜 수명을 향상시키는 연구가 요구되어진다. 이러한 금형의 수명향상

을 위한 방법 중 금형의 표면에 하드페이싱 하여 수명향상에 대한 연구를 진행하고자

한다. 3 차원 유한요소 프로그램을 이용하여 하드페이싱 표면에 열량이 부가될 때 하

드페이싱의 재료에 따른 온도분포, 응력분포 및 변형율 분포에 대한 분석을 수행하였

다. 이때 부가되는 열량은 선행연구에서 STD 61 의 온도가 열간성형시 도달하는 온도

및 싸이클을
44) 정상상태 열전달을 통하여 비정상 상태 열전달 해석에 적합한 열량을

도출할 수 있었다. 하드페이싱 재료로 사용된 재료는 Co 계 초합금 Stellite 6, Stellite 

21 과 Fe 계 초합금 NOREM 02 와 구성비가 유사한 19-9DL을 3차원 유한요소 프로그

램을 이용하여 온도분포, 응력분포 및 변형율 분포를 도출하였다. 

해석 프로그램은 ABAQUS 6.11을 사용하여 열전달, 열응력 해석을 수행하였으며, 

열전달 해석을 위한 열량은 정상상태 열전달 해석을 수행하여 도출하였다. 정상상태

열전달해석을 통해 도출된 온도분포를 비정상 상태 열전달 해석을 수행하여 시간에 따

른 온도분포, 응력분포, 변형율 분포를 도출하였다. 

하드페이싱된 열간금형강의 마모특성을 분석하기 위해 STD 61 상면에 Co 계 초합

금 Stellite 6, Stellite 21 과 Fe 계 초합금 NOREM 02 를 DMT 공정으로 하드페이싱된

고온마모시편을 제작하였다. 하드페이싱된 고온마모시편을 이용하여 상온에서 재료에

따른 경도와 실험 후 경도를 도출하여 비교/분석 하였다. 제작된 시편은 고온마모 시험

을 수행하였으며, 고온마모 시험에 사용된 온도, 하중 조건은 선행연구를 통해 도출된

열간금형의 조건을 바탕으로 도출하였다. 마모시험을 통해 도출된 마찰계수와 마모량

을 비교/분석하여 가장 적합한 재료를 선정할수 있었다. 선정된 재료의 하드페이싱 층

두께에 따른 영향을 분석하기 위해 두께별 시편을 제작하였다. 제작된 시편은 1 ~ 3 

mm 의 두께를 가졌으며, 같은 조건으로 마모시험을 수행하였다. 마모시험 후 SEM을

이용하여 층간 결함과 마모면을 비교/분석하였다.
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제 2장 직접식 금속 쾌속 툴링 공정(DirectMetal

RapidToolingProcess)및 열간금형강의 하드페이싱

층 설계

제 1절 직접식 금속 쾌속 툴링 공정

직접식 금속 쾌속 툴링 공정이란 제품에서 필요로 하는 기계적 성질을 가지고 있는

금속재료를 이용하여 3 차원 형상의 CAD 데이터로부터 직접 물리적인 형상을 구현하

는 공정으로 매우 빠른 시간 내에 제작할 수 있다. 직접식 금속 쾌속 툴링 (Direct 

Metal Rapid Tooling) 공정은 (주) 인스텍에서 개발되었다.45) 직접식 금속 쾌속 툴링 공

정의 기본 원리는 Fig. 2 과 같이 2 차원 단면에 해당하는 금속 층은 고출력 레이저와

금속분말로 인해 제작이 된다. 이러한 원리는 레이저 클래딩공정과 비슷하며, 레이저를

이용해 국부적인 금속 표면에 조사하면 순간적으로 금속표면에 용융 풀 (melt pool) 이

생성되고 용융풀 안으로 정밀하게 제어되는 금속분말이 공급되어 클래딩 층을 형성한

다. 이러한 클래딩 층은 3D CAD 모델로부터 산출된 공구경로에 따라 이동시켜 2차원

단면에 해당하는 클래딩층을 제작한다. 직접식 금속 쾌속 툴링 공정은 클래딩에 영향

을 미치는 모든 공정변수를 실시간으로 제어하여 정밀한 두께의 금속층을 생성하는데, 

이러한 공정을 Layer-by-Layer 형태로 반복함으로 3D 모델과 동일한 금속제품이 제작

된다. 이때 한 층의 두께는 0.25 mm 로 제작할 수 있다.

Fig. 2 Process of Laser-aided Direct Metal Rapid Tooling



- 6 -

제 2절 적층재료 선정

1.Co계 초합금 적층재료

하드페이싱용 Co 계 초합금은 Stellite 6 와 Stellite 21을 사용하였다. 열간금형의 고

온 내 마모성을 향상시키기 위하여 열간합금공구강 STD 61 에 비해 고온경도가 높은

재료로 선정하였다. 이와 같이 Stellite 6 와 Stellite 21을 선정한 이유는 Fouiland 와

Olivera 등의 연구결과를 통해 고온에서도 내 마모성이 우수함을 알 수 있어 열간금형

의 하드페이싱 재료로 적합함을 알 수 있었다. Co 계 초합금 하드페이싱재료의 구성비

는 Table 1 과 같으며, 물성은 Table 2 와 같다.

이와 같이 Co 계 초합금 하드페이싱용 재료인 Stellite 6 와 Stellite 21을 비교하였을

경우 열전도도의 경우 온도가 증가할수록 Stellite 21 이 높은 열 전도율을 가졌으며, 

열 팽창계수의 경우 Stellite 21 이 약간 낮은 정도였다. 이 결과로부터 Stellite 21 이

Stellite 6 에 비하여 온도분포가 낮게 나타날 것으로 예상했다.

Table 1 Chemical compositions of Stellite 6 and Stellite 21

Stellite 6

Co Cr W C Others

Base 27 ~ 32 4 ~ 6 0.9 ~ 1.4 Ni, Fe, Si

Stellite 21

Co Cr Mo C Ni

Base 26 ~ 29 4.5 ~ 6.0 0.2 ~ 0.35 2 ~ 3

Table 2 Thermal properties of Stellite6 and Stellite 21

T

(oC)
ρ (kg/m3)

T

(oC)
κ (W/m․K)

T

(oC)
α (10-6/K)

Stellite 6 20 8,200

200 14.5 100 13.9

300 16 400 14.7
500 19 700 15.8

Stellite 21 20 8,330

200 17 315 14.1
300 18.8 427 14.3

400 20.6 816 15.6
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2.Fe계 초합금 적층재료

하드페이싱용 Fe 계 초합금은 NOREM 02를 사용하였다. NOREM 02 의 물성데이터

를 구할 수 없어 유한요소 해석을 위해 Table 3 와 같이 NOREM 02 유사종인 Fe 계

초합금 19-9 DL 을 사용하였다. 또한 열간금형의 고온 내마모성을 향상시키기 위한 고

온경도가 높은 재료로 선정되었다. 하드페이싱 재료의 물성은 Table 4 와 같다.

Table 3 Chemical composition of NOREM 02 and 19-9 DL

NOREM 02

Fe Ni Cr C Mo

57.6 ~ 

59.0
3.7 ~ 5.0 23 ~ 26 1.19 ~ 1.2 1.8 ~ 2.2

19-9 DL

Fe Ni Cr C Mo

65 8 ~ 11 18 ~ 21
0.28 ~ 

0.35
1.0 ~ 1.75

Table 4 Thermal properties of 19-9 DL

T

(oC)
ρ (kg/m3)

T

(oC)
κ (W/m․K)

T

(oC)
α (10-6/K)

19-9 DL 20 7,900

20 13.5 93 15.3
215 18.5 205 16.3

350 21.3 815 18.0

이와 같이 Fe 계 초합금 하드페이싱용 재료인 19-9 DL 과 Co 계 초합금 Stellite 6 

와 Stellite 21 을 비교하였을 경우 열전도도의 경우 온도가 증가할수록 19-9 DL 의 열

전도도는 급격히 감소함을 알 수 있었다. 하지만 열 팽창계수의 경우 온도가 증가할수

록 급격한 열팽창을 보여 안정성이 낮을 것으로 판단하였다.
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제 3장 하드페이싱 재료 및 두께에 따른

열간금형강의 3차원 열전달/열응력 해석

제 1절 3차원 Steady-state열전달 해석

비정상상태 열전달 해석을 위한 열간금형에 부가되는 열량을 도출하기 위해 정상상

태 열전달 해석을 수행하여 열량을 도출하였다. 이때 금형의 크기는 Fig. 1 과 같이

100 mm ˟ 100 mm ˟ 50 mm 의 기저부의 상면에 30 mm ˟ 30 mm ˟ 1 mm 의 돌출

부를 가지는 모델을 이용하여 해석을 수행하였다. 이때, 재료는 STD 61 열간금형을을

사용하였다. 해석은 열 유량을 변경하며 해석을 수행하였으며, 표면의 온도가 800 oC 

에 도달할 때의 열량을 도출하여 비정상 상태 열전달 해석에 적용하였다. 

Fig. 3 Boundary condition of steady-state analysis
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제 2절 3차원 Transient열전달 해석 및 열응력 해석

Fig. 4 Boundary condition of transient heat transfer and thermal stress analyses

본 연구의 열간금형 수명향상을 위한 열간금형의 하드페이싱 재료 및 두께에 따른

온도, 열응력 분포를 비교/분석하기 위하여 Fig. 4 와 같은 조건에서의 유한요소 해석

을 수행하였다. 유한요소 해석 프로그램은 ABAQUS V6.11 을 사용했으며

Temp-displacement 모듈을 사용하여 열전달 해석과 열응력 해석을 동시에 수행하였다. 

이때 사용된 열량의 조건은 정상상태 열전달 해석을 통해 도출된 열량인 4,000 kW/m2 

을 사용하였으며, 열간금형의 1 cycle 동안의 경계조건은 20 초 까지 4,000 kW/m2 가열

시킨 후 10 초간 냉각이 되는 총 30 초 동안 해석을 수행하였다. 본 연구에서는 기저

부 STD 61 의 크기는 100 mm ˟ 100 mm 의 너비와 폭을 가지며 높이는 50 mm 를

가지는 재료로 사용하였다. 하드페이싱부는 기저부의 상면 중앙에 위치하며, 30 mm ˟ 

30 mm 의 너비와 폭을 가지며 하드페이싱층의 두께는 돌출부 1 mm를 가지고 있다. 

두께의 증가는 기저부 내부로 삽입이 되는 삽입부로 설계를 하여 두께는 1 ~ 3 mm를

표현하였다. 
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제 4장 하드페이싱 재료 및 두께에 따른 열간금형강

의 온도/응력/변형율 분포분석

제 1절 Co계 초합금 Stellite6의 두께에 따른 온도/응력/

변형율 분포 특성

본 연구에서 Stellite 6 가 STD 61 상면에 하드페이싱 되었을 때 하드페이싱 층과

기저부의 온도/열응력/열변형율 분포특성을 분석하기 위해 비정상 열전달 해석을 수행

하여 두께에 따른 온도, 열응력, 열변형율 분포를 비교/분석하였다.

1.Stellite6하드페이싱 층의 두께에 따른 온도 분포 특성 분석

Fig. 5 Temperature distributions in the Stellite 6 hardfaced specimen for different 

hardfacing thicknesses

Fig. 5 는 Stellite 6 로 하드페이싱 된 열간금형강의 온도분포 결과이다. 하드페이싱

층의 두께가 증가할수록 표면의 온도는 증가함을 알 수 있었으며 두께가 1 mm 에서

2 mm 로 증가할 때 약 7.1 %, 2 mm에서 3 mm 로 증가할 때 5.2 % 가 증가하였다. 
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Fig. 6 Temperature distribution in the thick direction of the Stellite 6 hardfaced specimen 

for different hardfacing thicknesses

Table 5 Temperature of surface and boundary regions of the Stellite 6 hardfaced specimen

Thickness

(mm)
1 2 3

Surface temperature 

(oC)
883.1 945.4 994.2

Boundary temperature 

(oC)
711.0 620.5 535.1

또한 하드페이싱층과 기저부 의 경계에서의 온도는 두께가 증가할수록 경계부는

하드페이싱 층의 표면과 거리가 멀어지기 때문에 경계부에서의 온도분포는 3 mm 에

서 531.1 oC 로 가장 낮게 도출되었다. 

Fig. 6 은 Stellite 6 하드페이싱 층의 두께별 깊이방향에 대한 온도분포 결과이다. 그

결과 Stellite 6 하드페이싱 층의 두께가 증가할수록 표면의 온도는 상승함을 알 수 있

었지만, 약 3 mm 의 깊이에서는 온도차는 10 oC 내외로 큰 차이는 보이지 않음을 알

수 있었다. Table 5 는 하드페이싱 층의 두께에 따른 표면의 온도와 경계부의 온도 결

과이다. 그 결과 하드페이싱 층의 두께가 증가함에 따라 표면온도는 증가하지만 경계

부의 온도는 직접적인 열량이 부가되는 하드페이싱 층의 표면과 거리가 발생하기 때문
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에 3 mm 의 하드페이싱 층 두께와 기저부의 경계에서 가장 낮은 온도분포를 보임을

알 수 있었다.

이와 같은 결과를 바탕으로 하드페이싱 층의 두께가 증가할수록 표면의 온도는 증

가하지만, 하드페이싱층과 기저부의 경계에서 발생하는 온도는 감소함을 알 수 있었다.

2.Stellite6하드페이싱 층의 두께에 따른 응력 분포 특성분석

Fig. 7 Effective stress distributions in the Stellite 6 hardfaced specimen for different 

hardfacing thicknesses

Fig. 8 Effective stress distributions in the thickness direction of the Stellite 6 hardfaced 

specimen for different hardfacing thickness
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Fig.7 은 Stellite 6 가 하드페이싱 되었을 때 하드페이싱 층과 기저부의 유효응력 분

포 결과이다. 이 결과 하드페이싱 층의 두께가 증가할수록 표면의 유효응력은 증가함

을 알 수 있었다. 하드페이싱 층의 두께가 1 mm에서 2 mm 로 증가할 때 약 7.3 %, 2 

mm 에서 3 mm 로 증가할 때 약 4.4 % 의 표면의 유효응력이 증가함을 알 수 있었다. 

하지만 경계에서 발생하는 응력은 감소함을 알 수 있었다. 또한 약 3 mm 의 하드페이

싱 층에서 유효응력 분포가 증가함을 알 수 있었다. 

Fig. 8 은 Stellite 6 하드페이싱 층의 두께별 깊이방향에 대한 유효응력분포 결과이

다. 그 결과 Stellite 6 하드페이싱 층의 두께가 증가할수록 표면의 유효응력은 상승함

을 알 수 있었지만, 약 3 mm 의 깊이에서의 응력차는 약 약 0.2 Mpa 이내로 큰 차이

가 나타나지 않음을 알 수 있었다. 또한 하드페이싱 층의 경계에서 재료의 변화에 따

른 유효응력 단차가 발생함을 알 수 있었다. Table 6 는 하드페이싱 층의 두께에 따른

표면의 유효응력과 경계부에서 발생하는 단차 결과이다. Stellite 6 의 유효응력 단차는

식 (1) 과 같다. 유효응력의 단차는 하드페이싱 층의 영역에서 발생하는 유효응력 σhard 

와 기저부의 영역에서 발생하는 유효응력 σsu 의 유효응력 차 이다.

∆                             (1)

Table 6 Effective stresses on the surface and the difference of effective stress in the joined 

region (Stellite 6 hardfaced specimen)

Thickness

(mm)
1 2 3

Effective stress in 

the surface

(MPa)

2.26 2.44 2.55

△σs.6 (MPa) 0.94 0.79 0.75

그 결과 두께가 1 mm 에서는 0.95 Mpa 이 도출되었지만 1 mm 의 하드페이싱 층

두께가 증가함에 따라 약 5.1 % ~ 15.9 % 의 유효응력 단차가 감소함을 알 수 있었다. 

이와 같이 하드페이싱 층과 기저부의 경계에서 발생하는 응력단차는 성형 공정 중 반
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복되는 열 사이클에 의해 응력단차가 높을수록 경계부의 피로파괴 현상이 발생되게 하

는 요인이 된다. Stellite 6 가 하드페이싱 될 때는 약 3 mm 의 하드페이싱 층을 가지

는 금형이 경계부의 결함 발생이 가장 적음을 예측할 수 있었다. 

3.Stellite6하드페이싱 층의 두께에 따른 변형율 분포 특성분석

Fig. 9 Principal strain distributions in the Stellite 6 hardfaced specimen for different 

hardfacing thicknesses

Fig. 10 Principal strain distributions in the thickness direction of the stellite 6 hardfaced 

specimen for different hardfacing thickness
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Fig.9 은 Stellite 6 가 하드페이싱 되었을 때 하드페이싱 층과 기저부의 주 변형율

분포 결과이다. 이 결과 하드페이싱 층의 두께가 증가할수록 표면의 주 변형율은 증가

함을 알 수 있었으며, 하드페이싱 층의 두께가 1 mm에서 2 mm 로 증가할 때 표면의

유효응력은 약 8.5 %, 2 mm 에서 3 mm 로 두께가 증가할 때 약 .5 % 증가함을 알

수 있었다. Fig. 10 은 깊이방향에 대한 온도분포 결과로 Stellite 6 하드페이싱 층의 두

께가 증가할수록 표면의 주 변형율은 증가함을 알 수 있었다. 또한 하드페이싱 층과

기저부의 경계에서 변형율 단차가 발생함을 알 수 있었다. Table 7 은 하드페이싱 층의

두께에 따른 표면과 하드페이싱 층과 기저부의 경계에서 발생하는 단차 결과 이다. 

Stellite 6 의 주 변형율 단차는 식 (2) 와 같으며, 경계부 하드페이싱 영역에서 발생하

는 주 변형율 εhard 와 경계부의 기저부 영역에서 발생하는 주 변형율 εsub 의 주 변형율

차 이다. 

∆                             (2)

그 결과 두께가 1 mm 에서는 6.33 ˟ 10-3 의 가장 높은 주 변형율 차를 보였으며, 

하드페이싱 층의 두께가 증가할수록 경계에서 발생하는 주 변형율의 단차는 약 1.7 % 

~ 15.5 % 가량 감소함을 알 수 있었으며, 2 mm 의 두께를 가지는 하드페이싱층과 3 

mm 의 두께를 가지는 하드페이싱 층은 크게 차이가 나지 않음을 알 수 있었다. 여기

에서 경계부의 주 변형율 단차는 열간성형 시 반복되는 열 사이클에 의해 단차는 증가

하게 되며, 하드페이싱 된 경계에서 두 재료의 변형율에 의해 피로파괴가 발생하게 된

다. 따라서 경계에서 발생하는 주 변형율 차는 감소할수록 우수함을 알 수 있었다. 

Table 7 Principal strain on the surface and difference of principal strain in the joined 

region (Stellite 6 hardfaced specimen)

Thickness

(mm)
1 2 3

Principal strain on 

the surface

 (˟ 10-3)

20.39 22.28 23.70

△εs.6 (˟ 10-3) 6.33 5.35 5.26
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이와 같이 온도분포, 유효응력분포 및 주 변형율 분포를 도출하여 비교/분석한 결과

열간금형에 하드페이싱 되는 재료가 Stellite 6 일 경우 표면의 온도분포를 고려하였을

경우 하드페이싱 층의 두께가 감소할수록 우수하였지만, 하드페이싱 층의 안정성을 고

려하여 경계부의 유효응력 단차와 주변형율 단차를 고려하였을 경우 두께가 약 2 ~ 3 

mm 의 하드페이싱 층을 가질 때 안정성이 우수한 두께임을 알 수 있었다.

제 2절 Co계 초합금 Stellite21의 두께에 따른 응력/변형

율 분포 특성 분석

본 연구에서 Stellite 21 이 STD 61 상면에 하드페이싱 되었을 때 하드페이싱 층과

기저부의 온도/열응력/열변형율 분포특성을 분석하기 위해 비정상 열전달 해석을 수행

하여 하드페이싱 층 두께에 따른 온도, 열응력, 열변형율 분포를 비교/분석하였다.

1.Stellite21하드페이싱 층의 두께에 따른 온도 분포 특성 분석

Fig. 11 Temperature distributions in the Stellite 21 hardfaced specimen for different 

hardfacing thicknesses

Fig. 11 은 Stellite 21 이 하드페이싱 되었을 때 두께에 따른 표면과 깊이방향의 온

도분포 결과이다. 그 결과 하드페이싱층의 두께가 증가할수록 표면의 두께가 증가함을
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알 수 있었으며 두께가 1 mm에서 2 mm 로 증가할 때 약 4.1 %, 2 mm에서 3 mm 로

증가할 때 약 3.2 % 온도가 상승함을 알 수 있었다. 또한 하드페이싱 층과 기저부의

경계에서 발생하는 온도는 3 mm에서 약 524.8 
oC 로 가장 낮은 온도분포를 보였다. 

이와 같은 결과는 Stellite 21 의 열전도도가 STD 61 에 비해 낮은 열전도도를 보이기

때문에 발생하게 된다.

Fig. 12 은 Stellite 21 이 하드페이싱 되었을 때 두께별 깊이방향에 대한 온도분포

결과이다. 그 결과 Stellite 21 하드페이싱 층의 두께가 증가할수록 표면의 온도는 상승

함을 알 수 있었으며, 약 3 mm 의 두께에서 온도차는 두께가 증가할수록 약 10 oC 

Table 8 Temperature of surface and boundary regions of the Stellite 21 hardfaced specimen

Thickness

(mm)
1 2 3

Surface temperature 

(oC)
848.59 884.45 914.25

Boundary temperature 

(oC)
703.14 609.82 824.86

Fig. 12 Temperature distribution in the thick direction of the Stellite 21 hardfaced specimen 

for different hardfacing thicknesses
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내외로 비슷한 온도차를 보임을 알 수 있었다. Table 8 은 하드페이싱 층의 두께에 따

른 표면의 온도와 하드페이싱 층과 기저부의 경계에서의 온도 결과이다. 그 결과 하드

페이싱 층의 두께가 증가함에 따라 표면의 온도는 증가하지만 경계부의 온도는 열량이

부가되는 위치와 거리가 발생하기 때문에 3 mm 의 하드페이싱 층에가 가장 낮은 온

도분포가 도출되었다. 

2.Stellite21하드페이싱 층의 두께에 따른 응력 분포 특성 분석

Fig. 13 Effective stress distributions in the Stellite 21 hardfaced specimen for different 

hardfacing thicknesses

Fig. 13 은 Stellite 21 이 하드페이싱 되었을 때 하드페이싱 층과 기저부의 유효응력

분포 결과이다. 이 결과 하드페이싱 층의 두께가 증가할수록 표면의 유효응력은 증가

함을 알 수 있었다. 하드페이싱 층의 두께가 1 mm에서 2 mm 로 증가했을 때 표면의

유효응력은 약 5.5 %, 2 mm에서 3 mm 로 증가했을 때 표면의 유효응력은 약 4.4 % 

증가함을 알 수 있었다. 하지만 경계부에서의 응력분포는 이종재료에 의한 응력단차가

발생하였다. 이와 같이 하드페이싱 층과 기저부의 경계에서 발생하는 응력단차는 성형

공정 중 반복되는 열 사이클에 의해 응력단차가 높을수록 경계부의 피로파괴 확률이

증가하게 되는 요인이 된다. 이때 발생한 유효응력 차는 식 (1)을 이용해 도출하였다.
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Table 9 Effective stresses on the surface and the difference of effective stress in the joined 

region (Stellite 21 hardfaced specimen)

Thickness

(mm)
1 2 3

Effective stress on 

the surface

 (MPa)

1.79 1.89 1.98

△σs.21 (MPa) 0.57 0.53 0.54

Fig. 14 Effective stress distributions in the thickness direction of the Stellite 21 hardfaced 

specimen for different hardfacing thickness

Fig. 14 은 Stellite 21 하드페이싱 층의 두께별 깊이방향에 대한 유효응력분포 결과

이다. 그 결과 Stellite 21 하드페이싱 층의 두께가 증가할수록 표면의 유효응력은 상승

함을 알 수 있었지만, Table 9 와 같이 경계부에서의 응력차는 1 mm 일때는 0.57 Mpa 

이었으며 2 mm 일때는 0.53 Mpa, 3 mm 일 때 0.54 Mpa 로 2 mm 의 하드페이싱 층

을 가질 때 하드페이싱 층과 기저부의 경계에서 발생하는 유효응력차는 감소함을 알

수 있었다. 이 결과 두께가 감소할수록 표면의 응력은 감소하지만 경계부의 응력을 고

려할 경우 약 2 mm 의 하드페이싱 층을 가질 경우 피로파괴 가능성이 가장 적음을

예측할 수 있었다. 
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3.Stellite21하드페이싱 층의 두께에 따른 변형율 분포 특성 분석

Fig. 15 Principal strain distributions in the Stellite 21 hardfaced specimen for different 

hardfacing thicknesses

Fig. 15 는 Stellite 21 이 하드페이싱 되었을 때 하드페이싱 층과 기저부의 주 변형

율 분포 결과이다. 이 결과 하드페이싱 층의 두께가 증가할수록 표면의 주변형율은 증

가함을 알 수 있었으며,  하드페이싱 층의 두께가 1 mm에서 2 mm 로 증가하였을 때

약 8.5 %, 2 mm에서 3 mm 로 증가하였을 때 약 5.9 % 의 표면 주변형율이 증가함을

알 수 있었다. Fig. 16 은 깊이방향에 대한 주변형율분포 결과로 Stellite 21 하드페이싱

Table 10 Principal strain on the surface and difference of principal strain in the joined 

region (Stellite 21 hardfaced specimen)

Thickness

(mm)
1 2 3

Principal strain on 

the surface

(˟ 10-3)

17.44 18.57 19.58

△εs.21 (˟ 10-3) 4.34 3.93 4.08
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Fig. 16 Principal strain distributions in the thickness direction of the Stellite 21 hardfaced 

specimen for different hardfacing thickness

층의 두께가 증가할수록 표면의 주 변형율은 증가함을 알 수 있었다. 또한 하드페이싱

층과 기저부의 경계에서 변형율 단차가 발생함을 알 수 있었다. 여기에서 경계부의 주

변형율 단차는 열간성형 시 반복되는 열 사이클에 의해 단차는 증가하게 되며, 하드페

이싱 된 경계에서 두 재료의 변형율에 의해 피로파괴 가능성이 증가하게 된다. 따라서

경계에서 발생하는 주 변형율 차는 감소할수록 우수함을 알 수 있었다.  Table 10 은

하드페이싱 층의 두께에 따른 표면과 하드페이싱 층과 기저부의 경계에서 발생하는 단

차 결과 이다. 이 결과 Stellite 21 의 주 변형율 단차는 식 (2) 와 같으며, 하드페이싱

층과 기저부에서 발생하는 변형율 단차는 하드페이싱 층의 두께가 1 mm 일 때 4.34 ˟ 

10-3 이었으며 2 mm 의 하드페이싱 층을 가질때는 3.93 ˟ 10-3 으로 가장 적은 변형율

분포를 보였으며, 3 mm 의 하드페이싱 층일때는 4.08 ˟ 10-3 로 변형율은 다시 증가함

을 알 수 있었다. 

이와 같은 결과로 온도, 유효응력 및 주변형율분포를 도출하여 비교/분석한 결과 열간

금형에 하드페이싱 되는 재료가 Stellite 21 일 경우 표면의 온도분포를 고려하였을 때

는 두께가 감소할수록 우수하였지만, 경계부의 유효응력 단차와 주변형율 단차를 모두

고려하였을 경우 두께가 약 2 mm 의 하드페이싱 층을 가지고 있을 때 가장 우수한

두께임을 알 수 있었다.
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제 3절 Fe계 초합금 19-9DL의 두께에 따른 온도/응력/변

형율 분포 특성 분석

본 연구에서 19-9 DL 이 STD 61 상면에 하드페이싱 되었을 때 하드페이싱 층과 기

저부의 온도/열응력/변형율 분포특성을 분석하기 위해 비정상 열전달 해석을 수행하여

두께에 따른 비교/분석을 수행하였다.

1.19-9DL하드페이싱 층의 두께에 따른 온도 분포 특성 분석

Fig. 17 Temperature distributions in the 19-9 DL hardfaced specimen for different 

hardfacing thicknesses

Fig. 17 은 19-9 DL 이 하드페이싱 되었을 때 층 두께에 따른 온도분포 도출 결과

이다. 그 결과 하드페이싱 층의 두께가 증가할수록 표면의 온도는 증가함을 알 수 있

었으며, 두께가 1 mm에서 2 mm 로 증가할 때 약 8.3 %, 2 mm에서 3 mm 로 증가할

때 약 7.9 % 의 표면 온도가 증가함을 알 수 있었다. 또한, 하드페이싱 층과 기저부의

경계에서의 온도는 열량이 부가되는 부위에서 가장 거리가 있는 3 mm에서 약 524.9 

oC 로 가장 낮은 온도분포를 보였다. 

Fig. 18 은 19-9 DL 로 하드페이싱 되었을 때 두께별 깊이방향에 대한 온도분포 결

과이다. 그 결과 19-9 DL 하드페이싱 층의 두께가 증가할수록 표면의 온도는 상승함을

알 수 있었으며, 약 3 mm 부근에서 10 oC 내외의 온도차를 보이며 큰 차이를 보이지
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Table 11 Temperature of surface and boundary regions of the 19-9 DL hardfaced specimen

Thickness

(mm)
1 2 3

Surface temperature 

(oC)
867.2 915.0 950.3

Boundary temperature 

(
oC)

706.0 611.7 524.9

Fig. 18 Temperature distribution in the thick direction of the 19-9 DL hardfaced specimen 

for different hardfacing thicknesses

않았다. Table 11 는 하드페이싱 층의 두께에 따른 표면의 온도와 경계부의 온도 결과

이다.

그 결과 하드페이싱 층의 두께가 증가함에 따라 표면온도는 증가하지만 경계부의

온도는 직접적인 열량이 부가되는 하드페이싱 층의 표면과 거리가 발생하기 때문에 약

3 mm 의 하드페이싱 층 두께의 경계에서 가장 낮은 온도분포를 보임을 알 수 있었다.
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2.19-9DL하드페이싱 층의 두께에 따른 응력 분포 특성 분석

Fig. 19 Effective stress distributions in the 19-9 DL hardfaced specimen for different 

hardfacing thicknesses

Fig. 19 는 19-9 DL 로 하드페이싱 되었을 때 하드페이싱 층과 기저부의 유효응력

분포 결과이다. 이 결과 하드페이싱 층의 두께가 증가할수록 표면의 유효응력은 증가

함을 알 수 있었다. 하드페이싱 층의 두께가 1 mm에서 2 mm 로 증가할 때 약 5.2 %, 

2 mm에서 3 mm 로 증가할 때 약 3.7 % 의 표면 유효응력이 증가함을 알 수 있었다. 

하지만 경계부에서의 응력분포는 이종재료의 의한 응력단차가 발생하였다. 이와 같이

하드페이싱 층과 기저부의 경계에서 발생하는 응력단차는 성형 공정 중 반복되는 열

Table 12 Effective stresses on the surface and the difference of effective stress in the 

joined region (19-9 DL hardfaced specimen)

Thickness

(mm)
1 2 3

Effective stress on 

the surface

(MPa)

1.59 1.63 1.62

△σs.21 (MPa) 0.54 0.63 0.73
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Fig. 20 Effective stress distributions in the thickness direction of the 19-9 DL hardfaced 

specimen for different hardfacing thickness

사이클에 의해 응력단차가 높을수록 경계부의 피로파괴 가능성이 높아지게 되는 요인

이 된다. 이때 발생한 유효응력차는 식 (1) 을 이용하여 도출하였다.

Fig. 20 은 19-9 DL 로 하드페이싱 된 금형의 하드페이싱 층의 두께별 깊이방향에

대한 유효응력분포 결과이다. 그 결과 19-9 DL 하드페이싱 층의 두께가 증가할수록 표

면의 유효응력은 상승함을 알 수 있었지만, Table 12 와 같이 경계부에서의 응력차는 1 

mm 에서는 0.54 Mpa 이었으며 1 mm에서 2 mm 로 하드페이싱 층이 증가하면 약 14.3 

%, 2 mm에서 3 mm 로 하드페이싱 층이 증가하면 약 13.7 % 의 유효응력 단차가 증

가함을 알 수 이와 같은 결과로 두께가 감소할수록 표면의 응력은 감소하며, 경계부의

응력차를 고려하였을 경우 19-9 DL 은 두께가 감소할수록 결함이 적음을 예측할 수

있었다.
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3.19-9DL하드페이싱 층의 두께에 따른 변형율 분포 특성 분석

Fig. 21 Principal strain distributions in the 19-9 DL hardfaced specimen for different 

hardfacing thicknesses

Fig. 21 은 19-9 DL 이 하드페이싱 되었을 때 하드페이싱 층과 기저부의 주 변형율

분포 결과이다. 이 결과 하드페이싱 층의 두께가 증가할수록 표면의 주 변형율은 증가

함을 알 수 있었으며, 하드페이싱 층의 두께가 1 mm에서 2 mm 로 증가할때 약 5.5 

%, 2 mm에서 3 mm 로 증가할 때 약 3.1 % 의 표면 주 변형율은 증가함을 알 수 있

었다. Fig. 22 는 깊이방향에 대한 온도분포 결과로 19-9 DL 하드페이싱층의 두께가 증

가할수록 표면의 주 변형율은 증가함을 알 수 있었다. 또한, 하드페이싱 층과 기저부의

Table 13 Principal strain on the surface and difference of principal strain in the joined 

region (19-9 DL hardfaced specimen)

Thickness

(mm)
1 2 3

Principal strain on 

the surface

 (˟ 10-3)

21.24 22.48 23.21

△εs.21 (˟ 10-3) 7.76 7.24 7.18



- 27 -

Fig. 22 Principal strain distributions in the thickness direction of the 19-9 DL hardfaced 

specimen for different hardfacing thickness

경계에서 변형율 단차가 발생함을 알 수 있었다. Table 13 은 하드페이싱 층의 두께에

따른 표면과 하드페이싱층과 기저부의 경계에서 발생하는 단차 결과이다. 이 결과

19-9 DL 의 주 변형율 단차는 식 (2) 와 같으며, 는 Stellite 6 가 하드페이싱 되었을 때

하드페이싱 층과 기저부의 주 변형율 분포 결과이다. 이 결과는 하드페이싱 층의 두께

가 증가할수록 표면의 주변형율은 증가 함을 알 수 있었으며, 두께가 1 mm에서 2 mm 

로 증가할 때 약 8.3 %, 2 mm에서 3 mm 로 증가할 때 약 6.7 % 의 주변형율 단차는

감소함을 알 수 있었다.  

이와 같은 결과로 온도, 유효응력 및 주 변형율 분포를 도출하여 비교/분석한 결과

열간금형에 하드페이싱 되는 재료가 19-9 DL 일 경우 표면의 온도분포와 유효응력 분

포를 고려하였을 때는 두께가 감소할수록 우수하였지만, 경계부의 주변형율분포를 고

려하였을 경우 두께가 증가할수록 경계부의 주 변형율 차는 감소하여 약 2 mm 의 하

드페이싱 층을 가지고 있을 때 가장 우수한 두께임을 알 수 있었다.
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제 4절 온도/유효응력/주변형율을 고려한 재료 및 두께 선정

열간성형 온도조건에서 하드페이싱층의 재료 및 두께에 대한 영향을 분석하기 위해

Stellite 6, Stellite 21 및 19-9 DL 이 하드페이싱 된 금형강에 열간성형 온도 조건을 부

여하여 유한요소 해석을 수행하였다. 

이 결과 Stellite 6 의 경우 하드페이싱 층의 두께가 증가할수록 경계부의 유효응력

과 주 변형율의 차가 적었으나, Stellite 21 의 경우 약 2 mm에서 유효응력과 주변형율

차가 가장 적게 나왔다. 19-9 DL 의 경우 경계부의 유효응력 단차와 주변형율 단차가

다른 두 재료에 비해 상대적으로 높게 나타나 반복되는 열 성형 사이클에 의해 경계부

의 피로파괴 가능성이 증가하기 때문에 하드페이싱 재료로 부적합함을 알 수 있었다.

이와 같은 결과로 열간금형강 STD 61 상면에 Stellite 21 이 하드페이싱 되었을 때

표면의 온도분포, 경계부의 유효응력 단차 및 경계부의 주 변형율 단차가 가장 낮은

분포를 보여 경계부의 피로파괴 가능성이 재료 중 가장 낮았으며, 두께는 2 mm 일 때

가장 우수한 두께임을 알 수 있었다.
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제 5장 하드페이싱 시편제작 및 고온경도,고온마모

시험방법

제 1절 하드페이싱 된 열간금형강 시편제작

본 연구에서는 열간금형강의 상면에 직접식 금속 쾌속 툴링 (DMT) 공정을 이용하

여 Stellite 6, Stellite 21 및 NOREM 02 시편을 제작하였다. 제작순서는 Fig. 23 과 같으

며, STD 61 상면에 직접식 금속 쾌속 툴링 공정을 이용하여 시편을 제작하였다. 제작

된 시편은 시험을 위한 경면을 도출하기 위한 연마가공을 통해 정밀하게 적층면을 2 

mm 로 연마하였으며, 시편의 4 면에 대하여 연마가공을 수행하였다. 시편의 크기는

32 mm ˟ 32 mm ˟ 8 mm 의 STD 61 상면에 직접식 금속 쾌속 툴링 공정을 이용해

2.5 mm 적층을 수행하였다. 적층된 시편은 표면이 거칠기 때문에 연마가공을 통해 최

종 시편의 크기를 30 mm ˟ 30 mm ˟ 10 mm 로 제작하였다. 이때 하드페이싱 공정의

조건은 Table 14 와 같다. 시편의 마모 상대재료는 고온에서도 우수한 기계적 성질을

유지하는 세라믹 소재인 Sialon 으로 제작된 핀을 사용하였다.

Fig. 23 Manufacturing procedure of the specimen
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Table 14 Process condition of hardfacing

Powder 

feeding speed

(g/min) 

Shielding 

gas

Powder/gas 

ratio

Power of 

laser

(W)

Travel speed 

of laser

(m/min)

Method of 

path

Over-  

lap

4 Argon 7.5/2.5 370 0.85 Zig-Zag 0.5

제 2절 하드페이싱 재료에 따른 고온경도시험

하드페이싱 재료에 따른 고온경도시험을 수행하기 위해 Fig. 24 와 같은 공정으로 고

온마모시험용 시편을 제작하였다. 이때 사용된 절단기는 Accuton-5 를 사용하였으며, 

이송속도는 0.05 mm/min 으로 서서히 절단하였다.

Fig. 24 Procedure of specimen fabrication for hardness experiments in the elevated 

temperature

Fig. 25 High temperature vickers hardness tester (NIKON QM-2)
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시험장비는 Fig. 25 와 같은 포항산업과학연구원에 있는 고온마모시험기 (NIKON 

QM-2) 를 사용하였으며, 시험 규격은 KS B 0800 : 2001 고온 비커스 경도 시험 방법

에 의거하여 시험을 수행하였다. 이때 경도가 일정이상 떨어지게 되면 경도측정을 중

지하였다.

Fig. 26 은 고온경도시험 결과이다. 이 결과 STD 61 의 경우 약 400 
oC 의 온도에서

경도가 급격히 감소하기 시작해 약 700 
oC 의 온도에서 시험을 수행할 수 없을 정도로

경도가 급격히 감소하였다. 이와 같은 결과는 STD 61 의 풀림현상에 의해 경도가 급

격히 감소하여 열간성형 조건의 경우 경도가 급격히 감소됨을 알 수 있었다. 하지만

Stellite 6, Stellite 21 및 NOREM 02 의 경우 경도를 약 900 
oC 까지 측정할 수 있었

으며, 500 oC 이상에서도 경도를 유지함을 알 수 있었다. 또한, STD 61 과 비교 시 고

온에서 경도가 급격히 증가함을 알 수 있었다. 상온에서는 Stellite 6 가 다른 재료 비

해 경도가 급격히 높았지만 약 800 oC 에서는 Stellite 21 이 가장 높은 경도가 유지됨

을 알 수 있었다.

이와 같은 결과로부터 고온에서도 경도가 높은 재료인 Stellite 6, Stellite 21 및

NOREM 02를 하드페이싱 하여 금형을 제작할 경우 고온에서도 경도가 유지되어 금형

의 수명이 향상될 것으로 사료된다.

Fig. 26 Influence of the ambient temperature and hardfacing materials on the hardness of 

the specimen
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제 3절 고온마모시험 방법

본 연구에서 고온마모특성을 분석하기 위하여 Fig. 27 과 같이 포항산업과학연구원의

EFM-Ⅲ-F 장비를 사용하여 고온마모시험을 수행하였다. 시험은 ASTM G99-05 를 규격

으로 시험을 수행하였다. 고온마모시험은 전기로를 통해 800 
oC 의 온도로 설정한 후, 

핀과 시편의 온도를 균일하게 하기 위하여 30 분간 가열을 하였다. 이때 온도는 ± 10 

oC 이내의 변화를 보였다. 가열된 시편은 열간단조금형의 하중조건인 15 kgf 를 부여하

였으며, 회전속도는 200 rpm 의 속도로 30분간 총 6000 회 회전으로 시험을 수행하였

다. 시험결과는 데이터 로거를 통해 하중과 마찰계수의 변화를 분석할 수 있었다.  

Fig. 27 Experimental set-up of wear experiments in the elevated temperature
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제 6장 하드페이싱 된 열간금형강의 고온마모 시험

제 1절 하드페이싱 재료에 따른 고온마모시험 결과

1.하드페이싱 재료에 따른 마찰계수 비교/분석

하드페이싱 재료에 따른 고온마모시험을 수행하여 고온마모 시험 중 마찰계수를 측

정할 수 있었다. 마찰계수는 식 4 와 같은 방법으로 도출하였으며, 실험 후 하드페이싱

재료에 따른 마찰계수는 Fig. 28 과 같다.

∙ 

∙ 
                                 (4)

여기서 F 는 마찰계수를 측정하는 로드셀에서 발생하는 Kg 이며, R 은 arm 길이로

114 mm 이다. W 는 압하하중 (Kg), r 은 궤적의 반지름 (mm) 이다.

이 결과 Stellite 6 의 경우 재료의 고온마모저항능력이 우수 하여 발생하는 Pin-attac-

Fig. 28 Coefficient of frictions for different hardfacing materials
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-hment 현상에 의해 마찰계수는 점점 증가하여 약 1.2 정도의 마찰계수를 보였지만, 

Stellite 21 의 최종 마찰계수는 약 0.5 ~ 0.75 사이, NOREM 02 의 최종 마찰계수는 경

우 0.5 ~ 0.9 사이를 보여 Stellite 6 에 비해 Stellite 21 과 NOREM 02 의 마찰계수는

더 낮아 재료의 고온윤활이 우수함을 알 수 있었다. 또한 STD 61 의 경우 10 분 전의

마찰계수 값이 최대 1.5 ~ 20 정도의 분포를 보이는데 이때 마모량이 증가하고, 마찰

부의 금속이 용융되어 윤활작용을 하였을 것으로 사료된다.

2.하드페이싱 재료에 따른 마모량 비교/분석

고온마모 시험 후 마모량을 분석하기 위하여 하드페이싱 된 시편의 재료별 무게를

전자정밀저울(CAS-CUX 620H)을 이용하여 측정한 후, 시험이 끝난 후 마모 된 시편의

무게를 측정하여 마모량을 비교/분석하였다. 시험 후 시편은 Fig. 29 과 같이 육안으로

마모부를 확인할 수 있었다. 그 결과 STD 61 은 하드페이싱 된 시편에 비해 마모량이

많음을 확인할 수 있었다. 정량적인 마모량을 측정하기 위하여 전자정밀저울을 이용하

여 측정을 하였으며, 마모량을 Table 15 와 같이 도출할 수 있었다.

Fig. 29 Worn shapes for different hardfacing materials
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Table 15 Comparison of the hardfaced specimens with the STD 61 specimen from 

viewpoints of the weight loss and the worn volume

Specimen
STD 61 

specimen

Stellite 6 

hardfaced 

specimen

Stellite 21 

hardfaced 

specimen

NOREM 02 

hardfaced 

specimen

Weight loss (g) 0.156 0.058 0.05 0.058

Worn volume (mm
3) 2.013 0.687 0.600 0.810

이와 같은 결과로 STD 61 의 경우 마모량이 가장 많음을 알 수 있었으며, Stellite 6 

와 NOREM 02 의 경우 마모량이 같음을 알 수 있었다. 하지만 밀도차에 의해 마모체

적은 틀렸는데, 마모체적의 경우 식 (5) 와 같은 방법으로 도출하였다.

 


                                 (5)

도출된 마모체적은 NOREM 02 의 경우 Stellite 6 에 비해 많은 마모체적을 보여

Stellite 6 가 NOREM 02 에 비해 마모체적이 적음을 알 수 있었다. Stellite 21 의 경우

하드페이싱 된 열간금형강 조건에서 가장 낮은 마모량, 마모체적을 보여 800 oC 의 온

도에서 고온마모 시험을 수행했을 경우 가장 우수한 하드페이싱 재료임을 알 수 있었

다.
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3.하드페이싱 재료에 따른 마모시험 후 시편조직 비교

하드페이싱 재료별 시편의 마모시험 후 시편조직을 촬영하기 위해 Fig. 30 과 같은

일본의 Jeol 사 JSM-7000F 장비를 이용하여 시편의 마모면 조직변화와, 경계에서 발생

하는 결합특성 및 경계결함 특성을 분석/고찰 할 수 있었다.

Fig. 30 Scanning electronic microscope (SEM)
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(a) Magnification ratio = 100

    

(b) Magnification ratio = 500
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(c) Magnification ratio = 5,000

Fig. 31 Morphologies in the vicinity of the worn surface of STD 61 specimen

 (Furnace temperature = 800 oC) 

Fig. 31 은 STD 61 의 마모시험 후 마모면의 조직변화 결과이다. 이 결과 Fig. 31 (a) 

인100 배율에서 확인한 결과 STD 61 의 경우 마모면이 상당히 거칠게 나타나며, Fig. 

31 (b) 인 500 배율로 확인하였을 경우 마모면의 균열 사이로 Sialon 핀에서 입자가 탈

락하여 STD 61 마모면에 접합됨을 알 수 있었다. Fig. 31 (c) 인 5,000 배율로 확대했

을 때 마모면에 균열이 발생함을 알 수 있었다. 이와 같은 결과는 고온마모시험 시

Sialon 핀과 STD 61 간에 스틱슬립(Stick-Slip) 현상에 의해 발생하는 Pin-attachment 현

상으로 인해 발생함을 알 수 있었다.



- 39 -

(a) Magnification ratio = 100

(b) Magnification ratio = 500
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(c) Magnification ratio = 5,000

Fig. 32 Morphologies in the vicinity of the worn surface of stellite 6 specimen

 (Furnace temperature = 800 oC) 

Fig. 32 는 Stellite 6 로 하드페이싱 된 시편의 마모시험 후 마모면의 조직변화 결과

이다. 이 결과 Fig. 32 (a) 인 100 배율로 확인하였을 경우 Stellite 6 의 마모면은 STD 

61 에 비해 깨끗한 마모면을 보였으며, Fig. 32 (b) 인 500 배율로 확대했을 때 Sialon 

핀에서 분리된 입자가 Stellite 6 마모면에 부착되었음을 알 수 있었다. Fig. 32 (c) 인

5000 배율로 확대한 결과 마모면에서 Sialon 입자가 많이 발견되었다. 이와 같은 결과

를 통해 Stellite 6 로 하드페이싱 된 시편의 경우 마모면의 Stellite 6 와 Sialon 핀 사이

에 발생하는 Pin-attachment 현상으로 인해 마찰계수가 다른 재료들에 비해 높게 나타

남을 알 수 있었다.
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(a) Magnification ratio = 100

(b) Magnification ratio = 500
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(c) Magnification ratio = 5,000

Fig. 33 Morphologies in the vicinity of the worn surface of stellite 21 specimen

 (Furnace temperature = 800 oC) 

Fig. 33 은 Stellite 21 로 하드페이싱 된 시편의 마모시험 후 마모면의 조직변화 결과

이다. 이 결과 Fig. 33 (a) 인 100 배율에서 확인한 결과 다른재료로 하드페이싱 된 시

편 보다 상당히 깨끗한 마모면을 보였으며, Fig. 33 (b) 인 500 배율에서 확대된 사진을

보면, 마모면은 대부분 용융마모가 발생했음을 알 수 있었다. Fig. 33 (c) 인 5000 배율

로 확대한 결과 마모면의 용융으로 인해 용융된 Stellite 21 이 마모방향을 따라 물결모

양의 용융흔적이 발생함을 알 수 있었다. 이와 같은 결과로 Stellite 21 로 하드페이싱

된 시편은 고온마모시험 시 마모면에 미세한 용융이 발생되게 되는데 이러한 미세한

용융에 의해 윤활현상이 발생되어 마찰계수가 다른 재료들에 비해 상대적으로 낮음을

알 수 있었다.
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(a) Magnification ratio = 100

(b) Magnification ratio = 500
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(c) Magnification ratio = 5,000

Fig. 34 Morphologies in the vicinity of the worn surface of norem 02 specimen

 (Furnace temperature = 800 oC) 

Fig. 34 는 NOREM 02 로 하드페이싱 된 시편의 마모시험 후 마모면의 조직변화 결

과로, Fig. 34 (a) 인 100 배율에서 확인한 결과 마모면은 Stellite 6 나 Stellite 21 에 비

해 상당히 거친 마모면을 보임을 알 수 있었다. 또한 NOREM 02 의 경우 Fig. 34 (b) 

인 500 배에서 마모면을 확인 하였을 때 마모면의 입자가 탈락하는 형상을 보임을 알

수 있었다. Fig. 34 (c) 인 5000 배에서는 마모면을 따라 마모형상을 보임으로 연삭마모

에 의하여 마모면이 발생하였을 것으로 판단하였다. 이와 같은 결과를 통해 NOREM 

02 로 하드페이싱되었을 경우 NOREM 02 의 입자가 탈락되며, 하드페이싱 부의 균열

로 인하여 부적합한 재료로 판단을 하였다.
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(a) STD 61 specimen

  

(b) Stellite 6 specimen

(c) Stellite 21 specimen

  

(d) NOREM 02 specimen

Fig. 35 Morphologies in the vicinity of the worn section (Furnace temperature = 800 oC)

Table 16 Comparison of the hardfaced specimens with the STD 61 specimen from 

viewpoints of the worn width and the worn depth

specimen
STD 61 

specimen

Stellite 6 

hardfaced 

specimen

Stellite 21 

hardfaced 

specimen

NOREM 02 

hardfaced 

specimen

Worn width 

(mm)
2.7 1.67 1.44 2.13

Worn depth 

(mm)
0.21 0.187 0.12 0.13

Fig. 35 은 마모시험 후 시편의 전단면 마모 깊이에 대한 사진이다. 이와 같은 결과
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는 Table 16 과 같이 정리하였다. STD 61 의 경우 마모면의 폭은 2.7 mm 이며, 마모깊

이는 0.21 mm 로 다른 재료들에 비해 상당히 많은 마모량을 가짐을 확인할 수 있었

다. Stellite 6 의 경우 STD 61 보단 우수한 마모특성을 보였지만, Stellite 21 이나

NOREM 02 에 비해 마모깊이가 깊게 나타남을 알 수 있었다. Stellite 21 은 하드페이

싱 된 재료 중 마모폭과 마모깊이가 가장 적은값을 나타내어 가장 우수한 마모특성을

보였다. NOREM 02 의 경우 마모깊이는 적지만, 넓은 마모폭을 가짐을 알 수 있었다.

(a) Magnification ratio = 500

 

(b) Magnification ratio = 2,000

Fig. 36 Morphologies in the vicinity of the deposited region Stellite 6

Fig. 36 은 마모시험 후 Stellite 6 시편의 전단면에서 STD 61 과 하드페이싱부의 경

계부 촬영 사진이다. Fig. 36 (a) 는 Stellite 6 로 하드페이싱 된 시편의 경계를 500 배

율로 촬영하였으며, 특별한 경계결함은 발견되지 않았다. Fig. 36 (b) 인 2,000 배율까지

확인하였을 때에도 특별한 경계결함은 발견되지 않아 접합성능이 우수함을 알 수 있었

다.
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(a) Magnification ratio = 500

 

(b) Magnification ratio = 2,000

Fig. 37 Morphologies in the vicinity of the deposited region Stellite 21

Fig. 37 은 Stellite 21 로 하드페이싱 된 시편의 경계이며, 최대 2000 배율까지 확인

을 하였지만 하드페이싱 부와 Stellite 21 의 경계에서 발생하는 결함은 발견되지 않았

다. 

(a) Magnification ratio = 500

 

(b) Magnification ratio = 2,000

Fig. 38 Morphologies in the vicinity of the deposited region NOREM 02
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(a) Result of Crack in 50 X in SEM 

 

(b) Result of Crack in 2,000 X in SEM

Fig. 39 Mophologies in the vicinity of the crack initiation region

Fig. 38 은 NOREM 02 로 하드페이싱 된 시편의 경계이다. 이 결과 Fig. 38 (a),(b)를

확인한 결과 접합면에 대해서는 크게 문제가 되지 않았다.

하지만 Fig. 39 (a),(b) 와 같이 STD 61 과 NOREM 02 의 경계부에서 균열이 발생되

는 문제가 발생하였다. 이와 같은 결과로 하드페이싱 재료로 NOREM 02 는 하드페이

싱 재료로 부적합한 재료임을 알 수 있었다.

4.하드페이싱 재료에 따른 경도 비교/분석

본 연구에서 경도를 측정하기 위해 Fig. 40 과 같은 마이크로 비커스 경도 측정기

(HMV) 를 사용하여 실험 전, 후 에 대한 시편 경도를 비교하였다. 

Fig. 40 Experimental set-up of micro-vickers hardness measurement
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그 결과는 Fig. 41 과 같다. 이 결과 초기의 경도는 Fig. 41 (a) 와 같이 Stellite 6 가

가장 높았으며, Stellite 21 이 가장 낮은 경도분포를 보임을 알 수 있었다. 실험 후 경

도는 Fig. 41 (b) 와 같이 STD 61 의 경우 풀림현상에 의해 경도는 483 HV 에서 300.2 

HV 로 급격하게 떨어짐을 알 수 있었다. 하지만 Stellite 6, Stellite 21 및 NOREM 02 

의 경우 경도변화는 없어 고온에서도 기계적 성질이 우수한 재료임을 알 수 있었다. 

(a) Before high temperature wear test

 

(b) After high temperature wear test

 Fig. 41 Variation of surface hardness of specimen according to wear experiments in the 

elevated temperature

 마찰에 의한 가공 경화도를 알아 보기 위해 마모면의 경도를 측정하였다. 이 결과

는 Fig. 42 과 같다.  마찰에 의한 가공경화(FIWH)는 식 (6) 와 같이 도출할 수 있었다.

 

 
                        (6)

HVws 는 마모면의 경도 이며, HVinitial 은 마모시험 전 시편의 경도로 도출하며, 마모

면에 대한 경도의 증가를 도출할 수 있는 수식이다. FIWH(Friction-induced Work 

Hardning) 은 Table 17 과 같다. 이 결과 STD 61 의 경우 마모면의 경도는 약 4.5 % 

감소함을 보였으며, Stellite 6 는 26.1 %, Stellite 21 은 49.8 %, NOREM 02 는 26.2 % 

가 상승하였다. 
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(a) Before high temperature wear test

 

(b) After high temperature wear test

Fig. 42 Variation of hardness of the worn region according to wear experiments in the 

elevated temperature

Table 17 Friction induced working hardenings for different hardfacing specimens

Specimen
STD 61

specimen

Stellite 6

hardfacing 

specimen

Stellite 21

hardfacing 

specimen

NOREM 02

hardfacing 

specimen

FIWH (%) -4.5 26.1 49.8 26.2

이와 같은 결과로부터 STD 61 의 경우 실험 전에 비해 실험 후 마모면의 경도는 감

소함을 알 수 있었지만 Stellite 6 와 Stellite 21 은 마모면의 경도가 증가함을 알 수 있

었다. 특히, Stellite 21 의 경우 초기에 가장 낮은 경도를 보였지만, 고온마모에 의한

경도상승이 가장 높게 나타나 마모 특성이 가장 우수한 재료임을 알 수 있었다. 



- 51 -

제 2절 Stellite21하드페이싱 층의 두께에 따른 고온마모

시험 결과

재료에 따른 고온 마모 시험 후 Stellite 21 의 고온마모특성이 가장 우수하여, Stellite 

21 로 하드페이싱 될 때 하드페이싱 층의 두께에 따른 고온마모 특성을 분석하기 위하

여 Fig. 35 와 같이 하드페이싱 두께를 각각 1 mm, 3 mm 시편을 제작하여 실험을 수

행하였다. Stelllite 21 이 2 mm 하드페이싱 된 시편은 Fig. 23 과 같이 제작이 되었기

때문에 1 mm, 3 mm 시편을 제작하였다.

Fig. 43 Specimen design for the wear experiments in the elevated temperature to 

investigate hardfacing thickness effects

1.Stellite21하드페이싱 층의 두께에 따른 마찰계수 비교/분석

실험 후 하드페이싱 두께에 따른 마찰계수는 Fig. 44 와 같다. 마찰계수는 식 4 와

같은 방법으로 도출하였다. 

이 결과는 Stellite 21 로 하드페이싱 된 시편으로 시험을 하였으며, 각 두께에 따른

마찰계수를 비교할 수 있었다. 1 mm 와 2 mm 로 하드페이싱 된 시편의 마찰계수는

0.5 ~ 0.75 사이를 유지함을 알 수 있었다. 하지만 Stellite 21 이 3 mm 하드페이싱 된
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Fig. 44 Coefficient of frictions for different hardfacing thicknesses

시편의 경우 약 20 분 이후부터 다른 두께들과 다르게 약 1.0 의 마찰계수를 보이며

높은 마찰계수를 보였다. 이와 같은 결과로부터 약 2 mm 의 하드페이싱 층을 가질 때

최종 마찰계수는 가장 낮은값을 보임을 알 수 있었다.

2.Stellite21하드페이싱 층의 두께에 따른 마모량 비교/분석

Fig. 45 Worn shapes for different hardfacing thicknesses
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Table 18 Weight losses and worn volumes for different hardfacing thicknesses

Thickness (mm) 1 mm 2 mm 3 mm

Weight loss (g) 0.077 0.05 0.072

Worn volume (mm
3) 0.924 0.600 0.864

고온마모 시험 후 마모량을 분석하기 위하여 하드페이싱 된 시편의 재료별 무게를

전자 정밀저울을 이용하여 측정하였다. 시험 후 시편은 Fig. 35 과 같이 마모부를 육안

으로 확인할 수 있었다. 그 결과 1 mm 로 하드페이싱 되었을 때 마모량이 다른 두께

에 비해 비교적 많이 나타남을 알 수 있었다. 이와 같은 결과를 정량적으로 비교하기

위하여 마모량, 마모체적 등 을 Table 18 과 같이 도출하였다. 

이와 같은 결과로 1 mm 의 하드페이싱층을 가지는 시편의 경우 마모량이 0.077 g 

으로 가장 많음을 알 수 있었으며, 3 mm 의 하드페이싱을 가질 경우 마모량은 0.072 

g 이 었으며, 2 mm 로 하드페이싱 되었을 때 0.05 g 으로 가장 마모량이 적음을 알

수 있었다. 밀도에 의한 마모량을 확인하기 위해 마모체적을 식 (5) 와 같은 수식을 이

용하여 도출하였다.

이 결과 1 mm 의 하드페이싱 층을 가지는 시편의 마모체적이 0.924 mm3 으로 가장

많은 마모체적을 보였으며 3 mm 는 0.864 mm3, 2 mm 는 0.600 mm3 으로 가장 낮은

마모체적을 보였다. 이와 같은 결과는 1 mm 의 경우 DMT 공정에서 기저부인 STD 61 

의 혼합으로 인하여 많은 마모량을 보임으로 사료되었으며, 3 mm 의 경우 유한요소

해석을 이용한 결과로부터 가장 높은 온도로 인하여 마모량이 많음으로 사료되었다. 

이러한 결과를 분석하였을 때 2 mm 로 하드페이싱 되었을 경우 가장 우수한 고온 마

모 특성을 가짐을 알 수 있었다.
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3.Stellite21하드페이싱 층의 두께에 따른 마모시험 후 시편조직

비교

Fig. 46 은 Stellite 21 이 1 mm 하드페이싱 된 시편의 마모면 조직변화 결과이다. 이

결과 1 mm 로 하드페이싱 된 시편은 Fig. 46 (a) 와 같이 100 배율로 확인했을 때는

특별한 결함은 발견되지 않았지만, Fig. 46 (b) 인 500 배율로 확인되었을 경우 Stellite 

21 의 마모면에 용융과 함께 입자가 탈락하는 현상이 나타남을 알 수 있었다. 또한, 

Fig. 46 (c) 와 같이 5,000 배율로 확인하였을 때 마모면에 균열이 발생함을 알 수 있었

다. 이와 같은 결과로부터 STD 61 상면에 1 mm 의 Stellite 21 이 하드페이싱 되었을

때 마모면은 비교적 깨끗한 마모면을 보였지만, 500 배율 이상에서 마모면을 확인하였

을 경우 마모면에 용융현상과 함께 입자가 탈락하는 현상도 함께 보임을 알 수 있었

다.

(a) Magnification ratio = 100
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(b) Magnification ratio = 500

(c) Magnification ratio = 5,000

Fig. 46 Morphologies in the vicinity of the worn region

(Hardfacing material = Stellite 21, Thickness = 1 mm)
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(a) Magnification ratio = 100

(b) Magnification ratio = 500
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(c) Magnification ratio = 5,000

Fig. 47 Morphologies in the vicinity of the worn region

(Hardfacing material = Stellite 21, Thickness = 2 mm)

Fig. 47 는 Stellite 21 이 2 mm 하드페이싱 된 시편의 마모면 조직변화 결과이다. 이

결과 2 mm 로 하드페이싱 된 시편은 Fig. 47 (a) 와 같이 100 배율로 확인했을 때는 1 

mm, 3 mm 로 하드페이싱 되었을 때보다 깨끗한 마모면이 관찰되었다. 또한, Fig. 47 

(b) 인 500 배율로 확인되었을 경우 Stellite 21 의 마모 방향으로 미끌린 마모면이 관찰

되었으며 비교적 깨끗한 마모면이 확인되었다. Fig. 47 (c) 와 같이 5,000 배율에서 확

인하였을 때는 마모방향으로 미끌림 현상만 발견되었을 뿐 1 mm, 3 mm 로 하드페이

싱 되었을때에 비해 매우 깨끗한 마모면이 관찰됨을 알 수 있었다.
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(a) Magnification ratio = 100

(b) Magnification ratio = 500
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(c) Magnification ratio = 5,000

Fig. 48 Morphologies in the vicinity of the worn region

(Hardfacing material = Stellite 21, Thickness = 3 mm)

Fig. 48 은 Stellite 21 이 3 mm 하드페이싱 된 시편의 마모면 조직변화 결과이다. 이

결과 3 mm 로 하드페이싱 된 시편은 Fig. 48 (a) 와 같이 100 배율로 확인했을 때는 1 

mm, 2 mm 로 하드페이싱 되었을 때보다 거친 마모면을 보였다. 또한, Fig. 48 (b) 인

500 배율로 확인되었을 경우 Stellite 21 의 마모면에 Sialon 으로 제작된 핀의 입자가

부착되었음을 알 수 있었다. Fig. 48 (c) 와 같이 5,000 배율에서 확인하였을 때는 마모

면에 미세한 균열이 발생하여 입자가 탈락함을 알 수 있었다.

이와 같은 결과를 통해 Stellite 21 로 하드페이싱 되었을 때 하드페이싱 층의 두께에

따른 마모면의 마모특성에 대해 알 수 있었다. 1 mm 로 하드페이싱 되었을 경우 특별

한 결함은 일어나지 않지만 Stellite 21 의 입자가 탈락함을 알 수 있었다. 3 mm 로 하

드페이싱 되었을 경우 약간의 균열이 발생하며, 핀의 입자가 부착되었으며, Stellite 21 

입자가 마모면에서 탈락하는 현상을 보였다.
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(a) Hard facing thickness = 1 mm

 

(b) Hard facing thickness = 2 mm

 

(c) Hard facing thickness = 3 mm

Fig. 49 Morphologies in the vicinity of the worn section for different hardfacing 

thicknesses
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Table 19 The worn width and the worn depth of each hardfacing thickness

Stellite 21

(1 mm)

Stellite 21

(2 mm)

Stellite 21 

(3 mm)

Width (mm) 1.85 1.44 1.87

Depth (mm) 0.16 0.12 0.17

Fig. 49 는 Stellite 21 하드페이싱 층의 두께에 따른 마모시험 후 시편의 전단면 마모

깊이에 대한 사진이다. 이와 같은 결과는 Table 19 와 같다. Stellite 21 이 1 mm 하드

페이싱 되었을 경우 마모면의 폭은 1.85 mm 이며, 마모깊이는 0.16 mm 였다. 2 mm 

로 하드페이싱 되었을 경우 가장 낮은 마모폭과 마모깊이를 보였으며, 3 mm 로 하드

페이싱 되었을 때 마모폭과 마모깊이는 가장 높게 나타남을 알 수 있었다. 이와 같은

결과로 Stellite 21 은 약 2 mm 일 때 가장 우수한 마모특성이 나타남을 알 수 있었다.

(a) Magnification ratio = 500 

 

(b) Magnification ratio = 2,000

Fig. 50 Morphologies in the vicinity of the deposited region

(hardfacing thickness = 1 mm)

Fig. 50 은 Stellite 21 이 1 mm 하드페이싱 되었을 때 마모시험 후 시편의 전단면에

서 STD 61 과 Stellite 21 로 하드페이싱 된 부분의 경계 사진이다. 이 결과 Fig. 50 (a) 

와 같이 500 배율에서 확인하였을 경우 경계부의 상면에서 STD 61 과 Stellite 21 의

혼합이 많이 되었음을 알 수 있었다. 또한, Fig. 50 (b) 와 같이 2,000 배율로 확대하여

분석한 결과 경계에서의 결함은 발견되지 않았다. 
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(a) Magnification ratio = 500

 

(b) Magnification ratio = 2,000

Fig. 51 Morphologies in the vicinity of the deposited region

(hardfacing thickness = 2 mm)

Fig. 51 는 Stellite 21 이 2 mm 로 하드페이싱 되었을 때 마모시험 후 시편의 전단면

에서 STD 61 과 Stellite 21 로 하드페이싱 된 부분의 경계 사진이다. 이 결과 Fig. 51 

(a) 와 같이 500 배율로 확인하였을 때 경계부에서 STD 61 과 Stellite 21 의 혼합은 1 

mm 보다 많은 혼합율을 보임을 알 수 있었다. 또한, Fig. 51 (b) 와 같이 2,000 배율에

서 확인하였을 때에 특별한 경계결함은 발견되지 않음을 알 수 있었다.

(a) Magnification ratio = 500

 

(b) Magnification ratio = 2,000

Fig. 52 Morphologies in the vicinity of the deposited region

(hardfacing thickness = 3 mm)
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Fig. 52 는 Stellite 21 이 3 mm 로 하드페이싱 되었을 때 마모시험 후 시편의 전단면

에서 STD 61 과 Stellite 21 로 하드페이싱 된 부분의 경계 사진이다. 이 결과 Fig. 52 

(a) 와 같이 500 배율로 확인하였을 때 경계부에서 STD 61 과 Stellite 21 의 혼합은 1 

mm 와 2 mm 로 하드페이싱 되었을 때 보다 혼합율이 적음을 알 수있었다. 또한, Fig. 

52 (b) 와 같이 2,000 배율에서 확인하였을 때에 특별한 경계결함은 발견되지 않음을

알 수 있었다.

이와 같은 결과로 1 mm 로 하드페이싱 되었을 경우 Stellite 21 과 STD 61 의 경계

에서 두 재료간 혼합율이 상당히 높음을 알 수 있었지만, 3 mm 로 하드페이싱 되었을

때는 경계에서 발생하는 혼합은 가장 최소가 됨을 알 수 있었다. 2 mm 로 하드페이싱

되었을 경우 1 mm 로 하드페이싱 되었을 때 보다 혼합은 적게 발생하였으며, 3 mm 

로 하드페이싱 되었을 때 보다 혼합은 많이 발생함을 알 수 있었다. 이 결과를 통해 2 

mm 의 두께에서 발생하는 혼합에 의해 경계부의 열 제어층이 얇게 형성됨을 알 수

있었다.

4.하드페이싱 재료에 따른 경도 비교/분석

본 연구에서 하드페이싱 두께에 따른 시편의 경도를 측정하기 위해 Fig. 40 과 같은

마이크로 비커스 경도 측정기를 사용하여 실험 전, 후 에 대한 시편 경도를 비교하였

다. 그 결과는 Fig. 53 과 같다. 

(a) Before high temperature wear test

 

(b) After high temperature wear test

Fig. 53 Variation of the surface hardness of specimen according to wear experiment in the 

elevated temperature (consideration of hardfacing thickness effects)



- 64 -

이 결과 초기의 경도는 Fig. 53 (a) 와 같이 Stellite 21 이 3 mm 하드페이싱 되었을

때 가장 높았으며, Stellite 21 이 1 mm 로 하드페이싱 되었을 때 가장 낮은 경도분포

를 보임을 알 수 있었다. 실험 후 경도는 Fig. 53 (b) 와 같이 1 mm, 2 mm 로 하드페

이싱 된 시편의 경우 소폭 상승하였지만 3 mm 로 하드페이싱 된 시편의 경우 소폭

감소함을 알 수 있었다. 이와 같은 결과는 Stellite 21 로 하드페이싱 될 경우 두께와

상관없이 경도의 변화는 거의 없음을 알 수 있었다. 

(a) Before high temperature wear test

 

(b) After high temperature wear test

Fig. 54 Variation of hardness of the worn region according to the wear experiment in the 

elevated temperature (consideration of hardfacing thickness effects) 

Table 20 Friction induced work hardenings for different hardfacing thickness

Thickness (mm) 1 mm 2 mm 3 mm

FIWH (%) 49.2 49.8 43.0

마찰에 의한 가공 경화도를 알아보기 위해 마모면의 경도를 측정하였다. 이 결과는

Fig. 54 와 같다. 이 결과 Stellite 21 의 경우 800 oC 의 온도로 가열되었을 때 보다 고

온마모 조건에서 경도가 급격히 증가함을 알 수 있었다. 마모면의 마찰에 의한 가공경

화(FIWH)는 식 (6) 과 같이 도출할 수 있었으며 이 결과는 Table 20 과 같다. 1 mm 로

하드페이싱 된 시편의 경우 FIWH 는 약 49.2 % 증가하였으며, 2 mm 로 하드페이싱

된 시편은 49.8 %, 3 mm 로 하드페이싱 되었을 때 43.0 % 증가함을 알 수 있었다. 이

와 같은 결과로부터 같은 재료라도 하드페이싱 두께에 따라 마모면의 경도가 변화함을

알 수 있었으며, 약 2 mm 의 하드페이싱 층을 가지고 있을 때 가장 마모특성이 우수

한 두께임을 알 수 있었다.
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제 7장 결론 및 향후과제

본 연구는 열간금형강 STD 61 상면에 Stellite 6, Stellite 21 및 NOREM 02 가 하드페

이싱 되었을 때 열간성형온도 조건에 대하여 열전달/열응력 해석을 수행하였다. 또한, 

하드페이싱 된 시편을 고온마모시험을 수행하여 재료 및 두께에 대한 고온마모특성을

비교/분석 하였다. 그 결과를 이용하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

첫째, 열간금형강 STD 61 상면에 하드페이싱 재료가 적층되었을 때 열간성형조건에

서 가장 적합한 하드페이싱 재료와 두께를 선정할 수 있었다. 유한요소 해석 결과를

이용하여 하드페이싱층과 기저부 사이에서 발생하는 유효응력 단차, 하드페이싱 층과

기저부에서 발생하는 주 변형율 단차를 고려하여 안정성이 가장 높은 재료와 두께를

선정하였다.

둘째, 재료에 따른 고온마모시험을 수행하여 고온마모특성이 가장 우수한 하드페이

싱 재료를 선정하였다. 제작된 시편을 고온마모 시험을 수행하여 마찰계수, 마모량을

도출할 수 있었으며, 시험 후 시편의 마모면을 주사전자현미경을 이용하여 마모면의

마모특성 분석, 경계부의 결합특성을 분석한 결과 실험에 사용된 하드페이싱 재료 중

Stellite 21 이 하드페이싱 되었을 때 가장 우수한 마모특성을 보임을 알 수 있었다. 

셋째, 실험에 사용된 하드페이싱 재료 중 고온마모 특성이 가장 우수한 재료 인

Stellite 21 의 두께에 따른 고온마모 특성을 분석하여 가장 우수한 두께를 선정하였다. 

하드페이싱 층의 두께에 따른 마찰계수와 마모특성, 마모량 등을 도출할 수 있었으며, 

고온마모 시험 후 시편의 마모면을 주사전자현미경을 이용하여 마모면의 마모특성, 경

계부의 결합특성을 분석한 결과 2 mm 의 두께를 가지는 하드페이싱 층이 가장 우수

한 두께임을 알 수 있었다.

넷째, 고온마모시험을 수행한 후 마모면에 대한 경도를 측정하여 마찰에 의한 가공

경화를 도출하였다. 그 결과 다른 재료에 비해 Stellite 21 이 하드페이싱 되었을 때의

마모면의 경도특성이 가장 우수함을 알 수 있었다.

추후 연구에서는 하드페이싱 층과 기저부 경계에서 잔류응력으로 인해 발생하는 균

열을 감소시키고 수명을 향상시키기 위해 하드페이싱 층과 기저부 사이에 열 응력 제

어층을 설계함으로써 금형의 수명을 향상시키는 방안을 도출할 것이다. 또한, 열 응력

제어층으로 인해 발생할 수 있는 경계부의 잔류응력과 마모특성에 대한 연구가 진행되

어 실제 열간성형금형에 적용되어 이용될 수 있도록 연구가 이루어져야 할 것이다. 
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