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ABSTRACT

Characteristics of Impact and Electron Beam Post-processing for 

Multi-layer Deposited Tool Structures Using Metal 3D Printing 

Process

Yong Hun Jang

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

Departmant of Mechanical Engineering 

Graduated School of Chosun University

Recently, several researches have been investigated the multi-layer hardfacing technology 

using a metal three-dimensional (3D) printing process to increase the service life of the hot 

forming die. In order to improve the surface roughness, the morphology and the stability of 

the hardfaced region, a post process is needed.  However, the fatigue life and the hardness 

of the hardfaced region is reduced when the machining based post-processing technology is 

applied to the hardfaced region. Hence, a new post-processing technology for the metal 3D 

printed part is needed to decrease stress relief after post-machining. The objective of this 

thesis is to investigate characteristics of impact and electron beam post-processing for the 

multi-layer deposited tool structures using a metal 3D printing process.

Charpy impact  and  repeated drop impact experiments were performed to investigate the 

effects of the design of the multi-layer deposited structure on impact characteristics of the 

specimen and crack initiation in the specimen.  Candidated designs of the multi-layer 

hardfaced region were estimated from the results of the Charpy impact experiments. In 

addition, proper thickness and assignment of each layer for the multi-layer structure were 

obtained from the results of the repeated drop impact experiments. Several remelting 

experiments were carried out to examine the influence of process parameters of the electron 

beam on characteristics of the remelted region. The emission voltage and the number of 

irradiation of the pulsed electron beam were chosen as the process parameters. Through the 
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experiments, variation of the surface roughness, the hardness, the microstructure, and the 

morphology of the remelted region according to the process parameters was investigated. 

From the results of the investigation, a proper combination of the process parameters was 

estimated.

Finally, the hot forming die was fabricated using the multi-layer hardfacing technology. 

In addition, characteristics of the fabricated die were investigated through the observation of 

multi-layer formation in the fabricated die and the behavior of the die during the hot 

forming experiment.
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제 1 장 서  론

제 1 절 연구 배경 및 관련 연구

산업혁명 이후 농업중심사회에서 공업사회로 전환되며 전 세계의 산업화로 인하여 

자원이 지속적으로 고갈됨에 따라 자원 및 에너지 생산 비용은 빠르게 증가하고 있으

며 이산화탄소 배출로 인한 지구온난화와 같은 기후 변화에 대한 유엔 협약과 교토 의

정서의 결과로 전 세계 여러 국가는 이산화탄소 배출 규제를 실시하여 에너지 절감을 

요구하고 있다.1,2) 세계적인 에너지 소비의 33 % 와 이산화탄소 배출량의 38 % 는  제

조 산업에서 발생한다.3) 제조 산업의 기계 및 생산 분야에서는 제품 수명 향상 기술, 

자원 재활용 기술, 생산 에너지 효율성 증대 기술 등에 대한 연구가 폭넓게 진행되고 

있다.3) 많은 제품 생산 분야는 대량생산을 위하여 고온 성형 공정을 이용하고 있으며 

생산 공정의 생산 효율 증대 및 자원 활용을 위하여 금형 수명 향상 기술에 대한 연구

가 지속적으로 진행되고 있다.4-9) 고온 성형 공정의 경우 600 ℃ 이상의 고온에서 반복

적인 충격 하중이 부가되며 열연화 현상뿐만 아니라 충격파손, 마모, 침식, 균열 등 다

양한 혼합 손상 패턴이 발생한다.10-14) 이러한 손상으로 인하여 고온 성형 공정 금형의 

수명은 매우 짧기 때문에 금형의 혼합 손상 패턴을 방지하기 위하여 열처리, 표면처리, 

박막코팅 등 다양한 기법들이 사용되고 있다. 최근 고온 성형 금형에서 문제 되고 있

는 충격/마모 특성 및 금형의 수명 등의 개선을 위하여 금형의 표면에 하드페이싱 기

술을 이용하여 금형의 수명 향상에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다.15-17) 하드페이

싱 기술은 기지금속 표면에 기계적 특성이 우수한 재료를 적층시키는 공정으로 용접과 

같은 원리의 다양한 방법과 레이저를 열원으로 하는 레이저 클레딩 (Laser cladding) 등

의 공정이 이용되고 있으며 최근 금속 3 차원 프린팅 기술을 이용하여 많은 연구가 수

행되고 있다.18-20) 금속 3 차원 프린팅 기술은 선택적 소결공정 (Selective laser sintering 

process) 이 개발된 이후 선택적 용융 공정 (Selective laser melting process), 직접식 금속 

레이저 소결 공정 (Direct metal laser sintering process), 직접식 에너지 적층 공정 (Direct 

energy deposition process) 등 많은 공정이 개발되었다. 이러한 금속 3 차원 프린팅 기술

을 이용하여 제품을 제작하는 경우 Fig. 1 과 같이 제품의 표면은 매우 거칠고 최종 적층

면 주의는 불안정한 조직과 기공이 발생한다.21-23) 
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(b) Morphologies of deposition surface

Fig. 1 Defects of metal 3D Printing

때문에 금속 3 차원 프린팅 기술을 이용하여 제품 제작시 후가공 공정은 필수적으로 

필요하게 된다. 일반적으로 금속 3 차원 프린팅 기술로 제작된 제품의 후가공 공정은 

기계 가공 공정이 적용되고 있다. 그러나 기계 가공 공정을 통한 후가공 공정은 많은 

재료의 손실이 발생함과 동시에 잔류응력으로 인하여 피로수명 및 경도가 감소하게 된

다.24,25) 때문에 금속 3 차원 프린팅 공정에서 제작된 제품의 후가공시 발생하는 표면 

재료 제거량 및 표면 잔류응력을 최소화하기 위하여 효율적인 새로운 후가공 공정으로 

재용융 공정에 대한 연구가 진행되고 있다.26-30) 재용융 공정의 경우 레이저 또는 전자

빔과 같은 고에너지원을 열원으로 하여 표면을 재용융 시키는 공정으로 전자빔을 열원

으로 하여 후가공은 수행하는 경우 표면재료가 재용융되어 표면 조도/경도/기공/부식 

(a) Product of metal 3D printer
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특성이 개선되며 기공 제거 및 안정적 표면 조직을 가지게 된다.31-34) 

국내외적으로 하드페이싱 기술을 이용하여 제품의 충격특성을 개선시키기 위하여 많

은 연구가 이루어지고 있으며 금속 3 차원 프린팅 공정으로 하드페이싱을 수행하는 경

우 적층 경계부의 균열의 우려가 있어 국부적으로 기능성 층을 다층 적층하는 연구가 

진행되고 있으며 재용융 공정의 경우 전자빔을 이용하여 제품 표면을 재용융하여 조도

/경도/부식 등의 특성을 개선하는 연구가 진행되고 있다. 금형 수명 향상을 위한 하드

페이싱 기술개발에 대한 연구와 전자빔을 열원으로 하는 후처리 공정에 관련된 선행 

연구는 다음과 같다.

하드페이싱 기술 개발 연구를 수행한 Mingxi 등은 레이저 클레딩 공정을 이용하여 

Co 계 초합금을 하드페이싱하여 주사전자현미경을 이용해 표면의 미세조직을 분석하

고 적층 두께에 따른 경도 변화를 분석하였다.35) Kashani 등은 Inconel 625 및 Stellite 

21 과 Stellite 6 를 열간 성형 공정에 많이 사용되는 H 11 재료 상부에 TIG 용접 방식

으로 적층하여 경도 측정 및 고온 마모 시험과 주사 전자 현미경을 이용하여 조직관찰

을 하여 비교 분석 하였다.36) Morrow 등은 금속 3D 프린팅 공정중 하나인  DMD 

(Direct metal deposition) 공정으로 사출금형 상부에 초합금재료로 하드페이싱을 수행하

여 연구를 수행하였다.37) Ahn 등은 열간 성형 금형에서 손상이 발생하는 국부적인 영

역을 열피로로 인한 적층 경계부 손상을 감소시키기 위한 열응력제어를 하는 기능성층

을 모재에 적층한 이후 내마모특성이 우수한 하드페이싱층을 DED (Direct energy 

deposition) 공정으로 적층하여 금형 수명 향상 기술 개발 연구를 수행하였다.38)

전자빔을 이용한 후처리 공정 연구를 수행한 Utu 등은 HVOF (High velocity oxy-fuel 

coating spraying) 방식으로 구리 소재의 기저부에 초합금 재료를 하드페이싱하여 전자

빔을 조사해 재용융 실험을 수행하여 조직변화 분석을 수행하였다.39) Zhang 등은 316L 

스테인리스 소재에 전자빔을 조사해 재용융 실험을 수행하여 원소 분석과 부식시험을 

통하여 재용융 특성을 분석하였다.40) Misumi 등은 표면처리 기법 중 하나인 세라믹 박

막 코팅을 SKD11 금형강에 적용하고 전자빔을 조사하여 조직, 원소 및 경도 변화 분

석을 수행하였다.41) Kim 등은 DED 공정으로 적층된 시편에 전자빔을 조사하여 가속 

전압과 집속 전류에 따른 조도, 경도, 단면 형상비 변화를 분석하였다.42) 
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제 2 절 연구 목적 및 방법

기계 및 생산 분야에서는 제품 수명 향상 기술, 자원 재활용 기술, 생산 에너지 효율성 

증대 등이 요구됨에 따라 전 세계적으로 새로운 기술 개발에 많은 연구를 하고 있다. 특히 

고온 성형 공정은 고온의 조건에서 반복적인 충격 하중이 부가되기 때문에 고온 성형 공정

의 금형은 열 연화 현상과 함께 충격파손, 마모, 침식, 균열 등 다양한 혼합 손상 패턴이 

발생한다. 이러한 금형의 수명 향상을 위한 방법 중 금형 표면에 하드페이싱을 수행하는 

기술을 응용하여 혼합 손상 패턴을 방지하기 위하여 기능적 재료를 적용하여 충격 손상저

감층을 적층하여 열간 성형 금형의 혼합 손상을 방지하여 수명을 향상시키는 기술에 대한 

연구를 진행하고자 한다. 열간 성형 금형에 사용되는 SKD 61 소재에 DED (Direct energy 

deposition) 공정을 이용하여 기능적 소재를 다층 적층하여 기능적 재료의 구성에 따른 충격 

특성을 분석하였다. 적층에 사용된 재료와 재료의 조성비는 Table 1 과 같다. 표면의 내마

모성을 증대시키기 위하여 특선개선층 (HL) 은 Stellite 21 소재를 사용하였으며 열응력 제

어를 위한 층 (TSCL) 은 상, 하부 층의 재료의 체적비를 50 wt. % + 50 wt. % 혼합하여 적

용하였다. 충격 손상을 감소시키기 위한 기능성 층인 손상저감층 (DDL) 은 온도에 따른 치

수변화가 적으며 경면성이 좋아 플라스틱 사출금형에 많이 사용되는 P 21 재료를 사용하여 

적층하였다. P 21 소재는 Fig. 2 의 응력-변형율 선도에서 하드페이싱층 소재인 Stellite 21 

과 모재 소재인 SKD 61 소재 중간에 위치하므로 두 재료의 물성 차이로 인해 발생되는 균

열을 방지할 수 있을 것으로 판단되었다. 내충격 충격 실험을 수행하여 다층 적층시편의 

적층 조건별 시편의 내구성 시험과 내/외부 결함여부를 분석하고 고찰하였으며 샤르피 충

격시험을 수행하여 손상저감층의 배치와 두께에 따른 충격 흡수 에너지를 도출하였다. 

금속 3D 프린팅 제품의 결함 및 문제점 개선과 기계가공공정의 단점을 해결하기 위하여 

면단위로 조사하는 펄스형 플라즈마 전자빔 시스템을 이용하여 가속 전압 및 조사 횟수를 

변수로 하는 재용융 공정 실험을 수행하였다. 재용융 특성을 분석하기 위하여 현미경 촬영

과 비접촉식 3 차원 측정을 통하여 재용융 표면의 형상변화를 분석하였으며 표면조도 측정

을 수행하여 표면 거칠기를 변화를 분석하였다. 재용융 공정을 수행시 재용융층의 변화를 

분석하기 위하여 주사전자현미경을 이용하여 재용융부의 조건별 조직변화를 분석하였다. 

플라즈마 전자빔 조사 조건에 따른 재용융 영역의 경도 변화 분석을 위해 나노압입시험을 

통하여 재용융 영역 및 재용융 경계부에 대하여 경도를 측정하여 재용융 특성이 우수한 적

정 플라즈마 전자빔 조사 조건을 도출하였다.
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Fig. 2 Stress-strain curves for different materials

Co Cr Mo C Ni Fe

Stellite 21 Base 26.0-29.0 4.5-6.0 0.2-0.4 2.0-3.0 -

P 21 - - 0.3 0.2 3.0 93.0

SKD 61 - 5.1-5.3 1.3-1.4 0.32-0.4 - 90.9

Table 1 Chemical composition of materials
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제 2 장 직접식 에너지 적층  (Direct Energy Deposition)  

공정 및 다층 적층 시편 설계 및 제작 방법

제 1 절 직접식 에너지 적층공정

직접식 에너지 적층 공정이란 금속 3D 프린팅 공정중 하나로 금속 소재의 분말을 

레이저클레딩 (Laser cladding) 방식을 기반으로 하여 적층시키는 공정으로 Fig. 3 와 같

이 모재 재료위에 고출력 레이저를 조사하여 순간적으로 용융 풀 (melting pool) 을 생

성한 후 금속 분말을 공급하여 금속 분말을 완전히 용융시켜 layer-by-layer 로 적층하

는 원리로 제작이 된다. CAD 를 이용하여 설계 후 적층 단층데이터 및 공구 경로를 

산출하여 3D CAD 모델과 동일한 3 차원 형상이 제작된다. 이때 한 적층 층의 두께는 

0.25 mm 이다. 이후 거칠고 불안정한 조직을 가지는 표면을 후가공 공정을 통하여 가

공하여 최종 제품을 제작한다. 이러한 직접식 에너지 적층 공정을 이용하면 기존의 가

공법으로 제조하기 힘든 형상이나 층마다 다양한 재료를 적용하여 기능성 층을 가지는 

제품을 손쉽게 제작할 수 있으며 기존에 존재하는 3 차원 형상 위에 적층할 수 있다는 

장점을 가져 유지/보수를 위한 수리 및 국부적으로 기능적 표면층을 적층할 수 있다.

Fig. 3 Schematic diagram of DED process
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제 2 절 다층 적층 시편 설계 및 제작

1. 금형 혼합 손상 패턴 방지를 위한 다층 적층된 낙하 충격 시험 시편

금속 3D 프린팅 공정으로 하드페이싱을 하는 경우 충격으로 인하여 발생할 수 있는 

박리/균열/변형 등의 분석이 필요하다. 직접식 에너지 적층 공정에서 제작된 제품의 내

충격성을 분석하기 위하여 평면 충격 경계 조건에서 반복적 낙하 충격을 부가하는 내

충격 시험 시편을 폭 (W) 45 mm, 길이 (D) 25 mm, 높이 (H) 78 mm 로 설계하였으며 

다층 적층 구조는 Fig. 4 와 같다. 시편 제작에 적용한 재료는 Table 1 과 같다. SKD 

61 소재의 모재를 제작하여 상부에 기능성 소재를 적층하였다. 하드페이싱층 (HL, 

materials 

3 Layer 4 Layer (type 1) 4 Layer (type 2)

HL Stellite 21 Stellite 21 Stellite 21

TSCL
Stellite 21 (50 wt. %) 
+ SKD 61 (50 wt. %)

Stellite 21 (50 wt. %) 
+ P 21 (50 wt. %)

P 21 (50 wt. %) + 
SKD 61 (50wt. %)

DDL - P 21 P 21

Substrate SKD 61 SKD 61 SKD 61

Table 2 Materials of deposition layer

Fig. 4 Design of repeated impact specimens
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Hardfacing layer) 은 내마모성이 우수하고 고온 경도가 우수한 Stellite 21 소재를 사용

하였으며 열응력 제어층 (TSCL, Thermal sterss control layer) 의 경우 상부층과 하부층

의 소재를 각각 50 % 비율로 혼합하여 적용하였다. 손상저감층 (DDL, Damage 

diminution layer) 의 경우 P 21 소재를 적용하였다. 직접식 에너지 적층 공정의 경우 적

층 두께가 5 mm 이상인 경우 잔류응력으로 인하여 균열 및 파손 등의 우려가 있어 

하드페이싱층 (HL) 의 적층 두께 범위를 후가공 두께 약 1 mm 를 고려하여 적층부 

치수를 Table 3 같이 선정하였다. 열응력제어층 (TSCL) 과 손상저감층 (DDL) 을 가지

는 4 층 구조 (4 Layer) 의 시편 적층두께는 하드페이싱층 (HL) 2 mm, 열응력제어층 

(TSCL) 과 손상저감층 (DDL) 은 각각 1 mm 의 적층두께로 설계하였다. 손상저감층 

(DDL) 을 갖는 시편의 경우 손상저감층 (DDL) 의 배치에 따라 2 가지 Type 으로 설계

하였으며 시편 제작의 절차는 Fig. 5 와 같다.

3 Layer 4 Layer (type 1) 4 Layer (type 2)

W 45 45 45

D 25 25 25

TH (mm) 2 2 2

TT (mm) 1 1 1

TD (mm) - 1 1

TS (mm) 75 74 74

H (mm) 78 78 78

Table 3 Dimension of drop weight impact experiments specimens

Fig. 5 Process of direct energy deposition
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2. 금형 혼합 손상 패턴 방지를 위한 다층 적층된 샤르피 (Charpy) 충격 

시편

기능성 소재의 다층 적층 시편의 순수 충격 강도 분석을 위하여 ASTM E 23 규격을 

준수하여 Fig. 6 와 같이 폭 (W) 55 mm, 길이 (D) 10 mm, 높이 (H) 10 mm 크기의 노

치가 없는 샤르피 충격 시험 시편을 설계하였으며 조건별 적층층 두께는 Table 4 와 

같다. 하드페이싱층 (HL) 의 두께는 2 mm 이며 열응력제어층 (TSCL) 의 두께 (TT) 는 

1 mm 이다. 4 layer 시편의 경우 충격 하중을 견디기 위한 기능성 층인 손상저감층 

(DDL) 의 두께 (TD) 를 1-3 mm 범위로 설계하여 손상저감층 (DDL) 의 적층두께와 배

치에 따른 충격 특성을 분석하였다. 샤르피 (Charpy) 충격 시편 모재의 두께 (TS) 범위

는 총 4-8 mm 의 범위를 가진다. 해당 두께를 갖는 모재를 제작하여 직접식 에너지 

적층 공정을 이용하여 시편 제작시 적층 과정 중에 잔류응력으로 인하여 변형이 발생

하게 되며 균열 및 파손의 우려가 있으며 변형으로 인하여 시편제작이 불가능하다. 때

문에 이를 고려하여 61 mm × 40 mm × 64 mm 의 모재를 제작하여 59 mm × 38 mm 

면적으로 적층을 수행하여 방전/연삭 가공 공정을 이용하여 후가공을 수행해 조건별 

각각 3 개씩의 샤르피 충격 시편을 제작하였다.

3 Layer
4 Layer 

DDL 
1 mm

(type 1)

4 Layer 
DDL 
2 mm

(type 1)

4 Layer 
DDL 

3 mm
(type 1)

4 Layer 
DDL 

1 mm
(type 2)

4 Layer 
DDL 

2 mm
(type 2)

4 Layer 
DDL 

3 mm
(type 2)

W 55 55 55 55 55 55 55
D 10 10 10 10 10 10 10

TH (mm) 2 2 2 2 2 2 2
TT (mm) 1 1 1 1 1 1 1
TD (mm) - 1 2 3 1 2 3
TS (mm) 7 6 5 4 6 5 4

Table 4 Dimension of Charpy impact experiments specimens

Fig. 6 Design of specimens for Charpy impact experiments
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제 3 장 금형 혼합 손상 패턴 방지를 위한 다층 적층된 

구조의 충격 특성 평가

제 1 절 반복 낙하 충격 시험

1. 평면 충격 경계조건에서의 내충격 시험 방법

다층 적층 구조 시편의 반복적 평면 낙하 충격 시험을 위하여 Fig. 7 의 충격 시험 

장치를 이용하여 시험을 수행하였다. 시험에 사용된 변수는 Table 5 와 같다. 사용된 

로드셀은 5 Ton 용량의 충격 하중을 측정할 수 있으며 낙하 충격 횟수는 500 회를 수

행하였다. 시편 및 치구의 순간적 변형 및 움직임을 관찰하기 위하여 초당 10,000 프레

임 촬영이 가능한 고속 카메라를 이용하여 실시간으로 모니터링 및 데이터 취득을 하

였다. 충격하중이 부가되는 단위면적 (A) 는 약 1007.3 mm2 이고 이때의 중력가속도 

(G) 는 9.8 m/s 이다. 로드셀의 최대하중을 고려하기위해 기초실험을 수행하여 낙하 충

격 높이를 250 mm 로 수립하였다. 충격 하중에 따른 시편의 외관분석을 광학현미경을 

이용하여 50 회 충격 후 1 회 실시하였다. 시편의 내부 균열 발생여부를 미세 초점 3 

Fig. 7 Experimental set-up of repeated impact experiments
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차원 X-ray CT 투시 검사기를 이용하여 분석하였으며 내부 결함 예상부를 SEM 을 이

용하여 파괴 분석하였다.

Type of 
specimen

Shot of 
impact

Loadcell 
capacity (Ton)

Impact 
weight (kgf)

A
(mm2)

G
(m/s2)

3 Layer 1,000 5 14.2

1007.3 9.814 Layer type1 1,000 5 14.2

4 Layer type2 1,000 5 14.2

Table 5 Parameter of repeated impact experiments
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2. 평면 충격 경계조건에서의 내충격 시험 결과 및 고찰

혼합 손상 패턴 방지를 위한 다층 적층 구조인 3 층 구조 (3 Layer) 및 4 층 구조 (4 

Layer) 시편에 대하여 평면형 낙하 충격을 통한 500 회의 반복 하중 (F) 이 부가된 충

격 시험의 결과는 Fig. 8 과 같으며 식 (1) 을 이용하여 계산된 단위 면적 (A) 당 중력

가속도 (G) 를 고려한 충격 하중 (P) 의 결과는 Fig. 9 와 같다. 



×                                     (1)

반복적 낙하 충격이 부가됨에 따라 단위면적당 충격하중은 약 44.4 MPa 였으며 이

는 실제 열간 성형 공정에서 부가되는 충격하중의 약 21 % 의 수준이였다. 5 Ton 용

량의 로드셀을 사용하여 최대 하중으로 500 회의 반복 충격이 부가하는 동안 적층 재

료 및 구조가 다른 시편의 최대 하중이 유사하고 하중 변화가 거의 없는 것으로 보아 

하드페이싱층 (HL) 과 열응력제어층이 적층된 3 층 구조 (3 Layer) 와 하드페이싱층 

(HL), 열응력 제어층 (TSCL) 과 손상저감층 (DDL) 이 적용된 4 층 구조 (4 Layer) 의 

Fig. 8 Impact force of repeated impact experiments
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시편의 표면 및 적층 경계부에서 갑작스러운 파손이나 균열생성 및 성장이 발생하지 

않음을 알 수 있다. 또한 적층부 재료 및 배치에 따른 내충격 특성이 거의 차이가 없

음을 알 수 있다. 평면형 반복 층격 하중 부하에 따른 다층 적층 구조를 가진 시편의 

적층 재료 및 배치에 따른 결함 여부를 분석하기 위하여 내, 외부의 결함 검사를 수행

하였다.

Fig. 9 Impact Load of repeated impact experiments
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3. 평면 충격 경계조건에서의 내충격 시험 후 시편의 외부 균열검사

반복적 하중이 부가되는 평면형 낙하 충격 시험 후 시편에 대하여 Fig. 10 의 광학

현미경인 Xi-cam 을 이용하여 외부 결함 발생여부에 대하여 분석하였다. 

3 층 구조 (3 Layer) 및 4 층 구조 (4 Layer) 로 이루어진 시편에 대하여 평면형 충격 

하중을 반복적으로 500 회 충격 시험을 수행한 후 적층 경계부 및 충격부 외관 결함 

발생 분석 결과는 Fig. 11 과 같이 시편 외부의 스크레치만 발견되었으며 외부의 균열 

및 결함은 발생하지 않음을 알 수 있다.

        (a) 3 Layer         (b) 4 Layer (Type 1)       (c) 4 Layer (Type 2) 
Fig. 11 Morphologies of external surface of specimens

Fig. 10 Microscope (Xi-Cam)



- 15 -

4. 평면 충격 경계조건에서의 내충격 시험 후 시편의 비파괴 내부 

균열검사

반복적 평면 낙하 충격 시험 후 시편에 대하여 Fig. 12 과 같은 미세초점 3 차원 

X-ray CT 장치를 이용하여 내부 결함 발생여부에 대하여 분석하였다.

반복 충격 시험 후 3 층 구조 (3 Layer) 와 4 층 구조 (4 Layer) 시편의 내부 투과를 

수행한 결과 Fig. 13 과 같이 시편 내부에서 주름이 관찰되었다. Fig. 13 (a) 와 같이 3 

층 구조 (3 Layer) 시편의 경우 상면에서부터 깊이방향으로 1.5-1.8 mm 영역에서 시편 

모서리에 미세한 주름이 발생하였으며 Fig. 13 (b), (c) 와 같이 4 층 구조 (4 Layer) 시

편 Type 1 의 경우 1.1-3.2 mm, Type 2 의 경우 1.5-2.3 mm 영역에서 주름이 관찰되었

다. 내부결함 분석을 위하여 내부 주름 발생 영역을 가공하여 파괴 검사를 수행하였다.

       (a) 3 Layer       (b) 4 Layer (Type 1)     (c) 4 Layer (Type 2)
Fig. 13 X-ray CT image of specimens

Fig. 12 Experimental set-up of internal defect analysis
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5. 평면 충격 경계조건에서의 내충격 시험 후 시편의 파괴 내부 균열

검사

혼합 손상 패턴 방지를 위한 다층 적층 구조를 가지는 시편에 대하여 반복 하중이 

부가되는 평면형 낙하 충격 시험을 수행한 후 내부 결함 예상 영역을 절단 가공하여 

Fig. 14 의 HITACHI 사의 주사전자현미경인 TM-1000 장비를 이용하여 파괴 검사를 수

행하였다.

파괴 검사를 수행한 결과는 Fig. 15 와 같다. 3 층 구조 (3 Layer) 시편의 경우 Fig. 

15 (a) 와 같이 시편 상부에서 1.5 mm 깊이에서 38.3 um 길이의 미세 균열이 발견되었

다. 4 층 구조 (4 Layer) 시편의 경우 손상저감층의 배치가 Type 2 의 경우 Fig. 15 (c) 

와 같이 시편 상부에서 1.8 mm 깊이에서 113 um 길이의 미세 균열이 발견되었다. 손

상저감층 배치 Type 1 의 경우 시편 상부에서 2.0 mm 깊이에서 Fig. 15 (b) 와 같이 

파괴검사 결과 미세 균열이 발견되지 않았다. 

이와 같은 파괴 시험의 결과로 반복 하중이 부가되는 평면형 낙하 충격 시험을 통하

여 내충격 특성이 우수한 다층 적층 구조는 내부 균열이 발견되지 않은 4 층 구조의 

(4 Layer) 의 Type 1 배치임을 도출할 수 있었다.

Fig. 14 Experimental set-up of scanning electron microscope
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(b) 4 Layer (Type 1) specimen

(a) 3 Layer specimen
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(c) 4 Layer (Type 2) specimen
Fig. 15 SEM image of internal micro crack
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제 2 절 샤르피 충격 시험

1. 다층 적층 시편 샤르피 충격 시험 방법

다층 적층 구조를 가지는 시편의 순수 충격 강도 분석을 위하여 Fig. 16 의 충격 시

험 장치를 이용하여 샤르피 충격 시험을 수행하였다. 시험에 적용된 변수는 Table 6 과 

같이 상온에서 수행하였다. 충격 헤드의 무게는 50 kg 이며 5.42 m/s 의 속도로 낙하하

여 실험이 수행되었으며 마이크로 프로세스 기반 하중 측정기를 이용하여 다층 적층 

시편의 충격 에너지 흡수율을 도출하였다.

Test temperature 
(℃)

Pendulum head 
weight (kgf)

Impact velocity 
(m/s)

Impulse resolution 
( o )

20 50 5.42 0.036

Table 6 Parameter of Charpy impact experiments

Fig. 16 Experimental set-up of Charpy impact experiments



- 20 -

2. 다층 적층 시편 샤르피 충격 시험 결과 및 고찰

다층 적층 구조를 갖는 시편에 대하여 샤르피 충격 시험한 결과는 Fig. 17 과 같다.  

손상저감층이 적용된 4 층 구조 (4 Layer) 의 Type 1 배치에서 손상저감층 (DDL) 두께

가 1 mm 인 시편이 약 102 J 의 가장 큰 충격 에너지 흡수율을 가지는 다층 적층 구

조임을 도출하였다. 4 층 구조 (4 Layer) 의 손상저감층의 배치에 따른 충격 에너지 흡

수율의 변화는 Type 1 배치가 Type 2 배치보다 손상저감층 (DDL) 의 두께가 1 mm 일 

때 14 %, 2 mm 일 때 4 % 그리고 3 mm 일 때 37 % 더 우수한 충격 에너지 흡수율

을 가졌다. 3 층 구조 (3 Layer) 의 다층 적층 구조를 가지는 경우 4 층 구조 (4 Layer) 

의 Type 1 배치의 손상저감층 두께 경우보다 13 % 낮은 충격 흡수율을 가졌으나 4 층 

구조 (4 Layer) 의 Type 1 배치의 손상저감층 (DDL) 두께가 2-3 mm 일때의 경우와 거

의 유사한 충격 에너지 흡수율의 결과를 얻었다. 4 층 구조의 (4 Layer) 의 Type 2 배

치의 경우 3 층 구조 (3 Layer) 시편보다 충격에너지 흡수율이 낮은 결과를 얻었으며 

이로 인하여 4 층 구조 (4 Layer) 에서 충격손상을 저감시키는 손상저감층의 배치 

Type 2 는 적합하지 않음을 알 수 있다. 또한 4 층 구조 (4 Layer) 시편의 손상저감층

의 두께가 증가함에 따라 두 가지 Type 모두 충격 에너지 흡수율이 떨어짐을 보였으

며 이로 인하여 적층 두께가 증가함에 따라 충격이 부가될 때 적층 영역에서 결함이 

발생하여 충격 에너지 흡수율이 떨어짐을 도출 할 수 있었다.

Fig. 17 Absorbed impact energy of multi-layer specimens
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3. 다층 적층 시편 샤르피 충격 시험 후 시편의 파단면 분석

다층 적층 구조를 가지는 시편의 샤르피 충격 시험 결과 손상 저감층의 두께가 증가

함에 따라 충격에너지 흡수율이 감소한다. 이는 충격시 적층 영역에서 결함이 발생함

을 예상할 수 있다. 때문에 적층부 파단면 분석이 필요하며 이에 대한 결과는 Fig. 18 

과 같다. Fig. 18 은 모재와 적층부의 경계를 주사전자현미경을 이용하여 촬영한 것으

로 모재와 적층부 경계가 분리되며 파손되었다. 손상저감층 (DDL) 의 두께가 증가할수

록 낮은 충격 에너지 흡수율을 가지며 4 층 구조 (4 Layer) 의 Type 2 배치에서 손상

저감층 (DDL) 두께가 3 mm 인 경우 가장 높은 충격 흡수율을 가진 4 층 구조 (4 

Layer) 의 Type 1 배치에서 손상저감층 (DDL) 두께가 1 mm 의 경우보다 약 64 % 수

준의 충격 에너지 흡수율을 가졌다.

      (a) 3 Layer        (b) 4 Layer Type 1,    (c) 4 Layer Type 1, 
                           DDL 1 mm           DDL 2 mm

 (d) 4 Layer Type 1,   (e) 4 Layer Type 2,   (f) 4 Layer Type 2,  (g) 4 Layer Type 2, 
    DDL 3 mm           DDL 1 mm          DDL 2 mm         DDL 3 mm

Fig. 18 Fracture characteristics of Charpy impact specimens 
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제 4 장 플라즈마 전자빔을 이용한 적층 시편 표면 후처

리 공정

제 1 절 플라즈마 전자빔을 이용한 적층면 재생성 방법

플라즈마 전자빔을 이용하여 재용융 공정 실험을 위하여 Fig. 19 의 SODICK 사의 

PF 32 B 펄스형 플라즈마 전자빔 장비를 이용하여 적층면 재용융 실험을 수행하였다.

실험에 사용된 변수는 Table 7 과 같다. 플라즈마 전자빔의 직경은 60 mm 이고 유

효직경은 20 mm 이다. 1 펄스 조사 시간은 2 μsec 이고 반복된 펄스의 시간차는 10 

초이다. 재용융 공정에 사용된 플라즈마 전자빔의 방출 전압 (V) 은 25-35 KeV 의 범

위이며 해당 범위에서 에너지 밀도 (ρe) 는 7-13.5 J/cm2 이고 반복적 조사 횟수 (N) 는 

20-200 회의 범위로 적용하여 재용융 공정 실험을 수행하였다.

Beam diameter (mm) 60

Effective beam diameter (mm) 20

Plasma gas Argon

Pressure of the argon
gas inside the chamber (Pa) 0.05

Pulse irradiation time (μsec) 2

Interval of repeating pulse (sec) 10

V
(KeV)

25-35

ρe

(J/cm2)
7-13.5

20-200N 

Table 7 Parameter of re-melting process
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플라즈마 전자빔 재용융 공정의 개념도는 Fig. 20 과 같다. 초기시편에 직경 60 mm, 

유효직경 20 mm 플라즈마 전자빔을 시편 표면에 균일하게 조사하기 위하여 1 펄스 

조사한 후 20 mm 이동하여 1 펄스 조사하였다. 전자빔의 이동과 에너지 충전은 동시

에 진행되며 이때의 시간은 10 초이다. 초기 시편에 1 펄스 조사 후 20 mm 이동 후 1 

펄스 조사하는 과정을 1 회 조사로 정의하여 반복적으로 플라즈마 전자빔을 조사하여 

재용융 공정 실험을 수행하였다. 

Fig. 19 Apparatus of plasma electron beam system
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Fig. 20 Schematic diagram of Re-melting process 
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제 2 절 플라즈마 전자빔을 이용한 적층면 재생성 시편 설계 및 

제작

플라즈마 전자빔을 이용하여 재용융 공정 실험을 위하여 Fig. 21 과 같이 시편을 설

계 하였다. 직접식 에너지 적층 (DED) 공정 적층부 표면을 재용융 특성을 분석하기 위

하여 모재의 소재는 적층시 결함 발생이 적은 소재인 SUS 304 를 적용하였다. 모재의 

크기는 3 차원 금속 적층 공정으로 제품 제작시 플라즈마 전자빔의 유효 직경보다 큰 

규모로 제작되는 경우를 고려하여 30 mm × 15 mm × 8 mm 크기로 설계하였다. 모재 

상부에 직접식 에너지 적층 공정을 이용하여 Stellite 21 소재를 2 mm 적층하여 시편을 

제작하였다. Stellite 21 소재를 적층하기 위한 직접식 에너지 적층 공정의 열원은 370 

W 의 레이저가 사용되었으며 분말 공급 속도는 4 g/min, 공급 가스는 아르곤이 사용되

었다. 적층 분말과 공급 가스의 비율은 1:4 이며 레이저 열원의 이동 속도는 0.85 

m/min 이다. 이때 한층의 적층층은 0.25 mm 이며 Layer-by-Layer 의 형태로 반복되며 

적층하여 제작된다. 직접식 에너지 적층 공정에서 Stellite 21 을 적층하여 제작된 제품

의 적층면은 10 점 평균 거칠기 (Rz) 약 107 um 이며 중심선 평균 거칠기 (Ra) 기준 약 

16 um 거친 표면을 가지고 있다. 

Fig. 21 Design of re-melting process specimen
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제 3 절 플라즈마 전자빔을 이용한 적층 시편 표면 재생성 실험 

결과 분석

1. 플라즈마 전자빔을 이용하여 재생성된 적층 시편의 표면 조도 분석

직접식 에너지 적층 공정에서 제작된 시편에 플라즈마 전자빔을 조사하여 재용융 공

정 실험을 수행한 결과 적층시편의 표면은 Fig. 22 와 같다. 적층면의 표면이 플라즈마 

전자빔으로 빠르게 재용융 됨에 따라 표면의 이물질은 증발되고 적층시 완전한 용융이 

되지 않아 표면에 요철 형태로 남아있는 금속 분말이 용융되어 평탄화됨을 확인할 수 

있다. 이러한 재용융된 시편의 중심부 표면을 광학현미경을 이용하여 분석/고찰하였다. 

Fig. 23 은 초기시편 표면 형상이며 Fig. 24 는 조사 횟수 (N) 20 회 일때의 방출 전압 

(V) 에 따른 표면 형상이다. 플라즈마 전자빔을 20 회 조사하였을 때 표면의 방출 전압 

Fig. 22 Variation of re-melted surface
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(V) 증가함에 따라 용융되지 않은 분말요철이 재용융됨을 관찰할수 있었다. Fig. 25 는 

플라즈마 전자빔을 100 회 조사 (N) 하였을때의 재용융 표면형상이다. 방출 전압 (V) 

이 증가할수록 재융융된 표면은 분말 요철이 재용융되어 평탄화 됨과 함께 표면에 주

름이 발생함을 관찰할 수 있으며 국부적인 함몰부의 양이 증가함을 관찰할 수 있다. 

이는 전자빔이 조사되며 전자의 충돌로 인한 것이며 Fig. 26 의 200 회 조사 (N) 한 시

편의 경우 이러한 국부적인 함몰부의 영역이 더욱 많아짐을 알 수 있었다. 

광학현미경을 이용하여 표면 형상을 분석한 결과 동일 방출 전압 (V) 조건에서 조사 

횟수 (N) 가 증가할수록 재용융량이 증가하여 표면 요철은 감소하지만 표면에 주름이 

발생하며 동시에 국부적으로 함몰부가 발생함을 알 수 있었다.

      (a) V = 25 KeV          (b) V = 30 KeV         (c) V = 35 KeV 
Fig. 25 Surface morphology of re-melted specimens (N = 100 shot)

      (a) V = 25 KeV         (b) V = 30 KeV          (c) V = 35 KeV 
Fig. 24 Surface morphology of re-melted specimens (N = 20 shot)

Fig. 23 Surface morphology of initial specemen
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재용융된 시편의 표면을 광학현미경으로 분석을 수행하는 경우 표면의 단차와 빛의 

반사로 인하여 명확하게 초점이 맞추어지지 않는 단점이 있다. 때문에 Fig. 27 의 

NANO SYSTEM 사의 NV-3000 장비를 이용하여 비접촉식 3 차원 표면 특성 변화 분

석을 수행하였다.

Fig. 28 은 초기시편의 표면형상이다. 플라즈마 전자빔을 20 회 조사 횟수 (N) 의 방

출 전압 (V) 별 표면형상은 Fig. 29 와 같다. 플라즈마 전자빔의 방출 전압 (V) 이 증가

할수록 요철부가 재용융되어 표면 평탄도가 향상되었다. Fig. 30 은 플라즈마 전자빔을  

100 회 조사 (N) 한 시편의 표면 형상이며 방출 전압 (V) 이 증가함에 따라 표면 요철

부가 평탄화 되지만 국부적 함몰부를 관찰할 수 있었다. Fig. 31 은 플라즈마 전자빔을  

200 회 조사 (N) 한 시편의 표면 형상이며 표면 요철부가 거의 재용융되어 평탄화 되고 

국부적 함몰부가 존재함을 알 수 있었다. 이의 결과로 인하여 플라즈마 전자빔의 과도

Fig. 27 Experimental set-up of 3D surface profile 

      (a) V = 25 KeV         (b) V = 30 KeV          (c) V = 35 KeV 
Fig. 26 Surface morphology of re-melted specimens (N = 200 shot)
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Fig. 28 Surface profile of initial specimen

        (a) V = 25 KeV            (b) V = 30 KeV           (c) V = 35 KeV 
Fig. 29 Surface profile of re-melted specimens (N = 20 shot)

        (a) V = 25 KeV            (b) V = 30 KeV           (c) V = 35 KeV 
Fig. 30 Surface profile of re-melted specimens (N = 100 shot)

        (a) V = 25 KeV            (b) V = 30 KeV           (c) V = 35 KeV 
Fig. 31 Surface profile of re-melted specimens (N = 200 shot)
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한 반복 조사는 시편 표면에 국부적인 함몰부를 발생시키고 이로 인하여 표면 재용융 

실험시 국부 함몰부 발생이 최소화 되도록 하여야 함을 알 수 있었다.

플라즈마 전자빔을 조사하여 재용융한 시편의 표면 거칠기를 분석하기 위하여 Fig. 

33 의 MITUTOYO 사의 C 3100 접촉식 표면 거칠기 측정 장치로 재용융 시편에 대하

여 표면 조도 분석을 수행하였으며 측정 위치는 Fig. 32 와 같다. 표면 재용융 시편의 

표면 거칠기 측정은 ISO 1997 규격에 따라 표면 조도를 측정하였다. 

Fig. 32 Measurement position of surface roughness

Fig. 33 Surface roughness measurement set-up of re-melted specimens
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그 결과 Fig. 34 과 같이 적층면 표면 재용융 공정을 수행할 경우 초기 시편에 비하여 표

면 거칠기가 현저하게 감소함을 알 수 있었다. 방출 전압 (V) 이 증가할수록 표면 거칠기

는 감소하였다. 이는 방출 전압 (V) 이 증가함에 따라 전자빔의 에너지 밀도가 증가하여 

침투깊이가 깊어져 방출 전압 (V) 이 증가할수록 재용융 영역이 커지기 때문이다. 30 KeV 

와 35 KeV 의 경우 조사 횟수 (N) 가 증가할수록 시편의 조도가 감소하였다. 이는 25 KeV 

의 방출 전압 (V) 보다 큰 에너지 밀도로 조사됨에 따라 상대적으로 고르게 용융되었기 때

문이다. 30 KeV 와 35 KeV 방출전압 (V) 의 100회, 200 회의 조사 횟수 (N) 에 의한 표면 

거칠기 차이는 유사하게 측정되었으며 이는 초기 시편의 표면 거칠기보다 중심선 평균 거

칠기 (Ra) 기준 약 15 %, 10 점 평균 거칠기 (Rz) 기준 약 13 % 수준이다. 조사 횟수 (N) 

200 회의 35 KeV 의 방출 전압 (V) 조건의 경우 30 KeV 보다 Rz 기준 약 0.4 ㎛ 정도 보

다 거친 표면이 측정되었으며 이는 전자빔의 조사에 따른 전자의 충돌로 인한 국부적 함몰

부로 인한 것이다. 200 회 조사 (N) 하였을 때 30 KeV 와 35 KeV 의 방출 전압 (V) 조건

의 중심선 평균 거칠기 (Ra) 차이는 거의 없었다. 표면 거칠기 위치에 따른 표면 거칠기 측

정결과는 Fig. 35 과 같다. 플라즈마 전자빔의 에너지 밀도가 정규분포 형태인 Gaussian 

distribution 의 분포를 가짐으로 위치별 재용융 정도가 다르게 되며 에너지 밀도가 가장 높

은 중심부 영역인 B 위치가 상대적으로 낮은 표면 거칠기를 가짐을 알 수 있었다. 

Fig. 34 Variation of surface roughness of re-melted specimens
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Fig. 35 Surface roughness of re-melted specimen
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2. 플라즈마 전자빔을 이용하여 재생성된 적층 시편의 조직 변화 분석

고에너지원인 플라즈마 전자빔을 이용하여 재용융 공정 실험을 수행시 시편의 표면

은 빠르게 용융되고 냉각되며 조직이 변화하고 표면의 조도/경도/부식 등의 특성이 개

선된다. 때문에 명확한 분석을 위하여서 재용융 공정 실험을 수행한 시편의 표면과 단

면에 대하여 조직 분석을 Fig. 14 의 주사전자현미경을 통하여서 수행하였다.

표면 조직 분석을 위하여 3,000 배율로 시편의 중심부를 SEM 을 이용하여 촬영하였

다. Fig. 36 은 재용융이 이루어지지 않은 초기시편의 표면 Stellite 21 조직이다. Fig. 37 

은 방출 전압 (V) 이 25 KeV 에서의 조사 횟수 (N) 에 따른 표면 조직이다. Fig. 37(a) 

는 플라즈마 전자빔을 20 회 조사하였을 때 Stellite 21 조직이 용융된 후 빠르게 냉각

됨에 따라 미세한 조직 사이가 연결된 후 용융된 열이 냉각되는 방향에 따라 배열된 

형태를 나타내고 있다. Fig. 37(b) 는 25 KeV 방출전압 (V) 의 전자빔이 100 회 조사되

었을 때 재용융 시편의 표면 조직이다. 이때 냉각방향으로 배열된 Stellite 21 조직의 

패턴이 점차적으로 없어지는 형태를 나타내고 있으며 Fig. 37(c) 는 25 KeV 방출전압 

(V) 의 전자빔 200 회 조사한 조직의 경우 재용융된 Stellite 21 조직이 100 회 조사 횟

수를 가지는 시편보다 상대적으로 불규칙해지며 평탄화된 형태를 관찰할 수 있다. Fig. 

38 은 방출 전압 (V) 이 30 KeV 일때의 표면조직이다. Fig. 38(a) 는 전자빔을 20 회 

조사하였을때의 Stellite 21 조직이며 25 KeV 의 20 회 조사 시편의 표면과 유사한 재

용융된 Stellite 21 조직이 배열되어있으나 비교적 조직 사이의 간격이 넓게 배열되어 

Fig. 36 Surface morphology of initial specimen
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평탄화 되어있다. Fig. 38(b) 와 Fig. 38(c) 는 30 KeV 방출전압 (V) 플라즈마 전자빔의 

조사 횟수 (N) 가 각각 100 회 와 200 회의 표면 조직이며 재용융된 Stellite 21 조직의 

패턴이 없어지며 평탄화된 형태를 나타낸다. 이는 보다 고온에서 용융된 이후 빠르게 

냉각됨에 따라 조직이 매우 미세해지며 평탄화되기 때문이다. 플라즈마 전자빔의 방출

전압 (V) 이 30 KeV 이고 조사 횟수 (N) 가 100회 이상인 경우 시편의 표면에 균열이 

      (a) N = 20 shot            (b) N = 100 shot            (c) N = 200 shot 
Fig. 37 Surface morphology of re-melted specimens (V = 25 KeV)

      (a) N = 20 shot            (b) N = 100 shot            (c) N = 200 shot 
Fig. 38 Surface morphology of re-melted specimens (V = 30 KeV)

      (a) N = 20 shot            (b) N = 100 shot            (c) N = 200 shot 
Fig. 39 Surface morphology of re-melted specimens (V = 35 KeV)
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발생하였다. Fig. 39 는 방출 전압 (V) 이 35 KeV 일때의 표면 조직이다. Fig. 39(a) 는 

조사 횟수 (N) 20 회의 표면 조직이며 상대적으로 다른 방출전압 (V)  조건들에 비하

여 높은 온도에서 재용융후 냉각되어 재용융된 Stellite 21 조직이 불규칙하게 배열되어

있다. Fig. 39(b) 와 Fig. 39(c) 는 방출 전압 (V) 35 KeV 전자빔 조사 횟수 (N) 가 각각 

100 회와 200회의 표면 조직이며 이는 30 KeV 조건과 유사하게 균열발생과 동시에 표

면 조직이 미세해 짐에 따라 재용융된 Stellite 21 조직이 옅어짐을 확인할 수 있다. 전

자빔의 과도한 반복조사로 인한 균열을 최소화하여야 함을 알 수 있었으며 재용융 표

면에 균열이 발생하지 않고 표면 조도가 우수한 재용융 조건은 방출 전압 (V) 35 KeV 

의 20 회 조사가 적정함을 도출할 수 있었다.

위의 표면 조직 분석 결과 방출전압 (V) 조건이 다를 경우 에너지 밀도 차이로 인하

여 재용융 특성이 다르게 나타난다. 에너지 밀도가 증가할수록 더욱 높은 온도에서 재

용융이 이루어지기 때문이며 큰 에너지 밀도로 재용융 공정을 수행하는 경우 재용융층

의 두께 또한 다르게 되며 이를 분석하기 위하여서 Fig. 40 과 같이 전자빔 중심 위치

와 시편 중심 위치로 시편을 절단하여 주사전자현미경을 이용하여 5,000 배율로 단면부 

분석을 수행하였다. 재용융 영역의 분석을 위하여서 연마 후 에칭을 하여 단면부의 조

직을 분석하였다. 재용융 공정 실험이 이루어지지 않은 초기 시편은 Fig. 41 과 같다.

Fig. 40 Cutting position of re-melted specimen
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플라즈마 전자빔의 에너지 밀도는 정규분포 형태인 Gaussian distribution 의 형태이다. 

때문에 전자빔의 중심부와 외경부의 에너지 밀도는 차이가 발생하여 재용융 특성이 다

르게 된다. 때문에 이를 분석하기 위하여 Fig. 42 의 B 위치인 플라즈마 전자빔 중심부

에서의 방출전압 (V) 25 KeV 조건의 조사횟수 (V) 에 따른 단면은 Fig. 43 과 같다. 전

자빔 20 회 조사 조건에서의 재용융 층의 두께는 4.77 ㎛ 로 가장 두꺼웠으며 전자빔 

Fig. 41 Section morphology of initial specimen 

Fig. 42 Measurement point of re-melting area
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100 회 조사 조건에서의 두께는 3.59 ㎛, 전자빔 200 회 조사 조건에서의 두께는 3.48 

㎛, 의 두께로 측정 되었다. 전자빔 조사 횟수가 증가할수록 재용융되며 시편 표면의 

이물질 및 불안정한 조직이 제거 되며 전자의 충돌로 인하여 표면 재료가 손실되기 때

      (a) N = 20 shot            (b) N = 100 shot            (c) N = 200 shot 
Fig. 45 Section morphology of re-melted specimen at beam center B position

(V = 35 KeV)

      (a) N = 20 shot            (b) N = 100 shot            (c) N = 200 shot 
Fig. 44 Section morphology of re-melted specimen at beam center B position 

(V = 30 KeV)

      (a) N = 20 shot            (b) N = 100 shot            (c) N = 200 shot 
Fig. 43 Section morphology of re-melted specimen at beam center B position 

(V = 25 KeV)
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문에 플라즈마 전자빔의 조사 횟수 (N) 가 증가함에 따라 재용융층의 두께는 얇아지게 

되다. Fig. 44 는 방출전압 (V) 이 30 KeV 일때의 전자빔 중심부의 단면이다. 표면 조

직 분석 결과와 동일하게 전자빔 조사횟수 (N) 100 회 와 200 회의 시편에서는 균열이 

관찰되었다. 플라즈마 전자빔 20 회 조사 조건에서의 재용융 층의 두께는 4.79 ㎛ 이며 

100 회 조사 조건에서는 4.33 ㎛, 200 회 조사 조건에서는 4.83 ㎛ 의 결과를 얻었다. 

Fig. 41 는 방출전압 (V) 이 35 KeV 일때의 전자빔 중심부의 단면이다. 재용융층의 두

께는 전자빔 20 회 조사 조건에서의 재용융 층의 두께는 4.85 ㎛ 이고 100 회 조사조

건 (N) 에서는 5.23 ㎛, 200 회 조사조건 (N) 에서는 5.38 ㎛ 를 얻었다. 균열이 발생한 

조건을 제외하고 플라즈마 전자빔의 방출 전압 (V) 이 증가함에 따라 에너지밀도가 증

가하여 재용융층의 두께는 증가하였으며 조사 횟수 (N) 가 증가할수록 전자의 충돌로 

인한 표면재료 제거로 재용융층의 두께는 감소하였다.

전자빔 중심부 B 위치에서 방출전압 (V) 에 따른 재용융층의 두께 변화는 Fig. 46 

과 같다. 모든 조사횟수 (N) 범위에서 방출전압 (V) 이 증가할수록 재용융층의 두께는 

증가한다. 이는 보다 큰 에너지 밀도의 플라즈마 전자빔으로 조사함에 따라 더 많은 

영역이 재용융되기 때문이다. Fig. 47 은 Fig. 42 의 A 위치에서의 25 KeV 의 방출  

Fig. 46 Re-melting thickness according to emission voltage (Beam center position B)
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전압 (V) 에서의 시편 단면이다. 20 회의 조사조건 (N) 에서의 재용융 영역의 두께는 

4.03 ㎛ 이며 100 회 조사조건 (N) 에서 3.57 ㎛, 200 회 조사조건 (N) 에서 3.43㎛ 로 

조사 횟수가 증가함에 따라 재용융 영역의 두께는 감소하는 결과를 얻었다. B 위치에 

      (a) N = 20 shot            (b) N = 100 shot            (c) N = 200 shot 
Fig. 47 Section morphology of re-melted specimen at beam center A position

(V = 25 KeV)

      (a) N = 20 shot            (b) N = 100 shot            (c) N = 200 shot 
Fig. 48 Section morphology of re-melted specimen at beam center A position

(V = 30 KeV)

      (a) N = 20 shot            (b) N = 100 shot            (c) N = 200 shot 
Fig. 49 Section morphology of re-melted specimen at beam center A position

(V = 35 KeV)
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비하여 20 회의 의 조사 횟수 (N) 일 때 약 15.5 %, 100 회의 조사 횟수 (N) 일 때 약 

0.6 %, 200 회의 조사 횟수 (N) 일 때 약 1.4 % 낮은 재용융층 두께를 가졌으며 이는 

유효직경의 외경 영역에 가까워짐에 따라 에너지 밀도가 감소하여 전자빔의 침투깊이

가 적기 때문이다. Fig. 48 은 전자빔 중심부 A 위치에서의 30 KeV 의 방출전압 (V) 

조건에서의 단면 재용융부이다. 20 회의 조사 조건 (N) 에서의 재용융 영역의 두께는 

4.5 ㎛ 이며 100 회 조사 조건에서 4.25 ㎛, 200 회 조사 조건 (N) 에서 4.59 ㎛ 로 B 

위치에 비하여 20 회의 의 조사 횟수 (N) 일 때 약 6.1 %, 100 회의 조사 횟수 (N) 일 

때 약 1.8 %, 200 회의 조사 횟수 (N) 일 때 약 5.0 % 낮은 재용융층 두께를 가졌으며 

유효직경의 외경 영역에 가까워짐에 따라 에너지 밀도가 감소하기 때문이다. Fig. 49 

는 전자빔 중심부 A 위치에서의 35 KeV 의 방출전압 (V) 조건에서의 단면 재용융부이

다. 20 회의 조사 조건 (N) 에서의 재용융 영역의 두께는 4.69 ㎛ 이며 100 회 조사 조

건에서 4.8 ㎛, 200 회 조사 조건 (N) 에서 5.26 ㎛ 로 B 위치에 비하여 20 회의 의 조

사 횟수 (N) 일 때 약 3.3 %, 100 회의 조사 횟수 (N) 일 때 약 8.2 %, 200 회의 조사 

횟수 (N) 일 때 약 2.2 % 낮은 재용융층 두께를 가졌으며 유효직경의 외경 영역에 가

까워짐에 따라 에너지 밀도가 감소하기 때문이다.

Fig. 50 Re-melting thickness according to emission voltage (Beam center position A)
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전자빔 중심부 A 위치에서 방출 전압 (V) 에 따른 재용융층의 두께 변화는 Fig. 50 

과 같다. 모든 조사 횟수 범위에서 방출 전압 (V) 이 증가할수록 재용융층의 두께는 

증가한다. 방출 전압 (V) 이 증가함에 따라 에너지 밀도가 증가하여 플라즈마 전자빔

      (a) N = 20 shot            (b) N = 100 shot            (c) N = 200 shot 
Fig. 51 Section morphology of re-melted specimen at specimen center B position

(V = 25 KeV)

      (a) N = 20 shot            (b) N = 100 shot            (c) N = 200 shot 
Fig. 52 Section morphology of re-melted specimen at specimen center B position

(V = 30 KeV)

      (a) N = 20 shot            (b) N = 100 shot            (c) N = 200 shot 
Fig. 53 Section morphology of re-melted specimen at specimen center B position 

(V = 35 KeV)
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의 침투깊이가 깊어지기 때문이다.

시편의 크기가 플라즈마 전자빔의 유효 직경보다 크기 때문에 영역별로 조사를 하여 

에너지밀도가 높은 빔중심부와 비교적 에너지밀도가 낮은 시편중심부의 재용융 특성을

비교 분석하였다. Fig. 51 은 방출 전압 (V)  25 KeV 로 재용융 실험을 수행한 시편중

심부의 B 위치의 단면부 결과이다. 전자빔 20 회 조사 조건 (N) 에서의 재용융 층의 

두께는 3.72 ㎛ 이며 전자빔 100 회 조사 조건 (N) 에서의 재용융 영역의 두께는 3.56

㎛, 전자빔 200 회 조사 조건 (N) 에서의 재용융 영역의 두께는 3.12 ㎛ 의 두께로 측

정 되었다. 전자빔 중심부 B 영역에서의 25 KeV 의 방출 전압 (V) 일때보다 20 회 조

사하였을 때보다 약 22.0 %, 100 회 조사하였을 때보다 약 0.8 %, 200 회 조사하였을 

때보다 약 10.3 % 낮은 결과이다. 플라즈마 전자빔 중심부영역보다 에너지 밀도가 낮

은 유효직경 외곽영역이기 때문에 적은 침투깊이를 가진다. 방출 전압 (V) 30 KeV 로 

재용융 실험을 수행한 시편중심부의 B 위치의 단면은 Fig. 52 와 같다. 전자빔 20 회 

조사 조건 (N) 에서의 재용융 층의 두께는 4.37 ㎛ 이고, 전자빔 100 회 조사 조건 (N) 

에서의 재용융 영역의 두께는 4.01 ㎛, 전자빔 200 회 조사 (N) 조건에서의 재용융 영

역의 두께는 3.88 ㎛, 의 두께로 측정 되었다. 전자빔 중심부 B 영역에서의 30 KeV 의 

Fig. 54 Re-melting thickness according to emission voltage (Specimen center position B)
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방출 전압 (V) 일때보다 20 회 조사하였을 때보다 약 8.8 %, 100 회 조사하였을 때보

다 약 7.4 %, 200 회 조사하였을 때보다 약 19.7 % 낮은 결과이다.  Fig. 53 은 방출 

전압 (V) 35 KeV 로 재용융 실험을 수행한 시편중심부의 B 위치의 단면부 결과이다. 

      (a) N = 20 shot            (b) N = 100 shot            (c) N = 200 shot 
Fig. 55 Section morphology of re-melted specimen at specimen center A position

(V = 25 KeV)

      (a) N = 20 shot            (b) N = 100 shot            (c) N = 200 shot 
Fig. 56 Section morphology of re-melted specimen at specimen center A position

(V = 30 KeV)

      (a) N = 20 shot            (b) N = 100 shot            (c) N = 200 shot 
Fig. 57 Section morphology of re-melted specimen at specimen center A position 

(V = 35 KeV)
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전자빔 20 회 조사 조건 (N) 에서의 재용융 층의 두께는 4.42 ㎛ 로 가장 두꺼웠으며 

전자빔 100 회 조사 조건 (N) 에서의 재용융 영역의 두께는 4.38 ㎛, 전자빔 200 회 조

사 조건 (N) 에서의 재용융 영역의 두께는 5.04 ㎛ 의 두께로 측정 되었다. 전자빔 중심

부 B 영역에서의 35 KeV 의 방출 전압 (V) 일때보다 20 회 조사하였을 때보다 약 8.9 

%, 100 회 조사하였을 때보다 약 16.3 %, 200 회 조사하였을 때보다 약 6.3 % 낮은 결

과이다. 

 재용융 시편 중심부 B 위치에서 방출 전압 (V) 에 따른 재용융층의 두께 변화는 

Fig. 54 와 같다. 모든 조사 횟수 (N) 범위에서 방출 전압이 증가할수록 재용융층의 두

께는 증가한다. 이는 보다 큰 에너지 밀도의 플라즈마 전자빔으로 조사함에 따라 더 

많은 영역이 재용융되기 때문이다. Fig. 55 는 시편중심부 A 위치에서의 25 KeV 의 방

출 전압 (V) 에서의 시편 단면이다. 20 회의 조사 조건 (N) 에서의 재용융 영역의 두께

는 3.34 ㎛ 이며 100 회 조사 조건 (N) 에서 3.32 ㎛, 200 회 조사 조건 (N) 에서 3.02 

㎛ 이다. 전자빔 중심부 A 영역에서의 보다 20 회 조사 조건보다 약 17.1 %, 100 회 

조사 조건보다 약 7.0 %, 200 회 조사 조건보다 약 12.0 % 낮은 결과이다. Fig. 56 은 

시편중심부 A 위치에서의 30 KeV 의 방출 전압 (V) 에서의 시편 단면이며 20 회의 조

Fig. 58 Re-melting thickness according to emission voltage (Specimen center position A)
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사 조건 (N) 에서의 재용융 영역의 두께는 3.86 ㎛ 이며 100 회 조사 조건 (N) 에서 

3.51 ㎛, 200 회 조사 조건 (N) 에서 3.76 ㎛ 이다. 전자빔 중심부 A 영역에서의 보다 

20 회 조사 조건보다 약 14.2 %, 100 회 조사 조건보다 약 17.4 %, 200 회 조사 조건

보다 약 18.1 % 낮은 결과이다. Fig. 57 은 시편중심부 A 위치에서의 35 KeV 의 방출 

전압 (V) 에서의 시편 단면이다. 20 회의 조사 조건 (N) 에서의 재용융 영역의 두께는 

4.02 ㎛ 이며 100 회 조사 조건 (N) 에서 4.33 ㎛, 200 회 조사 조건에서 4.68 ㎛ 이다. 

전자빔 중심부 A 영역에서의 보다 20 회 조사 조건보다 약 14.3 %, 100 회 조사 조건

보다 약 9.8 %, 200 회 조사 조건보다 약 11.0 % 낮은 결과이다. Fig. 58 은 시편 중심

부 A 영역의 재용융부 두께이다. 시편 중심부 A 영역은 전체 조건 중 가장 에너지 밀

도가 낮은 영역에 해당하여 가장 낮은 재용융부 두께를 가짐을 알 수 있다.
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3. 플라즈마 전자빔을 이용하여 재생성된 적층 시편의 경도 변화 

분석

직접식 에너지 공정에서 제작된 시편에 플라즈마 전자빔을 조사하여 재용융 실험을 

수행한 재용융 시편의 고에너지원인 플라즈마 전자빔을 이용하여 재용융 공정 실험을 

수행시 시편의 표면은 빠르게 용융되고 냉각되며 재용융 공정 변수에 따라 경도 특성

이 변화하게 되어 공정 변수에 따른 경도특성 분석이 필요하다. 재용융 공정 실험 시

편에 대한 단면 조직 분석 결과 재용융 영역의 두께는 6 ㎛ 미만이다. 마이크로 단위

의 비커스 경도를 측정하는 경우 압입영역이 약 40~50 ㎛ 크기로 재용융 영역의 정확

한 경도측정이 불가하다. 때문에 재용융 영역의 경도측정을 위하여 Fig. 59 의 ANTON 

PAAR 사의 TTX - NHT3 나노 압입시험기를 나노 단위의 경도를 분석을 수행하였으며 

경도 분석을 위한 압입 시험변수는 Table 8 과 같으며 나노 크기의 Berkovich 팁을 이

용하여 비커스 (Vickers) 경도측정을 수행하였다.

Fig. 59 Experimental setup of hardness measurement of remelted specimens

Indenter 
Max. laod

(mN)
Approach distance  

(nm)
Approach speed 

(nm/min)

Berkovich 20 50 5.42

Table 8 Parameter of nano-indentation test
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플라즈마 전자빔을 이용하여 재용융한 시편의 단면부 재용융 영역의 경도 측정 결과 

25 KeV 방출 전압 (V) 의 경도 변화는 Fig. 60 과 같다. 전자빔의 조사 횟수 (N) 20 회

에서 재용융부의 경도는 약 655 Hv 이고 조사 횟수 (N) 100 회에서 약 737 Hv 로 측

정되었으며 200 회 조사 횟수 (N) 에서는 약 742 Hv로 측정되었다. 방출 전압 (V) 이 

증가할수록 재용융부의 경도는 증가하였다. 경계부에서는 적층부와 재용융부 사이의 

경도는 20 회 조사 횟수 (N) 에서 약 593 Hv, 100 회 조사 횟수 (N) 에서는 약 536 

Hv, 200 회 조사 횟수 (N) 에서는 약 527 Hv 로 측정되었으며 재용융되지 않은 적층

부는 약 453 Hv 로 측정되었다. 30 KeV 방출 전압 (V) 의 경도 변화는 Fig. 61 과 같

다. 전자빔의 조사 횟수 (N)  20 회에서 재용융부의 경도는 약 723 Hv 이고 조사 횟수 

(N) 100 회에서 약 846 Hv 로 측정되었으며 200 회 조사 횟수 (N) 에서는 약 852 Hv

로 측정되었다. 방출 전압 (V) 이 증가할수록 재용융부의 경도는 증가하였다. 경계부에

서는 적층부와 재용융부 사이의 경도는 20 회 조사 횟수 (N) 에서 약 566 Hv, 100 회 

조사 횟수 (N) 에서는 약 574 Hv, 200 회 조사 횟수 (N) 에서는 약 628 Hv 로 측정되

었다. 재용융되지 않은 적층부는 약 456 Hv 로 측정되었다. 35 KeV 방출 전압의 경도 

변화는 Fig. 62 와 같다. 전자빔의 조사 횟수 (N) 20 회에서 재용융부의 경도는 약 735 

Hv 이고 조사 횟수 (N) 100 회에서 약 915 Hv 로 측정되었으며 200 회 조사 횟수 (N) 

에서는 약 2187 Hv로 측정되었다. 방출 전압 (V) 이 증가할수록 재용융부의 경도는 증 

Fig. 60 Variation of vickers hardness of re-melted layer (V = 25 KeV)
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Fig. 61 Variation of vickers hardness of re-melted layer (V = 30 KeV)

Fig. 62 Variation of vickers hardness of re-melted layer (V = 35 KeV)
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가하였다. 경계부에서는 적층부와 재용융부 사이의 경도는 20 회 조사 횟수 (N) 에서 

약 543 Hv, 100 회조사 횟수 (N) 에서는 약 638 Hv 그리고 200 회 조사 횟수 (N) 에서

는 약 742 Hv 로 측정되었으며 재용융되지 않은 적층부는 약 456 Hv 로 측정되었다.

플라즈마 전자빔을 이용하여 재용융한 시편의 공정 조건별 단면부 재용융영역의 경

도 측정 결과는 Fig. 63 과 같으며 재용융부의 경계영역의 경도 측정결과는 Fig. 64 와 

같다. 플라즈마 전자빔의 방출 전압 (V) 과 조사 횟수 (N) 의 증가에 따라 재용융부와 

재용융 경계부의 경도는 증가하였다. 전자빔의 방출 전압 (V) 이 증가할수록 높은 에

너지 밀도로 조사됨에 따라 적층 재료인 Stellite 21 의 조직이 미세해져 높은 경도를 

지니는 조직으로 변화하여 경도가 증가하였다. 가장 큰 에너지 밀도를 가지는 35 KeV 

의 200 회 조사한 결과 가장 높은 경도가 측정이 되었으며 초기시편보다 약 4.9배의 

경도를 지녔다. 재용융 부의 경도 측정 결과와 재용융 공정 변수에 따라 시편의 형상

을 분석하였을 때 약 840 Hv 이상의 경도를 지녔을 때 시편의 표면은 균열이 발생하

게 된다. 표면에 균열은 플라즈마 전자빔 재용융 공정 변수중 방출전압 (V) 30 KeV 에

서 100 회, 200 회 조사하였을때와 방출전압 (V) 35 KeV 일 때 100 회, 200 회 조사하

였을때 발생하였다. 전자빔이 큰 에너지 밀도로 과도하게 반복적으로 조사됨에 따라 

Fig. 63 Vickers hardness of re-melted region 
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Fig. 65 Vickers hardness of remelted layer

Fig. 64 Vickers hardness of boundary region 



- 51 -

재용융부의 조직은 용융과 빠른 냉각으로 미세해진 조직은 높은 경도를 지니게 되며 

재용융부와 적층 재료인 Stellite 21 은 조직의 차이로 인하여 균열이 발생한다. Fig. 63 

은 재용융부와 재용융 경계부의 경도 차이이다. 재용융부와 재용융 경계부의 경도차이

가 약 185 Hv 이상인 경우 재용융 표면에서 균열이 발생하였다. 이의 결과로 플라즈마 

전자빔의 큰 에너지 밀도로 과도한 반복 조사는 시편 표면에 균열을 발생시키기 때문

에 표면 재용융 실험시 과도한 반복적 조사는 최소화 하여야함을 알 수 있으며 재용융 

표면에 균열이 발생하지 않으며 우수한 경도특성을 가지는 재용융 공정 조건을 35 

KeV 방출전압 (V) 의 20 회 조사임을 도출 할 수 있었다.
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제 5 장 혼합 손상 패턴 방지를 위한 다층 적층 구조를 

가진 열간 성형 금형

제 1 절 다층 적층 구조를 가진 열간 성형 금형 설계 및 제작

열간 성형 공정에서는 고온에서 반복적인 충격 하중이 부가되는 가혹한 생산조건으

로 제품에 제작되게 된다. 가혹한 생산 조건은 고온마모, 고온침식, 열피로 충격파손 

등의 다양한 손합 손상 패턴을 가지게 된다. Fig. 66 은 고온성형금형에서 마모가 된 

금형이다. 마모된 영역은 초기에 10.5 mm 의 곡률 반경을 가지고 있으나 가혹한 생산 

조건으로 제품 생산이 진행 되며 마모되어 손상된 형태이다. Fig. 66 금형의 수명을 증

대시키기 위해 마모 영역에 기능성 층을 부가하여 손합 손상 패턴을 방지하여야 한다. 

혼합 손상 패턴 방지를 위한 다층 적층 구조에 대하여 기초 실험을 수행하여 우수한 

충격 특성을 가지는 4 층 구조 (4 Layer) 조건에서 Type 1 배치를 마모영역에 국부적

으로 적용하여 Fig. 67 과 같은 구조를 가지는 열간 성형 금형 설계를 수행하였다. 3차

원 금속 프린팅 공정을 이용하여 적층시 발생하는 잔류응력으로 인한 변형 및 파손을 

Fig. 66 Wear of hot-forging die
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방지하고 적층 재료 최소화를 위하여 열간 금형에서 주요 손상부를 분석하여 국부적인 

적층영역을 설계하였다. DED (Direct energy deposition) 공정을 이용하여 적층시 발생하

는 거친 표면 거칠기와 불안정한 표면조직 제거를 위하여 후처리공정을 고려하여 최종

형상에서 1.5 mm 오프셋 (Offset) 하여 설계를 수행하였다. 적층부 단면의 형태는 Fig. 

68 과 같으며 열응력 제어층 (TSCL) 과 손상저감층 (DDL) 은 외부 표면으로부터 거리

를 고려하여 30o 의 각도를 가지는 형태로 형상이 고안되었다. 적층에 사용된 DED 기

반 공정은 INSSTEK 사의 MX3 장비를 이용하여 적층하였으며 Fig. 69 과 같은 적층경

로 데이터를 생성하여 모재 재료위에 고출력 레이저를 조사하여 순간적으로 용융풀 

(melting pool) 을 생성한 후 금속 분말을 공급하여 금속 분말을 완전히 용융시켜 

layer-by-layer 로 적층하였다. 적층순서로는 4 층 구조 (4 Layer) 조건에서 Type 1 배치

로 적층하기 위하여 손상저감층 (DDL) 을 P21 소재로 적층한 이후 열응력 제어층 

(TSCL)을 상부와 하부재료인 Stellite 21 과 P 21 을  50 wt. % + 50 wt. % 비율로 적

층한 이후 최종적으로 Stellite 21 재료를 적층하였다.   

Fig. 67 Concept of 4 layer structures hot-forging die
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금형의 제작 절차는 Fig. 70 과 같다. DED 공정을 통하여 모재에 DDL, TSCL 그리

고 HL 순서로 적층을 하고 열처리를 한 후 기계가공공정을 통하여 최종 형상으로 가

공하였다. 

Fig. 68 Sectional view of offset design for 4 layer structures hot-forging die

Fig. 69 Deposition path of 4 layer structures hot-forging die
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제작된 금형을 이용한 열단 성형 공정은 ENOMOTO 사의 스크류 프레스 방식의 공

정이며 성정조건은 Table 9 와 같다. 금형 예열온도는 231.4 ℃ 이고 제품 성형시 하중

부가는 8360 KN 이며 RAM 속도는 705 mm/sec 이다. 제품 양산실험 절차는 Fig. 71 

과 같다. 금형을 로딩 (Loading) 한 후 약 231 ℃ 로 예열을 하여 Set-up 된 상태에서 

소재를 약 1200 ℃ 로 가열하여 제품 성형이 이루어진다.

Fig. 70 Process of 4 layer structure hot-forging die

Pre-heating temperature (℃) 231.4

Load (KN) 8360

RAM speed (mm/sec) 705

Table 9 Parameter of hot-forging process
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Fig. 72 은 4 층 구조 (4 layer) 와 선행연구된 3 층 구조 (3 layer) 구조 금형의 균열 발생 

타발수를 비교한 결과이다. 3 층 구조 (3 layer) 의 금형은 100 타 타발수 미만에서 균열이 

발생하였으며 4 층 구조 (4 layer) 구조의 금형은 약 800 타의 이상의 타발수에서 고온 성

형 공정이 진행중이다. 이는 약 10 배 이상의 차이를 보이며 마모 영역에 국부적으로 4 층 

구조 (4 layer) 를 적층한 금형 구조가 상대적으로 높은 수명을 지님을 알 수 있었다. Fig. 

73 은 3 층 구조 (3 layer) 금형의 단면부 이미지 이다. 3 층 구조 (3 layer) 의 금형은 적층

부 전면에 균열이 발생하였다. 이는 금형의 표면에 전체적으로 적층울 수행하여 열간 성형 

공정 시 충격하중의 분산이 이루어지지 않아 적층부 표면에서 균열이 발생하였다.

Fig. 71 Process of test for hot-forging mass-production
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Fig. 73 Sectional view of the die in 3 layers structures hot-forging die

Fig. 72 Number of shots for the multi-layer hot-forging die
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제 6 장 결론 및 향후 과제 

본 연구에서는 혼합 손상 패턴 방지를 위한 금속 3D 프린팅 공정으로 다층적층된 

금형구조의 충격 및 전자빔 표면 후처리 특성 분석을 위하여 직접식 에너지 적층 공정

을 이용하여 특선개선층, 열응력제어층 및 손상저감층이 포함된 다층적층 구조의 시편

을 제작하여 충격특성을 분석하였으며 SUS 304 소재에 Stellite 21 을 적층하여 재용융 

실험을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

첫째, 평면 충격 경계 조건에서의 반복적 낙하 충격시험 결과 3 Layre 및 4 Laeyr 구

조의 시편에서 충격 횟수가 증가하여도 하중변화는 거의 유사하게 나타내었으며 비파

괴 검사결과 모든 시편에서 미세한 주름형태의 결함 예상부를 관찰할 수 있었다. 실험 

후 시편에 대하여 파괴검사를 수행한 결과 3 Layer 구조과 4 Layer 구조의 Type 2 배

치에서 미세 균열부가 확인됨에 따라 내충격 특성이 우수한 다층적층 조건을 4 Layer 

구조의 Type 1 배치임을 도출하였다.

둘째, 다층적층 구조의 시편을 노치가 없는 형태의 샤르피 충격시험의 결과 충격으

로 인한 파단 형태는 적층 경계부에서 파괴가 발생하게 되며 적층 두께가 증가할수록 

적은 충격에너지 흡수율을 가짐을 알 수 있었다. 그 결과 충격에너지 흡수율이 가장 

우수한 조건은 4 Layer 구조의 Type 1 배치에서 손상저감층 두께 1 mm 임을 도출하였

다.

셋째, 직접식 에너지 적층공정으로 제작된 제품에 플라즈마 전자빔을 이용하여 재용

융 실험을 수행하여 표면조도/조직/경도 변화를 분석하였다. 방출 전압이 증가함에 따

라 표면 조도 및 경도는 증가하였으며 조직 분석결과 재용융 영역의 두께 또한 증가하

였다. 하지만 플라즈마 전자빔의 과도한 반복적 조사는 표면에 국부적인 함몰부를 형

성시키고 전자의 충돌로 인한 표면재료 소실 및 균열이 발생함을 알 수 있었다. 그 결

과 표면조도/조직/경도 특성이 우수한 재용융 조건을 35 KeV 20 회 조사임을 도출하였

다.

넷째, 다층적층 구조를 가지는 금형의 열간 성형 공정 양산 실험 결과 선행 연구된 

3 Layer 구조의 금형보다 국부적으로 적층된 4 Layer 구조의 금형의 수명이 약 10 배 

이상 증가함에 따라 금형의 주요 손상부에 국부적으로 4 Layer 구조로 적층하여 금형

을 제작하여야 함을 알 수 있었다.
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추후 고온 성형 금형에 적용될 다층적층 구조의 충격 특성 개선 및 후처리 공정에 

적용할 플라즈마 전자빔 공정개발을 위하여 다음과 같은 연구를 수행해야 할 것이다.  

고온 샤르피 충격시험 및 해석을 통하여 온도 변화에 따른 충격 특성 분석을 수행해야 

할 것이다. 또한 금속 3D 프린팅 공정제품에 전자빔을 이용한 재용융 공정의 특성개선

의 한계로 인하여 보다 적은 표면재료를 후가공한 이후 전자빔을 이용한 재용융 공정

을 수행하여 표면 특성 변화 분석에 대한 연구가 이루어져야 할 것이다.
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