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ABSTRACT

Investigation into Dissimilar Deposition Characteristics between 

Superalloy Powders and S45C Steel Using a Laser-Aided Direct 

metal Rapid Tooling (DMT) Process

                            Lee Kwang Kyu

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

                                          Dept. of Mechanical Engineering, 

                                              Graduate School of Chosun University

  

A directed energy deposition (DED) process is a representative metal 

additive manufacturing (AM) technology to create a three-dimensional (3D) 

part with different materials. The quality of the fabricated part with different 

materials is greatly dependent on deposition characteristics between the 

deposited region and the substrate. The objective of this thesis is to 

investigate dissimilar deposition characteristics between super-alloy powders 

and S45C steel using a laser-aided direct metal rapid tooling (DMT) process 

through finite element analyses (FEAs). Inconel 625 and Stellite21 

super-alloys are chosen as materials of deposited powders. A 3D FE model 

is created to simulate a thermo-mechanical phenomenon in the vicinity of 

the deposited region during deposition and cooling. The laser is assumed to 

be a volumetric heat flux with the gaussian distribution in a plane and the 

penetration depth. Temperature dependent thermal and mechanical properties, 

including effects of a phase change, are adopted. A proper efficiency of the 

heat flux is estimated by comparison of results of FEAs and those of 
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experiments. Repeated FEAs are carried out using a commercial software 

SYSWELD. FEAs are performed for cases of in-plane deposition, including 

a single line, a double line and multiple lines, and out-of-plane depositions. 

From the results of FEAs, the influence of the deposition path, the deposited 

material and the interpass time on temperature, micro structure and residual 

stress distributions in the vicinity of the deposited region is examined. In 

addition, the effects of the hardness of the substrate on microstructure and 

residual stress distributions in the substrate are discussed.



- 1 -

제 1 장 서론

제 1 절 연구 배경 및 선행연구

1. 연구 배경

제 4 차 산업혁명은 클라우스 슈바프 (Klaus Schwab) 가 의장으로 있는 2016 년 

세계 경제 포럼 (World Economic Forum : WEF) 에서 주창된 용어로 빅 데이터 

분석, 인공지능, 로봇공학, 사물인터넷, 자율 주행 기술, 3 차원 인쇄 및 나노 기술 

등의 분야에서 기술 혁신을 말한다.1) 이 모든 기술이 융합하여 물리학, 디지털, 

생물학 분야가 상호 교류하는 제 4차 산업혁명은 종전의 그 어떤 혁명과도 근본

적으로 궤를 달리한다.2) 제 4 차 산업혁명의 기술혁신 분야 중 하나인 적층 제조 

(Additive manufacturing : AM) 기술은 1984 년 미국의 Charles W. Hull 이 광경화수지 

(Stereolithography : SLA) 조형 방식의 프린터를 발명하고 특허를 받았다.3) 이후 

적층 공정의 방식 및 적층 재료에 따라 판재적층 (Sheet Lamination : SL) 방식, 

접착제 분사 (Binder Jetting : BJ) 방식, 분발 베드 융해 (Powder Bed Fusion : PBF) 

방식 및 에너지 제어형 적층 (Directed Energy deposition : DED) 방식 등 많은 종류의 

적층 제조 공정이 개발되었다.4) 3 차원 인쇄 기술은 정통적인 물건 제조 방식과는 

반대로 재료를 한 층 한 층 쌓아 물건을 만드는 방식이다.5) CAD (Computer Aided 

Design) 및 CAM (Computer Aided Manufacturing) 환경에서 재료를 층별로 적층하여 

기하학적으로 복잡한 3차원의 물체를 제조한다.6-7) AM 기술은 공정의 특성으로 

인해 기존 제조 공정을 이용하여 제조하기 어려운 기하학적 구조를 갖는 부품의 

제조 및 최종 부품 무계 대비 원료 무계의 비율인 Buy-to-fly 비율 개선에 

큰 이점을 가지고 있다. 형상 자유도 및 Buy-to-fly 비율의 증가는 제조 공정의 

지속 가능성에 대한 중요한 척도인 에너지 절약, 재료 절약 및 수명 연장의 가능성에 

기여한다.4,8-10)
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  (a) Vat Photopolymerization   (b) Material Extrusion         (c) Material Jetting

(d) Sheet lamination   (e) Powder bed fusion (f) Binder jetting (g) Direct energy deposition

Fig. 1 Classification of additive manufacturing processes in ASTM F4211)

AM 공정은 미국재료시험협회 (American society for testing materials : ASTM) F42 

및 국제표준화기구 (International Organization for Standardization : ISO) TC 261 에서 

공정 수행 방식에 따라 Fig. 1 과 같이 크게 7 가지로 분류하고 있다.11) 

광중합 방식 (Vat Photopolymerization) 은 특정한 파장의 빛을 조사하면 경화하는 

광경화성 수지 (Photopolymer) 에 빛을 조사하여 적층 공정을 수행하는 방식이다.  

7 가지 방식 중 가장 오래된 방식이며 레이저를 이용하기 때문에 조형물의 정밀도가 

높고 표면이 매끄러운 장점이 있다. 적층 공정을 수행하기 위해서는 수조 (Vat) 에 

재료를 충분히 담아야 적층이 가능하며 높은 가격대, 관리의 어려움 및 재료의 

유해성과 같은 단점이 있다. 대표적인 공정으로는 SLA (Stereo Lithography 

Appratus) 및 DLP (Digital Light Processing) 가 있다.12)

소재 압출 (Material Extrusion) 방식은 필라멘트와 같은 열가소성 물질을 부분적

으로 가열하여 노즐을 통해 압출시키며 한 층씩 적층하여 적층 공정을 수행하는 

방식이다.13) 다양한 소재 적용이 가능하며 가격이 저렴하고 단순한 구조를 가지고 

있어 사용이 용이하다는 장점이 있다. 적층 공정을 수행할 때 지지대(Support) 가 

필요하고 공정 후 지지대의 제거를 위한 후처리 공정이 필요하며 제작 속도가 

느리고 표면 상태가 좋지 않다는 단점이 있다. 대표적인 공정으로는 FDM (Fused 

Deposition Modeling) 공정이 있다.14)
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재료 분사 (Material Jetting) 방식은 광경화성 수지를 프린터 헤드를 이용하여 

분출시키고 자외선램프를 이용하여 경화시키며 한 층씩 적층 공정을 수행하는 

방식이다. 공정 특성으로 인해 여러 가지 색을 적용할 수 있고 적층 속도가 빠르며 

표면상태가 좋다는 장점이 있다. 기계와 재료의 비용이 고가이며 재료 특성상 강도가 

좋지 않아 사용이 어렵다는 단점이 있다. 대표적인 공정으로는 MJP (Multijet 

Printing) 및 Polyjet (Photopolymer Jetting) 등이 있다.15)

판재 적층 (Sheet Lamination) 방식은 얇은 필름형태의 종이, 박판 및 금속 판재 

등을 레이저를 이용하여 절단하고, 열이나 접착제를 이용하여 붙여가며 한 층씩 

적층시키는 방식이다. 다른 공정과는 다르게 한 층 전체를 접합시켜 공정을 수행하기 

때문에 적층 속도가 빠르다는 장점이 있다. 레이저를 이용하기 때문에 종이 및 

박판의 절단 과정에서 화재의 위험성이 있으며 금속 판재를 이용하여 제품 제작 시 

기계적 특성이 좋지 않다는 단점이 있다.16)

분말 베드 융해 (Powder Bed Fusion) 방식은 분말 형태의 소재를 분말 베드위에  

일정한 두께로 이송하여 고 에너지 열원 (레이저, 전자빔 등)을 조사하여 선택적으로 

용융 또는 소결시켜 적층 공정을 수행하는 방식이다. 재료를 접합시키는 방식에 

따라 SLS (Selective Laser Sintering) 및 SLM (Selective Laser Melting) 으로 구분된다. 

고분자 분말을 이용하기도 하지만 금속 분말을 이용하여 적층 공정 수행이 가능하기 

때문에 대표적인 금속 적층 제조 공정 중 하나이다.17)

접착제 분사 (Binder Jetting) 방식은 분말 소재 위에 접착제를 분사시켜 분말을 

결합시키는 방식이다.18) 소재 분사 방식과 동일하게 공정 특성으로 인해 여러 가지 

색을 적용할 수 있고 적층 속도가 빠르다는 장점이 있다. 결합을 위해 접착제를 

이용하기 때문에 사용이 용이하지 않다는 단점이 있다.19)

에너지 제어형 적층 (Direct Energy Deposition) 방식은 고 밀도 에너지원 (레이저, 

전자빔, 플라즈마 아크 등) 으로 기저부를 용융시켜 용융풀 (Molten Pool)을 형성하

고 용융풀에 금속분말 또는 와이어와 같은 재료를 용융시켜 한 층씩 적층하는 방

식이다. 3 축 및 5 축 가공이 가능하여 형상의 자유도가 높고 기존 제품에 적층공

정을 수행할 수 있기 때문에 제품의 유지 보수, 기계적 성능향상 및 높은 buy-to-fly 

비율을 가진다는 장점이 있다. 고밀도 에너지원 사용으로 인해 적층 중 결함이 발

생할 수 있다는 단점이 있다. 대표적인 공정으로는 DMD (Direct metal deposition), 

DMT(Laser-aided direct metal tooling), WAMM(Wire-arc additive manufacturing), LENS 

(Laser engineered net shaping) 등의 공정이 있다.4)



- 4 -

2. Laser-aided Directed Metal Tooling (DMT) 공정

레이저 직접 금속 조형 (Laser-aided Directed Metal Rapid Tooling : DMT) 공정은 

에너지 제어형 적층 (Directed Energy Deposition : DED) 공정 중 하나이다. DMT 공정은 

Fig. 2 와 같이 레이저를 기저부에 조사하여 용융풀 (Molten Pool)을 형성시킴과 동시에 

금속 분말을 동 축으로 분사하여 완전 용융시켜 적층 공정을 수행한다.20) 적층 공정을 

수행하는 동안 적층부의 산화를 방지하기 위해 불활성 가스인 아르곤 (Ar) 가스를 

분사하여 보호가스 분위기를 형성한다. 노즐 양 옆에 장착된 카메라를 이용하여 

레이저의 위치 및 높이를 측정하고 피드백 시스템을 통해 레이저의 초점을 조절한다. 

레이저 초점 조절을 통해 균일하게 열원을 적용하고 일정한 형상의 비드를 생성할 수 

있도록 한다. DMT 공정은 공정 특성으로 인해 복잡한 내부 구조를 가지는 금형 

제작, 기존 기계부품 수리, 이종 재료 적층을 통한 기계적 특성 향상 등에 큰 장점

을 가지고 있다.21) 소성 가공, 금속 성형 및 절삭 가공 등의 기존 기계 가공 공정에 

대비해 공정의 에너지 효율이 우수하며 사용 공구의 복원 및 재 제조를 통해 재료의 

재활용률을 증가시킬 수 있기 때문에 친환경적인 공정이다.4) 하지만 레이저 열원에 

의한 국부적인 급속 가열 및 냉각과 같은 열전달 현상에 의해 제품의 변형, 균열 및 

잔류응력 등의 문제를 발생시킬 수 있다는 문제점이 있다.22)

Fig. 2 Concept of a DMT process
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3. 선행 연구

적층 공정 진행 시 발생하는 변형, 균열 및 잔류응력 등의 문제를 해결하기위해 

많은 연구가 진행되었다. 

2009 년 Dinda 등은 DMD 공정을 이용하여 레이저 파워 및 스캔 속도에 따른 

Inconel 625 적층을 진행하고 미세 경도 및 미세 구조 분석을 수행하였다. 균열, 

결합 오류 및 다공성과 같은 결함 분석에 관한 연구를 수행하여 Inconel 625 소재가 

적층 재료로 사용하기 좋은 재료임을 분석하였다.23)

2015 년 Heigel 등은 DED 공정을 이용하여 Ti-6Al-4V 합금의 적층 시편을 제작

하고 열역학적 유한요소 해석 모델을 생성하였다. 열-기계적 모델 개발과 강제대류 

효과를 고려한 해석을 통해 대류 조건 적용에 관한 연구를 수행하였다. 유한요소 

해석 모델에서 강제 대류 효과를 고려해야함을 도출했다.24)

2016 년 Jun 등은 EBM 공정을 이용하여 Ti-6Al-4V 의 단일, 6 층 및 11 층 적층 

시편을 제작하고 3차원 열-기계 해석을 통해 공정의 특성을 분석하였다. 홀 드릴링 

및 중성자 회절 법을 사용하여 각 시편의 잔류응력을 측정하고 해석 및 실험 결과

와 비교하여 적층 층에 따른 잔류응력 변화를 도출하고 예열이 적층 시 변형 

및 잔류응력을 감소시킬 수 있음을 도출하였다.25)

2016 년 Shim 등은 DED 공정에서 레이저 파워, 파우더 송출량, 스캔 속도, 보호가스 

송출량에 대한 단층 적층 실험을 수행하였다. 단일 층 높이와 각 변수 사이의 관계를 

도출하고 부품 형상, 미세 경도 및 미세 구조의 영향을 도출하였다.26)

2018 년 Lia 등은 DED 공정을 이용하여 Ti-6Al-4V 및 Inconel 625 합금 적층 

시편을 제작하고 실험적인 방법으로 열 이력을 측정하였다. 열 이력에 따른 적층부 

상변화 및 미세구조 변화분석에 관한 연구를 수행하였다. 적층 제조 공정에서의 

상변화 및 미세구조 변화의 영향성을 도출했다.27)

선행 연구에서 DED 공정을 이용하여 실험적인 방법을 통해 단면 형상, 조직, 

열 영향부 및 잔류응력 측정을 하고 특성 분석을 수행하였다. 열전달 및 열응력 

해석을 수행하여 특성을 분석하고 실험결과와 비교하였다. 
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제 2 절 연구 목적 및 연구 방법

1. 연구 목적

금속 적층 제조 공정에서 발생하는 거친 표면, 내부 기공 발생, 잔류응력 발생, 

적층 중 균열 및 변형 등의 문제점을 해결하기 위해 많은 연구들이 진행되어왔다. 

금속 적층 제조 공정을 통해 제작된 제품의 거친 표면은 기계적, 물리적, 열적 및 

화학적인 영향을 줄 수 있다. 내부 기공 발생은 부품 전체의 밀도를 감소시키고 

기계적 특성을 저하시키며 제품의 균열 및 파괴의 원인이 된다. 잔류응력 발생은 

적층공정 중 발생하는 것과 공정 후 잔류하는 두 종류로 나눠지며 공정 중 잔류응력 

발생은 Fig. 3 과 같이 변형, 깨짐 및 휨 현상이 발생할 수 있고 공정 후 잔류응력은 

제품의 기계적 특성을 저하시키는 원인이 된다. 적층 공정에 따라 발생하는 거친 

표면은 절삭, 연마 및 재용융 공정과 같은 후처리 공정을 통해 개선될 수 있다. 내부 

기공 발생의 경우 완전 용융시키는 DED 공정에서는 거의 관찰되지 않는다. 하지만 

DED 공정은 고밀도 에너지 열원인 레이저를 이용하여 적층 공정을 수행하는 과정에서 

국소영역에 발생하는 급속 가열 및 냉각과 같은 급격한 열 이력에 의해 금속의 

팽창과 수축이 발생하게 되고 이는 잔류 응력 발생에 원인이 된다.

 

   Fig. 3 Defects of fabricated parts by the metal AM process28)
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이종재료 적층 시 잔류응력에 의한 효과는 더욱 뚜렷하게 나타난다. 이는 두 

재료의 상이한 열적, 물리적 특성에 의한 것으로 적층 공정 수행 시 동일 재료 

적층 시 보다 잔류응력에 의한 효과가 더 크게 나타나며 내부 잔류응력에 의해 

기계적 특성 저하가 발생할 수 있다. 잔류응력의 해결방법은 기저부를 예열하거

나 국부 응력 제거법, 기계적 응력 완화법, 응력제거 풀림 등 여러 가지 방법이 

있지만 대표적인 방법으로는 열처리를 통한 방법을 사용한다. 하지만 이종재료의 

경우 두 재료의 열 및 기계적 특성이 달라 열처리 공정 중 쉽게 균열이 발생할 

수 있다. 이렇듯 이종재료 적층에서의 잔류응력 발생과 같은 문제점은 금속 적층 제

조 공정에 치명적인 단점이 될 수 있으며 이를 해결하기 위해서는 금속 적층 제조 

공정의 적층 특성을 분석할 필요가 있다. 

본 연구는 이종재료 적층에서 발생하는 잔류응력 문제를 해결하기 위해 DMT 

공정을 이용하여 Inconel 625 및 Stellite 21 소재의 단일, 이열, 다열, 다층 및 대면적 

시편을 제작하고 적층 특성을 분석하고자 한다. 실험에서 분석하기 어려운 온도분포, 

상변화 및 응력분포 등을 유한요소 해석을 통해 도출하여 이종재료 적층 시 열전

달 및 열응력 과 같은 적층 특성을 분석하고자 한다. 
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2. 연구방법

이종재료 적층 시 적층 특성을 고찰하기위해 시편 설계, 제작 및 시편 후처리를 

수행하고 비드 형상 및 열영향부 데이터를 도출하였다. 시편 설계에 따라 정해진 

기저부 및 적층 재료의 온도 의존 물성 데이터는 물성 계산 프로그램인 JmatPro 

프로그램을 이용하여 계산하였다.29,30) 유한요소 해석 프로그램인 SYSWELD 를 

이용하여 각 시편에 대한 해석 모델을 생성하고 단일, 이열, 다열 및 다층 적층에 

대한 열전달 및 열응력 해석을 수행하였다. 본 논문의 연구 흐름도는 Fig. 4 와 같다.

Fig. 4 Flow chart of research works
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제 2 장 에서는 시편을 설계하고 DMT 장비를 이용해 단일, 이열, 다열, 다층 및 

대면적 적층 시편을 제작하였다. 폴리싱 및 에칭과 같은 후처리 과정 및 현미경 

관찰을 통해 비드 형상, 열영향부 (Heat Affected Zone : HAZ) 데이터를 취득하고 

이종 재료의 접합 특성을 고찰하였다. 기저부에 담금질 및 뜨임 열처리를 수행하여 

경도를 증가시키고 대면적 적층을 통해 열처리에 따른 대면적 적층 시편을 제작하였다.

제 3 장 에서는 유한요소 해석을 위한 데이터를 도출 하고 해석 모델을 생성 

하였다. 재료의 화학 조성과 물성 계산 프로그램인 JmatPro를 이용하여 온도 의존 

물성 데이터를 도출하였다. 공정 수행에 따른 대류 및 복사 열전달에 의한 열 손실을 

고려하여 자연 대류계수, 강제 대류 계수 및 복사를 고려한 등가 강제 대류계수를 

도출하였다. 실험을 통해 도출된 비드 형상을 이용하여 단일, 이열, 다열, 다층 및 

대면적 유한요소 해석 모델을 생성하였다. 

제 4 장 에서는 유한요소 해석 모델을 이용하여 열전달 및 열-기계 해석을 진행

하고 해석 결과를 도출하였다. 단일 비드 해석 모델에서는 열원의 형상, 효율 변화에 

따른 해석을 수행하였다. 이열 비드 해석 모델에서는 열원의 효율 변화, 적층시간 

간격 및 적층 방향 변화에 따른 해석을 수행하였다. 다열 및 다층 비드 해석 모델

에서는 적층 방향에 따른 해석을 수행하였다. 추가로 도출된 열처리 물성 데이터를 

이용하여 열처리에 따른 해석을 수행하였다. 단일 비드 해석 모델에서는 열원의 형상, 

적정 효율, 상변화, 열전달 및 열응력 특성을 분석하였다. 이열 비드 해석 모델에서는 

열원의 효율변화, 적층시간 간격, 적층 방향 및 상변화에 대해 고찰하였다. 다열 

비드 해석 모델에서는 평면 적층시 열전달 및 열응력 특성을 고찰하였다. 다층 

비드 해석 모델에서는 높이방향 적층에 따른 열전달 및 열응력 특성을 고찰하였다.

제 5 장 에서는 각 장에서 도출된 결과를 종합하여 이종 재료 적층 시 적층 

특성을 분석하고 향후과제를 제시하였다.
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제 2 장 이종재료 적층 시편 설계 및 제작

제 1 절 이종 재료 적층 시편 설계 및 제작

1. 적층 재료 선정 

DMT 공정의 장점인 이종재료 적층을 통한 기계적 성능 향상에 초점을 맞춰 

적층 재료를 선정하였다. 기저부 재료는 경제성, 가공성 및 사용용도 등을 고려하여 

S45C 로 선정하였으며 적층부 재료는 내식성, 용접성과 같은 적층 용이성과 소재의 

기계적 특성을 고려하여 Inconel 625 및 Stellite 21 분말로 선정하였다. 

S45C 는 탄소를 0.35-0.5 % 함유한 기계구조용 탄소강으로 기계적 성질이 

우수하여 각종 기어, 축, 체인, 롤러, 금형 및 핀 등에 사용되고 있다. 상온 및 고온

에서 가공성이 우수하여 소성 가공이 용이하고 대량생산이 가능해 저렴하다는 

장점이 있어 많이 사용되고 있다. 열처리를 통해 기계적 강도가 요구되는 수치를 

맞춰 사용하는 것이 일반적인 재료이다.

Inconel 625 는 몰리브덴 (Mo) 및 나이오븀 (Nb) 의 첨가에 의해 니켈-크롬 매트릭스가 

고용 강화 된 고강도 내식성 재료이다. 산화 및 침탄과 같은 고온 효과뿐만 아니라 

심각한 부식 환경에 우수한 저항성을 나타낸다. 해수 응용분야, 항공, 자동차, 원자력 

및 용접 등 다양한 분야에서 뛰어난 성능을 나타내어 많이 사용되고 있다. 높은 

인장, 크리프 및 파열 강도, 우수한 피로 및 열 피로 강도, 내산화성, 우수한 용접

성을 나타내며 극저온 범위부터 982 oC 까지 높은 강도와 인성을 가진다. 높은 

강도와 인성을 유지하기위해 용접 후 열처리가 필요하지 않다. 이종 금속에 용접

하는데 사용되는 경우 희석률이 좋으면서 특성을 유지한다는 장점이 있다.31)

Stellite 21 은 크롬 (Cr), 탄소 (C), 텅스텐 (W) 및 몰리브덴 (Mo) 을 포함하는 

코발트-크롬-몰리브덴 합금 매트릭스로 구성되어 합금을 강화하고 경도를 높이지만 

연성을 감소시키는 고경도 재료이다. 공동현상, 부식, 침식 및 마모에 강한 특성을 

나타내며 마모 또는 가공 중에도 표면이 상당히 단단해질 수 있다. 열 및 기계적 

충격에 대한 내성이 우수하여 단조 또는 핫 스탬핑 다이를 만드는 데 널리 사용되었다. 
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부식 및 침식에 강해 주조, 분말 야금 가공 또는 용접 등에 적용 할 수 있다. 

Stellite 21 의 기계적 특성은 제조 경로 및 후속 열처리에 크게 좌우된다.32,33)

적층에 사용된 분말은 LSN Diffusion 사의 Inconel 625 분말과 Kennametal 사의 

Stellite 21 분말이며 분말 사이즈는 모두 45-150 μm 이다. 기저부 및 적층 분말의 

화학 조성은 Table. 1 과 같다. 

Ni Cr Mo Fe Si Al Mn C Co Cu Other

S45C 0.005 0.015 - BAL 0.247 - 0.757 0.444 - 0.01 < 0.1

Inconel 625 BAL 22.1 9.25 3.59 0.5 0.01 0.5 0.09 0.18 0.07 < 5.0

Stellite 21 2.6 27.5 5.4 2 2 - - 0.25 BAL - -

Table. 1 Chemical compositions of substrate and powders

2. 이종 재료 적층 시편 설계 

이종 재료 적층 특성을 고찰하기 위해 Fig. 5 및 Fig. 6 과 같이 단일, 이열, 다열 

및 다층 비드 적층 시편과 대면적 적층 시편을 설계하였다.

Fig. 5 Specimen design for line deposition experiments

Fig. 5 에서 해칭 간격 (Hatch distance) 은 기존 비드 중심부와 연속적으로 

적층된 비드 사이 간격이며 패스간 시간 (Interpass time) 은 기존 비드 적층 후 

다음 비드 적층 시 까지 걸리는 시간을 의미한다. 비드 적층 방향은 방향성을 고려
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하지 않기 위해 모두 단일 방향으로 진행하였으며 시편 중심에서 대칭이 되도록 

설계하였다. 시편 두께에 따라 열전달 특성이 다르게 나타나고 시편 두께가 얇은 

박판의 경우 적층 시 변형이 쉽게 일어나기 때문에 이를 고려하여 시편 두께를 

30 mm 로 설정하였다.

Fig. 6 Schematics of deposition experiments with a large area

적층 면적의 증가에 따른 이종재료 적층 특성 변화를 관찰하기 위해 기저부 

크기를 50, 60, 70 mm 로 설정하였으며 모두 동일한 두께로 설계하였다. 시편의 

제작 시 경로는 모두 동일한 경로로 설정하였으며 제작된 치구를 이용하여 고정

시켰기 때문에 비드 적층 시 고정조건과는 다르게 설정되었다. 적층 높이는 1.5 mm 

로 설정하여 총 6 층을 적층 하는 것으로 설계하였다.

3. 기저부의 열처리

열처리 기술은 금속 재료, 기계 부품 및 금형 공구에 요구되는 성질을 부여하기 

위해 제조 공정의 중간 또는 최종 단계에 수행하는 열적 조작 기술이다. 금속 또는 

합금의 재결정 (Recrystallization), 원자의 확산 및 상 변태 (Phase change)를 이용하는 

것으로 일반적인 열처리 방법으로는 불림 (Normalizing), 풀림 (Annealing), 담금질 

(Quenching) 및 뜨임 (Tempering) 등이 있다.34) 탄소나 질소를 첨가하여 기계적 특성

을 향상시키는 특수 열처리 기술도 있으나 기저부 열처리는 기저부의 화학 조성 

변화를 최소화하기 위해 담금질 및 뜨임 열처리를 적용하였다. 담금질 및 뜨임에 

따른 기저부의 열처리 결과는 Fig. 7 과 같다.
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(a) Without heat treatment (b) With heat treatment at 500 oC (c) With heat treatment at 400 oC 

Fig. 7 Substrates after heat treatment processes

담금질은 재료의 경도와 강도를 높이기 위해 수행하는 열처리이다. 재료를 

오스테나이트화 온도 (약 738 oC) 이상으로 가열하여 일정시간 유지 후 물, 기름 

또는 공기 중에 냉각하여 재료의 경도를 높이는 작업이다. 담금질을 할 경우 경도와 

강도 증가와 함께 취성이 생기기 때문에 일반적으로 뜨임 열처리와 함께 사용한다.

뜨임은 담금질한 강철을 변태점 이하에서 가열하여 일정시간 유지 후 냉각시킴

으로써 경도를 감소시키고 연성을 증가 시키는 작업이다. 뜨임 온도가 높을수록 

경도가 크게 감소하는 경향이 있어 뜨임 온도를 조절함으로써 원하는 기계적 성질을 

얻을 수 있다.

열처리에 의한 기계적 성질 향상과 함께 치수 변형과 형상 변형과 같은 시편 

변형이 필수적으로 동반된다. 열처리된 기저부의 변형 정도를 분석하기위하여 

전자식 버니어 켈리퍼스를 이용해 측정을 수행하였으며 결과는 Table. 2 와 같다. 

측정결과 폭 방향으로 최대 0.2 mm, 길이방향으로 최대 0.28 mm 증가하였고 깊이 

방향으로 최대 0.1 mm 감소하였다. 

Without heat 

treatment

With heat treatment 

at 500 oC

With heat treatment 

at 400 oC

Width (mm) 50.06 50.23 50.26

Length (mm) 50.07 50.35 50.24

Depth (mm) 30.16 30.06 30.10

Table. 2 Dimensions of substrates after heat treatment processes
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열처리에 따른 시편의 경도 변화를 분석하기 위하여 로크웰 경도 측정을 Fig. 8 

과 같이 진행하였다. 각 시편은 무작위로 9 번의 경도를 측정하였으며 측정된 평균 

경도를 나타내었다. 경도 측정은 광주 한국생산기술연구원에 있는 로크웰 경도 

측정기 HR-521 모델을 사용하였다. 초기하중 10 kgf, 시험하중 150 kgf 및 원뿔형 

다이아몬드 압입자를 사용하여 측정을 수행하였다. 500 oC 에서 열처리를 수행한 

경우 29.6-31.2 HRC 로 측정되었으며 400 oC 에서 열처리를 수행한 경우 39.0-39.3 

HRC 로 측정되었다. 열처리를 하지 않은 시편의 경우 로크웰 경도 C 스케일의 

적용 범위인 10-70 HRC 를 벗어난 4.6-5.1 HRC 로 측정되어 측정값을 신뢰할 수 

없었다. 이에 따라 열처리가 되지 않은 시편의 경우 로크웰 경도 B 스케일로 측정

하였으며 측정은 1/16 inch 구형 압입자로 초기하중 10 kgf, 시험하중 100 kgf 로 

측정하였다.  로크웰 경도 B 스케일로 측정하였을 때 88-90 HRB로 측정되어 ASTM 

Designation E-140-12b35) 의 환산표를 적용할 경우 약 6.5-9.0 HRC 로 예상되었다. 

 

       (a)Hardness tester               (b) Hardness of heat-treated specimens

  Fig. 8 Results of hardness tests for heat treated specimens



- 15 -

4. 이종 재료 시편 제작

가. 이종 재료 시편 제작

비드 적층 시편 제작은 대구 현풍에 위치한 한국생산기술연구원 에서 InssTek 사의 

DMT 장비인 MX-3 모델을 이용하여 Fig. 9 와 같이 수행하였다.

              (a) DMT machine (MX-3)                 (b) Deposition head

(c) Set-up for the deposition

Fig. 9 Experimental set-up
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1 차 적층 실험을 통해 단일, 이열, 다열 및 다층 적층 시편을 제작한 후 2 차 적층 

실험을 통해 대면적 적층 시편을 제작하였다. 적층 시편 제작 시 고정 조건은 Fig. 10 과 

같으며 사용된 공정 변수는 Table. 3 과 같다. 

  

               (a) Bead                                (b) Plane

Fig. 10 Clamping conditions for deposition experiments

Laser 

power

(W)

Scan speed

(mm/min)

Feeding rate of 

powers

(g/min)

Feeding rate of 

shielding gas

(L/min)

Hatch 

distance

(mm)

Interpass 

Time

(sec)

400 850 4 11 0.5 10

Table. 3 Process parameters

단일, 이열, 다열 및 다층 적층 시편 제작 결과는 Fig. 11 과 같으며 대면적 시편 

및 열처리 된 기저부를 가진 대면적 시편의 적층 결과는 Fig.12, 13 및 14 와 같다.

 

  (a) Single line       (b) Double lines       (c) Multi lines      (d) Multi layers

Fig. 11 Results of deposition experiments for beads
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(a) 40 mm × 40 mm       (b) 50 mm × 50 mm         (c) 60 mm × 60 mm

Fig. 12 Results of deposition for experiments without heat-treatment of substrates

(a) 40 mm × 40 mm       (b) 50 mm × 50 mm         (c) 60 mm × 60 mm

Fig. 13 Result of deposition for experiments (with heat-treatment of substrates at 500 oC)

(a) 40 mm × 40 mm       (b) 50 mm × 50 mm         (c) 60 mm × 60 mm

Fig. 14 Result of deposition for experiments (with heat-treatment of substrates at 400 oC)

열처리된 시편의 경우 적층이 잘 진행 되었지만 열처리를 하지 않은 시편의 경우 

50 × 50 mm2 및 60 × 60 mm2 에서 균열 및 변형이 발생하였다.
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나. 시편 후처리

제작된 단일, 이열, 다열 및 다층 적층 시편의 형상 및 열영향부 영역을 관찰하기 

위해 시편을 절단하고 연마 작업 (Polishing) 및 화학적 부식 (Etching) 과 같은 

후처리를 수행하였다. 연마 작업은 800 방, 1,000 방, 2,000 방 순서로 수행하였다. 

화학적 부식은 질산 (Nitric acid) 과 에탄올 (Ethanol) 의 화합물인 5 % 농도의 나이탈 

(Nital) 용액을 이용하여 수행하였다. 이후 시편의 형상 및 열 영향부 영역을 Fig. 16 의 

전자 현미경 Xi-Cam 을 이용하여 Fig. 17, 18 및 Fig. 19 와 같이 관찰하였다. 

Fig. 16 Microscope (Xi-Cam)

   (a) Region of cut sections   (b) Top view           (c) Cross section

Fig. 17 Post-process of specimen
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(a) Inconel 625

(b) Stellite 21

Fig. 18 Formation of beads on the substrate (top view)

           (a) Single lines                          (d) Double layers

           (c) Multi lines                            (d) Multi layers

Fig. 19 Formation of beads on the substrate (cross-section)

Fig. 18 과 같이 시편을 상면에서 보았을 때 용융퓰 생성에 의해 레이저 진행 

방향으로 물결모양의 패턴을 나타내며 일정한 폭으로 적층이 되었고 적층부 주위에 

용융되지 못한 분말들이 소결되어 있는 것으로 나타났다. Fig. 19 와 같이 시편 
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단면을 관찰하였을 때 비드의 폭과 높이, 열영향부의 폭과 깊이를 측정할 수 있었다. 

열영향부는 적층 공정의 마지막 비드에서 뚜렷하게 관측되었으며 추가적인 비드 

적층과 관계없이 일정한 깊이로 나타났다. 비드 적층 시편의 측정 결과는 Table. 4 와 

같다.

Type of 
material

Type of 
specimen

Bead Width
(μm)

Bead Height 
(μm)

HAZ Width 
(μm)

HAZ Depth 
(μm)

Inconel 

625

Single line 837 97 1,115 313

Double lines 1,323 130 1,607 299

Multi lines 2,904 142 3,042 298

Multi layers 2,905 683 - -

Stellite 

21

Single line 790 118 1,081 292

Double lines 1,294 147 1,568 274

Multi lines 2,858 161 3,050 290

Multi layers 2,873 712 - -

Table. 4 Characteristics dimensions of beads and HAZs for different deposited materials

측정결과 단일 비드 적층 후 이열 비드 적층 시 비드 폭은 해치거리 (Hatch 

distance) 만큼 증가하였고 다열 및 다층 적층까지 동일하게 나타났다. 비드 높이는 

단일, 이열 및 다열 적층으로 갈수록 증가하였으며 이는 비드가 겹쳐 쌓이면서 

높이가 증가하기 때문으로 사료된다. 열 영향부의 폭은 증가하였지만 깊이 차이는 

Inconel 625 적층 시 최대 15 μm ,  Stellite 21 적층 시 18 μm 로 큰 차이를 보이지 

않았다. 동일한 조건에서 재료에 따라 비드의 크기, 열영향부 폭 및 깊이는 다르게 

형성 되었고 Stellte 21 소재가 Inconel 625 소재에 비해 폭이 좁게 측정되었으며 

높이는 높게 측정되었다. 다층 적층 시편의 경우 열 영향부가 뚜렷하게 나타나지 

않아 열 영향부의 폭 및 깊이 측정이 불가능 하였다.
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다. 내부 결함 검사

내부 미세 균열 및 기공과 같은 내부 결함 발생 여부를 확인하기 위해 원광대학교 

차세대 방사선 산업기술 지역혁신센터에서 보유한 3D X-선 비파괴 검사장치인 

SMX-255CT (SHIMADZU) 모델을 이용하여 내부 X-ray CT 촬영을 진행하였다. 

측정은 높은 경도와 큰 면적 적층 시에 균열이 발생할 것이라 예상하여 경도 HRC 40 

및 60 × 60 mm2 적층 시편을 사용하였다. 시편 촬영 장비는 Fig. 20 (a) 와 같으며 

촬영 범위 및 방향은 Fig. 20 (b) 와 같다. 

(a) SMX-255CT 

(b) Measured region and direction

Fig. 20 X-ray CT system and measurement methodology
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(a) Measured region 1 (In-plane dimension : 60 × 60 mm2, 40 HRC)

(b) Measured region 2 (In-plane dimension : 60 × 60 mm2, 40 HRC)

Fig. 21 Result of defects of inside regions for deposited specimens

적층 시편의 X-ray CT 측정 결과는 Fig. 21 과 같다. 적층부 주변 돌출된 형상은 

파우더의 형상이며 외곽 경로를 따라 적층부에 기공이 발생한 것으로 관찰되었다. 

외곽 경로를 제외한 적층 경로에서의 기공은 관찰되지 않았으며 적층부와 기저부 

사이 경계에서도 마찬가지로 내부 기공은 관찰되지 않았다.
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제 3 장 DMT 공정 유한요소 해석을 위한 데이터 도출 

및 모델 생성

제 1 절 물성데이터 도출 및 고찰

1. 기저부 재료 온도 의존 물성 데이터 도출 

가. 기저부의 상변화

이종 재료 적층 시 적층 특성을 분석하기 위해 기저부의 상변화를 고려하였다. 

기저부 재료인 S45C 와 같은 탄소강은 탄소의 함량, 온도 및 냉각 속도에 따라  

상과 조직이 변화하기 때문에 상 및 조직 변화를 고려할 필요성이 있다. 탄소의 

함량 및 온도에 따른 상변화는 Fig. 22 와 같은 철-탄소 평형상태도 (Iron-carbon 

equilibrium diagram) 와 같다.36)

Fig. 22 Fe-Fe3C Phase diagram36)
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Fe-Fe3C 상태도에 따른 S45C 의 기본상은 α (Ferrite) 와 Fe3C (Cimentite) 가 

합쳐진 펄라이트 상이다. 재결정 온도 (738 oC) 를 기점으로 γ (Austenite) 상이 

나타나며 γ 와 L (Liquid) 이 함께 나타나는 고용체 상태를 지나 완전 용융되어 

액체가 된다. Fe-Fe3C 상태도는 금속을 서서히 가열 또는 냉각하며 상의 변화를 

본 것으로 급격한 냉각 및 연속적인 냉각에 의한 상변화는 고려되지 않는다.

급격한 냉각 및 연속적인 냉각에 의한 상변화를 고려하기 위해 TTT (Time 

temperature transformation) 곡선 및 CCT (Continuous cooling transformation) 곡선을 

고려하였다. 재결정 온도에서 금속을 일정시간 유지하여  오스테나이트화 시키고 

단상의 오스테나이트에서 급랭시켜 해당 온도에서 시간에 따른 오스테나이트의 

변태를 나타낸 곡선을 TTT 곡선이라 한다. Fe-Fe3C 상태도와 TTT 곡선과의 관계

는 Fig. 23 과 같다. 오스테나이트에서 급랭시키지 않고 연속적인 냉각을 수행할 때 

TTT 곡선과는 다른 상변화가 나타나게 되며 연속적인 냉각과 냉각 속도에 따른 

상변화를 나타낸 곡선을 CCT 곡선이라 한다. 

Fig. 23 Relationship between TTT curve and Fe-Fe3C phase diagram38)

본 연구의 기저부 열처리에 따른 상변화는 TTT 곡선을, 적층 공정 중 열전달에 

의한 상변화는 CCT 곡선을 고려하였다. 물성 데이터 프로그램인 JmatPro 를 

이용하여 S45C, Inconel 625 및 Stellite 21의 온도 의존 물성 데이터를 도출하였다. 

기저부인 S45C 의 가열, 냉각 및 냉각 속도에 따른 기저부의 상변화는 Fig. 24 와 

같다. 
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(a) Heating

(b) Cooling rate = 10 oC/s

(c) Cooling rate = 100 oC/s

Fig. 24 Phase change of S45C
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기저부 가열 시 재결정 온도 이하에서는 페라이트 및 펄라이트가 나타나고 재결정 

온도 이후에는 오스테나이트 상이 나타났다. 서서히 냉각시킬 경우 베이나이트 상이 

나타나고 급격한 냉각 시 마르텐사이트 조직이 나타났다. 가열 및 냉각 시 냉각

속도에 따른 상변화 비교를 통해 계산 결과가 Fe-Fe3C 상태도와 유사하게 계산되었음을 

알 수 있었다. 냉각 속도에 따른 상변화는 Fig. 25 의 CCT 곡선 입력을 통해 해석에 

적용하였다.

Fig. 25 CCT curves for S45C material

나. 기저부 온도 의존 물성 데이터 도출

프로그램을 이용해 계산한 S45C 의 온도 의존 물성 데이터는 Fig. 26 과 같다. 

(a) Thermal conductivity
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(b) Density

(c) Specific heat

(d) Young's modulus
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(e) Poisson's ratio

(f) Thermal expansion coefficient

(g) Yield strength
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(h) Tensile strength

(i) Stress-strain curve

Fig. 26 Temperature dependent material properties of S45C

열전달 및 열응력 해석을 하기 위해서는 열전도도 (Thermal conductivity : k), 

밀도 (Density : ρ) 및 비열 (Specific heat : Cp) 과 같은 열 물성 데이터와 영 계수 

(Young's modulus : E), 푸아송 비 (Poission's ratio : ν), 열팽창계수 (Thermal 

expansion coefficient : α)  항복 강도 (Yield strength, 및 응력-변형률 선도 

(Stress-Strain curve) 와 같은 기계 물성 데이터 입력이 필요하다. 각 상에 대한 온도 

의존 물성 데이터는 Fig. 26 (a) 열전도도와 같이 가열 및 냉각에 따라 다르게 적용 

되는 것을 알 수 있다. 이는 가열, 냉각 및 냉각 속도별 상변화에 따라 물성의 변화

를 고려한 결과이다. 
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다. 열처리에 따른 온도 의존 물성 데이터 변화 분석

항온 담금질 및 고온 뜨임에 따른 온도 의존 물성 데이터 변화는 Fig. 27 의 

S45C 소재의 TTT 선도를 고려하였다.

Fig. 27 TTT curves of S45C

항온 담금질을 통해 얻은 균일한 오스테나이트를 고온 뜨임을 통해 조직을 변화 

시키는 과정에서 뜨임 온도에 따라 조직은 변화하게 된다. 높은 온도에서 뜨임을 

수행 할 경우 상부 베이나이트 조직이 형성되고 낮은 온도에서 뜨임을 수행 할 

경우 하부 베이나이트 조직이 형성된다. 상부 베이나이트 조직으로 형성될 경우 

연성이 증가하고 하부 베이나이트 조직으로 형성 될 경우 경도가 증가한다. 열처리에 

따른 항복 강도 및 응력-변형률 선도는 Fig. 28 과 같다.

(a) Yield strength
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(b) Without heat treatment

(c) Heat treatment at 500oC

(d) Heat treatment at 400oC

Fig. 28 True stress-strain curves for different heat treatment conditions
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열처리에 따른 변화는 펄라이트와 베이나이트의 형성에 따른 것으로 두 상의 

온도 의존 열 물성 데이터의 차이가 거의 없어 온도 의존 열 물성 데이터는 동일

하다 가정하였다. 열처리에 따른 기계적 물성 변화는 영률, 푸아송 비 및 열팽창계수

에서 큰 차이를 보이지 않아 동일하다 가정하였으며 항복 강도 및 응력-변형률 

선도에서 차이가 나타나 열처리에 따른 물성을 비교하였다. 열처리에 따라 경도가 

증가할수록 저온 영역의 항복 강도는 증가하였고 600 oC 이상에서는 동일하게 나타났다. 

응력-변형률 선도 또한 항복 강도와 같이 경도가 증가함에 따라 저온 영역에서 

변형 대비 응력이 증가하였다. 

2. 적층부 재료 온도의존 물성 데이터 도출 

프로그램을 이용하여 도출한 Inconel 625 와 Stellite 21 의 상 변화는 Fig. 29 와 

같다. 

(a) Inconel 625

(b) Stellite 21

Fig. 29 Influence of temperature on the weight percent of phase
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(a) CCT curves

(b) TTT curves

Fig. 30 CCT and TTT curves of Inconel 625

(b) TTT curves

(d) CCT curves

Fig. 31 CCT and TTT curves of Stellite 21
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Inconel 625 는 1,222 oC 에서 용융이 발생하여 1,331 oC 에서 완전한 액체 상태가 

된다. Stellite 21 는 1,264 oC 에서 용융이 발생하여 1,353 oC 에서 완전한 액체 

상태가 된다. 상온부터 용융점 까지 Inconel 625 및 Stellite 21 은 98.9 % 및 96.3 % 

Gamma 상으로 나타나고 Fig. 30 및 Fig. 31 에 나타낸 CCT 및 TTT  그래프와   

같이 온도와 시간에 따라 상이 변화하지만 공정에서는 재료가 용융된 후 급속 

냉각이 되기 때문에 단일 상으로 가정하였다. 프로그램을 이용하여 도출된   

Inconel 625 및 Stellite 21 분말의 열 및 기계 물성 데이터는 Fig. 32 와 같다.

            (a) Thermal conductivity                   (b) Density

              (c) Specific heat                       (d) Poission's ratio

              (e) Young's modulus                    (f) Yield strength

Fig. 32 Temperature dependent thermal and mechanical properties of Inconel 625 and 

Stellite 21
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(a) Inconel 625

       (b) Stellite 21

Fig. 33 True stress-strain curves of inconel 625 and stellite 21



- 36 -

제 2 절 경계조건 데이터 도출 및 고찰

DMT 공정의 대류 및 복사 등의 표면에서 일어나는 열전달 현상을 유한요소 

해석에 적용하기위해 자연대류계수, 강제대류계수, 방사율 및 등가 강제대류계수를 

도출하고 적용하였다. 공정 진행은 적층공정, 적층 시간 간격 및 냉각으로 구분되며 

이에 따른 경계조건은 Fig. 34 와 같다. 

  (a) Deposition              (b) Interpass time              (c) Cooling

Fig. 34 Classification into boundary conditions in deposition and cooling stages

적층 공정의 수행 중에는 레이저 조사 및 분말 분사와 함께 불활성 가스가 분사

되며 기저부 상면에 강제 대류를 일으킨다. 기저부 옆면에는 자연대류가 일어나며 

적층 시간 간격 및 냉각 시에는 시편 상면과 옆면 모두 자연대류 가 일어난다. 

이러한 공정의 경계조건을 고려하여 경계조건 데이터를 도출하였다. 노즐 크기, 

노즐과 시편 사이 거리 및 노즐에서 분사되는 가스를 고려하여 강제 대류 계수를 

계산하였다. 수평에서의 자연 대류와 수직에서의 자연 대류의 차이를 고려하여 

자연대류계수를 도출하고 적용하였다. 복사 열전달의 경우 낮은 온도 범위에서는 

그 효과가 미미하여 자연대류계수 계산 시 고려하지 않았다. 공정을 진행할 때 

레이저를 조사하여 용융풀이 생성되는 국소 부위에 온도는 높기 때문에 강제대류

계수 계산 시 복사 열전달을 함께 고려하였다. 대류와 복사에 의한 열 손실을 함께 

고려하여 등가 강제 대류 계수를 도출하였다. 
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1. 강제 대류 경계조건 데이터 도출

DMT 공정은 적층 공정 중 보호가스 분위기 형성을 위해 노즐로 아르곤 가스를 

분사하여 적층부 상면에 강제대류를 발생시킨다. 적층 공정 수행 중 기저부 상면에 

발생하는 강제대류효과를 고려하기 위해 Fig. 35 과 같이 단일 원형 노즐에서 분사

되는 가스의 표면충돌 모델 및 아르곤 가스의 온도 의존 물성 데이터를 이용하여 

강제대류계수를 도출하였다.37)

          (a) Impinging jet model      (b) Thermal and mechanical properties of Ar

Fig. 35 Impinging jet model and properties of the argon gas to estimate the forced 

convection coefficient37)

Fig. 25 (a) 의 표면충돌 모델은 자유 분사구간 (Free jet region), 정체점 (Stagnation 

point), 충돌 영역 (Impinging region), 경계층 (Boundary layer) 로 설명된다. 노즐에 

분사되는 아르곤 가스는 난류로 노즐 출구로부터 충돌 면까지 높이가 증가함에 

따라 충돌 영역을 넓히게 된다. 가스가 표면에 충돌한 이후 사방으로 퍼져나가 

경계층을 형성시키고 기저부 상면에 강제 대류를 일으킨다. 단일 노즐 표면충돌 

모델의 강제대류 계수 계산은 식 (1) - (4) 을 이용해 도출하였다.37)



×
                             (1)
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여기서  ,  , k 및   는 평균 강제대류 계수, 평균 너셀수, 유체의 열전도도 및 

노즐의 직경이다. 평균 너셀수는 Martin 이 제안한 식 (2)를 이용하여 도출하였다.37)

 Pr





 

  


  






    
    

   






   (2)

여기서  , Ar, Pr 및 H 는 레이놀즈수, 적용 면적, 프란텔 수 및 노즐 입구와 

표면 사이 거리 이다. 레이놀즈수 및 적용 면적은 식 (3) 및 (4) 와 같다.37)

 

 

 ×
                             (3)

 
×
 

                             (4)

식 (3) 및 (4) 에서  ,  ,   및 R 은 유동의 평균 속도, 노즐의 직경, 유체의 

동점성 계수 및 적용 반경이다. 도출된 평균 강제대류계수는 Fig. 36 과 같다.

Fig. 36 Estimated forced convection coefficients for different temperature
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2. 자연 대류 경계조건 데이터 도출

적층 공정 수행하는 중 시편의 적층부와 수직한 벽면은 항상 자연대류가 일어난다. 

레이저를 조사하지 않는 패스간 시간 및 냉각의 경우 자연대류에 의한 냉각이 적

용된다. 자연 대류 계수는 수직 벽인 경우와 수평면인 경우를 각각 고려하였다. 수

직인 경우 식 (5) 를, 수평인 경우 식 (6) 을 이용하여 도출하였다.38)

  Pr 


             (5)

     

   ×              (6)

여기서 Ra 는 레일리 수로 식 (7) 과 같다.37)

 

  ∞ 


                             (7)

여기서  ,  ,  , ∞ ,  및   는 중력가속도, 열팽창계수, 표면 온도, 표면에서 충

분히 떨어진 외부 온도, 특성 길이 및 열확산계수 이다.

유체의 체적 열팽창계수   는 식 (8) 과 같다.37)

  


∞


                            (8)

여기서   는 필름 온도로 대류 경계층의 유체 온도에 대한 근사치이다. 자연대류계

수를 도출하기 위해 Fig. 37 과 같이 공기의 온도의존 물성데이터를 이용하였다. 
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Fig. 37 Temperature dependent thermal and mechanical properties of air

공기의 온도 의존 물성데이터를 이용해 도출된 자연대류 계수는 Fig. 38 과 같다.

Fig. 38 Estimated natural convection coefficients for different temperatures and 

directions
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3. 등가 강제대류계수 도출

낮은 온도 범위에서의 복사 열손실은 미미하기 때문에 고려하지 않는다. 하지만  

적층 공정을 수행하는 중 레이저를 조사하는 부위의 온도는 높기 때문에 복사 

열전달에 의한 효과를 고려할 필요가 있다. 이에 따라 대류 및 복사를 함께 고려한 

등가 강제대류계수를 도출하였다. 공정 중 발생하는 총 열손실은 식 (9) 와 같다.37)

   
  for                           (9)

여기서  for   및    는 강제대류에 의한 열손실 및 복사에 의한 열

손실이다 . 강제 대류 및 복사에 의한 열손실은 식 (10) 및 (11) 과 같다.37)

  for       ∞                       (10)

    
 ∞

                         (11)

 

여기서   및   는 방사율 및 스테판-볼츠만 상수 [=5.67×10-8 (W/m2K2)] 이다. 두 

식을 이용하여 도출된 등가 강제대류계수는 식 (12) 와 같다.37)

  
 for   ∞  ∞                  (12)

따라서 총 열손실은 식 (13) 과 같다.

   
    ∞                      (13)

등가 강제대류계수를 도출하기 위해 참고문헌 조사를 통해 Inconel 625 재료의 

온도 의존 방사율을 Fig. 39 와 같이 도출하였다.40) 기저부 S45C 및 Stellite 21 재료의 

방사율은 온도 의존 데이터가 없어 단일 방사율인 0.28 및 0.18 로 적용하였다.  
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Fig. 39 Emissivity of Inconel 625

도출된 강제대류 계수 및 방사율을 이용하여 온도 의존 등가 강제대류계수를 Fig. 40 

과 같이 도출하였다. 

Fig. 40 Estimated equivalence forced convection coefficients for different materials

기저부 상면의 온도 분포에 따라 온도 의존 등가 강제대류계수는 Fig. 41 과 같이 

적용된다.

Fig. 41 Visualization of the application of equivalent forced convection coefficients in 

the vicinity of irradiates region of laser
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제 3 절 열원 모델 도출 및 고찰

1. 체적 열원 모델 도출 및 고찰

가. 레이저 열원

본 연구에서 사용된 DMT 장비인 MX-3 는 적층 공정을 수행하기 위한 열원으로 

Fiber Laser 를 이용한다. 레이저는 전기장 및 자기장의 패턴과 형태에 따라 여러 

가지 모드가 존재하며 그 중 TEM00 모드에서 최소 초점 크기와 최고 에너지 밀도를 

가지게 된다. TEM00 모드는 초점 및 초점거리 밖에서도 그 형상을 그대로 유지할 수 

있는 유일한 레이저 빔의 양상이다. 조사된 레이저 단면부의 에너지 분포를 보았을 

때 가우시안 형태를 보이며 초점거리에서 그 형태가 뚜렷하게 나타난다. 

SYSWELD 프로그램에서 레이저의 가우시안 분포를 고려하여 제안한 레이저 열원은 

Fig. 42 과 같다.

 

Fig. 42 Heat flux model of laser41)
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여기서  , ,   및  는 각각 열원의 상부 반경, 하부 반경, 상부 위치 및 침투 

깊이 이며 체적 열원은 설정된 경로를 따라 이동하며 적용된다. 열원의 반경은 

실험에서 사용된 초점 크기를 적용하였으며 열원의 상부 위치는 비드 상부에, 열원의 

침투 깊이는 생성된 비드 높이만큼 설정하였다. 본 연구에 적용된 체적 열원은 식 

(14) 와 같다.

   ∙ ∙ exp
∙

   
              (14)

여기서  ,  ,  ,  ,  , , C 및    는 열원의 효율, 최대 파워 밀도, x 위치, 

y 위치, 속도, 시간, 형상계수 및 침투깊이에 따른 적용범위 이다. 열원의 최대 

파워 밀도 및 침투깊이에 따른 적용범위는 식 (15) 및 (16) 과 같다.

 


    
 


                          (15)

     

  
                           (16)

여기서  ,  및   는 레이저 파워, 침투 깊이 및 z 위치이다. 식 (16) 에서 열원의 

상부 반경과 하부 반경이 동일할 경우 체적 열원의 적용이 불가능해 진다. 본 연구

에서는 이를 고려하여 열원의 하부 반경을 상부반경에 최대한 근접하게 설정하여 

해당 열원을 적용하였다.
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나. 열원모델 도출을 위한 해석모델 생성

유한요소 해석의 열원 적용 시 유한요소 격자와 열원의 관계는 Fig. 43 과 같다.

Fig. 43 Method of mesh generation to configure the heat flux model

 유한요소 격자가 조밀할수록 해석 결과는 정확해지지만 해석 시간이 증가하기 

때문에 해석의 정확도와 해석 시간과의 조율이 필요하다. 이러한 요소들을 고려하여 

단일 비드 적층 시 두 가지 해석 모델을 Fig. 44 와 같이 생성하고 두 모델의 해석 

결과를 비교하여 적정 유한요소 격자 및 열원 모델을 도출하였다.

Fig. 44 Two types of FE model to simulate thermo-mechanical phenomenon during 

deposition and cooling
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조밀한 모델은 조대한 모델에 비해 유한요소 격자의 수가 약 4 배 정도 많게  

구성 하였으며 열원이 적용되는 비드부의 격자를 더욱 조밀하게 배치하였다. 해석에 

사용된 변수는 Table. 5 와 같다.

Parameters
Laser 
Power

Scan 
speed

Spot size of
 laser

Initial
temperature Efficiency

(W) (mm/s) (mm) (oC) -

Ranges 400 14.17 0.8 18 0.3 - 0.5

Table. 5 Process parameters of finite element analyses

단일 비드 해석 모델에서 열원 모델 도출을 위해 해석 시간에 따른 최대 온도를 

Fig. 45 와 같이 도출하였다. 

                                                Time (s)

Fig. 45 Estimated steady-state heat transfer region

도출된 해석 결과에서 최대온도 변화가 1 oC 이하로 변화하는 경우 해석이 정상

상태에 들어갔다 가정한 후 과도 구간과 정상 상태 구간을 구분하였다. 해석 결과 

0.4 sec 이하의 구간에서는 레이저를 조사함에 따라 온도가 증가하는 과도 해석이 

진행되었다. 해석이 진행됨에 따라 해석이 종료되기 전까지 정상상태가 유지되었다. 

모든 해석의 비교는 정상상태 구간에서 비교하기위해 모델의 중앙부인 20 mm  

위치에서 측정을 진행하였다. 열원의 효율을 결정하기 위해 0.3, 0.4 및 0.5 효율을 

적용하여 해석을 진행하였으며 해석 결과는 Fig. 46 과 같다.
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                  η = 0.3              η = 0.4              η = 0.5

(a) A type (Detailed model)

                  η = 0.3              η = 0.4              η = 0.5

(b) B type (Simplified model)

Fig. 46 Influence of type of FEA model on temperature distribution in the vicinity of 

the deposited region

열원의 효율에 따른 해석 결과 열원의 효율이 증가함에 따라 열원의 온도 분포는 

증가하였다. 유한요소 격자가 다른 두 모델을 비교 하였을 때 큰 차이가 없음을 

알 수 있다. 두 해석모델의 비교를 통해 해석 모델의 유한요소 격자는 해석 결과에 

큰 영향을 미치지 않으며 유사한 해석을 진행할 수 있다는 것을 알 수 있었다. 

조직 및 상이 변화하는 재결정 온도를 기준으로 영향성을 분석하기 위해 Fig. 47 과 

같이 데이터를 도출하였다.
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 Fig. 47 Estimation of efficiency of heat flux

두 해석 모델 비교 결과 효율에 따른 열 분포는 큰 차이가 없이 거의 동일하게 

나타나는 것을 알 수 있다. 열영향부인 738 oC 기준으로 폭과 깊이를 비교 하였을 

때 두 모델의 차이는 폭 기준으로 최대 38 μm 깊이 기준으로 44 μm 로 도출되었다. 

또한 실험 결과를 기준으로 두 해석모델의 오차율 10 % 이내인 구간을 도출하였을 

때 두 결과 모두 효율 0.30 - 0.35 사이에서 도출되었다. 적용된 열원 모델의 효율은 

두 해석모델 모두 만족시킬 수 있는 효율인 0.32 로 선정하여 적용하였다. 또한 

해석시간을 고려하여 유한요소 격자가 조대한 모델을 선정하였다.

 (a) Intensity distribution of heat flux            (b) Aspect ratio of HAZ

 Fig. 48 Influence of shape coefficient on the intensity distribution of the heat flux and 
aspect ratio of HAZ

Fig. 48 은 C 값 증가에 따른 열원의 형상 변화를 적용하여 해석한 결과이다. 

열원의 형상이 원통형에 근접할수록 열영향부의 종횡비는 실험값에 근접하였으나 

C 값이 16 이상인 경우 종횡비가 일정하게 도출되었다. 열원의 효율 및 열원의 

형상에 따른 해석 결과 본 연구의 열원의 적정 효율은 0.32 이며 열원의 형상은 

원통형 열원을 적용하였다. 
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제 4 절 유한요소 해석 모델 도출

 1. 해석 모델 도출

실험을 통해 얻은 적층 비드 형상 및 해치 거리를 고려하여 단일, 이열, 다열 및 

다층 비드 유한요소 해석 모델을 Fig. 49 및 Fig. 50 과 같이 생성하였으며 각 모델의 

노드 및 유한요소 격자수는 Table. 6 과 같다. 해석 모델은 상용 유한요소 해석 

프로그램인 SYSWELD 14.0 을 사용하여 생성하였다.

            (a) Single bead model               (b) Double beads model

            (c) Multi beads model               (d) Multi layers model

Fig. 49 Models of FEAs for different deposited beads (Inconel 625)
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            (a) Single bead model               (b) Double beads model

            (c) Multi beads model               (d) Multi layers model

Fig. 50 Models of FEAs for different deposited beads (Stellite 21)

  Table. 6 Nodes and elements of FE model for different deposited beads

Type of material Type of model Nodes (EA) Elements (EA)

Inconel 625

Single bead 13,431 13,826
Double beads 21,935 28,236
Multi beads 28,940 39,764
Multi layers 27,583 37,808

Stellite 21

Single bead 15,195 15,602
Double beads 23,717 27,632
Multi beads 32,943 35,592
Multi layers 27,583 37,808
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각 모델에 해당되는 비드와 적용되는 열원 위치는 Fig. 51 과 같다. 

(a) Single bead (Inconle625)              (b) Single bead (Stellite 21)

(c) Double beads (Inconle625)              (d) Double beads (Stellite 21)

(e) Multi beads (Inconle625)              (f) Multi beads (Stellite 21)

(g) Multi layers (Inconle625)              (h) Multi layers (Stellite 21)

Fig. 51 Bead shapes for different FE models

실험을 통해 도출된 비드의 폭 및 높이를 기준으로 각 유한요소 해석모델의 

비드 크기를 결정하였다. 이열 및 다열 비드 해석모델에서는 단일 비드의 폭 과 

해치 거리를 기준으로 비드를 생성하였고, 높이는 평균 높이를 이용하였다. 다층 

적층 해석 모델에서는 평균 폭과 높이를 기준으로 전체 크기를 설정하였다. 
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제 4 장 유한요소 해석을 이용한 이종재료 적층 특성 

고찰

제 1 절 열전달 해석 결과 및 특성 분석

1. 단일 비드 열전달 해석 결과 및 비교 분석

단일 비드 열전달 해석에서는 재료에 따른 온도 분포, 정상 상태에서의 열 이력

과 CCT curve 의 비교, 기저부의 상변화 분석 및 기저부 경도에 따른 온도 분포 비

교를 진행하였다. 

Fig. 52 Comparison of temperature distributions for Inconel 625 powders and those for 

Stellite 21 Powders
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Fig. 52 는 재료에 따른 적층부 상면 및 측면의 온도 분포 비교 결과이다. 소재에 

관계없이 레이저 빔 조사 위치에 급격한 온도 분포를 나타내었다. Inconel 625 해석 

결과를 Stellte 21 해석 결과에 대비해 보았을 때 적층 방향인 길이방향에서 

Stellte 21 의 온도 분포가 100 oC 기준으로 170 μm 길게 나타난 것을 확인하였다. 

Inconel 625 소재 적층 시 최대온도가 Stellte 21 소재 적층 시 최대온도보다 50 oC 

높게 측정되었다. 도출된 결과를 통해 Inconel 625 소재 적층 시 열이 더 응집되며 

재료에 따른 온도 분포는 폭 과 깊이보다 길이방향으로 영향이 있음을 알 수 있었

다. 두 결과의 차이가 미미한 이유는 기저부 체적보다 적층된 소재의 체적이 현저

하게 작기 때문으로 사료된다. 급격한 열전달에 의한 상변화를 분석하기 위하여 

Inconel 625 단일 비드 적층 해석의 정상상태에서 단면부의 열 이력과 CCT 선도를 

Fig. 53 과 같이 비교하였다.

(a) Measured section of temperatures

(b) Thermal histories of the measured section and CCT curves of S45C

Fig. 53 Influence of thermal histories on the phase of the substrate
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단면부의 각 노드의 열 이력과 CCT 선도를 비교한 결과 급격한 열전달에 의해 

재결정 온도를 지나 오스테나이트화된 부분은 모두 마르텐사이트 조직으로 형성될 

것으로 예상되었다. 급격한 열 이력에 의한 마르텐사이트 조직 형성은 금속에 강도를 

증가시키지만 동시에 취성이 생기기 때문에 적층 시 균열 발생의 원인이 된다. 

균열 발생의 원인이 되는 마르텐사이트 조직 형성을 관찰하기 위하여 단일 비드 

적층 시 각 상에 대한 해석 결과를 Fig. 54 및 Fig. 55 와 같이 도출하였다. 

Fig. 54 Phase distributions during the deposition (Inconel 625)

           

        (a) Martensite distribution              (b) Temperature distribution

                 (c) Martensite phase and temperature distributions

Fig. 55 Influence on the temperature distribution on the phase volume of martensite in 

the substrate (Inconel 625)
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각 상에 대한 해석 결과 단일비드 적층이 진행될 때 Fig. 54 와 같이 열원이   

적용되는 부위에서 일정 온도 범위까지 오스테나이트 상이 관찰되었고 이후 

마르텐사이트화 하는 것을 알 수 있었다. 급격한 열 이력에 의해 베이나이트는 

형성되지 않았으며 S45C 의 기본상인 페라이트 및 페라이트와 시멘타이트의 조합인 

펄라이트가 관찰되었다. 해석 결과를 기반으로 재결정 온도 이상에서 오스테나이트화한 

탄소강이 마르텐사이트 조직으로 변태함을 볼 수 있었으며 마르텐사이트 조직이 

유지되는 것을 알 수 있었다. Fig. 55 (a) 와 같이 마르텐사이트 분포는 재결정 온도  

이상 가열되어도 100 % 마르텐사이트 조직으로 형성되지 않고 적층부와 기저부 

사이인 완전 용융된 지점에서 높은 비율을 가지는 것으로 도출되었다. 또한 변화된 

마르텐사이트 상과 Fig. 55 (b) 온도 분포를 Fig. 55 (c) 와 같이 비교해 보았을 때 

S45C 의 오스테나이트화 온도인 738 oC 온도 분포선과 마르텐사이트 20 % 선이 

거의 일치하였으며 온도 분포선이 마르텐사이트 분포 선 보다 깊게 도출되었다. 

이 결과를 통해 유한요소 해석에 적용한 상별 온도 분포 및 온도 변화에 따른 

상변화가 잘 적용되었음을 알 수 있었다. 또한 온도 분포선과 마르텐사이트화

된 영역 비교를 통해 기저부가 오스테나이트화 하는 Ac1 점 (738 oC) 이상의 열 

이력을 가진 부분을 열 영향부 (Heat Affected Zone : HAZ) 로 설정할 수 있음을 

알 수 있다.42) 

(a) Temperature distribution
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(b) Martensite distribution

Fig. 56 Influence of the hardness of the substrate on temperature distributions and phase 

volume of martensite in the vicinity of the deposited region (Inconel 625)

(a) Temperature distribution

(b) Martensite distribution

Fig. 57 Influence of the hardness of the substrate on temperature distributions and 

phase volume of martensite in the vicinity of the deposited region (Stellite 21)
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Fig. 56 (a) 및 Fig. 57 (a) 는 기저부의 열처리 물성을 적용한 단일 비드 온도  

분포를 나타낸 결과이다. 열처리의 유무에 따라 최대온도 차이는 Inconel 625 의   

경우 4 oC, Stellite 21 의 경우 8 oC 로 아주 미세하게 나타났으며 열처리 정도에   

따른 변화는 나타나지 않았다. 또한 재결정온도 기준으로 열영향부의 폭과 깊이를 

측정하였을 때 Inconel 625 의 경우 폭 및 깊이가 5 μm 차이가 났으며 Stellite 21 

의 경우 폭은 24 μm 깊이는 13 μm 차이가 발생하였다. 이러한 미세한 변화는 열

처리에 따라 페라이트와 시멘타이트에서 펄라이트와 베이나이트 조직으로 상이 

변화 하였지만 상변화에 따른 온도 의존 열 물성 값의 차이가 미미하기 때문으로  

사료된다. 또한 Fig. 56 (b) 및 Fig. 57 (b) 와 같이 기저부 경도에 따른 마르텐사이트 조직을 

보았을 때 Inconel 625 소재 적층 시 보다 Stellite 21 소재 적층 시 마르텐사이

트 분포는 좁고 깊게 도출되었다 . 경도에 따른 마르텐사이트 분포 차이는 

열전달 결과와 마찬가지로 약간의 차이가 존재 하였지만 거의 동일한 분포를 

보이는 것으로 도출되어 기저부의 경도에 따른 마르텐사이트 분포는 차이가 거의 

없을 것으로 사료된다.
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2. 이열 비드 열전달 해석 결과 및 비교 분석

이열 비드 열전달 해석에서는 열원의 효율 변화 비교 분석, 재료 및 패스간 

시간에 따른 온도 분포, 기저부의 상변화 분석을 진행하였다. 단일 비드 적층 후 

연속적으로 적층을 진행할 경우 기존에 생성된 비드가 열원의 효율에 미치는 

영향성을 분석하기 위해 Fig. 58 과 같이 Inconel 625 이열 비드 해석 모델을 이용하

여 열원의 효율에 따른 해석을 진행하였다.

(a) Estimation method

(b) Effects of efficiency of the formation of HAZ

Fig. 58 Variation of efficiency of the heat flux according to a successive deposition 

(Inconel 625)

 이열 비드 적층 시 열영향부를 비교한 결과 두 번째 비드 적층 시 모든 효율 

조건에서 감소되었다. 이는 기존에 적층된 비드로의 열전달에 의해 열영향부의 

깊이가 감소된 것으로 사료된다.  또한 적정 효율인 0.32 를 기준으로 해석 결과를 

비교 하였을 때 효율이 감소할 경우 열영향부의 폭과 깊이는 폭 방향으로 12μm  

깊이 방향으로 4μm 차이가 나타났으며 효율이 증가할 경우 폭 방향으로 3μm  

깊이 방향으로 5μm 차이가 나타났다. 적층 시 열원의 효율 변화에 따른 열 영향부

의 폭 및 깊이의 차이가 미미하여 다중 적층 시 동일한 효율을 적용하였다. 동일

한 열원을 적용한 해석 결과는 Fig. 59 와 같다.
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              (a) Inconel 625                          (b) Stellite 21

Fig. 59 Variation of temperature distributions in the vicinity of the molten pool 

according to a successive deposition

Inconel 625 및 Stellite 21 소재의 이열 비드 해석을 통해 첫 번째와 두 번째 비드 

적층 시 온도 분포의 폭, 길이 및 깊이를 비교하였다. Inconel 625 의 경우 두 번째 

비드 적층 시 온도 분포의 폭, 길이 및 깊이 모두 증가하였다. 반면에 Stellite 21 의 

경우 온도 분포의 폭은 증가 하였지만 길이 및 깊이는 감소하였다. 이열 비드 적층 시 

온도 변화를 관찰하기 위해 적층 경계부에서 시간에 따른 온도 변화 그래프를 Fig. 60 

과 같이 도출하였다.

               (a) Inconel 625                        (b) Stellite 21

Fig. 60 Temperature-time curves for the double bead deposition

두 소재 모두 적층이 진행됨에 따라 최소온도는 증가하였고 최대온도는 감소

하였다. 최대온도는 Inconel 625 가 더 높고 적층이 진행됨에 따라 온도 감소 폭이 

더 크게 나타났다. 이열 비드 해석 결과를 통해 적층 소재에 따라 적층 시 열전달 

현상이 다르게 나타남을 알 수 있으며 첫 번째 적층 시 생성된 비드가 연속적인 

적층에 따라 영향을 줄 수 있음을 알 수 있다. 
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이열 비드 적층 시 방향 및 패스간 시간에 따른 영향성을 분석하기 위해 적층   

방향 및 적층 경로에 따른 이열 비드 적층 열전달 해석을 진행하였다. 단일 방향   

적층의 경우 두 번째 비드 적층을 위해 레이저의 위치를 이동할 시간이 필요하기 

때문에 최소 패스간 시간을 1 초로 설정하였다. 소재, 방향 및 패스간 시간에 따른 

해석 결과는 Fig. 61 과 같다. 온도 분포 측정은 시편의 중앙부인 20 mm 지점에서 

수행하였다.

(a) Inconel 625

(b) Stellite 21

Fig. 61 Influence of the deposition path and the interpass time on temperature 

distribution in the vicinity of the irradiated region by the heat flux
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Inconel 625 소재 적층 시 Fig. 61 의 (a) 와 같이 100 oC 부분의 온도 분포 크기를 

비교하였을 때 첫 번째 비드 적층에 비해 연속적인 적층 시 온도 분포의 크기가 

증가하였으며 패스간 시간이 감소할수록 크기가 증가하였다. 또한 단일 방향 

적층 시 보다 교차로 적층을 진행할 때 크기가 증가함을 알 수 있었다. 

Stellite 21 소재 적층 시 Fig. 61 의 (b) 와 같이 단일 방향 적층의 경우 Inconel 625 

적층과 동일하게 첫 번째 비드 적층에 비해 연속적인 비드 적층 시 온도 분포 크기

가 증가하였다. 단일 방향 적층 시 패스간 시간이 감소함에 따라 온도 분포는 감소

하였다가 증가하였다. 교차로 적층을 진행할 때에는 첫 번째 비드 적층 시 보다 

온도 분포 크기는 감소하였고 패스간 시간이 감소할수록 증가하였다가 다시 감소

하였다.

(a) Width of HAZ

(b) Depth of HAZ

Fig. 62 Effects of the interpass time, the deposition path and the deposition material on 

the width and the depth of HAZ
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Fig. 62 와 같이 두 소재의 열 영향부의 폭과 깊이를 측정하였을 때 100 oC 부분의 

온도 분포 크기 측정 시와 동일한 경향이 나타났다. 패스간 시간 및 적층 경로에 

따라 열 영향부 폭은 최대 1597μm , 최소 1578μm 으로 19μm 차이가 났으며 

깊이는 최대 287μm , 최소 283μm 으로 4μm 차이가 났다. Stellite 21 소재의 경우 

폭은 최대 1597μm, 최소 1586μm 으로 11μm 차이가 났으며 깊이는 최대 276μm, 

최소 263μm 로 13μm 차이가 났다. 이러한 경향을 보았을 때  Inconle 625 소재의 

열영향부 폭은 패스간 시간 보다는 경로에 영향을 더 받으며 깊이 방향으로의 

영향은 거의 없음을 알 수 있다. Stellite 21 소재의 경우 열영향부의 폭과 깊이가 

비슷한 차이를 보이고 적층 경로와 패스간 시간에 영향을 크게 받는 것으로 

사료된다. 경로와 패스간 시간에 따른 영향을 관찰하기 위해 저온 영역에서의 

해석 결과를 Fig. 63 과 같이 도출하였다.

Fig. 63 Effects of the deposition path and the interpass time on the formation of a low 

temperature region (Inconel 625)

저온 영역에서 두 번째 비드 적층시의 적층 시작 온도를 관찰하였을 때 단일 

방향 적층은 패스간 시간에 따라 비슷한 온도인 20 - 26oC 영역에서 적층이 시작

되었다. 교차 방향으로 적층을 진행할 경우 패스간 시간에 따라 20 - 26 oC 부터 50 oC 

이상의 온도까지 적층 시작 온도에 차이를 보였다. 또한 적층 경로에 따른 영향을 

관찰하기 위해 Fig. 64 와 같이 적층 시작 경로에서부터 10, 20 및 30 mm 에서 데

이터를 도출하였다.
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     (a) Measured region                         (b) Width of HAZ

Fig. 64 Influence of the deposition path and the interpass time on the width of HAZ 

and the deposition direction

  

적층 경로 및 패스간 시간에 따른 차이를 관찰하기 위하여 비교적 차이가 

크게 나타나는 열영향부의 폭을 기준으로 각 위치별 데이터를 도출하였다. 교차로 

적층을 진행할 경우 패스간 시간에 영향을 많이 받았으며 패스간 시간 0 초에서 열

영향부 폭 차이는 최대 8μm 로 도출되었다. 이열 비드 적층 시 상변화를 관찰하기 

위하여 Fig. 65 와 같이 적층이 진행됨에 따른 마르텐사이트 조직 변화를 관찰하였다.

Fig. 65 Evolution of martensite phase during the deposition of double lines (Inconel 625)

두 번째 비드 적층 시 열전달에 의한 상변화는 단일 비드 적층 시 형성된 

마르텐사이트 조직에 영향을 주었으며 적층 공정 수행 후에는 단일 비드 적층 시와 

동일하게 마르텐사이트 조직이 형성 된 것을 알 수 있었다. 연속적인 적층과는 

무관하게 적층 경계부에서 마르텐사이트 조직은 80 % 이상 형성 된 것으로 나타났다.
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3. 다열 비드 열전달 해석 결과 및 비교 분석

다열 비드 열전달 해석에서는 평면 적층 시 재료에 따른 온도 분포, 적층 경로에 

따른 온도 분포 및 기저부의 상변화에 따른 온도 분포 비교를 진행하고자 한다. 

Inconel 625 및 Stellite 21 적층에 대한 다열 비드 열전달 해석 결과는 Fig. 66 및 Fig. 67 

과 같다.

(a) Notation of deposition direction

(b) Type A

(c) Type B

Fig. 66 Variation of temperature distribution in the vicinity of the deposited region 

(Deposition of multi lines, Inconel 625) 
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(a) Notation of deposition direction

(b) Type A

(c) Type B

(d) Type C
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(e) Type D

Fig. 67 Variation of temperature distribution in the vicinity of the deposited region 

(Deposition of multi lines, Stellite 21) 

다열비드 해석에 적용한 적층 경로는 Inconel 625 의 경우 단일 방향인 Type A 

와 교차방향인 Type B 패턴으로 설정하였고, Stellite 21 의 경우 적층 경로에 영향

을 많이 받기 때문에 Inconel 625 에서 적용한 패턴 외 Type C 및 Type D 패턴을 

추가로 적용하여 해석을 진행하였다. 각 패턴에 따른 해석결과는 Fig. 66 및 Fig. 

67 과 같으며 모든 해석 조건에서 적층 열이 증가할수록 온도 분포의 폭과 길이가 

증가하는 경향을 보였다. Inconel 625 소재의 경우 일정한 경향을 보이며 증가하였지만 

Stellite 21 소재의 경우 세 번째 및 다섯 번째 적층 시 경로에 의한 차이를 보였다. 

(a) Temperature distributions
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(b) Temperature-time curves for different measured locations

Fig. 68 Temperature distributions and temperature-time curves for different measured 

regions during the deposition

Fig. 68 (a) 의 온도 분포는 S45C 의 용융점 (1,500 oC), 재결정 온도 (738 oC) 

및 시멘타이트의 자기변태점 A0 (230 oC) 를 기준으로 도출하였다. 재결정 온도

를 기준으로 세 번째 비드 적층 시 첫 번째 비드에 영향을 주지 않으며 시멘타이

트의 자기 변태점을 기준으로 다섯 번째 비드 적층 시부터 첫 번째 비드에 영향을 

주지 않는 것으로 도출되었다. 이러한 결과를 토대로 다층 비드 적층 시 다섯 번째 

적층부터 추가적인 적층 진행에 따라 정상 상태를 보일 것으로 사료된다. Fig. 68 

(b) 는 적층 경계부의 열 이력을 도출한 것이다. 온도 측정 결과 적층이 연속적으

로 진행될 때 최소온도는 상승하였다. 최소 온도 상승으로 인해 단일 방향 적층 시 

증가하는 온도 분포 100 oC 선에 변화를 주는 것으로 사료된다. 다열 비드 적층 시 

상변화를 관찰하기 위하여 Fig. 69 와 같이 적층이 진행에 따른 마르텐사이트 조직 

변화, 각 비드 적층 시 마르텐사이트 분포 및 재료와 경로에 따른 조직 변화를 

관찰하였다. 
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(a) ISO view

(b) Section view

Fig. 69 Variation of volume of martensite in the vicinity of the deposited region 

according to a successive deposition (deposition of multiple beas, Inconel 625)

Fig. 70 Influence of the hardness of the substrate on the volume of martensite 

(deposition of multiple beads, Inconel 625) 
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Fig. 71 Effects of the deposition path on the volume of martensite in the deposition of 

multiple beads (Inocnel 625)

Fig. 72 Effects of the deposition path on the volume of martensite in the deposition of 

multiple beads (Stellite 21)
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Inconel 625 소재 다열 적층 시 이열 비드와 동일하게 기존에 형성된  마르텐사이트 

조직에 영향을 주었지만 냉각 과정을 거치면서 마르텐사이트 조직이 형성되어 

마르텐사이트 분포는 증가하였다. Fig. 69 (a) 를 보았을 때 세 번째 비드 적층 시 

까지 기존에 형성된 마르텐사이트 조직에 영향을 줄 것으로 사료되었다. Fig. 69 (b) 

와 같이 적층부 단면에서 마르텐사이트 상분포를 보았을 때 연속적으로 적층이 

진행됨에 따라 마르텐사이트 조직이 일정하게 나타나는 것으로 사료되었다. Fig. 70 은 

Inconel 625 소재 단일방향 적층 시 기저부 경도에 따른 마르텐사이트 상 분포를 

나타낸 결과이다. 기저부 경도 증가와는 무관하게 동일한 마르텐사이트 조직이 

형성되는 것을 알 수 있었다. 이를 통해 S45C 소재는 열처리에 관계없이 마르텐사이트 

조직이 형성되는 것으로 사료된다. Fig. 71 및 Fig. 72 는 Inconel 625 및 Stellite 21 

소재의 적층 경로에 따른 마르텐사이트 분포를 나타낸 결과이다. Inconel 625 소재의 

마르텐사이트 분율이 Stellite 21 소재보다 적층 경계부에서 더 높게 도출되었으며 

적층 경로에 관계없이 거의 동일하게  나타났다. 적층 경로 및 패스간 시간에 

영향을 많이 받는 Stellite 21 소재에서 마르텐사이트 분포는 약간의 차이가 나타났으며 

Type D 패턴에서 가장 균일한 마르텐사이트 분포를 보였다. 이를 통해 단층 적층 시 

마르텐사이트 조직의 형성은 적층 경로에 따른 영향이 거의 없을 것으로 사료되었다.
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4. 다층 비드 열전달 해석 결과 및 비교 분석

다층 비드 열전달 해석에서는 다층 적층 시 층별 온도 분포, 기저부의 상변화 및 

다층 적층 시 정상상태 분석을 진행하고자 한다. Inconel 625 적층에 대한 다열 비드 

열전달 해석 결과는 Fig. 64 와 같다.

Fig. 73 Variation of temperature distribution in the vicinity of the deposited region 

(Deposition of multi layers, Inconel 625) 

Fig. 73 은 Inconel 625 소재 다층 비드 적층 시 각 적층에 대한 온도 분포이다. 적

층 층이 동일할 경우 온도분포의 크기는 거의 차이가 나지 않았으며 적층 층이 증가

할수록 온도분포의 길이 및 깊이가 증가하는 것으로 나타났다. 이는 적층 층이 증가

할수록 대류에 의한 열손실에 비해 전도에 의한 열전달이 많이 일어나기 때문으로 사

료된다. 또한 다층 비드 적층 시 열 영향을 분석하기 위하여 Fig. 74 와 같이 재결정 

온도를 기준으로 결과를 도출하였다. 
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Fig. 74 Variation of the formation of HAZ according to a successive deposition 

(Inconel 625)

재결정 온도를 기준으로 단면부 온도분포를 보았을 때 단층 적층 시 적층 경계

부에 재결정 온도를 넘는 온도 분포가 도출되었다. 적층 비드 수 증가에 따라 세 

번째 비드 적층 시부터 각 층에서 정상상태를 보였다. 하지만 적층 층이 증가하

면서 적층 끝단부에서 더 깊은 열 영향부가 도출되었으며 세 번째 층 적층 까지 적

층 경계부에 영향을 줄 수 있음을 알 수 있었다. 이는 Fig. 75 와 같이 적층 경계부

에서 도출한 열 이력을 통해 알 수 있다.

Fig. 75 Temperature-time curves for different measured locations



- 73 -

Fig. 75 는 각 비드에서의 열 이력을 도출한 결과이다. 적층 시 인접한 부분의  

비드에 영향을 주며 세 번째 층 적층까지 재결정 온도 이상의 열 이력을 받는 

것으로 나타났다. 다층 비드 적층 시 상변화를 관찰하기 위하여 Fig. 76 과 같이 

적층이 진행됨에 따른 마르텐사이트 조직 변화를 관찰하였다.

(a) Section view

(b) Top view

Fig. 76 Volume of martensite during a successive deposition of multiple lined and 

layers

Fig. 76 (a) 와 같이 단면에서 마르텐사이트 분포를 관찰하였을 때 두 번째 층 적층 시 

기존에 단층 적층 시 형성되어있던 마르텐사이트 조직에 영향을 주었다. 마르텐사이트 

분포는 연속적인 적층에 따라 기존 분포와 동일하게 형성되었으며 끝단부에서는    

마르텐사이트 분포가 증가하였다. 마르텐사이트 분율이 20 % 일 때 차이가 가장 크게 

나타났으나 기존에 형성된 조직과 큰 차이를 나타내지 않았다. Fig. 76 (b) 와 같이 

기저부 상면에서 적층 시 마르텐사이트 분포를 비교한 경우 두 번째 층 적층 시 

기저부 조직 형성에 영향을 주었으며 세 번째 층 적층부터 영향은 나타나지 않았다.
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Fig. 77 Effects of the heat treatment of the volume of martensite after the 

depositions of multiple lines and layers (Inconel 625)

Fig. 77 과 같이 경도에 따른 해석 결과를 비교한 경우 열처리에 따른 마르텐사이트 

체적 분율 분포 차이가 거의 없음을 알 수 잇었다. 이로부터 마르텐 사이트 형성은 

첫 번째 층 적층 시 온도 분포 및 이력에 영향을 크게 받으며, 다층 적층 시 발생하는 

온도분포와 이력에는 영향을 적게 받음을 알 수 있었다. 
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제 2 절 열응력 해석 결과 및 특성 분석

단일, 이열, 다열 및 다층 비드 적층에 대한 열응력 해석을 진행하고 Von-Mises 

응력, 주응력 및 변형을 관찰하였다. Von-Mises 응력은 물체의 각 지점에서 응력 

성분들에 의한 비틀림 에너지의 크기를 나타내며 물체의 파괴를 예측하는 보편적인 

기준이 된다. 따라서 본 열응력 해석에서의 파단 조건은 Von-Mises 응력으로 도출

하였다. 주응력은 각 지점에서의 인장과 압축을 판단하고 각 값을 비교하기 위해 

도출하였으며 응력이 가해지는 부분의 변형을 토대로 응력 해석 결과를 도출하였다. 

 (a) Effects of phase 

(b) Effects of hardness 

Fig. 78 Yield strength-temperature curve
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Fig. 78 (a) 는 각 상에 따른 항복 강도이다. 이는 각 상의 강도와 관련이 있으며 

가장 강도와 경도가 높게 측정되는 마르텐사이트 조직에서 높은 항복 강도 값이 

관찰되었다. Fig. 78 (b) 는 열처리에 따른 항복 강도이다. 열처리를 수행할 경우 기

저부의 상은 트루사이트 및 소르바이트 상으로 변화하게 되고 이에 따라 S45C 의 

기본 상인 페라이트와 펄라이트 상의 항복 강도보다 높은 항복 강도가 도출되는 원

인이 된다. 

Fig. 79 Tensile strength-temperature curves for different cooling rates

Fig. 79 는 기저부의 냉각 속도에 따른 인장 강도 (Tensile strength) 그래프이다. 

냉각속도 0.01 oC/s 일 경우 가장 낮은 인장 강도를 나타내었으며 냉각속도 0.01 oC/s 일 

경우 가장 높은 인장 강도를 나타내었다. 냉각속도가 느릴 경우 Fig. 78 (a) 상별 

항복강도 그래프와 비교해 보았을 때 페라이트와 펄라이트 사이의 인장 강도 값이 

도출 되었으며 냉각속도가 급격할 경우 마르텐사이트 조직의 항복강도와 유사한 

인장 강도 값이 도출되었다. 이는 S45C 와 같은 탄소강의 냉각 속도에 따라 변화하는 

상에 의한 것으로 냉각 속도가 급격해질수록 나타나는 마르텐사이트 조직으로 

인해 높은 항복 강도가 도출되었다. 이를 통해 국소부위에 급격한 가열 및 냉각이 

이루어지는 DMT 공정에서 급격한 열 이력에 의해 나타나는 마르텐사이트 상의 인장 

강도를 기준으로 단일, 이열, 다열 및 다층 적층에 대한 열응력 특성분석을 진행하였다. 
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1. 단일 비드 열응력 해석 결과 및 비교 분석

단일 비드 열응력 해석에서는 재료 및 경도 변화에 따른 응력 분포 및 변형 

분포를 비교 분석 하고자 한다. 

(a) Von-Mises stress

(b) 1st principal stress
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(c) Displacement

Fig. 80 Residual stress and displacement distributions for different deposition times 

(Deposition of single bead, Inconel 625)

Fig. 80 (a) 는 단일 비드 적층 시 Von-Mises 응력 분포이다. 단일 비드 적층에  

따라 응력은 점점 증가하였고 적층 시작 부분에 최대응력이 나타나는 것은 과도 

구간에서 입열량이 많기 때문으로 사료된다. 공정이 끝난 후 500 초 동안 냉각 

공정을 수행하였을 때 응력의 변화 없이 일정하게 나타났으며 고정 조건을 해제

하였을 때 응력이 약간 감소하는 것으로 나타났다. Fig. 80 (b) 는 단일 비드 적층 

시 주응력 분포이다. 주응력은 적층 공정 수행에 따라 열원이 적용되는 영역 근처

에 인장응력이 나타나며 기저부에는 압축응력이 나타났다. 주응력은 Von-Mises 응력

과 동일하게 적층이 진행될수록 인장 응력과 압축 응력 모두 증가하였으며 냉각 공

정을 수행함에 따라 인장응력은 증가하고 압축응력은 감소하였다. Fig. 80 (c)  는 

단일 비드 적층 시 변형 분포이다. 변형은 열원이 적용되는 부분에서 가장 크게 나

타났으며 과도 구간 후 정상상태부터 적층 공정이 끝날 때 까지 일정한 변형을 보

였다. 냉각 공정을 수행함에 따라 변형은 감소하였고 고정조건을 해제 하였을 때 

증가하는 것으로 나타났다. 적층에 따라 변형이 발생 하였지만 적층부 주위에만 변

형이 발생한 것으로 보아 시편의 변형을 고려한 시편설계가 알맞게 되었음을 알 

수 있다. 
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세 가지 결과를 종합해서 보았을 때 적층 공정이 수행됨에 따라 변형 및 응력은 

증가하며 냉각 공정을 수행할 경우 감소한다. Von-Mises 응력의 경우 과도 구간에서 

응력이 크게 걸리기 때문에 정상상태에서 비교 분석이 필요하다. 시편의 고정 조건을 

해제하였을 때 응력 및 변형의 변화는 고정 조건이 응력에 영향을 미치며 탄성회복에 

의한 것으로 사료된다. 단일비드 적층 시 적층 재료에 따른 변화를 관찰하기 위하

여 Fig. 81 과 같이 각 재료에 대한 열응력 해석을 수행하였다.

(a) Von-Mises stress

(b) First principal stress
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(c) Displacement

Fig. 81 Comparison of residual stress and displacement distributions of the Inconel 625 

deposited region and those of the Stellite 21 deposited region (Deposition of 

single bead)

Fig. 81 (a) 와 같이 공정 후 고정조건을 풀었을 때 나타나는 잔류응력과 변형을 

정상상태 구간에서 비교해 보았을 때 Inconel 625 소재에 비해 Stellite 21 소재의 

Von-Mises 응력 및 변형은 크게 나타났다. Fig. 81 (b) 와 같이 재료에 따른 주응력

을 비교해 보았을 때 Inconel 625 소재에 비해 Stellite 21 소재의 인장응력은 115 

MPa, 압축응력은 12 MPa 크게 나타났다. 고경도 소재 적층 시 압축 보다는 인장응

력이 더 크게 걸리는 것을 알 수 있다. Fig. 81 (c) 와 같이 재료에 따른 변형을 비교

해 보았을 때 Inconel 625 소재에 비해 Stellite 21 소재의 변형이 크게 도출되었으며 

두 소재 모두 적층된 비드 중앙부 상면에서 가장 크게 도출되었다. 

  (a) Measured location          (b) Inconel 625                (c) Stellite 21

Fig. 82 Von-Mises stress-time curves for different measured locations (Dposition of 

single bead)
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Fig. 82 와 같이 정상 상태에서 각 소재별로 Von-Mises 응력을 도출한 결과 

Von-Mises 응력은 측정 요소 5 에서 가장 크게 나타나 적층 경계부에서 가장 균열

에 취약할 것으로 사료된다. 또한 Inconel 625 소재에 비해 Stellite 21 소재의   

강도가 높기 때문에 응력 분포가 전체적으로 높게 측정된 것으로 사료된다. 기저부 

열처리에 따른 변화를 관찰하기 위해 각 소재 및 열처리에 따른 열응력 해석을  

수행하고 냉각 공정 후 나타나는 잔류응력을 Fig. 83 과 같이 비교하였다. 

(a) Von-Mises stress

(b) First principal stress

Fig. 83 Influence of the heat treatment of the substrate on residual stress distributions 

in the vicinity of the deposition region
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Fig. 83 (a) 는 재료 및 경도에 따른 Von-Mises 응력 분포이다. 경도가 증가할수록 

최대 응력은 증가하며 기저부 및 적층소재가 모두 고 경도일 경우 가장 크게 도출

되었다. 온도 분포로 비교하였을 때 큰 차이를 보이지 않았으나 경도가 증가함에 

따라 응력이 집중되는 것을 볼 수 있다. Fig. 83 (b) 는 재료 및 경도에 따른 주응력 

분포이다. Von-Mises 응력과 동일하게 기저부와 적층 소재 모두 고 경도일 경우  

인장 응력 및 압축 응력 모두 가장 크게 도출되었다. 

(a) Measured location (b) Without heat treatment   (c) 30 HRC         (d) 40 HRC

Fig. 84 Effects of the heat treatment of the substrate on the Von-Mises stress-time 

curves (Inconel 625)

(a) Measured location (b) Without heat treatment   (c) 30 HRC         (d) 40 HRC

Fig. 85 Effects of the heat treatment of the substrate on the Von-Mises stress-time 

curves (Stellite 21)

Fig. 84 및 Fig. 85 는 각 적층 소재의 경도에 따른 Von-Mises 응력 그래프이다. 

Inconel 625 소재에서 경도가 증가함에 따라 최대응력의 도출 지점이 달라졌으며 

고경도 기저부에 적층할 경우 적층 경계부에서 가장 큰 응력 값이 도출되었다. 

Stellite 21 소재에서 기저부 경도가 증가함에 따라 적층 경계부의 응력이 증가하는 

경향을 보였으며 측정 요소 5 와 4 의 응력 차이가 줄어드는 경향을 보였다.
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2. 이열 비드 열응력 해석 결과 및 비교 분석

이열 비드 열응력 해석에서는 재료, 패스간 시간, 적층 경로 및 경도 변화에 따른 

Von-Mises 응력 분포를 비교 분석 하고자 한다. Inconel 625 및 Stellite 21 재료에 

따른 이열 비드 열응력 해석 결과는 Fig. 86 과 같다.

(a) Von-Mises stress

(b) 1st principal stress

Fig. 86 Comparison of residual stress distributions of the deposited region by Inconel 

625 and those by Stellite 21
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Fig. 86 (a) 는 각 소재의 Von-Mises 응력 분포이다. 연속적인 적층이 진행될 때 

최대응력은 증가하였으며 Stellite 21 적층 시 응력 최대값은 Inconel 625 소재 적층 시 

보다 30 MPa 높게 측정되었다. 하지만 최대 응력 증가는 Inconel 625 소재 적층 시 

173 MPa, Stellite 21 소재 적층 시 159 MPa 로 Stellite 21 소재 적층 시 보다 최대 

응력 증가가 크게 나타났다. 단일 적층 시 측정 요소 8 번에 위치하던 최대 응력은 

추가적인 적층이 진행됨에 따라 Inconel 625 의 경우 측정 요소 6 번에 위치하였고, 

Stellite 21 의 경우 측정 요소 5 번에 위치하였다. 이를 통해 연속적인 적층이 

진행됨에 따라 최대응력의 위치가 변화하는 것을 알 수 있었다. Fig. 86 (b) 는 각 

소재의 주응력 분포이다. 연속적이 진행될 때 두 소재 모두 인장응력과 압축응력

이 증가하였다. Inconel 625 의 경우 Stellite 21 소재 적층 시 보다 인장응력 증가 

폭이 크게 나타났으며 Stellite 21 소재는 압축응력 증가 폭이 크게 나타났다. 적층 

비드가 증가할 때 단일 비드 적층시와 동일하게 인장응력은 적층 경계부 주위에서 

나타나며 압축응력은 기저부에서 나타났다. 적층 소재, 패스간 시간 및 방향에   

따른 최대응력 변화를 관찰하기 위해 Table. 7 및 Fig. 87 과 같이 소재 및 패스간 

시간에 따른 최대 Von-Mises 응력을 도출하였다.

Table. 7 Analysis conditions for deposition of double bead

Material Direction Inter pass time (sec)

Inconel 625 & Stellite 21
Unidirectional 10, 5, 1

Alternative directional 10, 5, 1, 0

Fig. 87 Influence of the interpass time, the deposition path and the deposition material 

on the residual stress in the vicinity of the deposited region (Depoistion of 

double beads)
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적층 소재별 패스간 시간에 따른 본 메제스 응력을 도출한 결과 Inconel 625   

소재의 경우 패스간 시간이 감소할수록 최대 응력이 감소하는 경향을 보였으며 

교차 적층 시 최대응력은 감소하였다. 하지만 Stellite 21 소재의 경우 패스간 시간

이 감소할수록 최대응력은 오히려 증가하는 경향을 보였다. Inconel 625 의 경우  

단일 방향 적층과 교차 적층에 대한 효과가 미미하였지만 Stellite 21 소재의 경우 

교차 적층을 진행할 시 단일방향 적층 보다 낮게 도출되었다. 이 결과를 통해 잔류

응력 감소를 위해서는 교차 적층을 진행해야 함을 알 수 있으며 패스간 시간에 따

른 응력변화는 미미하기 때문에 적층 시간 단축을 위해 0 초로 설정 하는 것이 합

리적인 적층 방법일 것으로 사료된다. 기저부 경도에 따른 최대 응력 변화를 관찰

하기 위해 Inconel 625 소재 이열 비드 적층 시 경도별 최대 Von-Mises 응력을   

Fig. 88 과 같이 도출하였다. 

       (a) Without heat treatment       (b) 30 HRC             (c) 40 HRC

Fig. 88 Effects of the heat treatment of the substrate on residual stress distributions for 

the deposition of double bead

경도에 따른 최대 응력 변화를 관찰한 결과 열처리를 하지 않은 모델과 30 HRC 

모델에서 연속적인 적층에 따라 기존에 잔류했던 응력이 풀려 낮아지는 반면 40 HRC  

모델에서는 응력이 풀리지 않고 증가하는 것으로 나타났다. 최대 응력의 증가폭은 

열처리를 하지 않은 모델에서 168 MPa 로 가장 크게 나타났으며 30 HRC  모델에서 

114 MPa, 40 HRC 모델에서 56 MPa 로 기저부 경도 증가에 따라 최대응력 증가폭은 

감소하였다. 
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3. 다열 비드 열응력 해석 결과 및 비교 분석

다열 비드 열응력 해석에서는 적층 소재, 적층 경로 및 경도 변화에 따른 

응력 분포를 비교 분석 하고자 한다. 단일 방향 다열 비드 적층 시 시간에 따른 

해석 결과는 다음과 같다.

Fig. 89 Residual stress distributions in the vicinity of the deposited region for the case 

of the deposition of multiple lines (Inconel 625)

Fig. 89 는 Inconel 625 다열 비드 적층에 따른 Von-Mises 응력 분포 및 그래프 

이다. 적층이 진행될 때 Von-Mises 응력은 적층 경계부에서 발생하였으며 최대 

응력이 증가하면서 일정한 정상상태를 보일 것으로 사료된다. 이열 비드 적층 시 

최대응력은 적층부 외곽에서 첫 번째 비드 하단부로 이동하였지만 연속적인 적층에 

따라 최대응력 발생 지점은 변화하지 않았다. 이러한 결과를 토대로 연속적인 적층이 

진행되어도 최대응력은 첫 번째 비드와 기저부의 경계에서 발생할 것으로 사료된다. 

또한 연속적인 적층이 진행되어도 마르텐사이트 조직의 인장응력 이하의 최대응력이 

나타나 단층 적층시에 균열은 발생하지 않을 것으로 사료된다. 
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Fig. 90 Influence of the deposition path on residual stress distributions for the case 

of the deposition of multiple lines (Inconel 625)

Fig. 91 Influence of the deposition path on residual stress distributions for the case 

of the deposition of multiple lines (Stellite 21)

Fig. 90 및 Fig. 91 은 적층 경로에 따른 각 적층 재료의 Von-Mises 응력 분포 및 

최대응력 도출 결과이다. 이열 비드 해석에서는 Inconel 소재에 비해 Stellite 21    

소재의 최대응력이 높게 도출되었지만 적층 비드 수가 증가함에 따라 Stellite 21 의 

최대 응력은 Inconel 625 소재보다 낮게 도출되었다. 두 소재 모두 단일 방향으로 

적층을 실시하는 A type 경로에 비해 교차로 적층을 실시할 때 낮은 최대 응력  

값이 도출 되었으며 Stellite 21 의 경우 적층 경로 C type에서 가장 낮은 최대 응력 

값이 도출되었다.
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Fig. 92 Residual stress distributions for different deposition parts and hardness of the 

substrate for the case of the deposition of multiple lines (Inconel 625)

Fig. 92 는 Inconel 625 적층 시 경도 및 경로에 따른 Von-Mises 응력 분포이다. 

기저부 경도 증가에 따라 이전 해석과 동일하게 최대 응력은 증가하였으며 기저부 

경도 30 HRC 에서 적층 경로에 따른 최대응력 변화가 가장 많이 나타났다. 적층 

경로에 따라서 비교한 결과 단일방향 적층 시 보다 교차로 적층을 진행할 경우 

최대 응력 값이 작게 도출되었다. 기저부의 경도 적용과는 무관하게 최대 응력은 

첫 번째 비드 아래서 도출되었다.
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4. 다층 비드 열응력 해석 결과 및 비교 분석

다층 비드 열응력 해석에서는 다층 적층 진행 시 적층 소재, 적층 경로 및 경도에 

따른 응력 분포 비교 분석 하고자 한다. Inconel 625 소재에 대한 다층 비드 열응력 

해석 결과는 Fig. 93 과 같다.

Fig. 93 Residual stress distributions in the vicinity of the deposited region for the case 

of the deposition of multiple layers (Inconel 625)

다층 비드 적층 시 적층 층에 관계없이 최대응력은 모두 동일하게 적층 경계부

에서 도출되었다. 이는 적층부에서 변형이 많이 일어나기 때문으로 사료된다. 

적층 층이 증가할수록 최대 응력이 증가하였지만 증가폭은 감소하여 일정 층 

이상 적층 시 정상상태를 보일 것으로 사료된다. 세 번째 적층 시 까지 적층 

경계부의 최대응력을 변화시켰으며 네 번째 적층 시부터 기저부의 최대응력에 
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미치는 영향은 미미할 것으로 사료된다 . 이는  열전달 해석에서 재결정 온도

를 기준으로 보았을 때의 결과와 유사하였다. 이를 통해 적층 층이 증가할수록 

열 영향에 의해 잔류응력이 해소되는 것이 아닌 증가하는 것을 알 수 있었다. 

적층 소재에 따른 비교를 하기 위하여 Fig. 77 과 같이 Inconel 625 및 Stellite 21 

소재의 다층 적층에 대한 Von-Mises 최대 응력을 도출하였다.

               (a) Inconel 625               (b) Stellite 21

Fig. 94 Effects of the deposited material on residual stress distributions for the case of 

the deposition of multiple lines and layers

Fig. 94 는 다층 적층 시 소재에 따른 Von-Mises 응력 해석 결과이다. 두 소재 모두 

적층 층이 증가할수록 최대응력이 증가하였다. Inconel 625 소재에 비해 Stellite 21 

소재가 단층 적층 시에는 15 MPa 만큼 높은 최대응력을 나타내었으나 적층 층이 

증가함에 따라 마지막 층 적층 시 37 MPa 만큼 낮은 최대응력이 나타났다. 또한 

Stellite 21 소재는 적층부에서 응력이 높게 도출되었다. Stellite 21 소재의 적층부에 

잔류응력이 많이 발생하는 것으로 보았을 때 Inconel 625 소재가 적층 소재로 

더 사용이 용이할 것으로 사료된다. Fig. 95 는 Inconel 625 소재의 기저부 경도에  

따른 Von-Mises 최대응력 도출 결과이다. 단일, 이열 및 다열 적층 시와 동일하게 

기저부 경도가 증가할수록 최대응력은 높게 도출되었으며 적층부에 잔류응력은 

동일한 분포를 나타내었다. 
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Fig. 95 Effects of the heat treatment of the substrate on residual stress distributions for 

the case of the deposition of multiple lines and layers (Inconel 625)

Fig. 96 Influence of the deposition path on residual stress distribution for the case of 

the deposition of multiple lines and layers

Fig. 96 는 Inconel 625 소재의 적층 경로에 따른 Von-Mises 최대응력 도출 결과

이다. 적층 경로는 총 4 가지로 각 적층 경로의 조합이다. 적층 경로에 따른 해석

결과 Type A-A-A-A 에서 가장 높은 1,076 MPa 로 도출되었으며 Type B-D-B-D 1,027 

MPa 로 가장 낮은 잔류응력이 도출되었다. 이를 통해 다층 적층 시 적층 경로가   

적층 응력에 영향을 줄 수 있으며 교차로 적층을 진행할 경우 최대응력이 감소함을 

알 수 있었다.
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제 5 장 결론 및 향후과제

DMT 공정을 이용하여 S45C 기저부 위 Inconel 625 및 Stellite 소재 단일, 이열, 

다열, 다층 및 대면적 적층을 수행하고 열전달 및 열응력 유한요소 해석을 통해 

이종재료 적층 시 적층 특성에 대한 연구를 수행하였다. 연구결과 실험, 데이터 

도출 및 유한요소 해석 관점에서 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

단일, 이열, 다열 및 다층 적층 실험을 통해 비드의 형상 및 열영향부 크기에 대한 

데이터를 도출할 수 있었으며 다열 비드 적층 시 일정한 깊이의 열영향부가 형성됨을 

알 수 있었다. 물성 계산 프로그램인 JmatPro 를 이용하여 도출된 S45C 의 상별 

온도 의존 물성 데이터와 철-탄소 평형상태도, CCT 선도 및 TTT 선도 비교를 통해 

도출된 결과가 이론과 유사하게 계산되었음을 알 수 있었다. 

단일 비드 열전달 해석을 통해 도출된 열 이력, CCT 선도 및 해석을 통해 도출된 

상변화를 비교한 결과 적층 시 재결정 온도를 넘을 경우 기저부는 오스테나이트 

상으로 변화하며 냉각 시 마르텐사이트 조직으로 형성되었다. 재결정 온도 선과 

마르텐사이트 분율을 비교해 보았을 때 기저부의 재결정온도를 기준으로 열 영향부를 

도출 할 수 있음을 알 수 있었다. 기저부의 열처리에 따른 해석 결과에서는 온도 

분포 및 마르텐사이트 분포 모두 큰 차이를 보이지 않았으며 이는 기저부 열처리에 

따라 적용된 펄라이트와 베이나이트 물성의 차이가 미미하기 때문으로 사료되었다.

이열 비드 열전달 해석을 통해 열원의 효율을 동일하게 적용할 수 있음을 알 수 

있었으며 기존에 적층된 비드가 연속적인 적층에 따라 영향을 줄 수 있음을 알 수 

있었다. 또한 적층 경로와 패스간 시간에 따른 해석 결과 Inconel 625 소재의 경우 

패스간 시간 보다는 적층 경로에 영향을 더 받았으며 Stellite 21 소재의 경우 패

스간 시간 및 경로 모두 영향을 받는 것으로 나타났다. 패스간 시간과 경로의 차이

는 저온영역에서 해석결과 비교를 통해 적층 시작 지점 온도의 영향에 의한 것으

로 도출되었다. 또한 교차로 적층을 진행할 경우 패스간 시간 0 초 및 1 초 에서 위

치별 열영향부 폭이 다르게 나타났지만 미미한 차이를 보였다.

다열 비드 열전달 해석을 통해 Inconel 625 소재보다 Stellite 21 소재가 경로에 의한 

영향을 더 많이 받으며 다열 적층 시 다섯 번째 비드 적층 시부터 추가적인 적층 

진행에 따라 정상 상태를 보일 것으로 사료되었다. 또한 기저부의 마르텐사이트 
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분포는 추가적인 적층 진행에 따라 성장하였다. 적층 경로에 영향을 많이 받는 

Stellite 21 소재에서 SBBBS 패턴 적용시 가장 균일한 마르텐사이트 분포를 보였지만 

차이가 미미하여 적층 패턴은 상변화에 큰 영향성이 없을 것으로 사료된다.

다층 비드 열전달 해석 결과 적층 층이 증가할수록 전도에 의한 열전달 보다는 

대류에 의한 열전달이 더 많이 일어나기 때문에 온도 분포의 길이가 증가하였으며 

이러한 효과로 인해 적층 비드 끝단부에 더 깊은 열 영향부가 도출되었다. 다층 

비드 적층 시 기저부의 마르텐사이트 조직 변화는 미미하게 나타났으며 3 층 이상 

적층을 수행할 경우 상변화에 영향성은 없을 것으로 사료되었다.

단일 비드 열응력 해석 결과 단일 비드 적층에 따라 최대 응력은 증가하였으며 

적층 경계부에 인장응력이 발생하고 기저부에 압축응력이 발생하였다. 공정 수행에 

따라 발생한 응력은 냉각공정이 진행되면서 감소하였으나 일정 시간 이후에는 감소

하지 않고 잔류응력 형태로 남는 것으로 사료되었다. Inconel 625 소재에 비해 

Stellite 21 소재의 Von-Mises 응력, 주응력 및 변형 모두 크게 발생하였다. 기저부의 

열처리에 따라 일정한 열 이력을 가졌음에도 기저부 경도가 증가할수록 높은 최대

응력 값이 도출되었다. 이러한 결과를 토대로 경도가 높은 기저부 위 고경도 소재를 

적층할 경우 응력은 크게 발생하며 이는 적층 후 잔류응력에 의한 균열 발생의 

원인이 될 수 있을 것으로 사료된다.

이열 비드 열응력 해석 결과 연속적인 적층 진행에 따라 최대응력은 증가하였으며 

패스간 시간 및 방향에 영향을 받는 것으로 나타났다. Inconel 625 소재에서는 교

차 적층 시 패스간 시간 0 초에서 가장 낮은 최대응력이 도출되었으며 Stellite 소재

에서는 교차 적층 시 패스간 시간 10 초에서 가장 낮은 최대응력이 도출되었지

만 패스간 시간에 대한 차이는 미미하였다.

다열 비드 열응력 해석 결과 최대 응력은 첫 번째 비드 아래 적층 경계부에서 

발생하였으며 연속적인 적층과는 무관하게 동일한 위치에서 발생하였다. 또한 

연속적인 적층이 진행될 때 최대응력은 지속적으로 증가하는 것이 아닌 일정한 

정상상태를 보일 것으로 사료되었다. 이러한 결과를 토대로 면적 적층 시 적층부 

외곽에서 균열이 쉽게 발생할 것으로 사료되었다.

다층 비드 열응력 해석 결과 적층 층이 증가할수록 최대 응력이 증가하였으며 

세 번째 적층 이후 정상상태를 보일 것으로 사료되었다. 또한 Inconel 625 소재에 

비해 Stellite 21 소재의 최대응력이 낮게 도출되었으나 적층부의 응력은 높게 도출

되어 Inconel 625 소재가 적층 소재로 좋은 소재임으로 사료되었다.
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본 연구에서 진행한 이종 재료 적층 특성 분석 결과를 토대로 금속 적층 제조 

공정을 적용한 이종 재료에 대한 추가적인 연구가 진행 되어야 한다.

첫째, 본 연구에서 적용된 물성데이터는 이론을 기반으로 물성계산프로그램인 

JmatPro 를 이용하여 계산된 물성을 적용하였다. 상 별 온도의존 물성 데이터가 

적용되었지만 열전달에 의한 조직의 크기 변화가 고려되지 않았기 때문에 상 및 

조직이 함께 고려된 데이터 도출이 필요하다. 또한 상변화 해석 결과 형성된 

마르텐사이트 분율과 실험의 열 영향부의 비교 분석을 하기 위해 조직검사가 수행 

되어야 한다. 

둘째, 대면적 적층에 대한 유한요소 열전달 및 열응력 해석을 진행해야한다. 

본 연구에서 수행한 해석은 단일, 이열, 다열 및 다층 적층에 대한내용으로 다열 

적층에 대한 해석에서 단층 적층 시 최대응력은 일정한 정상상태를 보일 것으로 

사료되었다. 이를 고찰하기 위해 대면적 적층에 대한 열전달 및 열응력 해석이 수

행 되어야 한다. 

셋째, 응력 해석에서 고찰한 내용의 신뢰성 향상을 위해서는 실험을 통해 균열이 

발생된 시편과의 비교 및 잔류응력 측정을 통해 유한요소 해석과 비교 분석할 

필요가 있다. 또한 최대 응력이 발생하는 기저부의 잔류응력 해소 방안에 대한 

논의와 고찰이 필요하다.

넷째, 적층 패턴에 대한 연구가 수행 되어야 한다. 본 연구에서 적용한 패턴은 

단일 방향 적층과 교차방향 적층에 대해 주로 논의하였다. 단일 방향 적층과 교차 

방향 적층에서의 차이점을 보았을 때 추가적인 적층 패턴에 대한 연구를 할 필요성이 있다.

이 외에도 적층 후 가공 및 열처리, 경사 적층에 대한 고찰, 최소 적층으로 최대 

효율을 내기 위한 적층 방법에 대한 고찰, 굴곡진 형상에서의 적층, 작은 체적에서의 

적층등 금속 적층 제조 공정의 이종재료 적층의 문제점을 해결하도록 향후에 많은 

연구가 진행 되어야 할 것이다.
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