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ABSTRACT

A Study on Residual stress Characteristics Dependent on
the Deposition Strategy in a Large Volume Deposition of 

Inconel 718 Using a DED Process

Kim Ho
Advisor : Prof. Ahn Dong-Gyu, Ph.D.
Department of Mechanical Engineering
Graduate School of Chosun University

 Directed Energy Deposition (DED) processes selectively dissolve and solidify the material 
using a high density energy source to produce a desired product. In the DED processes a 
sudden variation of the thermal history, including rapid heating and cooling in taken place 
in the vicinity of the deposited region. the sudden variation of the thermal stress causes an 
excessive residual stress in the vicinity of the deposition region. The residual stress 
provokes undesired deformation and premature cracking of the fabricated part. The residual 
stress increased when the deposition volume augmented. In order to overcome these 
problems, it is necessary to analyze residual stress characteristics during the deposition of 
material using DED process. The goal of this thesis is to investigate on the effects of the 
deposition strategy on residual stress characteristics in a large volume deposition of Inconel 
718 using a DED process. Various candidate deposition strategies were selected through the 
investigation of previous research works. In order to select appropriate deposition strategies, 
repeated thermo-mechanical analyses were performed for thin-layer depositions. Using the 
results of thermo-mechanical analyses for thin-layer depositions, two appropriate deposition 
strategies and two comparative deposition strategies for a large volume deposition were 
obtained. In addition, an optimum deposition strategies for a large volume deposition was 
estimated from the comparison of residual stress distributions for different deposition 
strategies. Large volume deposition experiments were carried out to obtain thermal histories 
during the deposition using the DED process. In order to obtain a proper 
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thermo-mechanical analysis model, thermal histories of thermo-mechanical analyses were 
compared to those of experiments. Finally, the influence of preheating temperature on 
residual stress distributions was examined to obtain a proper preheating temperature of the 
substrate.
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제 1 장 서론

제 1 절 연구 배경 및 관련 연구 

1. 연구 배경 

산업혁명은 18세기 증기기관이 발달하며 농업과 수공업 위주의 경제에서 기계를 사

용하는 제조업 위주의 경제로 전환된 제1차 산업혁명을 시작으로 다양한 기술적 발전

을 통해 발전해 왔다.1) 그 후 전기에너지의 발달에 따른 대량생산 사회로 전환된 제2

차 산업혁명, 20세기 후반 컴퓨터와 인터넷 등 전자기기의 발달로 지식정보 사회를 가

져온 제3차 산업혁명으로 차례로 발달해 왔다.2) 이와 같은 산업혁명의 발전은 기술혁

신으로 생산성을 극대화 시켜 산업, 경제 및 사회 전체에 큰 변화를 가져왔고, 현재 우

리 사회는 O2O (Online to Offline) 기반의 제4차 산업혁명에 접어들어 또 한번의 기술

적 전환기를 맞이하고 있다.3)

제4차 산업혁명은 2016년 1월에 주최된 제46회 세계경제포럼 (World Economic 

Forum)에서 처음으로 언급되었으며 빅 데이터 분석, 인공지능, 로봇공학, 사물인터넷, 

자율 주행 기술, 3D 프린팅 (3D printing) 기술 등의 주요 기술혁신을 내포한다.1)-4) 제 

4차 산업혁명의 주요 기술혁신 중 하나인 3D 프린팅 기술은 2013년 초 미국 버락 오

바마 대통령의 국정 연설에서 3D 프린팅을 미국 제조업을 부흥시키는 방법론으로 언

급된 이후로부터 현재까지 3D 프린팅 기술에 대한 관심이 크게 고조되고 있다. 이와 

동시에 이 기술에 관련 원천 특허권이 만료되어 전 세계적으로 관련 연구가 활발하게 

진행되고 있다.4)5)

3D 프린팅은 일반적으로 대중들에게 알려진 명칭이며, 학술적 정식 명칭은 적층 제

조 (Additive manufacturing : AM) 공정이다.6) 적층 제조 공정이란 CAD (Computer- 

Aided Design) 및 CAM (Computer Aided Manufacturing)을 이용하여 3차원 디지털 모델

링 데이터로부터 원하는 형상의 제품을 다양한 방법의 적층 방법을 통해 3차원의 제품

을 제조하는 방법이다.6)7) 적층 제조 공정은 전통 가공 공정인 성형 공정 (Forming 

process) 이나 기존의 재료를 절삭 또는 드릴을 통해 입체물을 제조 및 조립하는 방식
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인 재료 제거 가공 공정 (Cutting process) 과는 다르게 재료를 층별로 쌓아 올려서 

(Layer-by-layer deposition) 제품을 생성하는 공정을 말한다. 적층 제조 공정은 앞에서 

말한 기술적 특성으로 인해 기존의 제조 공정 대비 가공 단계가 줄어 공정 시간 및 비

용을 줄일 수 있으며, 복잡한 형상을 제작하기에 용이하다. 이와 같은 장점으로 인해 

기존의 제조 공정 대체 및 적층 제조 공정과의 융합에 관한 연구가 진행되고 있다.6)-8) 

더욱이 제조 분야뿐만 아니라 다양한 연구 분야와의 결합성도 우수하여 현재 전 세계

에서 여러 분야에서 연구개발을 활발히 진행 중이다.9)-13)

적층 제조 공정은 미국의 Charles W. Hull 이 개발한 최초의 적층 제조 공정인 광경

화수지 (Stereolithography : SLA) 조형 공정을 시작으로 오랜 기간 동안 다양한 연구를 

통해 현재에 이르러서는 적층 공정의 방식 및 적층 재료에 따라 다양한 공정들이 개발 

및 상용화 되었다.14)15) 이러한 적층 제조 공정은 미국재료시험협회 (American society 

for testing materials : ASTM)에서 공정 수행 방식 및 적층 재료에 따라 광중합 방식, 

소재 압출 방식, 재료 분사 방식, 판재 적층 방식, 분말 베드 융해 방식, 접착제 분사 

방식, 에너지 제어형 적층 방식으로 총 7 가지로 분류되며, 각 적층 방식별 세부 적층 

공정 및 적층 가능 재료는 Table 1 과 같다.16)17)

AM Process Definition Type of 
material Related technologies

Binder jetting
an AM in which a liquid bonding 

agent is selectively deposited to 
join powder materials.

Polymer/
Metallic/
Ceramic

3D Printing (3DP),
Powder bead and inkjet head (PBIH)

Directed energy 
deposition

an AM in which focused thermal 
energy is used to fuse materials 

by melting as they are being 
deposited.

Metallic

Laser Metal Deposition (LMD),
Laser Engineered Net Shaping (LENS),

Direct Metal Deposition (DMD),
Wire and Arc Additive Manufacturing 

(WAAM),
Electron Beam Freeform Fabrication (EBF)

Material extrusion
an AM in which material is 

selectively dispensed through a 
nozzle or orifice

Polymer Fused Deposition Modelling (FDM),
Fused Filament Fabrication (FFF)

Material jetting
an AM in which droplets of build 

material are 
selectively deposited.

Polymer
Polyjet,

Multi-Jet Modeling (MJM),
Projet

Powder bed 
fusion

an AM in which thermal energy 
selectively fuses regions 

of a powder bed.

Polymer/
Metallic/
Ceramic

Selective Laser Sintering (SLS),
Selective laser melting (SLM),
Electron Beam Melting (EBM)

Sheet lamination
an AM in which sheets of 

material are bonded 
to form an object.

Polymer/
Metallic/
Ceramic

Laminated Object Manufacture (LOM),
Selective Deposition Lamination (SDL),

Ultrasonic Consolidation (UC)

Vat photo-
polymerization

an AM in which liquid 
photopolymer in a vat is 

selectively cured by 
light-activated polymerization.

Polymer Stereolithography apparatus (SLA),
Digital Light Processing (DLP)

Table 1 Classification of additive manufacturing according to working principle7)16)17)
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광중합 (Vat Photopolymerization) 방식은 7가지 적층 제조 공정 중 가장 오래된 방식

으로 광경화 (Photopolymer) 소재를 큰 용기에 분포시키고 조형판 (Building plate) 에 빛

을 조사하여 국부적으로 경화시켜 적층을 진행하는 방식이다. 수조에 광경화 소재가 

충분히 담겨 있어야지 적층이 진행되기 때문에 공정 수행에 큰 비용이 책정되며, 기기 

및 재료관리의 어려움과 재료의 유해성과 같은 단점을 가진다. 종류로는 SL 

(Stereolithography : SL) 공정 및 디지털 광조형 (Digital light process : DLP) 공정이 있

다.18)19)

재료 압출 (Material Extrusion : ME) 방식은 플라스틱 필라멘트 (filament) 와 같은 열

가소성 물질은 부분적으로 가열한 후 노즐을 통하여 조형판위에 압출시키며 한 층씩 

적층하여 제품생성을 수행하는 공정이다.20) 다른 적층 제조 공정에 비해 다양한 소재 

적용이 가능하며 시스템 설비 구축이 간단하고 저렴하다는 장점이 있다. 용착 조형 

(Fused Deposition Modeling : FDM) 공정이 재료 압출 공정에 속한다.21)

박판 적층 (Sheet lamination : SL) 방식은 재료를 얇은 필름형태로 가공하여 열 또는 

접착제를 이용하여 한층 씩 붙여가며 적층하는 공정이다. 재료를 압출해가며 매 층을 

적층하는 FDM 공정과는 다르게 박판 형태로 한층 전체를 한 번에 적층하기 때문에 

공정 속도가 빠르다는 장점이 있다.22)

재료 분사 (Material jetting : MJ) 방식은 액체 타입의 광경화 수지를 노즐을 통하여 

조형판 위에 분출시키고 자외선램프를 이용하여 경화시켜 적층을 진행해 제품을 생성

하는 공정이다. 적층 속도가 빠르며 표면부의 품질이 높다는 장점이 있지만, 설비 구축 

비용 및 재료의 비용이 고가이고 강도가 좋지 않아 넓은 방면에 적용이 어렵다는 단점

이 있다. 광경화수지 제팅 (Photopolymer jetting : Polyjet) 공정과 다중 제팅 (Multi Jet 

Modeling : MJM) 공정이 재료 분사 공정에 속한다.23)24)

접착재 분사 (Binder Jetting : BJ) 방식은 조형판 위에 고르게 분포시킨 후 분말 재료 

위에 액상의 접착제를 국부적으로 분사시켜 분말 재료를 원하는 형상으로 경화시켜 적

층을 진행해 제품을 생성하는 공정이다. 적층을 위한 결합 시 접착재를 사용하기 때문

에 제품의 강도가 다른 방식에 비해 높지 않기 때문에 내구성 보장을 위해 후처리 가

공이 반드시 필요한 것이 단점이다.25)

분말 베드 융해 (Powder Bed Fusion : PBF) 방식은 분말 형태의 폴리머, 금속 및 세

라믹 재료를 베드위에 도포시킨 후 고출력 에너지원 (레이저, 전자빔)으로 재료를 선택

적으로 소결시키거나 융해 및 응고시켜 적층을 진행해 제품을 생성하는 공정이다. 분

말 베드 융해 방식의 장점은 제조과정 중에 오버행 (overhangs)과 언더컷에 대한 결함
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부위를 보완할 수 있다는 것이다. 이와 같은 장점으로 인해 분말 베드 융해 방식은 다

른 적층 방식들에 비해 작고, 복잡한 부품을 제조하는데 알맞은 기술이다.26)27) 대표적

인 공정으로는 직접식 금속 레이저 소결 (Direct Metal Laser Sintering : DMLS), 선택적 

레이저 소결 (Selective Laser Sntering : SLS), 전자빔 융해 (Electron Beam Melting : 

EBM), 레이저 큐징 (Laser Cusing) 공정이 있다.28)

에너지 제어형 적층 (Directed Energy Deposition) 방식은 레이저나 전자빔과 같은 고

밀도 에너지원으로 금속분말 또는 선재 (Wire) 형태로 가공된 재료를 용해 및 응고시

켜 적층을 진행해 제품을 생성하는 공정이다. 에너지 제어형 적층 방식은 재료의 형태

에 따라 종류가 나뉘며, LENS (Laser Engineered Net Shaping), DMD (Direct Metal 

Deposition), WAAM (Wire and Arc Additive Manufacturing), EBF (Electron Beam freeform 

Fabrication) 공정이 있다.29)30)
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2.  에너지 제어형 적층 (Directed Energy Deposition : DED) 공정

에너지 제어형 적층 (Directed Energy Deposition : DED) 공정은 금속 적층 제조 

(Metal Additive Manufacturing) 공정 중 한 종류이다. 레이저 (Laser) 또는 전자빔 

(Electron Beam)을 에너지원으로 사용하여 기저부 (Substrate)를 용융시켜 용융풀 (Molten 

Pool)을 생성한 후 금속분말 (Powder) 또는 금속 선재 (Wire) 형태의 재료를 연속적으

로 공급 및 용융시켜 적층부 (기저부 또는 앞서 형성된 층) 위에 생성시키는 과정을 

반복적으로 수행하여 제품을 제작하는 공정이다. 에너지 제어형 적층 공정은 공급되는 

재료의 형태에 따라서 Table 2에서처럼 분류되며, Feeding Type 별 공정의 개념도는 

Fig. 1 과 같다.7)31)

Feeding 
Type

Powder Wire

Deposition
Process

Laser 
Engineered Net 
Shaping (LENS)

Direct Metal 
Deposition 

(DMD)

Wire and Arc 
Additive 

Manufacturing 
(WAAM)

Electron Beam 
freeform 

Fabrication 
(EBF)

Table 2 Classification of DED processes

(a) Wire feeding type (b) Powder feeding type

Fig 1. Conceptual diagram of DED process
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에너지 제어형 적층 공정 중 와이어 공급형 적층 공정은 시간당 적층 속도가 빠르다는 

장점이 있고, 분말 대비 소재의 가격이 저렴하기 때문에 저비용으로 부품 생산이 가능

하여, 방산부품 분야의 연구가 활발하게 진행되고 있다.33) 에너지 제어형 적층 공정 중 

금속분말 공급형 적층 공정의 장점은 적층 공정 진행 시 다중 분말 호퍼 (Multipowder 

hoppers)를 사용하여 단일 분말뿐만 아니라 이종 및 다중 금속분말까지의 사용이 가능

하며, PBF 공정과 비교해서 다축 (Multiple-axis) 가공이 가능하다. 이러한 장점으로 박

막구조체, 오버홀링 (Overhauling), 내부 채널형태의 부품과 같은 복잡한 구조물을 지지

대 (Support) 없이 제조할 수 있어 터빈 블레이드, 블리스크 및 엔진 연소 챔버와 같은 

고가의 항공우주 부품을 보수하는 분야에서 활발한 연구가 진행되고 있다.26)32) 

에너지 제어형 적층 공정을 이용해 금속 재료를 사용하여 적층을 수행할 경우 레이

저 또는 전자빔과 같은 고밀도 및 고온의 열원에 의하여 1,300℃ 이상의 고열이 짧은 

시간 동안 발생한다. 이로 인해 적층 과정 중 기저부와 적층 비드 (Bead) 영역의 주위

에 급속 가열과 급속 냉각과 같은 열 이력 (Thermal history) 이 반복적으로 나타나게 

된다. 이로 인해 적층부와 적층 경계부에 열 특성 불균형이 발생하고, 금속의 팽창과 

수축에 의한 잔류응력이 발생해 최종 제품의 변형 및 균열 발생 등의 문제를 발생시키

는 단점을 가진다. 이러한 단점을 보완하기 위해서 열전달, 열응력 및 잔류응력 발생에 

관한 분석과 이를 통한 공정제어 기술이 활발하게 연구되고 있다.35)



- 7 -

3.  관련 연구

적층 공정 후 발생하는 잔류응력에 의한 문제를 해결하기 위한 많은 연구가 진행  

되어왔다. 

2015 년 Heigel 등은 DED 공정을 이용하여 Ti-6Al-4V 소재로 적층 시편제작 후 유한

요소 해석모델을 생성하였다. 열-기계적 모델 개발과 강제대류 효과를 고려한 해석을 

통해 대류 조건 적용에 관한 연구를 수행하였다. 강제대류 적용이 유한요소 해석에서

의 열 이력에 영향을 미친다는 결과를 유추해내 유한요소 해석모델에서 강제대류 효과

를 고려해야 함을 도출했다.36)

2020 년 Saboori 등은 DED 공정을 이용하여 Stainless Steel 316L 소재 적층 시 제품

의 적층 경로를 두 가지로 설정해 적층을 진행하였다. 이후 적층 경로별 제품의 표면 

조도 측정 및 홀 드릴링 기법을 사용해 제품 상부 및 측면의 잔류응력 분포를 도출하

였다. 적층 경로 변화에 따라 표면 조도 및 잔류응력이 변화함을 도출하고 적층 경로 

조정이 표면 조도 및 잔류응력을 감소시킬 수 있음을 도출하였다.37)

2020 년 Denny 등은 DED 공정을 이용하여 적층 경로 변화에 따른 Inconel 718 소재

의 적층 시편을 제작하고 미세조직 비교 및 피로 균열 전파 실험을 진행하여 피로 균

열 전파를 분포를 도출하였다. 이를 통해 적층 경로에 따라 미세조직 결정립 크기와 

피로 균열 전파 저항이 다르게 나타남을 도출하였다.38)

2002 년 K. Dai 등은 유한요소 해석프로그램인 ANSYS 를 통해 Nickel 소재를 적층 

시 적층 경로가 제품의 최종 형태에 미치는 영향을 제품의 변형 및 주응력을 도출을 

통해 적층 경로의 방향이 제품의 변형 방향성에 영향을 미치는 것을 도출하였고, 최종

적으로 제품의 변형을 저감 시키기 위한 적층 경로를 개발하였다.39)

2020 년 Kandice 등은 DED 공정을 이용해 Stainless Steel 316L 소재를 정육면체 형상

으로 가공 후 4가지 적층 경로가 적층 형상, 미세구조 및 물리적 기계적 특성에 미치

는 영향에대한 연구를 수행하였다. 결과적으로 제품의 경도는 적층 경로에 따라 달라

지며, Stepover 의 간격이 좁을수록 제품의 경도가 높아지며, 제품의 표면 조도 또한 

Stepover 의 간격이 좁을수록 좋아지는 것을 도출하였다.40)

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

층 시편을 제작하고 3차원 유한요소 해석을 통해 공정의 특성을 분석하였다. 홀 드릴

링 기법 및 중성자 회절 기법을 사용하여 각 시편의 잔류응력을 측정하고 해석 및 실
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험 결과 와 비교하여 적층 층에 따른 잔류응력 변화를 도출하고 예열이 적층 시 변형 

및 잔류응력을 감소시킬 수 있음을 도출하였다.41)

2017년 Shim 등은 DED 공정을 이용하여 high-speed tool steel M4 powder를 적층 시  

induction heater를 통한 기저부의 예열 기법을 이용하여 적층 시편을 제작한 후 제품의 

경도, 열 이력 측정 및 인장 시편제작을 통한 인장 실험을 통해 예열공정이 기저부와 

적층부의 결합력을 향상 시키는 것과 잔류응력을 감소시키는 효과를 가지는 것을 도출

하였다. 42)

각 관련 연구에서는 DED 공정을 이용하여 적층 공정을 진행시에 다수의 적층 경로

를 적용하여 각각의 경로에 따른 미세조직, 피로 균열 전파, 표면 조도, 잔류응력 변화 

및 경도의 변화를 실험적인 기법을 통해 분석하였다. 예열 기법을 이용하여 적층 공정

을 진행시 제품의 잔류응력, 경도, 변형률 및 결합력 등의 특성을 실험적인 기법을 통

해 분석하였다. 위와 같은 관련 연구 조사 결과 적층 경로와 기저부 예열에 따라 잔류

응력을 감소시킬 수 있다는 것을 알 수 있었다. 하지만 실험적인 방법은 시간 및 비용

이 많이 소모되기 때문에 유한요소 해석을 통해 잔류응력의 발생을 사전에 예측할 수 

있는 해석모델 개발 및 기법 개발이 필요하다. 그렇지만 현재까지 유한요소 해석을 통

한 적층 경로가 잔류응력에 미치는 영향과 예열 기법이 잔류응력에 미치는 영향에 관

한 연구는 부족한 실정이다. 이와 같은 이유로 본 연구에서는 유한요소 해석을 통해 

적층 경로에 따른 열-기계 해석을 을 통해 적정 적층 경로를 선정하였고, 적층 경로 

의존 잔류응력 특성분석을 수행하였으며, 적정 적층 경로를 적용한 예열 기법을 적용

했을 시의 열-기계 해석을 통해 적정 예열온도를 선정하였다.
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제 2 절 연구 목적 및 방법

1.  연구 목적

금속 적층 제조 공정은 기존의 제조방식 대비 조립비용 등을 크게 낮출 수 있다는 

장점이 있지만, 층 단위로 적층을 진행하는 Layer-by-layer 기법에 의해 거친 표면, 내부 

기공 발생 및 잔류응력 발생과 같은 문제점이 나타난다. 적층 공정 이후에 나타나는 

거친 표면 상태로 인해 후가공이 필수적으로 요구된다. 내부 기공의 경우 제품의 밀도

를 감소시키며 기계적 특성을 저하시킬 수 있다. 잔류응력의 경우 Fig 2. 와 같이 제품

의 변형, 균열 및 파괴의 주요 원인이 되며 가장 치명적인 문제점이다. 적층 공정 이후 

나타난 거친 표면은 절삭 및 연삭과 같은 후처리 공정을 통해 개선될 수 있다. 내부 

기공 발생의 경우 고밀도 에너지를 통해 완전 용융시키는 DED 공정에서는 거의 발생

하지 않는다. 잔류응력 발생의 경우 앞서 말한 것과 같이 제품의 품질에 치명적인 문

제가 되기 때문에 이를 개선하기 위한 연구가 활발히 이루어지고 있다.

Fig 2. Defects of parts fabricated by the metal AM process43)44)

잔류응력 발생 문제를 개선 하기위한 방법은 크게 공정 중 제어 (In-situ process 

control) 방법과 공정 후 제어 (Post-process control) 방법 그리고 동시 적용 가능한 하이

브리드 공정제어 (Hybrid process control) 방법으로 나뉜다. 공정 중 제어 방법으로는 
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예열 (Preheating), 공정제어 (Process planning) 방식 등이 있다. 공정 후 제어 방법으로

는 후 열처리 (Post heat treatment process) 방법 및 후가공 방법이 있다. 하이브리드 공

정제어 방법에는 간접적으로 적층부에 영향을 주는 레이저 피닝 (Laser peenig), 초음파 

피닝 (Ultrasonic peening), 쇼트 피닝 (Shot peening) 등이 있으며, 직접적으로 적층부에 

영향을 주는 롤링 (Rolling), 버니싱 (Burnishing) 공정 등이 있다.43) 피닝 제어 방법 또

는 롤링, 버닝싱 공정은 효과적으로 잔류응력을 제어할 수 있으나 적층 장비에 추가적

인 장비장착으로 장비 단가가 상승해 경제적 측면에서 좋지 않다. 후 열처리 방법은 

적층 공정 이후에 추가로 수행되기 때문에 생산 속도 측면에서 좋지 않다. 이에 비해 

적층 경로 제어 및 예열 기법을 통한 잔류응력 개선 방법은 다른 방법들에 비해 접근

성이 좋으며, 경제적인 방법이기 때문에 적층 경로 변화와 예열에 따른 잔류응력 특성

을 분석할 필요가 있다.

본 연구의 주요 목적은 에너지 제어형 적층 공정을 통해 S45C 기저부위 Inconel 718 

소재 대체적 적층 시 발생하는 잔류응력 문제를 해결하기 위해 적정 적층 경로를 선정

하고 적층 경로 의존 잔류응력 특성을 분석하고자 한다. 실험을 통해 분석하기 어려운 

적정 적층 경로 선정을 유한요소 해석 진행하여 적층 경로에 따라 발생하는 잔류응력

을 도출한 후 비교 및 분석을 통해 대체적 적층 시 적합한 적층 경로를 선정하고자 한

다. 후에 도출된 적정 적층 경로를 적용한 다층 및 대체적 시편을 제작하고 그에 따른 

유한요소 해석을 진행하여 잔류응력 특성을 분석하고, 추가로 예열온도별 유한요소 해

석 진행을 통해 적정 예열온도를 선정하고자 한다. 

2.  연구 방법

본 연구를 진행하기 위한 기저부 및 적층 소재는 각각 S45C 및 Inconel 718 금속분

말이며, 각각의 조성비는 Table 3과 같다. 이와 같은 소재를 유한요소해석에 적용하기 

위한 온도의존 물성 데이터는 물성 계산 프로그램인 JmatPro 프로그램을 이용하여 도

출하였으며, 유한요소 해석에는 SYSWELD 를 사용하여 유한요소 해석을 진행하였다.

Ni Cr Fe C Mn Si Cu Mo Co Other
Inconel 

718
55 21 BAL 0.080 0.350 0.350 0.3 3.3 1 < 5.0

S45C 0.005 0.015 BAL 0.444 0.757 0.247 0.010 - - < 0.1

Table 3 Chemical compositions of the substrate and powder
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본 연구의 흐름도는 Fig. 3과 같은 순서로 진행된다.

Fig 3. Flowchart of research works

제 2 장 에서는 3차원 유한요소 해석을 이용해 적층 경로를 선정하기 위해 첫 번째

로 유한요소 해석을 위한 데이터를 도출하고 해석모델을 생성하였다. 재료의 화학 조

성과 물성 계산 프로그램인 JmatPro 를 이용하여 온도의존 물성 데이터를 도출하였다. 

공정 수행에 따른 대류 및 복사 열전달에 의한 열 손실을 고려하여 자연대류 계수, 강

제대류 계수 및 복사를 고려한 등가 강제대류 계수를 도출하였다. 이후 적층 경로를 

개발하였고 이러한 적층 경로를 적용하여 적정 적층 경로를 선정하기 위한 유한요소 

해석모델을 생성하였다. 열응력 해석을 통해 각각의 적층 경로별 응력분포 비교를 통

해서 적층 경로가 제품의 응력분포에 미치는 영향을 고찰하였고, 적정 적층 경로 후보

를 선정하였다. 앞서 선정한 적정 적층 경로 후보 중 적정 적층 경로를 선정하기 위하

여 다층 적층 유한요소 해석모델을 개발하였다. 이후 열응력 해석을 통해 적층 경로가 

다층 적층 모델의 응력분포에 미치는 영향을 고찰하였으며, 각각의 후보별 응력분포 
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도출 및 비교 분석을 통해 적정 적층 경로를 선정하였다.

제 3 장 에서는 적정 적층 경로를 적용한 다층 및 대체적 적층 시편을 설계하고 

DED 장비를 이용해 다층 및 대체적 적층 시편을 제작하였다. 적층 공정 중 열 이력 

도출을 위해 열전대(Thermocouple)를 사용하여 열 이력 측정 실험을 진행하였고 각각의 

도출된 열 이력의 변화에 대해 고찰하였다.

제 4 장 에서는 유한요소 해석모델을 이용하여 열전달 및 열-기계 해석을 진행하고 

해석 결과를 도출하였다. 다층 적층 해석모델에서는 열 전대를 통해 도출된 열 이력과

의 비교를 통해 적층 경로별 열 이력의 특성을 분석하였으며, 적층 공정 이후 냉각 시 

고정 경계조건의 유무가 다층 적층 제품의 잔류응력 및 변형에 미치는 영향을 분석하

였다. 대체적 적층 해석모델에서도 열 전대를 통해 도출된 열 이력과의 비교를 통해 

열 이력 특성을 분석하였고, 각각의 열응력 해석 결과를 통해 대체적 적층 시 적층 경

로가 응력분포에 미치는 영향을 고찰하였다. 또한, 유사 체적 적층 시 제품의 높이 및 

제품의 너비가 응력분포에 미치는 영향을 고찰하였고 적층 공정 이후 냉각 시 고정 경

계조건의 유무가 대체적 적층 제품의 잔류응력 및 변형에 미치는 영향을 분석하였다. 

마지막으로 다층 적층 모델의 기저부에 예열온도를 적용한 후 열응력 해석을 진행해 

적정 예열온도를 선정하였다.

제 5 장 에서는 각 장에서 도출된 결과를 종합하여 대체적 적층 시 적층 경로 의존 

잔류응력 특성을 분석하고 향후 과제를 제시하였다.
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제 2 장 3차원 유한요소 해석을 이용한 적층 경로 선정 

및 도출 방법

제 1 절 저층 적층 유한요소 해석을 위한 데이터 도출 및 모델 

생성 

1. 물성 데이터 도출 

가. 기저부 및 적층부 물성 데이터 도출

DED 공정을 이용해 금속 적층 제조 공정 진행 시 급속 가열 및 급속 냉각에 의해 

적층부와 기저부의 열전달, 미세조직, 왜곡 및 경도와 잔류응력 등의 변화가 발생하게 

된다. 이러한 변화를 예측하기 위하여 3차원 유한요소 해석을 통해 열전달 및 열응력 

특성 분석이 필요하며, 기저부와 적층부의 온도 의존 물성 데이터 도출이 필요하다. 기

저부의 물성인 S45C 와 적층부 물성인 Inconel 718의 온도의존 물성 데이터의 제공처

는 고온 물성 계산 소프트웨어인 JmatPro를 이용하여 Fig.4 와 같이 도출하였다.

(a) Density (b) Specific heat
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(c) Thermal conductivity (d) Elastic modulus

(e) Yield strength (f) Poisson’s ratio

(g) Thermal expansion coefficient

Fig. 4 Temperature dependent material properties of s45c and inconel 718
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열전달 및 열응력 해석에 필요한 물성 데이터는 온도의존 밀도 (Temperature 

dependent density : ρ ), 온도의존 비열 (Temperature dependent specific heat : CP), 온도

의존 열전도도 (Temperature dependent thermal conductivity : k), 온도의존 탄성계수 

(Temperature dependent elastic modulus : E), 온도의존 항복강도 (Temperature dependent 

Yield strength), 온도의존 푸아송비 (Temperature dependent Poisson's ratio), 온도의존 열

팽창계수 (Temperature dependent thermal expansion : α ) 와 같은 열물성 및 기계 물성 

데이터가 필요하다. 

나. 강제대류 및 자연대류 경계조건 데이터 도출

에너지 제어형 적층 공정이 진행되는 동안 적층부와 기저부에는 대류 및 복사에 의

한 열 손실이 발생하게 된다. 대류 열 손실은 강제대류와 자연대류에 의한 열 손실로 

나뉘게 되며, 시편의 총 열 손실에 영향을 미치게 된다. 강제대류의 경우 보호 가스 분

위기 형성 및 분말 분사를 위해 적층 중 시편 상부에 분사되는 아르곤 (Argon) 가스에 

의해 발생하게 된다. 시편의 측면 및 하부에는 항상 자연대류가 발생하게 되며, 적층 

공정 중 레이저가 조사되지 않는 시간과 냉각(Cooling) 시간에는 시편 상부에도 자연대

류가 발생하게 된다. 

(a) Argon (b) Air

Fig. 5 Temperature dependent material properties of argon and air

각각의 강제대류 계수는 Fig.5 (a)와 같이 아르곤 가스의 온도의존 물성 데이터를 이용
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하였으며, 자연대류 계수는 Fig.5 (b)와 같이 공기의 온도의존 물성 데이터를 이용하여 

도출하였다. 강제대류는 분사되는 아르곤 가스가 표면에 충돌 후 기저부 상면에 강제

대류를 발생시키므로 Impinging jet 모델을 참고하여 식 (1) - (2)를 통해 도출하였다.

for  ×
(1)

 여기서 ,   및 는 각각 평균 너셀수, 유체의 열전도도 및 노즐의 직경이다. 평

균 너셀수의 경우 식 (2)를 통해 계산된다. 

 Pr  
 

(2)

 여기서 , Pr , ,   및   는 각각 레이놀즈 수 , 프란텔 수, 노즐의 적용 면적, 

노즐부터 작용면까지의 거리 및 노즐의 직경을 뜻한다. 

Fig. 4 (a) 및 식 (1) - (2)를 적용해 도출한 평균 강제대류 계수는 Fig. 6 과 같다.

Fig. 6 Temperature dependent coefficient of forced convection
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자연대류는 기저부의 상부에만 영향을 미치는 강제대류와는 다르게 기저부의 상면과 

벽면으로 구분되기 때문에 각각을 구분하여 식 (3) - (7) 을 통해 도출하였다. 

  × 
(3)

 여기서 ,   및   는 각각 평균 너셀수, 유체의 열전도도 및 노즐의 직경 이다.  

자연대류에서 평균 너셀수는 적용 면이 상면일 때는 식 (4), 벽면일 때는 식 (5)를   

적용하여 도출하였다.

      ×  (4)

 Pr      5)

 여기서   는 식 레일리 (Rayleigh) 수로 식 (6)과 같이 계산된다.

 ∙∙
 ∞  (6)

 여기서   ∞     및   는 각각 중력가속도, 표면의 온도, 표면 바깥 

온도, 특성 길이, 공기의 동적 점성도, 공기의 열 확산도 및 대류 경계층의 유체 온도

의 근사치를 뜻하며,   는 식 (7)과 같이 계산된다.

 ∞ (7)

Fig. 4 (b) 및 식 (3) - (7)을 적용해 도출한 평균 자연대류 계수는 Fig. 7 과 같다.
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Fig. 7 Temperature dependent coefficient of natural convection for different surface of substrate

열 손실은 대류 및 복사와 같은 경계조건에 영향을 받는다. 대류 현상에 의한 영향

은 앞서 도출한 강제 및 자연대류의 영향을 받는다. 복사에 의한 영향은 사실 낮은  

온도에서의 복사열 손실은 그 영향이 적어 고려하지 않지만, 적층 공정 진행 중     

레이저가 조사되는 부위는 높은 열을 받기 때문에 복사 열전달에 의한 효과를 고려할 

필요가 있다. 따라서 대류 현상 및 복사를 함께 고려하는 등가 강제대류 계수를 도출

하였다.

 for  (8)

여기서 , for  및   는 각각 공정 중 발생하는 초 열 손실, 대류에 의한 열 

손실 및 복사에 의한 열 손실을 뜻하며, for 및 는 각각 식 (9) 및 (10)에 의해 

계산된다.

forfor  ∞  (9)

 ∞  (10)
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 여기서  및   는 소재의 방사율 및 스테판 볼츠만 (Stefan-Boltzmann) 상수 

  × ∙   이다. 식 (10)은 Newton의 냉각법칙에 의거 식 (11)로   

나타낼 수 있다.

  ∞  (11)

 는 식 (10)을 이용해 식 (12)로 나타낼 수 있으며, 이를 이용해 총 열 손실은 식 

(13)와 같이 나타낼 수 있다.

  ∞  ∞  (12)

 for   ∞  (13)

 식 (7) - (12)를 통해 대류 및 복사를 고려한 등가 강제대류 계수를 식 (13)으로 도출

하였다. 

 for  ∞  ∞  (14)

 온도의존 등가 강제대류 계수를 도출하기 위해 적층부 소재 Inconel 718 의 방사율을 

Fig. 8 과같이 도출하였다. 기저부 소재 S45C의 방사율은 단일 방사율인 0.28 을 적용

하였다. 도출된 방사율과 등가 강제대류 계수를 통해 온도의존 등가 강제대류 계수를 

Fig. 9 와같이 도출하였다.

Fig. 8 Emissivity of inconel 718
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Fig. 9 Temperature dependent of equivalence forced convection coefficient

2. 열원 모델 개발 

본 연구에서는 에너지 제어형 적층 공정 중 LENS (Laser Engineered Net Shaping) 공

정을 이용한다. LENS 공정은 적층 공정을 진행할 때 Laser 열원을 사용한다. 레이저의 

모드는 종모드 (Longitudinal mode)와 횡모드 (Transverse mode)로 나뉘며, LENS 공정은 

횡모드를 사용한다. 횡모드는 전기장 및 자기장이 공진기 축에 수직인 모드로 TEM 

(Transverse electromagnetic mode)라 부르며 TEMmn 와 같이 표기한다. 첨자 m 및 n 은 

방출되는 레이저 빔을 가로지르는 x 축과 y 축의 수이며, 레이저 빔이 나뉘는 패턴에 

따라 TEM 모드가 분류된다. 그 중 TEM00 모드는 가장 높은 에너지 밀도 및 최고 휘

도 등의 특징을 가지기 때문에 열원 모델의 횡모드를 TEM00 모드로 가정하였다.

Fig. 10 Heat flux model of laser
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 열원 모델의 에너지 분포는 레이저를 수학적으로 모델링 하기 위해 가우시안 

(Gaussian) 분포로 가정하였다. 위 두 가지 사항을 고려하여 Fig. 10 과 같이 레이저 열

원 (Heat flux)을 생성하였으며 식 (14), (15) 및 (16)과 같이 체적 열원의 식을 도출하였

다. Fig. 10 에서      및  는 각각 열원 모델 상부, 하부 유효 반경, 열원 모델 

상부 위치 및 침투 깊이 (Penetration depth)이다. 열원의 반경은 실제 적층 공정에서 사

용한 열원의 크기를 적용하였으며, 열원의 상부 위치는 열원이 적용되는 비드 상부 그

리고 열원의 침투 깊이는 비드 높이만큼으로 설정하였다. 

 ∙ ∙exp∙    (14)

   


(15)

   
   (16)

식 (14), (15) 및 (16)에서                ,   및  는 각각 효율, 표준 열

원 강도, x, y 및 z 좌표, 속도, 시간, 형상계수, 침투 깊이에 따른 적용 범위 및 레이저 

빔 파워이다. 본 연구에 사용되는 열원의 형상계수는 16이며, 이를 통해 계산된 열원의 

형상은 Flat Top 형상으로 적용되었다. 이렇게 생성된 체적 열원은 설정된 경로를 따라 

이동하며 적용하게 되고, 실제 열은 파장의 반사와 물질의 증발로 인해 실제 전력보다 

적게 적용된다. 이렇게 예측할 수 없는 열 손실은 앞서 언급한 열원의 효율을 이용하

여 고려한다.

3. 적층 경로 및 저층 적층 유한요소 모델 개발

가. 적층 경로 개발

본 연구에서는 적층 경로 의존 잔류응력 특성을 분석하기 위하여 몇 가지 기준점을 

바탕으로 적층 경로를 개발하였다. 첫 번째 단층 적층 진행 시 단일방향 (Uni-direction)
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과 교차 방향 (Alternative-direction)의 비교, 두 번째 다층 적층 진행 시 층간 적층 경로

가 수직 교차할 때와 평행한 경우의 비교, 세 번째 다층 적층 진행 시 층간 적층 경로

의 시작점과 종료지점이 반전된 경우 비교이다. 이렇게 세 가지 기준점을 두고 Fig. 11

과 같이 단일방향 적층 경로 8가지와 교차 방향 적층 경로 8가지 총 16가지의 적층 경

로를 개발하였다.

Fig. 11 Deposition strategy (Alternative and uni directions )

나. 저층 적층 유한요소 해석모델 개발

저층 적층 유한요소 해석을 통해 잔류응력을 저감 시키기 위한 적정 적층 경로 후보

를 선정하기 위해 fig. 12 와 같이 저층 적층 모델의 유한요소 해석모델을 개발하였다. 

유한요소 해석모델의 개발에는 ESI 사의 상용 유한요소 해석 소프트웨어인 SYSWELD 

15.5 를 사용해 생성하였다. 유한요소 해석모델의 규격은 다음과 같이 구성되었다. 첫 

번째로 기저부(Substrate)의 크기는 시편의 크기에 및 형상에 따라서 열전달효과가 상이 

하게 나타나게 된다. 기저부의 두께가 얇은 박판일 경우 적층 공정 진행 시 기저부의 

변형이 크게 발생하게 된다. 이러한 이유로 적층 공정 진행 시 기저부의 변형을 최소

화하기 위해 기저부의 크기를 50 mm × 50 mm × 30 mm 로 선정하였다. 적층부 

(Depostition region) 는 총 2 Layer로 구성되었으며 각각의 적층 Bead 크기 및 적층 

Layer 두께는 Table 4의 한국 생산기술연구원을 통해 제공된 데이터를 사용하였다. 

Layer의 적층 면적은 10 mm × 10 mm 로 적용하였고, 각 Layer의 두께는 첫 번째 

Layer는 0.135 mm, 두 번째 Layer는 0.25 mm 로 구성하였다. 적층 Bead는 가장 처음 
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적층 되는 Bead의 너비는 0.78 mm, 이후 적층 되는 Bead의 너비는 Hatching distance 

인 0.5 mm를 적용하였다.

Fig. 12 Finite element model of low deposited layer model

Bead width
(μm)

Hatching distance 
(μm)

Bead height
(μm)

Layer thickness
(μm)

780 500 135 250

Table 4 Dimensional characteristics of bead (Source : KITECH)

유한요소 해석모델에 적용된 경계조건으로는 실제 적층 공정진행 시에 적용되는 대

류 현상을 고려하여 모델의 상면에는 적층 진행 중 산화 방지를 위해 분사되는 아르곤 

가스의 강제대류, 모델의 옆면에는 대류 현상에 의한 자연대류 계수를 적용하였다. 모

델의 양 끝단 Y-Z 면에는 실제 적층 공정진행 시 사용된 고정 경계조건을 부여하였다. 

위와 같은 설계를 통해 제작된 저층 적층 유한요소 해석모델의 절점 및 유한요소 격자

의 수는 각각 31,088 및 41,092개로 구성되었다.



- 24 -

제 2 절 저층 적층 유한요소 해석을 통한 적정 적층 경로 후보 

선정

1. 열응력 해석 결과 및 분석

저층 적층 유한요소 해석을 통해 적정 적층 경로 후보를 도출하기 위해 Fig. 11 에서 

도출한 단일방향 적층 경로 8가지와 교차 방향 적층 경로 8 가지 총 16 가지의 적층 

경로를 Fig. 12 에 적용하여 열-기계 연계 해석을 수행하였다. 해석 결과는 유효 응력

(effective stress) 및 주응력 (1st principal stress)를 기준으로 도출하였다. 모든 경로 조건

에서 유효 응력과 주응력의 최대값은 시편 상면을 기준으로 깊이 방향 0.1 mm 지점에

서 도출되었다. 따라서 적층 경로에 따른 해석 결과는 시편 상면 기준 0.1 mm 깊이에

서 도출된 유효 응력과 주응력 분포를 이용하여 비교 분석하였다.

가. Alternative-direction Type 응력분포 비교 분석

Fig. 13 은 Alternative-direction type 적층 시 적층 경로별 유효 응력분포를 비교한   

결과이다.

Fig. 13 Distributions of Von-mises stress for alternative direction deposition

단층 적층을 진행할 경우 첫 번째 적층 비드의 중앙부에서 최대 유효 응력이 발생하
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였으며, 2층 적층 후 도출된 응력분포에 비하여 적층부 중앙에 높은 응력분포가 나타

난다. 2층 적층 시 적층 진행 방향이 단층 적층 진행 방향과 평행할 경우 2층 첫 번째 

적층 비드 중앙부 아래에서 최대 유효 응력 값이 도출되었으며, Fig. 13의 Type 1, 3, 5 

및 7과 같다. 2층 적층 시 적층 진행 방향이 단층 적층 진행 방향과 직교할 경우 2층

의 마지막 적층 비드 중앙부 아래에서 최대 유효 응력 값이 도출되며, Fig. 12의 Type 

2, 4, 5 및 8과 같다. 각 Type별 유효 응력의 분포 비교 결과 적층 경로가 평행 또는 

직교함에 따라 유사한 유효 응력분포가 도출되었으며, 최대 유효 응력 발생 지점 또한 

유사하게 도출되는 것을 알 수 있다. 이와 같은 결과를 통해 적층 경로의 방향에 따라 

적층 경계부의 유효 응력분포가 달라짐을 알 수 있으며, 적층 경계부의 외곽지점에서 

높은 유효 응력분포가 도출됨을 알 수 있었다.

Fig. 14은 Alternative-direction type 적층 시 적층 경로별 주응력 분포를 비교한 결과

이다.

Fig. 14 Distributions of 1st principal stress for alternative direction deposition

 단층 적층을 진행할 경우 유효 응력 해석 결과와 유사한 위치인 첫 번째 적층 비드

의 중앙부에서 최대 주응력이 발생하였으며, 2층 적층 시 적층 진행 방향이 단층 적층 

진행 방향과 평행할 경우 2층 최대 유효 응력 값의 위치와 반대 위치에서 최대 주응력 

값이 도출되었으며, Fig. 14의 Type 1, 3, 5 및 7과 같다. 2층 적층 시 적층 진행 방향
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이 단층 적층 진행 방향과 직교할 경우 앞서 도출된 유효 응력분포와 유사한 위치에서 

최대 주응력이 도출되며, Fig. 14의 Type 2, 4, 6 및 8과 같다. 결과적으로 전 Type에서

의 최대 주응력은 2층의 마지막 적층 비드의 아래에서 발생하게 된다. 앞서 도출된 유

효 응력 및 주응력 분포의 결과를 통해 적층 경로에 따라 유효 응력의 최댓값이 발생

하는 위치는 변화지만 주응력의 최댓값이 발생하는 위치는 동일하며 모두 적층부 가장

자리에서 최댓값이 나타나는 것을 알 수 있다.

나. Uni-direction Type 응력분포 비교 분석

Fig. 15는 Uni-direction type 적층 시 적층 경로별 유효 응력분포를 비교한 결과이다.

Fig. 15 Distributions of Von-Mises stress for uni direction deposition

단층 적층을 진행할 경우 첫 번째 적층 비드의 중앙부에서 최대 유효 응력이 발생하

였으며, Alternative-direction type과는 다르게 적층부 내부 및 적층 경계면 모두 높은 유

효 응력분포가 나타난다. 2층 적층 시 적층 진행 방향이 단층 적층 진행 방향과 평행

할 경우 2층 첫 번째 적층 비드 중앙부 아래에서 최대 유효 응력 값이 도출되었으며, 

Fig. 15의 Type 1, 3, 5 및 7과 같다. 2층 적층 시 적층 진행 방향이 단층 적층 진행 방

향과 직교할 경우 1층의 적층이 끝나는 영역의 중간 위치에서 최대 유효 응력 값이 도

출되며, Fig. 15의 Type 2, 4, 6 및 8과 같다. 각 Type 별 유효 응력의 분포 비교 결과 
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Alternative-direction type과 유사하게 적층 경로가 평행 또는 직교함에 따라 각각 유사

한 유효 응력분포가 도출되었으며 최대 유효 응력 발생 지점 또한 유사하게 도출되지

만, 비교적 유효 응력분포가 균일하지 않은 것을 알 수 있었다. 

Fig. 16는 Uni-direction type 적층 시 적층 경로별 주응력 분포를 비교한 결과이다.

Fig. 16 Distributions of 1st principal stress for uni direction deposition

단층 적층을 진행할 경우 최대 유효 응력 값의 위치와 유사한 위치인 첫 번째 적층 

비드 중앙부에서 최대 주응력이 도출되었으며, 유효 응력분포 도출 결과와 유사하게 

적층부 내부 및 적층 경계면 모두 높은 주응력 분포가 나타난다. 2층 적층 시 적층 진

행 방향이 단층 적층 진행 방향과 평행할 경우 앞서 도출된 유효 응력분포와 유사한 

위치에서 최대 주응력이 도출되며, 같은 유형에 Type 1을 제외한 Fig. 16의 Type 3, 5 

및 7과 같다. 2층 적층 시 적층 진행 방향이 단층 적층 진행 방향과 직교할 경우 앞서 

도출된 유효 응력분포와 유사한 위치에서 최대 주응력이 도출되며, 같은 유형에서 

Type 6을 제외한 Fig. 16의 Type 2, 4 및 8과 같다. 각 Type 별 주응력 비교 결과 유효 

응력분포의 결과와 유사하게 평행 또는 직교함에 따라 각각 유사한 주응력 분포가 도

출되었으며, 최대 유효 응력 발생 지점 또한 유사하게 도출되는 것을 알 수 있었다.

앞서 도출된 Alternative 및 Uni-direction type의 유효 응력 및 주응력 분포의 결과를 

통해 Alternative-direction Type의 응력분포는 적층 경로의 영향을 받지만, 전반적으로 

균일한 응력분포를 가짐을 알 수 있으며, 그에 비해 Uni-direction Type의 응력분포는 
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전반적으로 불균일한 응력분포를 가짐을 알 수 있었다. 또한, 단층 적층에서 적층 경로

가 다를 경우 응력분포가 다르게 나타나는 것을 알 수 있었으며, 다층 적층에서 적층 

경로의 방향에 따라 적층부의 유효 응력분포와 도출되는 최대 응력 값의 위치가 달라

지며, 적층 경계부의 외곽지점에서 높은 유효 응력분포가 도출됨을 알 수 있다. 

2. 적정 적층 경로 후보 선정

Fig. 17은 적정 적층 경로 후보를 선정하기 위해서 총 16가지 적층 경로를 적용한 

저층 적층 유한요소 해석 결과에서 Type 별 최대 유효 응력 및 주응력 값을 도출한 

후 비교한 결과이다.

Fig. 17 Maximum stress for different deposition strategies

Alternative-direction Type의 도출된 최대 유효 응력 및 주응력 값은 Uni-dirction Type

보다 대체적으로 낮은 값을 가지며, Alternative-direction Type에서는 적층 진행 방향이 

1층의 진행 방향과 평행한 경우 유효 응력 및 주응력 값이 낮게 도출되며, Uni 
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-direction type에서는 적층 진행 방향이 1층의 진행 방향과 직교할 경우 유효 응력 및 

주응력 값이 낮게 도출된다. 이와 같은 결과를 통해 적정 적층 경로 후보로는 

Alternative direction Type 2 및 Type 5, Uni direction Type 2 및 Type 8 총 4가지 적층 

경로를 적층 경로 후보로 도출하였다. 교차 방향의 Type 5, 단일방향의 Type 2 및 

Type 8은 다른 적층 경로보다 유효 응력 및 주응력 모두 낮게 도출되어 적층 경로 후

보로 선정하였고, 교차 방향의 Type 2의 경우는 주응력이 다른 적층 경로 후보 중 최

대 응력 값을 가져 비교군으로 선정하였다.
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제 3 절 다층 적층 유한요소 해석을 통한 적정 적층 경로

선정

1. 다층 적층 유한요소 해석모델 개발

저층 적층 유한요소해석을 통해 선정된 적정 적층 경로의 후보중 가장 적절한 적층

경로를 선정하기 위해 Fig. 18 과 같이 다층 적층 유한요소 해석모델을 개발하였다.  

해석모델의 개발에는 상용 유한요소 해석 소프트웨어인 SYSWELD 15.5 를 사용하였다. 

유한요소 해석모델의 규격은 다음과 같다. 기저부는 저층 적층 해석모델과 동일하게 

50 mm × 50 mm × 30 mm 로 적용하였다. 적층부는 총 17 Layer 로 구성되었으며 각

각의 Layer의 면적은 10 mm × 10 mm 이고, Layer 및 적층 비드의 형상은 저층 적층 

해석과 동일하게 Table 4의 실제 적층실험에서 사용된 LENS 공정의 비드 형상을 고려

하여 적용하였다. 유한요소 해석에 사용된 열원 및 경계조건은 저층 적층 모델과 동일

하게 적용하였다. 유한요소 해석모델의 총 Path 수는 323 Path 이며, 절점 및 유한요소 

격자의 수는 각각 55,840 및 111,172개로 구성되었다. 다층 적층 모델은 Fig. 18 에 표

기한 적정 적층 경로 후보 4가지를 적용하여 총 4유형의 유한요소 해석을 진행하였다.

Fig. 18 Finite element model of multi deposited layer and deposition strategy
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2. 열응력 해석 결과 및 분석

저층 적층 유한요소 해석을 통해 선정된 4가지 후보 중 적정 적충 경로를 도출하기 

위해 각각의 경로를 Fig. 18 과 같은 다층 적층 유한요소 해석모델에 적용해 열-기계 

연계 해석을 수행하였다. 유한요소 해석 결과는 Fig. 19 및 20 과 같으며, 유효 응력 

(Effective stress) 및 주응력 (1st principal stress) 을 기준으로 도출하였다. 

(a) Alt Type 2 (b) Alt Type 5   (c) Uni Type 2   (d) Uni Type 5

Fig. 19 Influence of different deposition strategies on Von-mises stress distributions of 

multi layer deposited models

Fig. 19 는 다층 적층 모델의 적층 경로별 유효 응력분포를 비교한 결과이다. 

Alternative direction type 2 및 5 를 적용한 다층 적층 모델인 (a) 및 (b) 에서는 저층 

적층 모델의 유한요소 해석의 결과와 동일하게 층간 적층 경로의 직교 및 평행으로 각

기 다르기 때문에 각각의 적층부 유효 응력분포가 상이하게 도출되었다. Uni direction 

type 2 및 8 을 적용한 다층 적층 모델인 (c) 및 (d) 에서는 두 적층 모델의 층간 적층 

경로가 평행한 것으로 일치하기 때문에 각각의 적층부 유효 응력분포가 유사하게 도출

되었다. 적층부 영역의 유효 응력분포는 Alternative direction type 은 적층부에 낮은 값

의 유효 응력분포를 보이며, Uni direction type 은 적층부에서 높은 유효 응력분포가 나



- 32 -

타난다. 기저부 영역에서는 모든 적층 경로 조건에서 동일하게 유효 응력이 거의 나타

나지 않으며, 모든 적층 경로 조건에서 동일하게 적층부와 기저부 사이의 적층 경계면

에서 높은 응력이 발생한다. 또한, Section view에서 적층부 및 기저부의 유효 응력분포

를 보면 Alternative direction type 5를 적용한 적층 모델에서 적층부 및 기저부에 유효 

응력분포가 가장 적게 나타나는 것을 볼 수 있다. 최대 유효 응력의 최댓값은 저층 적

층 유한요소 해석의 결과와 같이 모든 적층 경로에서 동일하게 시편 상면을 기준으로 

깊이 방향 0.1 mm 지점에서 도출되었다. 따라서 적층 경로에 따른 유효 응력분포 결

과를 비교 분석하기 위해 Fig. 21 과 같이 시편 상면 기준 0.1 mm 깊이에서 각각의 유

효 응력분포를 도출하였다.

(a) Alt Type 2 (b) Alt Type 5   (c) Uni Type 2   (d) Uni Type 5 

Fig. 20 Influence of different deposition strategies on 1st principal stress distributions of 

multi layer deposited models

Fig. 20 은 다층 적층 모델의 적층 경로별 주응력 분포를 비교한 결과이다. 앞선 유

효 응력분포의 도출결과와 같이 Alternative direction type 2 및 5 를 적용한 다층 적층 

모델인 (a) 및 (b) 에서는 저층 적층 모델의 유한요소 해석의 결과와 동일하게 층간 적
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층 경로의 직교 및 평행으로 각기 다르기 때문에 각각의 적층부 주응력 분포가 상이하

게 도출되었다. Uni direction type 2 및 8 을 적용한 다층 적층 모델인 (c) 및 (d) 에서

는 두 적층 모델의 층간 적층 경로가 평행한 것으로 일치하기 때문에 각각의 적층부 

주응력 분포가 유사하게 도출되었다. 적층부 영역의 주응력 분포 또한 도출된 유효 응

력 분포와 동일하게 Alternative direction type 은 적층부에 낮은 값의 주응력 분포를 보

이며, Uni direction type 은 적층부에서 높은 주응력 분포가 도출된다. 기저부 영역에서

는 모든 적층 경로 조건에서 동일하게 주응력이 거의 나타나지 않으며, 모든 적층 경

로 조건에서 동일하게 적층부와 기저부 사이의 적층 경계면에서 높은 주응력이 발생한

다. 또한, Section view에서 기저부의 주응력 분포를 보면 Alternative direction type 의 

적층 경로를 적용한 (a) 및 (b) 에서 압축응력 분포가 크게 도출되며, Uni direction type

을 적용한 (c) 및 (d) 에서는 압축응력 분포가 적게 도출된다. 그러나 적층부를 보면 

(c) 및 (d) 는 적층부 내부에 압축응력 분포가 도출되는 것을 볼 수 있다. 최대 주응력

의 최댓값은 저층 적층 유한요소 해석의 결과와 같이 모든 적층 경로에서 동일하게 시

편 상면을 기준으로 깊이 방향 0.1 mm 지점에서 도출되었다. 따라서 적층 경로에 따

른 주응력 분포결과를 비교 분석하기 위해 Fig. 22 와 같이 시편 상면 기준 0.1 mm 깊

이에서 각각의 주응력 분포를 도출하였다.

가. 적층 경로별 Von-Mises Stress 비교 분석

(a) Alt Type 2  (b) Alt Type 5    (c) Uni Type 2    (d) Uni Type 5

Fig. 21 Von-Mises stress distributions for multi layer deposited models

Fig. 21 은 적정 적층 경로 후보별 유효 응력분포를 비교한 결과이다. 다층 적층 유
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한요소 해석의 유효 응력의 분포는 저층 적층 유한요소 해석 유효 응력분포와 같이 층

간 적층 경로가 평행 또는 직교함에 따라 다른 응력분포가 나타난다. 따라서 저층 적

층뿐만 아니라 다층 적층에서도 적층 경로의 방향에 따라 유효 응력의 분포가 달라짐

을 알 수 있다. 반면에, Uni-direction type 2 및 8의 유효 응력분포를 보면 단일방향으

로 적층할 때 적층 시작점과 종료지점의 반전은 유효 응력의 분포에 큰 영향을 미치지 

않는 것을 알 수 있다. 최대 유효 응력 값의 위치는 저층 적층 유한요소 해석의 결과

에서는 각각의 적층 경로마다 상이 하게 나타났다. 이와 다르게 다층 적층 모델의 유

한요소 해석 결과 모든 적층 경로의 최대 유효 응력 값의 위치가 첫 번째 적층 Path 

가 끝나는 지점에서 최대 유효 응력 값이 도출된다. 적층 경로별로 도출된 최대 유효 

응력 값 또한 저층 적층 유한요소 해석의 결과와 같이 Alternative-direction type 이 

Uni-direction type 보다 낮게 나타났으며, Uni-direction type 2 의 경로를 가지는 다층 적

층 유한요소 모델의 유효 응력이 1,162MPa 로 가장 크게 나타났으며, 

Alternative-direction type 5 의 경로를 가지는 다층 적층 유한요소 모델의 유효 응력이 

1,100MPa 로 가장 작은 유효 응력 값을 가진다. 

나. 적층 경로별 1st Principal Stress 비교 분석

(a) Alt Type 2 (b) Alt Type 5    (c) Uni Type 2    (d) Uni Type 5

Fig. 22 1st principal stress distributions for multi layer deposited models

Fig. 22 는 적정 적층 경로 후보별 주응력 분포를 비교한 결과이다. 다층 적층 유한

요소 해석의 주응력 분포는 저층 적층 유한요소 해석의 주응력 분포와 같이 층간 적층 

경로가 평행 또는 직교함에 따라 다른 응력분포가 나타난다. 따라서 유효 응력분포의 
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결과와 동일하게 다층 적층에서도 적층 경로의 방향에 따라 주응력의 분포가 달라짐을 

알 수 있다. 유효 응력분포의 결과와 동일하게 Uni-direction type 2 및 8 의 유효 응력

분포를 보면 적층 시작점과 종료지점의 반전은 주응력 분포에 큰 영향을 미치지 않는 

것을 알 수 있다. 최대 주응력 값의 위치 또한 최대 유효 응력 값과 동일한 위치인 첫 

번째 적층 Path 가 끝나는 지점에서 최대 주응력 값이 도출된다. 적층 경로별로 도출된 

최대 주응력 값 또한 저층 적층 유한요소 해석의 결과와 같이 Alternative-direction type

이 Uni-direction type 보다 낮게 나타났으며, Uni-direction type 2 의 경로를 가지는 다층 

적층 유한요소 모델의 주응력이 1,801MPa 로 가장 크게 나타났으며 Alternative-direction 

type 5 의 경로를 가지는 다층 적층 유한요소 모델의 주응력이 1,662MPa 로 가장 작은 

유효 응력 값을 가진다. 

앞서 도출된 각 적층 경로별 유효 응력분포 및 주응력 분포결과를 통해 다층 적층 

진행 시 적층 경로의 방향은 응력의 분포에 영향을 미치지만, 최대 응력 값의 위치에

는 큰 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있다. 또한 다층 적층 시에도 Alternative-direction 

type 이 낮은 최대 응력 값을 가지기 때문에 Alternative-direction type 이 더 우수한 적층 

경로일 것으로 사료 된다.

3. 적층 층별 최대 응력 비교 분석 및 적정 적층 경로 선정

적정 적층 경로 후보로 선정된 4 가지 적층 경로 중에서 적정 적층 경로를 선정하기 

위해서 적층 경로별 최대 유효 응력 및 주응력 도출과 경로별 층간 최대 응력을 비교 

분석하였다. Table 5 는 다층 적층 유한요소 해석모델의 적층 경로별 최대 응력 값이다.

최대 유효 응력과 최대 주응력 모두 Alternative-direction type 5 의 최대 응력 값이 가

장 낮게 도출되었고, Uni-direction Type 2 의 경우 유효 응력과 주응력 값이 모두 가장 

큰 값으로 도출되었다.

Alt-Type 2 Alt-Type 5 Uni-Type 2 Uni-Type 8

Von-Mises stress 
(MPa)

1,123 1,110 1,162 1,156

1st Principal stress 
(MPa)

1,689 1,652 1.801 1,797

Table 5 Maximum stress of multi layer deposited model 
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Fig. 23 Comparison of maximum Von-Mises stress for different deposition strategies

Fig. 23 은 다층 적층 유한요소 해석모델의 경로별 최대 유효 응력 지점의 층간 유효 

응력분포를 비교한 결과이다. 각 경로별 유효 응력 값은 적층 층수 3 층을 기준으로 

Alternative-direction type 2 및 5 는 3 층 적층 이전에서는 유효 응력의 값 모두 증가했

지만, 3 층 적층 이후로는 유효 응력의 값이 감소한다. 반면에 Uni-direction type 2 및 

8 의 경우 3 층 이후로 적층이 진행될수록 유효 응력의 값이 증가하는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 24 Comparison of maximum 1st principal stress for different deposition strategies
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Fig. 24 는 다층 적층 유한요소 해석모델의 경로별 최대 주응력 지점의 층간 주응력 

분포를 비교한 결과이다. 각 경로별 주응력 값 또한 유효 응력 값과 유사하게 적층 층

수 3 층을 기준으로 Alternative-direction type 2 및 5 는 3 층 적층 이전에서는 주응력

의 값 모두 증가했지만, 3층 적층 이후로는 주응력의 값이 감소하며, Uni-direction type 

2 및 8 의 주응력 값의 경우에도 유효 응력 값과 유사하게 3 층 이후로 적층이 진행될

수록 주응력의 값이 증가함을 볼 수 있다. 

앞서 도출된 각 적층 경로별 유효 응력분포 및 주응력 분포결과를 통해 다층 적층 

시에도 Alternative-direction type 의 경로가 Uni-direction type 의 경로보다 잔류응력 값

이 낮게 나타나는 것을 알 수 있으며, 유효 응력 및 주응력의 최댓값 비교와 최대 응

력 지점에서의 층간 응력분포의 비교를 통해 Alternative-direction type 5 가 대체적 적층 

시 가장 적합한 적층 경로임을 알 수 있다.
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제 3 장 다층 및 대체적 적층 시편 설계 및 제작

제 1 절 다층 적층 시편 설계 및 제작 

1. 다층 적층 시편 설계

다층 적층 시 발생하는 잔류응력 및 적층 특성을 분석하기 위해 다층 (Multi-Layer) 

적층 시편을 Fig. 25 와 같이 설계하였다. 기저부의 두께는 적층 공정

 진행 시 열전달로 인한 기저부의 변형이 쉽게 일어나지 않도록 30 mm 로 설계하였

고, 기저부의 면적은 50 mm × 50 mm 로 설계하였다. 적층 높이는 실제 적층 시 첫 

번째 층의 적층 높이인 0.134 mm 및 평균 적층 높이인 0.25 mm 와 실제 적층 가공 

공정 진행 시 후처리 진행을 고려하여 4 mm 이상의 적층을 진행하기 위해 적층 높이

를 4.135 mm 로 설계하였다. 적층 진행 위치는 기저부 중앙에 위치하도록 설계하였다. 

다층 적층 시 적층 경로는 저층 및 다층 적층의 유한요소 해석의 결과에 따라 선정한 

적정 적층 경로인 Alternative-direction type 5 를 적용하였고, 또한 동일 적층 모델에서 

적층 경로에 따른 열 이력의 변화를 도출하기 위해 Alternative-direction type 2 를 추가

로 적층 경로에 포함하여 다층 적층 시편의 설계를 진행하였다. 

                      

Fig. 25 Design of specimen for multi-layer deposition
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2. 다층 적층 시편 제작

시편의 제작은 한국생산기술연구원의 ㈜화천기계의 5축 CNC 장비인 VESTA 1300 

과 Optomec 사의 LENS 공정 헤드가 결합 된 하이브리드 (Hybrid) 적층 제조 장비를 

사용하여 시편제작을 진행하였다. 하이브리드 DED 장비 및 세부 장비는 Fig. 26 과 같

다. 적층 공정진행 중 시편 고정은 Fig. 27 과 같이 진행하였다.

Fig. 26 Experimental set-up

Fig. 27 Clamping condition of specimens
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장비의 사양은 Table 6 과 같다. 적층이 가능한 최대 크기는 0.5 m × 0.5 m × 0.5 m 

이며, 레이저 헤드 3 축 주축 회전 2 축으로 총 5 축 가공이 가능하다. 이송 속력은 최

대 3 m/min 까지의 속력을 가지며, 레이저 열원으로는 Fiber laser 를 사용하고 최대   

1 kW 의 출력을 낼 수 있다. Inconel 718 적층 시 사용된 적층 조건은 Table 7과 같이  

1,000 mm/min 의 이송 속도, 350 W 의 레이저 파워 및 10.3 g/min 의 분말 공급량으로 

설정 후 적층 공정을 진행하였다. 적층 진행 전 시편제작에 사용되는 기저부는 샌드블

라스팅처리를 진행하였다

Allowable 
deposition area 

(m)
Controlled axes

Travel speed 
(m/min)

Power of 
laser (kW)

Spindle speed 
(rpm)

0.5 × 0.5 × 0.5
5 (Laser head x,y,z 
+ tilt-rotate 2 axes)

3 1 10,000

Table 6 Specifications of LENS processes

Feed rate of Powder
(F, g/min)

Power of laser
(W)

Travel speed
(mm/min)

10.3 350 1,000

Table 7 Experimental condition for Inconel 718 powders

적층실험은 Table 8 과 같이 진행하였다. 실험 번호의 첫 번째 숫자는 적층 되는 면적

을 뜻하며, 중간의 숫자는 선정된 적층 경로를 뜻하고 마지막 숫자는 실험 반복 횟수

를 뜻한다. 

 

No. 10-2-1 10-2-2 10-2-3 10-2-4 10-5-1 10-5-2 10-5-3 10-5-4
Deposition

Area
(mm)

10 × 10 10 × 10 10 × 10 10 × 10 10 × 10 10 × 10 10 × 10 10 × 10

Deposition 
Strategy

Type 2 Type 2 Type 2 Type 2 Type 5 Type 5 Type 5 Type 5

Table 8 Experimental condition for multi-layers deposition (Deposition areas = 10 mm × 10 mm 

and number of layers = 17 layer and Alternative direction type 2, 5)
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(a) 10-2-1 (b) 10-2-2 (c) 10-2-3 (d) 10-2-4

Fig. 28 Results of deposition strategy type 2

(a) 10-5-1 (b) 10-5-2 (c) 10-5-3 (d) 10-5-4

Fig. 29 Results of deposition strategy type 5

다층 적층 시편제작 결과는 Fig. 28 및 29 와 같다. 총 8 가지 실험 모두 적층부 및 

기저부에 균열이 생기지 않고 제작이 완료되었다. 적층부의 양 끝부분이 중앙보다 높

이가 높게 나타나며, 이러한 결과는 양 끝부분에 과도 열전달이 진행되기 때문으로 사

료 된다.
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제 2 절 대체적 적층 시편 설계 및 제작 

1. 대체적 적층 시편 설계

대체적 적층 시편의 설계는 유사 체적 적층 시 적층 높이 및 면적의 변화에 따른 잔

류응력의 특성을 비교하기 위해 총 두 종류의 적층 면적을 설계하였다. 각각의 규격은 

20 mm × 20 mm × 31 Layer, 30 mm × 30 mm × 15 Layer 이다. 각각 3,054 mm3 및 

3,271 mm3 의 체적을 가지며, 설계된 각각의 대체적 적층 시편은 Fig. 30 의 (a) 및 (b) 

와 같다. 기저부의 크기는 이전의 다층 적층실험에서 적용한 것과 동일한 크기인 50 

mm × 50 mm × 30 mm 로 설계되었다. 적층 진행 위치 또한 다층 적층실험과 동일하

게 기저부 상면의 중앙에 위치하도록 설계하였다.

(a) 20 mm × 20 mm × 31 Layer (b) 30 mm × 30 mm × 15 Layer

Fig. 30 Design of specimen for large-volume deposition

대체적 적층 시 적층 경로는 저층 및 다층 적층의 유한요소 해석 및 적층실험 결과에  

따라 선정한 적정 적층 경로 Alternative direction type 5 를 사용하였다. 각각 홀수 층의 

경로와 짝수 층의 경로가 교차 되며 적층이 진행된다.
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2. 대체적 적층 시편 제작

다층 적층실험과 공정변수를 동일하게 적용해 적층실험을 진행하였다. 적층실험은 

Table 9 와 같이 진행하였다. 실험 번호의 첫 번째 숫자는 적층 되는 면적을 뜻하며, 

중간의 숫자는 선정된 적층 경로를 뜻하고 마지막 숫자는 적층 반복 횟수를 뜻한다. 

No. 20-5-1 20-5-2 20-5-3 20-5-4 30-5-1 30-5-2 30-5-3 30-5-4
Deposition

Area
(mm)

20 × 20 20 × 20 20 × 20 20 × 20 30 × 30 30 × 30 30 × 30 30 × 30

Deposition 
Strategy

Type 5 Type 5 Type 5 Type 5 Type 5 Type 5 Type 5 Type 5

Table 9 Experimental condition for large-volume deposition (Deposition areas = 20 mm × 20 mm,  

30 mm × 30 mm and number of layers = 31 layer, 15 layer and Alternative direction type 2, 5)

(a) 20-5-1 (b) 20-5-2 (c) 20-5-3 (d) 20-5-4

Fig. 31 Results of large-volume deposition (20 mm × 20 mm)

(a) 30-5-1 (b) 30-5-2 (c) 30-5-3 (d) 30-5-4

Fig. 32 Results of large-volume deposition (30 mm × 30 mm)

LENS 공정을 이용하여 대체적 적층 시 시편의 결과는 Fig. 31 및 32 와 같다. 총 8

가지 실험 모두 적층부 및 기저부에 균열이 생기지 않고 제작이 완료되었다. 적층부의 

양 끝부분이 중앙보다 높이가 높게 나타나며, 이러한 결과는 양 끝부분에 과도 열전달

이 진행되기 때문으로 사료 된다.
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제 3 절 다층 및 대체적 적층 시 열 이력 측정 실험

1. 열 이력 측정 실험 방법 및 실험

LENS 공정을 이용하여 다층 및 대체적 적층 시 시편에 나타나는 열 이력을 측정하

기 위해 열 이력 실험을 진행하였다. 실험에 사용된 장비는 Fig. 33 과 같다. Data 

logger는 GRAPHTEC 사의 midi LOGGER GL240 을 사용하였다. Thermocouple 은 

OMEGA사의 -200℃ ~ 750℃ 범위의 온도 측정이 가능한 J-Type Thermocouple 을 사용

하여 실험을 진행하였다. 실험의 Setup 및 실험 진행 사진은 Fig. 34 와 같다.

(a) Data logger (b) Thermocouple

Fig. 33 Data logger and thermocouple

(a) Experiment Set up (b) Temperature measurements

Fig. 34 Experiment set up of temperature measurements using thermocouple
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열 이력을 측정하기 위한 적층 모델별 열전대 부착 위치는 Fig. 35 와 같다. 적층 영역 

전체의 열 이력을 도출하기 위해서 10 mm × 10 mm × 4.135 mm 적층 모델의 열전대 

부착 위치는 적층부 중앙 기준 6 mm 간격으로 총 8 포인트 측정, 20 mm × 20 mm × 

7.635 mm 적층 모델의 열전대 부착 위치는 적층부 중앙 기준 11 mm 간격으로 총 8포

인트 측정, 30 mm × 30 mm × 3.635 mm 적층 모델의 열전대 부착 위치는 적층부 중

앙 기준 16 mm 간격으로 총 8 포인트 측정을 진행한다.

(a) 10 mm × 10 mm × 
4.135 mm

(b) 20 mm × 20 mm × 
7.635 mm

(c) 30 mm × 30 mm × 
3.635 mm

Fig. 35 Attached locations of thermocouples

2. 열 이력 측정 실험 결과 및 고찰

적층 진행 시 적층 경로에 따른 열 이력을 도출하기 위해 Fig. 34 및 Fig. 35 와   

같이 측정 실험을 진행하였고, 실험 결과는 측정 모델별로 Fig. 36, 37, 38 및 39 와 같

다 . 

(a) Point 1 (b) Point 2

cooling cooling
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(c) Point 3 (d) Point 4

(e) Point 5 (f) Point 6

(g) Point 7 (h) Point 8

Fig. 36 Measured thermal histories for alternative deposition stratege (Alt type 2, Areas = 

10 mm × 10 mm and number of layers = 17 layer) 

Fig. 36 은 적층 경로 Alternative-direction type 2 를 이용하여 적층을 진행한 10 mm 

× 10 mm × 17 Layer 모델의 열 이력 도출 결과이다. 열 이력 측정결과 온도 값이 

200oC 이상의 결과가 나오는 부분은 열원이 적층 영역을 벗어나 기저부에 열을 직접 

가한 결과이다. 총 적층 시간은 198.3 초이며 마지막 층의 적층이 Point 1, 2 및 3 이 

위치한 면에서 끝나기 때문에 Point 1, 2 및 3 의 마지막 열 이력과 적층 종료 시간이 

맞게 된다. 각 측정 위치별 열 이력을 보면 Point 1 과 Point 8 에서는 한 층의 적층이 

끝나는 위치에서 약 1 초의 시간 동안 급격한 열 이력이 두 번 나타난다. 나머지 측정 

위치인 Point 2, 3, 4, 5, 6 및 7 에서는 한 층의 적층이 끝날 때마다 급격한 열 이력이 

나타나는 것을 알 수 있다.

cooling cooling

cooling cooling

cooling cooling
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(a) Point 1 (b) Point 2

(c) Point 3 (d) Point 4

(e) Point 5 (f) Point 6

(g) Point 7 (h) Point 8

Fig. 37 Measured thermal histories for alternative deposition stratege (Alt type 5, Areas = 

10 mm × 10 mm and number of layers = 17 layer) 

Fig. 37 은 적층 경로 Alternative-direction type 5 를 이용하여 적층을 진행한 10 mm 

cooling cooling

cooling cooling

cooling cooling

cooling cooling
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× 10 mm × 17 Layer 모델의 열 이력 도출결과이다. Alternative-direction type 2 를 이용

하여 적층을 진행한 10 mm × 10 mm × 17 Layer 모델의 결과와 같이 열 이력 측정결

과 온도 값이 200oC 이상의 결과가 나오는 부분은 열원이 적층 영역을 벗어나 기저부

에 열을 직접 가한 결과이다. 총 적층 시간은 195.5 초이며 Alternative-direction type 2

와 마찬가지로 마지막 층의 적층이 Point 1, 2 및 3 에서 끝나기 때문에 Point 1, 2 및 

3 의 마지막 열 이력과 적층 종료시간이 맞게 된다. Alternative-direction type 5 를 이용

하여 적층을 진행한 10 mm × 10 mm × 17 Layer 모델에서는 측정 Point 4, 5 를 제외

한 Point 1, 2, 3, 6, 7 및 8 지점에서 짧은 시간 동안 급격한 열 이력이 발생한다. 

Alternative-direction type 2 의 경우와 다른 열 이력이 나타남으로 열 이력은 적층 경로

에 의존적임을 알 수 있다.

(a) Point 1 (b) Point 2

(c) Point 3 (d) Point 4

(e) Point 5 (f) Point 6

cooling cooling

cooling cooling

cooling cooling
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(g) Point 7 (h) Point 8

Fig. 38 Measured thermal histories for alternative deposition stratege (Alt type 5, Areas = 

20 mm × 20 mm and number of layers = 31 layer) 

Fig. 38 은 적층 경로 Alternative-direction type 5 를 이용하여 적층을 진행한 20 mm 

× 20 mm × 31 Layer 모델의 열 이력 도출결과이다. Alternative-direction type 5 를 이용

하여 적층을 진행한 10 mm × 10 mm × 17 Layer 모델의 결과와 같이 열 이력 측정결

과 온도 값이 200oC 이상의 결과가 나오는 부분은 열원이 적층 영역을 벗어나 기저부

에 열을 직접 가한 결과이다. 총 적층 시간은 1,512.8 초이며, 앞서 도출된 두 열 이력 

도출결과와 마찬가지로 마지막 층의 적층이 Point 1, 2 및 3 에서 끝나기 때문에 Point 

1, 2 및 3 의 마지막 열 이력과 적층 종료 시간이 맞게 된다. Alternative-direction type 

5 를 이용하여 적층을 진행한 20 mm × 20 mm × 31 Layer 모델의 열 이력 또한 

Alternative-direction type 5 를 이용하여 적층을 진행한 10 mm × 10 mm × 17 Layer  

모델의 열 이력 도출결과와 같이 측정 Point 4, 5 를 제외한 Point 1, 2, 3, 6, 7 및 8  

지점에서 짧은 시간 동안 급격한 열 이력이 발생한다. 이러한 결과로 열 이력은 같은 

적층 경로에서는 서로 유사한 열 이력 패턴이 나타남을 알 수 있다.

(a) Point 1 (b) Point 2

cooling cooling

cooling cooling
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(c) Point 3 (d) Point 4

(e) Point 5 (f) Point 6

(g) Point 7 (h) Point 8

Fig. 39 Measured thermal histories for alternative deposition stratege (Alt type 2, Areas = 

30 mm × 30 mm and number of layers = 15 layer) 

Fig. 39 는 적층 경로 Alternative-direction type 5 를 이용하여 적층을 진행한 30 mm 

× 30 mm × 31 Layer 모델의 열 이력 도출결과이다. 앞서 Alternative-direction type 5 적

층 경로를 이용하여 적층을 진행한 10 mm × 10 mm × 17 Layer 및 20 mm × 20 mm 

× 31 Layer 모델과 같이 열 이력 측정결과 온도 값이 200oC 이상의 결과가 나오는 부

분은 열원이 적층 영역을 벗어나 기저부에 열을 직접 가한 결과이다. 총 적층 시간은 

1,623 초이며, 앞서 도출된 열 이력 도출결과들과 마찬가지로 마지막 층의 적층이 

Point 1, 2 및 3에서 끝나기 때문에 Point 1, 2 및 3 의 마지막 열 이력과 적층 종료  

cooling cooling

cooling cooling

cooling cooling
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시간이 맞게 된다. 앞서 Alternative-direction type 5 를 이용하여 적층을 진행한 2 가지 

모델의 열 이력 패턴과 같이 측정 Point 4, 5 를 제외한 Point 1, 2, 3, 6, 7 및 8 지점에

서 짧은 시간 동안 급격한 열 이력이 발생한다. 앞서 도출된 열 이력 도출결과로 열 

이력은 적층 경로에 의존적임을 알 수 있다.
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제 4 장 유한요소 해석을 이용한 다층 및 대체적 적층

특성 고찰

제 1 절 유한요소 해석모델 도출

1. 해석모델 도출

열 이력 도출결과 비교 및 대체적 적층 시 잔류응력 특성분석을 위해 Fig. 40 의  

(a) 및 (b) 와 같은 대체적 적층 유한요소 해석모델을 생성하였다.

       

(a) Finite element model of 20 mm × 20 mm × 31 Layer deposited model

(b) Finite element model of 30 mm × 30 mm × 15 Layer deposited model

Fig. 40 Finite element model of large volume deposited model
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각각의 유한요소 해석모델의 도출에는 상용 유한요소 해석 소프트웨어인 SYSWELD 

15.5 를 사용하였다. 각각의 유한요소 해석모델의 기저부의 크기는 저층 및 다층 해석

모델과 동일하게 50 mm × 50 mm × 30 mm 로 적용하였다. 적층부의 체적은 (a) 및 

(b) 각각 20 mm × 20 mm × 7.635 mm 및 30 mm × 30 mm × 3.635 mm 이다. Layer 

및 적층 비드의 형상은 저층 및 다층 해석모델과 동일하게 Table 4 의 실제 적층실험

에서 사용된 LENS 공정의 비드 형상을 고려하여 적용하였다. 유한요소 해석모델에 적

용된 경계조건으로는 실제 적층 공정 진행 시에 적용되는 대류 현상을 고려하여 모델

의 상면에는 적층 진행 중 산화 방지를 위해 분사되는 아르곤 가스의 강제대류, 모델

의 옆면에는 대류 현상에 의한 자연대류 계수를 적용하였다. 모델의 양 끝단 Y-Z 면에

는 실제 적층 공정 진행 시 사용된 고정 경계조건을 부여하였다. 유한요소 해석모델의 

적층 Layer, Path, 절점 및 격자 수는 Table 10 과 같이 총 Path 수는 각각 1,209 및 885 

Path 이며, 절점 수는 각각 71,509 및 88,206 개이며, 유한요소 격자의 수는 각각 

201,844 및 178,868 개로 구성되었다. 각각의 대체적 적층 모델은 Alternative direction 

type 5 적층 경로를 적용하여 유한요소 해석을 진행하였다.

Type of deposited 
model

Deposition strategy
Layer
(EA)

Path
(EA)

Nodes
(EA)

Elements 
(EA)

20 mm × 20 mm × 

7.635 mm

Alternative

direction type 5
31 1,209 71,509 201,844

30 mm × 30 mm × 

3.635 mm

Alternative

direction type 5
15 885 88,206 178,868

Table 10 Compositions of FE model for different deposited models
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제 2 절 열전달 해석 결과 및 분석

1. 다층 적층 모델 열전달 해석 및 열 이력 비교 분석

이전에 진행된 10 mm × 10 mm × 17 Layer 적층 모델의 유한요소해석 결과와 실제 

열 이력 도출결과 비교를 위해 Fig. 41 과 같이 열 이력을 측정한 위치와 동일한 위치 

적층부 중앙 기준 6 mm 간격으로 총 8 지점의 Node 에서 열 이력을 도출하였다. 유한

요소 해석 결과를 통해 도출된 Alternative-direction type 2 및 5 적층 경로의 열 이력과 

열전대 측정을 통해 도출된 열 이력을 Fig. 42 및 43 와 같이 비교하였다. 

Fig. 41 Estimated locations of thermal histories (Deposition areas = 10 mm × 10 mm and 

number of layers = 17 layer and Alternative direction type 2, 5)

가. Alternative direction type 2 적용 다층 적층 모델

(a) Point 1 (b) Point 2
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(c) Point 3 (d) Point 4

(e) Point 5 (f) Point 6

(g) Point 7 (h) Point 8

Fig. 43 Comparison of thermal history for experimental and those of FE analyses 

(Deposition areas = 10 mm × 10 mm and number of layers = 17 layer and 

Alternative direction type 2)

Fig. 42 는 적층 경로 Alternative-direction type 2 를 이용하여 적층을 진행한 10 mm × 

10 mm × 17 Layer 모델의 열전대를 통해 도출된 열 이력 결과와 유한요소 해석을 통

해 도출된 열 이력 결과를 비교한 결과이다. 실제 도출된 열 이력에서 약 200℃ 이상

의 값들은 적층이 진행될 때 적층 영역의 끝부분에서 레이저의 포인트가 적층 영역을 

벗어나 기저부를 가열해서 도출된 열 이력이므로 유한요소 해석에서 도출된 열 이력과 

비교 시 제외하고 비교 분석을 진행하였다. 도출된 두 열 이력을 비교한 결과 적층 시

간에 따른 온도 상승 및 감소하는 이력은 일치하지만, 온도의 차이가 발생한다. 이러한 
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온도 차는 최대 온도 지점에서 오차율 25% 미만으로 나타난다. 적층 초기구간의 적층

이 처음 진행되는 0 초대의 격차가 생기는 이유는 실제 적층실험에서는 적층을 다 회 

진행 시 기저부를 고정시키는 Clamping 기구로 열전달 현상이 일어 열이 축적되게 되

고 축적된 열이 다음 적층실험의 기저부에 영향을 미쳐 초반 적층 구간의 온도 격차가 

발생하게 된 것으로 사료 된다. 적층 종료 시점에서의 온도 격차는 실제 적층 공정에

서는 주변 경계조건에 의한 지속적인 열 손실 때문으로 적층 후반부로 갈수록 온도가 

일정해지며, 적층 진행 시 열전달 해석 결과로 도출된 열 이력은 기저부 주위 열 손실

이 적용되지 않아 적층 간 기저부 온도가 증가하는 것을 알 수 있다.

나. Alternative direction type 5 적용 다층 적층 모델

(a) Point 1 (b) Point 2

(c) Point 3 (d) Point 4

(e) Point 5 (f) Point 6
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(g) Point 7 (h) Point 8

Fig. 43 Comparison of thermal history for experimental and those of FE analyses 

(Deposition areas = 10 mm × 10 mm and number of layers = 17 layer and 

Alternative direction type 5)

Fig. 43 은 적층 경로 Alternative-direction type 5 를 이용하여 적층을 진행한 10 mm × 

10 mm × 17 Layer 모델의 열전대를 통해 도출된 열 이력 결과와 유한요소 해석을 통

해 도출된 열 이력 결과를 비교한 결과이다. 앞선 결과와 마찬가지로 실제 도출된 열 

이력에서 약 200℃ 이상의 값들은 적층이 진행될 때 적층 영역의 끝부분에서 레이저의 

포인트가 적층 영역을 벗어나 기저부를 가열해서 도출된 열 이력이므로 유한요소 해석

에서는 적용되지 않는 부분이므로 이를 배제 후 비교를 진행하였다. 도출된 두 열 이

력을 비교한 결과 Alternative-direction type 2 적층 경로의 결과와 같이 적층 시간에 따

른 온도 상승 및 감소하는 이력은 일치하지만, 온도의 차이가 발생하며, 이러한 온도 

차는 최대 온도 지점에서 오차율 25% 미만으로 나타난다. 이러한 오차는 앞서 비교한 

Alternative-direction type 2 와 같이 실제 적층실험에서 적층을 다 회 진행 시 기저부를 

고정시키는 Clamping 기구에 적층이 진행될수록 열전달 현상이 일어나서 기구에 열이 

축적되게 되고 축적된 열이 다음 적층실험의 기저부에 영향을 미쳐 초반 적층 구간의 

온도 격차가 발생하게 된다. 적층 종료 시점에서의 온도 격차는 실제 적층 공정에서는 

주변 경계조건에 의한 지속적인 열 손실 때문으로 온도가 적층 후반부로 갈수록 온도 

차가 일정해지며, 적층 진행 시 열전달 해석 결과로 도출된 열 이력은 대류 계수를 통

한 기저부 주위 열 손실이 적용되지 않아 적층 간 기저부 온도가 증가하는 것을 알 수 

있다.
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2. 대체적 적층 모델 열전달 해석 및 열 이력 비교 분석

다층 적층 모델의 열 이력 비교와 같이 대체적 적층 모델의 열 이력 비교를 위해 

Fig. 44 의 (a) 및 (b) 와 같이 열 이력을 측정한 위치와 동일한 위치의 적층부 중앙 기

준 11 mm 및 16 mm 간격으로 총 8 지점의 Node 에서 열 이력을 도출하였다. 이후 유

한요소 해석 결과를 통해 도출된 20 mm × 20 mm × 31 Layer 적층 모델과 30 mm × 

30 mm × 15 Layer 적층 모델의 열 이력과 실제 열 전대를 사용해 측정된 열 이력을 

Fig. 45 및 46 과 같이 비교하였다.

(a) 20 mm × 20 mm × 31 Layer 
deposited model

(b) 30 mm × 30 mm × 15 Layer 
deposited model

Fig. 44 Estimated locations of thermal histories (Deposition areas = 20 mm × 20 mm, 30 mm 

× 30 mm and number of layers = 31 layer, 15 layer and Alternative direction type 5)

가. 20 mm × 20 mm × 31 Layer 적층 모델

(a) Point 1 (b) Point 2
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(c) Point 3 (d) Point 4

(e) Point 5 (f) Point 6

(g) Point 7 (h) Point 8
Fig. 45 Comparison of thermal history for experimental and those of FE analyses 

(Deposition areas = 20 mm × 20 mm and number of layers = 31 layer and 

Alternative direction type 5)

Fig. 45 는 20 mm × 20 mm × 31 Layer 적층 모델의 유한요소 해석을 통한 열 이력

과 열전대 측정을 통한 열 이력 결과를 비교한 결과이다. 앞선 10 mm × 10 mm × 17 

Layer 모델의 열 이력 비교 결과와 마찬가지로 실제 도출된 열 이력에서 약 200℃ 이

상의 값들은 적층이 진행될 때 적층 영역의 끝부분에서 레이저의 포인트가 적층 영역

을 벗어나 기저부를 가열해서 도출된 열 이력이므로 유한요소 해석에서는 적용되지 않

기 때문에 이를 배제 후 비교를 진행하였다. 도출된 두 열 이력을 비교한 결과 적층 

시간에 따른 온도 상승 및 감소하는 이력은 일치하지만, 각 지점에서의 온도 격차가 
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발생한다. 적층 진행 중 초기구간인 200 초까지는 측정값 및 해석 값의 온도 격차가 

거의 나타나지 않지만 200 초 이후로 온도 격차가 점점 증가하여 적층 종료지점에서는 

매우 큰 온도 격차가 도출된다. 이러한 온도 격차의 발생 이유는 유한요소 해석에서는 

모델의 Node 를 통해 고정 조건을 부여하지만, 실제 적층 과정 중 시편을 Clamp 를 

사용해 고정 경계조건을 준 후에 적층을 진행한다. 이때 시편을 고정하는 Clamp 는 단

열 소재가 아닌 일반 소재의 금속이기 때문에 적층이 진행되는 동안 Clamp로 열전달 

현상이 일어나게 된다. 이러한 현상은 단기간 적층에는 크게 영향을 주지 않기 때문에 

적층 초기구간인 200초까지는 측정값 및 해석 값의 온도 격차가 크지 않지만, 현재 진

행한 대체적 적층과 같이 오랜 시간 적층이 이루어지는 경우 적층을 통해 기저부로 전

달되는 열을 지속적으로 Clamp 및 주변에 빼앗기게 되고 기저부의 온도는 일정 온도 

이상으로 상승하지 못하게 된다. 유한요소 해석에서는 이러한 Heat sink 가 적용되지 

않기 때문에 기저부의 온도가 적층이 진행됨에 따라 점진적으로 증가하게 되고 결과적

으로 측정값과 해석 값의 온도 격차가 크게 나타나는 것을 알 수 있다.

나. 30 mm × 30 mm × 15 Layer 적층 모델

(a) Point 1 (b) Point 2

(c) Point 3 (d) Point 4
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(e) Point 5 (f) Point 6

(g) Point 7 (h) Point 8

Fig. 46 Comparison of thermal history for experimental and those of FE analyses 

(Deposition areas = 30 mm × 30 mm and number of layers = 15 layer and 

Alternative direction type 5)

Fig. 46 은 30 mm × 30 mm × 15 Layer 적층 모델의 유한요소 해석을 통한 열 이력

과 열전대 측정을 통한 열 이력 결과를 비교한 결과이다. 앞선 10 mm × 10 mm × 17 

Layer 및 20 mm × 20 mm × 31 Layer 적층 모델의 열 이력 비교 결과와 마찬가지로 

실제 측정을 통해 도출된 열 이력에서 약 200℃ 이상의 값이 나타난다. 이러한 온도는 

적층이 진행될 때 적층 영역의 끝부분에서 레이저의 포인트가 적층 영역을 벗어나 기

저부를 직접 가열해서 온도가 급격히 상승한 열 이력이므로 유한요소 해석에서는 적용

되지 않기 때문에 이를 배제 후 비교를 진행하였다. 도출된 두 열 이력을 비교한 결과 

이전의 결과들과 동일하게 적층 시간에 따른 온도 상승 및 감소하는 이력은 일치하지

만, 각 지점에서의 온도 격차가 발생한다. 30 mm × 30 mm × 15 Layer 적층 모델에서

도 적층 진행 중 초기구간인 200 초까지는 측정값 및 해석 값의 온도 격차가 거의 나

타나지 않지만, 200 초 이후로 온도 격차가 점점 증가하여 적층 종료지점에서는 매우 

큰 온도 격차가 도출된다. 이러한 온도 격차의 발생 이유는 앞서 언급한 것과 같이 유
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한요소 해석에서는 모델의 Node 를 통해 고정 조건을 부여하지만, 실제 적층 과정 중 

시편을 Clamp 를 사용해 고정 경계조건을 준 후에 적층을 진행한다. 이때 시편을 고정

하는 Clamp 는 단열 소재가 아닌 일반 소재의 금속이기 때문에 적층이 진행되는 동안 

Clamp 로 열전달 현상이 일어나게 된다. 이러한 현상은 단기간 적층에는 크게 영향을 

주지 않기 때문에 적층 초기구간인 200 초까지는 측정값 및 해석 값의 온도 격차가 크

지 않지만, 현재 진행한 대체적 적층과 같이 오랜 시간 적층이 이루어지는 경우 적층

을 통해 기저부로 전달되는 열을 지속적으로 Clamp 및 주변에 빼앗기게 되고 기저부

의 온도는 일정 온도 이상으로 상승하지 못하게 된다. 유한요소 해석에서는 이러한 

Heat sink 가 적용되지 않기 때문에 기저부의 온도가 적층이 진행됨에 따라 점진적으

로 증가하게 되고 결과적으로 측정값과 해석 값의 온도 격차가 나타나는 것을 알 수 

있다. 앞서 10 mm × 10 mm × 17 Layer, 20 mm × 20 mm × 31 Layer 및 30 mm × 30 

mm × 15 Layer 적층 모델에서 도출된 측정값과 해석 값의 온도 격차는 두 가지 방법

으로 해결이 가능할 것으로 사료 된다. 첫 번째로 실제 적층 시 Clamp 기구의 소재를 

단열재를 사용해 기저부의 열 손실을 막는 방법이다. 두 번째로 유한요소 해석 진행 

시 Heat Sink 설정을 통하여 기저부에 실제 공정 중 발생하는 열 손실과 같이 지속적

인 열 손실이 일어나도록 설정하는 방법이다. 향후 연구에서는 앞서 언급한 두 가지 

방법을 통해 대체적 적층 시 발생하는 열 이력과 유한요소 해석을 통해 도출된 열 이

력의 차이를 줄여 본 해석의 타당성을 높일 계획이다.
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제 3 절 열응력 해석 결과 및 분석

1. 20 mm × 20 mm × 31 Layer 적층 모델 열응력 해석 결과 및

분석

대체적 적층 모델 중 20 mm × 20 mm × 31 Layer 적층 모델의 열응력 특성을 분석

하기 위하여 유한요소 해석을 진행하였다. 해석의 결과는 fig. 47 과 같으며, (a) 유효 

응력 (Effective stress) 및 (b) 주응력 (1st principal stress) 분포를 기준으로 도출하였다. 

(a) Von-Mises stress distribution

(b) 1st principal stress distribution

Fig. 47 Distribution of residual stresses (Deposition areas = 20 mm × 20 mm and 

number of layers = 31 layer and Alternative direction type 5)
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유효 응력 및 주응력 분포 도출결과 다층 적층 모델의 응력분포결과인 Fig. 19 및 

20 과는 다르게 유효 응력 및 주응력의 발생 범위가 적층부와 기저부의 경계면 영역에

서 기저부 전체로 증가한 것을 볼 수 있으며, 기저부 내부에 발생하는 압축응력의 범

위는 감소한 것을 알 수 있다. 이렇게 잔류응력의 분포가 기저부 전체로 넓어졌지만, 

적층부와 기저부의 경계면에서 높은값의 응력분포를 갖는 것은 다층 적층 모델과 동일

하게 도출되었다. 다층 적층 모델의 해석에서는 최대 유효 및 주응력이 기저부 상면에

서 깊이 방향으로 0.1 mm 구간에서 발생했지만, 20 mm × 20 mm × 31 Layer 적층 모

델의 해석에서는 최대 유효 및 주응력이 기저부 상면 즉 정확히 적층부와 기저부의 사

이에서 최대 응력이 도출되었고, Fig. 48 과 같이 도출된 응력분포와 최대 응력을 기준

으로 비교 분석하였다.

(a) Von-Mises stress (b) 1st Principal stress

Fig. 48 Residual stress distributions of maximum stress region (Deposition areas = 20 mm 

× 20 mm and number of layers = 31 layer and Alternative direction type 5)

20 mm × 20 mm × 31 Layer 적층 모델의 유효 응력 및 주응력의 분포는 적층부의 

가장자리 영역에서 높은 분포를 보인다. 각각의 최대 응력 값은 유효 응력은 1,078 

MPa, 주응력은 1,534 MPa 로 나타났으며, 최대 응력 값의 위치는 다층 적층 모델의 

응력분포 도출결과와 동일 하게 첫 번째 적층 Path 가 끝나는 지점에서 최대 응력 값

이 도출된다. 또한, 다층 적층 모델의 유효 응력분포와는 다르게 900 MPa 이상의 분포

가 대폭 감소하였다. 이러한 현상은 다층 적층에비해 상대적으로 적층 시간이 긴 대체

적 적층으로 인해 지속적으로 기저부에 열이 주입되어 기저부의 온도를 상승시키고, 

이러한 온도 상승으로 잔류응력이 감소한 것으로 사료 된다.  
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2. 30 mm × 30 mm × 15 Layer 적층 모델 열응력 해석 결과 및

분석

대체적 적층 유한요소 해석 중 30 mm × 30 mm × 15 Layer 적층 모델의 열응력 특

성을 분석하기 위하여 열응력 해석을 진행하였고, 해석의 결과는 Fig. 49 과 같으며, 

(a) 유효 응력 (Effective stress) 및 (b) 주응력 (1st principal stress) 분포를 기준으로 도출

하였다. 

(a) Von-Mises stress distribution

(b) 1st principal stress distribution

Fig. 49 Distribution of residual stresses (Deposition areas = 30 mm × 30 mm and 

number of layers = 15 layer and Alternative direction type 5)

유효 응력 및 주응력 분포 도출결과 20 mm × 20 mm × 31 Layer 적층 모델의 응력
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분포결과인 Fig. 47 과 동일하게 유효 응력 및 주응력의 발생 범위가 적층부와 기저부

의 경계면 영역 및 기저부 전체인 것을 알 수 있으며, 기저부 내부의 압축응력의 범위

는 적층 면적에 따라 증가한 것을 알 수 있다. 다층 적층 모델 및 20 mm × 20 mm × 

31 Layer 적층 모델의 응력분포와 같이 적층부와 기저부의 경계면에서 높은값의 응력

분포를 갖는다. 이러한 결과를 통해 적층 체적의 증가에 따라 잔류응력의 발생 범위가 

증가하지만, 가장 높은 잔류응력은 적층 경계부에서 도출되는 것을 알 수 있다. 20 

mm × 20 mm × 31 Layer 적층 모델의 최대 응력 도출 위치와 동일하게 30 mm × 30 

mm × 15 Layer 모델의 해석에서도 최대 유효 및 주응력이 기저부 상면의 적층부와 기

저부의 사이에서 최대 응력이 도출되어, Fig. 50 과 같이 도출된 응력분포와 최대 응력

을 기준으로 비교 분석하였다.

(a) Von-Mises stress (b) 1st Principal stress

Fig. 50 Residual stress distributions of maximum stress region (Deposition areas = 30 mm 

× 30 mm and number of layers = 15 layer and Alternative direction type 5)

30 mm × 30 mm × 15 Layer 적층 모델의 유효 응력 및 주응력의 분포는 다층 적층 

모델 및 20 mm × 20 mm × 31 Layer 적층 모델의 응력분포와 동일하게 적층부의 가

장자리 영역에서 높은 분포를 보인다. 각각의 최대 응력 값은 유효 응력은 1,123 MPa, 

주응력은 1,531 MPa 로 나타났으며, 최대 응력 값의 위치 또한 다층 적층 모델 및 20 

mm × 20 mm × 31 Layer 적층 모델의 응력분포와 동일하게 첫 번째 적층 Path가 끝나

는 지점에서 최대 응력 값이 도출된다. 30 mm × 30 mm × 15 Layer 적층 모델에서도 

다층 적층 모델의 유효 응력분포와는 다르게 900 MPa 이상의 분포가 대폭 감소하였
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다. 이러한 현상은 다층 적층에 비해서 상대적으로 적층 시간이 긴 대체적 적층으로 

인해 지속적으로 기저부에 열이 주입되어 기저부의 온도를 상승시키고, 이러한 온도 

상승으로 잔류응력이 감소한 것으로 사료 된다. 적층 경계부에 나타나는 잔류응력   

분포를 정리해보면, 단층 적층 모델의 적층 경계부의 응력분포에서는 900 MPa 이상의 

잔류응력 분포가 적게 나타났지만, 저층 적층 모델에서는 증가하였다. 이후의 대체적 

적층 모델에서는 900 MPa 이상의 잔류응력 분포가 대폭 감소하였다. 이러한 결과로 

다층 적층 시 적층 경계부의 잔류응력은 증가하지만, 일정 체적 이상에서는 감소해  

일정한 응력분포를 보일 것으로 사료 된다.

3. 적층 후 냉각 진행 시 고정 경계조건에 따른 열응력 해석 결과

및 비교 분석

냉각과정 중 제품에는 열응력으로 인한 잔류응력 발생 및 변형이 발생하게 된다. 이

러한 잔류응력과 변형은 고정 경계조건의 유무에 따라 다른 양상의 가지게 된다. 현재 

적층실험을 진행한 다층 적층 모델과 대체적 적층 모델은 유한요소 해석에서는 냉각 

시 고정 경계조건 상태를 유지하며 냉각을 진행했지만, 실제 공정에서는 적층 종료 후 

냉각과정 진행 시 고정 경계조건을 제거한 후 냉각을 진행하였다. 이러한 두 가지 조

건의 냉각과정을 비교하기 위해 냉각 시 고정 경계조건의 유무에 따른 유한요소 해석

을 진행하였다. 

가. 다층 적층 모델 열응력 해석 결과 및 비교 분석

    (a) Clamp (b) Unclamp

Fig. 51 Distributions of vertical displacements (Deposition areas = 10 mm × 10 mm 

and number of layers = 17 layer and Alternative direction type 2)
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    (a) Clamp (b) Unclamp

Fig. 52 (Deposition areas = 10 mm × 10 mm and number of layers = 17 layer and 

Alternative direction type 5)

실제 적층 완료된 후의 다층 적층 시편은 제품 하단에 미세하게 볼록한 형상이 나타

난다. 이러한 변형을 파악하기 위해 고정 경계조건 유무에 따른 Z 축 변위를 다층 적

층 모델에서 적층 경로에 따라 각각 Fig. 51 및 52 와같이 도출하였다. 다층 적층 시편

의 Clamp 유무에 따른 변위 도출결과 Alternative direction type 2 및 5 모두 고정 경계조건

을 가지는 (a) 에서는 기저부 상단 및 기저부 내부에서 최소 – 0.02 mm 의 변위를 가지며, 

적층 모델 하단 전체에 – 0.02 mm 의 변위가 발생한다. 고정 경계조건을 제거한 (b) 에서

는 Alternative direction type 2 및 5 모두 기저부 상단 및 외부에 변위가 거의 발생하지 않

고 기저부 내부에 – 0.02 mm 의 변위가 발생하며, (a) 의 변위 분포와는 다르게 기저부 

중심으로 집중되는 변위 분포를 보인다. 이러한 결과로 인해 실제 다층 적층 시편의 제품 

하단에 볼록한 현상이 발생하는 것으로 사료 된다.

    (a) Clamp (b) Unclamp

Fig. 53 Distributions of 1st Principal stress (Deposition areas = 10 mm × 10 mm and 

number of layers = 17 layer and Alternative direction type 2)
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    (a) Clamp (b) Unclamp

Fig. 54 Distributions of 1st Principal stress (Deposition areas = 10 mm × 10 mm and 

number of layers = 17 layer and Alternative direction type 5)

Fig. 53 및 54 는 적층 공정 후 냉각 진행 시 고정 경계조건의 유무에 따른 주응력 

분포를 비교한 결과이다. Alternative direction type 2 및 5 모두 고정 경계조건을 가지는 

(a) 에서는 기저부 상면, 하단 및 외부에 주응력 분포가 거의 나타나지 않는다. 적층 경계

부에서 높은 주응력 분포를 보이며, 바로 밑의 기저부에서 최저 압축응력이 발생하며 각

각 – 515.2 MPa 및 – 465.3 MPa 의 압축응력 값을 가진다. 고정 경계조건을 제거한 (b) 에

서는 Alternative direction type 2 및 5 모두 기저부 상면의 국소부위에 압축응력이 발생하

며 적층 경계부에서 높은 주응력 분포를 보인다. 적층 경계부 하단에서 동일하게 최저 압

축응력이 발생하며, 고정 경계조건을 가지는 해석모델 대비 압축응력의 분포가 기저부 하

단으로 더 넓게 발생한다. 이와 같은 결과를 통해 고정 경계조건 없이 냉각과정 진행 시 

기저부 하단으로 집중되는 변위로 인해 기저부 내부의 적층 경계면 하단의 압축응력 분포

를 증가시키는 것으로 사료 된다. 

나. 대체적 적층 모델 열응력 해석 결과 및 비교 분석

앞선 다층 적층 모델의 경우 실제 적층 완료된 후의 다층 적층 시편은 제품 하단에 

미세하게 볼록한 형상이 나타났지만, 대체적 적층 모델인 20 mm × 20 mm × 31 Layer 

및 30 mm × 30 mm × 15 Layer 적층 모델에서는 제품의 하단에서 다층 적층 시편과 

같은 변형이 발견되지 않았다. 이러한 변형을 파악하기 위해 고정 경계조건 유무에 따

른 Z 축 변위를 대체적 적층 모델에서 각각 Fig. 55 및 56 과같이 도출하였다.
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    (a) Clamp (b) Unclamp
Fig. 55 Distributions of vertical displacements (Deposition areas = 20 mm × 20 mm 

and number of layers = 31 layer and Alternative direction type 5)

20 mm × 20 mm × 31 Layer 적층 모델에서 고정 경계조건을 가지는 (a) 변위 분포

는 제품의 상면 및 양쪽 X-Z 면에서 제품의 상부 방향으로 최대 0.09 mm 의 변위 값이   

발생하며, 제품 하단부에 최소 변위 값인 – 0.07 mm 의 변위 값이 도출된다. 이러한 변위 분

포는 제품 하단의 변형이 발생하지 않는 실제 제품의 형상과는 다른 결과를 보인다. 고정 경

계조건을 제거한 (b) 변위 분포는 앞서 고정 경계조건을 가지는 (a) 와 유사하게 제품의 상부 

방향으로 변위가 발생하지만 (a) 의 경우보다 넓은 범위에서 변위가 발생하며, 최대 0.11 mm 

의 변위 값이 도출된다. 제품의 하단부에는 (a)와는 다르게 제품 하단부 방향의 변위가 발생하지 않는다. 

    (a) Clamp (b) Unclamp
Fig. 56 Distributions of vertical displacements (Deposition areas = 30 mm × 30 mm 

and number of layers = 15 layer and Alternative direction type 5)

30 mm × 30 mm × 15 Layer 적층 모델의 변위 분포는 앞선 20 mm × 20 mm × 31 

Layer 적층 모델과 동일하게 고정 경계조건을 가지는 (a) 에서는 제품의 하단에 최소 

변위 값인 –0.04 mm 의 변위 값이 도출되어 실제 제품의 형상과는 다른 결과를 보인
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다. 고정 경계조건을 제거한 (b) 에서는 제품 상면 방향의 변위 값이 증가하였으며, 제

품 하단부 방향의 변위가 발생하지 않는다. 앞선 두가지 대체적 적층 모델의 결과를 

통해 실제 공정과 같이 고정 경계조건을 제거 후 냉각과정을 진행할 경우 실제 제품의 

변형과 동일한 변형이 발생함을 알 수 있었다.

    (a) Clamp (b) Unclamp
Fig. 57 Distributions of 1st Principal stress (Deposition areas = 20 mm × 20 mm and 

number of layers = 31 layer and Alternative direction type 5)

Fig. 57 및 58 은 적층 공정 후 냉각 진행 시 고정 경계조건의 유무에 따른 주응력 

분포를 비교한 결과이다. 20 mm × 20 mm × 31 Layer 및 30 mm × 30 mm × 15 Layer 

적층 모델 모두 고정 경계조건을 가지는 (a) 에서는 적층 경계부 및 기저부 전체에 주응

력 분포가 발생하지만, 고정 경계조건을 제거한 (b) 에서는 기저부 영역에서는 주응력 분

포가 거의 나타나지 않는다. 그렇지만 적층 경계부 하단에서 최저 압축응력이 발생하며, 

고정 경계조건을 가지는 해석모델 대비 압축응력의 분포가 기저부 하단으로 더 넓게 발생한다.

    (a) Clamp (b) Unclamp
Fig. 58 Distributions of 1st Principal stress (Deposition areas = 30 mm × 30 mm and 

number of layers = 15 layer and Alternative direction type 5)
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 이와 같은 결과를 통해 대체적 적층 모델에서 고정 경계조건 없이 냉각과정 진행 시 

기저부 영역의 주응력 분포는 감소하지만, 기저부 내부의 적층 경계면 하단에서 발생하는 

압축응력 분포를 증가하기 때문에 제품의 균열 및 변형에 더욱 취약할 것으로 사료된다. 



- 73 -

제 4 절 다층 적층 시편의 기저부 예열온도에 따른 열응력 해석

1. 기저부 예열온도별 열응력 해석 결과 및 비교 분석

유한요소 해석을 통해 예열 기법이 적층 모델의 잔류응력 분포에 미치는 영향과 적

층 공정 진행 시 적용될 적정 예열온도를 도출하고자 한다. 예열을 적용할 모델은 적

정 적층 경로로 선정한 Alt-Type 5 적층 경로를 열전대를 통해 측정한 열 이력과 유한

요소 해석을 통해 도출한 열 이력의 격차가 가장 적게 나타난 10 mm × 10 mm × 17 

Layer 적층 모델을 선정하였다. 유한요소 해석 모델링, 열원 및 경계조건은 fig. 17과 

동일하며, 기저부의 시작 온도를 변수로 설정해 각각 20℃, 100℃, 150℃ 및 200℃ 총 

4가지의 온도를 선정하여 유한요소 해석을 진행하였다. 해석 결과는 Fig. 59, 60, 61 및

62 와 같다.

(a) 20 ℃ (b) 100 ℃   (c) 150 ℃   (d) 200 ℃

Fig. 59 Influence of different preheating temperatures on Von-mises stress distributions 

(Deposition areas = 10 mm × 10 mm and number of layers = 17 layer and 

Alternative direction type 5)

Fig. 59 는 예열온도별 유효 응력분포를 비교한 결과이다. 예열온도별 열응력 해석 
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결과 예열온도가 증가함에 따라 유효 응력의 발생 범위가 기저부 전체로 증가하며,  

적층부 내부의 유효 응력이 감소하는 것을 볼 수 있다. 예열온도가 높은 적층 모델일

수록 전체적인 유효 응력이 감소하지만 적층부와 기저부의 경계면에서 높은 유효 응력

분포가 발생하는 것은 모든 적층 모델에서 동일하게 적용된다. 최대 유효 응력의 최댓

값은 모든 예열온도에서 동일하게 시편 상면을 기준으로 깊이 방향 0.1 mm 지점에서 

도출되었다. 따라서 예열온도에 따른 유효 응력분포 결과를 비교 분석하기 위해 Fig. 

61 과같이 시편 상면 기준 0.1 mm 깊이에서 각각의 유효 응력분포를 도출하였다.

(a) 20 ℃ (b) 100 ℃   (c) 150 ℃   (d) 200 ℃

Fig. 60 Influence of different preheating temperatures on 1st principal stress distributions 

(Deposition areas = 10 mm × 10 mm and number of layers = 17 layer and 

Alternative direction type 5)

 Fig. 60 은 예열온도별 주응력 분포를 비교한 결과이다. 예열온도별 열응력 해석 결

과 유효 응력분포와 동일하게 예열온도가 증가함에 따라 주응력의 발생 범위가 적층 

경계부 부근에서 기저부 전체로 증가한다. 적층 모델의 Section view 를 보면 예열온도

가 증가함에 따라 적층부 내부의 인장 응력이 증가하며, 적층부하단에 위치한 기저부 
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내부의 압축응력이 감소하는 것을 볼 수 있다. 적층부와 기저부의 경계면에서 높은 주

응력 분포가 발생하는 것 또한 유효 응력분포와 동일하게 나타난다. 이러한 결과를 통

해 예열온도의 증가가 유효 응력분포에서는 좋은 효과를 보이지만 주응력 분포에서는 

오히려 예열온도의 증가가 적층부 내부의 인장 응력을 증가시키므로, 적정 예열온도를 

찾는 것이 중요할 것으로 사료 된다. 최대 주응력의 최댓값은 모든 예열온도에서 동일

하게 시편 상면을 기준으로 깊이 방향 0.1 mm 지점에서 도출되었다. 따라서 예열온도

에 따른 주응력 분포 결과를 비교 분석하기 위해 Fig. 62 과같이 시편 상면 기준 0.1 

mm 깊이에서 각각의 주응력 분포를 도출하였다.

가. 예열온도별 Von-Mises Stress 비교 분석

(a) 20 ℃   (b) 100 ℃      (c) 150 ℃      (d) 200 ℃

Fig. 61 Von-mises stress distribution of deposited region by preheating temperature

Fig. 61 은 적층 경계부에서의 예열온도별 유효 응력분포를 도출한 결과이다. 적층 

경계부의 유효 응력분포는 예열온도의 상승에 따라 감소해 예열온도 150℃ 부터는 적

층 경계부 내부에 900 MPa 이상의 유효 응력분포가 거의 도출되지 않는 것을 볼 수 

있다. 적층 경계부에서 최대 유효 응력 값의 위치는 모든 예열온도의 최대 유효 응력 

값의 위치가 첫 번째 적층 Path 가 끝나는 지점에서 최대 유효 응력 값이 도출되며, 기

저부의 예열온도가 증가할수록 최대 유효 응력 값이 감소하는 것을 볼 수 있다. 이러

한 결과로 예열온도의 증가는 유효 응력의 감소로 이어지지만, 최대 유효 응력 값의 

위치에는 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있다. 현재까지 예열온도 200℃ 에서 유효 

응력은 929 MPa 로 가장 낮은 최대 유효 응력 값이 나타나며, 이후 적층의 진행함에 

따른 유효 응력분포를 보기 위해 최대 유효 응력 지점에서의 층간 유효 응력분포를 

Fig. 63 과 같이 도출하였다. 
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나. 예열온도별 1st Principal Stress 비교 분석

(a) 20 ℃   (b) 100 ℃      (c) 150 ℃      (d) 200 ℃

Fig. 62 1st principal stress distribution of deposited region by preheating temperature

Fig. 62 는 적층 경계부에서의 예열온도별 주응력 분포를 도출한 결과이다. 적층 경

계부의 주응력 분포는 유효 응력분포 비교 결과와 동일하게 예열온도의 상승에 따라 

주응력 값이 감소함을 보인다. 모든 예열온도에서 적층 경계부의 최대 주응력 값의  

위치 또한 최대 유효 응력 값과 동일한 위치인 첫 번째 적층 Path 가 끝나는 지점에서 

최대 주응력 값이 도출된다. 또한, 기저부의 예열온도가 증가할수록 최대 주응력 값이 

감소하는 것을 볼 수 있다. 이러한 적층 경계면의 주응력 분포 비교 결과로 예열온도

의 증가는 주응력 값의 감소로 이어지지만, 최대 주응력 값의 위치에는 영향을 미치지 

않는 것을 알 수 있다. 현재까지는 예열온도 200℃ 에서 1,325 MPa 로 가장 낮은 최대 

주응력 값이 나타난다. 이후 최대 주응력 지점에서의 적층의 진행함에 따른 주응력 분

포 변화를 보기 위해 최대 주응력 지점에서의 층간 주응력 분포를 Fig. 64 와 같이 도

출하였다. 

2. 적정 예열온도 선정

 Fig. 63 은 다층 적층 유한요소 해석모델의 예열온도별 최대 유효 응력 지점의 층

간 유효 응력분포를 비교한 결과이다. 이전의 적층 경계부에서의 유효 응력분포 비교

에서 결과적으로 예열온도 200℃ 에서 최대 유효 응력 값이 가장 낮게 도출 되었다.  

앞서 도출된 결과와 동일하게 최대 유효 응력 지점의 층간 유효 응력분포 비교 결과에서도 

냉각시간 이후 결과에서 예열온도 200℃ 에서 최대 유효 응력 값이 가장 낮게 도출된다. 
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Fig. 63 Comparison of maximum Von-Mises stress at each layer for different preheating 

temperatures

그러나 적층 종료 후 유효 응력 값이 낮게 도출되지만, 적층 진행 중 4 층 적층 완료 

지점에서 유효 응력 값이 급격하게 상승하는 양상을 보인다. 예열온도 200℃ 는 적층 

종료 이후 유효 응력 값이 낮게 도출되지만 앞서 도출된 것과 같이 유효 응력이 급격

히 상승한 지점이 존재한다. 이러한 지점에서 적층부 및 기저부에 균열 또는 변형을 

발생시킬 가능성이 존재하기 때문에 예열온도 200℃ 는 적정 예열온도로 보기 어렵다.

Fig. 64 Comparison of maximum 1st principal stress at each layer for different preheating 

temperatures

Fig. 64 는 다층 적층 유한요소 해석모델의 예열온도별 최대 주응력 지점의 층간 주

응력 분포를 비교한 결과이다. 유효 응력분포와 동일하게 주응력 분포 또한 적층 경계
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부에서 주응력 분포 비교 시 예열온도 200℃ 에서 최대 주응력 값이 가장 낮게 도출되

었다. 최대 주응력 지점의 층간 주응력 분포 비교 결과에서도 냉각시간 이후 결과에서 

예열온도 200℃ 를 적용한 적층 모델에서 최대 주응력 값이 가장 낮게 도출된다. 그러

나 앞서 유효 응력분포 비교에서 언급한 것과 같이 적층 종료 후 주응력 값이 낮게 도

출되어도 이미 주응력이 급격히 상승한 구간에서 적층부 및 기저부에 균열 또는 변형

을 발생시킬 수 있다. 예열온도 200℃ 를 적용한 적층 모델의 경우 유효 응력분포에서

와 동일하게 4층 구간에서 급격한 주응력 상승을 보여 예열을 진행하지 않은 예열온도 

20℃ 를 적용한 적층 모델의 주응력 값과 비등한 주응력 값을 가진다. 이러한 급격한 

유효 응력 및 주응력 값의 분포를 통해 예열온도 200℃ 는 적정 예열온도로 선정하기 

어렵다. 그에 비해 예열온도 150℃ 의 층간 유효 응력 및 주응력 분포도출 결과를 보

면 적층 진행 중 유효 응력과 주응력 값의 상승 폭이 다른 예열온도에 비해 완만하며, 

예열온도 200℃ 를 제외하면 냉각시간 이후 결과에서 가장 낮은 응력 값을 보이기 때

문에 150℃ 가 예열온도가 가장 적합한 온도임을 알 수 있다.



- 79 -

제 5 장 결론 및 향후 과제

본 연구에서는 DED 공정을 이용하여 Inconel 718 소재를 S45C 기저부 위에 대체적 

적층 시 적층 경로 변화에 따른 제품의 잔류응력 특성분석을 수행하기 위하여 열응력 

유한요소 해석을 통한 적층 경로 후보 선정 및 적정 적층 경로 선정과 선정된 경로를 

적용한 다층 및 대체적 적층과 열전대를 통한 적층 공정 중 열 이력 측정을 수행하였

고, 열전달 및 열응력 유한요소 해석을 통해 다층 및 대체적 적층 시 경로 의존 잔류

응력 특성에 관한 연구를 수행하였다. 앞서 언급된 과정을 통한 연구결과와 유한요소 

해석 관점에서 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

본 연구에서는 적층 경로 의존 잔류응력 특성을 분석하기 위하여 몇 가지 기준점을 

바탕으로 적층 경로 후보를 선정하였다. 첫 번째 단층 적층 진행 시 단일방향 

(Uni-direction)과 교차 방향 (Alternative-direction)의 비교, 두 번째 다층 적층 진행 시 층

간 적층 경로가 수직 교차할 때와 평행한 경우의 비교, 세 번째 다층 적층 진행 시 층

간 적층 경로의 시작점과 종료지점이 반전된 경우 비교 이렇게 세 가지 기준점을 두고 

단일방향 적층 경로 8가지와 교차 방향 적층 경로 8가지 총 16가지의 적층 경로 후보

를 선정하였다. 

적층 경로 후보 선정 후 적정 적층 경로를 도출하기 위해 10 mm × 10 mm ×       

2 Layer 의 적층부를 가지는 저층 적층 모델의 해석모델을 생성 후 앞서 세 가지 기준

점을 통해 선정한 총 16가지의 적층 경로를 적용하여 열응력 해석을 진행 후 적층 경

로가 적층 모델의 유효 응력 및 주응력의 분포에 미치는 영향성을 분석 및 고찰 하였다. 

결과적으로 Alternative-direction Type의 응력분포는 적층 경로의 영향을 받지만, 전반적

으로 균일한 응력분포를 가짐을 알 수 있었으며, 그에 비해 Uni-direction Type의 응력

분포는 전반적으로 불균일한 응력분포를 가짐을 알 수 있었다. 또한, 단층 적층에서 적

층 경로가 다를 경우 응력분포가 다르게 나타나는 것을 알 수 있었으며, 다층 적층에

서 적층 경로의 방향에 따라 적층부의 유효 응력분포와 도출되는 최대 응력 값의 위치

가 달라지며, 적층 경계부의 외곽지점에서 높은 유효 응력분포가 도출됨을 알 수 있었

다. 또한 분석 및 고찰의 결과로부터 적정 적층 경로 후보 4가지 Alternative direction type 

2, 5 및 Uni direction type 2, 8 과 같은 총 4가지의 적정 적층 경로 후보를 선정하였다.

다층 적층 해석을 통해 선정된 4가지 후보 중 적정 적층 경로를 선정하였다. 다층 
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적층 해석모델은 적층 경로가 다층 적층 시 응력분포에 미치는 영향성을 분석 및 고찰

하기 위한 목적을 가진다. 저층 적층 해석모델과의 비교를 위해 기저부 및 적층부의 

너비는 동일하지만 적층 높이를 상승시켜 10 mm × 10 mm × 17 Layer 의 적층부의 규

격을 가진 유한요소 해석모델을 생성 후 앞서 선정한 4가지 적층 경로를 적용해 열응

력 해석을 진행 후 다층 적층 시 적층 경로가 응력분포에 미치는 영향성을 분석 및 고찰 

하였다. 다층 적층 진행 시 Alternative direction type 은 적층부에 유효 응력분포가 크게 

나타나지 않지만 Uni direction type 은 적층부에 유효 응력분포가 크게 나타남을 알 수 

있었다. 다층 적층 진행 시 Alternative direction type 적층부 내부 낮은 인장 응력분포를 

보이지만, Uni direction type 은 적층부 및 기저부에 압축응력이 발생해 변형 및 균열에 

더 취약할 것으로 사료 되었다. 적층 경계면의 유효 및 주응력 분포 분석 및 고찰을 통해 

다층 적층 시에도 저층 적층 응력분포와 동일하게 적층 경로의 방향이 응력의 분포에 

영향을 미치며, 최대 응력 값의 위치에는 큰 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있었다. 

유효 응력분포 및 주응력 분포결과를 통해 다층 적층 시에도 Alternative-direction type 

의 경로가 Uni-direction type 의 경로보다 잔류응력 값이 낮게 나타나는 것을 알 수 있

으며, 유효 응력 및 주응력의 최댓값 비교와 최대 응력 지점에서의 층간 응력분포의 

비교를 통해 Alternative-direction type 5 가 대체적 적층 시 가장 적합한 적층 경로임을 

알 수 있었다.

다층 및 대체적 적층실험을 진행하였다. 각각의 적층실험에서는 저층 및 다층 적층

의 유한요소 해석의 결과에 따라 선정한 적정 적층 경로인 Alternative-direction type 5 

를 적용하였다. 다층 적층에서는 동일 적층 모델에서 적층 경로에 따른 열 이력의 변

화를 도출하기 위해 Alternative-direction type 2 를 추가로 적층 경로에 포함하여 다층 

적층실험을 진행하였다. 대체적 적층에서는 유사 체적 적층 시 적층 높이 및 면적의 

변화에 따른 잔류응력의 특성을 비교하기 위해 각각 20 mm × 20 mm × 31 Layer, 30 

mm × 30 mm × 15 Layer 의 체적을 가지는 적층 시편을 제작하였으며, 각각 3,054 

mm3 및 3,271 mm3 의 체적을 가진다.

다층 및 대체적 적층실험 진행 중 Thermocouple을 이용해 적층 시 발생하는 열 이력

을 도출 및 분석하였다. 다층 적층 모델의 열 이력 도출 및 분석 결과를 통해 동일 적

층 모델에서 적층 경로에 따라 열 이력이 다르게 나타남을 알 수 있었다. 대체적 적층 

모델의 열 이력 도출 및 분석 결과를 통해 동일한 적층 경로를 이용해 적층 진행 시 

체적 변화에 관계없이 유사한 열 이력을 가짐을 알 수 있었다.

다층 및 대체적 모델의 열전달 해석을 통해 도출된 열 이력과 열전대 측정을 통해 
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도출된 열 이력의 비교 및 분석을 통해 열 전달 해석을 통한 열 이력에서도 적층 경로

에 따라 열 이력이 다르게 나타남을 알 수 있었다. 측정 및 해석을 통한 열 이력 비교 

시 적층 시간에 따른 온도 상승 및 감소하는 이력은 일치하지만, 온도 격차 발생하였

다. 이러한 온도 격차의 발생 이유는 유한요소 해석에서는 모델의 Node 를 통해 고정 

조건을 부여하지만, 실제 적층 과정 중 시편을 Clamp 를 사용해 고정 경계조건을 준 

후에 적층을 진행한다. 이때 시편을 고정하는 Clamp 는 단열 소재가 아닌 일반 소재의 

금속이기 때문에 적층이 진행되는 동안 Clamp 로 열전달 현상이 일어나게 된다. 유한

요소 해석에서는 이러한 Heat sink 가 적용되지 않기 때문에 기저부의 온도가 적층이 

진행됨에 따라 점진적으로 증가하게 되고 결과적으로 측정값과 해석 값의 온도 격차가 

나타나는 것을 알 수 있다. 이러한 현상은 단기간 적층에는 크게 영향을 주지 않기 때

문에 비교적 짧은 적층 시간을 가지는 다층 적층 모델에서는 온도 격차가 크지 않지

만, 오랜 시간 적층이 이루어지는 대체적 적층 모델의 경우 적층을 통해 기저부로 전

달되는 열을 지속적으로 Clamp 및 주변에 빼앗기게 되고 기저부의 온도는 일정 온도 

이상으로 상승하지 못하게 되고 이러한 차이가 해석을 통한 열 이력과 큰 온도 격차를 

발생시킨다. 도출된 측정값과 해석 값의 온도 격차는 두 가지 방법으로 해결이 가능할 

것으로 사료 된다. 첫 번째로 실제 적층 시 Clamp 기구의 소재를 단열재를 사용해 기

저부의 열 손실을 막는 방법이다. 두 번째로 유한요소 해석 진행 시 Heat Sink 설정을 

통하여 기저부에 실제 공정 중 발생하는 열 손실과 같이 지속적인 열 손실이 일어나도

록 설정하는 방법이다. 

 다층 및 대체적 모델의 열응력 해석을 통해 적층 체적이 증가할수록 유효 응력 및 

주응력의 발생 범위가 적층부와 기저부 경계면 부근에서 기저부 전체로 확대되는 것을 

알 수 있었다. 가장 높은 잔류응력이 발생하는 위치는 적층 체적과 관계없이 적층부와 

기저부의 경계면에서 발생하는 것을 알 수 있었다. 또한, 동일 적층 경로를 사용할 때 

최대 응력 값의 발생 위치는 적층 체적과 관계없이 모두 일정한 위치에서 발생하는 것

을 알 수 있었으며, 20 mm × 20 mm × 31 Layer 및 30 mm × 30 mm × 15 Layer 의 

최대 응력 값의 비교 결과 유사 체적 적층 시 적층 높이가 상승할수록 적층 경계면에 

발생하는 최대 응력 값이 감소하는 것을 알 수 있었다. 

적층 공정 종료 후 냉각 시 고정 경계조건의 유무에 따른 열응력 해석을 통해 다층 

적층 모델에서는 고정 경계조건 제거 후 냉각 시 변위가 기저부의 중앙으로 집중되는 

변위로 인해 기저부 내부의 적층 경계면 하단의 압축응력 분포를 증가시키는 것으로 사료 

된다. 대체적 적층 모델에서는 고정 경계조건 제거 후 냉각 시 기저부의 응력분포는 감소
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하지만, 적층 경계부의 압축응력이 증가하기 때문에 제품의 변형 및 균열에 더 취약할 것

으로 사료된다. 앞선 두가지 결과로 적층 공정 종료 후 냉각 시에는 고정 경계조건을 유

지하며 냉각을 진행하는 것이 바람직할 것으로 사료 된다.

다층 적층 시편의 기저부 예열온도에 따른 열응력 해석을 통해 예열온도가 증가함에 

따라 유효 및 주응력의 발생 범위가 기저부 전체로 증가하는 것을 알 수 있다. 또한, 

예열온도의 증가는 유효 응력분포에서는 좋은 효과를 보이지만 주응력 분포에서는 오

히려 예열온도의 증가가 적층부 내부의 인장 응력을 증가시키는 결과가 나타나, 적정 

예열온도를 찾는 것이 중요할 것으로 사료 되었다. 적층 경계부의 응력분포 비교 및 

분석을 통해 예열온도가 증가할수록 적층 경계부의 유효 응력 및 주응력 값이 감소 하

는 것을 볼 수 있으며, 최대 응력 값의 도출 위치는 예열온도 변화에도 일정한 위치에

서 발생하는 것을 볼 수 있었다. 최대 유효 응력 및 주응력 지점에서의 층간 응력분포

에서는 층간 발생하는 응력의 분포 비교 진행하였다. 그 결과로 유효 응력 및 주응력 

분포에서 급격한 응력값의 상승을 보이는 예열온도 200℃ 는 적정 예열온도로 선정하

기 어렵고, 그에 비해 예열온도 150℃ 의 층간 유효 응력 및 주응력 분포는 적층 진행 

중 유효 응력과 주응력 값의 상승 폭이 다른 예열온도에 비해 완만하며, 예열온도 20

0℃ 를 제외하면 냉각시간 이후 결과에서 가장 낮은 응력 값을 보이기 때문에 예열온

도 150℃를 적정 예열온도로 선정하였다.

본 연구를 통해 진행한 DED 공정을 이용한 인코넬 718 대체적 적층 시 경로 의존 

잔류응력 특성분석을 바탕으로 다음과 같은 향후 연구가 필요할 것으로 사료 된다.

첫 번째로 적층이 완료된 다층 및 대체적 적층 시편의 파괴 및 비파괴 잔류응력 측

정을 통한 잔류응력 특성분석이다. 홀 드릴링 기법을 이용한 잔류응력 측정 및 X 선 

회절 기법을 이용한 비파괴 잔류응력 측정을 진행하여 이 두 가지 결과를 유한요소 해

석을 통해 도출된 잔류응력과의 비교 및 분석이 되어야 한다. 

두 번째로 기저부의 특징 형상에 따른 잔류응력 발생 특성분석이다. 본 연구에서는 

기저부 형상을 육면체로 설정하였고 상면의 평탄한 지점에서 다층 및 대체적 적층을 

수행해 연구를 진행하였다. 하지만 실제 금형 제작 시에는 기저부 형상이 일정하지 않

기 때문에 현재까지 도출된 잔류응력 특성이 적용되지 않을 수 있기 때문에, 이러한 

점을 미연에 방지하고자 기저부의 특징 형상에 따라 적층 공정진행 시 잔류응력의   

특징 분석이 필요하다.

세 번째로 기저부 특징 형상에 따른 적정 적층 경로개발이다. 현재 평탄한 면에서의 

다층 및 대체적 적층 시 적정 경로를 도출했지만, 기저부의 형상이 바뀔 경우 예를  
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들어 얇은 기저부 형상에서 다층 및 대체적 적층 진행 시 잔류응력 분포의 변화 및  

기저부의 변형이 발생할 수 있기 때문에 적층 형상에 적합한 적정 적층 경로 개발이   

필요하다. 

이 외에도 적층 후 잔류응력 저감을 위한 가공 및 열처리, 잔류응력 저감을 위한 적

층 형상 고찰, 열처리와 잔류응력의 상관관계 등의 연구를 통해 적층 시 발생하는   

잔류응력 및 변형 등의 문제점을 해결하기 위한 연구가 필요할 것으로 사료 된다.
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습니다. 앞으로 사회에 나가서도 평소 교수님의 가르침대로 매사에 겸손한 마음과 수

동적이 아닌 능동적인 태도로 임하도록 하겠습니다. 바쁘신 일정 중에도 항상 뵐 때마다 

좋은 말씀 아끼지 않고 많은 지도를 해주신 한길영 교수님께도 감사의 말씀 드리고  

싶습니다. 논문에 대한 조언을 아끼지 않고 해주신 김창래 교수님께도 감사의 인사를 

드립니다. 교수님들께서 해주신 지도와 조언 덕분에 이 논문을 완성 시킬 수 있었습니다. 

항상 감사드립니다.

앞서 사회에 먼저 나가 후배들을 이끌어주시는 전산 설계 실험실의 선배님들께도 감사의 

말씀 드리고 싶습니다. 이상훈 선배님, 김진석 선배님, 문경제 선배님, 변경원 선배님, 

정광운 선배님, 김대원 선배님, 김현우 선배님, 남경흠 선배님, 박승화 선배님, 송동한 

선배님, 김세훈 선배님, 박민우 선배님, 조창규 선배님, 선향선 선배님, 안영수 선배님, 

정우철 선배님, 박나라 선배님, 이호진 선배님, 국대선 선배님, 김동인 선배님, 장용훈 

선배님 그리고 bihlii chua 선배님 모든 실험실 선배님들에게 감사의 인사를 올립니다. 

항상 선배님들께서 뒤에서 든든하게 받쳐주셔서 저를 비롯한 실험실원 모두가 연구에 

정진할 수 있었습니다.

그리고 연구를 진행할 수 있도록 바쁜 시간에도 장비를 사용할 수 있게 해주셨던 한국

생산기술연구원의 손용 박사님, 이협 박사님, 양승원 연구원님, 항상 친절하게 시편 열처리에 

도움을 주신 하남열처리의 민수홍 이사님, 잔류응력 측정에 도움을 주신 한국자동차연구원의 

조범지 연구원님, SYSWELD 프로그램 사용 시 많은 도움을 주신 ESI 민경욱 대리님께 

감사 인사를 전하고 싶습니다. 

실험실 생활을 함께한 실험실원들에게도 감사의 말씀을 전하고 싶습니다. 학부생 때부터 

함께 지금까지 함께 지내면서 항상 많은 것을 알려주고 도움을 주며, 매번 후배를 먼저 
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챙겨주는 광규형에게 정말 감사함을 전하고 싶습니다. 또한, 졸업 후에도 찾아와서 응원해

준 현식이에게도 고맙다는 말을 전하고 싶습니다. 그리고 후배로 들어와서 힘든 일에도 

군말 없이 도와주는 선호와 안재 그리고 단아에게 매우 고마운 마음을 전하고 싶습니다. 

또한, 영어에 많은 도움을 준 Aliyev Alissultan, 학부생이지만 항상 열심히 도와주는 성훈

이와 지완이, 실험실은 다르지만 석사과정 동기로서 매번 중요한 일마다 도와주며 챙겨준 준

혁이에게 고맙다는 말을 전하고 싶습니다. 함께 동고동락 한만큼 실험실 밖에서도 오랫동안 

연락하며 인연을 이어나가면 좋겠습니다. 

그리고 바쁜 생활 중에도 먼저 연락해 응원과 힘을 주는 친구들에게 고맙다는 말을 전하고 

싶습니다.

마지막으로 항상 제가 하는 일은 무엇이든지 믿어주시고 묵묵히 응원해주며 챙겨주시는 

부모님과 누나들에게 말로는 다하지 못할 감사함을 전하며, 앞으로도 이러한 믿음과 응원에 

보답할 수 있도록 더욱 노력하도록 하겠습니다. 감사합니다.

2020 년 12 월 11 일  김  호


	제 1 장 서론
	제 1 절 연구 배경 및 관련 연구
	제 2 절 연구 목적 및 방법

	제 2 장 3차원 유한요소 해석을 이용한 적층 경로 선정 및 도출 방법
	제 1 절 저층 적층 유한요소해석을 위한 데이터 도출 및 모델생성
	제 2 절 저층 적층 유한요소 해석을 통한 적정 적층 경로 후보 선정
	제 3 절 다층 적층 유한요소 해석을 통한 적정 적층 경로 선정

	제 3 장 다층 및 대체적 적층 시편 설계 및 제작
	제 1 절 다층 적층 시편 설계 및 제작
	제 2 절 대체적 적층 시편 설계 및 제작
	제 3 절 다층 및 대체적 적층 시 열 이력 측정 실험

	제 4 장 유한요소 해석을 이용한 다층 및 대체적 적층 특성 고찰
	제 1 절 유한요소 해석 모델 도출
	제 2 절 열전달 해석 결과 및 분석
	제 3 절 열응력 해석 결과 및 분석
	제 4 절 다층 적층 시편의 기저부 예열온도에 따른 열응력 해석

	제 5 장 결론 및 향후 과제
	Reference


<startpage>18
제 1 장 서론 1
 제 1 절 연구 배경 및 관련 연구 1
 제 2 절 연구 목적 및 방법 9
제 2 장 3차원 유한요소 해석을 이용한 적층 경로 선정 및 도출 방법 13
 제 1 절 저층 적층 유한요소해석을 위한 데이터 도출 및 모델생성 13
 제 2 절 저층 적층 유한요소 해석을 통한 적정 적층 경로 후보 선정 24
 제 3 절 다층 적층 유한요소 해석을 통한 적정 적층 경로 선정 30
제 3 장 다층 및 대체적 적층 시편 설계 및 제작 38
 제 1 절 다층 적층 시편 설계 및 제작 38
 제 2 절 대체적 적층 시편 설계 및 제작 42
 제 3 절 다층 및 대체적 적층 시 열 이력 측정 실험 44
제 4 장 유한요소 해석을 이용한 다층 및 대체적 적층 특성 고찰 52
 제 1 절 유한요소 해석 모델 도출 52
 제 2 절 열전달 해석 결과 및 분석 54
 제 3 절 열응력 해석 결과 및 분석 63
 제 4 절 다층 적층 시편의 기저부 예열온도에 따른 열응력 해석 73
제 5 장 결론 및 향후 과제 79
Reference 84
</body>

