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ABSTRACT

A Study on the influence of deposition and substrate shapes on 
residual stress characteristics in the vicinity of the repaired region of 

parts for machine tools using a DED process

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

  Recently, the need for manufacturing has been emphasized worldwide due to environmental 
problems. Machine tool parts that cause irregular damage can extend the life of existing 
products with low cost and materials using a laminated manufacturing process. A direct energy 
deposition (DED) process, which is one of the additive manufacturing processes, is advantageous 
in remanufacturing because a molten-pool be generated of a high energy heat source and a 
metal powder or a metal wire can be supplied to form a desired shape. However, in the DED 
process, rapid heating and cooling around the deposition region generates rapid heat history, 
resulting in residual stress. In this paper is to analyze the influence of deposition and substrate 
shapes on residual stress characteristics in the vicinity of the repaired region of parts for 
machine tools using a DED process and to select a groove type that can reduce stress 
concentration and residual stress. After that, a substrate for repairing machine tool parts is 
designed and manufactured in an appropriate groove shape. Three-dimensional thermo-mechanical 
analysis according to the groove angle and corner radius was conducted to analyze the residual 
stress according to the groove angle and corner radius to predict the residual stress distribution 
of each shape. A three-dimensional thermo-mechanical analysis according to the groove angle 
and deposition type was performed to predict the residual stress distribution near the repair by 
deposition type. Subsequently, two-dimensional finite element analysis model were produced and 
thermo-mechanical analysis was conducted to compare the differences with the results of 
three-dimensional analysis. In addition, a two-dimensional thermo-mechanical analysis according 
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to the base groove depth and groove shape was performed to predict the residual stress 
distribution according to the groove depth and groove shape. A two-dimensional analysis model 
according to the pore position was generated and thermo-mechanical analysis was performed to 
predict the residual stress distribution according to the pore position. Finally, a basic experiment 
was conducted by determining the substrate and the deposition material, and a substrate for 
repairing machine tool parts was manufactured. The groove shape of the machine tool parts 
repair substrate is designed to be an appropriate groove shape derived from two-dimensional and 
three-dimensional finite element analysis. After manufacturing the sample, the deposition 
characteristics of the machine tool parts repair deposition were investigated through deposition 
type, pore, and hardness analysis.
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제 1 장 서론

제 1 절 연구 배경 및 관련 연구

1. 연구 배경

18세기 영국에서 증기기관이 발달하고 제1차 산업혁명이 시작됨에 따라 농업과    

수공업 중심의 사회는 제조업 위주의 사회로 바뀌었고 그로부터 약 100 여 년간      

지속적인 기술적 발전이 이루어졌다.1) 19세기 중반부터 20세기 초반에는 전기, 석유  

등이 발달하여 제2차 산업혁명이 일어남에 따라 대량 생산 사회가 도래하였으며,     

20세기 후반에는 전자기기와 인터넷 등의 발달로 제3차 산업혁명이 일어나 지식정보 

사회로 발전하였다.2) 현재는 정보 통신 기술의 발달로 제4차 산업혁명에 들어서 기술적 

전환기를 맞이하고 또 한 번의 사회적 변화를 앞두고 있다.3)

세계경제포럼 (World economic forum) 에서 처음 언급된 제4차 산업혁명은 빅 데이터, 

인공지능, 자율 주행, 로봇 공학, 3D 프린팅 (3D printing) 등의 기술을 포함하고      

있다.4,5,6) 그중 3D 프린팅 기술은 2013년 미국 국정 연설에서 버락 오바마 전 대통령이 

제조업의 혁신이라고 힘담준 후 현재까지 재제조, 항공 우주, 의료, 식품 등 여러 산업 

분야에서 연구가 활발히 이루어지고 있다.7)

대중적으로 사용되는 3D 프린팅이라는 명칭은 학술적으로 적층 제조 (Additive 

manufacturing : AM) 공정이라 한다. 적층 제조 공정은 CAD (Computer aided design) 및 

CAM (Computer aided manufacturing) 을 통한 3차원 모델링 데이터를 바탕으로 여러  

적층 방법을 통해 원하는 형상의 3차원 제품을 제작하는 공정이다.8,9) 이는 흔히 사용 

되는 성형 공정 (Forming process) 과 재료 제거 공정 (Cutting process) 과는 다르게    

재료를 층별 (Layer-by-layer) 로 쌓아 올리기 때문에 복잡한 형상을 쉽게 제작할 수 있

으며, 공정 시간과 비용을 줄일 수 있다.10-11) 이러한 특징으로 성형 및 재료 제거 공정 

등을 대신하거나 적층 제조 공정과의 융합을 위한 연구가 활발히 이루어지고 있다.8,9)

최초의 적층 제조 공정은 1984년 출원된 광경화수지 (Stereolithography : SLA) 조형 

공정이며, 이를 상용화한 3D 프린터는 1987년 SLA-1이라는 이름으로 출시되었다.12,13)
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적층 제조 공정은 미국 재료 시험 협회 (American Society for Testing Materials : 

ASTM) 및 국제표준화기구 (International Organization for Standardization : ISO) 에서   

공정 수행 방식에 따라 7가지로 분류하였으며, 분류된 방식의 명칭은 각각 액조 광중합 

(Vat photopolymerization) 방식, 분말 베드 융해 (Powder bed fusion) 방식, 재료 압출 

(Material extrusion) 방식, 박판 적층 (Sheet lamination) 방식, 접착제 분사 (Binder jetting) 

방식, 재료 분사 (Material jetting) 방식, 에너지 제어형 용착 (Directed energy deposition) 

방식이다. 각 공정의 원리와 대표되는 기술은 Table 1 과 같다.14,15,17)

Additive manufacturing 
process

Signification
Type of 
material

Vat photopolymerization
Liquid photopolymer in a vat is selectively 

cured by light–activated polymerization.
Polymer

Powder bed fusion
Thermal energy selectively fuses region of 

a powder bed.

Polymer/
Metallic/
Ceramic

Material extrusion
Material is selectively dispensed through 

a nozzle or orifice.
Polymer

Sheet lamination
Sheets of material are bonded to form an 

object.

Polymer/
Metallic/
Ceramic

Binder jetting
A liquid bonding agent is selectively 
deposited to join powder materials.

Polymer/
Metallic/
Ceramic

Material jetting
Droplets of build material are selectively 

deposited.
Polymer

Directed energy deposition
Focused thermal energy is used to fuse 
materials by melting as they are being 

deposited.
Metallic

Table 1 Classification of additive manufacturing according to the process14-18)
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액조 광중합 방식은 적층 제조 공정의 7가지 방식 중 가장 오래된 방식으로,       

광경화성 수지에 특정 파장의 빛을 조사하여 경화시켜 적층하는 방식이다. 이는 위의  

7가지 방식 중 가장 오래된 방식이지만, 레이저를 사용하기 때문에 완성된 제품의    

표면이 매끄럽고 정밀도가 높다. 하지만 적층하기 위해서는 수조에 재료를 담아야 하기 

때문에 높은 비용이 요구되며 관리가 어렵다. 대표적인 공정으로는 DLP (Digital light 

processing), SLA (Stereo lithography appratus) 가 있다.19,20)

분말 베드 융해 방식은 대표적인 금속 적층 제조 공정 중 하나로, 세라믹, 금속 및 

폴리머와 같은 분말 형태 소재에 레이저 및 전자빔 등의 고출력 에너지 열원을 조사 

하여 용융 또는 소결시켜 적층하는 방식이다. 이는 적층 과정 중 언더컷 (Under-cut)  

또는 오버행 (Overhangs) 에 대한 결함을 보수할 수 있으며, 다른 방식에 비해 비교적 

형상이 작고 복잡한 제품을 제작하는 데 유리하다. 대표적인 공정으로는 재료 접합   

방식에 따라 SLS (Selective laser sintering), DMLS (Direct metal laser sintering) 가 있다.21)

재료 압출 방식은 필라멘트 (filament) 등의 열가소성 재료를 가열한 후 노즐을 통해 

압출시켜 적층하는 방식이다.22) 이 방식은 적층 시 지지대 (Support) 가 필요하며 후처리 

작업이 필요하다는 단점이 있다. 또한, 제작 속도가 느리고 표면이 비교적 매끄럽지  

않다. 하지만 다양한 소재를 사용할 수 있으며 가격이 저렴하기 때문에 사용이 용이  

하여 산업, 교육뿐 아니라 가정에서도 사용된다. 대표적인 공정으로는 FDM (Fused 

deposition modeling) 이 있다.23)

박판 적층 방식은 레이저로 얇은 종이, 금속 판재 및 박판 등을 절단한 후 접착제  

또는 열을 이용하여 붙여 한 층씩 적층하는 방식이다. 다른 방식과는 달리 한 층을   

접합하여 적층하기 때문에 적층 속도가 빠르지만, 레이저를 이용하여 재료를 절단하는 

과정에서 화재의 위험성이 있다.24)

접착제 분사 방식은 분말 재료에 접착제를 국부적으로 분사하여 분말을 결합하면서 

적층하는 방식이다. 분말을 접착시켜 적층하므로 열에 대한 영향을 받지 않고 여러   

색상과 소재를 적용할 수 있으며 빠르게 적층할 수 있다. 하지만 접착제를 사용하므로 

제품의 강도가 약하다는 단점이 있다.25,26)

재료 분사 방식은 액체 광경화성 수지를 조형 판 위에 분사한 후 자외선램프로    

경화시켜 적층하는 방식이다.27) 공정 특성에 의해 여러 색상을 적용할 수 있으며 적층 

속도가 빠르고 표면이 비교적 매끄럽지만, 기계 및 적층 소재가 고가이고 강도가     

약하다는 단점이 있다. 대표적인 공정으로는 Polyjet (Photopolymer jetting), MJP (Multijet 

printing) 이 있다.28)



- 4 -

에너지 제어형 용착 방식은 고밀도 에너지원인 전자빔, 레이저, 플라즈마 아크 등을 

이용하여 금속 선재 (Wire) 또는 금속 분말 (Metal powder) 을 용해 후 응고시켜 적층 

하는 방식이다. 3축 및 5축 적층이 가능하고 원하는 곳에 원하는 형상으로 적층할 수 

있어 형상의 자유도가 높고 제품의 수리 및 보수에 유리하다. 대표적인 공정으로는 

DMT (Direct metal tooling), DMD (Direct metal deposition), LENS (Laser engineered net 

shaping), WAAM (Wire and arc additive manufacturing) 등이 있다.9,10,29)

위와 같은 산업의 발전과 더불어 세계적으로 자원 및 환경보전에 관한 관심이 높아

지고 있으며, 재사용 및 재활용의 중요성이 증가함과 동시에 일반 산업기계 분야에서는 

기계 부품에 대한 재제조 (Remanufacturing) 의 필요성이 증가하고 있다.30) 재제조란   

손상 및 폐기 단계에 있는 제품 또는 부품 등을 보수 및 재조립하여 최초의 제품에  

가까운 성능으로 재제작하는 것이다.31) 재제조는 기계 부품의 사용 수명을 증가시키고 

버려지는 자원을 감소시킬 수 있어 자원 보존 및 환경보전에 큰 도움을 주며, 특히   

공작기계의 경우 대형 부품들이 사용되어 재제조 효과를 크게 얻을 수 있다.32,33)
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2. 에너지 제어형 용착 (DED) 공정

적층 제조 공정 중 하나인 에너지 제어형 용착 (Directed energy deposition : DED)   

공정은 금속 모재 위에 전자빔 (Electron beam) 또는 레이저 (Laser) 와 같은 에너지원을 

조사하여 용융풀 (Molten-pool)을 생성시키고, 동시에 금속 분말 (Metal powder) 또는   

금속 선재 (Metal wire) 를 공급하여 한 층씩 적층시켜 원하는 형상의 제품을 제작하는 

공정이다. 에너지 제어형 용착 공정은 크게 금속 분말 타입과 금속 선재 타입으로    

나뉘며, 각각의 대표적인 공정 및 적층 특성은 Table 2 와 같고, 각 공정 개념도는   

Fig. 1 과 같다.10,34)

Feeding type Powder Wire

Deposition Process
Laser engineered net shaping 

(LENS)
Electron beam freeform 

fabrication (EBF)

Layer thickness (μm) 100 – 380 500 – 1,270

Deposition rate 
(g/min)

6.5 up to 330

Table 2 Classification of DED process according to feeding type35,36,37)

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

Fig. 1 Schematic diagram of DED process
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에너지 제어형 용착 공정 중 금속 분말을 이용하여 적층하는 공정은 한 가지 분말뿐 

아니라 다중 분말 호퍼 (Multipowder hoppers) 를 이용하여 여러 가지 금속 분말을    

이용한 적층이 가능하다. 또한, 다축 (Multiple axis) 가공이 가능하여 복잡한 형상도   

쉽게 제작할 수 있어 공작기계 및 항공 우주 부품을 수리 및 보수하는 연구가 진행되

고 있다. 38) 금속 선재를 이용하여 적층하는 공정은 금속 분말을 이용하는 공정보다  

적층 속도가 빠르고, 소재 가격이 저렴하여 비교적 적층 시간 및 비용 감소에 유리   

하다.37)

에너지 제어형 용착 공정은 적층 시 적층 부에 짧은 시간 동안 전자빔 또는       

레이저와 같은 고밀도 에너지원의 공급으로 1,000 °C 이상의 높은 열을 받게 되고,   

그 후 급속 냉각이 진행된다.39) 적층 시 반복되는 이러한 급속 가열 및 냉각은 금속의 

팽창과 수축을 반복하게 하며 이는 적층 부 인근에 열 특성 불균형 및 잔류응력을   

발생시킨다. 이러한 공정 특성으로 인해 완성된 최종 제품은 변형, 균열 및 파손 등의 

문제가 발생하며, 이를 개선하기 위해 열응력 및 잔류응력 발생을 예측하고 제어하는 

연구가 진행되고 있다.10,40) 또한 불규칙한 손상이 있는 부품의 경우 적층부 및 기저부 

형상에 따라 적층 특성과 잔류응력의 변화가 크게 나타나기 때문에 재제조를 하기   

위한 홈 (Groove) 형상에 관한 연구도 활발히 진행되고 있다.41) 
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3. 선행 연구

적층 공정이 진행될 때와 그 후 발생하는 잔류응력의 문제를 예측하고 해결하기   

위해 많은 연구가 진행되었으며, 재제조를 위한 적층 및 잔류응력 특성에 관한 연구도 

함께 진행되어왔다.

2012년 Graf 등은 Ti-6Al-4V 티타늄 합금을 이용해 홈 형상에 따라 LMD 공정으로 

적층하였을 때 적층 특성을 분석 및 고찰하였다. U 형상의 홈의 경우 V 형상의 홈  

보다 적층량이 적었으며 두 형상 모두 적층 후 결함이 나타나지 않았다.42)

2014년 Hua 등은 유한요소 해석을 이용해 기계 부품 수리 및 보수를 위한 단일   

비드 적층 시 레이저 빔 직경, 레이저 출력 및 이송 속도에 따른 적층부 온도 및 잔류

응력 변화를 고찰하였다. 그 결과 레이저 빔 직경이 작고 레이저 출력이 크며 이송  

속도가 느릴수록 열 영향을 받는 영역의 깊이가 깊게 나타났다.43)

2016년 Lei 등은 손상된 임펠러 블레이드를 보수하기 위해 유한요소 해석을 이용해 

적층 시 열전달 및 잔류응력 변화를 고찰하였으며, 레이저 클래딩 (Laser cladding)   

공정을 이용해 실제 임펠러 블레이드를 보수하여 경도 및 인장 물성 변화를 분석    

하였다.44)

2018년 Zhang 등은 V 형상의 홈을 각도에 따라 적층하였을 때 기저부 경사 각도별 

인장 강도 및 적층 특성을 고찰하였다. 기저부 경사 각도에 따라 인장 강도의 차이는 

발생하지 않았으며, 45° 홈과 75° 홈의 경우 균열 발생 없이 적층 되었고 90° 홈의   

경우 기공이 발생하는 것을 확인하였다.45)

2018년 Li 등은 레이저 클래딩 공정으로 기계 부품 보수를 위해 연주강 (Ductile cast 

iron) 기저부에 Ni-Cu 합금을 홈 형상 및 적층 경로에 따라 적층하고 적층부의 조직, 

상 및 기계적 특성 변화를 고찰하였다. 경도는 측정 높이에 따라 달라지며, 원형 홈을 

지그재그 방향으로 적층하였을 때 잔류응력이 가장 낮고 균열이 적게 나타났다.41)

2019년 Zhu 등은 레이저 클래딩 공정으로 H13 분말을 적층하여 기어를 보수할 때 

중첩률 (Overlap ratio) 과 적층 경로에 따른 적층 형태, 인장 강도 및 경도의 변화를  

고찰하였다. 중첩률의 경우 20%, 적층 경로의 경우 단일 방향으로 적층할 경우 접합 

및 적층 특성이 우수함을 도출하였다. 보수한 시편의 평균 인장 강도는 기존 시편보다 

낮았지만, 기저부와 동일 소재로 적층한 것보다는 높게 나타났다.46)
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2019년 Oh 등은 DMT 공정을 이용하여 홈 깊이 및 형상에 따라 적층하고 보수된  

부품의 접합 특성, 적층 형상, 경도 및 인장 강도 변화를 고찰하였다. 홈 깊이가     

1.0 mm 및 2.0 mm 보다 0.5 mm 의 경우 적층 시 균열이 없고 경도 및 인장 강도가 

높게 나타났다.47)

선행 연구에서는 기계 부품을 수리 및 보수하기 위한 기저부 형상 설계 시 홈 모양, 

깊이 및 홈 각도를 고려한 단일 방향의 설계를 했지만, 실제 손상복구 시에는 이와  

함께 코너부 반경에 따른 설계 및 적층 형상에 따른 설계도 함께 고려되어야 한다.  

따라서 이 연구에서는 코너부 반경과 함께 적층 형상, 기저부 경사 각도 및 기저부  

절삭 깊이에 따른 모양을 설계하고 유한요소 해석 모델을 제작하였다. 그 후 열-기계 

연계 해석을 통해 각 해석 모델의 잔류응력을 비교 및 분석하였다.



- 9 -

제 2 절 연구 목적 및 방법

1. 연구 목적

적층 제조 (Additive Manufacturing : AM) 공정은 재료를 층별로 쌓아 올려 복잡한  

형상을 제작할 수 있으며, 기존 공정들에 비해 공정 시간과 비용을 줄일 수 있다.    

하지만 층별로 쌓아 올리기 때문에 내부 기공이 발생할 수 있으며, 적층 표면이     

거칠고 잔류응력이 발생하는 문제점이 있다.10) 이러한 문제점은 완성된 제품의 밀도를 

감소시킬 뿐 아니라 Fig. 2 와 같이 균열 및 파손을 발생시킨다.

Fig. 2 Defects of products manufactured by the metal AM process

금속 적층 제조 공정을 이용하여 균열 또는 파손이 발생한 부분을 수리 및 보수 할 

경우 홈 깊이와 형상 등에 따라 접합 특성이 다르게 나타난다.47) 따라서 접합 특성을 

높이고 잔류응력을 줄이기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이 연구에서는 에너지 

제어형 용착 공정을 이용하여 공작기계 부품을 보수 하였을 때 적층부와 기저부     

형상이 보수부 인근의 잔류응력 특성에 미치는 영향을 분석하고 잔류응력을 저감    

시킬 수 있는 적층부 및 기저부 형상을 찾고자 한다. 적층부는 적층 형상에 따라    

세 가지로 나누어 해석하며, 기저부 형상은 기저부 경사 각도와 코너부 반경에 따른 

형상, 기저부 절삭 깊이 및 기공 발생 위치에 따른 해석을 진행하고자 한다. 또한,  

기초 적층 실험을 진행하고 적정 적층 조건을 선정한 뒤 적정 기저부 형상 및 깊이를 

적용해 공작기계 부품 보수 시편을 제작하고자 한다.
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2. 연구 방법

에너지 제어형 용착 공정을 이용하여 공작기계 부품을 보수하였을 때 적층부와    

기저부 형상이 보수부 인근의 잔류응력에 미치는 영향을 분석하기 위해 홈 형상에   

따른 잔류응력 특성 분석을 수행하고 적정 홈 형상을 도출하였다. Fig. 3 은 본 논문의 

연구 흐름도이다. 

Fig. 3 Flowchart of research works
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제 2 장에서는 상용 소프트웨어인 SYSWELD V15.5 를 이용하여 기저부 경사 각도, 

코너부 반경 및 적층 형상에 따른 잔류응력 특성 분석을 진행하였다. 잔류응력 특성 

분석을 위해 기저부 경사 각도 및 코너부 반경에 따른 3 차원 유한요소 해석 모델을 

개발하고 온도의존 물성 및 경계 조건 데이터를 도출하였다. 해석 모델에 적용할 체적 

열원을 모델링하고 유한요소 해석 모델에 적용하여 열-기계 연계 해석을 수행하였다. 

해석 결과를 기반으로 기저부 경사 각도 및 코너부 반경에 따른 유효 응력 및 주응력 

분포를 비교 분석하였다. 또한, 기저부 경사 각도 및 적층 형상에 따른 잔류응력 특성 

분석을 위해 적층 형상에 따른 기저부 및 비드부 형상을 개발하고 3 차원 유한요소  

해석 모델을 개발하였다. 기저부 형상에 따른 경계 조건 데이터를 도출하여 각 형상 

별 유한요소 해석 모델에 적용하였다. 적층 방향은 단일 방향과 지그재그 방향인 

Alternative 방향으로 선정하였다. 기저부 경사 각도 및 적층 형상에 따른 잔류응력   

비교 분석을 통해 적정 기저부 경사 각도 및 적층 형상을 선정하였다. 3차원 유한요소 

해석 결과와 2차원 유한요소 해석 결과를 비교하여 2차원 유한요소 해석 모델의     

타당성을 검증하였다.

제 3 장에서는 기저부 절삭 깊이 및 기공 발생 위치에 따른 잔류응력 특성 분석을 

진행하였다. 기저부 절삭 깊이에 따른 잔류응력 특성 분석을 위해 2 차원 유한요소  

해석 모델을 기반으로 깊이를 변경해가며 열-기계 연계 유한요소 해석을 수행하였다. 

기저부 절삭 깊이에 따른 잔류응력 비교 분석을 통해 기저부 절삭 깊이 변화에 따른 

잔류응력 변화를 고찰하고 응력 이력을 분석하였다. 이후 기저부 절삭 깊이의 2 차원 

유한요소 해석 모델을 기반으로 기공 발생 위치를 가정하여 기공 위치에 따른 2 차원 

유한요소 해석 모델을 개발하였다. 그 후 열-기계 연계 해석을 수행하고 기공 발생  

위치에 따른 잔류응력 비교 분석을 통해 기공 발생이 잔류응력에 미치는 영향성을   

고찰하였다.

제 4 장에서는 공작기계 부품 보수를 위한 시편을 제작하였다. 기초 적층 시편 설계 

및 실험 설정에서는 기저부 및 적층부 재료를 선정하고 적층 시편을 설계하였다. 기초 

적층 시편 제작을 위해 레이저 출력, 이송 속도, 분말 분사율, 보호 가스 분사율, 비드 

중심간 거리, 비드 층간 거리 등과 같은 기초 적층 실험 조건을 선정하고 기초 적층 

실험을 설정하여 단일, 다열 및 다층 적층 시편을 제작하였다. 단일 비드 기초 실험을 

통해 제작된 시편은 폴리싱 및 에칭과 같은 후처리를 통해 비드 형상, 열 영향부 (Heat 

affected zone : HAZ), 혼합층 (Dilution) 의 데이터를 취득하고 레이저 출력 및 이송   

속도에 따른 적층 특성 변화를 고찰하였다. 이를 통해 적정 공정 변수를 선정하고   
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다열 및 다층 실험에 적용하였다. 다층 적층 실험 시 비드 층간 거리 조정을 통해   

적정 비드 층간 거리를 선정하였다. 그 후 정해진 기저부 경사 각도, 기저부 절삭 깊이 

및 적층 데이터를 통해 공작기계 부품 형태에 가까운 시편을 보수하였다.

제 5 장에서는 각 장의 결과를 종합하고 공작기계 부품 보수 시 적층부와 기저부  

형상이 보수부 인근의 잔류응력 특성에 미치는 영향을 분석한 후 향후 과제를 제시  

하였다.



- 13 -

제 2 장 기저부 경사 각도, 코너부 반경 및 적층 형상에 

따른 잔류응력 특성 분석

제 1 절 기저부 경사 각도 및 코너부 반경에 따른 잔류응력    

 특성 분석

1. 기저부 경사 각도 및 코너부 반경에 따른 3차원 유한요소   

해석을 위한 모델 개발 및 데이터 도출

가. 코너부 반경에 따른 기저부 형상 개발

기저부 경사 각도와 코너부 반경에 따른 잔류응력 특성을 분석하기 위해 기저부   

경사 각도와 코너부 반경에 따라 총 12 가지의 기저부 형상을 개발하였다. 기저부   

형상의 개념도는 Fig. 4 와 같으며 기저부 경사 각도 및 코너부 반경별 기저부 형상은 

Fig. 5 와 같다. 기저부 경사 각도 () 의 경우 15°, 30° 및 45° 이며 코너부 반경 (R) 

의 경우 3 mm, 5 mm, 8 mm 및 10 mm 를 적용하였다.

Fig. 4 Definition of groove angle and radius of corner
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(a) ISO view

(b) Top view

Fig. 5 Designs of groove angle and radius of corner
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나. 코너부 반경에 따른 3차원 유한요소 해석 모델 개발

개발된 기저부 경사 각도 및 코너부 반경에 따른 기저부 형상을 바탕으로 총      

12 가지의 유한요소 해석 모델을 개발하였다. Fig. 6 은 기저부 경사 각도에 따른      

비드부의 유한요소 격자이다. 비드는 총 4 층이며 마지막 층의 경우 과적층 하기 위해 

적층부 앞 1 mm 를 추가하여 제작하였다. 실제 첫 번째 비드 너비는 0.78 mm 이지만, 

다음 층에 쌓이는 비드 너비를 고려하여 1.0 mm 로 가정하였다. 따라서 모든 층의  

첫 번째 비드 너비는 1.0 mm 이며, 그 후 적층 되는 비드의 너비는 해치 (Hatch)    

거리인 0.5 mm를 적용하였다. 각 층의 높이는 첫 번째 층의 경우 0.135 mm 이며,   

두 번째 층 이후로는 0.25 mm 를 적용하였다. 유한요소 해석 모델의 형상 치수는 

Table 3 와 같으며 한국생산기술연구원 (KITECH) 에서 제공된 데이터를 이용하였다.

(a)  = 15°

(b)  = 30°

(c)  = 45°

Fig. 6 Bead meshes according to groove angle
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Bead width
(μm)

Hatching distance
(μm)

Bead height
(μm)

Layer thickness
(μm)

1,000 500 135 250

Table 3 Characteristic dimensions of the deposition bead (provided by KITECH)

R = 3 mm R = 5 mm R = 8 mm R = 10 mm

 = 15° 37.86 mm3 36.25 mm3 33.83 mm3 32.22 mm3

 = 30° 36.44 mm3 34.76 mm3 32.25 mm3 30.58 mm3

 = 45° 35.45 mm3 33.77 mm3 31.26 mm3 29.59 mm3

Table 4 Volume of the bead

Table 4 는 기저부 경사 각도 및 코너부 반경 별 비드 부의 체적이다. 기저부 경사 

각도 15° 의 경우 코너부 반경 3 mm 부터 10 mm 까지 각각 37.86 mm3, 36.25 mm3, 

33.83 mm3 및 32.22 mm3 이며, 기저부 경사 각도 30° 의 경우 코너부 반경 3 mm 부터 

10 mm 까지 각각 36.44 mm3, 34.76 mm3, 32.25 mm3 및 30.58 mm3, 기저부 경사 각도 

45° 의 경우 코너부 반경 3 mm 부터 10 mm 까지 각각 35.45 mm3, 33.77 mm3,    

31.26 mm3 및 29.59 mm3 이다. 비드 부의 체적은 기저부 경사 각도가 낮고 코너부   

반경이 작아질수록 높게 나타났다. 이는 기저부 경사 각도가 낮을수록 코너를 돌 때 

적층해야 하는 면적이 넓어지며, 코너부 반경이 작을수록 직선 구간이 길어지면서   

적층량 또한 많아지기 때문이다. Fig. 7 은 기저부 경사 각도 및 코너부 반경에 따른 

열-기계 연계 해석을 위한 3차원 유한요소 해석 모델이다. 해석 모델의 크기는      

25 mm × 25 mm × 20 mm 이며, 바닥 면의 5 mm 범위와 바닥 면으로부터 5 mm   

범위의 옆면에 고정 경계 조건이 적용되었다. 적층부의 기저부 경사 각도는 Fig. 8 과 

같이 15°, 30° 및 45° 로 설정하였으며 홈 형상은 꼭짓점으로부터 가로 및 세로 각각 

10 mm 로 설정하였다. 코너부 반경은 3 mm, 5 mm, 8 mm 및 10 mm 로 설정하였다.
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Fig. 7 FE models for thermo-mechanical analysis

(a) ISO view
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(b) Top view

Fig. 8 FE models according to groove angle and radius of corner

Fig. 8 는 기저부 경사 각도 및 코너부 반경에 따른 유한요소 해석 모델이며, 각   

유한요소 해석 모델의 절점 (Node) 의 개수와 3차원 요소 (Element) 의 개수는    

Table 5 와 같다. 코너부 반경이 증가할수록 절점 및 3차원 요소의 개수는 감소하며  

이는 코너부 반경이 작아질수록 급격한 형상 변화에 의해 마지막 층 경사부에 위치한 

비드의 요소 길이를 열원이 적용될 수 있도록 설정하였기 때문이다. 플랫탑 (Flat-top) 

형상에 가까운 가우시안 (Gaussian) 열원을 적용하기 위해서는 열원의 직경 내에     

적어도 4 개 이상의 절점이 포함되어야 한다. 4 개 이상의 절점이 포함되지 않는 경우 

열원의 형상을 모사하기 어렵기 때문이다.
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Type of deposition model
Nodes
(EA)

3D Elements
(EA)

 = 15°

R = 3 mm 56,792 53,841

R = 5 mm 54,332 51,457

R = 8 mm 46,828 44,343

R = 10 mm 43,584 41,273

 = 30°

R = 3 mm 57,510 54,569

R = 5 mm 53,351 50,543

R = 8 mm 47,185 44,602

R = 10 mm 41,949 39,701

 = 45°

R = 3 mm 52,666 49,968

R = 5 mm 49,573 46,916

R = 8 mm 43,734 41,318

R = 10 mm 40,601 38,352

Table 5 Number of nodes and 3D elements of FE models



- 20 -

다. 온도의존 물성 데이터 도출

본 연구 진행을 위한 기저부 및 적층부 소재는 각각 S45C 및 Inconel 718 이다.    

각 소재의 화학 조성은 참고문헌 조사를 통해 도출하였으며 Table 6 과 같다.

Ni Cr Fe C Mn Si Cu Mo Co Other

Inconel 
718

55 21 Bal. 0.08 0.35 0.35 0.3 3.3 1 < 5.0

S45C 0.005 0.015 Bal. 0.444 0.757 0.247 0.01 - - < 0.1

Table 6 Chemical compositions of the substrate and powder18)

소재의 화학 조성을 이용하여 물성 데이터 도출 프로그램인 JmatPro V12.0 을 통해 

밀도 (Density : ), 열전도도 (Thermal conductivity : k), 비열 (Specific heat : ),     

영계수 (Young’s modulus : E), 푸아송비 (Poisson’s ratio : ), 항복강도 (Yield strength : 

), 열 변형 (Thermal expansion : ) 등과 같은 온도의존 열 및 기계 물성 데이터를 

도출하였다. S45C 의 경우 온도 변화에 따라 변화하는 상 (Phase) 을 고려하기 위해  

상 별 온도의존 물성 데이터를 도출하였다. Inconel 718 의 경우에는 단일 상으로 가정

하여 데이터를 도출하였다. 도출된 온도의존 열 및 기계 물성 데이터는 Fig. 9 및   

Fig. 10 과 같다.

(a) Density (b) Specific heat
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Fig. 9 Temperature dependent material properties of S45C

(c) Thermal conductivity (d) Young’s modulus

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

(g) Thermal expansion
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(a) Density (b) Specific heat

(c) Thermal conductivity (d) Young’s modulus

(e) Poisson’s ratio (f) Yield strength
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Fig. 10 Temperature dependent material properties of Inconel 718

라. 경계 조건 데이터 도출

적층 해석의 경계 조건은 Fig. 11 과 같이 구분된다. 적층 중 해석 모델의 상부에는 

노즐에서 분사되는 보호 가스인 아르곤 (Ar) 가스에 의해 강제대류에 의한 열 손실이 

발생하며 측면 및 하부에는 자연대류에 의한 열 손실이 발생한다. 또한, 레이저에 의한 

급격한 온도 증가는 복사에 의한 열 손실을 함께 고려할 필요가 있다. 적층 후에는  

강제대류가 발생하지 않으므로 모든 면에 자연대류에 의한 열 손실이 발생한다.     

이러한 열 손실을 고려하기 위해 공기 (Air) 및 아르곤 온도의존 물성 데이터를      

우선적으로 도출하였으며 Fig. 12 및 Fig. 13 과 같다.

Fig. 11 Application region of the convection on the surface of the substrate

(g) Thermal expansion
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Fig. 12 Temperature dependent material properties of air16)

Fig. 13 Temperature dependent material properties of argon16)

유한요소 해석에 적용된 온도의존 자연대류 계수는 참고문헌 조사를 통해 아래    

식 (1), (2), (3), (4) 및 (5) 를 이용하여 계산하였다.48) 기저부의 수직 면의 경우 식 (1), 

상면의 경우 식 (2), 하부의 경우 식 (3) 을 이용하여 계산하였다.

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

 (Ra < )                 (1)

                                (2)

                                (3)
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여기서 Nu, Ra 및 Pr 은 각각 넛셀수 (Nusselt number), 레일리수 (Rayleigh number), 

프란틀수 (Prandtl number) 이다. 레일리수는 식 (4) 와 같이 계산된다.

 

  ∞


                           (4)

여기서 g,  , ∞, , ,  및  는 각각 중력가속도 (Gravitational acceleration), 

표면 온도 (Surface temperature), 대기 온도 (Ambient temperature), 특성 길이 (Characteristic 

length), 동점성 계수(kinematic viscosity), 열 확산 계수 (Thermal diffusivity) 및 대류   

경계층의 유체 온도의 근사치이다. 대류 경계층의 유체 온도의 근사치는 식 (5) 와   

같이 계산된다. 최종적으로 도출된 자연대류 계수는 Fig. 14 와 같다.

 

 ∞                               (5)

Fig. 14 Temperature dependent natural convection coefficient for different surfaces
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유한요소 해석에 적용된 온도의존 강제대류 계수는 참고문헌 조사를 통해 아래    

식 (6), (7), (8), (9) 및 (10) 을 이용하여 계산하였다.48)

 

×
                               (6)

여기서  , , k 및 D 는 각각 평균 강제대류 계수, 평균 넛셀수, 열전도도 및   

노즐의 지름이다. 평균 넛셀수의 경우 식 (7) 을 통해 계산된다.

  Pr 



          (7) 

여기서 , H 및  는 각각 적용 면적, 노즐과 표면 사이 거리 및 레이놀즈수 

(Reynolds number) 이다. 평균 넛셀수는 적용 면적 0.004 에서 0.04 사이, 노즐과 표면 

사이 거리와 노즐 직경의 비는 2 에서 12 사이, 레이놀즈수는 2,000 에서 400,000     

사이에서 적용된다. 적용 면적, 레이놀즈수 및 프란틀수는 아래 식 (8), (9) 및 (10) 과 

같이 계산된다.

 
×

 

                               (8)

 

×
                               (9)

Pr  

                                (10)

여기서 R, ,  는 각각 적용 반경, 유동 평균 속도 및 유체의 점성 계수 (Dynamic 

viscosity) 이다. 최종적으로 도출된 강제대류 계수는 Fig. 15 와 같다.
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Fig. 15 Temperature dependent forced convection coefficient

적층 공정 중에는 Fig. 16 과 같이 보호 가스 분사에 의한 강제대류 발생 및       

레이저에 의한 급격한 온도 증가로 복사로 인한 열 손실이 발생한다. 따라서 적층   

공정 중에는 복사에 의한 열전달 효과를 고려해야 한다. 등가 열 손실 계수는 (11), 

(12), (13), (14), (15), (16), (17) 및 (18) 을 이용하여 계산하였다.16)

Fig. 16 Temperature dependent natural convection coefficient for different surfaces
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 


                         (11)

여기서  ,  및   는 각각 공정 중 발생하는 총 열 손실, 강제대류에 

의한 열 손실 및 복사에 의한 열 손실이다. 강제대류에 의한 열 손실 및 복사에 의한 

열 손실은 아래 식 (12) 및 (13) 을 통해 계산된다.

 
 ∞                         (12)

  
∞

                          (13)

여기서  및  는 각각 방사율 (Emissivity) 및 슈테판-볼츠만 (Stefan-Boltzmann)    

상수이다. 해석에서 사용된 S45C 및 Inconel 718 의 방사율은 Fig. 17 과 같으며     

슈테판-볼츠만 상수는  ×     이다.

Fig. 17 Temperature dependent emissivity of S45C and Inconel 718

식 (11), (12) 및 (13) 는 식 (14) 와 같이 나타낼 수 있으며, 이는 계산을 통해 다시 

(15) 와 같이 나타낼 수 있다.
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 
 ∞

∞
                      (14)

 
 ∞

∞
  ∞ ∞          (15)

식 (15) 의 일부분은 아래 식 (16) 과 같이 나타낼 수 있으며,  를 식 (17) 과  

같이 가정하면, 최종적으로 등가 열 손실 계수 식은 (18), 총 열 손실 식은 식 (19) 로 

표현된다.16)

  
∞

  ∞                       (16)

 


                              (17)

 


∞
  ∞                    (18)

 
 ∞                         (19)

위 식을 이용하여 도출된 등가 열 손실 계수는 Fig. 18 과 같다.

Fig. 18 Temperature dependent equivalence heat loss coefficient
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마. 열원 모델

레이저 모드는 종축 모드 (Longitudinal electromagnetic mode) 및 횡축 모드 (Transverse 

electromagnetic mode) 로 나뉜다. 횡축 모드는 TEMmn 으로 표기되며 첨자인 m 및 n 은 

각각 레이저 빔을 가로지르는 x 축 및 y 축 개수이다. 그중 TEM00 는 최고 에너지   

밀도를 가지며, 초점거리 바깥에서도 그 형상을 유지할 수 있다.49) 따라서 열원은 

TEM00 로 가정함과 동시에 레이저를 수학적으로 모델링 하기 위해 Fig. 19 와 같이   

가우시안 (Gaussian) 형상으로 가정하였다.

Fig. 19 Heat flux model of laser

여기서 ,  ,  및   는 각각 열원의 침투 깊이 (Penetration depth), 상부 위치,   

하부 반경 및 상부 반경이다. 체적 열원은 유한요소 해석에서 설정된 경로를 따라   

이동하며 열원 반경은 실제 실험에서 사용된 레이저 빔 반경을 적용하였다. 열원의  

상부는 비드 상부에 위치하였고, 침투 깊이는 비드 높이로 설정하였다. 본 체적 열원의 

모델링 식은 식 (20) 과 같으며 표준 열원 강도는 식 (21), 침투 깊이에 따른 레이저의 

유효 범위는 식 (22) 와 같다.16)

(a) 2D (b) 3D
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 ××exp×


                   (20)

 


 


                           (21)

  


                           (22)

여기서 , , , , , , , ,  및  은 각각 열원의 효율, 표준 열원 강도,  

x 좌표, y 좌표, z 좌표, 침투 깊이, 속도, 시간, 열원 형상계수 및 침투 깊이에 따른  

레이저의 유효 범위이다.

Fig. 20 Intensity distribution of heat flux50)

열원의 형상은 열원 형상계수인 C 값에 따라 변하며 Fig. 20 과 같다. 본 연구에서 

사용된 열원 형상은 플랫탑 (Flat top) 형상에 가까운 가우시안 (Gaussian) 형상이다.

Parameter


(mm)



(mm)



(mm)


Value 0.500 0.499 Bead height 16

Table 7 Parameter of heat flux
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Table 7 은 유한요소 해석 모델에 적용된 열원의 변수이다. 열원의 상부 직경은   

1.0 mm 이며 열원의 하부 직경은 열원의 상부 직경과 거의 유사한 크기로 설정     

하였다. 열원의 침투 깊이는 비드 높이와 같으며 열원 형상계수는 16 을 적용하였다. 

공정 중 발생하는 물질의 증발 및 파장의 반사 등의 변수에 의해 실제 열원은 예측할 

수 없는 열 손실이 발생하고 실제 전력보다 적게 적용된다. 이러한 열 손실은 열원의 

효율을 이용하여 고려하였다.

2. 기저부 경사 각도 및 코너부 반경에 따른 잔류응력 비교 분석

가. 유효 응력 비교 및 분석

Fig. 21 는 기저부 경사 각도 및 코너부 반경에 따른 유효 응력 분포이다. 유효    

응력은 적층부 주변에서 크게 발생하였으며 기저부 경사 각도와 코너부 반경에 따른 

유효 응력 분포 차이는 거의 없었다.

Fig. 21 Distribution of effective stress according to groove angle and radius of corner
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Fig. 22 Effective stress distribution in the specimen ( = 30°, R = 5 mm)

Fig. 23 Effective stress of corner section according to groove angle and radius of corner
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Fig. 24 Maximum effective stress according to groove angle and radius of corner

기저부 경사 각도 및 코너부 반경에 따른 최대 유효 응력은 모두 코너부의 비드 밑 

기저부에서 발생하였다. 따라서 코너부 단면의 유효 응력 분포를 보기 위해 Fig. 22 와 

같은 방법으로 Fig. 23 과 같이 각 단면에서의 유효 응력을 비교 분석하였다.       

Fig. 23 에서 도출된 기저부 경사 각도 및 코너부 반경에 따른 최대 유효 응력 값은 

Fig. 24 와 같다. 최대 유효 응력은 모든 코너부 반경 조건에서 기저부 경사 각도    

45° 가 가장 높게 도출되었고 기저부 경사 각도 30° 의 경우 가장 낮게 도출되었다. 

기저부 경사 각도 45° 의 경우 급격한 형상 변화로 인해 다른 각도에 비해 최대 유효 

응력이 높게 도출된 것으로 사료 되며, 기저부 경사 각도 30° 의 경우 15° 보다     

완만하지 않지만, 적층량 감소로 인해 기저부 경사 각도 15° 보다 최대 유효 응력이 

낮게 도출된 것으로 사료 된다. 또한, 모든 기저부 경사 각도 조건에서 최대 유효    

응력은 코너부 반경이 작아질수록 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 코너부    

반경이 작아짐에 따라 형상이 급격하게 변하기 때문으로 사료 된다. 최대 유효 응력은 

기저부 경사 각도가 45° 이고 코너부 반경이 3 mm 의 경우 1,131 MPa 로 가장 크게 

도출되었으며, 기저부 경사 각도가 30° 이고 코너부 반경이 10 mm 의 경우 1,118 MPa 

로 가장 낮게 도출되었다.
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나. 주응력 비교 및 분석

Fig. 25 는 기저부 경사 각도 및 코너부 반경에 따른 주응력 분포이다. 주응력은   

유효 응력과 마찬가지로 적층부 주변에서 크게 발생하였으며 기저부 경사 각도와    

코너부 반경에 따른 주응력 분포 차이는 거의 없었다. 기저부 경사 각도 및 코너부  

반경에 따른 최대 주응력은 모두 코너부의 비드 밑 기저부에서 발생하였다. 따라서  

코너부 단면의 주응력 분포를 보기 위해 Fig. 26 과 같은 방법으로 Fig. 27 과 같이  

각 단면에서의 주응력을 비교 분석하였다.

Fig. 25 Distribution of first principal stress according to groove angle and radius of corner
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Fig. 26 First principal stress distribution in the specimen ( = 30°, R = 5 mm)

Fig. 27 First principal stress of corner section according to groove angle and radius of corner



- 37 -

Fig. 28 Maximum first principal stress according to groove angle and radius of corner

Fig. 27 에서 도출된 기저부 경사 각도 및 코너부 반경에 따른 최대 주응력 값은 

Fig. 28 과 같다. 최대 주응력은 최대 유효 응력과 마찬가지로 모든 코너부 반경     

조건에서 기저부 경사 각도 45° 가 가장 높게 도출되었다. 기저부 경사 각도 45° 의 

경우 급격한 형상 변화로 인해 다른 각도에 비해 최대 유효 응력이 높게 도출된     

것으로 사료 된다. 또한, 모든 기저부 경사 각도 조건에서 최대 주응력은 코너부     

반경이 작아질수록 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 코너부 반경이 작아짐에  

따라 코너부에서 형상이 급격하게 변하기 때문으로 사료 된다. 최대 주응력은 기저부 

경사 각도가 45° 이고 코너부 반경이 3 mm 의 경우 1,341 MPa 로 가장 크게 도출  

되었으며, 기저부 경사 각도가 30° 이고 코너부 반경이 10 mm 의 경우 1,216 MPa 로 

가장 낮게 도출되었다.

기저부 경사 각도 15° 의 경우 동일한 모양으로 적층시킬 때 다른 경우에 비해    

적층량이 월등히 많고 30° 에 비해 잔류응력 또한 높기 때문에 적층 시간과 잔류    

응력을 고려하여 다음 절 부터는 기저부 경사 각도 15° 를 제외한 기저부 경사 각도 

30° 및 45° 해석만을 진행하였다.
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제 2 절 기저부 경사 각도 및 적층 형상에 따른 잔류응력 특성 

분석 

1. 기저부 경사 각도 및 적층 형상에 따른 3차원 유한요소 해석

을 위한 모델 개발 및 데이터 도출

가. 적층 형상에 따른 비드부 형상 개발

적층 형상에 따른 잔류응력 특성을 분석하기 위해 적층 형상에 따라 총 3 가지의  

비드부 형상을 개발하였다. 비드부 형상의 개념도는 Fig. 29 와 같다. Type. 1 의 경우 

과적층 부를 제외한 모든 층의 비드 수가 동일하여 층이 올라갈수록 경사가 지는    

형상이며, Type. 2 의 경우 2 층까지 비드 끝단부가 수직으로 세워지는 형상이다. 

Type. 3 의 경우 비드 끝단부가 모두 수직으로 세워지는 형상으로 적용하였다.

Fig. 29 Designs of the bead shapes according to deposition shapes

나. 적층 형상에 따른 3차원 유한요소 해석 모델 개발

개발된 적층 형상에 따른 비드부 형상을 바탕으로 총 6 가지의 유한요소 해석     

모델을 개발하였다. Fig. 30 은 적층 형상에 따른 비드부의 유한요소 격자이다. 비드는 

총 5 층이며 마지막 2 층의 경우 과적층 하기 위해 적층부 앞에 1 mm 를 추가하여 

제작하였다. 유한요소 해석 모델의 비드부 형상 치수는 제 2 장의 제 1 절에 적용   

하였던 Table 3 와 같이 적용하였다.
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Fig. 30 Bead meshes according to deposition shapes

Fig. 30 중 Type. 1 비드부의 경우 경사가 지는 형상을 모사하기 위해 과적층 부위를 

제외한 1 층에서 3 층 까지 비드 개수를 동일하게 적용하였으며 과적층 부위의 경우 

경사 형상을 따라가기 위해 5 층 비드 개수는 4 층 비드 개수에서 한 개를 제외     

하였다. Type. 2 비드부의 경우 2 층까지 비드 끝단부가 수직으로 세워지는 형상을  

모사하기 위해 2 층 비드 끝단부를 수직으로 세웠으며 그 위로는 경사진 형상을 위해 

과적층 부위를 Type. 1 과 동일하게 5 층 비드 개수를 4 층 비드 개수에서 한 개를  

제외하도록 설정하였다. Type. 3 의 경우 비드 끝단부가 모두 수직으로 세워지도록  

설정하였다. 이와 같이 설정된 최종 Path 수는 기저부 경사 각도 30° 의 경우 Type. 1 

부터 Type. 3 까지 각각 26 Path, 32 Path 및 36 Path 이며, 기저부 경사 각도 45° 의 

경우 Type. 1 부터 Type. 3 까지 각각 21 Path, 25 Path 및 28 Path 이다. 또한, 각 Type 

별 비드의 체적은 Table 9 와 같이 기저부 경사 각도 30° 의 경우 Type. 1 부터    

Type. 3 까지 각각 69.18 mm3, 83.39 mm3, 90.95 mm3 이며, 기저부 경사 각도 45° 의 

경우 Type. 1 부터 Type. 3 까지 각각 57.83 mm3, 65.33 mm3, 74.08 mm3 이다. 해석에

서 사용된 기저부 및 적층부 소재는 각각 S45C 및 Inconel 718 이다. 각 소재의 화학 

조성은 Table 6 과 같으며, 온도의존 열 및 기계 물성 데이터는 Fig. 9 및 Fig. 10 과 

같다.
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Type 1 Type 2 Type 3

 = 30° 26 32 36

 = 45° 21 25 28

Table 8 Number of path depending on the deposition shapes

Type 1 Type 2 Type 3

 = 30° 69.18 mm3 83.39 mm3 90.95 mm3

 = 45° 57.83 mm3 65.33 mm3 74.08 mm3

Table 9 Volume of the bead (Deposition shapes)

Fig. 31 FE models for thermo-mechanical analysis of deposition shape
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Fig. 32 FE models according to deposition shapes

Fig. 31 은 적층 형상에 따른 열-기계 연게 해석을 위한 3차원 유한요소 해석 모델이

다. 해석 모델의 크기는 15 mm × 20 mm × 20 mm 이며, 바닥 면의 5 mm 범위와   

바닥 면으로부터 5 mm 범위의 옆면에 고정 경계 조건이 적용되었다. 적층부의 기저부 

경사 각도는 Fig. 32 와 같이 30° 및 45° 로 설정하였으며 적층부 형상은 총 세 가지로 

설정하였다. 적층 시작 위치는 모든 층을 Fig. 31 의 A 지점에서 시작하여 A’       

지점으로 진행 후 다음 비드 적층 방향은 단일 방향과 Alternative 방향으로 설정     

하였다. 각 유한요소 해석 모델의 절점 (Node) 의 개수와 3차원 요소 (Element) 의   

개수는 Table 10 과 같다. 기저부 경사 각도 45°에서 30° 로 갈수록, Type. 1 조건에서 

Type. 3 조건으로 갈수록 절점과 3차원 요소 수는 증가하였다. 이는 비드 개수가    

증가함에 따라 절점과 3차원 요소 수가 증가하기 때문이다.
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Type of deposition model
Nodes
(EA)

3D Elements
(EA)

 = 30°

Type. 1 47,844 45,100

Type. 2 49,788 47,020

Type. 3 51,084 48,300

 = 45°

Type. 1 43,308 40,780

Type. 2 44,280 41,740

Type. 3 45,414 42,860

Table 10 Number of nodes and 3D elements of FE models of deposition shapes

다. 경계 조건 데이터 도출

적층 해석의 경계 조건은 Fig. 33 과 같이 구분된다. 적층 중 해석 모델의 상부에는 

노즐에서 분사되는 보호 가스인 아르곤 (Ar) 가스에 의해 강제대류에 의한 열 손실이 

발생하며 측면 및 하부에는 자연대류에 의한 열 손실이 발생한다. 또한, 레이저에 의한 

급격한 온도 증가는 복사에 의한 열 손실이 함께 고려된다. 적층 후에는 강제대류가 

발생하지 않으므로 모든 면에 자연대류에 의한 열 손실이 발생한다.

Fig. 33 Application region of the convection on the surface of the substrate for deposition 

of bead shapes
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Fig. 34 Temperature dependent natural convection coefficient for different surfaces 

(Deposition shapes)

Fig. 35 Temperature dependent forced convection coefficient (Deposition shapes)

Fig. 36 Temperature dependent equivalence heat loss coefficient (Deposition shapes)

자연대류, 강제대류 및 등가 열 손실 계수는 식 (1) - (19) 를 이용하여 계산된 온도 

의존 데이터를 이용하였다. 계산된 자연대류, 강제대류 및 등가 열 손실 계수는 각각 

Fig. 34, Fig. 35 및 Fig. 36 과 같다.
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2. 기저부 경사 각도 및 적층 형상에 따른 단일 방향 적층 시 잔

류응력 비교 분석

가. 유효 응력 비교 및 분석

Fig. 37 은 적층 형상에 따른 단일 방향 적층 시 유효 응력 분포이다. 유효 응력은 

적층부 주변에서 크게 발생하였으며 적층 형상에 따른 유효 응력 분포 차이는 크게  

발생하지 않았다.

Fig. 37 Effective stress distribution of uni direction according to the deposition shapes
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Fig. 38 Effective stress measurement location according to the deposition shape

Fig. 38 은 적층 형상에 따른 유효 응력 측정 위치이다. A - A’ 단면은 적층 시작  

지점을 나타내며 B - B’ 단면은 적층 중간 지점을 나타낸다. C - C’ 단면은 적층 끝 

지점을 나타내며 각 지점의 단면 및 유효 응력 분포는 Fig. 39 와 같다.

(a) Effective stress distribution of A - A’ section
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(b) Effective stress distribution of B - B’ section

(c) Effective stress distribution of C - C’ section

Fig. 39 Effective stress of each section according to the deposition shapes

각 지점의 유효 응력 분포는 시작 및 끝 지점과 중간 지점의 경향이 다르게       

나타났다. 시작 및 끝 지점의 경우 유효 응력이 낮고 넓게 분포 되었으며 중간 지점의 

경우 유효 응력이 높고 좁게 분포되었다. 각 단면의 최대 유효 응력은 적층 중간    

지점에서는 비드 밑 기저부에서 발생하였으며, 적층 시작 지점과 끝 지점에서는 최대 

유효 응력 발생 위치가 달라 각 지점의 최대 유효 응력이 발생한 두 위치의 값을 비교 

분석하였다. 적층 시작 지점 의 측정 위치는 Fig. 40 과 같으며, 적층 끝 지점의 측정 

위치는 Fig. 41 과 같다.
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Fig. 40 Define the two start points in the A - A’ section

Fig. 41 Define the two end points in the C - C’ section

각 지점의 최대 유효 응력은 Fig. 42 와 같다. Fig. 42 의 (a) 는 적층 시작 지점의 

Start 1 위치의 유효 응력이며 Fig. 42 의 (b) 는 적층 시작 지점의 Start 2 위치의 유효 

응력이다. Start 1 위치 및 Start 2 위치 모두 Type 3 로 갈수록 유효 응력 값이 증가 

했다. Fig. 42 의 (c) 는 적층 중간 지점의 최대 유효 응력이다. 기저부 경사 각도 30° 

및 45° 모두 Type. 2 의 유효 응력 값이 가장 높게 도출되었다. Fig. 42 의 (d) 는 적층 

끝 지점에서 End 1 위치의 유효 응력이며 기저부 경사 각도 30° 및 45° 모두     

Type. 2 의 유효 응력 값이 가장 낮게 도출되었다. Fig. 42 의 (e) 는 적층 끝 지점에서 

End 2 위치의 유효 응력이며 각 Type 에 따른 유효 응력의 차이는 크게 나타나지   

않았다. 이를 바탕으로 모든 조건의 단면을 비교한 결과 Type. 2 에서 가장 높은 유효 

응력이 도출되었다. 이는 Type. 1 의 경우 적층량이 가장 적어 유효 응력 값이 낮게 

도출됐을 것으로 사료 되며, Type. 3 의 경우 적층량 증가로 열 이력을 반복적으로  

받으면서 기저부가 템퍼링 (Tempering) 되어 응력 집중이 완화됐을 것으로 사료 된다. 

또한, 적층 시작 지점과 적층 끝 지점이 적층 중간 지점보다 유효 응력이 비교적 낮은 

이유는 적층 시 시작 및 끝 지점에는 더 높은 열을 받게 되고 이에 따른 변형이 커져 

응력이 작게 나타난 것으로 사료 된다.



- 48 -

(a) Start 1 of A - A’ section (b) Start 2 of A - A’ section

(c) B - B’ section

(d) End 1 of C - C’ section (e) End 2 of C - C’ section

Fig. 42 Effective stress at each section according to the uni direction of the deposition 

shapes



- 49 -

나. 주응력 비교 및 분석

Fig. 43 은 적층 형상에 따른 단일 방향 적층 시 주응력 분포이다. 주응력은 유효  

응력과 동일하게 적층 부 주변에서 크게 발생하였으며 적층 형상에 따른 주응력 분포 

차이는 크게 발생하지 않았다. Fig. 44 는 적층 형상에 따른 주응력 측정 위치이다.   

A - A’ 단면은 적층 시작 지점을 나타내고 B - B’ 단면은 적층 중간 지점을 나타내며 

C - C’ 단면은 적층 끝 지점을 나타낸다.

Fig. 43 First principal stress distribution of uni direction according to the deposition shapes
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Fig. 44 First principal stress measurement location according to the deposition shape

각 지점의 단면 및 주응력 분포는 Fig. 45 와 같다. 단면의 주응력 분포는 유효    

응력과 마찬가지로 시작 및 끝 지점과 중간 지점의 경향이 다르게 나타났다. 시작 및 

끝 지점의 경우 주응력이 낮고 넓게 분포 되었으며 중간 지점의 경우 주응력이 높고 

좁게 분포됨과 동시에 비드 밑 기저부에 압축 응력이 발생하였다. 

(a) First principal stress distribution of A - A’ section
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(b) First principal stress distribution of B - B’ section

(c) First principal stress distribution of C - C’ section

Fig. 45 First principal stress of each section according to the deposition shapes

각 단면의 최대 주응력은 적층 중간 지점에서는 비드 밑 기저부에서 발생하였으며, 

적층 시작 지점 및 적층 끝 지점에서는 최대 주응력 발생 위치가 다르게 나타났다.  

따라서 적층 시작 지점 및 적층 끝 지점에서는 각 지점의 최대 주응력이 발생한 두   

위치의 값을 비교 분석하였다. 적층 시작 지점의 측정 위치는 Fig. 40 과 같으며, 적층 

끝 지점의 측정 위치는 Fig. 41 과 같다.
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(a) Start 1 of A - A’ section (b) Start 2 of A - A’ section

(c) B - B’ section

(d) End 1 of C - C’ section (e) End 2 of C - C’ section

Fig. 46 First principal stress at each section according to the uni direction of the 

deposition shapes
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각 지점의 주응력 값은 Fig. 46 과 같다. Fig. 46 의 (a) 는 적층 시작 지점의 Start 1 

위치의 주응력이며, Fig. 46 의 (b) 는 Start 2 위치의 주응력이다. 적층 시작 지점은  

측정 위치에 관계 없이 기저부 경사 각도 30° 및 45° 모두 Type. 3 의 주응력 값이  

가장 높게 도출되었다. Fig. 46 의 (c) 는 적층 중간 지점의 최대 주응력이며, 기저부 

경사 각도 30° 및 45° 모두 Type. 2 의 주응력 값이 가장 높게 나타났다. Fig. 46 의 

(d) 는 적층 방향의 끝 지점에서 End 1 위치의 최대 주응력이며 기저부 경사 각도 30° 

및 45° 모두 Type. 2 의 주응력 값이 가장 높게 도출되었다. Fig. 46 의 (e) 는 적층  

방향의 끝 지점에서 End 2 위치의 최대 주응력이며 기저부 경사 각도 30° 에서는 

Type. 3 의 값이, 기저부 경사 각도 45° 에서는 Type. 2 의 값이 가장 높게 도출되었다. 

이처럼 C - C’ 단면에서 적층 특성이 다르게 나타나는 이유는 기저부 경사 각도    

30° 에서 적층 끝 지점에서의 최대 주응력 발생 위치가 절삭부의 기저부가 아닌     

과적층 비드 경계부에서 발생하였기 때문으로 사료 된다. 각 지점의 주응력을 비교  

하였을 때 주응력 값은 적층 시작 및 끝 지점보다 적층 중간 지점에서 월등히 높게  

발생하였다. 그 중 Type. 2 의 주응력 값이 가장 높게 도출되었는데, 이는 Type. 1 의 

경우 적층량이 가장 적어 주응력 값이 낮게 도출됐을 것으로 사료 되며, Type. 3 의 

경우 적층량 증가로 열을 반복하여 받아 열 이력이 많아져 응력 집중이 완화됐을    

것으로 사료 된다.
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3. 기저부 경사 각도에 따른 Alternative 방향 적층 시 잔류응력 

비교 분석

가. 유효 응력 비교 및 분석

Fig. 47 은 Alternative 방향 적층 시 유효 응력 분포이다. Alternative 방향 적층 시  

유효 응력은 단일 방향 적층 시 유효 응력 분포 범위와 비슷하였다. 유효 응력은   

Fig. 38 과 같이 단일 방향 측정 위치와 동일한 위치에서 Start, Mid 및 End 지점의   

단면의 유효 응력을 비교 분석하였다. 각 지점의 단면 및 유효 응력 분포는 Fig. 48 과 

같다.

Fig. 47 Effective stress distribution of alternative direction
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(a) Effective stress distribution of A - A’ section

(b) Effective stress distribution of B - B’ section
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(c) Effective stress distribution of C - C’ section

Fig. 48 Effective stress of each section of the alternative direction

각 단면의 최대 유효 응력은 적층 중간 지점에서는 비드 밑 기저부에서 발생      

하였으며, 적층 시작 지점과 끝 지점에서는 최대 유효 응력 발생 위치가 달라 각    

지점의 최대 유효 응력이 발생한 위치의 값을 모두 비교 분석하였다. A - A’ 의 측정 

위치는 Fig. 49 와 같으며, C - C’ 의 측정 위치는 Fig. 50 과 같다.

Fig. 49 Define the two start points in the A - A’ section of the alternative direction
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Fig. 50 Define the four end points in the C - C’ section of the alternative direction

각 지점의 최대 유효 응력은 Fig. 51 와 같다. Fig. 51 의 (a) 는 적층 시작 지점의 

Start 1 위치의 유효 응력이며 Fig. 51 의 (b) 는 적층 시작 지점의 Start 2 위치의 유효 

응력이다. Start 1 위치인 적층 끝단 부 수직 부분에서는 Type 2 에서 가장 작은 유효 

응력 값을 나타냈으며, Start 2 위치인 기저부 형상 변화 지점에서는 적층량이       

많아짐에 따라 유효 응력도 함께 증가하였다. 이는 Type 2 의 최대 유효 응력 발생  

위치가 Start 2 지점이기 때문에 Type 1 및 Type 3 의 최대 유효 응력이 발생한 Start 1 

지점에서는 비교적 낮게 나타난 것으로 사료 된다. Fig. 51 의 (c) 는 적층 중간 지점의 

최대 유효 응력이며, 기저부 경사 각도 30° 및 45° 모두 Type. 2 의 유효 응력 값이  

가장 높게 도출되었다. 이는 Type 3 의 경우 적층량이 많아짐에 따라 기저부에 열   

이력이 많아지게 되고 따라서 기저부가 템퍼링 (Tempering) 되며 응력이 완화되었기 

때문으로 사료 된다. Fig. 51 의 (d), (e), (f) 및 (g) 는 각각 적층 끝 지점에서 End 1, 

End 2, End 3 및 End 4 위치의 유효 응력이다. 최대 유효 응력은 기저부 경사 각도 

30° 의 Type 1, Type 2 및 기저부 경사 각도 45° 의 Type 1 의 경우 End 1 위치에서, 

기저부 경사 각도 30° 의 Type 3 의 경우 End 2 위치에서 발생하였다. 기저부 경사  

각도 45° 의 Type 2 및 Type 3 는 End 3 위치에서 최대 유효 응력이 발생하였다. 이를 

통해 기저부 경사 각도마다 적층량이 증가하면서 최대 유효 응력 발생 위치가 점차  

올라가는 것을 확인할 수 있었다. 또한, Fig. 51 (d) 의 경우 End 1 위치에서 최대 유효 

응력이 발생한 기저부 경사 각도 30° 의 Type 1, Type 2 및 기저부 경사 각도 45° 의 

Type 1 의 값이 높게 발생하였으며, Fig. 51 (e) 의 경우 End 2 위치에서 최대 유효  

응력이 발생한 기저부 경사 각도 30° 의 Type 3 의 값이, Fig. 51 (f) 의 경우 End 3  

위치에서 최대 유효 응력이 발생한 기저부 경사 각도 45° 의 Type 2 및 Type 3 의   

값이 높게 나타난 것을 확인할 수 있었다.
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(a) Start 1 of A - A’ section (b) Start 2 of A - A’ section

(c) B - B’ section

(d) End 1 of C - C’ section (e) End 2 of C - C’ section

(f) End 3 of C - C’ section (g) End 4 of C - C’ section

Fig. 51 Effective stress at each section according to the alternative direction of the 

deposition shapes
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나. 주응력 비교 및 분석

Fig. 52 는 Alternative 방향 적층 시 주응력 분포이다. 주응력은 적층 부 주변에서  

크게 발생하였으며, 단일 방향 적층 시 주응력 분포 범위와 유사하다. Fig. 39 와 같이 

단일 방향과 동일한 위치에서 Start, Mid 및 End 지점의 단면의 주응력을 비교 분석  

하였다. 각 지점의 단면 및 주응력 분포는 Fig. 53 과 같다.

Fig. 52 First principal stress distribution of alternative direction
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(a) First principal stress distribution of A - A’ section

(b) First principal stress distribution of B - B’ section
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(c) First principal stress distribution of C - C’ section

Fig. 53 First principal stress of each section of the alternative direction

각 지점의 최대 주응력은 Fig. 54 와 같다. Fig. 54 의 (a) 는 적층 시작 지점에서 

Start 1 위치의 주응력이며 Fig. 54 의 (b) 는 Start 2 위치의 주응력이다. 적층 시작   

지점의 최대 주응력은 유효 응력과 달리 모든 조건에서 Start 1 위치에서 발생하였다. 

따라서 Start 2 위치의 주응력이 Start 1 위치의 주응력보다 현저히 낮은 것을 확인할 

수 있다. Fig. 54 의 (c) 는 적층 중간 지점의 최대 주응력이며, 기저부 경사 각도 30° 

및 45° 모두 Type. 2 에서 가장 높게 도출되었다. 이는 Type 1 의 경우 적층량이 적어 

주응력 값도 작게 도출되었을 것으로 사료 되며, Type 3 의 경우 적층량이 많아짐에 

따라 기저부에 열 이력이 많아져 기저부가 템퍼링 (Tempering) 되며 응력이 완화    

되었을 것으로 사료 된다. Fig. 54 의 (d), (e), (f) 및 (g) 는 각각 적층 끝 지점에서  

End 1, End 2, End 3 및 End 4 위치의 주응력이다. 최대 주응력은 각 조건에 따라 큰 

차이가 나타나지 않았으며, 모든 조건에서 End 4 위치에서 발생하였다. 이는 과적층이 

시작되는 위치로서 기저부와 수직한 형상이기 때문에 급격한 형상 변화에 의해 응력이 

집중된 것으로 사료 된다.
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(a) Start 1 of A - A’ section (b) Start 2 of A - A’ section

(c) B - B’ section

(d) End 1 of C - C’ section (e) End 2 of C - C’ section

(f) End 3 of C - C’ section (g) End 4 of C - C’ section

Fig. 54 First principal stress at each section according to the alternative direction of the 

deposition shapes
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4. 적정 적층 방향 선정

단일 방향과 Alternative 방향 중 적정 적층 방향을 선정하기 위해 적층 방향에 따른 

잔류응력 해석 결과를 비교 분석하였다. 적층 시작 지점과 적층 끝 지점의 경우 단일 

방향과 Alternative 방향의 응력 발생 위치가 달라 Fig. 55 및 Fig. 56 과 같이 적층   

시작 지점의 경우 적층 끝단부인 Start 1, 기저부 경사 각도 부근인 Start 2 및 기저부 

경사부와 과적층 아래 3 곳의 위치에서 비교 및 분석하였다. 적층 끝 지점의 경우   

적층 끝 지점 아래 기저부인 End 1, 기저부 경사 각도 부근인 End 2, 과적층 아래   

기저부인 End 3 및 과적층 비드와 기저부 사이인 End 4, 총 4 곳의 위치에서 비교 및 

분석하였다. 각 조건에 따른 단일 방향과 Alternative 방향의 최대 유효 응력 및 최대 

주응력은 Fig. 57 및 Fig. 58 과 같다.

Fig. 55 Define the three start points in the A - A’ section for selection of the deposition 

direction

Fig. 56 Define the four end points in the C - C’ section for selection of the deposition 

direction
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(a) Type 1,  = 30° (b) Type 1,  = 45°

(c) Type 2,  = 30° (d) Type 2,  = 45°

(e) Type 3,  = 30° (f) Type 3,  = 45°

Fig. 57 Effective stress at each point according to the deposition direction

Fig. 57 은 단일 방향 및 Alternative 방향 적층 시 각 지점 및 위치 별 유효 응력을 

나타낸 그래프이다. 각 조건의 최대 유효 응력을 비교한 결과 단일 방향으로 적층했을 

경우 기저부 경사 각도에 상관없이 적층 중간 지점인 Mid 단면에서 최댓값을 가졌다. 

Alternative 방향으로 적층했을 경우 기저부 경사 각도 30° 및 45° 의 Type 3 는 End  

단면에서 최댓값을 가졌으며, 나머지 조건의 경우 Mid 단면에서 최댓값을 가졌다.   

각 조건의 최대 유효 응력은 단일 방향보다 Alternative 방향의 경우 더 낮게 나타나는 

것을 확인할 수 있었다. 또한, 모든 조건에서 단일 방향 적층보다 Alternative 방향 적층 

시 측정 지점 및 위치에 따른 유효 응력 값의 차이가 더 작은 것을 알 수 있다.
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(a) Type 1,  = 30° (b) Type 1,  = 45°

(c) Type 2,  = 30° (d) Type 2,  = 45°

(e) Type 3,  = 30° (f) Type 3,  = 45°

Fig. 58 First principal stress at each point according to the deposition direction

Fig. 58 은 단일 방향 및 Alternative 방향 적층 시 각 지점 및 위치 별 주응력을   

나타낸 그래프이다. 각 조건의 최대 주응력을 비교한 결과 모든 조건에서 기저부 경사 

각도 및 적층 뱡향에 상관없이 적층 중간 지점인 Mid 단면에서 최댓값을 가졌다.    

각 조건의 최대 주응력은 단일 방향보다 Alternative 방향의 경우 더 낮게 나타나는   

것을 확인할 수 있었으며, 모든 조건에서 단일 방향보다 Alternative 방향 적층 시 측정 

지점 및 위치에 따른 주응력 값의 차이가 더 작은 것을 알 수 있었다. 따라서 유효  

응력과 주응력을 모두 고려하여 보았을 때 잔류응력 값이 더 낮게 도출되는 Alternative 

방향을 적정 적층 방향으로 선정하는 것이 좋을 것으로 사료 된다.
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5. 기저부 경사 각도에 따른 2차원 유한요소 해석을 위한 모델 

개발 및 잔류응력 비교 분석

가. 기저부 경사 각도에 따른 2차원 유한요소 해석 모델 개발

2 차원 및 3 차원 유한요소 해석 결과 비교를 위해 2 차원 유한요소 해석 모델을  

설계하였다. 해석 모델의 기저부 및 비드 크기는 Type. 3 모델과 동일하며 Fig. 59 와 

같다. Fig. 60 은 기저부 경사 각도에 따른 비드부의 유한요소 격자이다. Type. 3 비드 

형상과 같이 적층 비드는 총 5 층이며, 마지막 2 층의 경우 과적층 하기 위해 적층부 

앞에 1 mm 를 추가하여 제작하였다. 유한요소 해석 모델의 비드부 형상 치수는     

제 2 장의 제 1 절에 적용하였던 Table 3 와 동일하게 적용하였다.

(a)  = 30° (b)  = 45°

Fig. 59 2D FE models according to groove angle
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(a)  = 30° (b)  = 45°

Fig. 60 2D bead meshes according to groove angle

Type of deposition model
Nodes
(EA)

2D Elements
(EA)

 = 30° 689 645

 = 45° 619 577

Table 11 Number of nodes and 2D elements of FE models of deposition shape

각 2 차원 유한요소 해석 모델의 절점 (Node) 의 개수와 2 차원 요소 (Element) 의 

개수는 Table 11 과 같다. Table 10 의 3 차원 해석 모델 절점 및 요소 개수와 비교  

하면 현저히 감소한 것을 확인할 수 있다.

나. 경계 조건 데이터 도출

적층 중 해석 모델의 상부에는 노즐에서 분사되는 보호 가스인 아르곤 (Ar) 가스에 

의한 열 손실이 발생하며, 측면 및 하부에는 자연대류에 의한 열 손실이 발생한다.   

또한, 레이저에 의한 급격한 온도 증가는 복사에 의한 열 손실이 함께 고려된다.      

2 차원 유한요소 해석 경계 조건은 Type. 3 의 3 차원 유한요소 해석 모델과 동일하게 

fig. 33 과 같이 구분된다. 따라서 동일한 경계 조건이 적용되므로 자연대류, 강제대류 

및 등가 열 손실 계수는 각각 Fig. 34, Fig. 35 및 Fig. 36 과 같다.
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다. 유효 응력 및 주응력 비교 및 분석

Fig. 61 은 Type. 3 형상의 2 차원 유한요소 해석 시 적층 방향의 중간 단면의 유효 

응력 분포를 나타내며, Fig. 62 은 Type. 3 형상의 2 차원 유한요소 해석 시 적층    

방향의 중간 단면의 주응력 분포를 나타낸다. 최대 유효 응력 및 최대 주응력은      

3 차원 유한요소 해석의 중간 단면 결과와 동일하게 비드 밑 기저부에서 발생하였다.

Fig. 61 Effective stress distribution of 2D analysis

Fig. 62 First principal stress distribution of 2D analysis
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6. 3차원 및 2차원 유한요소 해석 결과 비교

Fig. 63 은 3 차원 및 2 차원 유한요소 해석 결과의 최대 유효 응력 값을 비교한  

그래프이며, Fig. 64 는 3 차원 및 2 차원 유한요소 해석 결과의 최대 주응력 값을   

비교한 그래프이다. 응력은 변형에 대한 저항으로 3 차원 유한요소 해석의 경우 길이 

방향의 변형이 가능하지만, 2 차원 유한요소 해석의 경우 길이 방향의 변형이 불가능

하므로 3 차원 유한요소 해석의 잔류응력 값보다 2 차원 유한요소 해석의 잔류응력  

값이 더 높게 도출되었다. 이러한 특징으로 인해 2 차원 유한요소 해석은 3 차원 유한

요소 해석보다 안전성 측면에서 더 보수적이라는 특징을 가진다.

Fig. 63 Comparison of effective stress of 3D and 2D analysis

Fig. 64 Comparison of first principal stress of 3D and 2D analysis
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3D simulation times (Hours) 2D simulation times (Hours)

 = 30° 46 0.8

 = 45° 34 0.6

Table 12 Comparison of total simulation time of 3D and 2D FE analysis

Memory of 3D analysis (MB) Memory of 2D analysis (MB)

 = 30° 7,720 117

 = 45° 5,484 91

Table 13 Comparison of memory of 3D and 2D FE analysis

Table 12 는 3 차원 및 2 차원 유한요소 해석의 해석 시간 비교이며, Table 13 은   

3 차원 및 2 차원 유한요소 해석 결과 파일의 메모리 비교이다. 해석 시간 및       

메모리는 모두 2 차원 유한요소 해석에서 3 차원 유한요소 해석보다 매우 낮은 값을 

가졌다. 따라서 안정성, 해석 시간 및 메모리 측면에서 보았을 때 2 차원 유한요소   

해석이 3 차원 유한요소 해석보다 더 유리하다는 것을 확인할 수 있었다.
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제 3 장 기저부 절삭 깊이 및 기공 위치에 따른 잔류응

력 특성 분석

제 1 절 기저부 절삭 깊이에 따른 잔류응력 특성 분석

1. 기저부 절삭 깊이에 따른 2차원 유한요소 해석을 위한 모델 

개발

가. 기저부 절삭 깊이에 따른 기저부 형상 개발

홈 절삭 깊이 (D) 에 따른 잔류응력 특성을 분석하기 위해 기저부 경사 각도 () 와 

기저부 절삭 깊이 (D) 에 따라 총 6 가지의 기저부 형상을 개발하였다. 기저부 형상의 

개념도는 Fig. 65 와 같으며 이너 (Inner) 형상으로 가정하였다. 기저부 경사 각도 및 

깊이 별 기저부 형상은 Fig. 66 과 같다. 기저부 경사 각도 () 의 경우 30° 및 45°   

두 가지를 적용하였으며, 기저부 절삭 깊이 (D) 의 경우 2 mm, 3 mm 및 4 mm     

세 가지를 적용하였다.

Fig. 65 Definition of substrate slope angle and depth
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Fig. 66 Designs of substrate according to depth

나. 기저부 절삭 깊이에 따른 2차원 유한요소 해석 모델 개발

개발된 기저부 경사 각도 및 절삭 깊이에 따른 기저부 형상을 바탕으로 총 6 가지의 

유한요소 해석 모델을 개발하였다. Fig. 67 은 기저부 경사 각도 및 절삭 깊이에 따른 

열-기계 연계 해석을 위한 2 차원 유한요소 해석 모델이다. 해석 모델의 크기는     

20 mm × 20 mm 이며, 적층 방향의 길이는 20 mm 로 가정하였다. 바닥 면의 5 mm 

범위와 바닥 면으로부터 5 mm 범위의 옆면에 고정 경계 조건이 적용되었다. 마지막 

두 층의 경우 과적층을 하기 위해 적용하였으며, 적층부 앞에 1 mm 를 추가하여 제작

하였다. 유한요소 해석 모델의 비드 형상 치수는 Table 3 와 같다. 적층 방향은 잔류 

응력이 비교적 낮게 나타나는 Alternative 방향으로 적층하였다. 각 해석 모델의 절점 

및 2 차원 요소 개수는 Table 14 과 같다. 해석에 사용된 기저부 및 적층부 소재는   

각각 S45C 및 Inconel 718 이다. 각 소재의 화학 조성은 Table 6 과 같고, 온도의존 열 

및 기계 물성 데이터는 Fig. 9 및 Fig. 10 과 같다.



- 73 -

Fig. 67 2D FE models according to depth

Type of depth model
Nodes
(EA)

2D Elements
(EA)

 = 30°

D = 2 mm 1,691 1,195

D = 3 mm 2,460 1,680

D = 4 mm 3,420 2,293

 = 45°

D = 2 mm 1,414 1,023

D = 3 mm 1,896 1,325

D = 4 mm 2,611 1,847

Table 14 Number of nodes and 2D elements of FE models of depth
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D = 2 mm D = 3 mm D = 4 mm

 = 30° 112 182 268

 = 45° 77 119 169

Table 15 Number of path depending on the depth

D = 2 mm D = 3 mm D = 4 mm

Layers 11 15 19

Table 16 Number of layer depending on depth

Type 1 Type 2 Type 3

 = 30° 13.62 mm2 21.79 mm2 31.74 mm2

 = 45° 10.06 mm2 15.56 mm2 22.06 mm2

Table 17 Area of the bead (Depth)

Fig. 67 과 같이 제작된 최종 Path 수는 Table 15 와 같이 기저부 경사 각도 30° 의 

경우 기저부 절삭 깊이 2 mm 부터 4 mm 까지 각각 112 Path, 182 Path 및 268 Path 

이며, 기저부 경사 각도 45° 의 경우 기저부 절삭 깊이 2 mm 부터 4 mm 까지 각각 

77 Path, 119 Path 및 169 Path 이다. 기저부 절삭 깊이에 따른 비드 층 수는      

Table 16 과 같이 기저부 절삭 깊이 2 mm 부터 각각 11 층, 15 층, 19 층이다. 또한, 

기저부 절삭 깊이 별 비드의 체적은 Table 17 과 같이 기저부 경사 각도 30° 의 경우 

기저부 절삭 깊이 2 mm 부터 4 mm 까지 각각 13.62 mm2, 21.79 mm2, 31.74 mm2    

이며, 기저부 경사 각도 45° 의 경우 기저부 절삭 깊이 2 mm 부터 4 mm 까지 각각 

10.06 mm2, 15.56 mm2, 22.06 mm2 이다. 
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다. 경계 조건 데이터 도출

적층 해석의 경계 조건은 Fig. 68 과 같이 구분된다. 적층 중 해석 모델의 상부에는 

노즐에서 분사되는 보호 가스인 아르곤 (Ar) 가스에 의해 강제대류에 의한 열 손실이 

발생하며 측면 및 하부에는 자연대류에 의한 열 손실이 발생한다. 또한, 레이저에 의한 

급격한 온도 증가는 복사에 의한 열 손실이 함께 고려된다. 적층 후에는 강제대류가 

발생하지 않으므로 모든 면에 자연대류에 의한 열 손실이 발생한다.

Fig. 68 Application region of the convection on the surface of the substrate for deposition 

of depth

Fig. 69 Temperature dependent natural convection coefficient for different surfaces (Depth)
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Fig. 70 Temperature dependent forced convection coefficient (Depth)

Fig. 71 Temperature dependent equivalence heat loss coefficient (Depth)

자연대류, 강제대류 및 등가 열 손실 계수는 식 (1) - (19) 를 이용하여 계산된 온도 

의존 데이터를 이용하였다. 계산된 자연대류, 강제대류 및 등가 열 손실 계수는 각각 

Fig. 69, Fig. 70 및 Fig. 71 과 같다.
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2. 기저부 절삭 깊이에 따른 잔류응력 비교 분석

가. 유효 응력 비교 및 분석

Fig. 72 의 (a) 는 기저부 경사 각도 및 절삭 깊이에 따른 유효 응력 분포이며,    

Fig. 72 의 (b) 는 비드부를 확대한 유효 응력 분포이다. 유효 응력은 깊이에 따라    

적층부 밑 기저부에 크게 발생하였다가 깊이가 깊어질수록 최대 유효 응력 발생     

위치가 비드쪽으로 올라가는 것을 확인할 수 있었다. 

(a) Effective stress distribution
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(b) Magnify of bead vicinity

Fig. 72 Effective stress according to depth

Fig. 73 Maximum effective stress according to depth

Fig. 73 은 깊이에 따른 최대 유효 응력 값이다. 최대 유효 응력의 경우 기저부 절삭 

깊이가 깊어질수록 낮게 도출되었다. 이는 적층량이 많아짐에 따라 열 이력 또한    

많아져 기저부의 유효 응력이 감소하였기 때문으로 사료 된다. 따라서 이를 증명하기 

위해 Fig. 74 와 같이 적층 중 최대 유효 응력이 걸리는 위치에서의 유효 응력의    

이력을 각각 도출하였다.
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Fig. 75 는 적층 중 최대 유효 응력이 걸리는 위치에서의 유효 응력 이력이며,     

적층이 진행될수록 모든 조건에서 유효 응력이 급격히 증가했다가 점차 감소하는 것을 

확인할 수 있다. 적층 시 발생된 최대 유효 응력은 기저부 경사 각도 30° 의 경우   

기저부 절삭 깊이 2 mm 부터 4 mm 까지 각각 1,602 MPa, 1,604 MPa 및 1,604 MPa   

이며, 기저부 경사 각도 45° 의 경우 기저부 절삭 깊이 2 mm 부터 4 mm 까지 각각 

1,555 MPa, 1,557 MPa 및 1,559 MPa 이다. 기저부 경사 각도에 따른 최대 유효 응력 

값의 차이는 있었지만, 기저부 절삭 깊이에 따른 최대 유효 응력 값의 차이는       

미미하게 나타났다. 또한, 기저부 절삭 깊이가 깊어질수록 적층량 증가에 의해 적층이 

완료되는 시간이 증가하고, 따라서 열 이력이 많아지며 유효 응력이 점차 감소하는  

것을 확인할 수 있다. 뿐만 아니라 기저부 경사 각도가 낮을수록 깊이가 깊어짐에   

따라 적층량이 급격히 증가하여 유효 응력 또한 깊이에 따른 감소 폭이 큰 것을 확인

할 수 있다. 

(a)  = 30° (b)  = 45°

Fig. 74 Measurement point of effective stress

(a) Depth = 2 mm,  = 30° (b) Depth = 2 mm,  = 45°
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Fig. 75 Effective stress history according to depth

나. 주응력 비교 및 분석

Fig. 76 의 (a) 는 기저부 경사 각도 및 절삭 깊이에 따른 주응력 분포이며,       

Fig. 76 의 (b) 는 비드부를 확대한 주응력 분포이다. 주응력은 적층부 밑 기저부에   

발생하였다. Fig. 77 은 깊이에 따른 최대 주응력 값이다. 최대 주응력의 경우 기저부 

절삭 깊이가 깊어질수록 낮게 도출되었다. 이는 적층량이 많아짐에 따라 열 이력 또한 

많아져 기저부의 주응력이 점차 감소하였기 때문으로 사료 된다. 따라서 이를 증명  

하기 위해 Fig. 78 과 같이 적층 중 최대 주응력이 걸리는 위치에서의 주응력의     

이력을 각각 도출하였다.

(c) Depth = 3 mm,  = 30° (d) Depth = 3 mm,  = 45°

(e) Depth = 4 mm,  = 30° (f) Depth = 4 mm,  = 45°
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(a) First principal stress distribution

(b) Magnify of bead vicinity

Fig. 76 First principal stress according to depth
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Fig. 77 Maximum first principal stress according to depth

(a)  = 30° (b)  = 45°

Fig. 78 Measurement point of first principal stress

Fig. 79 는 적층 중 최대 주응력이 걸리는 위치에서의 주응력 이력이다. 적층이 진행

될수록 모든 조건에서 주응력이 급격히 증가했다가 점차 감소하는 것을 확인할 수   

있었으며, 기저부 절삭 깊이가 깊어질수록 적층량 증가에 의해 적층이 완료되는     

시간이 증가하고, 이에 따른 열 이력이 많아지면서 깊이가 깊어짐에 따라 주응력이   

점차 감소하는 것을 확인할 수 있다. 적층 시 발생된 최대 주응력은 기저부 경사 각도 

30° 의 경우 기저부 절삭 깊이 2 mm 부터 4 mm 까지 각각 1,663 MPa, 1,673 MPa 및 

1,673 MPa 이며, 기저부 경사 각도 45° 의 경우 기저부 절삭 깊이 2 mm 부터 4 mm 

까지 각각 1,633 MPa, 1,639 MPa 및 1,640 MPa 이다. 기저부 경사 각도에 따른 최대 



- 83 -

주응력 값의 차이는 있었지만, 기저부 절삭 깊이에 따른 최대 주응력 값의 차이는   

기저부 경사 각도에 따른 차이보다 작게 나타났다. 또한, 기저부 경사 각도가 낮을수록 

깊이가 깊어짐에 따라 적층량이 급격히 증가하기 때문에 기저부 경사 각도 30° 의   

경우 기저부 경사 각도 45° 보다 주응력 감소 폭이 더 크게 나타났다. 따라서 기저부 

절삭 깊이는 적층 중 각 조건의 최대 유효 응력 및 최대 주응력의 차이가 크지 않기 

때문에 잔류응력 측면에서 가장 낮게 나타나는 기저부 경사 각도 30° 및 기저부 절삭 

깊이 4 mm 가 가장 좋은 조건일 것으로 사료 된다.

(a) Depth = 2 mm,  = 30° (b) Depth = 2 mm,  = 45°

(c) Depth = 3 mm,  = 30° (d) Depth = 3 mm,  = 45°



- 84 -

Fig. 79 First principal stress history according to depth

제 2 절 기공 위치에 따른 잔류응력 특성 분석

1. 기공 위치에 따른 2차원 유한요소 해석 모델 개발

제 1 절에서 진행하였던 기저부 절삭 깊이에 따른 유한요소 해석 결과 4 mm 의   

깊이에서 가장 작은 잔류응력이 도출되었다. 따라서 기저부 절삭 깊이 4 mm 에서    

기공이 발생하였을 때 잔류응력을 비교 및 분석하기 위해 Fig. 80 의 (a) 및 (b) 와   

같이 기공 발생 위치에 따른 유한요소 해석 모델을 개발하였다. 기공 발생 위치는   

각 기저부 절삭 깊이마다 비드부와 기저부로 총 4 가지 조건을 선정하였으며, 각각의 

위치는 적층 중 비드부와 기저부에서 최대 잔류응력이 발생한 위치로 선정하였다.   

유한요소 해석 모델 크기는 Fig. 67 에서 기저부 절삭 깊이 4 mm 의 모델과 동일하며, 

적용되는 대류 조건 또한 동일하다. 해석에 적용된 기저부 및 적층부 소재는 각각 

S45C 및 Inconel 718 이며, 각 소재의 화학 조성은 Table 6 과 동일하다. 해석에 사용된 

온도의존 열 및 기계 물성 데이터는 Fig. 9 및 Fig. 10 과 같다.

(e) Depth = 4 mm,  = 30° (f) Depth = 4 mm,  = 45°
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(a)  = 30°

(b)  = 45°

Fig. 80 FE models according to pore

2. 기공 위치에 따른 잔류응력 비교 분석

가. 유효 응력 비교 및 분석

Fig. 81 의 (a) 는 기공 위치에 따른 유효 응력 분포이며, Fig. 81 의 (b) 는 비드부를 

확대한 유효 응력 분포이다. 기공이 없는 경우와 비교하였을 때 기공이 비드부에 있는 

경우 및 기공이 기저부에 있는 경우 모두 유효 응력 분포의 차이는 크게 발생하지   

않았다.
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(a) Effective stress distribution

(b) Magnify of bead vicinity

Fig. 81 Effective stress according to pore
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Fig. 82 Effective stress for occur of pore

Fig. 82 는 기공 발생 위치에 따른 유효 응력 그래프이다. 점선은 기공이 발생하지 

않았을 시 유효 응력을 나타내며, 동그라미 및 세모는 각각 기공이 발생하였을 때   

기저부 경사 각도 30° 및 45° 를 나타낸다. 기공 발생 유무 및 기공 발생 위치에 따른 

유효 응력 차이는 크게 발생하지 않았다. 이는 적층량이 많아짐에 따라 열 이력도   

함께 많아져 기저부의 유효 응력이 완화되면서 최대 유효 응력 값이 기저부가 아닌  

비드부에서 발생하였기 때문으로 사료 된다. 이처럼 적층 중 최대 유효 응력 발생   

위치와 냉각 (Cooling) 후 발생 위치가 다르기 때문에 Fig. 83 와 같이 적층 중 최대  

유효 응력이 발생한 위치의 열 이력을 도출하였다.

(a)  = 30° (b)  = 45°

Fig. 83 Measurement point of effective stress (Pore)
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(a) Pore : bead,  = 30° (b) Pore : bead,  = 45°

(c) Pore : substrate,  = 30° (d) Pore : substrate,  = 45°

Fig. 84 Effective stress history according to pore

Fig. 84 는 기저부 경사 각도 및 기공 발생 위치에 따른 유효 응력의 이력이다. 적층 

과정에서 최대 유효 응력은 기저부 경사 각도 30° 에서 기공이 비드부에 발생하였을 

경우 1,692 MPa 로 가장 높게 나타났다. 또한, 모든 조건에서 적층이 시작되면서 유효 

응력은 급격히 증가했다가 적층이 진행될수록 열 이력을 받으며 완화되는 것을 확인할 

수 있었다. 이는 열 이력이 많아져 기저부가 템퍼링 (Tempering) 되었기 때문이다.

나. 주응력 비교 및 분석

Fig. 85 의 (a) 는 기공 위치에 따른 주응력 분포이며, Fig. 85 의 (b) 는 비드부를  

확대한 주응력 분포이다. 기공이 없는 경우와 비교하였을 때 기공이 비드부에 있는  

경우 및 기공이 기저부에 있는 경우 모두 주응력 분포 차이는 크게 나타나지 않았다.
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(a) First principal stress distribution

(b) Magnify of bead vicinity

Fig. 85 First principal stress according to pore
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Fig. 86 First principal stress for occur of pore

Fig. 86 은 기공 발생 위치에 따른 주응력 그래프이다. 점선은 기공이 발생하지    

않았을 시 주응력을 나타내며, 동그라미 및 세모는 각각 기공이 발생하였을 때 기저부 

경사 각도 30° 및 45° 를 나타낸다. 기공 발생 유무 및 기공 발생 위치에 따른 주응력 

차이는 기공이 기저부에 발생한 경우보다 비드부에 발생했을 경우 더 차이가 크게   

나타났다. 이는 적층 중 최대 응력이 걸리는 비드에 기공이 발생했다고 가정한 곳   

인근에서 최대 주응력이 발생했기 때문으로 사료 된다. 또한, 기저부에 기공이 발생  

하였다고 가정한 곳 인근은 비드부에 기공이 발생하였다고 가정한 곳 인근보다      

주응력이 작게 나타나 기공이 발생하지 않았을 경우의 주응력과 비교적 큰 차이가   

나타나지 않았을 것으로 사료 된다. 따라서 적층 중 발생하는 최대 주응력 값을 확인

하기 위해 Fig. 83 과 같이 적층 중 최대 주응력이 발생한 위치의 열 이력을 도출   

하였다.
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Fig. 87 First principal stress history according to pore

Fig. 87 은 기저부 경사 각도 및 기공 발생 위치에 따른 주응력의 이력이다. 적층  

과정에서 최대 주응력은 최대 유효 응력과 마찬가지로 기저부 경사 각도 30° 에서    

기공이 비드부에 발생하였을 경우 가장 높게 나타났다. 또한, 모든 조건에서 주응력은 

적층이 시작되면서 급격히 증가했다가 적층이 진행될수록 열 이력을 받으며 완화되는 

것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 기공이 기저부에 생기는 것보다 비드부에 생길   

경우가 적층 중 최대 응력 및 잔류응력 측면에서 더 좋지 않을 것으로 사료 된다.

(a) Pore : bead,  = 30° (b) Pore : bead,  = 45°

(c) Pore : substrate,  = 30° (d) Pore : substrate,  = 45°
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제 4 장 공작기계 부품 보수 실험 및 결과 

제 1 절 기초 적층 시편 설계 및 실험 설정

1. 기저부 및 적층 재료 선정

기저부 재료는 Fig. 88 과 같이 공작기계 부품 중 하나인 샤프트 (Shaft) 의 소재를 

분석한 결과 도출된 S45C 로 선정하였으며, 적층 재료는 부품 보수 시 접합성을     

높이기 위해 기저부와 같은 재료인 S45C 로 선정하였다. 기계구조용 탄소강인     

S45C 는 기계적 성질이 우수하고 가공성 및 용접성이 우수하여 일반적으로 가장 많이 

사용되는 강재 중 하나이다. 기저부 및 적층 분말인 S45C 의 화학 조성은 Table 18 과 

같으며 적층 분말 크기는 Table 19 와 같다. 또한, 적층 분말의 탭 밀도 (Tab    

density) 는 4.2 g/cm3 이며, 유량 (Flow ability) 은 24.7 s/50g 이다.

Fig. 88 Shaft of parts for machine tools

(a) side view of shaft (b) ISO view of shaft
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Material (%) Mo Cr Fe C Si Mn Ni P S O

S45C 0.23 0.84 Bal. 0.42 0.25 0.78 1.86 0.009 0.005 ≤ 0.016

Table 18 Chemical compositions of substrate and powder51)

D10 D50 D90

53 μm (4.25 %) Bal. 150 μm (2.25 %)

Table 19 Particle distribution of substrate and powder51)

2. 적층 시편 설계

S45C 동종 재료 적층 특성 고찰을 위해 Fig. 89 와 같이 단일, 5열, 2층, 4층 및 다층 

적층 시편을 설계하였다. 비드 적층 방향은 모두 Alternative 방향으로 진행하였으며  

적층량은 시편 중심으로부터 대칭이 되도록 설계하였다. 시편 부피 (Volume) 와 적층

량에 따라 열전달 특성이 다르게 나타나므로 이를 고려하여 단일 및 5열 적층의 경우 

시편 두께를 15 mm 로 선정하였으며, 2층, 4층 및 다층 적층의 경우 시편 두께를   

20 mm 로 선정하였다. 

(a) Single line (b) 5 lines
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(c) 2 layers (d) 4 layers

Fig. 89 Specimen design of deposition experiments

제 2 절 기초 적층 실험 조건 선정 및 실험 설정

1. 기초 적층 실험 조건 선정

Table 20 은 기초 적층 실험에서 단일 및 5열 적층 시 사용된 공정 조건이다. 레이저 

출력과 이송 속도의 범위는 각각 400 – 1,000 W 및 600 – 1,200 mm/min 이다. 적층 

실험에 적용된 분말 공급률은 5 g/min 이며, 적층 공정 중 적층부 인근 산화 방지를 

위해 분사된 아르곤 가스 공급률은 10 /min 이다. 또한 비드 중심간 거리 (Hatch 

distance) 는 0.7 mm 이며 비드 층간 거리 (Scan distance) 는 0.3 mm 이다.

Laser power 
(W)

Scan speed 
(mm/min)

Feed rate of 
powder 
(g/min)

Feed rate of 
shielding gas 

(/min)

Hatch 
distance 

(mm)

Scan 
distance 

(mm)

400 – 1,000 600 – 1,200 5 10 0.7 0.3

Table 20 Experimental conditions
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2. 기초 적층 실험 설정

기초 적층 실험은 Fig. 90 과 같이 Doosan 의 DVF 8000-AML 장비를 이용하였으며, 

실험을 위한 Set-up 은 Fig. 91 과 같다. 시편은 양쪽 끝 수직 부분의 5 mm 범위와   

아랫부분의 양쪽 끝 5 mm 범위를 고정한 상태에서 진행되었다. 

Fig. 90 DED process machine for deposition experiment

Fig. 91 Set-up for the deposition
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제 3 절 기초 적층 시편 제작 및 비드 특성 데이터 도출

1. 단일 비드 시편 제작 및 비드 특성 데이터 도출

Fig. 92 의 (a) 는 각 조건별로 기초 적층 시편인 단일 비드 시편을 제작하고 적층 

중간부를 절단하여 후처리 한 단면을 조건별로 나타낸 모습이다. P 는 레이저 출력을 

나타내며, V 는 이송 속도를 나타낸다. 단면을 분석한 결과 기저부와 적층부의 소재가 

동일 소재임에도 불구하고 혼합층 (Diluted region) 및 열 영향부 (Heat affected zone : 

HAZ) 를 명확히 확인할 수 있었다. 비드 크기는 레이저 출력이 증가할수록, 이송    

속도가 감소할수록 크게 나타났다. 레이저 출력 1,000 W 의 경우 거의 모든 이송 속도 

조건에서 기공 (Pore) 이 발생하였다. 따라서 레이저 출력 400 – 600 W, 이송 속도  

600 – 800 mm/min 의 범위에서 재실험을 진행하였다.

(a) First experiment
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(b) Second experiment

Fig. 92 Experiment results of single bead

Fig. 92 의 (b) 는 각 조건별로 재실험한 결과이다. Fig. 92 의 (a) 와 동일하게 적층 

방향의 중간 지점을 절단하여 후처리 한 후 단면을 나타냈다.  Fig. 93 은 Fig. 92   

(b) 의 조건 별 비드 및 열 영향부 크기를 측정한 결과이다. 비드 및 열 영향부 크기를 

비교 분석한 결과 레이저 출력이 감소하고 이송 속도가 빨라짐에 따라 비드 및 열   

영향부의 크기가 작아지는 것을 확인할 수 있었다. 비드 형상 (shape) 은 모든 조건에

서 무너지지 않았으며, 기공 또한 발생하지 않았다. 따라서 다음 조건들을 이용해 다열 

실험을 진행하였다.
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(a) Width of bead

(b) Height of bead

(c) Width of HAZ
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(d) Depth of HAZ

Fig. 93 Effects of the power and the scan speed of single bead

2. 다열 및 다층 비드 시편 제작

Fig. 94 Section of 5 lines deposition
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Fig. 94 는 레이저 출력 및 이송 속도에 따른 5 lines 적층 결과이다. 적층 조건은 

Table 20 과 같으며, 적층 결과 레이저 출력 400 W 의 경우 각 비드 사이 간격이 멀어 

비드 전체의 높이가 일정하지 않았다. 이와 같은 경우 층을 더 높게 쌓으면 각 층   

사이에 기공이 발생할 확률이 높아진다. 레이저 출력 600 W 의 경우 레이저 출력  

400 W 보다는 비드 전체적인 높이가 일정하였지만, 비교적 적층 시작 지점보다 적층 

마지막 비드의 높아 비드가 올라타는 경향이 나타난 것을 확인할 수 있었다. 따라서 

비드 높이 및 형상이 가장 적절한 레이저 출력 500 W, 이송 속도 1,000 mm/min 의  

조건을 적정 적층 조건으로 선정하였다.

Fig. 95 Section of 2 layers deposition

Fig. 95 는 레이저 출력 500 W 와 이송 속도 1,000 mm/min 조건을 이용하여 비드 

10 line 을 2 층으로 쌓은 시편의 적층 중간부를 절단한 후 후처리 하여 나타낸      

단면이다. 기공은 발생하지 않았으며, 비드 높이 또한 전체적으로 완만한 형상을     

나타내는 것을 확인할 수 있었다. 
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Fig. 96 Section of 4 layers deposition

Fig. 96 은 레이저 출력 500 W, 이송 속도 1,000 mm/min 조건을 이용하여 비드    

10 lines 를 4 층으로 쌓은 시편의 중간부를 절단한 후 후처리하여 나타낸 단면이다. 

Fig. 95 와 마찬가지로 결함은 나타나지 않았으며, 비드 높이 또한 전체적으로 완만한 

형상을 나타내는 것을 확인할 수 있었다.

제 4 절 시편 설계 및 제작

1. 공작기계 부품 보수 시편 설계

가. 적층 재료 선정

기저부 및 적층부 재료는 공작기계 부품 중 하나인 샤프트 (Shaft) 의 소재를 분석한 

결과 도출된 S45C 로 선정하였다. 선정된 S45C 의 화학 조성은 Table 18 과 같으며, 

적층 분말 크기는 Table 19 와 같다. 
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나. 적층 시편 설계

Fig. 97 은 공작기계 부품 중 하나인 샤프트 (Shaft) 의 손상 부위이다. 이와 동일한 

형태로 Fig. 98 과 같이 공작기계 부품 보수 실험 시편을 설계하였다. 절삭부 크기는 

실제 손상 부위를 고려하여 큰 손상부와 작은 손상부를 보수할 수 있도록 두 가지   

절삭 크기의 시편을 각각 설계하였다. 절삭 형태는 해석 결과에 따라 잔류응력 발생이 

가장 적은 기저부 경사 각도 30° 에서 기저부 경사 깊이 4 mm 를 선정하였다. 실제 

제작된 공작기계 부품 보수 시편은 Fig. 99 와 같다.

Fig. 97 The damaged parts of the shaft

Fig. 98 Specimen design of repair experiments
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Fig. 99 Processed specimens

2. 적층 실험 조건 선정 및 실험 설정

가. 적층 실험 조건 선정

공작기계 부품 보수 실험 시 사용된 공정 조건은 Table 21 과 같다. 실험에 적용된 

레이저 출력과 이송 속도는 각각 500 W 및 1,000 mm/min 이며, 분말 공급률은       

5 g/min 이다. 적층 공정 중 적층부 인근 산화 방지를 위해 분사된 아르곤 가스      

공급률은 10 /min 이며, 비드 중심간 거리 (Hatch distance) 는 0.7 mm, 비드 층간 거리 

(Scan distance) 는 0.3 mm 이다.

Laser power 
(W)

Scan speed 
(mm/min)

Feed rate of 
powder 
(g/min)

Feed rate of 
shielding gas 

(/min)

Hatch 
distance 

(mm)

Scan 
distance 

(mm)

500 1,000 5 10 0.7 0.3

Table 21 Experimental conditions (repair experiments)
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나. 적층 실험 설정

공작기계 부품 보수 실험은 기초 적층 실험과 동일한 Doosan 의 DVF 8000-AML  

장비를 이용하였으며 Fig. 90 과 같다. 실험을 위한 Set-up 은 Fig. 100 과 같으며,    

시편은 양쪽 끝 수직 부분의 5 mm 범위와 아랫부분의 양쪽 끝 5 mm 범위를 고정한 

상태에서 진행되었다. 적층은 Alternative 방향으로 진행되었으며, 기저부 경사 각도가 

있는 면을 따라 적층이 진행되었다.

Fig. 100 Set-up for the deposition (repair experiments)
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3. 공작기계 부품 보수 시편 제작

Fig. 101 은 공작기계 부품 보수 시편 제작을 완료한 모습이다. 적층은 형상이     

무너지는 곳 없이 적절히 적층된 것을 확인할 수 있었다. Fig. 102 는 제작된 공작기계 

부품 보수 시편 중 한 쪽을 절삭 가공을 통해 절삭하여 본래의 형상으로 만든 모습을 

나타낸다. 보수된 부위에 결함은 발생하지 않았으며, 기존의 샤프트 (shaft) 형태와   

거의 일치하는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 101 Repaired specimens

Fig. 102 After cutting the Repaired specimens
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제 5 장 결론 및 향후 과제

본 연구에서는 DED 공정을 이용한 공작기계 부품을 보수 시 기저부와 적층부     

형상이 보수부 인근의 잔류응력 특성에 미치는 영향성을 분석하기 위해 기저부와     

적층부의 형상에 따른 유한요소 해석 모델을 제작하고 열-기계 연계 해석을 통해    

각 모델의 잔류응력을 비교 분석하였다.

기저부 형상에 따라서는 가장 먼저 코너부 반경에 따른 유한요소 해석을 진행하기 

위해 기저부 경사 각도 () 에 따라 15°, 30° 및 45° 와 코너부 반경 (R) 에 따라     

3 mm, 5 mm, 8 mm 및 10 mm 를 선정하고 이에 따른 총 12 가지의 기저부 형상을 

모델링하였다. 기저부 깊이는 3층 깊이인 0.635 mm 로 가정하였으며 적층 후 본래  

형태로 만드는 절삭 가공을 위해 적층부 앞 1 mm 부터 과적층 층을 제작하였다. 적층 

소재는 기저부의 경우 S45C 소재를, 적층부의 경우 Inconel 718 소재를 적용하였다.  

열-기계 연계 해석 결과 기저부 경사 각도와 코너부 반경에 따른 유효 응력 및 주응력

의 분포 차이는 크게 발생하지 않았다. 최대 잔류응력의 비교를 위해 적층 방향의   

중간 지점을 잘라 단면의 잔류응력을 도출하였고, 그 결과 총 12 가지의 조건에서   

최대 유효 응력 및 최대 주응력은 모두 비드 밑 기저부에서 발생하였다. 도출된 잔류

응력 값을 비교한 결과 유효 응력과 주응력 모두 코너부 반경이 증가할수록 잔류응력 

값은 감소하였다. 이는 코너부 반경이 감소함에 따라 형상이 급격히 변화하여 응력이 

집중되었기 때문으로 사료 된다. 기저부 경사 각도 () 에 따라서는 각도가 30° 일   

때보다 15° 의 경우가 잔류응력이 더 높게 나타났다. 이는 경사부 각도가 30° 일    

때보다 15° 의 경우 더 완만하여 형상 변화가 적지만, 적층량이 증가하여 경사부    

각도가 30° 일 때보다 15° 의 경우 잔류응력이 더 높게 나타났을 것으로 사료 된다. 

각 조건별 적층량인 적층 체적은 기저부 경사 각도 15° 의 경우 코너부 반경 3 mm  

부터 10 mm 까지 각각 37.86 mm3, 36.25 mm3, 33.83 mm3 및 32.22 mm3 이며, 기저부 

경사 각도 30° 의 경우 코너부 반경 3 mm 부터 10 mm 까지 각각 36.44 mm3,     

34.76 mm3, 32.25 mm3 및 30.58 mm3, 기저부 경사 각도 45° 의 경우 코너부 반경     

3 mm 부터 10 mm 까지 각각 35.45 mm3, 33.77 mm3, 31.26 mm3 및 29.59 mm3 이다.

적층 형상에 따라서는 과적층 부를 제외한 모든 층의 비드 수가 동일하여 층이     

올라갈수록 경사가 지는 형상, 2 층까지 비드 끝단부가 수직으로 세워지는 형상 및  
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비드 끝단부가 모두 수직으로 세워지는 형상 세 가지를 선정하였고, 기저부 경사    

각도의 경우 이전 해석에서 15° 의 경우 다른 각도에 비해 적층량이 월등히 많고 잔류

응력 또한 비교적 높기 때문에 적층량과 잔류응력을 고려하여 기저부 경사 각도는 30° 

및 45° 두 가지를 선정하였다. 기저부 경사 각도 () 와 적층 형상에 따라 총 6 가지의 

해석 모델을 제작하였으며, 적층 방향의 경우 단일 방향으로 가정하였고 Alternative  

방향과의 비교를 위해 Alternative 방향의 해석도 함께 진행하였다. 각 Type 별 Path  

수는 기저부 경사 각도 30° 의 경우 Type. 1 부터 Type. 3 까지 각각 26 Path, 32 Path 

및 36 Path 이며, 기저부 경사 각도 45° 의 경우 Type. 1 부터 Type. 3 까지 각각    

21 Path, 25 Path 및 28 Path 이다. 각 Type 별 비드부의 체적은 기저부 경사 각도    

30° 의 경우 Type. 1 부터 Type. 3 까지 각각 69.18 mm3, 83.39 mm3 및 90.95 mm3   

이며, 기저부 경사 각도 45° 의 경우 Type. 1 부터 Type. 3 까지 각각 57.83 mm3,   

65.33 mm3 및 74.08 mm3 이다. 유한요소 해석 결과 기저부 경사 각도 () 및 Type 에 

따른 유효 응력 및 주응력 분포 차이는 거의 발생하지 않았다. 적층 시작, 적층 중간 

및 적층 끝 지점의 잔류응력 비교를 위해 각 단면에서의 잔류응력을 비교 및 분석   

하였다. 먼저 단일 방향 적층 시 적층 시작 지점의 모든 위치에서 기저부 경사 각도 

30° 및 45° 모두 Type 1 에서 Type 3 로 갈수록 유효 응력 값이 높게 도출되었다.   

적층 중간 지점에서는 기저부 경사 각도 30° 및 45° 모두 Type. 2 의 유효 응력 값이 

가장 높게 나타났다. 또한, 모든 조건의 단면을 한꺼번에 비교한 결과 Type. 2 에서  

가장 높은 유효 응력이 도출되었다. 이는 Type. 1 의 경우 적층량이 가장 적어 유효 

응력 값이 낮게 나타났을 것으로 사료 되며, Type. 3 의 경우 적층량 증가로 열     

이력을 반복적으로 받으면서 기저부가 템퍼링 (Tempering) 되어 응력 집중이 완화됐을 

것으로 사료 된다. 또한, 적층 시작 지점과 적층 끝 지점이 적층 중간 지점보다 유효 

응력이 비교적 낮은 이유는 적층 시 시작 및 끝 지점에는 더 높은 열을 받게 되고,   

이에 따른 변형이 커져 응력이 작게 나타난 것으로 사료 된다. 단일 방향 적층 시   

최대 주응력은 적층 중간 지점에서는 비드 밑 기저부에서 발생하였으며, 적층 시작  

지점 및 적층 끝 지점에서는 최대 주응력 발생 위치가 다르게 나타났다. 따라서 각각 

최대 주응력이 발생한 위치 모두 주응력을 측정하였으며, 적층 시작 지점에서       

주응력은 측정 위치와 관계없이 기저부 경사 각도 30° 및 45° 모두 Type. 3 의 주응력 

값이 가장 높게 도출되었다. 적층 중간 지점에서는 기저부 경사 각도 30° 및 45° 모두 

Type. 2 의 주응력 값이 가장 높게 나타났다. 이는 Type. 1 의 경우 적층량이 가장   
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적어 주응력 값이 낮게 도출됐을 것으로 사료 되며, Type. 3 의 경우 적층량 증가로 

열을 반복하여 받아 열 이력이 많아져 응력 집중이 완화됐을 것으로 사료 된다. 적층 

방향의 끝 지점에서 End 1 위치의 주응력은 기저부 경사 각도 30° 및 45° 모두   

Type. 2 의 주응력 값이 가장 높게 도출되었으며, End 2 위치에서는 기저부 경사 각도 

30° 에서는 Type. 3 의 값이 가장 높게 나타났고, 기저부 경사 각도 45° 에서는   

Type. 2 의 값이 가장 높게 나타났다. 이처럼 적층 끝 지점에서 주응력 특성이 다르게 

나타나는 이유는 기저부 경사 각도 30° 에서 최대 주응력 발생 위치가 절삭부의     

기저부가 아닌 과적층 비드 경계부에서 발생하였기 때문으로 사료 된다. Alternative  

방향의 경우 유효 응력 값을 비교한 결과 Start 1 위치인 적층 끝단 부 수직 부분에서

는 Type 2 에서 가장 작은 유효 응력 값을 나타냈으며, Start 2 위치인 기저부 형상  

변화 지점에서는 적층량이 많아짐에 따라 유효 응력도 함께 증가하였다. 이는     

Type 2 의 최대 유효 응력 발생 위치가 Start 2 지점이기 때문에 Type 1 및 Type 3 의 

최대 유효 응력이 발생한 Start 1 지점에서는 비교적 낮게 나타난 것으로 사료 된다. 

적층 중간 지점의 경우 기저부 경사 각도 30° 및 45° 모두 Type. 2 의 유효 응력 값이 

가장 높게 도출되었다. 이는 Type 3 의 경우 적층량이 많아짐에 따라 기저부에 열   

이력이 많아지게 되고 따라서 기저부가 템퍼링 (Tempering) 되며 응력이 완화되었기 

때문으로 사료 된다. 적층 끝 지점에서 최대 유효 응력은 기저부 경사 각도 30° 의 

Type 1, Type 2 및 기저부 경사 각도 45° 의 Type 1 의 경우 End 1 위치에서, 기저부 

경사 각도 30° 의 Type 3 의 경우 End 2 위치에서 발생하였으며, 기저부 경사 각도 

45° 의 Type 2 및 Type 3 는 End 3 위치에서 최대 유효 응력이 발생하였다. 이를 통해 

기저부 경사 각도마다 적층량이 증가하면서 최대 유효 응력 발생 위치가 점차       

올라가는 것을 확인하였다. 최대 주응력은 적층 시작 지점에서는 모든 조건에서   

Start 1 위치에서 발생하였다. 적층 중간 지점에서는 기저부 경사 각도 30° 및 45° 모두 

Type. 2 에서 가장 높게 도출되었다. 이는 Type 1 의 경우 적층량이 적어 주응력 값도 

작게 도출되었을 것으로 사료 되며, Type 3 의 경우 적층량이 많아짐에 따라 기저부에 

열 이력이 많아져 오히려 응력이 완화된 것으로 사료 된다. 적층 끝 지점의 최대    

주응력은 모든 조건에서 End 4 위치에서 발생하였으며, 각 조건에 따른 주응력 값의 

차이는 크게 발생하지 않았다. 단일 방향과 Alternative 방향 중 적정 적층 방향을    

선정하기 위해 적층 방향에 따른 잔류응력 해석 결과를 비교 분석한 결과 각 조건의 

최대 유효 응력 및 주응력은 단일 방향보다 Alternative 방향의 경우 더 낮게 나타나는 

것을 확인할 수 있었다. 또한, 모든 조건에서 단일 방향 적층보다 Alternative 방향    
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적층 시 측정 지점 및 위치에 따른 유효 응력 및 주응력 값의 차이가 더 작은 것을 알 

수 있었다. 따라서 잔류응력 값이 더 낮게 도출되고 측정 위치에 따른 응력 값의    

차이가 작은 Alternative 방향을 적정 적층 방향으로 선정하였다.

다음으로 2 차원 및 3 차원 유한요소 해석 비교를 위해 적층 끝단부 수직 형태인   

2차원 유한요소 해석 모델을 제작하였다. 기저부 경사 각도는 이전 해석과 동일하게 

30° 및 45° 를 적용하였다. 2 차원 및 3 차원 유한요소 해석 비교 결과 3 차원 해석 

보다 약 16 % ~ 28 % 증가한 값이 도출되었다. 이는 3 차원 유한요소 해석의 경우  

길이 방향의 변형이 가능하지만, 2 차원 유한요소 해석의 경우 길이 방향의 변형이  

불가능하여 변형에 대한 저항이 높아지며 잔류응력 값이 높게 도출되었을 것으로 사료 

된다. 이러한 특징으로 인해 2 차원 유한요소 해석이 3 차원 유한요소 해석보다     

안전성 측면에서 더 보수적이라는 것을 확인할 수 있었다. 2 차원 및 3 차원 유한요소 

해석 시간 및 해석 결과 메모리를 비교하였을 땐 2 차원 유한요소 해석에서 3 차원  

유한요소 해석보다 매우 낮은 값을 가졌다. 따라서 안전성과 해석시간 및 해석 결과 

메모리를 모두 비교해 보았을 때 2 차원 유한요소 해석이 3 차원 유한요소 해석보다 

더 유리하다는 것을 확인할 수 있었다.

기저부 경사 각도 () 에 따라 30° 및 45° 2 가지를, 기저부 절삭 깊이 (D) 에 따라 

2 mm, 3 mm 및 4 mm 3 가지를 선정하여 총 6 가지의 기저부 형상을 개발하고 유한

요소 해석 모델을 제작하였다. 절삭 깊이에 따른 적층 층 (Layer) 수는 기저부 절삭  

깊이 2 mm 부터 각각 11 층, 15 층 및 19 층 이다. 또한, 적층 비드 수는 기저부 경사 

각도 30° 의 기저부 절삭 깊이 2 mm 부터 각각 112 path, 182 path 및 268 path 이며, 

기저부 경사 각도 45° 의 기저부 절삭 깊이 2 mm 부터 각각 77 path, 119 path 및  

169 path 이다. 적층 면적은 기저부 경사 각도 30° 의 경우 기저부 절삭 깊이 2 mm  

부터 각각 13.62 mm2, 21.79 mm2, 31.74 mm2 이며, 기저부 경사 각도 45° 의 경우   

기저부 절삭 깊이 2 mm 부터 4 mm 까지 각각 10.06 mm2, 15.56 mm2, 22.06 mm2    

이다. 2 차원 유한요소 해석 모델의 절점 및 요소 수는 기저부 절삭 깊이가 증가    

할수록 함께 증가하였다. 이는 깊이가 증가함에 따라 적층 되는 비드 수가 증가하기 

때문이다. 유효 응력은 깊이에 따라 적층부 밑 기저부에 크게 발생하였다가 깊이가  

깊어질수록 최대 유효 응력 발생 위치가 비드 쪽으로 올라가는 것을 확인할 수      

있었다. 또한, 잔류응력은 기저부 절삭 깊이가 깊어질수록 낮게 도출되었다. 이는    

기저부 깊이가 깊어짐에 따라 적층량이 많아지고 이와 함께 열 이력도 많아져       

기저부의 잔류응력이 감소했기 때문으로 사료 된다. 따라서 적층 시간에 따른 잔류  
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응력 이력을 확인하기 위해 각 조건의 최대 응력이 걸리는 부위의 응력 이력을 확인 

하였다. 그 결과 유효 응력과 주응력 모두 적층이 진행될수록 모든 조건에서 응력이 

급격히 증가했다가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 특히 기저부 경사 각도 30° 의 

경우 기저부 절삭 깊이가 깊어질수록 적층량이 경사 각도 45° 보다 급격히 증가하는

데, 이에 따라 잔류응력 감소 폭도 기저부 절삭 깊이가 깊어질수록 크게 나타났다.   

따라서 기저부 절삭 깊이는 잔류응력 측면에서 가장 낮게 나타나는 4 mm 가 가장  

좋은 조건일 것으로 사료 된다.

기저부 절삭 깊이에 따른 유한요소 해석 결과 깊이 4 mm 의 경우 가장 낮은 잔류 

응력이 도출되어 4 mm 에서 기공이 생겼을 시 잔류응력 값을 비교 분석하기 위해  

비드부와 기저부의 기공 위치를 각각 선정하였다. 기공 위치는 기저부 절삭 깊이     

4 mm 해석 결과에서 최대 응력이 걸리는 위치로 선정하였으며, 그 지점의 요소 

(Element) 를 제거한 후 해석을 진행하였다. 그 결과 기공 발생 유무에 따른 잔류응력 

분포에 따른 차이는 거의 발생하지 않았지만, 기공이 비드부에 발생하였을 때 주응력 

값이 기저부에 기공이 생겼을 때의 주응력 값보다 훨씬 높게 도출되었다. 또한, 유효 

응력 이력 및 주응력 이력의 경우 기저부 경사 각도 30° 에서 비드부에 기공이 생겼을 

시 적층 중 최대 응력이 가장 높게 도출되었다. 이를 통해 기공이 기저부에 생겼을  

때보다 비드부에 생기는 것이 더 최대 응력 및 잔류응력 측면에서 좋지 않을 것으로 

사료 된다.

해석에서 선정된 적정 적층 조건을 바탕으로 공작기계 부품 보수 실험을 진행하기 

위해 기초 적층 시편을 설계하고 실험하였다. 기저부 재료는 공작기계 부품 중 하나인 

샤프트 (Shaft) 의 소재를 분석한 결과 도출된 S45C 로 선정하였으며, 적층 재료는   

부품 보수 시 접합성을 높이기 위해 기저부와 같은 재료인 S45C 로 선정하였다. S45C 

동종 재료 적층 특성 고찰을 위해 단일 비드, 5 열, 2 층, 4 층 및 다층 적층 시편을 

설계하였으며, 비드 적층 방향은 모두 Alternative 방향으로 설정하였다. 또한, 실험 시 

사용된 공정 조건의 경우 레이저 출력 400 – 1,000 W 범위, 이송 속도의 600 –        

1,200 mm/min 범위, 분말 공급률 5 g/min 및 아르곤 가스 공급률 10 /min 이 적용  

되었다. 기초 적층 시편 제작은 Doosan 의 DVF 8000-AML 장비를 이용하였으며,    

시편은 양쪽 끝 수직 부분의 5 mm 범위와 아랫부분의 양쪽 끝 5 mm 범위를 고정한 

상태에서 진행되었다. 기초 적층 실험 결과 기저부와 적층부의 소재가 동일         

소재임에도 불구하고 혼합층 (Diluted region) 및 열 영향부 (Heat affected zone :    

HAZ) 를 명확히 확인할 수 있었다. 또한, 비드 크기는 레이저 출력이 증가할수록,   



- 111 -

이송 속도가 감소할수록 크게 나타났다. 하지만 레이저 출력 1,000 W 의 경우 거의  

모든 이송 속도 조건에서 기공 (Pore) 이 발생하여 레이저 출력 400 – 600 W, 이송  

속도 600 – 800 mm/min 의 범위에서 재실험을 진행하였다. 재실험 결과 기공은 발생

하지 않았으며, 비드 형상도 무너짐 없이 적층 되었다. 따라서 동일한 조건들을 이용 

하여 다열 실험을 진행하였다. 적층 결과 레이저 출력 400 W 의 경우 각 비드 사이 

간격이 멀어 비드 전체의 높이가 일정하지 않았으며, 레이저 출력 600 W 의 경우   

레이저 출력 400 W 보다는 비드 전체적인 높이가 일정하였지만, 적층 시작 지점보다 

적층 마지막 비드가 비교적 높게 나타났다. 따라서 비드 높이 및 형상이 가장 적절한 

레이저 출력 500 W 에서 이송 속도 1,000 mm/min 의 조건을 적정 적층 조건으로   

선정하고 다층 실험을 진행하였다. 다층 실험은 10 lines 으로 2 층과 4 층 실험을   

진행하였다. 적층 결과 기공 및 결함은 발생하지 않았으며, 비드 높이 또한 전체적으로 

완만한 형상을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 공작기계 부품 보수 시편은 공작기계 

부품 중 하나인 샤프트 (Shaft) 의 크기와 동일하게 설계 하였으며, 절삭부의 크기는  

실제 손상 부위를 고려하여 큰 손상부와 작은 손상부를 보수할 수 있도록 두 가지    

절삭 크기의 시편을 각각 설계하였다. 절삭 형태는 해석 결과에 따라 잔류응력 발생이 

가장 적은 기저부 경사 각도 30° 에서 기저부 경사 깊이 4 mm 로 설계하였다. 공작 

기계 부품 보수 실험은 시편의 양쪽 끝 수직 부분의 5 mm 범위와 아랫부분의 양쪽 

끝 5 mm 범위를 고정한 상태에서 진행되었다. 적층은 Alternative 방향으로 진행     

되었으며, 기저부 경사 각도가 있는 면을 따라 적층이 진행되었다. 적층 실험 결과   

적층은 형상이 무너지는 곳 없이 적절히 적층된 것을 확인할 수 있었다. 따라서 공작

기계 부품 보수 시편 중 한 쪽을 절삭 가공을 통해 본래의 형상으로 만들었고, 절삭 

후 모습은 기존의 샤프트 (shaft) 모습과 거의 일치하는 것을 확인할 수 있었다.

본 연구를 통해 진행된 에너지 제어 용착 공정을 이용한 공작기계 부품 보수시    

적층부와 기저부 형상이 보수부 인근의 잔류응력 특성에 미치는 영향성 분석을      

바탕으로 아래와 같은 연구가 추가로 진행될 필요가 있을 것으로 판단된다.

첫 번째로 선정된 기저부 경사 각도와 기저부 절삭 깊이에서의 기저부 가공 모양에 

따른 잔류응력 특성 분석이다. 기저부 가공 모양에 따른 유한요소 해석 모델을 제작 

하고 열-기계 연계 해석을 통한 잔류응력 특성 분석이 필요하다.

두 번째로 공작기계 부품 보수 실험을 진행한 시편의 적층 특성 분석 및 잔류응력 

측정 실험이다. 보수된 공작기계 부품 보수 시편의 기계적 특성 및 내구성 등의     

분석이 필요하며, 잔류응력 측정을 통해 측정된 잔류응력 결과와 유한요소 해석을   



- 112 -

통한 잔류응력 결과의 비교 및 분석이 필요하다.

이 외에도 잔류응력을 감소시키기 위해 적층 전후로 공작기계 부품 보수 시편에   

적용되는 열처리에 관한 연구가 필요할 것으로 사료 되며, 이에 따른 잔류응력 비교 

분석도 이루어져야 할 것으로 사료 된다. 또한, 열처리를 진행했을 경우와 열처리를  

진행하지 않았을 경우에 대한 잔류응력, 내구성 및 기계적 특성에 대한 비교 분석이 

필요할 것으로 사료 된다.
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상해가면서도 우리 삼남매 낳아주시고 키워주신 어머니. 아버지와 어머니의 청춘이  

저와 동생들을 키우며 지나간 것 같아 항상 미안하고 고맙습니다. 쑥스러워 말로    

하지는 못하지만 늘 고맙고 사랑합니다. 군대 가서도 꼬박꼬박 연락해주는 둘째에게도 

고맙고 사랑한다는 말 전하고 싶고, 집에 갈 때마다 졸졸 따라다니는 막내에게도    

고맙고 사랑한다는 말 전하고 싶습니다.

2021 년 12 월 김 단 아
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