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ABSTRACT

Investigaion into the effects of geometris of the deposited region 
and the substrate on thermo-mechanical characteristics in the 

vicinity of the deposited region for a large volume deposition of 
AISI 1045 powders on AISI 1045 substrate using a DED process

Yim Sung Hoon
Advisor : Prof. Ahn Dong-Gyu, Ph.D.
Department of Mechanical Engineering
Graduate School of Chosun University

  Recently, due to environmental and resource depletion concerns, researchers around the globe 
are actively involved in research and development of new methodologies to reduce impact of 
industrial activities on environment. The interest in the field of additive manufacturing (AM) is 
exponentially increasing due to its repair and remanufacturing capabilities. Repair and 
remanufacturing of damaged machine tool parts by AM can lower the operational cost by 
extending the life cycle of the metal parts. Directed energy deposition (DED) is a metal AM 
process. DED process can deposit metal on straight and inclined surfaces along the arbitrary 
trajectory. Hence, DED is suitable for repairing and remanufacturing of irregular shape machine 
parts. However, localized rapid temperature changes occur during deposition process due to 
high density energy source. The temperature gradients cause residual stress and displacement in 
remanufactured parts. The aim of this study is to investigate the effect of shape of deposition 
region, shape of the substrate, deposition strategy and pore location on thermo-mechanical 
characteristics in the vicinity of repaired region by DED. Finite element analysis (FEA) 
according to the substrate shape and shape of deposited region was performed in order to 
analyze thermo-mechanical characteristics of repaired metal parts. Various substrate shapes and 
deposition region shapes including the angle of inclination of the deposited region, the shape 
of the substrate with various space at the edge of deposited region, the shape of deposited 
bead with various width and inner radius of substrate were selected to predict residual stress 
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and displacement in the vicinity of deposited region. Subsequently, FE analysis of deposition 
strategy was performed. Proper deposition pattern, interlayer time and interpass time were 
selected according to residual stress and displacement results. Occurrence of the pores during 
deposition by DED was considered in this study. Analysis models according to pore location 
was generated. Thermo-mechanical characteristics depending on pore location were predicted. 
Finally, proper parameters such as suitable substrate shape, shape of deposited region and 
proper process parameters were proposed. 
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제 1 장 서론

제 1 절 연구 배경 및 관련 연구

1. 연구 배경

세계 역사의 흐름에 따라 인류의 지식과 문명이 발달 함에 따라 인류의 삶의 질

이 비약적으로 상승 하였다. 18세기 영국에서 증기기관을 활용한 기계화 혁명 즉 제

1차 산업혁명이 일어남 에 따라 제조업의 공장생산체제가 도입되었다.1) 이를 기점으

로 인류가 거쳐온 역사상 가장 짧은 시기에 급격한 기술적 혁명을 가지게 하는 발

판을 마련하였다.2) 19세기 중반 20세기 초반에는 전기, 화학 및 석유를 바탕으로 한 

제2차 산업혁명으로 대량생산체제가 가능해졌으며 20세기 후반 컴퓨터와 인터넷을 

기반으로 한 제3차 산업혁명으로 정보화 및 자동화 시스템이 가능하게 되었다.3) 현

재 우리는 다음 제4차 산업혁명으로 도약하기 위한 기술적 전환기 한가운데 서있

다.4)

제4차 산업혁명은 2016년 세계 경제 포럼 (World conomic forum) 에서 처음 논의 

되었으며 제3차 산업혁명을 기반으로 기술적 융합으로 사회경제적 변혁을 가져올 

것으로 전망된다. 제4차 산업혁명을 이끌어갈 핵심기술로 인공지능, 로봇공학, 사물

인터넷 (Internet of Things), 자율주행, 나노기술, 3D 프린팅 (3D printing) 등 다양한 

기술들이 언급되고 있다. 핵심 기술 중 하나인 3D 프린팅은 2013년 미국 오바마 대

통령의 국정연설에서 제조혁신을 가져올 기술이라 언급한 후 전 세계가 관심을 가

지게 되었다.5-8)

3D 프린팅은 적층 제조 (Additive manufacturing : AM) 공정이라고 하며 적층 제조 

공정이라 하는 것이 공식 표준 명칭이다. 적층 제조 공정은 CAD (Computer aided 

design) 및 CAM (Computer aided manufacturing) 을 이용하여 생성된 3D 모델링을 기

반으로 적층 재료를 쌓아올려 제품을 제작하는 방법이다.9) 적층 제조 공정은 층 

(Layer-by-layer) 을 형성하여 제품을 제작하므로 기존의 제조 공정과 비교하여 복잡

한 형상을 쉽게 제작이 가능하며 제품 제작에 소요되는 공정 시간과 비용을 줄일 

수 있다.10) 따라서 기존의 제조 공정을 대체 하기위해 또는 적층 제조 공정과 기존
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의 제조 공정을 기술적 융합을 실현 시키기 위한 연구가 활발히 진행 되고 있

다.10,11)

적층 제조 공정은 1892년 J.E Blanther 가 제안한 입체모형지도에서 최초로 고안되

었으며, 1983년 미국의 Charles W. Hull 이 빛을 이용한 조형 공정인 광경화수지 

(Stereolithography : SLA) 에 대한 특허를 등록하였고, 1987년 SLA 를 상용화한 제품 

3D Systems 사 의 SLA-1 이 세상에 공개되면서 세상에 최초의 3D 프린터가 등장하

게 되었다.12,13)

적층 제조 공정에 대한 기술이 발전 함에 따라 다양한 적층 제조 공정들이 개발 

및 상용화되었다. 따라서 미국 재료 시험 협회 (American Society for Testing 

Materials : ASTM) 및 국제표준화기구 (International Organization for Standardization : 

ISO) 에서 공정 수행 방식 및 적층 재료에 따라 접착제 분사 (Binder jrtting), 재료 

압출 (Material Extrusion), 재료 분사 (Msterial Jetting), 판재 적층 (Sheet Lamination), 

액조 광경화 (Vat Photopolymeriaztion), 분말 베드 융해 (Powder Bed Fusion), 에너지 

제어 용착 (Directed Energy Deposition : DED) 으로 총 7가지 방식으로 분류 하였

다.14,15,16) 각 공정의 원리 와 재료 및 적용되는 기술은 Table 1과 같다.
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 Type of AM process Process Principle Material Process

Binder jetting
an AM in which a liquid bonding 

agent is selectively deposited to join 
powder materials.

Polymer/
Metallic/
Ceramic

3DP 
CJP

Material extrusion
an AM in which material is 

selectively dispensed through a nozzle 
or orifice

Polymer FDM

Material jetting
an AM in which droplets of build 

material are 
selectively deposited.

Polymer
MJM

Polyjet

Sheet lamination
an AM in which sheets of material 

are bonded 
to form an object.

Polymer/
Metallic/
Ceramic

LOM
VLM

Vat photopolymerization
an AM in which liquid 

photopolymer in a vat is selectively 
cured by light-activated 

polymerization.
Polymer

SLA
DLP

Powder bed fusion an AM in which thermal energy 
selectively fuses regions of a powder bed.

Polymer/
Metallic/
Ceramic

SLS
DMLS

Directed energy 
deposition

an AM in which focused thermal 
energy is used to fuse materials by 
melting as they are being deposited

Metallic
LENS
DMT

Table 1 Classificationof AM processes based on manufacturing materials15,16,17)

접착제 분사 (Binder jrtting) 방식은 분말 형태의 재료에 제작하고자 하는 형태로 

접착제를 선택적으로 분사시켜 분말을 결합시키는 방식이다. 제작 속도가 빠르고 소

재와 색상 선택에 자유로운 장점이 있지만 제품의 내구성이 약하다는 단점이 있

다.18,19)

재료 압출 (Material extrusion : ME) 방식은 노즐 (Nozzle) 또는 오리피스 (Oriffice) 

를 이용하여 고체상태의 열 가소성 수지의 재료를 가열 후 압출시켜 표면 위에 한 층

씩 적층하는 방식이다. 재료 압출 방식의 대표적인 공정으론 FDM (Fused Deposition 

Modeling) 공정이 있으며 다른 공정에 비해 장비 구축이 쉽고 저렴하여 가장 널리 보

급되어 사용되고 있다. 적층 후 서포터 (Support) 를 제거하는 후처리 공정이 필요하며 

제작 시간이 오래 걸리며 표면이 매끄럽지 못한다는 단점이 있다.20)

재료 분사 (Material Jetting) 방식은 광 경화성 수지 및 왁스 등의 재료를 미세한 방

울의 형태로 분사시키고 자외선 램프를 이용하여 경화 시킨 뒤 적층을 수행하는 방식
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이다. 높은 해상도의 형상을 제작할 수 있으며 색상의 자유도가 높고 적층 속도가 빠

르다는 장점이 있다. 하지만 높은 비용이 들고 제품의 강도가 약하다는 단점이 있

다.21)

박판 적층 (Sheet lamination) 방식은 가공된 얇은 판 형태의 재료를 용접 또는 접착

제를 이용해 한층 씩 접착하여 적층시키는 방식이다. 적층 속도가 빠르지만 기계적 

특성이 좋지 않다는 단점이 있다.22)

액조 광경화 (Vat Photopolymerization) 방식은 액채 상태의 광경화 (Photopolymer) 소

재에 특정 파장의 빛을 조사하여 선택적으로 경화시켜 적층하는 방식이다. 제작물의 

정밀도 가 높고 표면이 매끄러운 장점을 가지고 있지만 공정 수행에 큰 비용이 들며 

재료의 유해성으로 인한 단점을 가진다.23)

분말 베드 융해 (Powder Bed Fusion : PBF) 방식은 플라스틱 및 금속 분말을 일정

한 두께로 도포 시킨뒤 고 밀도의 에너지원을 사용하여 분말을 선택적으로 용융 또는 

소결 시켜 적층하는 방식이다. 대표적인 금속 적층 제조 공정중 하나이며 작고 복잡

한 형상의 제품을 제작 하는데 유리하다.24)

에너지 제어 용착 (Directed Energy Deposition : DED) 방식은 레이저 및 전자 빔 과 

같은 고밀도의 에너지원을 사용하여 금속 기저부를 용융시켜 용융지 (Molten pool) 를 

형성한 후 금속 분말 및 와이어를 공급 및 용융시켜 적층하는 방식이다. 형상의 자유

도가 높으며 제품의 강도가 우수한 장점을 가지고 있지만 정밀도가 낮으며 후가공이 

필요하다. 대표적인 공적으론 WAAM (Wire and Arc Additive Manufacturing), EBF 

(Electron Beam Freeform Fabrication), LENS (Laser Engineered Net Shaping) 등의 방식

이 있다.10,11)
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2. 에너지 제어형 용착 (DED) 공정

에너지 제어형 용착 (Directed energy deposition : DED) 공정은 전자 빔 과 같은 고

밀도의 에너지원을 사용하여 금속 기저부를 용융시켜 용융지 (Molten pool) 를 형한 

후 금속 분말 (Metal powder)  및 금속 선 (Metal wire) 을 공급 재료로 사용하여 용융

시켜 적층하는 방식이다. DED 공정은 공급 재료에 따라 2가지로 분류 할 수 있

다.10,11,15,25) 공급 재료에 따른 대표적인 공정은 Table 2 와 같으며 각 공정 별 개념도

는 Fig. 1 과 같다. 

Feeding type Powder Wire

Deposition 
Process

Laser Engineer
ed Net Shaping 

(LENS)

Direct Metal 
Deposition

(DMD)

Electron beam 
freeform 

fabrication 
(EBF)

Wire and 

Arc Additive 

Manufacturing

(WAAM)

Table 2 DED process classification according to feeding type10,11,15,25)

(a) 2D Powder feeding type (b) 2D Wire feeding type

(c) 3D Powder feeding type (d) 3D Wire feeding type

Fig. 1 Schematic diagram of DED process 
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금속 선을 공급 재료를 사용하여 적층하는 공정은 소재가 저렴하고 제품 제작 속

도가 빨라 공정 시간이 적다는 특징이 있다. 금속 분말을 공급 재료로 사용하는 공

정은 다중 분말 호퍼 (Multipowder hoppers) 를 이종 및 다중 소재 적층이 가능하고 

다 축 (Multiple axis) 적층이 가능하여 지지대 (Support) 없이 적층 공정을 수행하고 

복잡한 형상의 제작 및 보수에 용이하다. 이러한 장점으로 금속 분말을 활용한 DED 

공정은 공작기계, 항공우주 산업 등 다양한 분야에서 기계 부품의 제작 및 보수에 

관한 연구가 활발하게 진행되고 있다.26,27,28)

DED 공정은 적층 수행 시 기저부 위 적층을 하고자 하는 부위에 레이저 및 전자 

빔 과 같은 고밀도의 에어지원을 이용하여 금속 기저부 및 금속 분말을 용융 시켜 

적층하는 특성으로 인하여 1,000 °C 이상의 고온의 열이 발생 하고 급속 도로 냉각

이 진행된다.30) 이로 인하여 적층 부 인근에 급속 가열 및 급속 냉각이 발생 함에 

따라 팽창과 수축을 발생시키며 적층 부 인근에 열 특성 불균형 과 잔류응력이 발

생 하는 원인이 된다.31,32) 열 특성 불균형과 잔류응력 은 적층한 최종 제품의 변형, 

균열 및 파손과 같은 기계적 결함이 발생하게 하는 원인이 된다. 이 문제점을 보완

하기 위해 적층 시 발생하는 열 불균형 과 잔류응력을 분석하고 예측 을 통하여 공

정을 제어하는 연구가 활발히 진행 되고 있다.,33) 또한 기계부품 과 같은 불규칙한 

형상을 보수 시 적층부 및 기저부 형상에 따라 적층부 인근에 발생하는 잔류응력 

변화가 서로 상이한 분석 결과가 나타나기 때문에 기계 부품 재제조를 위한 적층 

부 및 기저부 형상에 관한 연구도 활발히 진행되고 있다.34)
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3. 선행 연구

금속 적층 공정을 이용한 적층 시 발생하는 기계적 결함을 예측 하고 최적의 적

층 조건을 찾기 위해 많은 연구가 진행되고 있다. 또한 금속 적층을 활용한 재제조

시 발생하는 적층 특성 및 열-기계 특성에 관한 연구 또한 동시에 진행되고 있다.

2012년 Graf 등은 티타늄 합금을 이용해 U 형태와 사다리꼴 형태의 홈에 적층 

하였을 때 적층 특성을 분석하였고 U 형태와 사다리꼴 형태의 적층 후 경도 변화

는 거의 없었으며 결함이 발견되지 않았다.35)

2014년 Wilson 등은 터빈 블레이드의 적층을 통한 보수를 수행하였으며 보수가 

완료된 터빈 블레이드는 오차율이 매우 적었으며 기존 제품과 거의 일치함을 보였

다.36)

2018년 Zhang 등은 V자 형상의 홈을 가진 기저부 형상에 적층시 발생하는 적층 

특성을 분석하였고, 45° 홈과 75° 홈의 경우 균열 이 발생하지 않았으며 90° 홈의 

경우 기공이 발생함을 확인하였다.37)

2018년 Li 등은 Ni-Cu 분말을 이용한 적층시 홈 형상 및 적층 경로에 따른 기계

적 특성을 분석하였다. 원형 홈 형상 과 Cross Scanning Type 으로 적층시 잔류응력 

이 낮았으며 균열 또한 적게 나타남을 확인하였다.38)

2019년 Oh 등은 316L 분말을 이용한 적층시 기저부 홈 깊이에 따라 발생하는 기

계적 특성을 분석하였으며 홈 깊이가 0.5mm 인 경우가 균열이 없으며 경도 및 인

장 강도가 매우 우수한 결과를 도출하였다.39)

2019년 Zhu 등은 레이저 클래딩 공정을 활용한 H13 분말을 이용하여 기어 보수

시 중첩률 (Overlap ratio) 과 적층 경로에 따른 기계적 특성을 분석 하였다. 중첩률 

20%, 적층 경로의 경우 단일 방향으로 적층 시 접합 및 적층 특성이 우수함을 도

출하였다. 보수한 시편의 평균 인장 강도는 기존 시편보다 낮았지만, 기저부와 동

종 소재로 적층을 진행한 제품보단 높게 나타남을 확인 하였다.40)

2020년 Oh 등은 DED 공정을 이용한 그루브 형상에 따른 적층부 특성을 분석을 

진행하였고, 그루브를 가지는 모재에 기공의 결함이 발견하였으며 모재의 기울기에 

따라 기계적 특성이 크게 달라짐을 확인하였다.41)

2022년 Kim 등은 DED 공정을 이용한 부품 보수시 기저부 경사각 및 기저부 깊

이에 따른 적층시 보수부 인근에 발생하는 잔류 응력 특성을 분석하였으며 불규칙 
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형상 시편을 적층하여 적층 특성을 분석 하였다.42)

2022년 Aliyev 등은 얇은 외팔보 기저부에 DED 공정으로 얇은 평면 보수층을 생

성 할 때 적층 경로에 따른 잔류 응력과 변위 및 비틀림의 변화를 열-기계 연계 해

석을 통해 고찰하였다.43)

2022년 Lee 등은 부품 보수를 위한 적층 제조 시 기저부 경사각 및 Hatch 

distance 에 따른 적층 특성을 분석 하였으며 기저부 경사각 15° 의 경우 Valley 가 

발생하였고 30° 도 이상인 경우 기공의 크기가 작음을 확인하였다. 또한 Hatch 

distance 는 0.5mm 의 경우 적층 형상이 높게 쌓였으며 0.9mm 의 경우 Valley 가 

발생됨을 관측하였다.34)

선행 연구에서는 금속 적층 제조 공정을 활용한 재제조시 보수된 제품의 우수함

을 보였으며 적층 공정을 이용한 재제조시 발생하는 적층 특성 분석 및 열-기계 연

계 해석의 중요성을 보여준다. 적층 공정은 다양한 공정변수가 존재 한다 기저부 

형상의 홈 깊이, 홈 모양, 경사각을 고려한 적층 특성 분석과 적층 경로 및 중첩률 

Hatch distance 와 같은 다양한 적층 기법을 적층 설계시 함께 고려되어야 함을 보

여주었다. 또한 DED 공정은 공정특성으로 인하여 적층 형상에 자유도를 가진다는 

특징 이외에 이종재료 적층이 가능하다는 특징이 있고 선행 연구에서는 이종재료 

적층 분석을 진행하였다. 이 연구에서는 적층부와 기저부의 접촉 특성이 우수한 동

종소재를 이용한 적층을 분석하고 불규칙 형상 적층을 위한 기저부 형상 및 적층

부 형상 에 따른 모양을 설계 하고 적층 형상에 따른 유한 요소 해석 모델을 개발 

하였다. 또한 적층 기법과 적층 중 발생하는 기공의 위치에 따른 유한 요소 해석 

모델을 개발 하였다. 그 후 열-기계 연계 해석을 통하여 해석 모델의 잔류 응력을 

비교 및 분석하여 최적의 적층 기법을 선정해보았다.
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제 2 절 연구 목적 및 방법

1. 연구 목적

적층 제조 공정은 제작하고자 하는 3 차원 형상의 모델을 2 차원의 패턴인 면 

대 면 (Layer-by-Layer) 또는 선 대 선 (Line-by-Line) 을 이용하여 제품을 제작 하는 

공정으로 기존의 제조 공정과 비교 하였을 재료의 절약과 제품 제작 시간 절약으

로 인한 경제성을 얻을 수 있다. 하지만 금속 적층 제조 공정은 적층이 완료된 제

품의 표면이 거칠어 후처리 공정을 추가로 수행하여야 한다.11) 또한 적층 시 발생

하는 적층부 인근의 잔류응력 으로 인하여 완제품의 균열 및 변형과 같은 기계적 

결함을 발생 시키는 문제점이 있다. 잔류 응력에 의한 기계적 결함은 Fig. 2 와 같

이 적층 된 제품에 균열을 발생시킬 수 있으며 이는 제품의 치명적인 결함을 발생

시킬 수 있다.42,51)

Fig. 2 Cracks observed in the metals deposited by DED44)

재제조 공정은 부품의 재사용, 보수 및 재조립의 조합된 공정으로 부품의 최초의 

제품에 가까운 성능으로 재제작 하는 목적을 가지고 있다.48) 적층 제조 공정은 노

후화된 공작기계 부품의 수리에 적합한 공정이다. 노후화된 부품의 경우 도면의 데

이터 누락 및 부품의 단종으로 인한 수리 및 재제조가 어려운 면이있다. 하지만 

DED 공정은 적층 형상의 자유도가 높아 불규칙 형상 적층에 유리하며 부품의 수

리 및 재제조에 적합하다 할 수 있다.33) 따라서 본 연구 에서는 재제조 공정에 적

용하기 위한 불규칙 손상부 적층시 발생하는 열-기계 특성 분석과 적층 제조 공정

의 적층 기법을 선정하여 적층 공정시 발생하는 잔류 응력을 저감시킬수 있는 최

적의 적층 기법을 제시하고자 한다.
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2. 연구 방법

DED 공정을 이용하여 AISI 1045 기저부 위 AISI 1045 분말 대체적 적층시 적층

부와 기저부 형상이 적층부 인근 열-기계 특성에 미치는 영향을 고찰 하기 위해 적

층부와 기저부 형상에 따른 열-기계 연계 해석을 수행하고 잔류 응력 특성 비교 분

석을 하여 적정 적층부 및 기저부 형상을 도출하였다 또한 적층 기법에 따른 열-기

계 연계 해석을 통해 잔류 응력 특성분석을 수행하고 적정 적층 기법 또한 도출하

였다. 기공 발생 위치에 따른 해석을 통하여 기공 발생 위치가 적층부 인근에 미치

는 영향성 또한 분석 하였다. 

Fig. 3 Flowchart of sequence of research work
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제 2 장에서는 상용 소프트웨어인 SYSWELD V16 를 이용하여 기저부 경사각 및 

적층부 형상에 따른 잔류 응력 특성 분석을 진행 하였으며, 잔류 응력 특성 분석을 

위해 기저부 경사각 및 적층부 형상을 선정 하였으며 기저부 경사각과 적층부 형

상이 체적은 동일 하나 적층 영역이 각기 다른 조건과 적층부 형상은 동일한 형태

의 시편을 기저부 끝단 길이에 따른 형상을 설계 하였으며 적층체적이 많은 적층

부 형상을 설계 하여 적층 체적의 증가에 따른 형상을 설계 하였으며 축 대칭의 

형상의 기저부 및 적층부 형상을 설계 하였다. 설계된 적층부 및 기저부 형상의 2

차원 유한 요소 해석 모델을 개발하고 온도의존 물성 및 경계 조건 데이터를 도출 

하였으며 해석에 적용된 열원을 모델링 하여 유한 요소 해석 모델에 적용하여 열-

기계 연계 해석을 진행 하였다. 해석에 적용된적층 방향은 교차 적층 경로을 적용 

하였으며 축 대칭 형상의 경우엔 한 방향 적층 경로를 적용 하였다. 해석 결과를 

바탕으로 잔류 응력 특성 분석을 진행 하였으며 잔류 응력 저감 측면에서의 우수

한 적층부 및 기저부 형상을 선정하였다. 

제 3 장에서는 적층 기법에 따른 열-기계 특성 분석을 진행 하였다. 적합한 적층 

기법을 선정 하기 위해 조건은 총 3 가지로 선정 하였으며 적층 경로, Interlayer 

time 및 Interpass time 이다. 적층 경로는 한 방향 적층 과 교차 적층 두 가지의 경

로를 선정 하였으며 적층 경로의 열-기계 연계 해석의 경우 3차원 유한 요소 해석 

과 2차원 유한 요소 해석을 진행하였으며 잔류 응력 저감 측면에서의 적합한 적층 

경로를 선정 및 2차원 유한 요소 해석 모델의 타당성을 검증 하였다. Interlayer 

time 과 Interpass time 은 적층 이 완료되기 까지 걸리는 시간이 적층부 인근에 미

치는 열-기계 특성을 분석하고자 공정중 시간이 추가되도록 유한 요소 해석 모델을 

개발 하였다. 열-기계 연계해석을 통하여 Interlayer time 과 Interpass time 을 적층 

공정에 적용 하였을 때 가장 적합한 조건을 선정하였다.

제 4 장에서는 기공 발생 위치를 가정하여 기공 위치에 따른 2차원 유한 요소 

해석 모델을 개발하였다. 기공의 발생위치에 따라 열-기계 연계 해석을 수행 하였

으며 기공 발생 위치에 따른 잔류 응력 특성 분석을 통해 기공 발생이 잔류 응력

에 미치는 영향성을 고찰 하였다.

제 5 장에서는 각 장의 결과를 종합하여 불규칙 손상부 적층시 발생하는 적층부 

인근에 발생하는 잔류 응력을 저감 시킬 수 있는 최적의 적층부 형상, 기저부 형

상. 적층 경로, Interlayer time, Interpass time 및 기공 발생 위치 조건들을 재제조를 

위한 적층시 가장 적합한 적층 기법을 제시 하였다.
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제 2 장 유한요소 해석을 이용한 기저부 및 적층부 형

상 에 따른 적층부 인근의 열-기계 특성 분석

제 1 절 기저부 경사각 및 적층부 형상에 따른 열-기계 특

성 분석

1. 기저부 경사각 및 적층부 형상에 따른 유한 요소 해석 모델 

개발 및 데이터 도출

가. 기저부 경사각 및 적층부 형상에 따른 유한 요소 해석 모델 개

발

2차원 유한요소 해석을 통하여 기저부 및 적층부 형상에 따른 적층부 인근의 잔

류응력 특성 분석을 하기 위하여 기저부 및 적층부 형상에 따른 각기 다른 조건을 

선정 하였다. 기저부 형상은 기저부 경사각 (θ) 30 o 와 45 o 로 선정하였다. 또한 

적층부 형상은 3가지의 형상을 선정하였으며 적층부 형상에 따른 3가지 형상은 

Fig. 4 와 같으며. Fig. 5 와 같이 총 6개의 모델을 설계 하였다.

Fig. 4 Schematics of deposited shapes
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Fig. 5 Designs of deposited shapes and substrate of corner angle

적층 비드 및 적층부 특성 데이터를 이용하여 상용 CAD/CAM 프로그램인 

CATIA V5 로 Fig. 4 와 같이 6가지의 각기 다른 모델을 설계하였다. Type 1 은 적

층 형상이 기저부 경사면에 얇게 적층부가 형성되는 적층 형상이다. Type 1 의 경

우 기저부 경사면 높이인 3 mm 이상의 높이로 적층부를 설계하였다. 이 경우 적층

부 상단에 과적층 영역을 생성하여 적층된 제품이 생성이 되면 후가공으로 최종 

형상을 제작 할 수 있도록 하였다. Type 2 의 경우 적층부 형상이 기저부의 경사면

과 평면부에 균일하게 형성되도록 설계되었으며, Type 3 의 경우 적층부 형상이 기

저부 평면에 얇게 형성하도록 설계되었다.

총 6개의 해석 모델의 적층 면적 (Deposited area) 는 Table 3 과 같이 설계되었다. 

또한 적층부 형상에 따른 해석 결과를 비교 및 분석하기 위해 적층 면적은 유사하

게 하였다. 

Type 1 Type 2 Type 3

 = 30° 6.8 mm2 6.6 mm2 6.4 mm2

 = 45° 6.8 mm2 6.6 mm2 6.4 mm2

Table 3 Deposited areas based on deposition shapes
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설계된 기저부 경사 각도 및 적층부 형상 에 따른 총 6가지의 2차원 유한요소 

해석 모델을 개발하였다. 유한요소 해석 모델은 상용 비선형 유한 요소 해석 

(Finite element analysis : FEA) 소프트웨어인 SYSWELD V16 를 이용하여 제작 되

었다. Fig. 6 은 기저부 경사 각도 및 적층부 형상에 따른 유한 요소 격자 (Mesh) 

이다. 한 개의 유한 요소 격자의 폭은 0.25 mm 이며, 높이는 0.15 mm 를 적용하였

다. 유한요소 해석 모델에 사용된 적층 비드 및 적층 특성 데이터는 Table 4 와 같

다.

(a)  = 30 °

(a)  = 45 °

Fig. 6 Mesh structures for each deposition shape
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Type 1 의 경우 적층 제품의 후가공을 고려하여 추가로 적층 높이를 0.75 mm 로 

설계 하였으며 적층부 앞 1 mm 를 추가로 제작하였다. 적층 층수는 24 Layer 이며, 

한층에 쌓인 적층 비드는 2 Path 이다. 총 적층 비드 수는 52 Path 이다. Type 2 의 

경우 적층 층수는 11 Layer 이며, 한층에 쌓인 적층 비드는 5 Path 가 적용되었다. 

총 적층 비드 수는 55 Path 이다. Type 3 의 경우 적층 층수는 5 Layer 이며, 한층

에 쌓인 적층 비드는 11 Path 가 적용되었다. 총 적층 비드 수는 55 Path 이다. Fig. 

7 은 기저부 및 적층부 형상에 따른 유한요소 해석 모델이다. 각 조건의 유한요소 

해석 모델의 절점 (Node) 과 2차원 요소 (Element) 및 Path 의 개수와 적층 층수는 

Table 5 와 같다. 

적층, 탄성 회복 (Elastic recovery) 및 냉각을 포함한 총 공정 시간은 30,000 초로 

설정하였으며, 탄성 회복을 시작하는 시간은 적층 완료후 60 초로 선정하였다. 

Table 6 는 열-기계 연계해석에 적용된 적층 공정 조건이다. 레이저 출력 (P), 레이

저 이송 속도 (V), 레이저 반경 (r), 보호 가스 분사량 (G) 및 분말 가스 분사량 (F) 

는 각각 500 W, 1,000 mm/min, 0.5 mm, 10 l/min 및 4 l/min 이다.42) Fig. 8 은 열-기

계 연계 해석에 적용된 적층 경로이다. 적층 경로는 zig-zag 경로이다.

Bead width
(μm)

Hatching distance
(μm)

Thickness of each layer
(μm)

1,000 750 ≈ 150

Table 4 Characteristic data of deposition bead for AISI 104542)

Type of deposited shapes
Nodes
(EAs)

2D Elements
(EAs)

Path
(EAs)

Layer

 = 30 °
Type 1 748 695 52 24
Type 2 740 691 55 11
Type 3 734 685 55 5

 = 45 °
Type 1 746 696 52 24
Type 2 738 692 55 11
Type 3 732 686 55 5

Table 5 Number of nodes, 2D elements, parh and layer of FE models
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P
(W)

V
(mm/min)

r
(mm)

r(z)
(mm)

G
(l/min)

F
(l/min)

500 1,000 0.5 ≈ 0.5 10 4

Table 6 Process parameters of 2D FE analysis42)

Fig. 7 FE models according to dissimilar deposited shapes

Fig. 8 Deposition strategy of FE analysis (Type 1, θ = 30 o)
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나. 온도 의존 열-기계 물성 데이터 도출

본 연구 진행을 위한 기저부 및 적층 분말 재료 는 각각 AISI 1045 이며 동종소

재를 선택하였다. 소재의 화학 조성은 참고문헌을 통해 도출하였으며 Table 7 과 

같다. AISI 1045 재료의 초기 상태는 사전 연구들의 결과를 이용하여 페라이트 

(Ferrite) 25% 와 펄라이트 (Pearlite) 75% 로 설정하였다.42)

 

Material 
(%)

Mo Cr Fe C Si Mn Ni P S O

AISI 1045 0.23 0.84 Bal. 0.42 0.25 0.78 1.86 0.009 0.005 ≤ 0.016

Table 7 Chemical compositions of AISI 104542)

DED 공정을 이용하여 적층 제조 공정을 진행시 AISI 1045 재료의 상 (Phase) 변

화가 고려된 온도의존 열-기계 물성 데이터는 Kim 의 연구결과 및 물성 데이터 도

출 프로그램인 JmatPro V12.0 을 통하여 도출 된 결과를 이용하였다.42) 상 변화를 

고려한 온도의존 열-기계 물성데이터는 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 : 

) 의 온도의존 열-기계 물성 데이터이며 Fig. 9 와 같이 도출된 물성 데이터는 다

음과 같이 도식 되었다. 

다. 경계 조건 데이터 도출

열-기계 연계 유한 요소 해석에 적용된 경계 조건은 Fig. 10 과 같이 적용하였다. 

열전달 해석에서 적층 공정중 에는 적층이 진행되는 영역인 기저부의 상면에는 아

르곤 (Ar) 가스에 의한 강제 대류와 복사에 의한 열 손실이 고려되어야 하기에 등

가 열손실 모델이 (Equivalent haet loss model) 이 적용 되었다. 기저부 상면을 제외

한 모든 기저부 영역에는 온도 의존 자연 대류 (Natural convection) 가 발생 한다고 

가정 하였다. 또한 적층이 완료된 후에는 기저부와 적층부 모두 온도 의존 자연 
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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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대류가 발생 한다고 가정 하였다. 위와 같은 온도 의존 강제, 대류 및 등가 열손실 

이 고려되기 위해선 먼저 공기 (Air) 및 아르곤 의 온도의존 물성 데이터를 도출하

였으며 물성 데이터는 Fig. 11 및 Fig. 12 와 같이 그래프로 표현 하였다.

Fig. 10 Model for thermo-mechanical analysis (Type 1, θ = 30 o)

(g) Thermal expansion
Fig. 9 Temperature dependent properties of AISI 104542)
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Fig. 11 Temperature dependent material properties of air45)

Fig. 12 Temperature dependent material properties of argon45)

열-기계 연계 유한요소 해석에 적용된 온도의존 강제대류 계수는 아래의 식 (1), 

(2), (3), (4) 및 (5) 을 이용하여 계산하였다.46)

 

×
                               (1)

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

노즐의 지름을 뜻한다. 평균 넛셀수는 식 (2) 을 이용하여 계산되었다.

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

          (2) 

여기서 , H 및  는 각각 면적, 노즐과 표면 사이 거리 및 레이놀즈수 
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(Reynolds number) 이다. 적용 면적은 0.004 - 0.04 사이에 적용되었으며 노즐과 표

면 사이 거리와 노즐 직경의 비는 2 - 12 사이이며 레이놀즈수는 2,000 – 400,000 

사이의 범위에서 적용된다. 적용 면적, 레이놀즈수 및 프란틀수는 아래 식 (3), (4) 

및 (5) 와 같이 계산된다.

 
×

 

                               (3)

 

×
                               (4)

Pr  

                                (5)

여기서 R, ,  는 각각 적용 반경, 유동의 평균 속도 및 유체의 동점성 계수 

(Dynamic viscosity) 이다. 계산된 강제대류 계수는 Fig. 13 와 같다.

Fig. 13 Forced convection coefficients

열-기계 연계 유한 요소 해석에 적용된 온도 의존 자연 대류 계수는 아래 식 (6), 

(7), (8), (9) 및 (10) 을 이용하여 계산되었다.46) 기저부의 수직 면의 경우 식 (6), 상

면의 경우 식 (7), 하부의 경우 식 (8) 을 이용하여 도출하였다.
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  Pr 


 (Ra < )                 (6)

                                (7)

                                (8)

여기서 Nu, Ra 및 Pr 은 각각 넛셀수 (Nusselt number), 레일리수 (Rayleigh 

number), 프란틀수 (Prandtl number) 이다. 식 (9)를 이용하여 레일리수 식이 계산된

다.

 

  ∞


                           (9)

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 경계층에 발생하는 유

체 온도의 근사치는 식 (10) 과 같이 계산된다. 최종적으로 계산된 온도 의존 자연

대류 계수는 Fig. 14 와 같다.

 

 ∞                               (10)
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Fig. 14 Natural convection coefficients

적층 공정 중에는 Fig. 15 과 같이 아르곤 가스에 의한 강제 대류 발생 및 복사

에 의한 열손실을 고려해야 하여 등가 열손실 계수가 적용되어야 한다. 등가 열 손

실 계수는 (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17) 및 (18) 을 이용하여 도출하였다.45)

       

Fig. 15 Temperature dependent natural convection coefficient for different surfaces
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 


                         (11)

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

에 의한 열 손실 및 복사에 의한 열 손실이다. 강제 대류에 의한 열 손실 및 복사

에 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 AISI 1045 방사율은 단일 방사율 값 0.28 을 적용 하였

으며 슈테판-볼츠만 상수는  ×    의 값을 적용하였다. 식 (11), 

(12) 및 (13) 은 식 (14) 와 같이 표현할 수 있으며, 다시 (15) 와 같이 나타낼 수 있

다.

 
 ∞

∞
                      (14)

 
 ∞

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

식 (15) 은 (16) 과 같이 표현될 수 있으며,  를 식 (17) 과 같이 가정하면, 

최종적으로 등가 열 손실 계수 식은 (18), 총 열손실 식은 식 (19) 와 같이 표현 된

다.45)

  
∞

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

 


                              (17)
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 


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

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

위 식을 이용하여 계산된 등가 열 손실 계수는 Fig. 16 과 같다.

Fig. 16 Equivalent heat loss coefficient
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라. 열원 모델

DED 공정은 적층 공정을 수행할 때 고밀도의 에너지원인 레이저를 활용하여 적

층 공정을 수행한다. 레이저 모드는 종축 모드 (Longitudinal electromagnetic mode) 

및 횡축 모드 (Transverse electromagnetic mode) 로 나누어 진다. 레이저 횡축 모드의 

TEM00 는 최소 초점 크기와 최고 에너지 밀도를 가지며, 초점거리 바깥에서도 그 

형상을 유지할 수 있는 모드 이다.47) 따라서 레이저 열원은 TEM00 로 가정하고 가

우시안 (Gaussian) 평면 열원 강도 분포와 침투깊이 (Penetration depth)를 가지는 3차

원 체적 열원 (Volumetric heat flux) 형상으로 가정하였다.51)

Fig. 17 Heat flux model of laser

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

 하부 반경 및 상부 반경이다. 열원의 침투 깊이는 기저부 평면 영역에서 적층부와 

연결된 기저부의 유한요소 격자 1개의 두께를 적용 하였으며 열원의 위치는 유한

요소 격자 상부 위치에 설정 하였다.52) 열원의 반경은 실제 적층 공정에 사용된 열

원의 크기를 적용하였다. 열원 체적 모델링 식은 (14) 와 같으며 열원의 출력 밀도

는 (15), 침투 깊이에 따른 레이저 열원 유효 범위 는 식 (16) 과 같다.45)

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

                   (14)

 


 


                            (15)

                                 (16)

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

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

따른 레이저 열원 의 유효 범위이다.

Fig. 18 Intensity distribution of heat flux53)

해석에 적용된 레이저 열원의 형상은 형상계수인 C 값에 따라 변화한다.54) 해석

에 적용된 열원의 형상은 Fig. 20 과 같다. 본 연구에서 사용된 열원 형상은 풀 가

우시안 (Full gaussian) 형상이며 형상계수는 0.5 가 적용되었다.
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2. 기저부 경사각 및 적층부 형상에 따른 열-기계 특성 비교 

분석

가. 주응력 비교 및 분석

열-기계 연계 해석을 이용하여 Fig. 19 와 같이 기저부 경사 각도 및 적층부 형상

에 따른 잔류 응력 분포 변화를 예측하였다. 잔류 응력의 척도는 최대 주응력 (1st 

principal stress) 를 선정하였으며 적층 공정중 (During deposition) 최대 잔류응력 생

성 분포와 적층 공정이 완료 된후 탄성 회복 (Elastic recovey) 와 냉각 (Cooling) 이 

완료된 시점을 관찰하였다.

Fig. 19 는 열-기계 연계 해석으로 예측된 기저부 경사각 과 적층부 형상에 따른 

주응력 분포 이다.  는 주응력이다. 기저부 경사각 과 적층부 형상에 관계없이 

적층 공정중 발생하는 잔류 응력은 기저부 경사각 및 적층부 형상과 관계 없이 기

저부 와 적층부의 경계면 적층부 인근에 최대 잔류 응력이 형성함을 알 수 있었다. 

또한 적층 공정중 발생하는 잔류 응력은 적층 공정이 완료 된후 탄성 회복 과 냉

각 이 모두 완료된 시점의 잔류 응력 보다 현저히 높게 나타나는 것을 알 수 있었

다. 

 (a)  = 30 °
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 (b)  = 45 °

Fig. 19 1st principal stress distributions according to deposited shapes and deposition 

region corner angles

기저부 경사각 과 적층부 형상에 관계없이 적층부 형상이 Type 1 에서 Type 3 

으로 변경될 때 잔류 응력의 크기가 감소하는 것을 알 수 있었다. 적층부 형상이 

Type 1 인 경우에는 잔류 응력이 기저부 모서리부 인근에 매우 집중되는 것을 알 

수 있었다. 그러나 적층부 형상이 Type 3 인 경우에는 잔류 응력이 기저부의 평면

에 넓게 분포 하는 것을 알 수 있었다. 이 결과들로부터 적층부 형상이 기저부의 

평면부에 적층되는 체적이 증가시킬수록 적층부 인근에 발생하는 잔류 응력을 저

감 시킬 수 있음을 확인할 수 있었다.
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 (a)  = 30 °

(b)  = 45 °

Fig. 20 Effect of deposited shape and inclination angle of deposition region on ESR



- 31 -

Type 1 Type 2 Type 3

 = 30 ° 2,222 MPa 1,927 MPa 1,705 MPa

 = 45 ° 2,411 MPa 2,059 MPa 1,670 MPa

Table 8 Residual stress maximum value for during deposition

Type 1 Type 2 Type 3

 = 30 ° 992 MPa 924 MPa 695 MPa

 = 45 ° 1,079 MPa 1,091 MPa 890 MPa

Table 9 Residual stress maximum value for after elastic recovery and cooling

Fig. 21 Influence of corner angle of deposition region and shape of deposited bead on 

maximum 1st principal stress

Fig. 20 은 적층 공정중 잔류 응력이 상대적으로 크게 발생하는 과도 잔류 응력 

발생 영역 (Excessively stressed region : ESR) 인근의 잔류 응력 분포이다. Fig. 20 

과 같이 최대 잔류 응력이 발생하는 영역은 기저부 경사각 과 적층부 형상과 관계 

없이 기저부 와 적층부의 경계면의 기저부 방향으로 경계면 바로 아래에서 발생하

는 것을 알 수 있었다. 또한 최대 잔류 응력 발생 위치 (Location of maximum 

value) 또한 기저부의 경사면과 평면부의 교차지점의 모서리로부터 기저부 평면부 
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끝단 방향으로 수평거리 1mm 이내에 위치하는 것을 알 수 있었다. 적층부 형상이 

Type 1 에서 Type 3 로 변경 됨에 따라 ESR 의 면적이 감소하는 것을 알 수 있었

다. 

Table 8 은 열-기계 연계 해석으로 예측된 기저부 경사각과 적층부 형상에 따른 

최대 주응력의 최대값이다. Table 9 은 열-기계 연계 해석으로 예측된 기저부 경사

각과 적층부 형상에 따른 탄성 회복 및 냉각이 완료된 시점에서의 최대 주응력의 

최대값이다. 적층중 발생하는 주응력의 최대값과 탄성 회복 및 냉각후 발생하는 주

응력의 최대값은 Type 1 에서 Type 3 변경됨에 따라 주응력의 값이 감소함을 알 

수 있다. 

Fig. 21 은 열-기계 연계 해석으로 예측된 기저부 경사각과 적층부 형상에 따른 

최대 주응력의 값 변화이다. 기저부의 경사부에 적층량이 많은 Type 1 의 적층 형

상이 기저부의 평면부에 적층량이 많은 Type 3 적층 형상보다 최대 주응력의 최대

값이 기저부 경사각 30 o 와 45 o 에 대하여 각각 30 % 와 44 % 만큼 더 크게 예

측 되었다. Type 1 과 2 의 적층 형상에 대해서는 기저부 경사각이 45 o 인 경우가 

기저부 경사각 30 o 인 경우보다 최대 주응력 값이 6-9 % 가량 높게 산출되었다. 

적층 형상이 Type 3 인 경우 기저부 경사각이 낮은 30 o 인 경우가 45 o 인 경우

보다 2 % 높게 예측되었다. 이 결과로 Type 3 인 경우에는 기저부 경사각과 상관

없이 가장 낮은 잔류 응력이 발생 함을 알 수 있었다. 또한 기저부 경사각이 증가

함에 따라 기저부 평면 적층량 증가에 따른 적층부 인근 잔류 응력 발생량 감소율

이 증가하는 것을 알 수 있었다. 

위 결과들로부터 적층 공정중 적층부 인근에 발생하는 잔류 응력을 저감 시키기 

위해서는 기저부의 평면에 적층되는 적층 재료의 양을 증가시키는 방향으로 적층

을 수행하여야 함을 알 수 있었다.
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나. 최대 잔류 응력 발생 이력 특성

Fig. 22 는 Fig. 20 의 열-기계 연계 해석에서 도출된 최대 잔류 응력 발생 위치

에서 측정한 시간에 따른 최대 주응력의 발생 이력이다, Fig. 23 은 최대 잔류 응력 

발생 시간에서의 최대 주응력 분포이다. 

(a)  = 30 °

(b)  = 45 °

Fig. 22 Time histories of 1st principal stress distributions at the occurrence location of 

the maximum value
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Fig. 23 1st principal stress distributions at the times of maximum stresses occurrence

Fig. 22 와 Fig. 23 에서 기저부 경사각 과 적층부 형상과 관계없이 적층 공정 초

기에 잔류 응력이 급격하게 증가하며 이에 따라 최대 잔류 응력이 발생하는 것을 

알 수 있었다. 또한 최대 잔류 응력 발생 시기는 적층 공정 중 적층 초기 단계에서 

발생함을 알 수 있었다. 최대 잔류 응력이 발생 후 적층이 완료되는 시점까지 잔류 

응력은 점차 감소하는 현상을 나타내었다. 적층 공정이 완료 된 후 해석 모델에 적

용된 고정 경계 조건이 제거되고 냉각이 시작함에 따라 잔류 응력이 조금씩 증가 

하며 최종적으로 최종 잔류 응력에 도달함을 알 수 있었다. 또한 최대 잔류 응력 

발생 시점에서 적층 완료 시점까지 발생하는 잔류 응력의 감소 특성이 적층부 인

근의 잔류 응력 형성에 매우 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 특히 Type 3 의 

경우 기저부 평면에 적층 체적이 많은 경우 적층 완료 후 발생 하는 잔류 응력이 

매우 작은 값을 가지며 Type 1 과 Type 2 와 비교시 두드러 지게 적층부 인근의 

최종 잔류 응력이 가장 낮게 산출되는 것을 알 수 있었다. 
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3. 기저부 경사각 및 적층부 형상에 따른 변형 특성

Fig. 24 는 열-기계 연계 해석을 통해 도출된 A 점에서의 시간에 따른 변위 이력

이다. Fig. 24 에서의 Dx 와 Dy 는 Fig. 10 에 도시된 A 점의 X 방향 변위와 Y 방

향 변위 이다. Fig. 10 과 적층이 완료되는 시점까지는 급격히 변위가 증가하였다. 

그러나 적층이 완료된 후 고정 조건을 제거 후 냉각이 시작되는 시점부터는 적층 

시 변형한 방향의 반대 방향으로 탄성 회복과 수축이 발생하였다. 이 현상은 적층

부 형상 및 기저부 경사각 에 관계없이 발생함을 알 수 있었다. Fig. 24 를 통하여 

적층부 형상은 적층 완료 후 탄성 회복과 수축에 의한 변위 감소율에 영향을 미치

는 것을 알 수 있었다. 

(a)  = 30 ° (X direction, Y direction)

(b)  = 45 ° (X direction, Y direction)

Fig. 24 Displacement histories for X and Y directions
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(a)  = 30 °

(b)  = 45 °

Fig. 25 Time histories of displacements distributions at the occurrence location of the 

maximum value
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Fig. 25 는 적층 형상 및 기저부 경사각에 따른 최대 변형 발생 시점과 탄성 회

복 및 냉각이 완료된 시점의 변위 분포 이다. Fig. 25 에서의 Dm 은 변위의 절대값 

이다. 적층 공정 중 발생하는 적층 시편의 변형은 적층이 진행되는 적층부 인근에

서 집중적으로 크게 발생하는 것을 알 수 있었다. 또한 최대 변형 발생 시점은 적

층부 형상 및 기저부 경사각과 관계없이 적층이 완료된 시점에서 발생 함을 확인 

할 수 있었다. 적층부 형상이 Type 1 에서 Type 3 로 변경 될 경우에 최대 변형 발

생 시점에서 변위가 0.09 mm 이상 발생하는 변형 영역이 기저부 두께 방향으로 깊

이가 깊어짐과 동시에 시편의 적층 형상에 따라 기저부 수평 방향으로 영역이 확

장 됨을 알 수 있었다. 또한 동시에 시편의 X 방향으로 좁아지는 것을 알 수 있었

다. 

Fig. 25 에서 최대 변위 발생 시점에서는 Fig. 10 에서의 변위 측정 위치인 A 위

치가 B 위치 보다 변위가 크게 예측 되었지만 탄성 회복 및 냉각이 모두 완료된 

후 시점에서의 잔류 변위는 B 의 위치가 A 의 위치보다 크게 산출되었다. 이 결과

를 바탕으로 Fig. 26 과 같이 최대 변위 발생 시점에서는 A 위치에서 변위를 산출

하였으며, 탄성 회복 및 냉각이 모두 완료된 최종 잔류 변위는 B 위치에서 도출하

였다.

(a) Maximum displacement (Location A of Fig. 10)
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(b) Residual displacement (Location B of Fig. 1)

Fig. 26 Maximum and residual displacements for different deposited shapes and slopes 

of deposition regions

기저부 경사각이 30 o 인 경우에서 45 o 인 경우로 증가할 때 최대 변위의 변화 

범위는 0.103–0.110 mm 에서 0.097-0.104 mm 로 미미하게 감소하는 것을 알 수 

있었다. 또한 적층 형상이 Type 1 에서 Type 3 으로 변경될 경우 매우 작게 변위가 

감소하는 것을 알 수 있었다. 적층부 형상이 Type 1 에서 Type 3 으로 변경될 때 

B 점의 최종 잔류 변위는 0.039-0.048 mm 에서 0.049-0.061 mm 로 소폭 증가함을 

알 수 있었다. 그러나 Fig. 25 와 같이 기저부 경사각이 30 o 인 경우에서 45 o 인 

경우로 증가하는 경우엔 전체적인 최종 잔류 변위 분포는 소폭 감소하는 것을 알 

수 있었다. 

기저부 경사각도 및 적층부 형상에 따른 열-기계 연계 해석을 통해 잔류 응력은 

적층 공정중 최대 잔류 응력이 발생하며, 적층부 인근에 발생하는 잔류 응력의 크

기는 기저부 평면에 적층 되는 재료의 체적이 증가함에 따라 잔류 응력이 감소 함

을 알 수 있었다. 또한 기저부 경사각이 적은 경우인 30 o 인 경우가 45 o 인 경우 

보다 낮은 잔류 응력을 형성함을 알수 있었다. 또한 Type 3 인 기저부 평면에 적층 

되는 체적이 증가될수록 최대 변위와 최종 잔류 변위가 최소화되는 것을 알 수 있

었다. 따라서 적층 수행시 기저부 경사각이 30 o 인 기저부에 적층 영역을 기저부 

평면으로부터 넓게 적층을 수행 하는 방향으로 진행하는 것이 최적의 적층 기법으

로 사료 된다.
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제 2 절 기저부 끝단 길이에 따른 열-기계 특성 분석

1. 기저부 끝단 길이에 따른 유한 요소 해석 모델 개발 및 데

이터 도출

가. 기저부 끝단 길이에 기저부 및 적층부 형상 설계

2차원 유한요소 해석을 통하여 기저부 끝단 길이에 따른 적층부 인근의 잔류응

력 특성 분석을 하기 위하여 기저부 및 적층부 형상에 따른 각기 다른 조건을 선

정 하였다. 기저부 형상은 기저부 경사각 (θ) 30 o 와 45 o 로 선정하였다. 또한 기

저부 끝단 길이 형상은 3가지의 형상을 선정하였으며 적층부 형상에 따른 3가지 

형상은 Fig. 27 과 같으며 총 6 개의 형상을 설계하였다. 또한 Fig. 27 에서의 L1 은 

시편의 적층부 끝으로부터 기저부 끝단 까지의 거리이다. 

Fig. 27 Substrate shapes according to L1 length and deposition region slopes
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적층부 형상은 제 1절의 Type 2 를 기반으로 제작 하였으며, 기저부 끝단 길이의 

형상은 제 1절 과 동일한 특성 데이터를 이용하여 CATIA V5 로 설계 하였다. 기

저부 끝단 길이는 0 mm, 3 mm, 5 mm를 선정 하였으며 기저부 끝단 길이가 늘어

남에 따라 기저부의 총 길이 또한 같이 증가 하도록 설계 하였다.

나. 기저부 끝단 길이에 따른 유한 요소 해석 모델 개발

유한 요소 해석 모델에 적용된 적층부 형상의 유한 요소 격자는 Fig. 6 의 (a) 및 

(b) 의 Type 2 랑 동일하다. 유한요소 해석 모델에 사용된 적층 비드 및 특성 데이

터는 Table 2 와 같다. 유한 요소 해석 모델에 사용된 공정 조건은 Table 4 와 같

다. Fig. 28 은 열-기계 연계 해석에 적용된 적층 경로이다. 적층 경로는 zig-zag 경

로이다. Fig. 29 는 상용 비선형 유한 요소 해석 소프트웨어인 SYSWELD V16 을 

이용하여 제작된 해석 모델이다.

Fig. 28 Deposition strategy of FE analysis (θ = 30 o, L1 = 0 mm)
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Fig. 29 FE models according to the length of L1

Table 10 Number of nodes and 2D elements of FE models (substrate shapes of L1)

Type of substrate shapes
Nodes
(EAs)

2D Elements
(EAs)

 = 30 °

L1 = 0 mm 596 556

L1 = 3 mm 665 624

L1 = 5 mm 665 624

 = 45 °

L1 = 0 mm 587 550

L1 = 3 mm 656 618

L1 = 5 mm 656 618

Table 10 은 제작된 기저부 끝단 길이 별 유한 요소 해석 모델의 절점 및 2 차원 

유한 요소 해석 요소 의 개수 이다. L1 의 길이가 0 mm 인 경우 시편의 길이는 20 

mm, L1 의 길이가 3 mm 인 경우 시편의 길이는 23 mm, L1 의 길이가 5 mm 인 

경우 시편의 길이는 25 mm 이다.
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다. 경계 조건 데이터 도출

열-기계 연계 유한요소 해석에 적용된 경계 조건은 Fig. 30 과 같이 적용하였다. 

열전달 해석에서 적층이 진행 되고있는 시점에서의 기저부 상면에는 아르곤 가스

에 의한 강제 대류와 복사에 의한 열 손실이 고려되어야 하기에 등가 열손실 모델

이 적용 되었으며, 기저부 상면을 제외한 모든 기저부 영역에는 온도 의존 자연 대

류 가 발생 한다고 가정 하였다. 또한 적층이 완료된 후에는 기저부 와 적층부 모

두 온도 의존 자연 대류가 발생 한다고 가정하였다.

열-기계 연계 유한요소 해석에 적용된 등가 열손실 계수, 강제 대류 계수 및 자

연 대류 계수는 Fig. 16, Fig. 13 및 Fig. 31 과 같이 적용되었다. 자연 대류 계수는 

기저부 형상에 따라 각각 계산된 값에 의해 다르게 적용되었으며, Fig. 31 은 유한 

요소 해석에 적용된 조건 별 자연 대류 계수이다.

Fig. 30 Model for thermo-mechanical analysis (θ = 30 o, L1 = 0 mm)
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(c) L1 = 5 mm
Fig. 31 Coefficients of natural convection (according to length of L1)

2. 기저부 끝단 길이에 따른 열-기계 특성 비교 분석

가. 주응력 비교 및 분석

Fig. 32 는 열-기계 연계 해석을 통하여 기저부 끝단 길이에 따른 잔류 응력 변화 

분포이다. 잔류 응력의 척도는 최대 주응력을 선정하였다. 기저부 경사 각도 및 기

저부 끝단 길이와 관계없이 적층 공정중 발생하는 잔류 응력 분포는 적층 공정 초

기에 기저부 평면부와 적층부 경계면의 기저부 방향으로 응력이 집중됨을 확인 할 

수 있었다. 적층이 완료된 시점의 잔류 응력은 적층 공정 초기와 비교하여 응력이 

현저히 낮아졌으며 탄성 회복 과 냉각이 모두 완료된 시점에서는 적층 공정이 완

료된 시점의 잔류 응력 보다 높게 형성 함을 알 수 있었다. 기저부 끝단 길이와 관

계 없이 적층 공정중 형성되는 최대 잔류 응력은 기저부 모서리부 인근으로부터 

기저부 평면부의 수평 방향으로 좁게 분포 하는 것을 알 수 있었다. 그러나 기저부 

경사각도 와 관계 없이 기저부 끝단 길이가 증가 할수록 적층 공정이 종료된 시점

(a) L1 = 0 mm (b) L1 = 3 mm



- 44 -

과 탄성 회복 및 냉각 시점에서 형성하는 잔류 응력 값이 높게 형성 하였다.

위 결과들로부터 기저부의 끝단 길이가 증가할수록 적층부 인근에 발생하는 잔

류 응력이 증가함으로 기저부의 끝단 길이가 0 mm 인 경우가 잔류 응력을 감소시

킬 수 있음을 알 수 있었다.

(a)  = 30 °

(b)  = 45 °

Fig. 32 1st principal stress distributions according to L1 and deposition region inclination 

angle
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(a)  = 30 °

(b)  = 45 °

Fig. 33 Effect of L1 length and inclination angle of deposition region on excessively 

stressed regions
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Fig. 33은 잔류 응력이 상대적으로 크게 발생하는 ESR 인근의 잔류 응력 분포이

다. Fig. 33 과 같이 최대 잔류 응력이 발생하는 영역은 기저부 경사각과 기저부 끝

단 길이에 관계없이 기저부의 평면 영역중 기저부와 적층부가 접촉하는 경계부에 

기저부 방향 으로 바로 아래에서 발생하는 것을 알 수 있었다. 최대 잔류 응력이 

발생하는 위치는 기저부 경사각과 관계 없이 기저부의 경사면과 평면이 교차하는 

모서리로부터 기저부 평면부 끝단 방향으로 수평거리 1 mm 이하에 위치 함을 알 

수 있었다. 

최대 잔류 응력 생성 위치는 기저부 경사각이 30 o 인 경우 L1 의 길이가 0 mm, 

3 mm 인 경우엔 0.75 mm 이며, 5 mm 인 경우 1 mm 의 위치에 생성된다. 45 o 인 

경우 L1 의 길이가 0 mm, 3 mm 인 경우엔 0.25 mm 이며, 5 mm 인 경우 0.75 mm 

의 위치에 생성되었다. L1 의 길이가 0 mm에서 5 mm 로 증가할수록 최대 잔류 응

력이 발생하는 위치가 기저부 경사면과 평면이 교차하는 모서리로부터 멀어짐을 

알 수 있었다.

기저부 끝단 길이가 증가함에 따라 ESR 의 면적이 점차 모서리부에서부터 기저

부 평면부 끝단 방향으로 점차 확대됨을 알 수 있었다. 또한 기저부 경사각이 30 o 

에서 45 o 로 증가할수록 ESR 의 면적이 좁고 가늘게 증가하는 것을 알 수 있었다.

Substrate shapes L1 = 0 mm L1 = 3 mm L1 = 5 mm

 = 30 ° 1,926 MPa 2,084 MPa 2,107 MPa

 = 45 ° 2,052 MPa 2,147 MPa 2,193 MPa

Table 11 Maximum residual stress during deposition process according to length of L1
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Substrate shapes L1 = 0 mm L1 = 3 mm L1 = 5 mm

 = 30 ° 1,038 MPa 1,178 MPa 1,208 MPa

 = 45 ° 1,004 MPa 1,083 MPa 1,180 MPa

Table 12 Residual stress maximum value for after elastic recovery and after cooling 
(according to length of L1)

Fig. 34 Influence of corner angle of deposited region and L1 length on maximum 1st 

principal stress

Table 11 는 열-기계 연계 해석 으로 예측된 기저부 경사각과 기저부 끝단 길이

에 따른 최대 주응력 값이다. Table 12 은 열-기계 연계 해석 으로 예측된 기저부 

경사각과 기저부 끝단 길이에 따른 탄성 회복 및 냉각이 완료된후 주응력 값이다. 

Fig. 34 는 기저부 끝단 길이에 따른 최대 주응력의 최대값 변화이다. 기저부 의 길

이가 가장 큰 5 mm 의 형상이 기저부 길이가 상대적으로 작은 0 mm 의 형상과 

비교 하였을 때 최대 주응력의 최대값이 기저부 경사각 30 o 와 45 o 에 대하여 각

각 약 9 % 와 7 % 크게 예측되었다. 기저부 끝단 길이가 3 mm, 5 mm 의 기저부 

형상에 대해서는 기저부 경사각이 45 o 인 경우가 기저부 경사각이 30 o 인 경우보

다 최대 주응력의 값이 약 3-4 % 정도 크게 산출되었다. 최대 주응력 값이 가장 

낮은 기저부 끝단 길이인 0 mm 의 경우 기저부 경사각이 45 o 인 경우가 기저부 
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경사각이 30 o 인 경우보다 최대 주응력이 약 6 % 높게 예측되었다. 또한 Table 10 

의 탄성 회복 및 냉각후 발생하는 주응력 값이 또한 기저부 끝단 길이가 증가할수

록 주응력 값이 증가하였다. 이 결과들로부터 기저부 끝단 길이가 증가됨에 따라 

기저부의 크기가 증가할수록 적층부 인근의 주응력 발생량이 증가하는 것을 알 수 

있었다. 또한 기저부 경사각이 증가할수록 적층부 인근에 발생하는 주응력 발생량

이 증가하는 것을 알 수 있었다. 기저부 끝단 길이 5 mm 의 형상과 0 mm 의 형상

을 비교 하였을 때 기저부 경사각과 관계 없이 약 14 % 높게 예측되었다. 기저부 

경사각이 45 o 인 경우가 기저부 경사각이 30 o 인 경우보다 잔류 주응력이 3-8 % 

낮게 예측되었다. 위 결과들로부터 적층 공정중 적층부 인근의 발생하는 잔류 응력

을 감소시키기 위해서는 기저부 끝단 길이가 0 mm 인 기저부 형상을 선정하고 적

층을 수행하여야 함을 알 수 있었다.

나. 최대 잔류 응력 발생 이력 특성

Fig. 35 는 열-기계 연계 해석을 통해 도출된 Fig. 33 의 최대 잔류 응력 발생 위

치에서의 시간에 따른 최대 주응력의 발생 이력이다. Fig. 36 은 최대 잔류 응력 발

생 시간에서의 최대 주응력 분포이다. Fig. 35 에서 기저부 경사각 과 기저부 끝단 

길이에 관계없이 적층 초기에 잔류 응력이 급격하게 증가하였다가 적층 공정이 완

료 되기 전까지 잔류 응력이 낮아짐을 알 수 있었다. 해석에 적용된 고정 조건이 

제거되고 탄성 회복 및 냉각이 진행 되는 동안 잔류 응력이 조금씩 증가하여 최종 

잔류 응력 값에 도달함을 확인할 수 있었다. 기저부 끝단 길이 0 mm 인 경우 시간

에 따라 변화하는 잔류 응력이 기저부 경사각과 관계 없이 작은 값으로 발생 하여 

최종 잔류 응력 또한 낮게 산출되는 것을 알 수 있었다.
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(a)  = 30 °

(b)  = 45 °

Fig. 35 Time histories of 1st principal stress distributions at the occurrence location of 

the maximum value (according to length of L1)
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Fig. 36 1st principal stress distributions at the time of maximum stress occurrence 

(according to length of L1)

최대 잔류 응력이 발생하는 공정 시간은 Fig. 36 과 같이 17 초 – 27 초 사이에 

발생하며 기저부 경사각과 관계없이 최대 잔류 응력 발생 시간은 기저부 끝단 길

이가 0 mm, 3 mm 인 경우 동일한 시간에 발생하지만 5 mm 인 경우엔 기저부 끝

단 길이 0 mm, 3 mm 와 비교 하여 기저부 경사각 30 o 와 45 o 에 대하여 1 초 

와 10 초 정도 발생 시간이 유예됨을 예측할 수 있었다.
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3. 기저부 끝단 길이에 따른 변형 특성

Fig. 37 은 기저부 경사각 과 기저부 끝단 길이에 따른 최대 변형 발생 시점 과 

탄성 회복 및 냉각이 완료된 시점의 변위 분포 변화이다. Fig. 37 에서의 Dm 은 변

위의 절대값이다. Table 13 은 변위 측정점인 Fig. 30 에서 A 점 및 B 점의 최대 

변위 절대값 및 탄성 회복 및 냉각이 완료된 시점의 변위 절대값이다.

Fig. 37 에서의 적층 공정중 발생하는 시편의 변형은 기저부 경사면과 기저부 경

사면의 마주보는 적층부 인근의 영역에서 집중적으로 크게 발생하는 것을 알 수 

있었다. 변형 분포를 보면 기저부 경사각 30 o 인 경우 기저부 끝단 길이가 0 mm 

에서 5 mm 로 변경될 경우 최대 변형 발생 시점에서 변위가 0.09 mm 이상 발생하

는 영역이 기저부 끝단 수평 방향으로 점차 확대됨을 알 수 있었다. 기저부 경사각 

45 o 인 경우 기저부 끝단 길이가 0 mm 에서 5 mm 로 변경될 경우 변위가 0.09 

mm 이상 발생하는 영역이 기저부 경사면의 상부로 집중되어지며 변위 영역이 축

소되는 것을 알 수 있었다. 

(a)  = 30 °
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(b)  = 45 °

Fig. 37 Displacement distributions at the time of maximum displacement occurrence and 

after cooling process (according to length of L1)

Table 13 Maximum and residual displacements value (according to length of L1)

Magnitude (mm)

Max Final

A Point B Point A Point B Point

30°

L1 = 0 mm 0.099 0.059 0.054 0.045

L1 = 3 mm 0.097 0.067 0.071 0.034

L1 = 5 mm 0.092 0.063 0.068 0.035

45°

L1 = 0 mm 0.097 0.057 0.094 0.069

L1 = 3 mm 0.090 0.066 0.067 0.035

L1 = 5 mm 0.083 0.068 0.059 0.039
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Fig. 37 에서 최대 변위 발생 시점에서는 Fig. 30 의 A 위치가 B 의 위치보다 변

위가 더 크게 예측되었다. 또한 탄성 회복과 냉각이 모두 완료된 최종 잔류 변위도 

A 위치가 B 의 위치보다 크게 산출되었다. 이 결과들을 이용하여 Fig. 38 과 같이 

최대 변위 발생 시점 및 최종 잔류 변위를 A 위치에서 도출 하였다. Fig. 39 에서 

적층이 완료되는 시점까지는 측정 위치의 변위가 급격히 증가하는 것을 예측할 수 

있었다. 그러나 고정 조건 제거 및 냉각이 시작되는 시점부터 적층 공정이 활발히 

진행중일 때 변형된 방향의 반대 방향으로 탄성 회복과 수축이 발생하였다. 기저부 

끝단 길이가 변화함에 따라 달라지는 기저부 형상은 적층 완료 후 탄성 회복과 수

축에 의한 변위 감소율에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

Table 13 의 변위 A 점의 최댓값은 기저부 끝단 길이가 0 mm 인 경우 기저부 

경사각과 관계 없이 가장 큰 변위를 가짐을 예측할 수 있었다. 기저부 끝단 길이 0 

mm 에서 5 mm 로 증가 할 때 최대 변위 값은 0.097-0.099 mm 에서 0.083-0.097 

mm 로 조금 감소하는 것을 알 수 있었다. 기저부 경사각 30 o 인 경우 기저부 끝

단 길이 0 mm 에서 5 mm 로 변경될 때 0.002-0.007 mm 로 조금 기저부 경사각 

45 o 에서의 감소폭이 보다 더 낮은 폭으로 감소하는 것을 알 수 있었다. 기저부 

경사각이 30 o 에서 45 o 로 증가할 때 최대 변위 값은 0.002 – 0.016 mm 만큼 증

가하는 것을 알 수 있었다. A 점에서 측정한 탄성 회복 및 냉각후 발생하는 변위

값은 기저부 경사각 30 o 인 경우에 0 mm 인 경우가 5 mm 인 경우보다 0.014 mm 

낮은 변위값을 예측 할 수 있었으며. 기저부 끝단 길이가 증가함에 따라 최종 잔류 

변위값이 증가하였다. 기저부 경사각 45 o 에서는 기저부 끝단 길이가 증가함에 따

라 최종 잔류 변위값이 감소 하였지만 최종 잔류 변위값이 기저부 경사각 30 o 인 

경우 보다 최종 잔류 변위값이 전체적으로 0.005-0.04 mm 높게 발생하는 것을 알 

수 있었다.
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(a)  = 30 ° (X direction, Y direction)

(b)  = 45 ° (X direction, Y direction)

Fig. 39 Displacement histories for X and Y directions (according to length of L1)

위 결과들을 통하여 기저부 끝단 길이가 증가할수록 적층부 인근에 발생하는 잔

류 응력이 증가하는 것을 알 수 있었다. 기저부 경사각이 증가할수록 적층부 인근 

잔류 응력 발생량이 증가하는 것을 알 수 있었다. 잔류 응력 및 변형 특성 측면 에

서 기저부 경사각 30 o 및 기저부 끝단 길이 L1 의 길이는 0 mm 로 적용 하는 것

이 가장 좋은 조건일 것으로 사료된다. 



- 56 -

제 3 절 기저부 모서리부와 기저부 끝단 거리에 따른 열-기

계 특성 분석

1. 기저부 모서리부와 기저부 끝단 거리에 따른 유한 요소 해

석 모델 개발 및 데이터 도출

가. 기저부 모서리부와 기저부 끝단 거리에 따른 적층부 및 기저부 

형상 설계

기저부 모서리부와 기저부 끝단 거리에 따른 열-기계 연계 해석을 하기위해 총 8 

가지의 기저부 및 적층부 형상을 개발하였다. 기저부 특징은 기저부 경사각 에 따

라 2 가지의 조건으로 나누었으며 기저부 경사각은 30 o 및 45 o 로 선정하였다. 앞

서 유한 요소 해석을 통하여 예측했던 열-기계 특성 분석으로 적층부 는 기저부의 

평면부 면적이 증가하면서 동시에 적층 체적 또한 증가하는 조건을 적용하였으며, 

기저부 형상은 기저부 끝단 길이 0 mm 인 기저부 형상을 기반으로 기저부 모서리

부와 기저부 끝단 거리에 따른 적층부 및 기저부 형상을 설계하였다.

Fig. 40 Schematics of substrate shapes according to L2 
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Fig. 40 은 기저부 모서리부와 기저부 끝단 거리에 따른 적층부 및 기저부 형상

의 개념도 이다. 여기서 기저부 모서리부와 기저부 끝단 까지의 거리를 L2 라고 명

칭 하였다. 기저부 L2 는 3 mm, 5 mm, 7 mm 및 9 mm 로 선정하였으며 L2 의 길

이가 증가함에 따라 적층 체적 및 기저부 길이가 증가하도록 설계하였다. 실제 공

작기계 부품 보수 및 재제조를 위하여 기저부 경사각이 적용된 기저부 형상을 최

종적으로 사각 형태의 최종 제품을 만들기 위해 적층 영역을 넓게 설계하였다. 또

한 모든 적층 시편에 과적층 영역을 생성하였으며 적층 완료후 후가공으로 최종형

상을 제작할 수 있도록 하였다. 추가 적층 높이는 0.9 mm 이다. Table 14 는 기저

부 경사각 및 L2 에 따른 적층 시편 별 적층 체적이다.  L2 의 길이가 증가 함에 

따라 체적이 증가한다. 또한 기저부 경사각이 30 o 에서 45 o 로 증가할 때 체적이 

약 5.1 mm2 감소하는 것을 알 수 있었다. 이는 기저부 경사각이 낮을수록 적층을 

해야하는 면적이 넓어지며 적층량 또한 많아지기 때문이다.

Fig. 41 Substrate shapes according to L2 length and deposition region slopes

Deposition
shapes

L2 = 3 mm L2 = 5 mm L2 = 7 mm L2 = 9 mm

 = 30° 24.9 mm2 32.6 mm2 40.4 mm2 48.3 mm2

 = 45° 19.8 mm2 27.6 mm2 35.4 mm2 43.2 mm2

Table 14 Deposited areas based on L2 length
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나. 기저부 모서리부와 기저부 끝단 거리에 따른 유한 요소 해석 

모델 개발

기저부 모서리부와 기저부 끝단 거리에 따른 기저부 경사각 및 적층부 형상을 

바탕으로 총 8 가지의 유한 요소 해석 모델을 개발 하였다. 2 차원 유한 요소 해석 

모델에 적용된 적층 비드 및 특성 데이터는 Table 4 와 같다. 유한 요소 해석 모델

에 사용된 공정 조건은 Table 6 와 같다. Fig. 42 는 개발된 2 차원 유한 요소 해석 

모델이며 각 유한 요소 해석 모델의 절점의 개수와 2 차원 유한 요소 개수 및 적

층 비드 Path 의 개수 는 Table 15 와 같다.

(a)  = 30 °

(b)  = 45 °

Fig. 42 Mesh structures of FE models for each substrate shape according to L2 

length
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Type of deposited shapes
Nodes
(EAs)

2D Elements
(EAs)

Path
(EAs)

 = 30 °

L2 = 3 mm 1,061 1,023 222

L2 = 5 mm 1,331 1,290 293

L2 = 7 mm 1,597 1,555 359

L2 = 9 mm 1,867 1,822 430

 = 45 °

L2 = 3 mm 942 900 176

L2 = 5 mm 1,204 1,163 247

L2 = 7 mm 1,474 1,423 319

L2 = 9 mm 1,744 1,690 384

Table 15 Number of nodes, 2D elements and parh of FE models

2차원 유한 요소 해석에 적용된 기저부 및 적층부 적층 재료의 화학적 조성은 

Table 7 과 같으며 해석에 적용된 온도의존 열-기계 물성 데이터는 Fig. 9 와 같다. 

해석에 적용된 열원 모델은 제 2 장의 제 1 절에 적용하였던 열원 모델과 동일하

다. Fig. 43 과 같이 적층 방향은 Zig-Zag 방향으로 선정하였으며 공작 기계 부품 

보수를 위한 3 차원 시편 설계는 40 mm 로 선정하였으며, 유한 요소 해석 모델 제

작시 고려되었다.

Fig. 43 Deposition strategy of FE analysis (θ = 30 o, L2 = 3 mm)
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Fig. 44 Model for thermo-mechanical analysis (θ = 30 o, L2 = 3 mm)

다. 경계 조건 데이터 도출

열-기계 연계 유한 요소 해석에 적용된 경계 조건은 Fig. 44 과 같이 적용하였다. 

적층이 진행 되고 있는 시점에서의 기저부 상면에는 아르곤 가스에 의한 강제 대

류와 복사에 의한 열 손실이 고려하여 등가 열손실 모델이 적용되었으며, 기저부 

상면을 제외한 모든 기저부 영역에는 온도 의존 자연대류를 적용 하였다. 또한 적

층이 완료된 후에는 기저부 와 적층부 모두 온도 의존 자연대류가 적용되었다. 해

석에 적용된 강제 대류 및 등가 열 손실 계수는 Fig. 16 및 Fig. 13 과 동일하다. 

자연 대류의 경우 해석 모델의 L2 의 길이에 따라 기저부 길이 및 적층부 길이가 

변화 하기 때문에 각 조건에 맞는 온도 의존 자연 대류 계수를 계산하였으며 해석

에 적용된 온도 의존 자연대류는 Fig. 45 와 같다. 
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(a) L2 = 3 mm

(b) L2 = 5 mm

(c) L2 = 7 mm

(b) L2 = 9 mm
Fig. 45 Natural convection coefficients (according to L2 length)
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2. 기저부 모서리부와 기저부 끝단 거리에 따른 열-기계 특성 

비교 분석

가. 주응력 비교 및 분석

Fig. 46 은 기저부 모서리부와 기저부 끝단 거리에 따른 기저부 및 적층부 형상

에 따른 주응력 분포이다. 기저부 및 적층부 형상과 관계없이 공정중 발생하는 잔

류 응력이 탄성 회복 과 냉각이 완료된 시점의 잔류 응력 보다 현저히 높게 나타

나는 것을 알 수 있었다. 총 8 가지의 조건별 해석 모델 동일하게 잔류 응력은 기

저부 평면부 와 적층부 의 경계면에 집중되는 것을 알 수 있었다. 제 2 장의 1 절 

및 2 절 의 Fig. 19, Fig. 32 의 잔류 응력 분포와 비교 하였을 때 Fig. 46 의 값이 

낮게 산출된것을 확인할 수 있다. 이는 적층량의 증가로 인하여 기저부 및 적층부

에 쌓이는 열 이력이 증가하면서 기저부가 템퍼링 (Tempering) 되었기 때문이다. 

(a)  = 30 °
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(b)  = 45 °
Fig. 46 1st principal stress distributions according to L2 and deposition region inclination 

angle

L2 = 3 mm L2 = 5 mm L2 = 7 mm L2 = 9 mm

 = 30 ° 2,131 MPa 1,783 MPa 1,757 MPa 1,736 MPa

 = 45 ° 2,094 MPa 1,952 MPa 1,862 MPa 1,788 MPa

Table 16 Maximum residual stress vlaue during deposition process (according to L2 

length)

L2 = 3 mm L2 = 5 mm L2 = 7 mm L2 = 9 mm

 = 30 ° 388 MPa 392 MPa 397 MPa 410 MPa

 = 45 ° 425 MPa 426 MPa 436 MPa 433 MPa

Table 17 Residual stress maximum value for after elastic recovery and cooling 
(according to L2 length)
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(a)  = 30 °

(b)  = 45 °

Fig. 47 Effect of L2 length and inclination angle of deposition region on excessively 

stressed regions
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Fig. 47 은 잔류 응력이 상대적으로 크게 발생하는 ESR 의 잔류 응력 분포이다. 

최대 잔류 응력이 발생하는 영역은 기저부 평면 영역중 기저부와 적층부가 접촉하

는 경계부에 기저부 방향 수직 방향으로 바로 적층부 아래에서 발생하는 것을 알 

수 있었다. 기저부 경사각과 관계 없이 ESR 의 면적은 기저부 경계면 영역중 기저

부와 적층부가 접촉하는 경계부의 기저부 끝단 수평 방향으로 확대됨과 동시에 기

저부 수직방향으로 면적이 축소됨을 알 수 있었다. 기저부 경사각 30 o 인 경우에

는 L2 의 길이가 7 mm 인 경우와 9 mm 인 경우 비교를 하였을 때 최대 잔류 응

력 발생 영역이 유사하다는 것을 알 수 있었다. 또한 기저부 경사각이 30 o 에서 

45 o 로 증가할수록 ESR 의 면적이 두드러지게 증가하는 것을 알 수 있었다.

최대 잔류 응력이 발생하는 위치는 기저부 경사각 30 o 인 경우 기저부의 경사면

과 평면이 교차하는 기저부 평면부의 끝단 수평방향으로 1.75 mm 이하에 위치하는 

것을 알 수 있었다. L2 의 길이가 3 mm 및 5 mm 인 경우엔 0.25-0.5 mm 의 위치

에 생성되었으며 L2 의 길이가 7 mm 및 9 mm 의 경우 각각 1 mm 및 1.75 mm 

의 위치에 생성되었음을 확인 할 수 있었다. 기저부 경사각 30 o 인 기저부 형상에

서는 L2 의 길이에 따라 최대 잔류 응력위치가 증가함을 알 수 있었다. 기저부 경

사각 45 o 인 경우 L2 의 길이와 관계없이 1.25 mm 의 위치에 최대 잔류 응력이 

생성되었다. 기저부 형상의 경사각이 45 o 인 경우 L2 의 길이에 종속되지 않고 일

정하게 유지됨을 알 수 있었다.
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다 낮게 도출되었다. 각각 5 mm 의 경우 169 MPa (9.5 %), 7 mm 의 경우 105 

MPa (5.9 %), 9 mm 의 경우 52 MPa  만큼의 값이 감소함을 알 수 있었다. 또한 

기저부 경사각이 낮은 30 o 인 경우가 45 o 인 경우보다 낮게 도출 되었지만 L2 의 

길이가 증가함에 따라 기저부 경사각에 따른 최대 잔류 응력값의 감소폭이 축소되

는 것을 알 수 있었다. 기저부 경사각 45 o 인 경우 L2 의 길이가 증가함과 동시에 

두드러 지게 최대 잔류 응력값이 감소하는 경향을 보였지만 기저부 경사각 30 o 인 

경우 L2 의 길이가 5 mm 에서 7 mm 로 변경됨에 따라 최대 잔류 응력값이 26 

MPa (1.5 %) 만큼 감소 하였고 7 mm 에서 9 mm 로 변경됨에 따라 최대 잔류 응

력값은 21 MPa (1.2 %) 만큼 감소하였다. 이에 따라 기저부 경사각 30 o 인 경우에

는 L2 의 길이가 5 mm 이상인 경우 최대 잔류 응력값의 감소폭이 매우 적은 것을 

확인 할 수 있었다. 

Fig. 49 는 탄성 회복 및 냉각이 완료된 시점에서의 최종 잔류 응력값 변화이다. 

최종 잔류 응력값은 최대 잔류 응력값 과는 상반된 결과를 보여주고 있다. 기저부 

경사각과 관계없이 L2 의 길이가 증가할수록 최종 잔류 응력값 또한 동시에 증가

함을 알 수 있었다. 최종 잔류 응력의 증가폭은 기저부 경사각 30 o 인 경우에는 

L2 의 길이가 3 mm 에서 9 mm 로 변형될 때 최종 잔류 응력의 증가량은 1-5 % 

만큼 증가하였다. 기저부 경사각 45 o 인 경우에 최종 잔류 응력의 증가량은 0.2-1.8 

% 만큼 소폭 증가하였다. 기저부 경사각이 높은 경사각 45 o 에서의 최종 잔류 응

력 증가량이 경사각 30 o 에서의 증가량 과 비교하여 낮은 값을 예측할 수 있었으

나. 최종 잔류 응력값 자체는 경사각 30 o 의 결과값들이 경사각 45 o 와 비교하였

을 때 현저히 낮게 형성함을 알 수 있었다.
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나. 최대 잔류 응력 발생 이력 특성

Fig. 50 및 51 은 열-기계 연계 해석에서 기저부 모서리부와 기저부 끝단 거리에 

따른 기저부 및 적층부 형상에 따른 최대 잔류 응력 발생 위치에서의 시간에 따른 

최대 주응력 발생 이력이다. 측정 위치는 Fig. 47 에 도시된 유한 요소 절점에서 도

출된 주응력 이력을 측정하였다. 기저부 경사각 및 기저부 모서리부와 기저부 끝단 

거리와 관계 없이 적층 초기에 잔류 응력이 급격하게 증가하면서 최대 잔류 응력

이 발생하는 것을 알 수 있었다. 최대 잔류 응력 발생 후 적층이 완료되는 시점까

지 잔류 응력이 급격하게 감소하는 현상을 알 수 있었다. L2 의 길이에 따라 적층 

체적이 증가함에 따라 적층 공정 시간또한 증가함을 알 수 있었다. 또한 잔류 

Fig. 50 Time histories of 1st principal stress distributions at the occurrence location of 

the maximum value ( = 30 °)

(a) L2 = 3 mm (b) L2 = 5 mm

 

(c) L2 = 7 mm (d) L2 = 9 mm
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Fig. 51 Time histories of 1st principal stress distributions at the occurrence location of 

the maximum value ( = 45 °)

응력이 급격하게 감소하는 구간이 기저부 경사각 및 L2 의 길이에 관계 없이 

200-300 초 사이 이후부터 적층 공정이 완료 될 때 까지 일정한 주응력 증가 및 감

소 폭을 유지함을 알 수 있었다. 해석 모델의 고정 조건이 해제되고 냉각이 진행되

는 동안 잔류 응력은 조금 증가하여 최종 잔류 응력값에 도달하는 것을 알 수 있

었다. 제 2 장 1 절 및 2 절의 잔류 응력 이력과 비교 하였을 때 적층 체적이 최종 

잔류 응력 크기에 매우 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었으며, 적층량이 많아 증

가함에 따라 발생하는 적층 공정의 모든 시점중 200-300 초 이상 부턴 일정한 패턴

을 가짐을 알 수 있었다. 위 결과들로부터 기저부 경사각 30 o 및 L2 의 길이는 5 

mm 이상의 조건이 가장 이상적인 조건이라 사료된다.

(a) L2 = 3 mm (b) L2 = 5 mm

(c) L2 = 7 mm (d) L2 = 9 mm
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제 4 절 축 대칭 형상에 따른 열-기계 특성 분석

1. 축 대칭 형상에 따른 유한 요소 해석 모델 개발 및 데이터 

도출

가. 축 대칭 형상에 따른 적층부 및 기저부 형상 설계

축 대칭 형상에 따른 열-기계 특성을 분석하기 위해 기저부 경사각 과 기저부의 

내경 반지름 (R) 에 따라 총 8 가지의 기저부 및 적층부 형상을 개발하였다. 기저

부 및 적층부의 개념도는 Fig. 52 와 같다.

(a) R = 3 mm ( = 45 °)

(b) R = 5 mm ( = 45 °)

(c) R = 7 mm ( = 45 °)
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(d) R = 10 mm ( = 45 °)
Fig. 52 Substrate shapes according to radius of substrate (R) and deposition region 

slopes

축 대칭 형상에 따른 열-기계 특성을 분석하기 위해 기저부 경사각 과 기저부의 

내경 반지름 (R) 에 따른 총 8 가지의 형상은 제 3 절의 조건중 하나인 기저부 경

사각 30 o,  45 o 의 L2 = 3 mm 인 2 차원 단면 형상을 기반으로 축 대칭 형상을 

설계 하였다. 유한 요소 해석을 수행시 유한 요소 해석에 걸리는 해석 시간을 고려 

하여야 한다. L2 의 길이중 유한 요소 절점, 유한 요소 개수 및 적층 비드수가 적

은 L2 의 3 mm 형상을 기반으로 축 대칭 형상 시편을 설계하였다. 시편 형상은 원

통 형상의 기저부 시편 중앙이 비어있는 형태로 설계를 하였으며, 시편 중앙의 내

경 반지름 (R) 을 해석 변수로 설정하였으며, R 값에 따라 3 mm, 5 mm, 7 mm 및 

10 mm 를 설계 하였다. Fig. 53 은 해석 모델에 적용될 2 차원 시편 형상이다.

Fig. 53 Designs of substrate according to R values and deposition region slopes (2D)
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나. 축 대칭 형상에 따른 유한 요소 해석 모델 개발

축 대칭 형상에 따른 적층부 및 기저부 형상을 바탕으로 총 8 가지의 유한 요소 

해석모델을 개발하였다. Fig. 54 는 축 대칭 형상에 따른 적층부 및 기저부 형상에 

따른 열-기계 연계 해석을 위한 2 차원 유한 요소 해석이다. 해석 모델의 크기는 

제 2 장 3 절 의 유한 요소 해석 모델의 크기인 25 mm × 15 mm 이며, 적층 방향

은 Fig. 55 와 같이 한 방향 적층 방향을 선정하였다. 

Fig. 54 FE models according to length of R

Fig. 55 Deposition strategy of FE analysis  (θ = 30 o, R = 3 mm)
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다. 경계 조건 데이터 도출

열-기계 연계 해석에 적용된 적층 해석의 경계 조건은 Fig. 56 과 같이 구분된다. 

적층 중 기저부 상면에는 아르곤 가스에 의한 강제 대류와 복사에 의한 열 손실 

이 발생한다. 이를 고려하여 등가 열손실 모델이 적용되었으며, 기저부 상면을 제

외한 모든 기저부 영역에는 온도 의존 자연 대류를 적용하였다. 또한 적층이 완료

된 후에는 기저부 와 적층부 모두 온도 의존 자연 대류가 적용 되었다. 해석에 적

용된 강제 대류 및 등가 열 손실 계수는 Fig. 16 및 Fig. 13 과 동일하다. 적층 해

석에 적용된 자연 대류의 경우 해석 모델의 R 값에 따라 기저부 상부 면적 및 적

층부 면적이 변화 하기 때문에 각 조건에 맞는 온도 의존 자연 대류 계수를 계산

하였으며 해석에 적용된 온도 의존 자연 대류는 Fig. 57 과 같다. 

Fig. 56 Model for thermo-mechanical analysis (θ = 30 o, R = 3 mm)
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(a) R = 3 mm

(b) R = 5 mm

(c) R = 7 mm

(b) R = 10 mm
Fig. 57 Natural convection coefficients according to R length
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2. 축 대칭 형상에 따른 열-기계 특성 비교 분석

가. 주응력 비교 및 분석

Fig. 58 은 축 대칭 형상에 따른 기저부 및 적층부 형상에 따른 주응력 분포이다. 

R 값과 관계없이 공정중 발생하는 잔류 응력이 탄성 회복 과 냉각이 완료된 시점

의 잔류 응력 보다 현저히 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. 총 8 가지의 조건별 

해석 모델 동일하게 잔류 응력은 기저부 평면부 와 적층부 의 경계면에 집중되는 

것을 알 수 있었다. 제 2 장의 3 절 의 Fig. 46 의 잔류 응력 분포와 비교 하였을 

때 잔류 응력 분포는 현저히 높게 형성함을 알 수 있었다. 기저부 경사각 30 o 에

서 45 o 로 증가할 때 전체적인 잔류 응력 분포가 높게 나타나는 것을 알 수 있었

다.

(a) θ = 30 o
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(b) θ = 45 o

Fig. 58 1st principal stress distributions for different R values and deposition region 

inclination angle

R = 3 mm R = 5 mm R = 7 mm R = 10 mm

 = 30 ° 2,577 MPa 2,623 MPa 2,598 MPa 2,533 MPa

 = 45 ° 2,576 MPa 2,820 MPa 2,775 MPa 2,674 MPa

Table 18 Maximum residual stress during deposition process according to R length

기저부 경사각에 관계없이 기저부 내부 직경 (R) 값이 3 mm 에서 5 mm 로 변경 

될 때 잔류 응력 값이 증가하는 것을 알 수 있었다. R 값 5 mm 에서 10 mm 로 

변경 될 때 잔류 응력 값은 감소하는 것을 알 수 있었다. 잔류 응력 분포는 기저부 

경사면과 모서리부가 교차하는 기저부 끝단 수평방향으로 경계면 위 적층부 방향
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으로 높게 분포되는 것을 확인할 수 있었다. 이 결과들로부터 기저부 및 적층부의 

형상이 잔류 응력 분포를 형성하는데 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 

Fig. 59 는 잔류 응력이 상대적으로 크게 발생하는 ESR 인근의 잔류 응력 분포이

다. 최대 잔류 응력이 발생하는 영역은 기저부 경사각과 적층부 형상에 관계없이 

기저부의 평면 영역중 기저부와 적층부가 접촉하는 경계부에 발생하는 것을 알 수 

있었다. 최대 잔류 응력이 발생하는 위치는 기저부 경사각 30 o 의 경우 0.75-1.25 

mm 이내에 위치하며 기저부 경사각 45 o 의 경우 0.75-2.5 mm 이내에 위치하는 것

을 알 수 있었다. 기저부 경사각과 관계없이 R 값이 3 mm에서 5 mm 로 증가

(a)  = 30 °
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(b)  = 45 °

Fig. 59 Effect of R length and inclination angle of deposition region on excessively 

stressed regions

할 때 ESR 의 면적 또한 증가 하였다. 하지만 R 값이 5 mm 에서 10 mm 로 증가

할 때 ESR 의 면적은 감소함을 알 수 있었다. ESR 의 면적은 기저부 경사각 및 R 

값과 관계없이 기저부 와 적층부가 접촉하는 경계부에서 기저부 경사면 방향으로 

올라타는 현상을 보여주고 있다. 기저부 경사각 30 o 에서 45 o 로 증가할수록 ESR 

의 면적이 축소되는 것을 확인할 수 있었다.
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Fig. 60 Influence of corner angle of deposited region and R length on maximum 1st 

principal stress

Fig. 60 은 열-기계 연계 해석으로 예측된 축 대칭 형상에 따른 최대 주응력의 최

대값 변화이다. R 값이 3 mm 의 경우 기저부 경사각 30 o, 45 o 에서의 최대 주응

력값은 1 MPa 만큼 기저부 경사각 30 o 의 최대 주응력값이 높게 예측되었다. 하

지만 1 MPa 만큼의 차이는 동일한 결과가 기저부 경사각과 관계 없이 최대 주응력 

최대값 측면에서 동일하게 예측되었다고 볼 수 있다. R 값이 3 mm 에서 5 mm 로 

변경될때 최대 주응력 값이 증가한다. 기저부 경사각 30 o 의 경우 약 2 % 만큼 상

승 하였으며 기저부 경사각 45 o 의 경우 약 9 % 만큼 상승 함을 알 수 있었다. 기

저부 경사각과 관계 없이 R 값이 5 mm 이상 넘어가는 경우 생성되는 최대 주응력 

값이 감소하는 것을 알 수 있었다. 기저부 경사각 30 o 의 경우 R 값이 증가함에 

따라 1-2 % 만큼 최대 주응력값이 감소하였으며 경사각 45 o 의 경우 R 값이 증가

함에 따라 2-4 % 만큼 최대 주응력값이 감소함을 알 수 있었다. 기저부 경사각은 

R 값이 3 mm 인 경우를 제외하곤 5 mm, 7 mm, 10 mm 인 경우엔 기저부 경사각

이 낮은 30 o 의 경우가 45 o 와 비교시 각각 7 %, 6 %, 5 % 만큼 최대 주응력값 

이 낮게 예측되었다. 
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나. 최대 잔류 응력 발생 이력 특성

Fig. 61 및 62 는 Fig. 59 의 최대 잔류 응력 발생 위치에서의 주응력 이력이다. 

모든 조건에서 공정 초기에 주응력이 급격하게 증가하였다가 적층이 완료되는 시

점까지 급격하게 주응력이 감소하는 것을 알 수 있었다. 해석 모델의 고정 조건이 

제거되고 냉각이 진행되는 동안 잔류 응력은 조금씩 증가하여 최종 잔류 응력 값

에 도달하는 것을 알 수 있었다. R 값이 증가함에 따라 적층량 및 적층 시간이 증

가하고, 이에 따른 열 이력이 많아지면서 주응력이 감소하는 것을 확인할 수 있었

다. 또한 기저부 경사각이 낮은 30 o 와 45 o 의 주응력 이력을 비교 하였을 때 기

저부 경사각이 낮은 30 o 인 경우가 45 o 인 경우보다 적층 면적이 넓어 지면서 적

 

Fig. 61 Time histories of 1st principal stress distributions at the occurrence location 

of the maximum value ( = 30 °)

(a) R = 3 mm (b) R = 5 mm

  

(c) R = 7 mm (d) R = 10 mm
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Fig. 62 Time histories of 1st principal stress distributions at the occurrence location of 

the maximum value ( = 45 °)

층이 종료되는 시간이 증가함을 알 수 있었다. 기저부 경사각 30 ° 의 경우 기저부 

경사 각도 45 ° 보다 주응력 감소 폭이 더 작게 나타났지만 주응력 값들은 기저부 

경사각 30 o 가 45 o 와 비교 하였을 때 전체적으로 5-7 % 낮게 예측되어 기저부 

경사각이 위 결과들로부터 적층 체적이 증가함에 따라 적층시 발생하는 잔류 응력

에 영향을 미치는 것을 알 수 있었으며 기저부 형상과 관계없이 적층 체적이 증가

함과 동시에 이에 따른 열 이력의 증가에 의해 주응력이 감소하는 것을 확인할 수 

있었다. 따라서 기저부 경사각 30 ° 및 R 값은 10 mm 인 적층 조건이 잔류 응력 

저감 측면에서 가장 좋은 조건이라 사료 된다.

(a) R = 3 mm (b) R = 5 mm

(c) R = 7 mm (d) R = 10 mm
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제 3 장 적층 기법에 따른 적층부 인근의 열-기계 특

성 분석

제 1 절 적층 경로에 따른 열-기계 특성 분석

1. 적층 경로에 따른 유한 요소 해석 모델 설계

가. 적층 경로 선정 및 3차원 및 2차원 형상 설계

열-기계 특성 분석을 위해 적층 경로 선정 및 적층 경로에 따른 형상을 개발 하

였다. 적층 경로는 총 2 가지를 선정하였다. 한 방향 적층인 (UNI direction) 과 교

차 방향 적층인 (Zig-Zig direction) 방향으로 선정하였다. 2 가지의 적층 경로로 선

정한 이유는 불규칙한 기저부 형상 적층시 DED 공정의 레이저 및 적층 재료 공급 

장치인 노즐과 기저부가 서로 충돌하는 상황을 방지하기 위해 불규칙 형상 적층시 

한 방향 적층 과 교차 방향 적층 경로를 적용하기 때문이다. 적층 시편은 3 차원 

시편 과 2 차원 시편을 설계하였다. 3 차원 시편 설계는 제 2 장의 3 절 기저부 

Fig. 63 Deposition direction based on substrate shape
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경사각 30 o 의 L2 의 길이 3 mm 의 단면 데이터를 기반으로 설계되었다. 2 차원 

유한 요소 해석은 3 차원 유한 요소 해석과 비교하여 해석 시간 및 해석 데이터 

용량의 큰차이가 있다. 이를 고려 하여 가장 적층량이 작은 기저부 경사각 30 o 의 

L2 의 길이 3 mm 의 단면 데이터를 선정하였다.

Fig. 63 는 해석에 3 차원 및 2 차원 시편 개념도이다. 제 2장 3 절과 달리 적층

방향 두께는 40 mm 가 아닌 해석 시간 및 해석 데이터 용량을 고려하여 15 mm 

로 축소 시켰다. Fig. 64 는 해석에 적용된 적층 경로의 층별 경로 방향이다. 

Fig. 64 Deposition strategies

나. 3차원 및 2차원 유한 요소 해석 모델 개발

적층 경로에 따른 열-기계 특성 분석을 위해 3 차원 및 2 차원 유한 요소 해석 

모델을 개발하였다. 2 차원 및 3 차원 유한 요소 해석 모델에 적용된 적층 비드 및 

특성 데이터는 Table 2 와 같다. 유한 요소 해석 모델에 사용된 공정 조건은 Table 

4 와 같다. 유한 요소 해석 모델은 적층 경로별 총 4 가지로 설계되었다.

Type of depositon direction
Nodes
(EAs)

Elements
(EAs)

3D FE models
UNI direction 31,618 29,574

Zig-Zag direction 31,618 29,574

2D FE models
UNI direction 1,061 1,023

Zig-Zag direction 1,061 1,023

Table 19 Number of nodes and elements of 3D and 2D FE models
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Fig. 65 Direction of depositioin of 3D FE models based on substrate shape

Fig. 66 Direction of depositioin of 2D FE models based on substrate shape

Table 19 은 3 차원 및 2 차원 해석 모델의 유한 요소 절점 및 유한 요소 개수이

다. 3 차원 모델과 2 차원의 모델을 비교하였을 때 절점 및 유한 요소 개수의 차이

는 30 배가량 차이가 있음을 확인할 수 있었다. Fig. 65 및 Fig. 66 는 적층 경로에 

따른 3 차원 및 2 차원 유한 요소 해석 모델이다.
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다. 경계 조건 데이터 도출

적층 중 해석 모델의 상부에는 적층시 분사되는 보호 가스인 아르곤 가스에 의

한 열 손실이 발생하며, 측면 및 하부에는 자연 대류에 의한 열 손실이 발생한다. 

또한, 레이저에 의한 급격한 온도 증가는 복사에 의한 열 손실이 함께 고려된다. 2 

차원 유한요소 해석 경계 조건은 3 차원 유한 요소 해석 모델과 동일하게 Fig. 67 

과 같이 구분된다. Fig. 68 은 2 차원 유한 요소 해석 경계 조건이다. Fig. 69 은 3 

차원 유한 요소 해석 경계 조건이다.

Fig. 67 Temperature dependent natural convection coefficient for different surfaces

Fig. 68 Model for thermo-mechanical analysis (2D FE model)
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Fig. 69 Model for thermo-mechanical analysis (3D FE model)

2. 적층 경로에 따른 열-기계 특성 비교 분석

가. 적층 경로에 따른 주응력 비교 및 분석

Fig. 70 는 열-기계 특성 분석을 위해 3 차원 유한 요소 해석을 통해 예측된 적층 

경로에 따른 단면 A-A’ 의 공정중 주응력 분포이다. 적층 경로와 관계없이 적층 공

정중 형성되는 잔류 응력이 기저부 모서리부 인근 및 기저부의 평면부에 넓게 분

포 하는 것을 알 수 있었다. 한 방향 적층 경로인 경우와 교차 적층인 경우와 비교 

하였을 때 적층부 인근에 발생하는 잔류 응력이 더 높게 예측되었다. 최대 잔류 응

력이 발생하는 영역은 기저부 평면 영역중 기저부와 적층부가 접촉하는 경계부에 

기저부 방향 수직 방향으로 바로 적층부 아래에서 발생하는 것을 알 수 있었다. 3 

차원 유한 요소 해석으로 예측된 적층 경로별 최대 주응력은 한 방향 적층 경로는 

2,376 MPa 교차 방향 적층 경로는 2,024 MPa 으로 15 % 만큼 생성되는 최대 주응

력값이 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 71 은 2 차원 유한 요소 해석을 통해 

예측된 적층 경로에 따른 공정중 주응력 분포이다. 적층 경로와 관계없이 적층 공



- 87 -

정중 형성되는 잔류 응력이 기저부 모서리부 인근 및 기저부의 평면부에 분포 하

는 것을 알 수 있었다. 최대 잔류 응력이 발생하는 영역은 3 차원 유한 요소 해석

과 동일하게 기저부 평면 영역중 기저부와 적층부가 접촉하는 경계부에 기저부 방

향 수직 방향으로 바로 적층부 아래에서 발생하는 것을 알 수 있었다. 2 차원 유한 

요소 해석의 경우 한 방향 적층 경로는 2,654 MPa 교차 방향 적층 경로의 경우 

2,150 MPa 의 값이 예측되었으며 교차 방향 적층 경로가 한 방향 적층 과 비교하

여 18 % 만큼 낮은 최대 주응력값을 형성하는 것을 알 수 있었다. 이와같은 결과

들을 통하여 적층 경로 중 잔류 응력 저감측면에서 가장 적합한 적층 경로는 교차 

방향 적층 경로임을 확인할 수 있었다.

Fig. 70 1st principal stress distributions for different deposition direction (3D)
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Fig. 71 1st principal stress distributions for different deposition direction (2D)

Deposition direction 3D FE models 2D FE models

UNI direction 2,376 MPa 2,654 MPa

Zig-Zag direction 2,024 MPa 2,150 MPa

Table 20 Residual stress maximum value for during deposition (deposition directions)

(a) Maximum residual stress comparison acording to deposition strategy
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(b) Comparison of 3D and 2D residual stress results
Fig. 72 Influence of the deposition strategy on the maximum 1st principal stress

나. 3 차원 및 2 차원 주응력 비교 및 분석

Fig. 72 의 (b) 는  3 차원 유한 요소 해석과 2 차원 유한 요소 해석의 적층 경로

에 따라 3 차원 과 2 차원의 최대 주응력을 비교한 그래프이다. 3 차원 해석과 2 

차원 해석의 최데 주응력 값 변화를 비교 하였을 때 한 방향 적층의 경우 2 차원 

해석이 3 차원 해석결과 보다 10 % 높게 값이 도출되었으며 교차 방향 적층의 경

우 2 차원 유한 요소 해석이 3 차원 해석결과 보다 6 % 높은 값이 도출되었다. 변

형에 대한 저항으로 응력이 형성된다. 3 차원 유한 요소 해석은 적층 길이 방향으

로 변형이 가능하지만 2 차원 유한 요소 해석의 경우 적층 길이 방향으로 변형이 

불가능 하다 따라서 2 차원 유한 요소 해석이 3 차원 유한 요소 해석의 잔류 응력

값 보다 높게 도출되었으며 유한 요소 해석모델의 온도 의존 등가 열손실 계수 및 

자연 대류 계수가 적용되는 영역은 3 차원 해석 모델의 경우 2 차원 면적이 6 면

에 적용되며 2 차원 해석의 경우엔 1 차원 선데이터가 4 면에 적용된다. 이에 따라 

해석 수행시 냉각이 원활하지 못하다. 따라서 안전성 측면에서 보수적 설계가 가능

하여 특징을 가진다. Table 21 와 22 는 3 차원 및 2 차원 유한 요소 해석의 해석 

시간과 유한 요소 해석 결과 데이터의 용량 비교이다. 3 차원 유한 요소의 해석의 
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경우 2 차원 유한 요소 해석과 비교 하여 114 시간 만큼 해석에 소요되는 시간이 

더 많음을 알 수 있었다. 또한 해석 수행이 완료가 되고 해석 데이터의 용량은 3 

차원 유한 요소 해석과 2 차원 유한 요소 해석과 비교하여 3 차원 해석의 데이터 

용량이 확연히 높은 데이터 용량을 가짐을 알 수 있었다. 위 결과로 보수적 설계, 

해석 시간 및 데이터 용량을 고려하여 2 차원 유한 요소 해석이 3 차원 유한 요소 

해석보다 더 용이 하다는 것을 알 수 있었다.

Deposition direction 3D simulation times (Hours) 2D simulation times (Hours)

UNI direction 120 6

Zig-Zag direction 120 6

Table 21 Comparison of total simulation time of 3D and 2D FE analysis

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

UNI direction 539,540 1,138

Zig-Zag direction 551,970 1,120

Table 22 Comparison of results file memory sizes of 3D and 2D FE analysis
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제 2 절 Interlayer time 에 따른 열-기계 특성 분석

1. Interlayer time 에 따른 유한 요소 해석 모델 개발 및 데이터 

도출

가. Interlayer time 선정 및 유한 요소 해석 모델 개발

Fig. 73 는 Interlayer time 에 따른 열-기계 특성 분석을 위해 설계된 유한 요소 

해석 모델이다. Interlayer time 이란 Fig. 73 에 도식된 것과 같이 적층 공정중 첫 

번째 층의 적층이 완료된 후 다음 층 첫 번째 적층이 시작되기까지 걸리는 시간을 

나타낸다. 유한 요소 해석 모델은 제 2 장 3 절의 기저부 경사각 45 o 의 L2 의 길

이 7 mm 의 해석 모델을 선정하였다. Interlayer time 에 따른 유한 요소 해석을

Fig. 73 Schematic of interlayer time during deposition for 2D FE analysis ( = 45 °, 

L2 = 7 mm)
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진행하기 위해 적층량이 많은 L2 의 길이 7 mm 이상으로 선정하였으며 해석 시간

을 고려하여 기저부 경사각 45 o 의 7 mm 로 선정하였다.

Fig. 74 은 Interlayer time 에 따른 적층 공정중 적층이 완료되는 적층 층별 시간

이다. Interlayer time 의 추가 시간은 5, 10, 30, 60 초 로 선정하였으며 Fig. 74 와 

같이 추가된 시간의 증가량에 따라 적층 층수에 따라 적층이 완료되는 시간이 증

가함을 알 수 있다.

Fig. 74 Depositied process completion time according to interlayer time

나. 경계 조건 데이터 도출

적층 해석의 경계 조건은 Fig. 44 와 동일하며 해석 모델의 상부에는 적층시 분

사되는 보호 가스인 아르곤 가스에 의한 열 손실이 발생하며, 측면 및 하부에는 자

연 대류에 의한 열 손실이 발생한다. 적층공정 중에는 복사에 의한 열 손실이 함께 

고려되어 등가열손실 계수가 적용되었다. 해석에 적용된 온도 의존 자연 대류계수

는 Fig. 45 의 L2 의 길이 7 mm 랑 동일하다.
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2. Interlayer time 에 따른 열-기계 특성 비교 분석

가. 주응력 비교 및 분석

Fig. 75 는 Interlayer time 에 따른 예측된 잔류 응력 분포이다. 추가된 Interlayer 

time 과 관계없이 적층 공정중의 잔류 응력이 탄성 회복 및 냉각이 완료된 시점의 

잔류 응력 보다 현저히 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. 적층 공정중 발생하는 

잔류 응력 분포는 Interlayer time 이 증가함에 따라 잔류 응력 크기가 증가하는 것

을 알 수 있었다. 기저부 평면 영역중 기저부와 적층부가 접촉하는 경계부의 기저

부 방향으로 잔류 응력이 집중 되는 최대 잔류 응력 분포가 형성됨을 알 수 있었

다. 

(a) Maximum residual stress distribution during deposition



- 94 -

(b) Maximum residual stress distribution for after elastic recovery and after cooling
Fig. 75 1st principal stress distributions for different interlayer times

Fig. 76 은 잔류 응력이 상대적으로 크게 발생하는 ESR 인근의 잔류 응력 분포이

다. ESR 의 발생 영역은 기저부 와 적층부 접촉면 기저부 방향으로 아래에 형성하

는 것을 알 수 있었다. ESR 의 면적은 Interlayer time 의 증가함에 따라 면적이 소

폭 증가함과 동시에 1800-2100 MPa 의 응력이 집중되는 영역이 생성됨을 알 수 있

었다. 최대 잔류 응력이 발생하는 위치는 기저부 경사면과 평면이 교차하는 모서리

로부터 기저부의 평면 영역의 기저부 끝단 방향으로 수평 거리에 1.25 mm 에 위치 

하였으며 최대 잔류 응력이 발생하는 위치는 전부 동일한 위치에서 생성되었다. 따

라서 최대 잔류 응력이 발생하는 위치는 Interlayer time 과는 관계가 없다는 것을 

알 수 있었다. Table 23 는 적층 공정중 발생하는 최대 잔류 응력 값과 적층 공정

이 완료된 후 탄성 회복 및 냉각이 완료된 최종 잔류 응력 값이다. 
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Fig. 76 Excessively stressed regions for interlayer times
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Interlayer time W/O +5 s +10 s +30 s +60 s

During deposition 1,862 MPa 1,913 MPa 1,923 MPa 1,967 MPa 1,976 MPa

After elastic 
recovery and 

cooling
436 MPa 439 MPa 452 MPa 455 MPa 718 MPa

Table 23 Residual stress maximum value for during deposition and after elastic 
recovery and cooling according to interlayer time

Fig. 77 Influence of the interlayer time on the maximum 1st principal stress value

Fig. 77 는 열-기계 연계 해석에서 도출된 최대 잔류 응력 발생 위치에서의 최대

값 변화이다. Interlayer time 이 5-60 초로 증가할수록 최대값 또한 0.5-3 % 가량 소

폭 증가하는 것을 예측할 수 있었다. 하지만 Table 23 의 탄성 회복 및 냉각 후 최

종 잔류 응력은 Interlayer time 이 5초에서 30초로 증가할 때 0.7-3 % 가량 최대 주

응력 증가량과 비슷하게 주응력이 증가하였지만 30초에서 60초로 증가할 때 약 41 

% 만큼 큰 폭으로 최종 주응력이 증가함을 알 수 있었다.
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나. 최대 잔류 응력 발생 이력 특성

Fig. 78 는 열-기계 연계 해석에서 도출된 최대 잔류 응력 발생 위치에서의 시간

에 따른 최대 주응력 발생 이력이다. Interlayer time 이 증가함에 따라 적층 공정 

완료 시간이 증가함을 알 수 있었다. 최대 주응력값은 적층 초기에 잔류 응력이 급

격하게 증가하면서 최대 잔류 응력이 발생한다. 이에 따라 Interlayer time 이 증가

할수록 최대 잔류 응력이 생성되는 적층 초기 급격하게 증가하는 잔류 응력이 증

가함을 알 수 있었다. 최종 잔류 응력은 해석 모델의 적층이 완료된 후 고정 조건

이 해체되고 냉각이 진행되는 동안 잔류 응력이 조금씩 증가하여 최종 응력값에 

도달함을 알 수 있다. Fig. 78 에서 Interlayer time 이 5-60 초로 증가할 때 적층 공

정중 적층 초기 급격하게 증가하는 구간을 통과한 후 적층이 완료되기까지 잔류 

응력 감소량이 증가하는 것을 알 수 있었다. 그러나 탄성 회복 및 냉각이 진행되며 

증가하는 잔류 응력 증가량은 15,000-20,000 초 사이에 잔류 응력값이 역전되며 최

종 잔류 응력을 형성하는 데 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 특히 Interlayer 

time + 60 s 의 경우 큰 폭으로 냉각이 진행되면서 형성하는 잔류 응력 증가폭이 

다른 조건에 비해 큰 폭을 형성하고 있음을 알 수 있었다. 위 결과들로 미루어보아 

잔류 응력 저감 측면에서 Interlayer time 을 적용하지 않는 적층 기법이 가장 좋은 

조건일 것으로 사료 된다.

Fig. 78 Stress histories at the location of occurrence of maximum 1st principal stress 

according to interlayer times
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제 3 절 Interpass time 에 따른 열-기계 특성 분석

1. Interpass time 에 따른 유한 요소 해석 모델 개발 및 데이터 

도출

가. Interpass time 선정 및 유한 요소 해석 모델 개발

Fig. 79 는 Interpass time 에 따른 열-기계 특성 분석을 위해 설계된 유한 요소 해

석 모델이다. Interpass time 이란 Fig. 76 에 도식된 것과 같이 적층 공정중 첫 번째 

비드의 적층이 완료된 후 다음 두 번째 비드가 시작되기까지 걸리는 시간을 나타

낸다. 유한 요소 해석 모델은 제 3 장 2 절의 해석 모델과 동일한 모델을 선정하였

다.

Fig. 79 Schematic of interpass time during deposition for 2D FE analysis ( = 45 °, 

L2 = 7 mm)
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Fig. 80 Depositied process completion time according to interpass time

Fig. 80 은 Interpass time 에 따른 적층 공정중 적층이 완료되는 적층 층별 시간

이다. Interpass time 의 추가 시간은 1, 3, 5, 7 초 로 선정하였으며 Fig. 79 와 같이 

추가된 시간의 증가량에 따라 적층 층수에 따라 적층이 완료되는 시간이 증가함을 

알 수 있다.

나. 경계 조건 데이터 도출

적층 해석의 경계 조건은 Fig. 44 와 동일하며 해석 모델의 상부에는 적층시 분

사되는 보호 가스인 아르곤 가스에 의한 열 손실이 발생하며, 측면 및 하부에는 자

연 대류에 의한 열 손실이 발생한다. 또한 복사에 의한 열 손실이 함께 고려되어 

등가 열손실 계수를 적용하였다. 해석에 적용된 온도 의존 자연대류 계수는 Fig. 45 

의 L2 의 길이 7 mm 랑 동일하다.
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2. Interpass time 에 따른 열-기계 특성 비교 분석

가. 주응력 비교 및 분석

Fig. 81 는 열-기계 특성 분석을 위해 Interpass time 에 따른 주응력 분포이다. 

Interpass time 의 증가와는 관계없이 주응력이 기저부 모서리부 인근에 매우 집중되

는 것을 알 수 있었다. Interpass time 의 증가함에 따라 적층부와 기저부 접촉면 인

근의 집중되는 주응력이 증가함과 동시에 적층부 방향으로 집중되는 주응력 면적

이 확대되는 것을 알 수 있었다. 또한 적층 공정중 주응력이 탄성 회복 및 냉각이 

완료된 시점의 주응력이 현저히 높게 나타나는 것을 알 수 있었다.

(a) Maximum residual stress distribution during deposition
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(b) Maximum residual stress distribution for after elastic recovery and after cooling
Fig. 81 1st principal stress distributions for different interpass time

탄성 회복 및 냉각이 완료된 후 발생하는 주응력 분포는 Interpass time 이 1-3초

로 변경됨에 의해 발생하는 주응력이 집중되는 영역은 큰 차이를 보이지 않고 있

다. 3-7 초로 시간이 증가됨에 따라 주응력이 집중되는 영역이 두드러지게 적층부 

영역으로 확대되고 있음을 알 수 있다. 이 결과들로부터 Interpass time 이 증가됨에 

따라 적층 공정중 발생하는 주응력 및 최종 주응력이 증가됨을 알 수 있었다. Fig. 

82 은 적층 공정중 잔류 응력이 상대적으로 크게 발생하는 ESR 인근의 잔류 응력 

분포이다. ESR 의 발생 영역은 기저부와 적층부 접촉면 기저부 방향으로 아래에 

형성하는 것을 알 수 있었다. ESR 의 면적은 Interpass time 의 증가함에 따라 면적

이 소폭 증가함과 동시에 1800-2100 MPa 의 응력이 집중되는 영역이 생성됨을 알 

수 있었다. 최대 잔류 응력이 발생하는 위치는 기저부 경사면과 평면이 교차하는 

모서리부 기저부의 평면 영역의 기저부 끝단 방향으로 수평 거리에 1.25 mm
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Fig. 82 Excessively stressed regions for different interpass time
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에 위치하였으며 최대 잔류 응력이 발생하는 위치는 전부 동일한 위치에서 생성되

었다. 따라서 Interpass time 은 최대 잔류 응력의 위치에 크게 영향을 미치지 않는

다는 것을 알 수 있었다. Table 24 는 적층 공정중 발생하는 최대 잔류 응력 값과 

적층 공정이 완료된 후 탄성 회복 및 냉각이 완료된 최종 잔류 응력 값이다. 최대 

잔류 응력이 발생하는 위치는 기저부 경사면과 평면이 교차하는 모서리로부터 기

저부의 평면 영역의 기저부 끝단 방향으로 수평 거리에 1.25 mm 에 위치하였으며. 

최대 잔류 응력이 발생하는 위치는 전부 동일한 위치에서 생성되었다. 따라서 

Interpass time 은 최대 잔류 응력의 위치에 크게 영향을 미치지 않는다는 것을 알 

수 있었다. Table 24 는 적층 공정중 발생하는 최대 잔류 응력 값과 적층 공정이 

완료된 후 탄성 회복 및 냉각이 완료된 최종 잔류 응력 값이다. 

Interpass time W/O +1 s +3 s +5 s +7 s

During deposition 1,862 MPa 1,913 MPa 1,923 MPa 1,967 MPa 1,976 MPa

After elastic 
recovery and cooling

436 MPa 440 MPa 555 MPa 981 MPa 1,035 MPa

Table 24 Residual stress maximum value for during deposition and after elastic 
recovery and cooling (interpass time)

Fig. 83 Influence of the interpass time on the maximum 1st principal stress
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Fig. 83 는 열-기계 연계 해석에서 도출된 최대 잔류 응력 발생 위치에서의 최대

값 변화이다. Interpass time 이 1초에서 3초로 변경됨에 따라 4 % 증가하였으며 3

초에서 5초로 변경시 0.6 %, 5초에서 7초로 변경시 3 % 만큼 증가함을 알 수 있

다. Interlayer time 의 해석 결과와 비교 결과 Interpass time 에 따른 최대 주응력 값

은 Interlayer time 과 비교하여 1-6 % 만큼 높은 값을 형성함을 알 수 있었다. 또한 

최종 잔류 응력의 경우 Interpass time 의 해석결과가 Interlayer time 과 비교하여 

0.2-32 % 만큼 높은 주응력 값을 가지고 있음을 알 수 있었다.
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나. 최대 잔류 응력 발생 이력 특성

Fig. 84 는 열-기계 연계 해석에서 도출된 최대 잔류 응력 발생 위치에서의 시간

에 따른 최대 주응력 발생 이력이다. Interpass time 이 증가함에 따라 적층 공정 완

료 시간이 증가함을 알 수 있었다. 최대 주응력값은 적층 초기에 주응력이 급격하

게 증가하면서 최대 주응력이 발생한다. 따라서 Interpass time 이 증가할수록 최대 

잔류 응력이 생성되는 적층 초기 급격하게 증가하는 잔류 응력이 증가함을 알 수 

있었다. 최종 잔류 응력은 해석 모델의 적층이 완료된 후 고정 조건이 해체되고 냉

각이 진행되는 동안 잔류 응력이 조금씩 증가하여 최종 응력값에 도달함을 알 수 

있다. Fig. 84 에서 Interpass time 이 5, 7 초 의경우 적층 초기 급격하게 주응력이

증가하는 구간과 탄성 회복 및 냉각후 발생하는 최종 잔류 응력값이 다른 조건과 

비교 하여 70-75 % 만큼 높게 최종 잔류 응력값이 형성됨을 알 수 있었다. Fig. 78 

의 Interlayer time 의 최대 주응력 이력 그래프와 비교해 보면 Interpass time 의 주

응력 이력값이 Interlayer time 과 비교하여 현저히 높은 값을 형성함을 알 수 있다. 

이 결과들을 종합하여 잔류 응력 저감 측면에서 Interpass time 의 조건은 추가 시간

을 적용하지 않은 기존의 Interpass time 을 적용하는 적층 기법이 가장 좋을 것으로 

사료된다,

Fig. 84 Stress histories at the location of occurrence of maximum 1st principal stress 

according to interpass time
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제 4 장 기공 발생 위치에 따른 적층부 인근의 열-기

계 특성 분석

제 1 절 기공 발생 위치에 따른 열-기계 특성 분석

1. 기공 발생 위치에 따른 유한 요소 해석 모델 설계

가. 기공 발생 위치 선정 및 유한 요소 해석 모델 개발

기공 발생 위치에 따른 열-기계 연계 해석을 진행 하기 위해서 해석 시간 및 적

층 면적을 고려하여 제2장 제 3 절의 기저부 경사각 45 o 의 L2 의 길이 7 mm 의 

유한 요소 해석모델을 기공 발생 위치에 따른 유한 요소 해석 모델 개발을 위한 

기본 해석 모델로 선정되었다. 기공 발생 위치는 Fig. 85 및 Fig. 86 와 같으며 최

초 기공 발생 위치는 기저부 경사면과 기저부 평면부의 교차가 되는 기저부 모서

리부를 선정 하였다. 기공 의 크기는 유한 요소 격자 1 개로 선정하였다. 기공의 

크기는 0.25 mm × 0.15 mm 이며 기공의 위치는 경사면과 평면부가 교차되는 모서

리 부로부터 기저부 평면 수평 방향과 기저부 경사면 방향 총 2 가지의 방향을 선

정하였다. 기저부 평면 수평 방향의 경우 기저부 경사각 45 o 의 L2 의 길이 7 mm 

의 해석모델의 공정중 최대 주응력이 발생하는 위치를 고려하여 0.5 mm, 0.75 mm, 

1 mm, 1.25 mm 의 위치를 선정하였다. 기저부 경사면 방향의 경우 0.3 mm, 0.45 

mm, 0.6 mm, 0.75 mm 의 위치를 선정하였다. 총 유한 요소 해석 모델은 9 가지가 

개발 되었으며 해석에 적용된 기저부 및 적층재료 소재는 AISI 1045 이며 재료의 

화학 조성은 Table 7 과 동일하다. 해석에 사용된 온도의존 열-기계 물성 데이터는 

Fig. 9 와 같다.
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나. 경계 조건 데이터 도출

적층 해석의 경계 조건은 Fig. 44 와 동일하며 해석 모델의 상부에는 적층시 분

사되는 보호 가스인 아르곤 가스에 의한 열 손실이 발생하며, 복사에 의한 열 손실

이 함께 고려되어 등가 열손실 계수를 적용하였다. 측면 및 하부에는 자연 대류에 

의한 열 손실이 발생한다. 또한 해석에 적용된 온도 의존 자연대류 계수는 Fig. 45 

의 L2 의 길이 7 mm 랑 동일하다.

Fig. 85 2D FE models structure according to location of pore ( = 45 °, L2 = 7 mm)

(a) Pore location on the flat surface
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(b) Pore location on the inclined surface

Fig. 86 2D Location of pore position in 2D FE models

2. 기공 발생 위치에 따른 열-기계 특성 분석

가. 공정중 최대 주응력 비교 및 분석

Fig. 87 은 열-기계 연계 해석을 통하여 도출된 공정중 최대 잔류응력 분포 변화

를 예측하였다. 기공 위치와는 관계없이 생성되는 응력이 집중되는 영역은 기저부

와 적층부 접촉면의 기저부 아래 모서리부 인근에 매우 집중되는 것을 알 수 있었

다. 기공의 위치가 기저부 평면부의 수평 방향으로 이동하는 경우 응력이 과도하게 

집중되는 영역이 기공 위치에 따라 변화하는 것은 알 수 있으나 기공 위치에 응력

이 과도하게 집중되지 않는다는 것을 확인할 수 있었다. 또한 이전의 해석 결과 와 

같이 최대 주응력 생성 위치 또한 적층부와 기저부 접촉면 기저부 방향 수직 방향

에 생성됨을 알 수 있었다. 기공의 위치가 기저부 경사면 방향으로 이동하는 경우 

응력이 과도하게 집중되는 영역이 위치에 따라 변화하는 것은 알 수 있으나 최대 

잔 크게 영향을 미치지는 않는다고 사료된다. 또한 최대 주응력 생성 위치가 기공

위치에 생성되지 않았으며 적층부와 기저부 접촉면 기저부 방향 수직 방향에 생성

됨을 알 수 있었다. 기공의 위치가 기저부 평면부 수평방향 0.25 mm, 기저부 경사

면방향 0.15 mm 인 기저부 경사면과 기저부 평면부의 교차지점에 위치하는 경우 

과도 응력 집중 영역이 기공의 위치에 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 기저부 평
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면 방향 기공위치 0.75 mm, 1 mm 및 1.25 mm 인 경우 과도 응력 집중 영역이 적

층부와 기저부 접촉면 기저부 방향 수직 방향에 위치 하기도 하지만 기공위치에 

과도 응력 집중 영역이 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 기공위치가 기저부 경사

면 방향으로 위치하는 경우 기저부 경사면과 기저부 평면부의 교차지점을 제외한 

다른 조건들은 과도 응력 집중 영역이 기공이 생성되는 부근에 생성되지 않음을 

확인할 수 있었다.

(a) Pore location on the flat surface
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(b) Pore location on the inclined surface

Fig. 87 Excessively stressed regions for location of pore positions

Fig. 88 은 열-기계 연계 해석으로 예측된 기공 위치에 따른 최대 주응력값 변화

이다. 기저부 평면부 수평방향으로 이동하는 경우 기공의 위치가 0.25 mm 에서 

0.75 mm 로 이동함에 따라 최대 주응력 값이 감소하며 기공의 위치가 0.75 mm 에

서 1.25 mm 로 이동함에 따라 감소된 주응력 값이 다시 회복하는 것을 알 수 있었

다. 기공의 위치가 기저부 경사면 방향으로 이동하는 경우 0.15 mm 에서 0.3 mm 

로 이동시 최대 주응력 값이 2 % 만큼 감소하였지만 0.3 mm 에서 0.45 mm 이동
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하는 경우 0.2 % 만큼 소폭 감소함을 알 수 있었다. 또한 위치가 0.45 mm에서 0.75 

mm 로 이동하는 경우 최대 주응력 값이 증가하지만 0.15-0.2 % 만큼 소폭 증가함

을 알 수 있었다. 적층부에 형성하는 기공의 위치와 관계없이 기공이 없는 형상 보

다 최대 주응력 값이 높게 형성하는 것을 알 수 있었다.

(a) Pore location on the flat surface

(b) Pore location on the inclined surface

Fig. 88 Influence of location of pore on the maximum 1st principal stress
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나. 탄성 회복 및 냉각후 최종 주응력 비교 및 분석

Fig. 89 은 열-기계 연계 해석을 통하여 도출된 탄성 회복 및 냉각이 완료된 후 

최종 잔류 응력 분포 변화를 예측하였다. 기공의 위치가 기저부 평면부 수평방향 

0.25 mm, 기저부 경사면방향 0.15 mm 인 기저부 경사면과 기저부 평면부의 교차지

점에서 형성된 기공의 위치가 주응력이 과도하게 집중되어 있는 것을 알 수 있었

다. 기저부 평면부의 수평방향으로 기공 위치가 이동됨에 따라 기공 위치 인근에

(a) Pore location on the flat surface
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(b) Pore location on the inclined surface

Fig. 89 Excessively stressed regions for after elastic recovery and after cooling for 

location of pore

생성되는 주응력이 감소함을 알 수 있었다. 기공의 위치가 기저부 경사면 방향으로 

이동됨에 기공 위치 인근에 생성되는 주응력이 감소하는 것을 알 수 있었다. 기공

의 위치가 기저부 평면부 수평방향으로 이동하는 경우가 기공의 위치가 기저부 경

사면 방향으로 이동하는 경우보다 높은 주응력을 형성함을 알 수 있었다.
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(a) Location on the flat surface

(b) Location on the inclined surface

Fig. 90 Influence of location of pore on the maximum residual 1st principal stress

Fig. 90 은 열-기계 연계 해석을 통하여 도출된 기공 위치에 따른 탄성 회복 및 

냉각이 완료된 후 최종 주응력 값을 비교한 것이다. 최대 주응력 값은 기공 위치와 

관계없이 기저부 평면부 수평방향 0.25 mm, 기저부 경사면방향 0.15 mm 인 기저부 

경사면과 기저부 평면부의 교차지점에서 형성된 기공에서 측정된 최종 주응력 값
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이 가장 높은 최종 주응력 값을 형성함을 예측할 수 있었다. 기공의 위치가 기저부 

평면부 수평방향으로 이동하는 경우 0.25 mm 에서 0.5 mm 로 위치가 변경됨에 따

라 0.5 % 만큼 소폭 감소하였으며, 0.5 mm 의 위치에서 0.75 mm 로 위치가 변경

됨에 따라 0.3 % 만큼 소폭 감소하였다. 0.75 mm 의 위치에서 1.25 mm 의 위치로 

이동함에 따라 11-14 % 만큼 최종 주응력이 감소함을 알 수 있었다. 기저부 경사

면 방향으로 이동하는 경우 0.15 mm에서 0.3 mm 23 % 만큼 주응력이 감소하였으

며 0.3 mm 에서 0.45 mm 로 이동할 때 13 % 만큼 감소하였고 0.45 mm 에서 0.75 

mm 의 위치로 이동함에 따라 1.5-2 % 만큼 주응력이 낮아짐을 알 수 있었다.

위 결과들로부터 적층 공정중 기공 위치에 따른 적층부 인근에 발생하는 잔류 

응력은 기공의 위치가 기저부 평면부 수평방향 0.25 mm, 기저부 경사면방향 0.15 

mm 인 기저부 경사면과 기저부 평면부의 교차지점에서 형성된 기공이 최대 주응

력 및 최종 주응력 값을 가장높게 형성함을 알 수 있었다. 모든 조건에서 기공의 

위치가 기저부 경사면과 기저부 평면부의 교차지점에서 멀어짐에 따라 최대 주응

력 및 최종 주응력이 완화되는 것을 확인할 수 있었다. 경사면방향으로 기공위치가 

생성되었을 때 기공위치가 수평방향에 위치한 경우보다 낮은 잔류 응력을 가짐을 

알 수 있었다. 이는 적층 공정중 가장 응력이 집중되는 영역은 적층부 및 기저부 

접촉면 수직 방향에 발생하는데 기공의 위치가 적층부 및 기저부의 접촉면에 가까

운 만큼 응력이 집중되는 영역에 영향을 미치기 때문에 기공의 위치가 기저부 평

면의 수평방향으로 위치한 경우가 잔류 응력이 높게 예측됐을거라 사료된다. 또한 

기공이 발생한 해석모델이 기공이 발생하지 않은 해석모델과 비교 하였을 때 주응

력 값이 높게 형성되는 것을 확인할 수 있었다. 기저부 경사면 방향으로 기공이 생

성되었을 경우 기저부 평면부의 수평방향으로 기공이 생성된 경우보다 낮은 주응

력을 가짐을 확인할 수 있었다. 이를 통해 기공이 기저부 경사면 의 적층부 방향으

로 생성되었을 때 적층 중 최대 응력 및 잔류 응력 측면에서 가장 좋은 조건이라 

사료 된다.
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제 5 장 결론 및 향후 과제

본 연구에서는 DED 공정을 이용한 AISI 1045 기저부위 AISI 1045 분말 대체적 

적층시 적층부와 기저부 형상이 적층부 인근 열-기계 특성에 미치는 영향을 분석 

및 고찰하였다. 적층부 인근의 열-기계 특성을 분석하기 위해 적층부 형상 및 기저

부 형상에 따른 유한 요소 해석모델을 개발하였고, 적층 기법에 따른 적층부 인근

의 열-기계 특성을 분석하기 위해 열-기계 연계 해석을 통하여 분석하고자 할 적층 

기법을 선정 및 유한 요소 해석모델을 개발하였으며, 기공의 위치에 따른 적층부 

인근의 열-기계 특성 분석을 위해 기공의 위치 선정 및 유한 요소 해석 모델을 개

발하였다. 해석에 적용된 모든 기저부 및 적층재료는 AISI 1045 이다. 열-기계 연계 

해석을 통한 잔류 응력 특성 비교 및 분석 시 잔류 응력의 척도는 주응력을 선정

하였다.

적층부 형상 및 기저부 형상에 따른 유한 요소 해석 결과 기저부 경사각 30 ° 및 

45 ° 중 경사각이 낮은 30 ° 의 경우가 잔류 응력 저감 측면에서 우수하다는 것을 

확인할 수 있었다. 기저부 경사각 이 낮은 30 ° 의 경우 45 ° 의 기저부 형상과 비

교 하였을 때 적층량이 소폭 증가하며 열 이력이 많아져 응력이 완화됐을 것으로 

사료된다. 또한 경사각이 완만함에 따라 기저부 경사면과 기저부 평면의 교차지점 

부근에 응력 집중현상이 감소됐을 것이로 사료된다. 적층 면적이 동일하며 적층 영

역이 기저부 경사면의 얇게 적층되는 경우와 기저부 경사면과 평면에 균일하게 적

층되는 경우 기저부 평면에 얇게 적층되는 경우 3 가지의 적층부 형상에 대한 유

한 요소 해석 결과 잔류 응력 및 변형을 고려하여 가장 좋은 조건의 적층부 형상

은 기저부 평면에 얇게 적층하는 방법이 가장 좋은 조건임을 예측할 수 있었다. 이

는 기저부의 평면에 적층되는 재료의 양이 증가함에 따라 적층부 인근 잔류 응력 

발생량 감소율에 영향을 미치기 때문이라 사료된다. 적층부 형상이 동일하며 기저

부 길이가 달라지는 기저부 끝단 길이 (L1) 의 열-기계 연계 해석의 결과 기저부 

끝단 길이는 0 mm 로 기저부 형상은 적층부 끝단에 맞추어 제작하는 것이 잔류 

응력 저감 측면에서 우수한 기저부 형상인 것을 확인할 수 있었다. 이는 기저부 길

이가 증가됨에 따라 적층부 인근에 발생하는 적층 완료 시점까지의 잔류 응력 감

소율이 길이가 길어질수록 낮아지며 최대 및 최종 잔류 응력에 영향을 미치기 때
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문이라 사료된다. 기저부 모서리부와 기저부 끝단길이 (L2) 에 따라서는 적층부 형

상은 대체적 적층 기법을 적용하였다. 열-기계 연계 해석결과 L2 의 길이가 증가할

수록 적층 공정중 발생하는 최대 잔류 응력값은 감소하는 것을 확인 할 수 있었다. 

과도 응력 집중 영역 (ESR) 의 면적 또한 길이가 늘어남에 따라 감소함을 확인 할 

수 있었다. L2 의 길이가 증가됨에 따라 적층향의 증가로 인하여 기저부에 쌓이는 

열 이력으로 인하여 기저부가 템퍼팅 (Tempering) 되어 응력이 완화됐을 것으로 사

료된다. L2 의 길이가 증가함에따라 최종 잔류 응력은 소폭 증가하였다. 따라서 잔

류 응력 저감 측면에서의 최적의 적층부 및 기저부 형상은 기저부 경사각 30 ° 인 

경우의 L2 의 길이가 5 mm 이상인 적층부 및 기저부 형상이 최대 잔류 응력 및 

최종 잔류 응력을 고려하였을 때 가장 적합한 형상으로 사료된다. 축 대칭 형상 

(R) 값에 따라서는 최대 잔류 응력 생성 위치는 기저부와 적층부의 접촉면에 생성

되었다. 가장 높은 잔류 응력을 형성하는 R 값은 5 mm 형상으로 예측 되었으며 R 

값이 5 mm 이상으로 증가함에 따라 잔류 응력값이 감소하는 것을 확인할 수 있었

다. 최종적으로 축 대칭 형상의 기저부에 적층시 R 값이 10 mm 인 적층부 및 기

저부 형상이 가장 좋을 것으로 사료된다.

적층 기법에 따른 유한 요소 해석 결과 적층 경로에 따라서는 교차 방향 적층의 

경우가 한 방향 적층 경로인 경우와 비교 하여 3 차원 유한 요소 해석과 2 차원 

유한 요소 해석 결과 모두 교차 방향 적층이 낮은 잔류 응력을 형성하는 것을 확

인할 수 있었다. 2 차원 유한 요소 해석의 잔류 응력 결과값이 3 차원 유한 요소 

해석의 잔류 응력 결과 보다 높게 도출되었다. 이는 3 차원 유한 요소 해석은 적층 

길이 방향으로 변형이 가능하지만 2 차원 유한 요소 해석의 경우 적층 길이 방향

으로 변형이 불가능하다 따라서 변형의 대한 저항이 큰 2 차원 유한 요소 해석의 

잔류 응력이 3 차원 유한 요소 해석보다 높은 잔류 응력을 형성하는 것으로 사료

된다. 따라서 안전성 측면에서 보수적 설계가 가능하여 특징을 가진다. 또한 3 차

원 유한 요소 해석이 2 차원 유한 요소 해석과 비교 하여 높은 해석시간 및 해석

데이터의 용량을 소요한다. 따라서 2 차원 유한 요소 해석이 열-기계 특성 분석시 

더 용이하다는 것을 확인할 수 있었다. Interlayer time 및 Interpass time 에 따라서는 

두 가지의 경우 모두 시간이 증가함에 따라 최대 잔류 응력 및 최종 잔류 응력값

이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. Interpass time 의 시간의 증가함에 따라 발생

하는 잔류 응력 증가율이 Interlayer time 의 시간의 증가함에 따라 발생하는 잔류 

응력 증가율 보다 높게 형성됨을 확인할 수 있었다. 따라서 잔류 응력이 최소화 되
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는 적정 Interlayer time 및 Interpass time 은 추가시간이 적용되지 않은 Interlayer 

time 과 Interpass time 이 가장 적합한 적층 기법이라 사료된다.

기공 위치에 따른 열-기계 연계 해석 결과 기공의 위치가 기저부 경사면과 기저

부 평면 교차지점 모서리부에 위치하는 경우 모든 조건중 가장 높은 최대 잔류 응

력과 최종 잔류 응력을 형성하는 것을 확인할 수 있었다. 기공의 위치에 관계없이

위치가 모서리부로부터 멀어짐에 따라 최대 잔류 응력값이 감소하였다가 잔류 응

력값이 다시 회복하는 것을 확인 할 수 있었다. 과도 응력 집중 영역에서 형성되는 

최대 잔류 응력 위치는 기공의 위치에 따라 크게 영향을 미치지 않음을 확인할 수 

있었다. 탄성 회복 및 냉각후 발생하는 최종 잔류 응력의 경우 기공의 위치가 증가

함에 따라 최종 잔류 응력값이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 기공의 위치가 기

저부 평면 수평 방향에 위치하는 경우 기공 발생영역 인근에 과도 응력 집중 영역

이 발생하여 높은 주응력 값을 형성함을 알 수 있었다. 이는 최종 잔류 응력을 형

성하는데 기공의 위치가 큰 영향을 주었기 때문이라 사료된다. 기공의 위치가 경사

면 방향에 위치하는 경우 수평 방향에 위치하는 기공 인근에 발생하는 잔류 응력 

값과 비교하여 현저히 낮은 잔류 응력값 이 도출되었다. 따라서 기공이 적층부위치

에 생성되었을 때 적층부의 기저부 경사면 방향으로 기공이 발생하는 것이 잔류 

응력 측면에서 좋을 것으로 사료된다.

본 연구를 통해 DED 공정을 이용한 적층시 적층부와 기저부 형상이 적층부 인

근 열-기계 특성에 미치는 영향을 분석을 바탕으로 후속 연구로 아래와 같은 연구

가 추가로 수행될 필요가 있을 것으로 판단된다.

첫 번째로 불규칙 손상부 적층을 위한 아크 형상의 기저부 형상에 따른 열-기계 

특성 분석이다. 이에 따라 기저부 경사각 에 따른 기저부 형상과 아크 형상 기저부

의 유한 요소 해석 모델을 개발하여 열-기계 연계 해석을 통한 잔류 응력 특성 분

석이 필요하다.

두 번째로 열-기계 연계 해석으로 도출된 최적의 적층부 형상, 기저부 형상에 따

라 실제 적층을 위한 기저부 시편을 제작 후 적층 실험을 통하여 적층 특성 분석 

및 잔류 응력 측정 실험을 통하여 실험과 해석의 잔류 응력 결과의 비교 및 분석

이 필요하다.

이 외에도 열처리 및 불규칙 형상 적층을 위한 기저부 형상 및 부품 보수 실험

이 진행된 시편의 후처리 가공 전후로 형성된 보수 시편의 기계적 특성 및 잔류 

응력 측정 실험을 통하여 비교 및 분석이 필요할 것으로 사료 된다.
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