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ABSTRACT

A study on the influence of the substrate shape and the deposition 

strategy on thermo-mechanical characteristics of the deposited region 

to deposit G6 powders on SCM440 substrate using a DED process

Yang Ji Wan
Advisor : Prof. Ahn Dong-Gyu, Ph.D.
Department of Mechanical Engineering
Graduate School of Chosun University

 Directed energy deposition (DED) processes can create three-dimensional metallic parts 
through layer-by-layer deposition of metallic materials with types of powder and wire on the 
metallic substrate. A rapid temperature change is taken place in the vicinity of the deposited 
region for the deposition. The rapid temperature change subsequently provokes an excessive 
residual stress in the vicinity of the deposited region. Especially, in the section where the 
deposition shape changes rapidly, the stress concentration phenomenon occurs and the 
deformation and cracking tend to intensify. The goal of this study is on the influence of the 
substrate shape and the deposition strategy on thermo-mechanical characteristics of the 
deposited region to deposit G6 powders on SCM440 substrate using a DED process. In 
addition, we would like to select an optimal substrate shape and the deposition strategy to 
reduce residual stress. Characteristic data related to the formation of the deposited region and 
corresponding deposition conditions for the FE model are provided by DN solutions Inc.. To 
select a finite element analysis model according to substrate shape, candidates were selected 
for substrate inclination angle, deposition height, and deposition length, and a 2D analysis 
model for straight lines and curves was designed according to the Z-axis direction. The 
validity of the two-dimensional interpretation was derived through the comparison of 
two-dimensional and three-dimensional interpretations. Temperature-dependent thermo-mechanical 
properties of G6 and SCM440 considering phase changes are obtained from JMat Pro. 
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Software. The laser beam is assumed to be moving volumetric heat source with gaussian 
intensity distribution in a plane and penetration depth. Residual stress was predicted and 
compared according to substrate shape through thermal-mechanical analysis, and the reason for 
high residual stress was investigated through thermal history. For two-dimensional analysis 
according to the deposition strategy, the residual stress distribution was confirmed and the 
displacement was compared through thermal-mechanical analysis by adjusting the deposition 
path, interpass time, interlayer time, and distance to the reference point. Finally, a finite 
element analysis model was created according to the pores generated between deposition, and 
the changes in internal stress during product damage were compared and analyzed by 
comparing the existing analysis model and thermal-mechanical characteristics.
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제 1 장 서론

제 1 절 연구 배경 및 관련 연구

1. 연구 배경 

산업혁명은 18 세기 증기기관이 발달하며 농업과 수공업 위주의 경제에서 기계를 사

용하는 제조업 위주의 경제로 전환된 제 1 차 산업혁명을 시작으로 다양한 기술적 발

전을 통해 발전해 왔다.1) 그 후 전기에너지의 발달에 따른 대량 생산 사회로 전환된 

제 2 차 산업혁명, 20 세기 후반 컴퓨터와 인터넷 등 전자기기의 발달로 지식정보 사

회를 가져온 제 3 차 산업혁명으로 차례로 발달해 왔다.2) 이와 같은 산업혁명의 발전

은 기술혁신으로 생산성을 극대화시켜 산업, 경제 및 사회 전체에 큰 변화를 가져왔고, 

현재 우리 사회는 O2O (Online to Offline) 기반의 제 4 차 산업혁명에 접어들어 또 한

번의 기술적 전환기를 맞이하고 있다.3)

제 4 차 산업혁명은 2016 년 1 월에 주최된 제 46 회 세계경제포럼 (World Economic 

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

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

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

오바마 대통령의 국정 연설에서 3D 프린팅을 미국 제조업을 부흥시키는 방법론으로 

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

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

진행되고 있다.4)5)

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

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

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

델링 데이터로부터 원하는 형상의 제품을 다양한 방법의 적층 방법을 통해 3 차원의 

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

process) 이나 기존의 재료를 절삭 또는 드릴을 통해 입체물을 제조 및 조립하는 방식

인 재료 제거 가공 공정 (Cutting process) 과는 다르게 재료를 층별로 쌓아 올려서 
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(Layer-by-layer deposition) 제품을 생성하는 공정을 말한다. 적층 제조 공정은 앞에서 

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

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

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

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

에서 여러 분야에서 연구개발을 활발히 진행 중이다.9)-13)

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

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

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

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

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

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

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

공정 및 적층 가능 재료는 Table 1 과 같다.16)17)

AM Process Definition Type of 
material Related technologies

Binder jetting
an AM in which a liquid bonding 

agent is selectively deposited to 
join powder materials.

Polymer/
Metallic/
Ceramic

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

Directed energy 
deposition

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

by melting as they are being 
deposited.

Metallic

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

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

(WAAM),
Electron Beam Freeform Fabrication (EBF)

Material extrusion
an AM in which material is 

selectively dispensed through a 
nozzle or orifice

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

Material jetting
an AM in which droplets of build 

material are 
selectively deposited.

Polymer
Polyjet,

Multi-Jet Modeling (MJM),
Projet

Powder bed 
fusion

an AM in which thermal energy 
selectively fuses regions 

of a powder bed.

Polymer/
Metallic/
Ceramic

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

Sheet lamination
an AM in which sheets of 

material are bonded 
to form an object.

Polymer/
Metallic/
Ceramic

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

Ultrasonic Consolidation (UC)

Vat photo-
polymerization

an AM in which liquid 
photopolymer in a vat is 

selectively cured by 
light-activated polymerization.

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

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

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

을 조사하여 국부적으로 경화시켜 적층을 진행하는 방식이다. 수조에 광경화 소재가 

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

및 재료관리의 어려움과 재료의 유해성과 같은 단점을 가진다. 종류로는 SL 

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

다.18)19)

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

가소성 물질은 부분적으로 가열한 후 노즐을 통하여 조형판 위에 압출시키며 한 층씩 

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

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

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

박판 적층 (Sheet lamination : SL) 방식은 재료를 얇은 필름 형태로 가공하여 열 또

는 접착제를 이용하여 한층 씩 붙여가며 적층하는 공정이다. 재료를 압출해가며 매 층

을 적층하는 FDM 공정과는 다르게 박판 형태로 한층 전체를 한 번에 적층하기 때문

에 공정 속도가 빠르다는 장점이 있다.22)

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

조형판 위에 분출시키고 자외선램프를 이용하여 경화시켜 적층을 진행해 제품을 생성

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

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

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

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

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

위에 액상의 접착제를 국부적으로 분사시켜 분말 재료를 원하는 형상으로 경화시켜 적

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

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

공이 반드시 필요한 것이 단점이다.25)

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

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

택적으로 소결시키거나 융해 및 응고시켜 적층을 진행해 제품을 생성하는 공정이다. 

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

다른 적층 방식들에 비해 작고, 복잡한 부품을 제조하는데 알맞은 기술이다.26)27) 대표

적인 공정으로는 직접식 금속 레이저 소결 (Direct Metal Laser Sintering : DMLS), 선택

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

EBM), 레이저 큐징 (Laser Cusing) 공정이 있다.27)

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

밀도 에너지원으로 금속 분말 (Metal powder) 또는 금속 선재 (Metal Wire) 형태로 가공

된 재료를 용해 및 응고시켜 적층을 진행해 제품을 생성하는 공정이다. 에너지 제어형 

적층 방식은 재료의 형태에 따라 종류가 나뉘며, LENS (Laser Engineered Net Shaping), 

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

(Electron Beam freeform Fabrication) 공정이 있다.9)10)28)
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2. Directed Energy Depositon (DED) 공정

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

Manufacturing) 공정 중 하나이며, 방식은 다음과 같다. 고에너지의 레이저 (Laser) 또는 

전자빔 (Electron beam) 을 기저부 (Susbstrate) 에 조사하여 순간적으로 용융시켜 용융풀 

(Molten-pool) 을 생성하고 동시에 금속 분말 (Metal powder) 및 금속 선재 (Metal wire) 

를 공급하여 한층 또는 그 위에 층을 쌓아 올려 금속제품을 제작하는 공정이다. 에너

지 제어형 용착 공정의 대표적인 공정으로는 금속 분말 타입과 금속 선재 타입이 있으

며, 둘의 특성은 Table 2와 같고, 개념도는 Fig. 1 과 같다.10)29)

Table 2 Classification of DED process according to feeding type30-32)

Feeding type Wire Power

Deposition 
Process 

Technologies

Electron Beam 
freeform 

Fabrication
(EBF)

Wire and Arc 
Additive 

Manufacturing
(WAAM)

Direct Metal 
Deposition

(DMD)

Laser 
Engineered Net 

Shaping
(LENS)

Layer thickness
(mm)

500 – 1,270 1,500 – 2,500 150 - 350 100 - 380

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

Fig. 1 Conceptual diagram of DED process by feeding type
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에너지 제어형 용착 공정 중 금속 선재를 공급하여 적층하는 방식은 제품 제작을 진

행할 때에 있어 소재가 저렴하기에 비용을 감소시킬 수 있는 장점이 있다. 또한, 적층 

속도가 금속 분말을 공급하는 방식에 빠르다. 금속 분말을 공급하여 적층하는 방식은 

한 가지의 금속 분말 또는 다중 분말 호퍼 (Multipowder hoppers) 를 이용한 여러 금속 

분말을 이용한 적층이 가능하다. 또한, 다축 (Multiple axis) 가공이 가능하기에 복잡한 

형상을 지지대 없이 제작 및 보수가 가능하다. 이러한 장점들로 인해 공작기계, 항공기 

및 터빈 등 여러 분야에서 수리 또는 보수에 대한 연구가 진행되고 있다.33)34)

에너지 제어형 용착 공정의 단점은 다음과 같다. DED 적층 시 고 에너지의 레이저 

또는 전자빔을 사용하기에 기저부 및 적층부에 1,500 oC 이상의 높은 열이 짧은 시간 공

급되다 급격하게 냉각된다.35) 적층 과정 중 팽창과 수축을 반복하게 된 금속제품은 기저

부와 적층부 인근에 열 특성 불균형 및 잔류응력이 발생하게 된다. 이러한 과정을 거친 

금속제품은 변형 및 균열의 문제가 발생하고 심한 경우 파손까지 발생한다. 이러한 단점

을 해결하기 위해 열응력특성 불균형 및 잔류응력의 특성을 예측 및 제어하는 기술이 연

구되고 있다.10)36)37) 또한, 기저부 형상에 따른 열 특성 불균형 및 잔류응력의 변화가 크게 

나타나기에 이에 대한 연구가 진행되고 있다.38) 
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3. 선행 연구

DED 공정 진행 중과 후에 발생하는 잔류응력을 유한 요소 해석을 통해 예측하고 감소

시키기 위한 많은 연구가 진행되었다. 유한 요소 해석을 통해 기저부 형상에 따른 잔류응

력 특성 비교 및 잔류응력 감소를 위한 적층 전략에 대한 선행 연구는 다음과 같다.

2018년 Li 등은 기저부 그루브 형상에 따라 QT500-7 연성 주철 위 Ni-Cu 합금 분말을 

적층하여 균열 분포를 조사하였다. 또한 적층 방향을 한 방향과 교차 적층 방향으로 설정

하여 비교하고 잔류응력 및 균열을 줄이는 방향은 교차 적층 방향이라는 점을 도출하였

다. 본 논문을 통해 적층 진행 시 단일 방향보다는 교차 적층 방향이 더 잔류응력을 줄이

는 방법이라는 것을 알아내었다.39) 

2018년 Zhang 등은 수리를 위한 목적으로 Co-Ni-Cr-W 경질 표면 합금 Wallex 50 을 

H13 공구강에 적층하였다. 기저부 경사각이 45 o, 75 o, 90 o 로 다른 V자형으로 설계하였

으며, 적층 실험 후 인장시험과 미세 경도 측정을 진행하였다. 이를 통해 기저부 경사각

이 90 o 인 경우 레이저가 수직 영역의 재료를 제대로 녹일 수 없기에 기저부와 접합되

지 않아 적층이 제대로 진행되지 않고, 기공이 많이 발생했음을 조사하였다. 본 논문을 

통해 기저부 형상을 90 o 로 설정하지 않아야 한다는 것을 알아내었다.40)

2019년 Li 등은 WAAM(Wire and Arc Additive Manufacturing) 공정을 이용하여 원형 적

층시 홀 드릴링 방법을 통해 제품의 잔류응력 및 열 응력에 대한 연구를 수행하였다. 유

한요소 해석을 이용한 시뮬레이션 결과 원형 특성으로 인해 적층 시작 부근 및 끝 부분 

근처에서 최대 응력의 존재를 확인하였다. 이를 통해 원형 적층 해석 진행시 적층 시작 

및 끝 부분을 조사해야 한다는 것을 알아내었다.41)

2019년 Lu 등은 DED 공정을 이용하여 Ti-6Al-4V 기저부 위 동일 합금 적층을 진행하

였다. DED 공정을 통해 제작한 제품의 변위량과 유한요소 해석을 통해 예측된 변위량을 

비교하였다. DED 공정을 통해 제품 적층 시 변위 위치를 선정하여 유한요소 해석에 적

용하였다. 이를 통해 적층량에 따른 변위를 비교해야 한다는 것을 알아내었다.42)

2020년 Jardin 등은 DED 공정을 이용하여 SCM440 강 위 M4 분말 적층을 진행하였으

며, 유한요소 해석을 통해 레이저 전력, 열 용량, 열 전도성에 따른 제품의 미세구조 및 

열 이력을 비교하였다. 이를 통해 유한 요소 분석에 의해 예측된 열 및 변위 이력과 실제 

값을 비교하여 미세구조와 성공적으로 상관 관계를 맺었고, 적층 층에 따라 불균일한 세

포형 입자에 대해 설명하였다. 이를 통해 해석 진행시 적절한 변수를 적용하여 해석을 진
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행해야한다는 것을 알아내었다.43)

2021년 Lu 등은 DED 공정을 이용하여 적층 진행 시 잔류 응력을 최소화하기 위해 기

저부 구조의 설계를 최적화하는 방법을 제안하였다. 적층 시 응력 집중 지점에서의 균열

을 방지하기 위해 기저부의 상면과 적층 벽 사이의 반올림 각도 () 를 15 o – 75 o 까지 

설정하고, 라운딩 반경을 2 – 10 mm 로 설정하여 비교하였다. 이를 통해 반올림 각도 

() 가 45 o 일 때 잔류응력의 최소화와 균열 방지를 위한 최선의 선택임을 도출하였다. 

본 논문을 통해 기저부 형상에 대해 각도를 최대 45 o 로 설정해야 한다는 것을 알아내

었다.44)

2021년 Kim 등은 유한요소 해석 (Finite element analysis : FEA) 을 통해 기저부 경사 

각도에 따른 3 차원 해석 모델과 2 차원 해석 모델의 비교를 통해 안정성, 해석 시간 및 

컴퓨터 메모리 측면에서 보았을 때 2 차원 유한요소 해석이 3 차원 유한 요소 해석보다 

더 유리하다는 것을 검증하였다. 본 논문을 통해 2 차원 유한요소 해석과 3 차원 유한요

소 해석을 비교하고 2 차원 유한요소 해석의 타당성을 제시해야 한다는 것을 알아내었

다.45)

2022년 Arana 등은 WAAM (Wire and arc additive manufacturing) 공정을 통해 고강도 알

루미늄 합금의 적층을 진행하였다. 적층 중 층간 시간 (Interlayer time) 을 적용과 비적용

으로 나눠 실험을 진행하였으며 층간 시간을 적용하지 않을시 균일하게 분포된 미세 구

조를 얻을 수 있으며, 층간 시간을 적용 시 기둥 모양의 수지상 입자가 나타난다는 것을 

알아내었다. 본 논문을 통해 기저부 적층 전략에 대해 층간 시간을 조절하여 해석 시 잔

류응력에 미치는 영향에 대해 조사해야 한다는 것을 알아내었다.46)

선행 연구에서는 DED 공정 및 그 하위 공정과 유한요소 해석의 시뮬레이션을 비교/분

석 하였다. 이 연구에서는 선행 연구를 바탕으로 제품의 균열 발생시 절삭 후 적층을 하

는 과정에서 절삭하는 각도, 깊이 및 길이에 따라 적층되는 양이 달라지기 때문에 이를 

고려하여 형상을 제작하고, 이에 따른 유한요소 해석을 진행하였다. 또한 적층 전략과 적

층 후 발생하는 기공의 위치에 따른 유한 요소 해석을 진행하여 잔류응력을 비교하였다.
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제 2 절 연구 목적 및 방법

1. 연구 목적

적층 제조 공정 (Additive manufacturing : AM) 은 제거 가공 공정 (Cutting process) 과

는 다르게 재료를 층별로 쌓아 올려서 제품을 생성하는 공정이며, 이를 통해 지지대 

없이 복잡한 형상을 제작할 수 있다. 또한 제품을 만드는 과정에서 발생하는 산업 폐

기물이 적다는 경제적 장점이 있다. 하지만 공정 중 발생하는 급속 가열 및 냉각으로 

인한 기저부 및 적층부의 잔류응력, 층별로 쌓아 올리는 방식에서 발생하는 기공 및 

적층 표면의 거침 등의 단점이 있다. 이러한 단점으로 인해 완성된 금속제품에서 변형 

및 균열이 발생하고 끝내 파손되는 문제점을 야기한다.47)48) 또한 적층 형상이 급변하

는 구간에서는 접합 특성이 변하고 응력 집중 현상이 발생하게 된다. 마지막으로 적층 

전략을 생략하고 적층하는 경우 기저부와 적층부 사이에 균열이 발생하여 제대로 접합

하지 못하게 된다. Fig. 2 는 공정 중 발생하는 결함이다.

Fig. 2 Defects of products manufactured by the metal AM Process43) 

적층 제조 공정 중 발생하는 적층 표면의 거침은 적층 후 절삭 및 연삭의 후처리 과

정을 거쳐 개선 시킬 수 있다. 또한, 공정 중 발생하는 적층 특성 및 잔류응력에 대한 

예측 및 개선을 위한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 

이 연구에서는 에너지 제어형 용착 공정을 이용한 SCM440 기저부 위 G6 분말 적층 

시 기저부 형상과 적층 전략이 적층 영역 열-기계 특성에 미치는 영향에 대해 분석하
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고 잔류응력을 감소시킬 수 있는 최적의 적층 형상 및 적층 전략을 찾고자 한다. DN 

Solution 사의 적층 시편을 토대로 비드의 크기를 조사하여 해석 모델을 만들고 실험과 

해석의 데이터 비교를 통해 효율값을 도출한다. 2 차원 적층 진행 시 기저부 경사 각

도 () 에 따른 잔류응력 감소를 위해 30 o, 45 o 의 경사면에 깊이 4mm – 8 mm, 길이 

5 mm – 9 mm 로 적층을 수행하여 적절한 적층 경사 각도, 깊이 및 길이를 선정하고, 

적층 경로 방향 적층 시 직선 보수, 내측 보수 및 외측 보수에 따른 최적의 형상을 찾

고자 한다. 다음으로는 2 차원 해석과 3 차원 해석의 비교를 통해 타당성을 제시하고

자 한다. 2 차원 해석의 타당성을 제시한 후 내경에 따른 잔류응력을 비교하고자한다. 

다음 최적의 적층 전략을 찾기 위해 적층경로 및 비드간 이동시간 (Interpath time) 및 

층간 이동시간 (Interlayer time) 을 조절하여 열-기계 특성 비교 후 최적의 기저부 형상 

및 적층 전략을 선정하고자 한다. 마지막으로 적층 후 기공의 위치에 따라 잔류응력을 

비교하고자 한다.
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2. 연구 방법

에너지 제어형 용착 공정을 진행하기 위해 기저부 및 적층 분말의 소재는 SCM440 

및 G6 금속 분말이다. 위 소재의 온도의존 물성 데이터는 상용 프로그램인 JmatPro 

V12.0 프로그램을 이용하여 도출하였으며, 에너지 제어형 용착 공정을 모사하기 위한 

유한 요소 해석은 상용 프로그램인 SYSWELD V16.0 을 사용하여 진행하였다. 이 연구

의 흐름도는 Fig. 3 과 같이 진행된다.

Fig. 3 Flowchart of research works

제 2 장 에서는 적층 경로 방향 적층시 기저부 형상에 따른 열-기계 특성을 분석하였

다. 제 1 절에서는 직선 보수 적층 시 기저부 형상에 따른 열-기계 특성을 분석하였다. 

기저부 형상을 기저부 각도, 깊이 및 길이로 나눠 총 18개의 2 차원 유한요소 해석 모델

을 설계하였다. 온도의존 물성 데이터, 경계 조건 및 열원 모델을 적용하여 해석을 진행

하였으며, DN Solution 사의 실험 시편의 데이터를 기반으로 해석 모델을 만들고 실험과 

해석의 비교를 통해 열원 효율을 도출하였다. 기저부 각도, 깊이 및 길이에 대한 2 차원 

해석을 진행하였으며, 주응력 및 변형을 비교 분석하여 최적의 각도, 깊이 및 길이를 선

정하였다. 또한 2 차원 해석과 동일한 크기의 3 차원 해석 모델을 설계하였으며, 2 차원 
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해석과 3 차원 해석의 주응력, 해석 시간 및 해석 용량을 비교하여 2 차원 해석의 타당성

을 제시하였다. 제 2 절에서는 축 대칭 보수 적층 시 기저부 형상에 따른 열-기계 특성 

분석을 진행하였다. 축대칭 방향에 따라 내측 보수와 외측 보수로 나눠 설계하였으며, 기

저부 각도, 깊이 및 길이에 따른 36 가지 2 차원 해석 모델을 만들었다. 해석 모델의 경

계 조건을 제외한 열원 및 온도의존 물성 데이터는 그대로 사용하였으며, 내측 보수과 외

측 보수에 따른 해석을 진행하여 열 이력 및 주응력을 비교 분석하였다. 다음으로 내경에 

따라 해석을 진행하였으며, 해석 모델의 경계 조건을 제외한 열원 및 온도의존 물성 데이

터는 그대로 사용하여 최적의 형상을 조사하였다. 제 3절에서는 적층 경로 방향에 따른 

적층시 열-기계 특성 비교 및 분석을 진행하였다. 직선, 내측 보수 및 외측 보수에 대하

여 동일한 적층 모델의 적층량, 적층 시간, 주응력, 변형 등을 비교 분석하였다.

제 3 장에서는 적층 시 발생할 수 있는 상황에 따라 적층 전략을 나눴으며, 적층 전략

에 따른 2 차원 열-기계 특성 분석을 진행하였다. 제 1 절에서는 적층 경로에 따라 한 방

향 적층과 교차 적층을 진행하였으며, 이에 따른 해석 모델을 선정하고 열-기계 해석을 

통해 잔류응력을 비교 분석하였다. 제 2 절에서는 경로간 시간 (Interpass time) 에 따라 

해석을 진행하였다. 여기서 경로간 시간 (Interpass time) 은 적층 비드가 생성되고 다음 

비드로 이동할 때 발생하는 시간이다. 적층 중 경로간 시간 (Interpass time) 이 증가할수

록 잔류응력의 변화를 비교하기 위한 기저부 형상을 개발하였으며, 열-기계 해석을 통해 

열이력 및 주응력 비교를 진행하였다. 제 3 절에서는 층간 시간 (Interlayer time) 에 따른 

해석을 진행하였다. 층간 시간 (Interlayer time) 은 한 층의 비드가 생성되고 새로운 층으

로 이동할 때 발생하는 시간이다. 층간 시간 (Interlayer time) 이 증가할수록 잔류응력의 

변화를 비교하기 위한 기저부 형상을 개발하였으며, 열-기계 해석을 통해 열이력 및 주응

력 비교를 진행하였다.

제 4 장에서는 적층 중 기공이 발생했을 때를 가정하여 기공 위치를 적층 영역에서 선

정하여 열-기계 특성 분석을 진행하였다. 기공 발생 위치는 비드 중 하나를 해석에서 제

외하여 진행하였으며, 옆으로 한 칸씩 이동하고, 위로 한 칸씩 이동하여 설계하였다. 열-

기계 해석을 통해 기공 발생 위치에 따라 냉각이 끝난 후의 주응력을 비교하였다.

제 5 장에서는 적층 경로 방향 (직선 보수, 내측 보수, 외측 보수), 기저부 형상 (기저부 

각도, 깊이 및 길이), 적층 전략 (적층 경로, Interpass time 및 Interlayer time) 및 기공의 

위치에 따른 해석을 종합하여 DED 공정을 이용한 SCM 440 기저부 위 G6 분말 적층 시 

최적의 형상 및 적층 전략을 제시하였다.
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제 2 장 적층 경로 방향 적층시 기저부 형상에 따른 열-

기계 특성 분석

제 1 절 직선 보수 적층 시 기저부 형상에 따른 열-기계 특성 

분석

1. 직선 보수 적층 시 기저부 형상에 따른 2 차원 유한요소 

해석을 위한 모델 개발 및 데이터 도출

가. 직선 보수 적층 시 기저부 형상에 따른 모델 형상 개발

직선 보수 적층 시 기저부 형상에 따른 열-기계 특성을 분석하기 위한 해석 모델은 

다음과 같다. Fig. 4 (a) 는 직선 보수 적층시 기저부 각도(), 기저부 깊이(D) 및 기저

부 길이(L) 에 대한 설명 및 형상의 개념도이다. (b) 는 경사 각도 30 o, 45 o 에 따른 

기저부 크기 비교이다. 비교 대상은 적층부 깊이 4 mm, 적층부 길이 5 mm 이며 30 o, 

45 o 모두 동일한 기저부를 설계하였다. 기저부의 크기는 Table 3 과 같으며 기저부 경

사 각도, 깊이 및 길이를 고려하여 설정하였다.

(a) Definition of chamfer angles
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= 30 o = 45 o

(b) Comparison between 30 o and 45 o

Fig. 4 Definition of chamfer angle and Substrate shape(straight repair)

Table 3 Size of Substrate (straight repair)

Left Bottom Right

30 o, 45 o

D = 4 mm
L = 5 mm

23 mm 32 mm

18.8 mmL = 7 mm
L = 9 mm

D = 6 mm
L = 5 mm

16.8 mmL = 7 mm
L = 9 mm

D = 8 mm
L = 5 mm

15 mmL = 7 mm
L = 9 mm

Fig. 5 는 경사 각도 30 o 와 45 o 의 기저부 형상이다. 적층부 깊이 (D) 4 mm, 6 mm, 

8 mm, 적층부 길이 (L) 5 mm, 7 mm, 9 mm 로 총 18 가지의 후보군으로 설계하였다.

적층부 깊이에 따라 4 mm 에서는 우측 길이 18.8 mm 로 설정하였고, 6 mm 에서는 

우측 길이 16.8 mm 로 설정하였고, 8 mm 에서는 우측 길이 15 mm 로 설정하였다. 동

일한 기저부에 적층량에 따라 각도, 깊이 및 길이를 제거하여 설계를 진행하였다. 
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(a) Substrate shape of = 30 o 

(b) Substrate shape of = 45 o 

Fig. 5 Substrate shape



- 16 -

나. 직선 보수 적층 시 기저부 형상에 따른 적층부 모델 비교

열-기계 특성을 분석하기 위해 기저부 경사각, 적층 깊이 및 길이에 따른 기저부 형

상을 바탕으로 총 18 가지의 유한요소 해석 모델을 개발하였다. Fig. 6 은 기저부 형상

에 따른 적층부의 유한요소 격자이다. 적층 비드의 폭은 2.0 mm, 해치 거리 (Hatch 

distance) 는 1.2 mm, 첫 번째 층의 두께는 0.5 mm, 두 번째 층부터의 두께는 0.625 

mm 이다. 적층 비드의 총 층수는 적층 깊이 4 mm 에서 9 층, 6 mm 에서 12 층, 8 

mm 에서 15 층으로 적층되었다. 마지막 층의 경우 후처리를 위해 1.25 mm 추가하여 

설계하였다. 

 = 30 o  = 45 o

(a) Comparison between 30 o and 45 o

(b) Bead shape of = 30 o
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(c) Bead shape of = 45 o

Fig. 6 Finite element meshes for different characteristic shapes 

Table 4 Area of the bead

30 o 45 o

Area

D = 4 mm
L = 5 mm 54.8 mm2 44.3 mm2

L = 7 mm 65.8 mm2 55.3 mm2

L = 9 mm 76.8 mm2 66.3 mm2

D = 6 mm
L = 5 mm 83.4 mm2 65.8 mm2

L = 7 mm 98.2 mm2 80.6 mm2

L = 9 mm 112.9 mm2 95.3 mm2

D = 8 mm
L = 5 mm 116.9 mm2 90.7 mm2

L = 7 mm 135.6 mm2 109.2 mm2

L = 9 mm 154.0 mm2 127.7 mm2

Table 4 는 기저부 경사 각도 및 적층 형상에 따른 유한요소 격자의 면적이다. 기저

부 경사 각도 30 ° 의 경우 적층 깊이 4 mm 의 길이 5 mm 부터 9 mm 까지 54.8 

mm2, 65.8 mm2, 76.8 mm2, 적층 깊이 6 mm 의 길이 5 mm 부터 9 mm 까지 83.4 mm2, 

98.2 mm2, 112.9 mm2, 적층 깊이 8 mm 의 길이 5 mm 부터 9 mm 까지 116.9 mm2, 

135.6 mm2, 154.0 mm2 이며, 각도 45 ° 의 경우 적층 깊이 4 mm 의 길이 5 mm 부터 

9 mm 까지 44.3 mm2, 55.3 mm2, 66.3 mm2, 적층 깊이 6 mm 의 길이 5 mm 부터 9 
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mm 까지 65.8 mm2, 80.6 mm2, 95.3 mm2, 적층 깊이 8 mm 의 길이 5 mm 부터 9 mm 

까지 90.7 mm2, 109.2 mm2, 127.7 mm2 이다. 유한요소 격자의 면적은 경사 각도가 낮

고 적층 깊이 및 길이가 길수록 높게 나타났다. Table 5 는 기저부 경사 각도 및 적층 

형상에 따른 유한요소 격자의 Path, Nodes 및 Elements 이다. 기저부 각도가 낮을수록 

Path, Nodes 및 Elements 수가 적었으며, 기저부 깊이 얕을수록, 기저부 길이가 짧을수

록 Path, Nodes 및 Elements 수가 적었다. 기저부 각도 30 ° 의 경우 기저부 깊이 4 

mm, 기저부 길이 9 mm 일 때가 기저부 깊이 6 mm, 기저부 길이 5 mm 일 때보다

Path, Nodes 및 Elements 수가 적었지만 기저부 각도 45 ° 의 경우 기저부 깊이 4 mm, 

기저부 길이 9 mm 일 때가 기저부 깊이 6 mm, 기저부 길이 5 mm 일 때보다 Path, 

Nodes 및 Elements 수가 많았다.

Table 5 Number of paths, nodes and elements of FE models

Paths
(EAs)

Nodes
(EAs)

 Elements
(EAs)

30 o

D = 4 mm
L = 5 mm 73 1,019 974
L = 7 mm 88 1,161 1,112
L = 9 mm 102 1,299 1,249

D = 6 mm
L = 5 mm 112 1,393 1,345
L = 7 mm 133 1,565 1,513
L = 9 mm 153 1,733 1,680

D = 8 mm
L = 5 mm 160 1,847 1,796
L = 7 mm 187 2,054 1,999
L = 9 mm 211 2,247 2,191

45 o

D = 4 mm
L = 5 mm 58 871 826
L = 7 mm 73 1,013 964
L = 9 mm 89 1,151 1,101

D = 6 mm
L = 5 mm 87 1,116 1,068
L = 7 mm 104 1,287 1,236
L = 9 mm 128 1,456 1,403

D = 8 mm
L = 5 mm 118 1,404 1,352
L = 7 mm 143 1,606 1,550
L = 9 mm 172 1,804 1,747
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다. 2차원 유한요소 해석 모델 개발

Fig. 7 은 2 차원 유한요소 모델이다. (a) 는 기저부 각도 30 °, 기저부 깊이 4 mm, 

기저부 길이 5 mm 로 설정하여 유한요소 해석 모델을 개발한 것이며, (b) 는 적층 길

이에 대한 설명이다. (c) 는 CATIA V5 로 만든 모델과의 비교를 통해 비교한 적층 길

이에 대한 설명이다. 적층 방향은 교차 방향으로 적층을 진행하였다. 

(a) 2D finite element analysis model

(b) 2D finite element analysis model deposition pass



- 20 -

(c) Comparison of deposition pass with models

Fig. 7 Finite element analysis model of 2D (straight repair)

라. 온도의존 물성 데이터 도출

기저부 및 적층부 소재는 SCM440 및 G6 이다. 각 소재의 화학 조성은 상용 소프트

웨어인 JmatPro V12.0 를 이용하여 도출하였으며 Table 6 과 같다.

Ni Cr Fe C Mn Si Cu Mo Co Other

SCM440 0.070 1.040 BAL 0.380 0.640 0.180 0.120 0.150 - < 0.1

Gridur6 - 0.930 BAL 0.400 0.380 0.230 - - - -

Table 6 Chemical compositions of the substrate and powder49) 

열전달 및 열응력 해석을 하기 위한 기저부 재료인 SCM440 의 밀도 (Temperature 

dependent density : ρ), 열전도도 (Temperature dependent thermal conductivity : k), 비열 

(Temperature dependent specific heat : Cp) 과 같은 온도의존 열 물성 데이터와 영계수 

(Temperature dependent young’s modulus : E), 푸아송 비 (Temperature dependent poisson’s 

ratio : ), 항복강도 (Temperature dependent yield strength : ) 와 같은 온도의존 기계 물성 

데이터를 상용 소프트웨어인 JmatPro V12.0 를 이용하여 도출하였으며 도출된 결과는 Fig. 

8 과 같다.
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(a) Density (b) Thermal conductivity

(c) Specific heat (d) Young’s modulus

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

Fig. 8 Temperature dependent thermal-mechanical properties of substrate (SCM440) 

열전달 및 열응력 해석을 하기 위한 적층 분말 재료인 Gridur6의 밀도 (Temperature 

dependent density : ρ), 열전도도 (Temperature dependent thermal conductivity : k), 비열 

(Temperature dependent specific heat : Cp) 과 같은 온도의존 열 물성 데이터와 영계수 

(Temperature dependent young’s modulus : E), 푸아송 비 (Temperature dependent poisson’s 
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ratio : ), 항복강도 (Temperature dependent yield strength : ) 와 같은 온도의존 기계 물성 

데이터를 상용 소프트웨어인 JmatPro V12.0 를 이용하여 도출하였으며 도출된 결과는 Fig. 

9 와 같다.

(a) Density (b) Thermal conductivity

(c) Specific heat (d) Young’s modulus

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

Fig. 9 Temperature dependent thermal-mechanical properties of powder (Gridur 6) 
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마. 경계 조건 데이터 도출

유한요소 해석을 위한 경계 조건은 Fig. 10 과 같이 구분된다. 자연대류가 상하좌우 

면으로 적용되며, 열 손실에 따른 값이 상면에 적용된다. 고정 조건은 하단으로부터 5 

mm 로 적용하였으며, 2 차원 유한요소 해석 모델은 4 면에 자연대류가 적용되었다. 

DED 공정에 따른 적층 중 해석 모델의 상부에는 노즐에서 분사되는 보호 가스인 아

르곤 (Ar) 가스로 인한 강제 대류에 의한 열 손실이 발생한다. 자연 대류는 공정 진행 

및 종료 이후에도 계속적으로 발생하며, 기저부의 좌측면과 우측면의 경우 기저부 깊

이에 따라 크기 차가 있기에 이를 적용하여 자연대류를 다르게 대입하였다. 풀림조건

의 경우 기저부의 가운데로 잡았으며, 자연대류의 온도의존 물성 데이터는 공기의 온

도 물성 데이터이고 Fig. 11 과 같으며, 아르곤 가스의 온도의존 물성 데이터는 Fig. 12 

와 같다.

Fig. 10 Application region of the convection on the surface of the substrate ( 2D FEA 

straight repair)
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Fig. 11 Temperature dependent material properties of air50)

Fig. 12 Temperature dependent material properties of argon50)

유한요소 해석을 위한 자연 대류 계수( )는 기저부의 상면, 하면, 수직면으로 구분하여 각

각의 경우를 식 (1), (2), (3) 으로 계산하였다. 기저부의 상면은 식 (1), 하면은 식 (2), 수직

면은 좌, 우측면이며 식 (3) 과 같은 계산식을 적용하였다.50)

   (1)

   (2)

 Pr      (3)

여기서 Nu, Ra 및 Pr 은 넛셀수 (Nusselt number), 레일리수 (Rayleigh number), 프란틀수 
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(Prandtl number) 이며 레일리 수 (Ra) 는 식 (4) 과 같은 계산식을 적용하였다.

 
 ∞  (4)

여기서 ,  , ∞ , ,  ,  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.

  ∞ (5)

식 (1) 부터 (5) 까지로부터 계산된 기저부의 수직면 및 상면, 하면에 대한 자연 대

류 계수는 Fig. 13 과 같다. (a) 는 기저부 깊이 4 mm 에 의해 우측면 길이가 18.8 mm 

에 의한 계산 값, (b) 는 기저부 깊이 6 mm 에 의해 우측면 길이가 16.8 mm 에 의한 

계산 값, (c) 는 기저부 깊이 8 mm 에 의해 우측면 길이가 15 mm 에 의한 계산값이

다.

(a) Substrate depth 4 mm
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(b) Substrate depth 6 mm

(c) Substrate depth 8 mm

Fig. 13 Temperature dependent natural convection coefficient (straight repair)

유한요소 해석을 위한 강제 대류 계수()는 기저부 상면에서 발생하며 그 경우를 식 (6) 

을 통해 계산하였다.50)

 
×

(6)

여기서 ,  ,  및  는 각각 평균 강제 대류 계수, 평균 너셀 수, 유체의 열전도 및 

노즐의 지름이다. 평균 너셀 수의 경우 식 (7) 과 같은 계산식을 적용하였다.50)





 
    

        

 (7)
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 여기서 ,  ,   및  는 각각 레이놀즈 수, 프란텔 수, 적용 면적, 노즐 입구와 표

면 사이의 거리이다. 레이놀즈 수, 프란텔 수, 적용 면적은 식 (8), (9), (10) 과 같은 계산식

을 적용하였다.50)

  × (8)

 ×
 (9)

Pr   (10)

여기서 , , ,  및  는 각각 유동 평균 속도, 노즐의 직경, 유체의 동점성계수 

(Kinematic viscosity), 적용 반경 및 유체의 점성 계수 (Absolute dynamic viscosity) 이다. 

식 (6) 부터 (10) 까지로부터 계산된 기저부의 상면에 대한 강제 대류 계수는 Fig. 14 

와 같다.

Fig. 14 Temperature dependent forced convection coefficient (straight repair)

대류 현상에 의한 열 손실과 별개로 공정 중에는 고에너지의 레이저 빔을 조사하기 때문

에 복사에 의한 열 손실을 고려해야 한다. Fig. 15 는 보호 가스 분사에 의한 강제 대류 발



- 28 -

생 및 복사에 의한 열 손실에 대한 그림이다. 복사에 의한 열 손실 계수의 경우를 식 (11), 

(12), (13), (14), (15), (16), (17) 및 (18) 로 계산하였다.50)

Fig. 15 Heat loss due to Forced convection and radiation

     (11)

여기서 ,  및   는 DED 공정에서 적층 중 발생하는 총 열 손실, 강제 대

류에 의한 열 손실 및 복사에 의한 열 손실이다. 강제 대류에 의한 열 손실은 식 (12), 복

사에 의한 열 손실은 (13) 과 같은 계산식을 적용하였다.

    ∞  (12)

   ∞  (13)

여기서  및  은 방사율 및 슈테판-볼츠만 (Stefan-Boltzmann) 상수이다. 해석에 사용된 SCM440 

및 G6 방사율 (Emissivity) Fig. 16 과 같다. 슈테판-볼츠만 상수는 [  ×  ] 
이며 식 (11) 에서 (13) 까지 정리하면 식 (14) 과 같다.
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     ∞ ∞  (14)

Fig. 16 Temperature dependent emissivity of SCM440 and G6

복사에 의한 열 손실인 식 (13) 은 Newton의 cooling 법칙에 따라 식 (15) 로 표현될 수 있다.50)

     ∞  (15)

식 (13) 과 (15)을 통해 방사선계수 ( ) 를 구할 수 있으며, 그 식은 (16) 과 같다. 또한 등가 열 

손실 계수( ) 을 식 (17)과 같이 나타내어 계산하면 식 (18) 은 등가 열 손실 식으로 계산되며 

이로 인한 등가 열 손실 계수는 Fig. 17 과 같이 나타낼 수 있다.

  ∞  ∞  (16)

   (17)

  ∞  ∞  (18)



- 30 -

Fig. 17 Temperature dependent equivalence heat loss coefficient

바. 열원 모델

본 연구에서는 DED 공정을 묘사하는 해석이므로 고에너지의 레이저 빔을 레이저 열원으

로 사용하게된다. 레이저 모드는 종축 모드와 횡축 모드로 나뉘며, 횡축 모드 (Transverse 

electromagnetic mode : TEM) 의 TEMmn 에서 m 과 n 은 첨자로 x 축 및 y 축 개수이다. 그

중 TEM00 은 최고 에너지 밀도 및 최소 초점의 크기를 가지며, 초점거리 외에서도 형상의 

유지가 가능하다.51) 레이저를 TEM00 으로 가정하면서 가우시안 (Gaussian) 형상으로 가정하

여 에너지 분포 및 열원의 형상을 수학적으로 모델링 하였다. Fig. 18 은 열원 모델 형상이

다.

Fig. 18 Heat flux model of laser
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여기서 , ,  및  는 열원의 침투 깊이 (Penetration depth), 열원 모델의 상부 위

치, 열원의 하부 유효 반경 및 열원의 상부 유효 반경이다. 해석에 적용한 열원의 상부 

유효 반경의 크기는 실제 DED 공정의 레이저 빔 반경의 크기를 적용하였으며, 열원의 

상부는 적층 비드의 상부와 같은 위치에 설정하였다. 또한 열원의 침투 깊이는 비드의 

높이의 반대값을 적용하였다. 해석에 사용된 레이저 모델링 식은 (19), 표준 열원 강도 

식은 (20), 열원의 최대 강도 식은 (21), 침투 깊이에 따른 레이저 적용 범위 식은 (22) 

와 같다.

  ∙∙ exp × 
  (19)

 


 


(20)

 






(21)

   


 (22)

여기서               및  는 열원의 효율, 표준 열원 강도, x 좌표, 

y좌표, z 좌표, 속도, 시간, 열원 형상계수, 침투 깊이에 따른 레이저 유효 범위, 열원의 

최대 강도, 레이저 파워 및 침투 깊이이다.

Fig. 19 Intensity distribution of heat flux
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Fig. 19 는 열원의 형상이며, 열원 형상계수인 C 값에 따라 변한다. 본 연구에서 사

용된 열원 형상은 가우시안 (Gaussian) 형상이며 이에 따라 형상계수 C 값은 0.5 를 사

용하였다.45) 열원의 상부 직경은 2.0 mm 로 적용하고 열원 상부 반경과 하부 반경이 

거의 동일하게 설정되었다. 실제 공정에서 발생하는 열원은 공정 중 발생하는 물질의 

증발 및 파장의 반사 등 다양한 변수로 인해 예측할 수 없는 열 손실이 발생한다. 이

는 실제 전력보다 적게 적용되기 때문에 예측할 수 없는 열 손실은 열원의 효율을 이

용하여 고려하였다. 

사. 실험 시편을 통한 해석 모델 도출/비교

유한요소 해석 모델을 적용하기 위한 형상 치수는 DN Sulution 사에서 실험을 통하

여 받았으며, Table 7, 8 과 같다.

Powder feed rate
(g/min)

Shielding gas
(L/min)

Carrier gas
(L/min)

Scan speed
(mm/min)

11.8 8 3 1,400

Table 7 Experimental conditions (provided by DN Sulution)

Bead width
(μm)

Hatching distance
(μm)

Bead height
(μm)

Layer thickness
(μm)

2,000 1,200 500 625

Table 8 Characteristic dimensions of the deposition bead (provided by DN Sulution)

Fig. 20 은 실험을 통해 적층된 단일, 다열 시편과 시편을 토대로 효율을 구하기 위

해 제작한 해석 모델이다. 열 해석을 통해 해석 모델의 효율을 구하였으며, 효율은 시

편과 해석 모델의 열 영향부 크기를 비교하여 도출하였다. 단일 비드의 열 영향부 폭

은 2.71 mm, 깊이는 0.51 mm 로 나타났다. 이를 토대로 해석 모델에 효율을 대입하여 

10 % 이내의 효율 중 가장 가까운 0.39 로 선정하였다. 다열 비드의 경우 열 영향부 

폭은 7.61 mm, 깊이는 0.44 mm 로 나타났다. 이를 토대로 해석 모델에 효율을 대입하

여 10 % 이내의 효율 중 가장 가까운 0.45 로 선정하였다. 해석의 HAZ 를 도출하고 

시편과의 비교를 통해 적절한 효율을 찾아내었으며, 다음 장에서는 해석을 토대로 기
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저부 각도에 따른 해석 모델을 선정하고자 한다. 

(a) Single bead shape and efficiency

(b) Multi bead shape and efficiency

Fig. 20 Single & Multi bead shape and efficiency
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2. 직선 보수 적층 시 기저부 형상에 따른 열-기계 특성 비교 및 

분석

가. 주응력 위치 비교 및 분석

Figs. 21 과 22 는 2 차원 유한요소 해석을 통한 직선 보수 적층시 각도에 따른 열전

달 특성이다. Fig. 21 은 기저부 각도 30 ° 형상이며, Fig. 22 는 기저부 각도 45 ° 형상

이다. 

(a)  = 30 o, D = 4 mm

(b)  = 30 o, D = 6 mm
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(c)  = 30 o, D = 8 mm

Fig. 21 Temperature distribution comparison according straight repair ( = 30 o)

(a)  = 45 o, D = 4 mm

(b)  = 45 o, D = 6 mm
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(c)  = 45 o, D = 8 mm

Fig. 22 Temperature distribution comparison according straight repair ( = 45 o)

Figs. 23 과 24 는 열-기계 연계 해석을 통해 직선 보수 적층시 각도에 따른 공정간 

최대 주응력 발생 위치 및 분포이다. Fig. 23 의 경우 기저부 30 도에 따른 분포이며, 

Fig. 24 의 경우 기저부 45 °에 따른 분포이다. 기저부 30 ° 의 경우 최대 주응력이 적

층부에서 발생하였다. 위치는 기준점으로부터 수직방향 1.1 mm, 수평방향 1.15 mm 였

다. 기저부 45 ° 의 경우 최대 주응력이 적층부와 기저부 사이에서 발생하였다. 위치는 

기준점으로부터 수평방향 2.2 mm 였다. 최대 주응력의 위치는 기저부 깊이 및 길이에 

따라 바뀌지 않았으며, 기저부 각도에 따라 위치가 변하였다. 또한 주응력 분포 크기도 

기저부 깊이가 얉아지고 길이가 짧아짐에 따라 작아졌다. 기저부 각도 30 °의 경우 적

층부에서 최대 잔류응력 위치가 발생하였는데 이는 기저부 재료인 SCM 440 과 적층

부 재료인 G6 의 연신율 및 경도의 차이라고 사료된다.

(a)  = 30 o, D = 4 mm
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(b)  = 30 o, D = 6 mm

(c)  = 30 o, D = 8 mm

Fig. 23 Effect of maximum 1st principal stress between processes according straight repair 

( = 30 o)

(a)  = 45 o, D = 4 mm
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(b)  = 45 o, D = 6 mm

(c)  = 45 o, D = 8 mm

Fig. 24 Effect of maximum 1st principal stress between processes according straight repair 

( = 45 o)

나. 주응력 이력 및 크기 비교 및 분석

Fig. 25 는 2 차원 유한요소 해석을 통한 직선 보수 적층시 각도에 따른 주응력 이

력에 대한 그래프이다. Fig. 25 에서 (a) 는 기저부 각도 30 ° 형상들에 대한 공정이 끝

난 시간까지 볼 수 있는 시간인 35,000 초까지의 시간선이며, (b) 는 기저부 각도 30 ° 

형상들에 대한 공정 간 주응력이 가장 높은 값을 볼 수 있는 시간인 300 초까지의 시

간선이다. (c) 는 기저부 각도 45 ° 형상들에 대한 공정이 끝난 시간까지 볼 수 있는 

시간인 35,000 초까지의 시간선이며, (d) 는 기저부 각도 45 ° 형상들에 대한 공정 간 

주응력이 가장 높은 값을 볼 수 있는 시간인 300 초까지의 시간선이다. 
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(a) 1st principal stress history for 35,000 sec ( = 30 o)

(b) 1st principal stress history for 300 sec ( = 30 o)

(c) 1st principal stress history for 35,000 sec ( = 45 o)



- 40 -

(d) 1st principal stress history for 300 sec ( = 45 o)

Fig. 25 1st principal stress history according to the angle (straight repair)

Fig. 26 은 직선 보수 적층시 각도에 따른 18 가지 주응력 이력에 대해 기저부 각도 

및 깊이에 따라 분류한 그래프이다. (a) 는 기저부 각도 30 °, 깊이 4 mm 에 대한 그

래프, (b) 는 기저부 각도 30 °, 깊이 6 mm 에 대한 그래프, (c) 는 기저부 각도 30 ° 

깊이 8 mm 에 대한 그래프, (d) 는 기저부 각도 45 °, 깊이 4 mm 에 대한 그래프, (e) 

는 기저부 각도 45 °, 깊이 6 mm 에 대한 그래프, (f) 는 기저부 각도 45 ° 깊이 8 mm 

에 대한 그래프이다. Table 9 와 10 은 공정 중 최대 주응력의 값을 표로 정리한 것이

다. 기저부 각도 30 °, 기저부 깊이 4 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 1,744 MPa, 길이 7 

mm 에서 1,689 MPa, 길이 9 mm 에서 1,647 MPa 로 나타났다. 기저부 각도 30 ° 기저

부 깊이 6 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 1,703 MPa, 길이 7 mm 에서 1,681 MPa, 길이 

9 mm 에서 1,646 MPa 로 나타났다. 기저부 각도 30 °, 기저부 깊이 8 mm 의 경우 길

이 5 mm 에서 1,693 MPa, 길이 7 mm 에서 1,679 MPa, 길이 9 mm 에서 1,603 MPa 

로 나타났다. 기저부 각도 45 °, 기저부 깊이 4 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 1,763 

MPa, 길이 7 mm 에서 1,754 MPa, 길이 9 mm 에서 1,728 MPa 로 나타났다. 기저부 

각도 45 ° 기저부 깊이 6 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 1,732 MPa, 길이 7 mm 에서 

1,723 MPa, 길이 9 mm 에서 1,718 MPa 로 나타났다. 기저부 각도 45 °, 기저부 깊이 8 

mm 의 경우 길이 5 mm 에서 1,702 MPa, 길이 7 mm 에서 1,683 MPa, 길이 9 mm 에

서 1,666 MPa 로 나타났다. 공정 간 최대 주응력 발생 시간은 기저부 깊이와는 관계없

이 각도 및 길이에 따라 다르게 나타났다. 기저부 각도 30 ° 및 길이 5 mm 의 경우 

13.79 초, 기저부 각도 30 ° 및 길이 7 mm 의 경우 18.71 초, 기저부 각도 30 ° 및 길

이 9 mm 의 경우 23.68 초에 최대 주응력이 발생했으며, 기저부 각도 45도 및 길이 5 
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mm 의 경우 10.13 초, 기저부 각도 45 ° 및 길이 7 mm 의 경우 12.07 초, 기저부 각도 

45 ° 및 길이 9 mm 의 경우 14.827 초에 최대 주응력이 발생했다. 최대 주응력 발생 

시간은 기저부 각도가 클수록 빠른 시간에 나타났으며, 길이가 길어질수록 느린 시간

에 나타남을 알수 있었다. Fig. 27 은 열-기계 연계 해석을 통한 각도에 따른 직선 보

수 적층시 공정 간 발생한 최대 주응력의 값 변화이다. 기저부 각도가 감소함에 따라 

최대 주응력 크기는 감소하였다. 또한 기저부 깊이 및 길이가 증가함에 따라 공정 간 

발생한 최대 주응력은 더 낮게 나타났다. 기저부 깊이에 비해 기저부 길이에 따른 최

대 주응력 감소 폭이 더 작은 것을 바탕으로 기저부 깊이가 최대 주응력 감소에 대해 

더 영향력이 있다는 것을 알 수 있었다.

(a)  = 30 o, D = 4 mm (b)  = 30 o, D = 6 mm (c)  = 30 o, D = 8 mm

(d)  = 45 o, D = 4 mm (e)  = 45 o, D = 6 mm (f)  = 45 o, D = 8 mm

Fig. 26 1st principal stress history for 300 sec according to the angle (straight repair)

Table 9 Maximum 1st principal stress value during deposition process according to straight 
repair ( = 30 o)

D = 4 mm D = 6 mm D = 8 mm

 = 30 o
L = 5 mm 1,710 MPa 1,689 MPa 1,647 MPa
L = 7 mm 1,703 MPa 1,681 MPa 1,646 MPa
L = 9 mm 1,693 MPa 1,679 MPa 1,643 MPa
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Table 10 Maximum 1st principal stress value during deposition process according to straight 

repair ( = 45 o)

D = 4 mm D = 6 mm D = 8 mm

 = 45 o
L = 5 mm 1,763 MPa 1,732 MPa 1,702 MPa
L = 7 mm 1,754 MPa 1,723 MPa 1,683 MPa
L = 9 mm 1,728 MPa 1,718 MPa 1,666 MPa

Fig. 27 Influence of angle and depth of deposited region and length on maximum 1st 

principal stress (straight repair)

다. 변형 위치 비교 및 분석

Figs. 28 과 29 는 열-기계 연계 해석을 통한 각도에 따른 직선 보수 적층시 적층이 

끝난 후 발생한 변형 발생 위치 및 분포이다. Fig. 28 의 경우 기저부 30 ° 에 따른 분

포이며, Fig. 29 의 경우 기저부 45 ° 에 따른 분포이다. 변형 특성을 자세하게 알아보

기 위하여 깊이에 따라 나누었으며, Figs. 31 과 32 에서  (a) 는 4 mm, (b) 는 6 mm, 

(c) 는 8 mm 이다.  기저부 30 ° 및 45 ° 모두 최대 변형 위치는 적층부 끝단에서 발

생하였다. 변형 위치는 기저부 각도, 깊이 및 길이에 따라 바뀌지 않았다. 
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(a)  = 30 o, D = 4 mm

(b)  = 30 o, D = 6 mm

(c)  = 30 o, D = 8 mm

Fig. 28 Effect of displacements distribution after elastic recovery/cooling process according 

straight repair ( = 30 o)
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(a)  = 45 o, D = 4 mm

(b)  = 45 o, D = 6 mm

(c)  = 45 o, D = 8 mm

Fig. 29 Effect of displacements distribution after elastic recovery/cooling process according 

straight repair ( = 45 o)
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라. 변형 이력 및 크기 비교 및 분석

Fig. 30 은 열-기계 연계 해석을 통해 직선 보수 적층시 각도에 따른 변형 이력 

그래프이다. Fig. 30 에서 (a) 는 기저부 각도 30 ° 형상들에 대한 공정이 끝난 시

간까지 볼 수 있는 시간인 35,000 초까지의 시간선이며, (b) 는 기저부 각도 30 ° 

형상들에 대한 공정 간 변형의 가장 높은값을 볼 수 있는 시간인 300 초까지의 

시간선이다. (c) 는 기저부 각도 45 ° 형상들에 대한 공정이 끝난 시간까지 볼 수 

있는 시간인 35,000 초까지의 시간선이며, (d) 는 기저부 각도 45 ° 형상들에 대한 

공정 간 변형의 가장 높은값을 볼 수 있는 시간인 300 초까지의 시간선이다. 

(a) Time history of displacements for 35,000 sec ( = 30 o)

(b) Time history of displacements for 300 sec ( = 30 o)
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(c) Time history of displacements for 35,000 sec ( = 45 o)

(d) Time history of displacements for for 300 sec ( = 45 o)

Fig. 30 Time history of displacements according to the angle (straight repair)

Fig. 31 은 직선 보수 적층시 각도에 따른 18 가지 변형 이력에 대해 기저부 각도 

및 깊이에 따라 분류한 그래프이다. (a) 는 기저부 각도 30 °, 깊이 4 mm 에 대한 그

래프, (b) 는 기저부 각도 30 °, 깊이 6 mm 에 대한 그래프, (c) 는 기저부 각도 30 ° 

깊이 8 mm 에 대한 그래프, (d) 는 기저부 각도 45 °, 깊이 4 mm 에 대한 그래프, (e) 

는 기저부 각도 45 °, 깊이 6 mm 에 대한 그래프, (f) 는 기저부 각도 45 ° 깊이 8 mm 

에 대한 그래프이다.



- 47 -

(a)  = 30 o, D = 4 mm (b)  = 30 o, D = 6 mm (c)  = 30 o, D = 8 mm

(d)  = 45 o, D = 4 mm (e)  = 45 o, D = 6 mm (f)  = 45 o, D = 8 mm

Fig. 31 Time history of displacements for 300 sec according to the angle (straight repair)

 Table 11 과 12 는 공정 후 탄성 회복 및 냉각이 완료된 후 변형의 값을 표로 정리

한 것이다. 기저부 각도 30 °, 기저부 깊이 4 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 0.10 mm, 

길이 7 mm 에서 0.12 mm, 길이 9 mm 에서 0.12 mm 로 나타났다. 기저부 각도 30 ° 

기저부 깊이 6 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 0.14 mm, 길이 7 mm 에서 0.14 mm, 길

이 9 mm 에서 0.18 mm 로 나타났다. 기저부 각도 30 °, 기저부 깊이 8 mm 의 경우 

길이 5 mm 에서 0.16 mm, 길이 7 mm 에서 0.21 mm, 길이 9 mm 에서 0.24 mm 로 

나타났다. 기저부 각도 45 °, 기저부 깊이 4 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 0.10 mm, 

길이 7 mm 에서 0.11 mm, 길이 9 mm 에서 0.11 mm 로 나타났다. 기저부 각도 45 ° 

기저부 깊이 6 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 0.13 mm, 길이 7 mm 에서 0.14 mm, 길

이 9 mm 에서 0.16 mm 로 나타났다. 기저부 각도 45 °, 기저부 깊이 8 mm 의 경우 

길이 5 mm 에서 0.15 mm, 길이 7 mm 에서 0.18 mm, 길이 9 mm 에서 0.22 mm 로 

나타났다. 최대 변형 발생 시간은 기저부 각도, 깊이 및 길이에 관계 없이 모두 동일하

게 적층이 끝난 시점이었다. Fig. 32 은 열-기계 연계 해석을 통한 각도에 따른 직선 

보수 적층시 탄성 회복 및 냉각이 완료된 후 발생한 변형의 값 변화이다. 기저부 각도

가 감소함에 따라 변형 크기는 증가하였다. 또한 기저부 깊이 및 길이가 증가함에 따

라 변형 크기는 더 크게 나타났다. 기저부 깊이에 비해 기저부 길이에 따른 변형 증가 

폭이 더 작은 것을 바탕으로 기저부 깊이가 최대 변형 크기 증가에 대해 더 영향력이 

있다는 것을 알 수 있었다. 
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Table 11 Displacement value during elastic recovery and cooling process according to 

straight repair ( = 30 o)

D = 4 mm D = 6 mm D = 8 mm

 = 30 o
L = 5 mm 0.10 mm 0.14 mm 0.16 mm
L = 7 mm 0.12 mm 0.14 mm 0.21 mm
L = 9 mm 0.12 mm 0.18 mm 0.24 mm

Table 12 Displacement value during elastic recovery and cooling process according to 

straight repair ( = 45 o)

D = 4 mm D = 6 mm D = 8 mm

 = 45 o
L = 5 mm 0.10 mm 0.13 mm 0.15 mm
L = 7 mm 0.11 mm 0.14 mm 0.18 mm
L = 9 mm 0.11 mm 0.16 mm 0.22 mm

Fig. 32 Influence of angle and depth of deposited region and length on displacements  

(straight repair)
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3. 직선 보수 적층 시 2 차원 및 3 차원 특성 비교 및 분석

가. 직선 보수 적층 시 3 차원 유한요소 해석 모델 개발 

3 차원 유한요소 해석 모델 개발은 2 차원 유한요소 해석과 비교하여 2 차원 유한요

소 해석의 타당성을 제시하기 위함이다. 3 차원 유한요소 해석의 경우 정확한 해석이 

가능하다는 장점이 있지만 해석 시간 및 데이터 용량이 크다는 단점이 있다. 이를 해

결하기 위해 2 차원 유한요소 해석과 3 차원 유한 요소 해석을 비교/ 분석하고자 한다. 

Fig. 33 은 3 차원 유한요소 모델이다. 기저부 각도는 30 °, 기저부 깊이 4 mm, 기저부 

길이 5 mm 로 설정하여 유한요소 해석 모델을 개발하였다. 3 차원 해석 모델의 Nodes 

및 Elements 의 수는 Table 13 과 같으며, 47,913 및 45,374 개로 나타났다. 2 차원 해석 

모델에 비해 Nodes 의 경우 약 47 배, Elements 의 경우 약 46 배 더 컸다. 적층 경로

는 한 방향 및 교차 적층 방향으로 2 가지로 설정하였으며, Table 14 와 같다.

Table 13 Number of nodes and elements for 3D FEA

Type of dimensions Nodes (EA) Elements (EA)

3D FE model 47,913 45,374

Direction of deposition            

Zig-zag
deposition

Uni 
directional 
deposition

Table 14 Direction of deposition 
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(a) 3D finite element analysis model

(b) 2D & 3D finite element analysis model deposition pass

Fig. 33 Finite element analysis model of 3D (straight repair)

나. 경계 조건 데이터 도출

유한요소 해석을 위한 경계 조건은 Fig. 34 와 같이 구분된다. 자연 대류가 상하좌우 

면으로 적용되며, 열 손실에 따른 값이 상면에 적용된다. 고정조건은 하면으로부터 5 

mm 로 적용하였으며, 3 차원 유한요소 해석 모델은 2 차원 해석과 동일한 자연대류가 

6 면에 적용되었다. 
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Fig. 34 Application region of the convection on the surface of the substrate 

(3D FEA straight repair)

다. 주응력 특성 비교 및 분석

Fig. 35 는 공정 간 최대 주응력의 위치 분포이다. 3D 의 경우 공정 중 정상 상태 영

역으로 판단되는 부분을 반으로 잘라 확인하였다. 2D 의 경우 기준점으로부터 수직거

리 1.1 mm, 수평거리 1.15 mm 에서 발견되었으며, 3D 의 경우 기준점으로부터 수직거

리 1.1 mm, 수평거리 1.35 mm 에서 발견되었다. 조금의 위치 차이는 있었지만 2D 와 

3D 모두 최대 주응력의 위치는 적층부에서 발견되었다. 이는 기저부인 SCM 440 과 

적층부 G6 의 연신율 및 경도의 차이라고 사료된다.

(a) 1st principal stress distribution of 2D FEA
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(b) 1st principal stress distribution of 3D FEA

Fig. 35 1st principal stress distribution of 2D&3D FEA

Fig. 36 은 2 차원 및 3 차원 유한요소 해석을 통한 직선 보수 적층 시 주응력 이력 

그래프이다. Fig. 36 에서 (a) 는 공정이 끝난 시간까지 볼 수 있는 시간인 35,000 초까

지의 시간선이며, (b) 는 공정 간 주응력이 가장 높은 값을 볼 수 있는 시간인 300 초

까지의 시간선이다. Table 15 는 공정 중 최대 주응력의 값을 표로 정리한 것이다. 공

정 간 발생한 최대 주응력은 2D 의 경우 한 방향 적층 시 1,922 MPa, 교차 적층 방향 

적층 시 1,744 MPa 로 나타났다. 3D 의 경우 한 방향 적층 시 1,821 Mpa, 교차 적층 

방향 적층 시 1,632 Mpa 로 나타났다. 공정이 끝나고 난 뒤 잔류하는 주응력은 2D 의 

경우 한 방향 적층 시 1,554 MPa, 교차 적층 방향 적층 시 896 MPa 로 나타났다. 3D 

의 경우 한 방향 적층 시 1,186 Mpa, 교차 적층 방향 적층 시 689 Mpa 로 나타났다. 

전체적으로 3D 해석이 2D 해석에 비해 값이 낮게 나타났다. Fig. 37 은 최대 주 응력 

값에 대한 차이의 그래프이다. 최대 주 응력의 경우 3D 보다 2D 에서 한 방향 적층의 



- 53 -

값이 5.55 % 높게 나타났고 교차 적층의 값은 6.86 % 높게 나타났으며, 공정이 끝나고 

난 뒤 잔류응력의 경우 3D 보다 2D 에서 한 방향 적층의 값이 31.02 % 높게 나타났고 

교차 적층의 값은 30.04 % 높게 나타났다. 3 차원 해석의 적층이 진행되면서 해당 단

면에서 최대 주응력이 발생하였고 2 차원 해석은 3 차원 해석의 해당 단면을 해석하기 

때문에 최대 주응력 값이 비슷하였다. 또한 2 차원 해석은 길이 방향 변형이 없기 때

문에 3 차원 해석과 주응력이 비슷하다가 최대 주응력 발생 후 차이가 발생하였다. 최

대 주응력 발생 시간은 2D 와 3D 모두 한 방향 적층 시 18.99 초, 교차 적층 방향 적

층 시 13.78 초로 나타났다. 이는 적층 방향에 따라 비드간 이동시간, 층간 이동시간이 

상이해지기 때문으로 확인되었다.

(a) 1st principal stress history for 35,000 sec

(b) 1st principal stress history for 300 sec

Fig. 36 1st principal stress history of 2D&3D FEA
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Table 15 Maximum 1st principal stress value for 2D and 3D FEA

Deposition direction 2D FEA 3D FEA
Zig-zag

deposition
1,922 MPa 1,821 MPa

Uni directional 
deposition

1,744 MPa 1,632 MPa

(a) Maximum 1st principal

(b) After cooling 1st principal

Fig. 37 Maximum & After cooling 1st principal stress comparison of 2D and 3D FEA
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라. 해석 시간 및 해석 용량 비교 및 분석

Table 16 과 17 은 2 차원 및 3 차원 유한요소 해석 시간과 해석에 사용한 컴퓨터의 

데이터 용량이다. 2 차원 해석의 경우 3 차원 해석에 비해 한 방향 및 교차 적층 해석 

진행 시 모두 111 시간 정도 해석에 소요되는 시간이 적다라는 것을 알 수 있었다. 또

한 해석에 필요한 컴퓨터 데이터 용량은 2 차원의 경우 3차원에 비해 한 방향 적층 해

석 진행 시 13 배, 교차 적층 해석 진행 시 14 배 정도 적다는 것을 알 수 있었다. 2 

차원 해석의 경우 3 차원 해석에 비해 값과 위치가 조금 상이하게 나타났지만 해석적

으로 비슷한 경향과 위치를 확인할 수 있었다. 또한 해석 시간 및 컴퓨터 데이터 용량

을 비교하였을 때 2 차원 해석이 현저하게 낮게 나타남을 알 수 있었다. 이를 통해 해

석을 진행함에 있어 2 차원 유한요소 해석이 3 차원 유한요소 해석보다 더 용이하다는 

것을 알 수 있었다.

Table 16 Total simulation time for 2D and 3D FEA

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

Zig-zag
deposition

5.03 116.02

Uni directional 
deposition

4.02 115.06

Table 17 Results file memory sizes 2D and 3D FEA

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

Zig-zag
deposition

31,705 427,078

Uni directional 
deposition

26,432 381,056
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제 2 절 축 대칭 보수 적층시 기저부 형상에 따른 열-기계 

특성 분석

1. 축 대칭 보수 적층 시 기저부 형상에 따른 2 차원 유한요소 

해석을 위한 모델 개발 및 데이터 도출 

가. 축 대칭 보수 적층 시 기저부 형상에 따른 모델 형상 개발

축 대칭 보수 시 기저부 경사 각도 및 적층 형상에 따른 열-기계 특성을 분석하기 

위한 해석 모델은 다음과 같다. Fig. 38 (a) 는 축 대칭 보수 적층시 축 대칭 보수에 따

라 내측 보수 및 외측 보수로 나누었으며, 내경 (R) 을 5 mm 설계하여 제작하였다. 

(b) 는 내측 및 외측 보수시 적층 방향이다. 모두 한 방향 적층을 진행하였다. (c) 는 

기저부 각도 (), 기저부 깊이 (D) 및 기저부 길이 (L) 에 대한 설명 및 형상의 개념도

이다. (d) 는 경사 각도 30 o, 45 o 에 따른 기저부 크기 비교이다. 모두 2 차원 유한요

소 해석 시 직선 보수 적층 형상과 동일하게 형상이 나타났다. 기저부의 크기는 직선 

보수 적층시 제작한 Table 3 과 같으며, 기저부 각도에 따라 30 o, 45 o 에 대한 형상은 

Fig. 5 와 같다.

(a) Definition of chamfer angles
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(b) Deposition strategy

(c) Definition of chamfer angles

= 30 o = 45 o

(d) Comparison between 30 o and 45 o

Fig. 38 Definition of chamfer angle and Substrate shape (rotation repair)
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나. 2차원 유한요소 해석 모델 개발

Fig. 39 는 2 차원 유한요소 모델이다. (a) 는 기저부 각도 30 °, 기저부 깊이 4 mm, 

기저부 길이 5 mm 로 설정하여 유한요소 해석 모델을 개발한 것이며, (b) 는 적층 길

이에 대한 설명이다. (c) 는 CATIA V5 로 만든 모델과의 비교를 통해 비교한 적층 길

이에 대한 설명이다. 축 대칭 보수 적층과 직선 보수 적층의 차이는 적층 길이 및 해

석 시간이다. 또한 해석할 때 축 대칭 해석을 적용하여 해석을 진행해야 한다. 축 대칭 

보수 적층과 직선 보수 적층의 2차원 해석 모델의 형상은 동일하지만 적층 방향은 한 

방향 적층이다. 해석 모델의 적층 면적은 직선 보수 적층시 제작한 Table 4 와 같으며 

paths, Nodes 및 Elements 의 수는 Table 5 와 같다.

(a) 2D Finite element analysis model

(b) 2D Finite element analysis model deposition pass
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(c) Comparison of deposition pass with models

Fig. 39 Finite element analysis model of 2D (rotation repair)

다. 경계 조건 데이터 도출

축 대칭 보수 시 유한요소 해석을 위한 경계 조건은 Fig. 40 과 같다. (a) 는 내측 보

수, (b) 는 외측 보수에 대한 경계 조건이다. 자연 대류가 상하좌우 면으로 적용되며, 

열 손실에 따른 값이 상면에 적용된다. 고정조건은 아래쪽을 기점으로 5 mm 로 적용

하였으며, 4 면에 자연 대류가 적용되었다. 풀림 조건은 회전 시 내경을 기준으로 내측

에 설정하였다. 자연 대류는 공정 진행 및 종료 이후에도 계속적으로 발생하며, 축 대

칭 시 기저부의 상면, 하면 및 좌측면과 우측면의 크기 차가 있기에 이를 적용하여 자

연 대류를 다르게 대입하였다. 각 조건을 적용한 자연 대류는 Fig. 41 과 같다. 
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 (a) Inside repair 

 (a) Outside repair 

Fig. 40 Application region of the convection on the surface of the substrate 

(rotation repair)
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(a) Substrate depth 4 mm

(b) Substrate depth 6 mm

(c) Substrate depth 8 mm

Fig. 41 Temperature dependent natural convection coefficient (rotation repair)
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2. 내측 보수 적층 시 기저부 형상에 따른 열-기계 특성 비교 및 

분석

가. 주응력 위치 비교 및 분석

Figs. 42 와 43 은 2 차원 유한요소 해석을 통한 내측 보수 적층시 각도에 따른 열전

달 특성이다. Fig. 42 는 기저부 각도 30 ° 형상이며, Fig. 43 은 기저부 각도 45 ° 형상

이다. 

(a)  = 30 o, D = 4 mm

(b)  = 30 o, D = 6 mm
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(c)  = 30 o, D = 8 mm

Fig. 42 Temperature distribution comparison according inside repair ( = 30 o)

(a)  = 45 o, D = 4 mm

(b)  = 45 o, D = 6 mm
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(c)  = 45 o, D = 8 mm

Fig. 43 Temperature distribution comparison according inside repair ( = 45 o)

Figs. 44 와 45 는 열-기계 연계 해석을 통해 내측 보수 적층시 각도에 따른 공정간 

최대 주응력 발생 위치 및 분포이다. Fig. 44 의 경우 기저부 30 °에 따른 분포이며, 

Fig. 45 의 경우 기저부 45 °에 따른 분포이다. 기저부 30 °와 45 ° 모두 최대 주응력

이 적층부와 기저부 사이에서 발생하였다. 위치는 30 °의 경우 기준점으로부터 수평 

방향 0.6 mm, 45 °의 경우 기준점으로부터 수평 방향 1.4 mm 였다. 최대 주응력의 위

치는 기저부 깊이 및 길이에 따라 바뀌지 않았으며, 기저부 각도에 따라 위치가 변하

였다. 전체적인 스트레스 분포 또한 길이가 길어질수록 좁게 나타났으며, 깊이에 따라

서는 스트레스 분포 변화가 없었다. 

(a)  = 30 o, D = 4 mm
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(b)  = 30 o, D = 6 mm

(c)  = 30 o, D = 8 mm

Fig. 44 Effect of maximum 1st principal stress between processes according inside repair 

( = 30 o)

(a)  = 45 o, D = 4 mm
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(b)  = 45 o, D = 6 mm

(c)  = 45 o, D = 8 mm

Fig. 45 Effect of maximum 1st principal stress between processes according inside repair 

( = 45 o)

나. 주응력 이력 및 크기 비교 및 분석

Fig. 46 는 2 차원 유한요소 해석을 통한 내측 보수 적층시 각도에 따른 주응력 이

력에 대한 그래프이다. Fig. 44 에서 (a) 는 기저부 각도 30 ° 형상들에 대한 공정이 끝

난 시간까지 볼 수 있는 시간인 35,000 초까지의 시간선이며, (b) 는 기저부 각도 30 ° 

형상들에 대한 공정 간 주응력이 가장 높은 값을 볼 수 있는 시간인 1,000 초까지의 

시간선이다. (c) 는 기저부 각도 45 ° 형상들에 대한 공정이 끝난 시간까지 볼 수 있는 

시간인 35,000 초까지의 시간선이며, (d) 는 기저부 각도 45 ° 형상들에 대한 공정 간 

주응력이 가장 높은 값을 볼 수 있는 시간인 1,000 초까지의 시간선이다. 
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(a) 1st principal stress history for 35,000 sec ( = 30 o)

(b) 1st principal stress history for 1,000 sec ( = 30 o)

(c) 1st principal stress history for 35,000 sec ( = 45 o)
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(d) 1st principal stress history for 1,000 sec ( = 45 o)

Fig. 46 1st principal stress history according to the angle (inside repair)

Fig. 47 은 내측 보수 적층시 각도에 따른 18 가지 주응력 이력에 대해 기저부 각도 

및 깊이에 따라 분류한 그래프이다. (a) 는 기저부 각도 30 °, 깊이 4 mm 에 대한 그

래프, (b) 는 기저부 각도 30 °, 깊이 6 mm 에 대한 그래프, (c) 는 기저부 각도 30 ° 

깊이 8 mm 에 대한 그래프, (d) 는 기저부 각도 45 °, 깊이 4 mm 에 대한 그래프, (e) 

는 기저부 각도 45 °, 깊이 6 mm 에 대한 그래프, (f) 는 기저부 각도 45 ° 깊이 8 mm 

에 대한 그래프이다. Table 18 와 19 는 공정 중 최대 주응력의 값을 표로 정리한 것이

다. 기저부 각도 30 °, 기저부 깊이 4 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 2,215 MPa, 길이 7 

mm 에서 2,205 MPa, 길이 9 mm에서 2,188 MPa 로 나타났다. 기저부 각도 30 ° 기저

부 깊이 6 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 2,198 MPa, 길이 7 mm 에서 2,178 MPa, 길이 

9 mm 에서 2,166 MPa 로 나타났다. 기저부 각도 30 °, 기저부 깊이 8 mm 의 경우 길

이 5 mm 에서 2,084 MPa, 길이 7 mm 에서 2,083 MPa, 길이 9 mm에서 2,079 MPa 로 

나타났다. 기저부 각도 45 °, 기저부 깊이 4 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 2,328 MPa, 

길이 7 mm 에서 2,301 MPa, 길이 9 mm 에서 2,246 MPa 로 나타났다. 기저부 각도 45 

° 기저부 깊이 6 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 2,278 MPa, 길이 7 mm 에서 2,261 

MPa, 길이 9 mm 에서 2,231 MPa 로 나타났다. 기저부 각도 45 °, 기저부 깊이 8 mm 

의 경우 길이 5 mm 에서 2,234 MPa, 길이 7 mm 에서 2,201 MPa, 길이 9 mm 에서 

2,124 MPa 로 나타났다. 공정간 최대 주응력 발생 시간은 기저부 깊이와는 관계없이 

각도 및 길이에 따라 다르게 나타났다. 기저부 각도 30 ° 및 길이 5 mm 의 경우 14.87 

초, 기저부 각도 30 ° 및 길이 7 mm 의 경우 21.78 초, 기저부 각도 30 ° 및 길이 9 
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mm 의 경우 29.56 초에 최대 주응력이 발생했으며, 기저부 각도 45도 및 길이 5 mm 

의 경우 14.02 초, 기저부 각도 45 ° 및 길이 7 mm 의 경우 20.73 초, 기저부 각도 45 

° 및 길이 9 mm 의 경우 28.30 초에 최대 주응력이 발생했다. 최대 주응력 발생 시간

은 기저부 각도가 클수록 빠른 시간에 나타났으며, 길이가 길어질수록 느린 시간에 나

타남을 알 수 있었다. Fig. 48 은 열-기계 연계 해석을 통한 각도에 따른 내측 보수 적

층시 공정 간 발생한 최대 주응력의 값 변화이다. 기저부 각도가 감소함에 따라 최대 

주응력 크기는 감소하였다. 또한 기저부 깊이 및 길이가 증가함에 따라 공정 간 발생

한 최대 주응력은 더 낮게 나타났다. 기저부 깊이에 비해 기저부 길이에 따른 최대 주

응력 감소 폭이 더 큰 것을 바탕으로 기저부 깊이가 최대 주응력 감소에 대해 더 영향

력이 없다는 것을 알 수 있었다.

(a)  = 30 o, D = 4 mm (b)  = 30 o, D = 6 mm (c)  = 30 o, D = 8 mm

(d)  = 45 o, D = 4 mm (e)  = 45 o, D = 6 mm (f)  = 45 o, D = 8 mm

Fig. 47 1st principal stress history for 1,000 sec according to the angle (inside repair)

Table 18 Maximum 1st principal stress value during deposition process according to inside 
repair ( = 30 o)

D = 4 mm D = 6 mm D = 8 mm

 = 30 o
L = 5 mm 2,215 MPa 2,205 MPa 2,188 MPa
L = 7 mm 2,198 MPa 2,178 MPa 2,166 MPa
L = 9 mm 2,084 MPa 2,083 MPa 2,079 MPa
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Table 19 Maximum 1st principal stress value during deposition process according to inside 

repair ( = 45 o)

D = 4 mm D = 6 mm D = 8 mm

 = 45 o
L = 5 mm 2,328 MPa 2,278 MPa 2,234 MPa
L = 7 mm 2,301 MPa 2,261 MPa 2,201 MPa
L = 9 mm 2,246 MPa 2,231 MPa 2,124 MPa

Fig. 48 Influence of angle and depth of deposited region and length on maximum 1st 

principal stress (inside repair)

다. 변형 위치 비교 및 분석

Figs. 49 와 50 은 열-기계 연계 해석을 통한 각도에 따른 내측 보수 적층시 탄성 회

복 및 냉각이 완료된 후 발생한 변형 발생 위치 및 분포이다. Fig. 49 의 경우 기저부 

30 ° 에 따른 분포이며, Fig. 50 의 경우 기저부 45 ° 에 따른 분포이다. 탄성 회복 및 

냉각 공정 후 기저부 30 ° 및 45 ° 모두 기저부 깊이 4 mm, 길이 9 mm 부터 변형 위

치 값이 바뀌었다. 이는 적층량이 기저부에 영향을 주었기 때문으로 사료된다. 
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(a)  = 30 o, D = 4 mm

(b)  = 30 o, D = 6 mm

(c)  = 30 o, D = 8 mm

Fig. 49 Effect of displacements distribution after elastic recovery/cooling process according 

inside repair ( = 30 o)
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(a)  = 45 o, D = 4 mm

(b)  = 45 o, D = 6 mm

(c)  = 45 o, D = 8 mm

Fig. 50 Effect of displacements distribution after elastic recovery/cooling process according 

inside repair ( = 45 o)
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라. 변형 이력 및 크기 비교 및 분석

Fig. 51 은 열-기계 연계 해석을 통해 내측 보수 적층시 각도에 따른 변형 이력 그래

프이다. Fig. 51 에서 (a) 는 기저부 각도 30 ° 형상들에 대한 공정이 끝난 시간까지 볼 

수 있는 시간인 35,000 초까지의 시간선이며, (b) 는 기저부 각도 30 ° 형상들에 대한 

공정 간 변형의 가장 높은값을 볼 수 있는 시간인 1,000 초까지의 시간선이다. (c) 는 

기저부 각도 45 ° 형상들에 대한 공정이 끝난 시간까지 볼 수 있는 시간인 35,000 초

까지의 시간선이며, (d) 는 기저부 각도 45 ° 형상들에 대한 공정 간 변형의 가장 높은 

값을 볼 수 있는 시간인 1,000 초까지의 시간선이다. 

(a) Time history of displacements for 35,000 sec ( = 30 o)

(b) Time history of displacements for 1,000 sec ( = 30 o)
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(c) Time history of displacements for 35,000 sec ( = 45 o)

(d) Time history of displacements for for 1,000 sec ( = 45 o)

Fig. 51 Time history of displacements according to the angle (inside repair)

Fig. 52 는 내측 보수 적층 시 각도에 따른 18 가지 변형 이력에 대해 기저부 각도 

및 깊이에 따라 분류한 그래프이다. (a) 는 기저부 각도 30 °, 깊이 4 mm 에 대한 그

래프, (b) 는 기저부 각도 30 °, 깊이 6 mm 에 대한 그래프, (c) 는 기저부 각도 30 ° 

깊이 8 mm 에 대한 그래프, (d) 는 기저부 각도 45 °, 깊이 4 mm 에 대한 그래프, (e) 

는 기저부 각도 45 °, 깊이 6 mm 에 대한 그래프, (f) 는 기저부 각도 45 ° 깊이 8 mm 

에 대한 그래프이다.
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(a)  = 30 o, D = 4 mm (b)  = 30 o, D = 6 mm (c)  = 30 o, D = 8 mm

(d)  = 45 o, D = 4 mm (e)  = 45 o, D = 6 mm (f)  = 45 o, D = 8 mm

Fig. 52 Time history of displacements for 1,000 sec according to the angle (inside repair)

 Table 20 과 21 은 공정 후 탄성 회복 및 냉각이 완료된 후 변형의 값을 표로 정리

한 것이다. 기저부 각도 30 °, 기저부 깊이 4 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 0.11 mm, 

길이 7 mm 에서 0.15 mm, 길이 9 mm 에서 0.18 mm 로 나타났다. 기저부 각도 30 ° 

기저부 깊이 6 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 0.13 mm, 길이 7 mm 에서 0.16 mm, 길

이 9 mm 에서 0.22 mm 로 나타났다. 기저부 각도 30 °, 기저부 깊이 8 mm 의 경우 

길이 5 mm 에서 0.20 mm, 길이 7 mm 에서 0.25 mm, 길이 9 mm 에서 0.31 mm 로 

나타났다. 기저부 각도 45 °, 기저부 깊이 4 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 0.11 mm, 

길이 7 mm 에서 0.14 mm, 길이 9 mm 에서 0.16 mm 로 나타났다. 기저부 각도 45 ° 

기저부 깊이 6 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 0.12 mm, 길이 7 mm 에서 0.14 mm, 길

이 9 mm 에서 0.19 mm 로 나타났다. 기저부 각도 45 °, 기저부 깊이 8 mm 의 경우 

길이 5 mm 에서 0.14 mm, 길이 7 mm 에서 0.17 mm, 길이 9 mm 에서 0.24 mm 로 

나타났다. 최대 변형 발생 시간은 기저부 각도, 깊이 및 길이에 관계 없이 모두 동일하

게 적층이 끝난 시점이었다. Fig. 53 은 열-기계 연계 해석을 통한 내측 보수 적층시 

각도에 따른 탄성 회복 및 냉각이 완료된 후 발생한 변형의 값 변화이다. 기저부 각도

가 감소함에 따라 변형 크기는 증가하였다. 또한 기저부 깊이 및 길이가 증가함에 따

라 변형 크기는 더 크게 나타났다. 
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Table 20 Displacement value during elastic recovery and cooling process according to 

inside repair ( = 30 o)

D = 4 mm D = 6 mm D = 8 mm

 = 30 o
L = 5 mm 0.11 mm 0.13 mm 0.20 mm
L = 7 mm 0.15 mm 0.16 mm 0.25 mm
L = 9 mm 0.18 mm 0.22 mm 0.31 mm

Table 21 Displacement value during elastic recovery and cooling process according to 

inside repair ( = 45 o)

D = 4 mm D = 6 mm D = 8 mm

 = 45 o
L = 5 mm 0.11 mm 0.12 mm 0.14 mm
L = 7 mm 0.14 mm 0.14 mm 0.17 mm
L = 9 mm 0.16 mm 0.19 mm 0.24 mm

Fig. 53 Influence of angle and depth of deposited region and length on displacements 

(inside repair)
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3. 외측 보수 적층 시 기저부 형상에 따른 열-기계 특성 비교 및 

분석

가. 주응력 위치 비교 및 분석

Figs. 54 와 55 는 2 차원 유한요소 해석을 통한 외측 보수 적층시 각도에 따른 열전

달 특성이다. Fig. 54 는 기저부 각도 30 ° 형상이며, Fig. 55 는 기저부 각도 45 ° 형상

이다. 

(a)  = 30 o, D = 4 mm

(b)  = 30 o, D = 6 mm
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(c)  = 30 o, D = 8 mm

Fig. 54 Temperature distribution comparison according outside repair ( = 30 o)

(a)  = 45 o, D = 4 mm

(b)  = 45 o, D = 6 mm
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(c)  = 45 o, D = 8 mm

Fig. 55 Temperature distribution comparison according outside repair ( = 45 o)

Figs. 56 과 57 은 열-기계 연계 해석을 통해 외측 보수 적층시 각도에 따른 공정간 

최대 주응력 발생 위치 및 분포이다. Fig. 56 의 경우 기저부 30 ° 에 따른 분포이며, 

Fig. 57 의 경우 기저부 45 ° 에 따른 분포이다. 기저부 30 ° 와 45 ° 모두 최대 주응

력이 적층부와 기저부 사이에서 발생하였다. 위치는 30 ° 의 경우 기준점으로부터 수

평 방향 0.6 mm, 45 ° 의 경우 기준점으로부터 수평 방향 1.4 mm 였다. 최대 주응력의 

위치는 기저부 깊이 및 길이에 따라 바뀌지 않았으며, 기저부 각도에 따라 위치가 변

하였다. 전체적인 스트레스 분포 또한 길이가 길어질수록 좁게 나타났으며, 깊이에 따

라서는 스트레스 분포 변화가 없었다. 

(a)  = 30 o, D = 4 mm
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(b)  = 30 o, D = 6 mm

(c)  = 30 o, D = 8 mm

Fig. 56 Effect of maximum 1st principal stress between processes according outside repair 

( = 30 o)

(a)  = 45 o, D = 4 mm
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(b)  = 45 o, D = 6 mm

(c)  = 45 o, D = 8 mm

Fig. 57 Effect of maximum 1st principal stress between processes according outside repair 

( = 45 o)

나. 주응력 이력 및 크기 비교 및 분석

Fig. 58 은 2 차원 유한요소 해석을 통한 외측 보수 적층시 각도에 따른 주응력 이

력에 대한 그래프이다. Fig. 58 에서 (a) 는 기저부 각도 30 ° 형상들에 대한 공정이 끝

난 시간까지 볼 수 있는 시간인 35,000 초까지의 시간선이며, (b) 는 기저부 각도 30 ° 

형상들에 대한 공정 간 주응력이 가장 높은 값을 볼 수 있는 시간인 2,000 초까지의 

시간선이다. (c) 는 기저부 각도 45 ° 형상들에 대한 공정이 끝난 시간까지 볼 수 있는 

시간인 35,000 초까지의 시간선이며, (d) 는 기저부 각도 45 ° 형상들에 대한 공정 간 

주응력이 가장 높은 값을 볼 수 있는 시간인 2,000 초까지의 시간선이다. 
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(a) 1st principal stress history for 35,000 sec ( = 30 o)

(b) 1st principal stress history for 2,000 sec ( = 30 o)

(c) 1st principal stress history for 35,000 sec ( = 45 o)
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(d) 1st principal stress history for 2,000 sec ( = 45 o)

Fig. 58 1st principal stress history according to the angle (outside repair)

Fig. 59 는 외측 보수 적층시 각도에 따른 18 가지 주응력 이력에 대해 기저부 각도 

및 깊이에 따라 분류한 그래프이다. (a) 는 기저부 각도 30 °, 깊이 4 mm 에 대한 그

래프, (b) 는 기저부 각도 30 °, 깊이 6 mm 에 대한 그래프, (c) 는 기저부 각도 30 ° 

깊이 8 mm 에 대한 그래프, (d) 는 기저부 각도 45 °, 깊이 4 mm 에 대한 그래프, (e) 

는 기저부 각도 45 °, 깊이 6 mm 에 대한 그래프, (f) 는 기저부 각도 45 ° 깊이 8 mm 

에 대한 그래프이다. Table 22 와 23 은 공정 중 최대 주응력의 값을 표로 정리한 것이

다. 기저부 각도 30 °, 기저부 깊이 4 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 2,191 MPa, 길이 7 

mm 에서 2,150 MPa, 길이 9 mm 에서 2,143 MPa 로 나타났다. 기저부 각도 30 ° 기저

부 깊이 6 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 2,115 MPa, 길이 7 mm 에서 2,073 MPa, 길이 

9 mm 에서 2,063 MPa 로 나타났다. 기저부 각도 30 °, 기저부 깊이 8 mm 의 경우 길

이 5 mm 에서 2,054 MPa, 길이 7 mm 에서 2,050 MPa, 길이 9 mm에서 2,042 MPa 로 

나타났다. 기저부 각도 45 °, 기저부 깊이 4 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 2,253 MPa, 

길이 7 mm 에서 2,248 MPa, 길이 9 mm 에서 2,234 MPa 로 나타났다. 기저부 각도 45 

° 기저부 깊이 6 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 2,248 MPa, 길이 7 mm 에서 2,240 

MPa, 길이 9 mm 에서 2,226 MPa 로 나타났다. 기저부 각도 45 °, 기저부 깊이 8 mm 

의 경우 길이 5 mm 에서 2,238 MPa, 길이 7 mm 에서 2,235 MPa, 길이 9 mm 에서 

2,208 MPa 로 나타났다. 공정간 최대 주응력 발생 시간은 기저부 깊이와는 관계없이 

각도 및 길이에 따라 다르게 나타났다. 기저부 각도 30 ° 및 길이 5 mm 의 경우 48.71 

초, 기저부 각도 30 ° 및 길이 7 mm 의 경우 67.28 초, 기저부 각도 30 ° 및 길이 9 
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mm 의 경우 87.15 초에 최대 주응력이 발생했으며, 기저부 각도 45도 및 길이 5 mm 

의 경우 40.22 초, 기저부 각도 45 ° 및 길이 7 mm 의 경우 61.85 초, 기저부 각도 45 

° 및 길이 9 mm 의 경우 80.29 초에 최대 주응력이 발생했다. 최대 주응력 발생 시간

은 기저부 각도가 클수록 빠른 시간에 나타났으며, 길이가 길어질수록 느린 시간에 나

타남을 알 수 있었다. Fig. 60 은 열-기계 연계 해석을 통한 각도에 따른 외측 보수 적

층시 공정 간 발생한 최대 주응력의 값 변화이다. 기저부 각도가 감소함에 따라 최대 

주응력 크기는 감소하였다. 또한 기저부 깊이 및 길이가 증가함에 따라 공정 간 발생

한 최대 주응력은 더 낮게 나타났다. 기저부 깊이에 비해 기저부 길이에 따른 최대 주

응력 감소 폭이 더 큰 것을 바탕으로 기저부 깊이가 최대 주응력 감소에 대해 더 영향

력이 없다는 것을 알 수 있었다.

(a)  = 30 o, D = 4 mm (b)  = 30 o, D = 6 mm (c)  = 30 o, D = 8 mm

(d)  = 45 o, D = 4 mm (e)  = 45 o, D = 6 mm (f)  = 45 o, D = 8 mm

Fig. 59 1st principal stress history for 2,000 sec according to the angle (outside repair)

Table 22 Maximum 1st principal stress value during deposition process according to outside 

repair ( = 30 o)

D = 4 mm D = 6 mm D = 8 mm

 = 30 o
L = 5 mm 2,191 MPa 2,115 MPa 2,054 MPa
L = 7 mm 2,150 MPa 2,073 MPa 2,050 MPa
L = 9 mm 2,143 MPa 2,063 MPa 2,042 MPa
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Table 23 Maximum 1st principal stress value during deposition process according to outside 

repair ( = 45 o)

D = 4 mm D = 6 mm D = 8 mm

 = 45 o
L = 5 mm 2,253 MPa 2,248 MPa 2,238 MPa
L = 7 mm 2,248 MPa 2,240 MPa 2,235 MPa
L = 9 mm 2,234 MPa 2,226 MPa 2,208 MPa

Fig. 60 Influence of angle and depth of deposited region and length on maximum 1st 

principal stress (outside repair)

다. 변형 특성 비교 및 분석

Figs. 61 과 62 는 열-기계 연계 해석을 통한 각도에 따른 외측 보수 적층시 탄성 회

복 및 냉각이 완료된 후 발생한 변형 발생 위치 및 분포이다. Fig. 61 의 경우 기저부 

30 ° 에 따른 분포이며, Fig. 62 의 경우 기저부 45 ° 에 따른 분포이다. 탄성 회복 및 

냉각 공정 후 기저부 30 ° 및 45 ° 모두 기저부 깊이 4 mm, 길이 9 mm 부터 변형 위

치 값이 바뀌었다. 이는 적층량이 기저부에 영향을 주었기 때문으로 사료된다. 
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(a)  = 30 o, D = 4 mm

(b)  = 30 o, D = 6 mm

(c)  = 30 o, D = 8 mm

Fig. 61 Effect of displacements distribution after elastic recovery/cooling process according 

outside repair ( = 30 o)
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(a)  = 45 o, D = 4 mm

(b)  = 45 o, D = 6 mm

(c)  = 45 o, D = 8 mm

Fig. 62 Effect of displacements distribution after elastic recovery/cooling process according 

outside repair ( = 45 o)
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라. 변형 이력 및 크기 비교 및 분석

Fig. 63 은 열-기계 연계 해석을 통해 외측 보수 적층시 각도에 따른 변형 이력 그래

프이다. Fig. 63 에서 (a) 는 기저부 각도 30 ° 형상들에 대한 공정이 끝난 시간까지 볼 

수 있는 시간인 35,000 초까지의 시간선이며, (b) 는 기저부 각도 30 ° 형상들에 대한 

공정 간 변형의 가장 높은값을 볼 수 있는 시간인 2,000 초까지의 시간선이다. (c) 는 

기저부 각도 45 ° 형상들에 대한 공정이 끝난 시간까지 볼 수 있는 시간인 35,000 초

까지의 시간선이며, (d) 는 기저부 각도 45 ° 형상들에 대한 공정 간 변형의 가장 높은

값을 볼 수 있는 시간인 2,000 초까지의 시간선이다. 

(a) Time history of displacements for 35,000 sec ( = 30 o)

(b) Time history of displacements for 2,000 sec ( = 30 o)
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(c) Time history of displacements for 35,000 sec ( = 45 o)

(d) Time history of displacements for 2,000 sec ( = 45 o)

Fig. 63 Time history of displacements according to the angle (outside repair)

Fig. 64 는 외측 보수 적층 시 각도에 따른 18 가지 변형 이력에 대해 기저부 각도 

및 깊이에 따라 분류한 그래프이다. (a) 는 기저부 각도 30 °, 깊이 4 mm 에 대한 그

래프, (b) 는 기저부 각도 30 °, 깊이 6 mm 에 대한 그래프, (c) 는 기저부 각도 30 ° 

깊이 8 mm 에 대한 그래프, (d) 는 기저부 각도 45 °, 깊이 4 mm 에 대한 그래프, (e) 

는 기저부 각도 45 °, 깊이 6 mm 에 대한 그래프, (f) 는 기저부 각도 45 ° 깊이 8 mm 

에 대한 그래프이다.
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(a)  = 30 o, D = 4 mm (b)  = 30 o, D = 6 mm (c)  = 30 o, D = 8 mm

(d)  = 45 o, D = 4 mm (e)  = 45 o, D = 6 mm (f)  = 45 o, D = 8 mm

Fig. 64 Time history of displacements for 1,000 sec according to the angle (outside repair)

 Table 24 와 25 는 공정 후 탄성 회복 및 냉각이 완료된 후 변형의 값을 표로 정리

한 것이다. 기저부 각도 30 °, 기저부 깊이 4 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 0.33 mm, 

길이 7 mm 에서 0.40 mm, 길이 9 mm 에서 0.45 mm 로 나타났다. 기저부 각도 30 ° 

기저부 깊이 6 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 0.45 mm, 길이 7 mm 에서 0.48 mm, 길

이 9 mm 에서 0.54 mm 로 나타났다. 기저부 각도 30 °, 기저부 깊이 8 mm 의 경우 

길이 5 mm 에서 0.51 mm, 길이 7 mm 에서 0.53 mm, 길이 9 mm 에서 0.56 mm 로 

나타났다. 기저부 각도 45 °, 기저부 깊이 4 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 0.31 mm, 

길이 7 mm 에서 0.37 mm, 길이 9 mm 에서 0.40 mm 로 나타났다. 기저부 각도 45 ° 

기저부 깊이 6 mm 의 경우 길이 5 mm 에서 0.39 mm, 길이 7 mm 에서 0.41 mm, 길

이 9 mm 에서 0.43 mm 로 나타났다. 기저부 각도 45 °, 기저부 깊이 8 mm 의 경우 

길이 5 mm 에서 0.40 mm, 길이 7 mm 에서 0.44 mm, 길이 9 mm 에서 0.48 mm 로 

나타났다. 최대 변형 발생 시간은 기저부 각도, 깊이 및 길이에 관계 없이 모두 동일하

게 적층이 끝난 시점이었다. Fig. 65 은 열-기계 연계 해석을 통한 내측 보수 적층시 

각도에 따른 탄성 회복 및 냉각이 완료된 후 발생한 변형의 값 변화이다. 기저부 각도

가 감소함에 따라 변형 크기는 증가하였다. 또한 기저부 깊이 및 길이가 증가함에 따

라 변형 크기는 더 크게 나타났다. 
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Table 24 Displacement value during elastic recovery and cooling process according to 

outside repair ( = 30 o)

D = 4 mm D = 6 mm D = 8 mm

 = 30 o
L = 5 mm 0.33 mm 0.45 mm 0.51 mm
L = 7 mm 0.40 mm 0.48 mm 0.53 mm
L = 9 mm 0.45 mm 0.54 mm 0.56 mm

Table 25 Displacement value during elastic recovery and cooling process according to 

outside repair ( = 45 o)

D = 4 mm D = 6 mm D = 8 mm

 = 45 o
L = 5 mm 0.31 mm 0.39 mm 0.40 mm
L = 7 mm 0.37 mm 0.41 mm 0.44 mm
L = 9 mm 0.40 mm 0.43 mm 0.48 mm

Fig. 65 Influence of angle and depth of deposited region and length on displacements  

(outside repair)
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4. 축 대칭 보수 적층 시 내경에 따른 열-기계 특성 비교 및 분석

가. 내경에 따른 2 차원 유한요소 해석 모델 개발

Fig. 66 은 축 대칭 보수 적층 시 내경에 따른 2 차원 유한요소 해석 모델이다. (a) 

는 내측 보수, (b) 는 외측 보수에 대한 해석 모델이다. 중심축을 기준으로 3 mm, 5 

mm, 10 mm 로 설정하였으며, 적층 방향은 한 방향 적층으로 진행되었으며, 해석 모델

로는 기저부 각도 30 °, 깊이 4 mm 및 길이 5 mm 로 설정하였고 Fig. 67 과 같다. 

(a) Inside repair

(b) Outside repair

Fig. 66 Analysis model according to inner diameter
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Fig. 67 Finite element analysis model of 2D (inner diameter)

나. 경계 조건 데이터 도출

축 대칭 보수 적층 시 내경에 따른 유한요소 해석을 위한 경계 조건은 기존의 해석

모델과 같다. 자연 대류는 공정 진행 및 종료 이후에도 계속적으로 발생하며, 축 대칭 

보수 적층 시 내경에 따라 적층량 및 형상이 달라지기 때문에 이를 고려하여 기저부의 

상면, 하면에 자연 대류를 다르게 대입하였다. 좌측면과 우측면의 경우 동일하게 적용

하였다. 각 조건을 적용한 자연 대류는 Fig. 68 과 같다. 

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

(a) R = 10 mm

Fig. 68 Temperature dependent natural convection coefficient (inner diameter)

다. 주응력 특성 비교 및 분석

Fig. 69 는 열-기계 연계 해석을 통해 축 대칭 보수 적층시 내경에 따른 공정간 최대 

주응력 발생 위치 및 분포이다. Fig. 69 의 (a) 경우 내측 보수 적층시 내경에 따른 분

포이며, (b) 의 경우 외측 보수 적층시 내경에 따른 분포이다. 내측 보수와 외측 보수 

적층 모두 최대 주응력이 적층부와 기저부 사이에서 발생하였다. 높은 잔류응력 영역

의 경우 내경의 길이가 감소할수록 넓게 분포함을 알 수 있었다. Table 26 은 축 대칭 

보수 적층시 최대 주응력의 크기를 나타낸표이며, 내측 보수의 경우 내경 3 mm 에서 

2,324 MPa, 5 mm 에서 2,215 MPa, 10 mm 에서 2,191 MPa 로 나타났다. 외측 보수의 

경우 내경 3 mm 에서 2,217 MPa, 5 mm 에서 2,191 MPa, 10 mm 에서 2,162 MPa 로 
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나타났다. Fig. 70 은 축 대칭 보수 적층시 최대 주응력의 크기에 대한 그래프이다. 최

대 주응력은 동일 형상이지만 내경이 감소할수록 높게 나타났다. 이는 적층 과정에서 

열이 빠져나가지 못한 것으로 사료된다. 이를 통해 축 대칭 보수 적층시 내경을 크게 

하여 적층을 진행하는 것이 좋다고 판단된다. 

Table 26 Maximum 1st principal stress value during deposition process according to inner 

diameter

R = 3 mm R = 5 mm R = 10 mm
Inside repair 2,324 MPa 2,215 MPa 2,191 MPa

Outside repair 2,217 MPa 2,191 MPa 2,162 MPa

(a) Inside repair

(b) Outside repair

Fig. 69 Effect of maximum 1st principal stress between processes according inner diameter
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Fig. 70 Influence of inner diameter on maximum 1st principal stress 
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제 3 절 적층 경로 방향에 따른 적층시 열-기계 특성 비교 및 

분석

제 2 장에서는 열-기계 연계 해석을 통해 적층 경로 방향에 따른 적층시 직선, 내측 

및 외측 보수에 대해 기저부 형상 (각도, 깊이 및 길이) 에 따른 잔류응력 및 변형 특

성에 대해 해석을 진행하였다. 제 3 절에서는 동일한 기저부 각도, 깊이 및 길이를 갖

는 형상에 대해 직선, 내측 및 외측 보수 적층시 열-기계 해석을 진행하고자 한다. 해

석 모델은 기저부 각도 30 °, 기저부 깊이 8 mm, 기저부 길이 9 mm 를 사용하였으며, 

직선 보수 해석은 교차 방향, 축 대칭 보수 해석은 한 방향 적층을 적층 방향으로 계

산하여 적용하였다. Fig. 71 은 적층 경로 방향에 따른 적층시 직선, 내측 및 외측 보

수에 대한 최대 주응력 발생 위치 및 분포이다. 최대 주응력 발생 위치는 직선 보수 

해석의 경우 적층부에서 발생하였으며, 축 대칭 보수 해석의 경우 기저부와 적층부 사

이에서 발생하였다. 이는 적층량의 차이로 사료되며, 적층량 및 적층 시간에 대한 그래

프는 Fig. 72 와 같다. 적층량, 적층 시간은 외측 보수 형상에서 가장 크게 나타났다. 

Fig. 73 은 적층 경로 방향에 따른 적층시 열-기계 해석을 통해 최대 주응력의 값과 변

형 값에 대한 그래프이다. 최대 주응력은 내측 보수 형상에서 가장 크게 나타났으며, 

적층 과정에서 열이 빠져나가지 못한 것으로 사료된다. 최대 변형은 외측 보수 형상에

서 가장 크게 나타났으며, 적층량이 증가함에 따라 변형이 크게 나타나는 것으로 나타

났다. 이를 토대로 최대 주응력 및 변형의 값이 가장 낮은 직선 보수 형상이 최적의 

형상으로 선정되었다. 

Fig. 71 Effect of maximum 1st principal stress between processes 
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(a) Deposited volume

(a) Deposited time

Fig. 72 Depositerd volme & Deposited time

(a) Maximum 1st principal stress

(a) Maximum displacement

Fig. 73 Maximum 1st principal stress & Maximum displacement
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제 3 장 적층 전략에 따른 열-기계 특성 분석

제 1 절 적층 방향에 따른 열-기계 특성 분석

1. 적층 방향에 따른 2 차원 유한요소 해석을 위한 모델 비교 및 

열-기계 특성 분석 

가. 적층 방향에 따른 모델 비교 분석

제 3 장에서는 직선 보수 적층시 적층 전략에 따른 열-기계 연계 해석을 진행하고자 

한다. 적층 전략으로는 적층 방향, Interpass time (경로 간 시간), Interlayer time (층 간 

시간) 등으로 나뉘며, 제 1 절에서는 적층 방향에 따른 열-기계 특성 분석을 진행하고

자 한다. 불규칙한 기저부 형상 적층시 레이저와 적층 재료 공급 장치인 노즐이 기저

부와 충돌할 수 있기 때문에 적층 방향을 한 방향과 교차 방향으로 선정하였다. Fig. 

74 는 적층 방향에 따라 한 방향, 교차 방향으로 설계한 2 차원 유한요소 해석 모델이

다. Fig 74 (a) 는 기저부 각도 30 °, 깊이 4 mm, 길이 5 mm, (b) 는 기저부 각도 30 °, 

깊이 6 mm, 길이 7 mm, (c) 기저부 각도 30 °, 깊이 8 mm, 길이 9 mm 에 대한 2 차

원 유한 요소 해석 모델이다.

(a)  = 30 o, 

D = 4 mm, L = 5 mm

(b)  = 30 o, 

D = 6 mm, L = 7 mm

(c)  = 30 o, 

D = 8 mm, L = 9 mm

Fig. 74 Finite element analysis model of 2D (deposition direction)
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Fig. 75 는 적층 방향에 따라 한 방향, 교차 방향을 설명하는 개념도이다. (a) 는 한 

방향에 따른 개념도, (b)는 교차 방향에 따른 개념도이다. 

(a) Uni directional deposition (b) Zig-zag deposition

Fig. 75 Definition of deposition direction

Fig. 76 은 적층 방향에 따라 설계한 2 차원 유한요소 해석 모델의 경계 데이터 조

건 이며, (a) 는 기저부 각도 30 °, 깊이 4 mm, 길이 5 mm, (b) 는 기저부 각도 30 °, 

깊이 6 mm, 길이 7 mm, (c) 기저부 각도 30 °, 깊이 8 mm, 길이 9 mm 에 대한 경계 

데이터 조건이다.

(a)  = 30 o, D = 4 mm, L = 5 mm
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(b)  = 30 o, D = 6 mm, L = 7 mm

(c)  = 30 o, D = 8 mm, L = 9 mm

Fig. 76 Temperature dependent natural convection coefficient (deposition direction)

나. 주응력 특성 비교 및 분석

Fig. 77 은 열-기계 연계 해석을 통해 직선 보수 적층시 적층 방향에 따른 공정간 최

대 주응력 발생 위치 및 분포이다. Fig 77 의 (a) 경우 한 방향 적층에 따른 분포이며, 

(b) 의 경우 교차 방향 적층에 따른 분포이다. 모든 형상에서 최대 주응력이 적층부에

서 발생하였다. Table 27 은 직선 보수 적층시 적층 방향에 따른 최대 주응력의 크기를 

나타낸표이며, 한 방향의 경우 기저부 각도 30 °, 깊이 4 mm, 길이 5 mm 에서 1,922 

MPa, 기저부 각도 30 °, 깊이 6 mm, 길이 7 mm 에서 1,876 MPa, 기저부 각도 30 °, 

깊이 8 mm, 길이 9 mm 에서 1.814 MPa 로 나타났다. 교차 방향의 경우 기저부 각도 

30 °, 깊이 4 mm, 길이 5 mm 에서 1,744 MPa, 기저부 각도 30 °, 깊이 6 mm, 길이 7 
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mm 에서 1,634 MPa, 기저부 각도 30 °, 깊이 8 mm, 길이 9 mm 에서 1.603 MPa 로 

나타났다. Fig. 78 은 직선 보수 적층시 적층 방향에 따른 최대 주응력의 크기에 대한 

그래프이다. 최대 주응력은 교차 방향으로 해석한 모델이 한 방향으로 해석한 모델보

다 더 낮게 나타났다. 이를 통해 직선 보수 적층시 한 방향으로 적층하는 것보다는 교

차 방향으로 적층을 진행하는 것이 좋다고 판단된다. 

Table 27 Maximum 1st principal stress value during deposition process according to 

deposition direction

 = 30 o, 

D = 4 mm, 

L = 5 mm

 = 30 o, 

D = 6 mm, 

L = 7 mm

 = 30 o, 

D = 8 mm, 

L = 9 mm
Zig-zag

deposition
1,922 MPa 1,876 MPa 1,814 MPa

Uni directional 
deposition

1,744 MPa 1,634 MPa 1,603 MPa

(a) Inside repair
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(b) Outside repair

Fig. 77 Effect of maximum 1st principal stress between processes according deposition 

direction

Fig. 78 Influence of deposition direction on maximum 1st principal stress 
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제 2 절 Interpass time 에 따른 열-기계 특성 분석

1. Interpass time 에 따른 2 차원 유한요소 해석을 위한 모델 비교 

및 열-기계 특성 분석

가. Interpass time 에 따른 모델 비교 분석

Fig. 79 는 직선 보수 적층시 Interpass time 에 따른 열-기계 해석을 진행하기 위해 

설계한 2 차원 유한 요소 해석 모델이다. Interpass time 이란 Fig 79 와 같이 DED 공정 

중 레이저가 첫 번째 비드 (Bead) 에 대한 적층이 끝나고 다음 비드 (Bead) 로 이동하

는 시간을 말한다. 해석모델은 기저부 경사각 30 °, 깊이 8 mm, 길이 9 mm 로 설정하

였으며, 설정 이유는 해당 모델이 적층량이 가장 많기 때문에 적층 시간에 영향을 많

이 받을 것으로 사료되었으며, 해석 간 비교가 더 수월할 것으로 판단되기 때문이었다. 

Interpass time 은 적층 비드간 거리를 레이저 이송 속도로 나누어 0.051 초로 계산되었

으며, 기존의 Interpass time 에 0.5 초씩 추가하여 0.5-2.0 초까지 총 4 개의 해석을 진

행하였다. 적층 방향은 교차 방향 적층으로 진행하였다. 적층 경계조건은 Fig. 80 과 

같으며, 기저부 각도 30 °, 깊이 8 mm, 길이 9 mm 에 대한 경계조건과 동일하다.
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Fig. 79 Schematic of interpass time during deposition for 2D finite element analysis model

Fig. 80 Temperature dependent natural convection coefficient (Interpass time)
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나. 주응력 특성 비교 및 분석

Fig. 81 은 열-기계 연계 해석을 통해 직선 보수 적층시 Interpass time 에 따른 공정

간 최대 주응력 발생 위치 및 분포이다. 모든 형상에서 최대 주응력이 적층부에서 발

생하였다. Table 28 은 직선 보수 적층시 Interpass time 에 따른 최대 주응력의 크기를 

나타낸 표이며, 기존의 Interpass time 에 대한 최대 주응력은 1,643 MPa, 0.5 초 추가된 

경우 1,786 MPa, 1.0 초 추가된 경우 1,812 MPa, 1.5 초 추가된 경우 1,868 MPa, 2.0 초 

추가된 경우 1,892 MPa 로 나타났다. Fig. 82 는 직선 보수 적층시 Interpass time 에 따

른 최대 주응력의 크기에 대한 그래프이다. 최대 주응력은 기존의 Interpass time 에 대

해 시간을 추가할수록 더 높게 나타났다. 이를 통해 직선 보수 적층시 Interpass time 

에 대해 시간을 추가하지 않고 적층을 진행하는 것이 좋다고 판단된다. 

Table 28 Maximum 1st principal stress value during deposition process according to 

interpass time

Interpass time Initial + 0.5 s + 1.0 s + 1.5 s + 2.0 s

Maximum 1st principal 
stress (MPa)

1,643 1,786 1,812 1,868 1,892
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Fig. 81 Effect of maximum 1st principal stress between processes according interpass time

Fig. 82 Influence of interpass time on maximum 1st principal stress 
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제 3 절 Interlayer time 에 따른 열-기계 특성 분석

1. Interlayer time 에 따른 3차원 유한요소 해석을 위한 모델 비교 

및 열-기계 특성 분석

가. Interlayer time 에 따른 모델 비교 분석

Fig. 83 은 직선 보수 적층시 Interlyaer time 에 따른 열-기계 해석을 진행하기 위해 

설계한 2 차원 유한 요소 해석 모델이다. Interlayer time 이란 Fig 83 과 같이 DED 공

정 중 레이저가 첫 번째 층 (Layer) 에 대한 적층이 끝나고 다음 층 (Layer) 로 이동하

는 시간을 말한다. 해석모델은 기저부 경사각 30 °, 깊이 8 mm, 길이 9 mm 로 설정하

였으며, 설정 이유는 해당 모델이 적층량이 가장 많기 때문에 적층 시간에 영향을 많

이 받을 것으로 사료되었으며, 해석 간 비교가 더 수월할 것으로 판단되기 때문이었다. 

Interlayer time 은 적층 층 간 거리를 레이저 이송 속도로 나누어 각 층이 이동될 때마

다 다르게 계산되어 Table 29 와 같이 정리하였다. 기존의 Interlayer time 에 5 초씩 추

가하여 5-20 초까지 총 4 개의 해석을 진행하였다. 적층 방향은 교차 방향 적층으로 

진행하였다. 적층 경계조건은 Fig. 84 와 같으며, 기저부 각도 30 °, 깊이 8 mm, 길이 

9 mm 에 대한 경계조건과 동일하다.
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Fig. 83 Schematic of interlayer time during deposition for 2D finite element analysis model

Table 29 Definition of interlayer time

Layer to layer
1st layer to 

2nd layer

2nd layer to

3rd layer

3rd layer to

4th layer

4th layer to

5th layer

Interlayer time (s) 0.435 0.983 0.988 0.557

Layer to layer
5th layer to 

6th layer

6th layer to

7th layer

7th layer to

8th layer

8th layer to

9th layer

Interlayer time (s) 1.043 0.647 1.056 0.749
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Layer to layer
9th layer to 

10th layer

10th layer to

11th layer

11th layer to

12th layer

12th layer to

13th layer

Interlayer time (s) 1.172 0.853 1.242 0.946

Layer to layer
13th layer to 

14th layer

14th layer to

15th layer

Interlayer time (s) 1.340 1.011

Fig. 84 Temperature dependent natural convection coefficient (Interlayer time)

나. 주응력 특성 비교 및 분석

Fig. 85 는 열-기계 연계 해석을 통해 직선 보수 적층시 Interlayer time 에 따른 공정

간 최대 주응력 발생 위치 및 분포이다. 모든 형상에서 최대 주응력이 적층부에서 발

생하였다. Table 30 은 직선 보수 적층시 Interlayer time 에 따른 최대 주응력의 크기를 

나타낸 표이며, 기존의 Interlayer time 에 대한 최대 주응력은 1,643 MPa, 5 초 추가된 

경우 1,813 MPa, 10 초 추가된 경우 1,863 MPa, 15 초 추가된 경우 1,895 MPa, 20 초 

추가된 경우 1,906 MPa 로 나타났다. Fig. 86 은 직선 보수 적층시 Interlayer time 에 

따른 최대 주응력의 크기에 대한 그래프이다. 최대 주응력은 기존의 Interlayer time 에 
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대해 시간을 추가할수록 더 높게 나타났다. 이를 통해 직선 보수 적층시 Interlayer time 

에 대해 시간을 추가하지 않고 적층을 진행하는 것이 좋다고 판단된다. 

Table 30 Maximum 1st principal stress value during deposition process according to 

interlayer time

Interlayer time Initial + 5 s + 10 s + 15 s + 20 s

Maximum 1st principal 
stress (MPa)

1,643 1,813 1,863 1,895 1,906

Fig. 85 Effect of maximum 1st principal stress between processes according interlayer time

Fig. 86 Influence of interlayer time on maximum 1st principal stress 
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제 4 장 기공 위치에 따른 열-기계 특성 분석

제 1 절 기공 위치에 따른 열-기계 특성 분석

1. 기공 위치에 따른 2 차원 유한요소 해석을 위한 모델 개발 및 

열-기계 특성 분석

가. 기공 위치에 따른 2 차원 유한요소 해석 모델 개발

기공 발생 위치에 따른 열-기계 연계 해석을 진행하기 위해 기저부 각도 30 °, 깊이 

4 mm, 길이 5 mm 로 설계된 2 차원 유한요소 해석 모델을 선정하였다. 적층 방향은 

교차 방향으로 진행하였으며, 기공 발생 위치는 경사면 방향과 수평 방향으로 나누어 

적용하였다. 하나의 유한 요소 격자를 제거하여 기공 발생 위치로 적용하였으며, 수평 

방향의 경우 첫 번째 기공의 위치는 기준으로부터 수평 방향으로 0.2 mm, 두 번째 기

공의 위치는 0.6 mm, 세 번째 기공의 위치는 1.0 mm, 네 번째 기공의 위치는 1.4 mm, 

다섯 번째 기공의 위치는 1.8 mm 로 설정하였다. 경사면 방향의 첫 번째 기공의 위치

는 기준으로부터 수직 방향으로 0.5 mm, 두 번째 기공의 위치는 1.125 mm, 세 번째 

기공의 위치는 1.75 mm 로 설정하였다. 기공 하나의 크기는 적층을 진행한 비드의 하

나의 크기와 같고, Fig. 87 과 같다. 총 유한요소 해석이 진행된 모델은 8 가지로 선정

되었으며, 수평 방향의 경우 5 가지, 경사면 방향의 경우 3 가지로 선정하였다. 해석에 

적용된 경계 조건은 Fig. 88 과 같으며, 기저부 각도 30 ° 깊이 4 mm, 길이 5 mm 와 

같다.
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Fig. 87 Definition of location of pore for 2D finite element analysis model 

Fig. 88 Temperature dependent natural convection coefficient (location of pore)

나. 주응력 특성 비교 및 분석

Fig. 89 는 열-기계 연계 해석을 통해 수평 방향 기공 위치에 따른 탄성 회복 및 냉

각 후 최종 주응력 발생 위치 및 분포이다. 기존의 기공이 없는 해석 모델의 최종 주

응력의 발생 위치는 기준으로부터 2.6 mm 지점이었다. 하지만 수평 방향 기공 위치에 

따라 최종 주응력 발생 위치는 달라졌으며, 1 번 위치의 경우 0.2 mm, 2 번 위치의 경

우 0.6 mm, 3 번 위치의 경우 1.0 mm, 4 번 위치의 경우 1.4 mm, 5 번 위치의 경우 
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1.8 mm 로 나타났다. 수평 방향으로 기공의 위치가 이동됨에 따라 최종 주응력의 위

치는 기공 위치 인근으로 생성되었고 최종 주응력 값이 증가하였다. Fig. 90 은 기공이 

없는 냉각후 최종 주응력에 대한 수평 방향 위치에 따른 그래프이다. 기존의 최종 주

응력은 431 MPa 인 반면, 1 번 위치의 경우 791 MPa, 2 번 위치의 경우 778 MPa, 3 

번 위치의 경우 746 MPa, 4 번 위치의 경우 719 MPa, 5 번 위치의 경우 738 MPa 로 

나타났다. 각각 기존의 최종 주응력에 비해 1 번 위치의 경우 83.5 %, 2 번 위치의 경

우 80.5 %, 3 번 위치의 경우 73.1 %, 4 번 위치의 경우 66.8 %, 5 번 위치의 경우 

71.2 % 로 나타났다.

Fig. 89 Effect of 1st principal stress according pore location on the flat surface

Fig. 90 Influence of pore location on the flat surface on after cooling 1st principal stress
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Fig. 91 은 열-기계 연계 해석을 통해 경사면 방향 기공 위치에 따른 탄성 회복 및 

냉각 후 최종 주응력 발생 위치 및 분포이다. 기존의 기공이 없는 해석 모델의 최종 

주응력의 발생 위치는 기준으로부터 2.6 mm 지점이었다. 경사면 방향으로 해석한 결

과 모든 형상에서 최종 주응력의 발생 위치는 기준으로부터 2.6 mm 지점과 동일하였

다. 경사면 방향으로 기공의 위치가 이동됨에 따라 최종 주응력의 위치는 변함없었고 

최종 주응력 값이 증가하였다. Fig. 92 는 기공이 없는 냉각후 최종 주응력에 대한 경

사면 방향 위치에 따른 그래프이다. 기존의 최종 주응력은 431 MPa 인 반면, A 위치

의 경우 523 MPa, B 위치의 경우 526 MPa, C 위치의 경우 531 MPa 로 나타났다. 각

각 기존의 최종 주응력에 비해 A 위치의 경우 21.3 %, B 위치의 경우 22.0 %, C 위치

의 경우 23.2 % 로 나타났다. 위 결과들을 통해 탄성 회복 및 냉각 후 최종 주응력 관

점에서 보았을 때 경사면 방향 위치에 따른 기공 발생보다 수평 방향 위치에 따른 기

공이 적층 후 균열에 더 결정적인 영향을 미칠 것으로 사료된다. 

Fig. 91 Effect of 1st principal stress according pore location on the inclined surface

Fig. 92 Influence of pore location on the inclined surface on after cooling 1st principal 

stress
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제 5 장 결론 및 향후 과제

본 연구에서는 DED 공정을 이용한 SCM440 기저부 위 G6 분말 적층시 기저부 형상

과 적층 전략이 적층 영역 열-기계 특성에 미치는 영향에 대해 고찰하였다. 열-기계 해

석을 진행하기 위해 적층 경로 방향에 따라 직선, 내측 및 외측 보수 형상을 설계하였

고 기저부 형상에 따라 기저부 경사각, 깊이 및 길이에 따른 유한 요소 해석 모델을 

개발하고 최적의 형상을 선정하였다. 또한 적층 영역 잔류응력을 최소화를 위해 적층 

전략에 따라 적층 방향, Interpass time 및 Interlayer time 으로 나누어 열-기계 연계 해

석을 진행하였다. 이를 통해 적정 적층 전략을 선정하였다. 마지막으로 기공의 위치에 

따라 수평 방향 및 경사면 방향으로 나눠 적층 영역의 열-기계 특성 분석을 위해 기공

의 위치 선정 및 유한 요소 해석 모델을 개발하였다. 해석을 진행함에 있어 기저부는 

SCM440 강을 사용하였으며, 적층분말은 G6 를 사용하였다. 열-기계 연계 해석을 통해 

잔류응력 특성 비교 및 분석 시 잔류 응력의 척도는 주응력으로 선정하였다.

기저부 각도에 따른 유한 요소 해석 결과 기저부 각도 30 ° 및 45 ° 중 경사각이 낮

은 30 ° 의 경우가 잔류응력 저감 측면에서 우수하다는 것을 확인할 수 있었다. 기저

부 각도가 낮은 30 ° 의 경우 45 ° 의 기저부 형상과 비교 하였을 때 적층량이 증가하

여 열 이력이 많아져 응력이 완화됐을 것으로 사료된다. 또한 경사각이 완만함에 따라 

기저부 경사면과 기저부 평면의 교차지점 부근에 응력 집중 현상이 감소됐을 것으로 

사료된다. 기저부 깊이에 따른 유한 요소 해석 결과 기저부 깊이 4 mm, 6mm 및 8 

mm 중 깊이가 깊은 8 mm 의 경우가 잔류응력 저감 측면에서 우수하다는 것을 확인

할 수 있었다. 기저부 깊이가 깊은 8 mm 의 경우 다른 형상과 비교 하였을 때 적층량

이 증가하여 열 이력이 많아져 응력이 완화됐을 것으로 사료된다. 기저부 길이에 따른 

유한 요소 해석 결과 기저부 길이 5 mm, 7mm 및 9 mm 중 길이가 긴 9 mm 의 경우

가 잔류응력 저감 측면에서 우수하다는 것을 확인할 수 있었다. 기저부 길이가 긴 9 

mm 의 경우 다른 형상과 비교 하였을 때 적층량이 증가하여 열 이력이 많아져 응력

이 완화됐을 것으로 사료된다. 적층 경로 방향에 따른 유한 요소 해석 결과 직선 보수, 

내측 회전 보수 및 외측 회전 보수 중 직선 보수의 경우가 가장 좋은 조건임을 예측할 

수 있었다. 이는 내측 회전 보수의 경우 최대 주응력이 가장 크게 발생하였고, 외측 회

전 보수의 경우 변형이 가장 크게 발생하였기 때문이었다. 직선 보수 적층시 2 차원과 

3 차원 유한요소 해석을 비교한 결과 주응력 이력을 바탕으로 2 차원 해석은 3 차원 
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해석의 해당 단면을 해석하였기 때문에 3 차원 해서의 적층이 진행되면서 해당 단면에

서 최대 주응력이 발생했기 때문에 최대 주응력 값이 비슷함을 확인하였다. 3 차원 유

한 요소 해석은 적층 길이 방향으로 변형이 가능하지만, 2 차원 유한 요소 해석의 경

우 적층 길이 방향으로 변형이 불가능하다. 변형의 대한 저항이 큰 2 차원 유한 요소 

해석의 잔류 응력이 3 차원 유한 요소 해석보다 높은 잔류 응력을 형성하는 것으로 사

료된다. 이를 통한 주응력 이력 또한 2 차원 해석은 길이 방향 변형이 없기 때문에 3 

차원 해석과 비슷하다가 최대 주응력이 발생 후 차이가 생겼다. 최대 주응력의 경우 

한 방향 적층시 5.55 %, 교차 방향 적층시 6.86 % 차이가 있었으며, 탄성 회복 및 냉

각후 최종 주응력의 경우 한 방향 적층시 31.02 %, 교차 방향의 경우 30.04 % 차이가 

발생하였다. 2 차원 유한 요소 해석에서 균열이 발생하지 않는다면 3 차원 유한 요소 

해석에서 또한 균열이 발생하지 않을 것으로 사료된다. 마지막으로 해석 시간과 해석 

용량의 비교를 통해 3 차원 유한 요소 해석이 2 차원 유한 요소 해석과 비교 하여 높

은 해석시간 및 해석데이터의 용량을 소요한다. 따라서 2 차원 유한 요소 해석이 더 

보수적으로 해석이 가능하다는 것으로 사료된다. 열-기계 특성 분석시 더 용이하다는 

것을 확인할 수 있었다.축 대칭 보수 적층시 내경에 따른 유한 요소 해석 결과 내경 3 

mm, 5mm 및 10 mm 중 내경의 길이가 긴 10 mm 의 경우가 잔류응력 저감 측면에서 

우수하다는 것을 확인할 수 있었다. 내경의 길이가 긴 10 mm 의 경우 다른 형상과 비

교 하였을 때 적층량이 증가하여 열 이력이 많아져 응력이 완화됐을 것으로 사료된다. 

위 결과들을 통해 적층 경로 방향 측면에서는 직선 보수 형상, 기저부 형상 측면에서

는 기저부 각도 30 °, 깊이 8 mm, 길이 9 mm, 내경 10 mm 가 최적의 형상으로 선정

되었다.

적층 전략에 따른 유한 요소 해석 결과 적층 경로 측면에서는 교차 방향 적층의 경

우가 한 방향 적층 경로인 경우와 비교하여 해석 결과 모든 형상에서 교차 방향 적층

이 낮은 잔류 응력을 형성하는 것을 확인할 수 있었다. Interpass time 과 Interlayer time 

에 따라서는 두 가지의 경우 모두 시간이 추가되어 증가함에 따라 최대 잔류 응력값이 

증가하는 것을 확인할 수 있었다. Interpass time 의 시간의 증가함에 따라 발생하는 잔

류 응력 증가율이 Interlayer time 의 시간의 증가함에 따라 발생하는 잔류 응력 증가율 

보다 낮게 형성됨을 확인할 수 있었다. 따라서 적층 전략 측면에서는 한 방향 적층보

다는 교차 방향 적층을 진행하고, Interpass time 과 Interlayer time 의 시간을 추가하지 

않는 것이 균열에 영향을 끼치지 않을 것으로 예측된다.

기공 위치에 따른 열-기계 연계 해석 결과 기공의 위치가 수평 방향인 경우 발생 위
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치에 따라 탄성회복 및 냉각후 최종 잔류응력의 위치가 변하였다. 탄성회복 및 냉각후 

최종 잔류응력의 경우 모든 위치에서 기존의 값보다 높게 나타났으며, 최소 66 %에서 

최대 83 % 까지 증가하였다. 경사면 방향의 경우 발생 위치에 따라 탄성회복 및 냉각

후 최종 잔류응력의 위치는 변하지 않았지만, 탄성회복 및 냉각후 최종 잔류응력의 경

우 모든 위치에서 기존의 값보다 소량 증가하였다. 기공의 위치에 따른 해석을 통해 

수평 방향에 따라 기공이 발생하였을 때가 경사면 방향에 따라 기공이 발생했을 때보

다 더 균열에 결정적인 영향을 끼치는 것으로 사료된다.

본 연구를 통해 DED 공정을 이용한 SCM440 기저부 위 G6 분말 적층시 기저부 형

상과 적층 전략이 적층 영역 열-기계 특성에 미치는 영향에 대해 고찰을 바탕으로 후

속 연구로 아래와 같은 연구가 추가로 수행될 필요가 있을 것으로 판단된다.

첫 번째로 기저부 형상에 대해 아크 형상에 따른 열-기계 특성 분석이다. 이에 따라 

기저부 각도에 따른 기저부 형상과 아크 형상의 유한 요소 해석 모델을 개발하여 열-

기계 연계 해석을 통한 잔류응력 특성 비교 분석이 필요하다.

두 번째로 축 대칭 보수 적층시 내측 및 외측 모두 적층을 진행해야하는 경우에 대

한 열-기계 특성이다. 내측과 외측 보수의 경우 먼저 적층을 진행함에 따라 잔류응력 

특성이 달라질 것으로 사료되며, 이에 따른 잔류응력 특성 분석이 필요하다.

세 번째로 열-기계 연계 해석으로 도출된 최적의 기저부 형상에 따라 실제 적층을 

진행하여, 기저부 시편을 제작 후 적층 실험을 통하여 적층 특성 분석 및 잔류 응력 

측정 실험을 통하여 실험과 해석의 잔류 응력 결과의 비교 및 분석이 필요하다.

이 외에도 열처리 및 불규칙 형상 적층을 위한 기저부 형상 및 부품 보수 실험이 진

행된 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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