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서 론1.

열간단조 압출 압연(hot forging), (extrusion), (rolling)

등의 열간성형공정의 경우 작업 온도가 높고 형

의 온도변화가 심하기 때문에 형의 수명이 짧다.

형수명은 제품 품질 생산성 생산비용, , 등에 매우

큰 향을 미치는 요소이다[1] 온도 향을 받는.

형은 연삭마모 에 의해 수명이 결정되(abrasive wear)

며 제품의 형상 구조가 복잡한 경우 높은 면압,

으로 인해 과도한 연삭마모가 발생된다 최근까지.

표면처리 수명 측 공정개선 등 형수명과 련, ,

하여 다양한 연구들이 수행되었다[2,3].

일반 으로 마모가 발생한 열간성형용 형의 경

우 형제조비용 감을 해 마모발생 부 에

한 보수작업 후 재사용되고 있다 마모부 를 용.

육성하여 재사용하는 것이 가장 표 인 보수 방

법이다 그러나 에서 보듯이 용 육성의 경우. Fig. 1

품질이 작업자의 숙련도에 의존할 뿐만 아니라 치

수변화 구조결함 등의 다양한 결함들이 빈번히 발,

금속 프린팅으로 보수된 금형강 마모특성3D AISI H13
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ABSTRACT

In hot forming process, the dies in which excessive worn or crack occurs is reused after repair. Generally hot

forming dies are recycled through a welding repair method. Welding repair methods are highly dependent on the

skills of engineer. It causes process defects such as dimensional defects and structural defects. Recently, the

metal 3D printing method has been applied to the repair of used dies. The aim of this study is to evaluate the

wear characteristics of AISI H13 tool steel repaired by 3D printing method. Three kinds of wear specimens were

fabricated by using 3D printing, welding, and initial material. A pin-on-disk wear test was carried out to

evaluate the wear characteristics. From the result of wear test, the wear characteristics of 3D printing method

was superior to that of the welded material, and was similar to that of the initial material.
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Fig. 1 Welded repair hot forming dies

생하고 있다 한 육성 후 과도한 기계가공이 필.

요한 단 도 있다.

최근 린 기술의 발 으로 인해 다양한3D

분야에 확 용되고 있으며 형 련 연구들도,

활발히 수행되었다[4~21] 린 기술 하나. 3D

인 는 이 로 용융된DMT(direct metal tooling)

모재의 미소 역에 속 분말 을 주입시켜(powder)

층시키는 방식이며[22] 정 한 속 제품 제조가,

가능하다 이로 인해 용 육성에 비해 층면 이.

작고 모재와 동일한 소재 선정이 가능한 장 이

있다.

본 연구에서는 린 용 형 보수방법3D

의 타당성을 평가하기 하여 린 으로 보3D

수된 열간성형용 형소재의 마모특성을 평가하

다 용 소재는 가장 표 인 열간성형용 형.

소재인 이다 마모특성 평가를 하여AISI H13 .

린 용 육성 그리고 원소재로 마모시편을3D , ,

제작하 으며 핀 온 디스크 마모시험, (pin-on-disk)

을 비교평가 하 다.

마모시편 제작2.

먼 핀 온 디스크 마모시험을 한 세 가지 보,

수방법을 용한 마모시편을 제작하 다 원소재.

마모시편은 열처리된 블록을 가공하여 제AISI H13

작하 으며 용 육성은 모재에 열간, AISI H13

형강 보수에 일반 으로 사용되는 아크 용 으(arc)

로 약 육성 후 시편을 제작하 다 린15mm . 3D

용 시편은 의 장비 를Fig. 2 DMT (InssTek Inc)

이용하여 제작하 다 에 각 시험편의 화학. Table 1

성분을 나타내었으며 에 린 공정의, Fig. 3 3D

개략도를 나타내었다 린 을 용하여 용. 3D

Fig. 2 3D printing machine (MX-311 DMT)

Fig. 3 Schematic diagram of 3D printing process

Fig. 4 Procedure of 3D printing deposition

육성과 동일하게 모재 표면에 약AISI H13 15mm

층 후 시편을 가공하 다.

는 린 공정의 층 순서를 나타낸Fig. 4 3D

것이다 우선 층 역의 테두리 를 층한 후. , ( )①

내부 를 층한다 이후 두 번째 테두리 측( ) . ( )② ③

이 이루어진다 의 작업을 반복하여 요구. ~① ③

높이까지 층한 후 마모시편을 제작하 다. Fig. 5

는 각 보수방법에 의해 제작된 마모시편을 보여주

고 있다.
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Fig. 5 Fabricated wear test specimen

Table 1 Chemical composition(wt%) of specimens

Compositions AISI H13 Welding 3D printing

C 0.378 0.292 0.401

Si 1.134 0.981 1.030

Mn 0.353 0.423 0.390

Cr 4.963 4.959 5.140

Mo 1.144 1.311 1.575

P 0.023 0.019 0.009

S 0.002 0.003 0.009

Table 2 Hardness(HRC) of wear specimens

No AISI H13 Welding 3D printing

1 51.4 44.8 56.5

2 50.7 52.7 57.2

3 51.2 45.1 56.8

4 47.8 45.1 57.2

5 51.3 41.4 56.5

6 51.0 56.4 33.7

7 50.1 56.3 52.0

Avg. 50.5 48.8 52.8

은 제작된 마모시편의 화학성분을 나타내Table 1

었다 원소재 용 그리고 린 으로 제작된. , , 3D

시편의 탄소함량은 각각 그0.378 wt%, 0.292 wt%,

리고 원소재는 다 린 제작 시0.401 wt% . 3D

편과 원소재의 탄소함량은 서로 유사하 다.

(a) AISI H13

(b) Welding

(c) 3D printing

Fig. 6 Grain size (EBSD analysis)

는 제작된 시편의 경도 측정값을 나Table 2 (HRC)

타낸 것이다 모재는 산업에서 일반 으로 사용되.

는 열처리가 진행된 상태이며 용 육성, 3D

린 은 보수 직후의 경도를 측정하 다 결과에서.

알 수 있듯이 원소재 용 그리고 린 시, , 3D

편의 평균 경도는 각각 그리고 이었50.5, 48.8, 52.8

다 용 으로 제작된 시편의 경도가 가장 낮음을.

알 수 있다.

은Fig. 6 EBSD(Electron backscatter 으로diffraction)

분석은 평균 결정립 크기를 나타낸 것이다 원소재. ,

용 그리고 린 시편의 평균 결정립은 각, 3D
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Fig. 7 Wear test machine

Fig. 8 Dimensions of pin and disk

그리고 로 용 으로 제작2.286 , 7.088 , 1.127

된 시편의 평균 결정립이 가장 조 하 다 이는.

용 공정 시 상 으로 불균일한 냉각에 의한 것

으로 단된다.

핀 온 디스크 마모 시험3.

각 시편의 마모특성 평가를 하여 열간 핀 온

디스크 마모시험을 수행하 다 에서 본 연. Fig. 7

구에서 활용한 열간 핀 온 디스크 마모시험기를

나타내었다.

은 용된 핀과 디스크 시편 치수를 나타Fig. 8

내었다.

마모시험 조건은 에 나타내었다 마모시Table 3 .

험 온도는 열간 단조공정 열간 압출공정에서

Table 3 Wear test conditions

Conditions Value

Test load 30.0 N

Sliding length 500.0 m

Test speed 120.0 mm/s

Disk material HSS

Lubricant without

(a) AISI H13

(b) Welding

(c) 3D printing

Fig. 9 Wear height of each specimen

빈번하게 사용되는 기 형온도 400 o 로 설정하C

다 디스크 재질은 고온 마모시험 시 연삭마모.

를 유도하기 해 일반 인 성형용 철강소재보다

상 으로 강도가 높은 고속도 공구강 을(HSS)

용하 다 이를 통해 각 시편의 상 인 마모특.

성을 비교평가 하 다.

는 마모시험 후 각 시편의 마모 높이를Fig. 9

측정한 결과이다 측정결과 원소재 용 그리고. , ,

린 으로 제작된 시편의 마모 높이는 각각3D

그리고 로 용 으로0.110mm, 0.228mm, 0.129mm

제작된 시편의 마모 높이가 가장 높았다 한 결.

과에서 알 수 있듯이 원소재와 린 으로 제3D

작된 시편은 유사한 값을 나타냄을 알 수 있다.

- 12 -
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Fig. 10 Wear volumes

이상의 결과로부터 린 으로 제작된 마모3D

시편은 마모특성이 원소재인 과 매우 유사AISI H13

함을 알 수 있다 따라서 과도한 마모가 발생한 열. ,

간성형용 형에 하여 린 을 용하여3D

형을 재생할 경우 원소재와 유사한 마모특성을 확

보할 수 있음을 알 수 있다 이를 통해 기존 용.

육성을 통해 재생된 형보다 마모 특성을 월등히

우수할 것으로 단된다.

은 마모면을 나타낸 것이다 원소재와Fig. 11 . 3D

린 시편의 경우 마모분에 의해 표면이 연마되

는 연삭마모 양상을 나타내고 있으나 용 으로 제,

작된 시편의 경우 미소균열 에 의한 표(micro-crack)

면 이탈이 지배 으로 발생되고 있음을 알 수 있

다 따라서 재 가장 활발히 용되고 있는 용. ,

보수방법의 경우 마모특성이 상 으로 매우 좋지

않음을 알 수 있다.

는 마모시험 후 각 마모면의 평균 표면거칠Fig. 12

기 를 나타낸 것이다 원소재와 린 제작(Ra) . 3D

시편의 경우 약 로 유사한 값을 나타내고 있으0.15㎛

나 용 으로 제작된 시편의 경우 약 로 매우0.55㎛

높으며 편차 한 상 으로 높음을 알 수 있다, .

결 론4.

본 연구에서는 린 으로 보수된 열간성형용3D

형소재 의 마모특성을 평가하 다(AISI H13) . 3D

린 으로 제조된 시편과 원소재 그리고 용 육,

(a) AISI H13

(b) Welding

(c) 3D printing

Fig. 11 Photo of worn plane

Fig. 12 Roughness of worn surface

성으로 제조된 시편의 마모특성을 평가하 으며,

다음의 결론을 도출하 다.

1. 원소재 용 육성 그리고 린 으로 제작된, , 3D

마모시편의 경도측정결과 원소재와 린 으3D

로 제작된 시편의 경도가 용 육성으로 제작된
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시편도 높았으며 열처리된 원소재와 유사한 경,

도를 나타내었다 린 의 경우 용 육성에. 3D

비해 공정안정성 균일한 냉각 빠른 냉각으로,

인해 경도가 상 으로 높은 것으로 사료된다.

결정립 크기 한 동일한 이유로 린 을3D

용한 시편이 보다 미세함을 알 수 있었다.

린 을 용한 경우 마모 높이 마모체2. 3D

이 원소재와 유사한 특성을 나타내었으며 용,

육성보다 상 으로 우수함을 알 수 있었다.

마모면 표면 거칠기 한 린 을 용한3D

경우가 상 으로 낮은 값을 나태내었다.

용 육성을 용한 마모시험편의 마모체3.

표면거칠기가 가장 높게 나타났다 이는 불균일.

한 결정립 크기 경도 편차로 상 취약지

역에서 미소균열에 의한 표면 이탈에 의한 것으

로 사료된다.

린 을 용하여 열간성형용 형보수를4. 3D

수행할 경우 기존 용 육성을 통한 형보수방

법 보다 마모특성이 우수함을 알 수 있었으며,

향후 다양한 열간성형용 형에 용이 가능할

것으로 단된다.
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