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서  론1. 

이  표면 열처리 (laser induced heat treatment) 

기술은 다양한 산업 분야에서 내마모성 내식성 고, , 

강도 등의 기계  특성 개선을 해 용되었다. 

기존의 연구로는 등은 고출력 이 를 이C. Navas 

용하여 마르텐사이트계 스테인리스 강 과 (AISI 431)

몰리 덴 함량이 높은 고속 강 의 경도를 (AISI M2)

각각 약 및 수 으로 향상시켰다 30% 40% [1]. G. 

등은 고출력 연속  다이오드 이 를 이Telasang 

용한 공구강의 표면처리를 통해 연신율을 AISI-H13 

향상시켰다0.53% [2].

또한 박 의 성형성 향상과 련한 (formability) 
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ABSTRACT

We propose a practical method for increasing formability of a sheet metal plate using laser heat treatment 

(LHT) and cladding process. In this work, two kinds of process such as laser-induced heat treatment and 

cladding were utilized to evaluate the effect on formability of SUS316 sheets with different thickness of 1 

and 3 mm. By using a vertically line-patterned tensile specimen that was LHTed or cladded on its surface, 

the process parameters of each surface treating method were studied and optimized. Through the basic test, 

we knew that the laser power of 900 W and scanning speed of 500 mm/min was the best condition for 

increase of formability. As the treatment results, ultimate tensile strength and elongation were increased as 

approximately 2.1 and 7.0%, respectively. To verify the usefulness of this work in industrial cases, we 

conducted a bulging test using with and without LHTed SUS316 sheet metal blanks. The results show that 

the bulging height of LHTed sheet was increased by 73% compared to that of the original one.
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연구로는 등의 연구에서 제안한 J. Soeiro SPIF 

공정을 통하여 균(single point incremental forming) 

열에 의한 메커니즘을 확인하고 성형성 개선에 , 

한 연구하 다[3] 등은 . Y. Lim PET (polyethylene 

와 로 코 된 terephthalate) PVC (polyvinyl chloride)

 인 비닐 코  속 (vinyl coated metal, VCM)

의 성형성에 한 연구를 진행하 다 이를 통하여 . 

비닐 코  속이 비 배의 변형률 제GI steel 2.5

어를 할 수 있었다[4] 등은 소재의 . J. Ke WDQ steel 

박 에 비드를 용하기 해서 성형성에 한 연

구를 진행하 다[5] 등은 . J. S. Suh ECAP (equal 

처리된 시트의 성형 channel angular pressing) AZ31 

거동에 한 다양한 단 패턴의 향에 한 연구

를 하 다[6] 등은 속의 열 기계  반응. Z. Shao -

을 분석하 다[7] 그 이외에도 박  소재의 성형성 . 

향상  측을 한 다양한 연구가 진행이 되어왔

다[8~14].

이  연구에서는 성형성 향상  측을 한 연

구에 을 두고 있다 본 연구에서는 간단히 . 

이  열처리 공정을 이용한 국부 인 패턴생성과 

국부 인 물성제어를 통해서 얇은 재의 성형성을 

향상시킬 수 있는 공정을 연구했다. 

Fig. 1 Schematic diagram of DED (direct energy 

deposition) equipment and process

Fig. 2 Tensile test specimen (ASTM E8/E8M)

Table 1 Dimensions of tensile test specimen 

Experimental condition

Gage length (G) 25

Width (W) 6

Radius of fillet (R) 6

Overall length (L) 100

Length of grip section (A) 32

Width of grip section (B) 10

Thickness (t) 1

기계적 물성 실험2. 

레이저 표면 열처리 및 클래딩 2.1 

본 연구에서 이  열처리 공정을 용하기 

해 에 나타낸 것과 같은 Fig. 1 DED (direct energy 

장비 를 이용하deposition) (MX3, Insstek Co., Korea)

다 장비의 고출력 이 는 속 기  표. DED 

면을 용융시켜주는 열원으로 사용된다 운  소. 

트웨어 으로 제어되는 축 수치 제어MX-CAM 5

장치가 있으며 열원은 직경의 (CNC) , 1.0 mm 4 

이  빔이다 한 분말을 분사하기 한 kW CO2 . 

분말 분사 장치와 클래딩 시 가스를 (cladding) N2 

분사하여 산화를 방지한다 실시간 모니터링을 . 

하여 카메라가 설치되CCD (Charge-coupled device) 

고 노즐과 기  사이의 거리를 로 제어한다9.0 mm . 

이번 시험에서는 기 시험을 하여 클래딩 공정과 

이 만을 조사한 이  표면 열처리를 용하여 

비교 분석하 다 한 클래딩은 모재와 동일 소재. 

인 을 층하 으며 높이는 층SUS 316 , 0.25 mm 

되었다.

이  열처리 용에 따른 연신율의 변화에 
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한 확인을 한 기 실험으로 인장시험을 진행하

다 인장시험은 의 국제 규격에 . ASTM E8/E8M[15]

따라 와 과 같이 시험편 제작을 하Fig. 2 Table 1

으며 만능재료시험기 , (R&B Co., Universal Testing 

를 사용하여 실험하 다Machine, Korea) .

레이저 표면처리 영향 분석2.2 

시험편 기 으로 길이방향으로 이  표면 열처

리와 클래딩를 용한 인장 시험편을 통하여 이

 워의 최 화를 진행하 다 수직방향으로 표. 

면처리한 시험편의 단 형태는 와 같이 Fig. 3(a)

나타났으며 와 같이 인장강도  연신율을 , Fig. 3(b)

얻을 수 있었다 한 클래딩 공정의 경우 이  . 

워 로 최 화한 공정을 통하여 층하 을 900 W

때 인장강도 연신율은 약 향상되었다2.4%, 7.3% .

는 이  열처리된 시험편에 한 경도 Fig. 4(a)

측정 결과를 표 한 그래 이다 그림에 나타내었. 

듯이 이  열처리한 경우의 경도는 이  워

가 로 열처리가 된 부분 은 모재 900 W (b1, b2, b3)

비 향상되었다 한 는 클래딩 된 40% . Fig. 4(b)

시험편에 한 경도 측정 결과를 나타낸 그래 이

다 그림과 같이 표면경도가 모재 비 향상되. 34% 

었다.

이러한 결과에서 알 수 있듯이 의 이  900 W

출력을 이용한 표면 열처리와 클래딩을 용할 경

우 표면처리에 따른 경도의 증가가 이루어지고 이, , 

는 인장강도의 증가에도 연 된다는 것을 알 수 있

다 이를 기반으로 우리는 의 이  출력을 . 900 W

이용하여 모든 실험을 진행하 다.

한 본 결과에서 두께가 의 두께에서는 1 mm

 변형률이 향상되었지만 두께의 경우UTS , 3 mm 

에는 향상이 나타나지 않았다 이는 이  열처리. 

의 효과가 일반 으로 표면처리된 두께방향 깊이

(dt 가 체 두께의 이상일 경우 가장 효과 일 ) 20% 

것이라고 단할 수 있었다. 

2.3 레이저 표면처리에 따른 미세조직 분석

이  표면처리에 따른 미세조직을 분석하기

하여 를 이용하여 측정한 Optical microscopy (OM)

결과를 에 나타내었다 이  열처리로 인한Fig. 5 . 

(a)

(b)

Fig. 3 Tensile test results of laser heat treated 

specimen under laser power of 900 W: (a) 

photograph of fractured specimen and (b) 

variation of ultimate tensile strength 

according to heat treated laser power (upper), 

and cross-sectional images of heat treated 

depth (below)
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(a)

(b)

Fig. 4 Hardness test results of laser heat treated 

specimen of (a) laser heat treated specimen 

and (b) claded specimen

열 향부는 로 나타났으며 체 두께 비 198 m , μ

약 만큼의 효과를 나타내었다 참고20% (Fig. 5(a) ). 

한 의 사진에 나타난 단면의 깊이 Fig. 5(b) OM 

방향 그 인 크기를 확인 해 보면 체 으로 그 

크기가 작아진 것을 확인할 수 있다 이. 열처리

가 되기 의 그 인 크기는 약 이며 표면300 m , μ

처리를 하고 난 뒤의 경우에는 약 로 약 200 mμ

작아졌다 그리고 마르텐사이트 조33% . (Martensite) 

직이 부분 으로 나타나게 되며 이로인해 열처리된 , 

부분의 강화가 되었을 것으로 단된다[16].

(a)

(b)

Fig. 5 Cross-sectional microscopy image of specimen 

by laser heat treatment; (a) depth of heat 

treatment and (b) grain size distribution of 

heat treated surface

성형성 해석3. 

해석 모델링 및 해석 조건3.1 

본 연구에서는 이  표면 열처리에 따른 성형

성을 분석하기 해서 단이 일어날 가능성이 큰 

부분을 해석을 통하여 확인하 다 해석에서 사용. 

된 모델은 과 같이 성형성 시험의 재와 펀Fig. 6

치형상을 구 하 다. 

을 사용하여 해석을 진행하 다 해Ansys V19.0 . 

석을 한 재 소재는 실제 모재인 소재SUS 316 

를 사용하 고 실제 펀치에 용되는 , SKD 61 

형강을 사용하 다 한 해석을 해 과 같. Fig. 7

이 재는 로 펀치는 의 유한요소 모0.2 mm , 1 mm
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Fig. 6 Analysis model and boundary conditions for 

bulging test

Fig. 7 Finite element model for forming analysis: 

section is interface of fixing part and Ⓐ

deformed part

델을 만들었다 육면체 요소를 사용하 고 재부. , 

는 약 만개 펀치부는 약 만개의 요소로 해석을 68 , 4

진행하 다 한 에서는 재에서 다이가 재를 . Ⓐ

고정하는 부분과 펀치로 인해 변형이 되는 부분의 

연결부에서의 유한요소 모델을 나타내었다 해석 조. 

건은 에 나타내었듯이 성형성 실험과 같은 조Fig. 6

건으로 경계조건으로 주어 형으로 고정되는 형

과 부를 모두 고정하 다 직경의 반구. 25 mm 

형 펀치를 축 방향으로 총 이동하는 조건으Z 3 mm 

로 해석하 다.

(a)

(b)

Fig. 8 FE-analysis result of bulging; von-Mises 

stress distribution (upper), and deformation 

distribution (below)

해석결과 3.2 

본 해석의 결과인 에 나타나 있듯이 높은 Fig. 8

하 을 받는 부분은 심부와 형이 고정하고 있

는 부분의 주변에서 높은 하 을 받게 된다 그 에. 

서도 심부의 펀치가 시험편을 어 올리는 부분

에서 더 높은 응력이 나타났다 이를 통하여 응력이 . 

높게 나타나는 부분들에 하여 이  표면 열처

리 용이 필요할 것으로 상된다.

성형성 실험4. 

시험조건4.1 

본 연구에서는 와 같은 벌징 시험을 Fig. 9 (bulging) 

진행하 다 에 따라 시험하 으며. ASTM E2712-15 ,
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Fig. 9 Schematic diagram of bulging set-up: g is 

gap between die and punch, d is punch 

diameter

Table 2 Experimental conditions for bulging test

Experimental condition

Specimen size (mm) 80×80

Specimen thickness, t (mm) 1

Punch diameter, d (mm) 25

Gap between die and punch, g  (mm) 17.5

실험조건은 에 나타내었다 사용된 시험편Table 2 . 

의 크기는 펀치와 다이와의 거리 80×80 mm, (gap, 

g는 이고 펀치의 지름은 이) 17.5 mm , 25 mm 다. 

한 시험편은 이  열처리 패턴에 따라 가지   3

형태로 제작하여 시험편의 열처리 형상을 에 Fig. 10

나타내었다 은 표면처리 하지 않은 경우. Case-1 , 

는 단이 일어날 것으로 단되는 심부 Case-2

에 열처리를 용한 경우 으로 지름 , Case-3 60 mm 

의 큰 원형으로 이  열처리를 용한 경우의 시

Fig. 10 Rectangular blank shape (80×80 mm) and 

laser heat treated line: Case-1 is initial 

blank (no treatment); Case-2 is laser treated 

blank at center with 10 mm diameter 

circle; Case-3 is surface treated blank with 

60 mm diameter circle at edge

험편을 제작하 다 그리고 변형률 측정을 하여 . 

시험  상태의 박  표면에 해에칭 공정을 이용

하여 크기의 사각형 그리드를 형성하 다1×1 mm .

성형성 시험 결과4.2 

본 실험에서는 표면처리를 하지 않은 시험편 클, 

래딩과 이  열처리한 시험편을 시험하 다. 

이  열처리 공정 모두 인장강도  연신율이 유사

(a)

(b)

(c)

Fig. 11 Bulging test results; (a) Case-1: without 

surface treatment, hmax=25 mm, (b) Case-2:  

center circle pattern by laser heat 

treatment, hmax=43 mm, (c) Case-3: edge 

circle pattern by laser heat treatment, 

hmax=30mm
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Fig. 12 Major strain distributions according to 

cross-sectional direction

한 상승률을 나타냈다 그러나 이  열처리 공정. 

이 클래딩 공정에 비해 렴하기 때문에 우리는 두

가지 공정  이  열처리 공정만을 용한 시험

편을 제작하여 시험을 진행하 다.

은 벌징시험  네킹이 발생하기 시작하Fig. 11

는 순간의 시험편 사진이다 의 표면처리. Fig. 11(a)

를 하지 않은 시험편은 의 외곽부25 mm, Fig. 11(b)

에 이  열처리를 한 시험편은 까지 늘어43 mm

났다 한 마지막으로 의 심부 근처. Fig. 11(c)

이  열처리한 시험편은 까지 늘어났다 연30 mm . 

신율의 증가는 용된 얇은 기 의 성형성 향상에 

향을 다는 것을 알 수 있었다 열처리된 부분. 

의 인장강도가 증가하기 때문에 그 부분에서의 안

성 한 확보될 수 있다.

은 벌징시험된 시험편의 변형률 분포 결Fig. 12

과를 표 한 그래 이다 그래 에서 알 수 있듯이 . 

이  열처리된 시험편이 표면처리가 되지 않은 

시험편 비 높은 변형률을 가진다 한 심부에 . 

열처리된 부분에서는 더욱 높은 변형률이 생기는 

것을 확인할 수 있다 이는 이  열처리를 통하. 

여 부분 이  열처리 공정을 통한 성형성 향상과 

표면강화도 동시에 가능함을 확인하 다.

결 론5. 

본 연구에서는 이  열처리 공정의 용을 통

해 연신율이 향상되고 제품의 성형성을 개선하, 

다 기 에 한 이  열처리 공정 용. SUS 316 

에 따른 기계  거동에 한 분석을 한 인장시험

을 진행함으로써 다음과 같은 결론을 이끌어 낼 수 

있었다 이  열처리의 경우 의 인장강도와 . 7.2%

의 연신율 향상을 나타냈고 단부분은 표면처10% , 

리가 용 되지 않은 부분에서 나타났다 한 벌. , 

징공정 실험결과에서 표면처리가 용된 경우 벌징

높이가 로 표면처리 하지 않은 경우보다 약 43 mm

증가됨을 알 수 있다 따라서 이  표면처리72% . 

를 통해서 다양한 산업분야에서 얇은 속 재 성

형성 향상에 도움이 될 것이라고 단하 다.
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