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서  론1. 

층 제조 공정은 (Additive Manufacturing: AM) 3

차원 데이터를 기반으로 재료를 층별로 쌓아CAD 

올려 차원의 제품을 제조하는 방법으로 3 1984년 미

국의 이 조형 Charles W. Hull (Stereolithography: 

공정을 개발한 이후 많은 발 을 이루고 있다SL) 
[1-2] 층 제조 공정은 작동 원리와 층 재료에 따. 

라 공정 방식이 다양하게 나뉘며 액조 합 공, 

정 재료 압출 공정 (Vat photopolymerization: VP), 

재료 분사 공정 (Material extrusion: ME), (Material 
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ABSTRACT

Complicated residual stress distributions occur in the vicinity of a deposited region via directed energy 

deposition (DED) process owing to the rapid heating and cooling cycle of the deposited region and the substrate. 

The residual stress can cause defects and premature failure in the vicinity of the deposited region. Several heat 

treatment technologies have been extensively researched and applied on the part deposited by the DED process 

to relieve the residual stress. The aim of this study was to investigate the residual stress characteristics of a 

specimen fabricated by DED and a quenching process using thermomechanical analyses. A coupled 

thermomechanical analysis technique was adopted to predict the residual stress distribution in the vicinity of the 

deposited region subsequent to the quenching step. The results of the finite element (FE) analyses for the 

deposition and the cooling measures show that the residual stress in the vicinity of the deposited region 

significantly increases after the completion of the elastic recovery. The results of the FE analyses for the heating 

and quenching stages further indicate that the residual stress in the vicinity of the deposited region remarkably 

increases at the initial stage of quenching. In addition, it is observed that the residual stress for quenching is 

lesser than that after the elastic recovery, irrespective of the deposited material.
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재 층 공정 jetting: MJ), (Sheet lamination: SL), 

착제 분사 공정 분말 베드 융(Binder jetting: BJ), 

해 공정  에 지 제어(Powder bed fusion: PBF) 

형 층 공정 등(Directed energy deposition: DED) 

으로 구분된다[3] 에 지 제어형 용착 공정은 이. 

나 자빔을 사용하여 기 부 를 용융(Substrate) 

시켜 용융풀 을 생성한 후 속 분말 (Melt pool) 

을 분사하여 층부를 생성시키는 (Metal powder) 

공정이다[4] 에 지 제어형 용착 공정에서는 기 부. 

에 열원이 부가됨에 따라 속 가열  냉각의 열 

이력이 반복 으로 나타난다 이로 인하여 층부. 

와 층 경계부에 복잡한 차원 잔류응력 분포를 3

발생시킨다[4] 이 잔류응력은 층부 인근에 균열. , 

손  변형 등 제품의 결함을 발생시킬 수 있다
[5-9]. 그러므로 잔류응력의 감은 에 지 제어형  , 

용착 공정의 해결해야 할 과제  하나이다[5-9]. 

층 제조 공정 후 잔류 응력의 감을 한 방

법  표 인 방법으로 HIP (Hot isostatic 

공정  담 질 풀림 pressing) - (Quenching and 

열처리 공정을 들 tempering : Q-T) (Heat treatment) 

수 있다[10-12] 층 제품의 열처리 공정  담 질에 . 

의하여 층부 인근에 균열 손  과도 변형이 , 

발생할 수 있다[10-12] 이와 같은 이유로 에 지 제어. 

형 용착 공정으로 제작된 제품의 담 질 풀림 열처-

리  담 질 후의 층부 인근에 발생하는 잔류응

력 특성 변화에 한 연구가 필요하다.

등은 속 층 제조 공정으로 제Lewandowski 

작된 시편에 후열처리를 부가한 경우 시편의 기계, 

 특성과 조직 변화에 미치는 향들을 분류 조사

하 다[10] 등은 후열처리된 선재 공 식 . Brandl 

에 지 제어형 용착 공정으로 (Wire feeding type) 

제작된 블록의 기계  특성과 조직 변화Ti-6Al-4V 

에 한 고찰을 수행하 다[13] 등은 . Park AISI H13 

과 형강 기 부 에 분말 공 식 D2 (Powder 

에 지 제어형 용착 공정으로 동일 feeding type) 

속 재료를 층한 후 열처리를 수행하 을 때Q-T , 

층부 인근의 경도  조직 변화에 하여 실험

으로 고찰하 다[14] 등은 . Sui Laser engineered net 

공정으로 제작된 시편을 열처리한 후 조직 shaping 

변화에 한 연구를 수행하 다[15] 속 층 제조 .

공정으로 제작된 제품의 열처리에 따른 층 제품 

특성 변화에 련된 연구들은 부분 실험  연구

에 집 되어 있다 그러나 층 제조 공정으로 제. 

작된 제품의 열처리 과정에 한 해석  근에 

한 연구는 문헌상에서 거의 찾아보기 어렵다.

이 연구에서는 열 기계 연계 유한 요소 해석 -

을 이용하여 에 지 (Finite element analysis : FEA) 

제어형 용착 공정으로 층후 담 질 공정을 수행

한 시편의 잔류 특성 변화를 해석 으로 분석고찰/

하고자 한다 층 냉각 탄성 회복 . , , (Elastic 

가열  담 질 단계가 연계된 재시작 계recovery), 

산법 기반의 열 기계 연계 해(Restart computation) -

석 기법을 제안하고자 한다 해석 결과를 이용하여 . 

냉각과 탄성 회복 후의 층부 인근의 잔류 응력 

변화를 분석하 다 한 층후 시편 가열과 담. 

질 단계에서의 층 재료에 따른 잔류 응력 발생 

특성 변화를 비교분석하 다/ .

유한요소 해석 모델 설계2. 

적층 공정 및 담금질 공정 연계 해석 2.1 

모델 설계

은 층 냉각 탄성 회복 가열  담 질 Fig. 1 , , , 

공정을 연계한 열 기계 해석 차이다 냉각과 스- . 

링백이 포함된 층 공정 해석을 해 재료 선정, 

기 부  층부 설계 공정 변수 선정  열원 , 모

Fig. 1 Flowchart of thermo-mechanical analyses
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Fig. 2 FE model and boundary conditions for deposition, 

cooling and elastic recovery analyses

델링을 포함 경계 조건 부여를 수행하 다. 층 

공정에 한 열 기계 연계 해석을 통해 층 시편 -

내부의 온도  열응력 분포이력 데이터를 측하/

다 가열  담 질 공정 해석을 해 공정 변수 . 

선정 경계 조건 부여 가열  냉각 이력 산출을 , , 

수행하 다. 열처리 공정 해석은 층 공정 해석 결

과 측된 탄성 회복 이후의 층 시편 내부의 온

도와 열응력 데이터를 이용하여 기 조건을 설정

하 다 이 기 조건을 기 으로 열처리 해석을 . 

한 선도등 새로운 물성데이터와 열처리시 CCT 

열 이력  열처리 경계 조건을 부여하여 재시작 

계산법으로 가열과 담 질 단계에 한 열 기계 연-

계 해석을 수행하 다.

는 층 공정 해석을 한 차원 유한요소 Fig. 2 3

해석 모델이다 기 부와 층부의 크기는 각각 . 

 50mm × 10mm × 20mm 5.3mm × 2.1mm × 

이다 층부의 최  층 층수는 층 10mm . 9 (Layer)

으로 설계하 다 층 층수가 층인 해석 모델에. 9

서 사용된 요소수와 수는 각각 개와 41,336

개 이다 열 기계 연계 해석시 층 층수가 22,210 . -

층과 담 질 공정 완료후 시편 내부 잔류 응력 

분포에 미치는 향을 고려하기 하여 층 층수

가 층 층  층인 경우에 한 층 냉각 탄3 , 6 9 , , 

성 회복 가열  담 질 연계해석을 수행하 다, .

층에 사용되는 이 는 식 과 같이 평면에(1)

서는  가우시안 분포를 가지는 체  열원으로 가

정하 다[16] 최  침투 깊이 . ( 에서의 열원 직경이 )

열원 조사 면에서의 직경과 동일하다고 가정하

다.

Table 1 Conditions for FE analyses

Laser

P (W) 350

 tb

V (mm/min) 1,000

 0.35

Gas & 

Powder

Fs (L/min) 7

F (L/min) 10.3

Bead 

Hd (mm) 0.5

tb (mm)
1st Layer 0.135

2nd-9th Layer 0.25

w (mm) 0.78

열원의 침투 깊이는 층 비드의 한층 두께로 가  

정하 다.

 



exp

 

       (1)

여기서 , , P, η , , δ ,   , V  는 각각 열

원의 선형 에 지 강도 열원 효율 이  출력, , , 

열원 유효 반경 열원 침투 깊이 좌표 좌표, , x , y , 

열원 이송 속도  시간이다.

열 기계 연계 해석에 사용된 층 조건은 - Table 

과 같다 층 비드의 두께 1 . (tb 의 경우 첫 번째 층)

은 이고 두 번째 층부터 아홉 번째 층까지 0.135mm

이다 이  출력 과 이송 속도 는 각0.25mm . (P) (V)

각 와 이다 열원 침투 깊이 350W 1,000mm/min . ( 는 )

비드 두께 (tb 와 같다 첫 번째 층 비드의 폭 ) . (w)

은 이며 연속되는 비드 사이의 비드 심간 0.78mm

거리 (Hatching distance : Hd 는 이다 보호 가) 0.5mm . 

스 분사량 (Fs 과 우더 분사량 는 각각 ) (F) 7l/min

과 10.3l 이다 층부 재료는 /min . AISI1045, 

 의 가지로 선정하 다 기SUS316L Inconel718 3 . 

부 재료로는 구조용 탄소강인 를 사용하AISI1045

다. 

층 공정이 진행되는 동안 보호 가스인 아르곤 

가스가 기 부 상면에 분사되면서 강제 류가 발생

하고 이 에 의한 층재료와 기 부 용융 과정

에서 복사 열 달이 발생한다 그래서 층 해석 . 

모델의 기 부 상면에는 강제 류와 복사 조건를 

모두 고려한 등가 열손실 모델(Equivalent heat loss 

을 용하 다 각 층 재료별 온도 의존 등model) . 

가 열손실 계수 ( 는 식 을 이용하여 산출하) (2)

다 강제 류 계수 . ( 계산시 분말 분사량 ) 
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Fig. 3 Coefficients of equivalent heat loss model for 

different deposited model

Fig. 4 Natural convection coefficients

보호 가스 분사량 (Fs 만 고려하 다 각 층 재료) . 

별로 측된 온도 의존 등가 열손실 계수는 Fig. 3

과 같다 해석 모델의 측면에는 자연 류 조건을 . 

용하 으며 해석에 용된 온도자연 류 계수, 

는 와 같다 층 공정이 완료된 후 해석 모Fig. 4 . 

델에 자연 류를 용하여 해석 모델이  동500

안 자연 냉각 되도록 하 다. 

   
∞

  ∞      (2)

여기서 , , , ,   ∞ 는 각각 등가열

손실 계수 강제 류 계수 방사율 스테 볼츠만 , , , -

상수 표면 온도  주  온도이다, [17].

냉각 단계 해석 완료 후 모델에 부가된 고정 조

건 을 제거한 스 링 백 해석을 (Clamping condition)

수행하여 탄성 회복 이 고려된 해(Elastic recovery) 

석 모델 내부 잔류 응력 분포를 측하 다. Fig. 5

는 가열과 담 질 단계에 한 열 기계 해석을 -

한 차원 유한 요소 해석 모델이다 해석 모델의 3 . 

크기 요소수  수는 층 공정 해석 모델과 , 

동일하다 가열과 담 질 단계에 한 열 기계 연계. -

에서는 모델에 고정 경계 조건을 제거한 Unclamp

Fig. 5 FE model for heating quenching analyses

Table 2 Conditions of heating and quenching steps



( )℃



(seconds)
Quenching 

Oil


( )℃


(seconds)

850 10,800 QUENCH V 80 1,800

Fig. 6 Temperature histories for heating and quenching 

steps

경계 조건을 용하여 해석을 수행하 다 한 해. , 

석 모델의 모든 면에서 균일 가열  균일 냉각이 

용된다고 가정하 다. 

가열  담 질 단계의 열 기계 연계 해석 시 -

용된 열 이력은  과 같다 가열  Table 2 Fig. 6 . 

담 질 단계의 열 기계 연계 해석에서는 모델을 -

850o 로 C 10,800  동안 가열한 후, 80o 를 유지하고 C

있는 담 질 기름 인 에 (Quenching oil) QUENCH V

1,800  동안 냉각시키는 것으로 열 이력 곡선을 

생성하 다.

층부와 기 부 재료의 온도 의존 열 물성  

기계  특성 데이터는 상용 로그램인 를 JMat Pro

이용하여 도출하 다. 
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해석 결과 및 고찰3. 

적층 냉각 및 탄성 회복에 따른 잔3.1 , 

류 응력 변화

층부 인근의 잔류응력 분포를 고찰한 결과, 

과 같이 층 냉각  탄성 회복 완료 후에 Fig. 7 , 

AISI1045와 Inconel718을 층한 경우에는 최  잔

류응력이 층부와 기 부의 경계에서 발생하지

만, SUS316L 을 층한 경우에는 층부와 기 부

의 경계 바로 아래에서 최  잔류응력이 발생하는 

것을 알 수 있었다 이 결과를 이용하여 층 재. 

료와 층 층수에 따른 층부 인근의 잔류 응력 

분포 변화 분석은 층부 인근의 기 부에 해서 

심 으로 수행하 다. 

 은 열 기계 연계 해석 결과 도출Fig. 8, 9 10 -

된 층  냉각 스 링 백 완료후의 층부 인근 /

기 부의 잔류응력 분포  최  주응력(1st 

principal stress 의 최 값 변화이다) . 

AISI1045와 SUS316L를 기 부 에 층만 수행

한 경우에는  와 같이 층 층수가 증Fig. 8 9

가할수록 기 부 내부에 발생하는 잔류응력이 감

소하는 것을 알 수 있었다 그러나 . Inconel718을 

AISI1045 기 부 에 층만 수행한 경우에는 

층 층수가 증가할수록 기 부 내부에 발생하는 잔

류응력이 증가하는 것을 알 수 있었다. 

Fig. 7 Residual stress distributions in the vicinity of 

the deposited region for different deposited 

materials (After deposition of 3 layers)

(a) Effective stress distribution

(b) 1st principal stress distribution

Fig. 8 Effects of the deposited material and the number 

of layers on residual stress distributions in the 

substrate (after deposition)

SUS316L 재료를 층할 경우에는 최  잔류응력 

발생 치가 층부와 기 부의 경계 바로 아래 

역이어서 기 부 잔류 응력 분포인 에서, Fig. 8

는 SUS316L을 층한 경우가 AISI1045와 

Inconel718을 층한 경우보다 작은 값의 잔류응력

이 나타났다 층 정도로 층 층수가 을때에는 . 3

AISI1045와 SUS316L을 층한 경우가 Inconel718

을 층한 경우보다 최  주응력의 최 값이 크게 

나타나는 것을 알 수 있었다 그러나 층 층수가 . 

층으로 증가하 을 때에는 9 Inconel718을 층한 

경우가 AISI1045와 SUS316L을 층한 경우보다 

최  주응력의 최 값이 더 크게 발생하는 것을 

알 수 있었다.
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(a) AISI1045

(b) SUS316L

(c) Inconel718

Fig. 9 Comparison of maximum 1st principal stress 

after deposition and that after elastic 

recovery

은 열 기계 해석 결과 측된 냉각과 탄Fig. 10 -

성회복이 완료된 후 층부 인근의 잔류 응력 분

포를 변화이다 탄성 회복이 완료된 후에 층부 . 

인근의 압축 잔류 응력이 감소하고 인장 잔류 응

력이 증가하여 층부 인근의 잔류응력이 증가하

는 것을 알 수 있었다 한 탄성 회복에 의하여 . , 

기 부의 아랫 부분의 압축 잔류 응력은 감소하

고 기 부와 층부의 경계인 기 부 상부의 인, 

장 잔류 응력은 증가하는 것을 알 수 있다.

와 같이 탄성 회복이 완료된 후에도 Fig. 9

AISI1045와 를SUS316L 층한 경우에는 층 층

수가 증가할수록 최  주응력의 최 값이 감소하

고, Inconel718를 층한 경우에는 층 층수가

(a) Effective stress distribution

(b) 1st principal stress distribution

Fig. 10 Effects of the deposited material and the 

number of layers on residual stress 

distributions in the substrate (after elastic 

recovery)

증가할수록 최  주응력의 최 값이 감소하는 경

향은 변하지 않았다 그러나 . AISI1045와 Inconel718

를 층한 경우 탄성 회복에 의하여 최  주응력 

최 값은 증가하지만, SUS316L를 층한 경우에

는 냉각과 탄성회복에 의한 층부 인근의 최  

주응력 최 값 변화는 거의 발생하지 않는 것을 

알 수 있었다 이 상은 . SUS316L 층시에는 최

 잔류응력 발생 치가 층부와 기 부 경계의 

아래 부분에 치하여 탄성 회복에 의한 인장 잔

류응력 증가량이 작지만, AISI1045와 Inconel718 재

료를 층한 경우에는 최  잔류응력이 층부와 

기 부의 경계 부근에서 발생하여 탄성 회복에 의

한 인장 잔류응력 증가량이 상 으로 크기 때문

으로 사료된다.
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탄성 회복이 완료된 후에도 층 층의 경우 3

AISI1045와 SUS316L를 층한 경우의 최  주응

력의 최 값이 Inconel718를 층한 경우의 최  

주응력의 최 값 보다 크게 측되었다 그러나. , 9

층 층의 경우에는 Inconel718를 층한 경우의 

최  주응력의 최 값이 AISI1045와 를SUS316L

층한 경우의 최  주응력의 최 값 보다 크게 

산출되었다 이 결과로부터 기 부의 재료와 다른 . 

재료를 층할 경우 층되는 층수가 증가할수록 

탄성 회복 완료 후 층부 인근의 잔류 응력 증가

로 인한 균열 단 발생의 가능성이 증가하는 것/

을 알 수 있었다.

가열과 담금질에 따른 잔류 응력 특3.2 

성 변화

과 는 가열과 담 질 단계들에 한 Fig. 11 12

열 기계 연계 해석 결과 측된 잔류 응력 이력 -

(Residual stress history)와 담 질 완료 후 기 부의 

잔류 응력 분포이다 과 같이 층 층수에 . Fig. 11

계없이 가열 단계에서는 탄성 회복 후 생성된 

잔류 응력이 이완되는 것을 알 수 있었다.

(a) Deposition of 3 layers

(b) Deposition of 9 layers

Fig. 11 Residual stress histories at the location of 

maximum 1st principal stress after quenching

(a) Effective stress distribution

(b) 1st principal stress distribution

Fig. 12 Effects of the deposited material and the number 

of layers on residual stress distributions in the 

substrate (after quenching)

한 담 질 단계에서 기 부의 잔류 응력이 

히 증가하는 것을 알 수 있었다. 

과 같이 재료를 층 재료로 Fig. 11 AISI1045 

사용한 경우에는 담 질 단계가 시작되는 시 에

서 가열과 담 질 단계의 최  잔류응력이 발생한 

후 담 질 단계에서는 진행되는 동안 잔류 응력, 

이 가열 단계보다 더 감소하는 것을 알 수 있었

다 이로 인하여 재료를 층한 경우 . AISI1045 

와 같이 담 질 완료 후 기 부에 잔류 응Fig. 12

력이 거의 발생하지 않는 것을 알 수 있었다. Fig. 

 와 같이 과 를 층한 11 12 SUS316L Inconel718

경우에는 를 층한 경우와 달리 담 질AISI1045

이 시작되는 역에서 잔류 응력이 격히 증가한 

후 담 질 온도가 안정되는 구간에서 최  잔류, 
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Fig. 13 Influence of the deposited material and the 

number of layer on maximum 1st principal 

stresse in the substrate (after quenching)

응력이 발생하는 것을 알 수 있었다 재. AISI1045 

료를 층한 경우에는 담 질 단계 완료후 기 부 

체에서 최  주응력 기  에서 -50 MPa 100MPa 

범 의 아주 작은 잔류 응력이 발생하 다. 

과 재료를 층한 경우에는 SUS316L Inconel718 

와 같이 잔류 응력이 층부 인근으로 집Fig. 12

되는 것을 알 수 있었다 과 . SUS316L Inconel718

를 층한 경우에는 최  잔류 응력 발생 역이 

기 부 최상면의 층부 가장자리 역으로 측

되었다.

과 같이 재료를 층한 경우 Fig. 13 AISI1045 

해석을 수행한 층 층수 범 에서 담 질에 의해

발생하는 최  주응력의 최 값은 범196-249MPa 

이며 층 층수가 층 일 때 가장 큰 최  주, 9

응력이 측되었다 재료를 층한 경우 . SUS316L 

담 질 단계에서 발생하는 최  주응력의 최 값

이 범 로 산출되었으며 층 층수가 392-441MPa , 

층 일 때 가장 큰 최  주응력이 발생하는 것을 6

알 수 있었다 재료를 층한 경우에는 . Inconel718 

담 질 단계에서 발생하는 최  주응력의 최 값

이 범 이며 층 층수가 증가할수록 689-758MPa , 

최  주응력 최 값이 증가하는 것을 알 수 있었

다.

 로부터 층 재료에 계없이 Fig. 11, 12 13

담 질 단계에서 측된 최  잔류 응력은 탄성 

회복 후 산출된 잔류 응력 보다 낮게 나타나는 것

을 알 수 있었다 이 결과로부터 공정으로 . DED 

제품을 층할 경우 후 열처리 단계보다 층 후 

냉각  탄성 회복 단계에서 층부 인근에 손

과 결함이 발생할 가능성이 더 높다는 것을 알 수 

있었다. 

결 론4. 

이 연구에서는 열 기계 연계 유한 요소 해석 -

을 이용하여 에 지 (Finite element analysis : FEA)

제어형 용착 공정으로 층후 담 질 공정을 수행

한 시편의 잔류 특성 변화를 해석 으로 분석 고/

찰하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

첫째 층 냉각 탄성 회복 가열  담 질 , , , , 

단계가 연계된 재시작 계산법 기반의 열 기계 연-

계 해석 기법을 제안하 다 이 해석 기법을 이용. 

하여  를 층부 AISI1045, SUS316L Inconel718

재료로 용한 경우에 한 층부와 기 부의 각 

단계별 잔류 응력을 측할 수 있었다.

둘째 층 냉각  탄성 회복 단계들에 한 , , 

해석을 통하여 각 층 재료별 최  잔류 응력 발

생 치를 측할 수 있었다 탄성 회복에 의하여 . 

층부의 인근의 잔류 응력의 재분포가 발생하는 

것을 알 수 있었다 한 와 을 . AISI1045 Inconel718

층한 경우에는 탄성 회복 후에 층 완료후 보

다 높은 잔류 응력이 발생하지만 를 층, SUS304

한 경우에는 탄성 회복 후의 잔류 응력이 거의 

유사한 것을 알 수 있었다.

셋째 가열  담 질 단계에 한 열 기계 연, -

계를 통하여 가열 담 질 단계의 잔류 응력 이력 /

 분포를 측할 수 있었다 가열과 담 질 단계. 

의 최  잔류응력이 발생하는 시 이 재AISI1045 

를 층 경우에는 담 질 단계가 시작되는 시간이

며 과 를 층한 경우에는 담, SUS316L Inconel718

질 온도가 안정되는 시간임을 알 수 있었다.

넷째 담 질 단계와 탄성 회복 후에서 발생하, 

는 최  잔류 응력을 비교한 결과로부터 공, DED 

정으로 제품을 층할 경우 후 열처리 단계보다 

층 후 냉각  탄성 회복 단계에서 손과 결함

이 발생할 가능성이 더 큰 것을 알 수 있었다.

향후 각 층 재료별 층 실험과 잔류 응력 , 

측정을 통하여 층부 인근의 잔류 응력 발생 특

성을 고찰하고자 한다 한 실험 결과 도출된 . , 
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층 특성 데이터 온도 분포 이력  잔류 응력 데, /

이터를 이용하여 해석 모델을 최 화하여 열 기계 -

연계 해석 결과의 신뢰도를 향상 시키고자 한다.
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