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서 론1. 

기존 부품의 기계  성질 향상과 보수 등에 장 이 

있는 직 분사 층 이하 (Directed Energy Deposition, 

은 속 층제조의 표 인 방식 의 하나로써 DED)

항공 우주 발  산업 군수부품 형 분야에서 차 · , , , 

그 용 폭을 넓 가고 있다[1~4] 방식을 활용한 . DED 

부품 보수를 해서는 합한 분말 외에도 다양한 요

소들이 고려되어야 하는 데 그 의 하나가 손상 형상

이다 부품 보수의 주요 차는 손상 부 를 제거한 . 

후 그 부분을 층으로 메우고 후가공으로 마무리하는 

것인데 층 역이 축 층으로 가능한 경우에 비해 3

오랜 작동과 이물질 유입 등으로 원통면 일부가 마모

되거나 힌 슬리 나 라이  등의 원형 부품 보수를 

해서는 축 층이 수반되어야 하며 노즐 장치와 5 , 
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ABSTRACT

  The Directed Energy Deposition (DED) is a representative metal additive manufacturing method. Owing to its 

strong point of repairment, its application is gradually spreading in aerospace applications, power generation, 

military components, and mold making. 5-axis cladding is needed to repair damage, such as wear and scratches 

on cylindrical surfaces to circular-shaped parts, including sleeves and liners. Furthermore, the condition of 

cladding on inclined parts must also be considered to prevent interference between the nozzle and the part. In 

this study, the effects of changes in scanning speed due to the 5-axis control system and differences from the 

height of laser beam irradiation due to inclination are evaluated among the items that should be additionally 

considered in 5-axis cladding compared to 3-axis cladding. Moreover, the trends of the width and height of the 

clad are identified by different tilting angles via single line cladding. Lastly, cladding methods on cylindrical 

surfaces at various angles are proposed to enhance the clad quality and post-processing efficacy. These results 

can be applied with 5-axis cladding on inclined surfaces, including cylindrical surfaces.

Keywords : 적층제조 직접분사적층Additive Manufacturing( ), Directed Energy Deposition( ), Cladding on Cylindrical 

원통면 적층 축 적층Surface( ), 5 Axis Cladding(5 )
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(a)                     (b)

Fig. 1 Issues of cladding on an inclined substrate

부품 간의 간섭이 발생할 경우 와 같이 경사 , Fig. 1 (a)

층을 해야 한다 이 경우 축 층에 비해 여러 가지. , 3

를 추가로 검토해야 한다 첫째 자유곡면의 축 가공. , 5

에서 곡면의 곡률이 클수록 역기구해로 구한 데이NC 

터와 가공물을 실제 삭하는 공구 끝 인 데이터CL 

간의 이송률은 큰 차이를 보인다 이는 축 제어가공에. 5

서의 이송속도는 데이터의 이송속도가 아니라 역변CL

환한 데이터에 의한 이송축의 이송속도를 나타내NC 

기 때문이다[5] 축 가공과 동일한 제어시스템으로 운. 5

용되는 축 층 역시 같은 개념의 속도 차이가 발생한5

다 층 에 지 도와 반비례 계를 가지는 층 . 

속도 는 층 공정의 주요 변수  하나(scanning speed)

이다[6] 따라서 공정 값으로 설정된 속도와 축 기기에. 5

서 운용되는 속도 차이에 의한 층 품질 평가가 필요

하다 둘째 와 같이 경사 층시 발생하는 . , Fig. 1(b)

이즈 빔 조사의 높이 한 에 지 도에 향을 미치

므로 이에 한 평가 역시 필요하다 마지막으로 동일 . , 

층 조건임에도 경사 각도에 따라 층 높이가 다를 

경우 층량 부족으로 인한 재 층 작업을 방지하고 

과 층으로 인한 후가공량을 최소화하기 한 경사별 

층 높이를 산정할 필요가 있다 한 상향 과 . (upward)

하향 경사 층에 한 품질 평가 역시 필요(downward) 

하다고 단된다 이와 련한 선행연구를 조사한 결. 

과, Metelkova[7]은 이  빔 조사 높이에 따른 층 

결과를 제시하 으며 과 , Lin Hwang[8]은 이  빔과 

층 단면 형상을 포함한 가지 측면에서 경사 층에 5

한 연구를 수행하 다 한 . Park[9]은 경사 평면 층

에 한 실험을 수행하 다 그런데 앞서 언 한 축 . 5

경사 층 련 내용을 종합 으로 수행한 연구는 부

족한 것으로 악되었다 따라서 본 연구에서는. 축 5

제어시스템 용으로 야기되는 층 속도 차이와 경사 

층에 수반되는 이  빔 조사 거리 차이에 의한 

층 결과 평가 그리고 경사면 단선 층 결과 분석과 , 

함께 다양한 각도에서 원통면 층 실험을 수행하여 

궁극 으로 층 품질과 후가공을 고려한 축 경사 5

층 방안을 제시하고자 한다.

  

실험 환경2. 

분말2.1 

본 연구에서 사용한 분말은 기계구조용 합 강 계  

열인 이며 분말 크기는 이다AISI 4340 45~150 m . μ

은 니 크롬합 강의 뜨임취성을 방지하기 AISI 4340

해 몰리 덴을 첨가한 것으로서 강도 인성 내마모, , 

성이 높은 것이 특징이다 과 는 각각 . Table 1 Fig. 2

분말의 화학 조성표와 분말 확  사진을 AISI 4340 

보여주고 있다. 

적층 기기 및 조건 2.2 

본 연구에서는 사의 방식 속 층제  INSSTEK DED 

조용 린터를 활용하 다 해당 기기는 과 같이 . Fig. 3

터닝 테이블의 상면을 심으로 개 의 주축과 3 (X, Y, Z)

축을 심으로 틸 하는 축 축을 심으로 X (tilting) A , Z

Table 1 Chemical composition of AISI 4340

C Si Mn P S Ni Cr Mo

0.400 0.268 0.811 0.035 0.004 1.721 0.782 0.212

Fig. 2 Particles of AISI 4340
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회 하는 축으로 이루어진 축 장비이다C 5 . 열원은 최  

출력 인 이터 이 이며 빔1,000kW (Yitterbium, Yb) , 

의 스팟 직경은 이다 그리(spot) 0.8mm . Coaxial, Powder, 

고 가스용으로는 불활성 기체인 아르곤 가스를 Shield 

사용하 다 실험에 용한 주요 공정변수의 종류와 값. 

은 와 같다 실시간 린  상황을 동 상으로 Table 2 . 

촬 하기 해 Fig. 4과 같이 기기 내부에 휴 폰용 거치

를 설치하 다.

Fig. 3 Coordinate system of 5 axis DED Machine

Fig. 4 Device for video shooting of cladding

Table 2 Cladding conditions

Laser 
power
(W)

Powder 
feed rate
(g/min)

Coaxial 
gas

(L/min)

powder 
gas

(L/min)

Scanning 
speed

(mm/min)

400 2.5 7.0 3.0 850

실험 절차 및 분석3. 

적층 속도 및 레이저 빔 조사 거리별 3.1 

적층

서론에서 언 한 동시 축 제어 시의 이송 속도 차  5

이 여부를 원통면 모의 층으로 확인한 결과 연구에, 

서 용한 공정 속도는 인 반면 실제 850mm/min , 층 

속도는 제어 을 통해 인 것으로 확인되었630mm/min

다 이송 속도 차이는 장착된 컨트롤러에 따라 다르므로 . 

기기별 확인이 필요하다 이처럼 축 의 이송속도 . 5 CNC

차이 을 인지하지 못한 상태에서 상이한 공정변수 값

을 실험이나 업에 용하게 되면 일 된 결과를 도출

할 수 없다 한 모든 공정변수 값은 노즐이 모재와 . 

일정한 높이에서 층된 결과를 토 로 선정된 을 고

려할 때 노즐 높이의 원  세 이 잘못되거나, Fig. 1(b)

와 같이 동일 높이로 정할 수 없는 경사 층일 경우 

층 품질에 향을 미칠 가능성이 있다 따라서 이를 . 

평가하기 해 층 속도는 실제 층 속도와 공정 속도

로 구분하고 와 같은 이  빔 조사 높이 는 , Fig. 5 (Z)

본 연구에서 활용한 기기의 원  세 용 이  빔 조사 

거리인 와 함께 씩을 가감한 와 로 9mm 1mm 8mm 10mm

구분한 후 조건별로 회씩 단선 층을 실3 (single layer) 

시하 다 모재로는 과 유사 계열인 . AISI 4340 AISI 

재질의 원형 재를 사용하 다8600H 150D x 10T mm . 

은 실험조건과 함께 조건별 층 폭과 높이의 Table 3

평균값을 나타내고 있다 층 속도의 경우 에 도. , Fig. 6

시된 바와 같이 낮은 층 속도로 인해 상 으로 에

지 도가 높은 속도에서의 층 폭과 높이630mm/min 

가 속도 때보다 크다는 것을 확인할 수 있었850mm/min 

다 이를 바탕으로 다른 조건은 같고 층 속도만 다른 . 

경우를 비교할 경우 속도의 층 생산성이 630mm/min 

Fig. 5 Height(Z) of laser beam irradiation
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Table 3 Experimental conditions and results

No.
Scanning 

speed
(mm/min)

Z 
dist.

(mm)

Width
(mm)

Height
(mm)

1 630 8.0 0.977 0.215
2 630 9.0 0.990 0.260
3 630 10.0 0.975 0.246
4 850 8.0 0.953 0.150
5 850 9.0 0.967 0.195
6 850 10.0 0.899 0.153

Fig. 6 Results of scanning speed and Z height

높다고 단할 수 있으나 에 지 도 증가로 인한 표면, 

의 산화 상이 상 으로 크고 단일 층뿐만 아니라 , 

다양한 실험과 분석을 통해 선정된 을 고려할 때 공정

변수 값인 을 고수하는 것이 바람직하다고 850mm/min

단된다 이를 해 축 제어 시스템의 이송속도 값. 5 , 

즉 경로 데이터의 피드 값을 변경하여 공정변수 (feed, F) 

수 으로 동작할 수 있도록 해야 하는데 이는 제어시스

템의 변수값 조정 등의 문  작업으로써 본 연구에서

는 그것에 한 필요성만 언 한다 노즐 높이의 경우는 . 

기 값인 에서 층 폭과 높이가 제일 높은 것으로 9mm

악되었다 따라서 층  노즐 높이를 정확하게 셋. 

해야 하며 와 같이 경사로 인해 이  스팟 , Fig. 1 (b)

역 내에서 높이 편차가 큰 경우 층의 폭과 높이 , 

평가를 한 실험이 별도로 실시되어야 할 것으로 단

된다.

경사 단선 적층3.2 

경사 각도별 층 단면 형상을 악하고 그 폭과   

높이에 한 경향을 분석하기 하여 축을 A 0°~40°

구간에서 간격으로 회 하여 회 단선 층을 시행5° 3

하 다 경사 각도 는 층 기기의 축과 층면. ( ) Zθ

의 법선 벡터와의 각도로 정의하 으며 은 회, Fig. 7

축 의 회 량 와 층면 개소의 경사 각도를 A ( ) 2 α

시로 보여주고 있다 크기. 200L x 150W x 10T mm 

의 구조탄소강인 모재에 길이로 단AISI 1045 90mm 

선 층을 지그재그로 실시했다 와 는 각. Fig. 8(a) (b)

각 경사 단면 층 장면과 층 결과를 보여주고 있

다 의 와 는 경사 각도가 각각 와 의 . Fig. 9 (a) (b) 0° 40°

층 단면의 한 를 보여주고 있는데 경사 각도 에 0°

비교하여 경사 각도 의 단면 형상이 한쪽으로 치40°

우쳐 있음을 확인할 수 있다 는 실험조건  . Table 4

측정 평균값 은 경사별 층 단면의 폭과 높이, Fig. 10

에 한 경향을 보여주고 있다 층 폭에서는 경사에 . 

따른 특별한 추이를 찰할 수 없으나 층 높이의 , 

경우에는 경사 각도가 인 상태의 층 높이가 다른 0°

경사에서의 높이보다 반 으로 큰 것으로 악되

었다.

Fig. 7 Inclined angle( )θ

(a)                     (b)

Fig. 8 Single layer cladding on a inclined plate
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(a)

(b)

Fig. 9 Cross sections of cladding on inclined plane

Table 4 Experimental conditions and results

No Degree
(Deg.)

Width
(mm)

Height
(mm)

1 0 0.962 0.192 

2 5 0.946 0.128 

3 10 1.003 0.141 

4 15 0.906 0.138 

5 20 0.906 0.142 

6 25 0.982 0.136 

7 30 0.964 0.142 

8 35 0.923 0.163 

9 40 0.967 0.151

Fig. 10 Results of clad width and height

원통면 경사 적층3.3 

경사 각도가 원통면 층량에 미치는 향을 평가  

하기 하여 와 같이 경사 각도가 와 Fig. 11(a), (b) 0°

인 상태로 동시 축 경사 층을 한 후 층 부37.5° 5

를 연삭 가공하 다 단 원통면 에서 직경이 . 2

인 작은 원통면에 각도별로 각각 폭이 126.86mm

인 역에 해 경로 간격 층간 노즐의 10mm 0.5mm, 

높이는 로 설정하여 두 층 으로 층0.25mm (two layer)

을 하 다 각도별 층 역을 다시 폭 씩 나. 5mm

어 Fig. 11(c), (d)와 같이 하향 층과 상향(downward) 

층 역으로 구분하고 층 회  방향은 (upward) 

축 심으로 시계방향 과 반시계방향 으C (CW) (CCW)

로 번갈아 회 하며 층을 실시했다360° . Fig. 12(a)

는 층 후의 형상을 보여주고 있는데 윗쪽과 아래쪽 

띠 형상이 원통면을 각각 와 의 경사 각도에서 0° 37.5°

층한 것이다 경사 각도의 층 역을 육안검. 37.5°

사한 결과 표면 거칠기와 산화로 인한 색깔 변화가 , 

상향 층보다 하향 층이 더 우수한 것으로 악되

었다 층 동 상을 확인한 결과 이러한 상은 상. , 

향 층의 경우 기존 아래쪽에 층된 부 가 이후 

층 과정에서도 열원의 향을 하향 층보다 상

으로 많이 받는 것에서 기인하는 것으로 단된다. 

는 Fig. 12(b) 층 부 를 수 으로 연삭 가공한 4~5 m μ

결과를 보여주고 있다. 0 와 ° 37.5° 층 역의 직경은 

각각 와 로 측정되었다 이 결127.610mm 127.415mm . 

과는 다른 경사 각도에 비해 0 에서의 층 높이가 상°

으로 크다는 의 결과와 부합되는 내용이다3.2 .

(a) (b)

(c) (d) 

Fig. 11 Cladding angle and direction
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(a)                    (b)

Fig. 12 Results of cladding and grinding

(a)                    (b)

(c)                    (d)

Fig. 13 Examples of cladding and results 

원통 반경 기 의 층 높이 차이는 부품의 , 0.098mm

정삭 가공량을 상회하는 유의한 수 이므로 경사면 

층 시에는 수평면 층보다 더 많은 층 횟수가 

필요하며 필요 층량을 고려하여 층 회수를 산출, 

해야 할 것으로 단된다. 마지막으로 경사별 층 

결과를 확인하기 하여 Fig. 13 와 같이 (a), (b), (c) 동일 

원통면에 가지 경사 각도 3 로 층을 (15°, 37.5°,75°)

실시하 다 는 아래에서부터 . Fig. 13(d) 15°, 37.5°, 75°

순의 층 결과를 보여 다 육안검사 결과 이즈 . , 

빔의 입사각이 상 으로 작은 에서는 용융물의 75°

흘러내림과 유사한 상을 찰할 수 있었다 한. , 

이  원통면 경사 층에서 보인 결과와 동일하게, 

하향 층이 상향 층보다 우수하다는 것을 재확인

할 수 있었다.

결 론4. 

본 연구에서는 기울어진 원통면에 축 층을 5

해 고려해야 하는 항목을 서술하고 실험 결과를 바

탕으로 각 항목이 층에 미치는 향을 평가하 으

며 그 주요 내용은 다음과 같다, .

첫째 제어시스템의 이송 속도는 이송축의 속도  , 

로 용되기 때문에 축의 경우에는 실제 층 속5

도와는 차이가 발생한다 이로 인하여 공정 층 . 

속도가 제 로 용되지 않아 상과 다른 층 결

과를 얻을 수 있다 따라서 제어시스템의 특성을 . 

악하여 공정 속도로 운 될 수 있도록 조처를 해

야 한다.

둘째 경사 각도에 따라 발생하는 이  빔 조  , 

사 거리의 차이 역시 층의 결과에 향을 미칠 

수 있다 따라서 정해진 이  빔 조사 거리로 원. 

 세 을 하는 것이 요하며 경사가 심한 역은 

별도의 실험을 통해 별도의 층 조건을 설정하는 

것 한 층 품질 향상을 한 안이라고 할 수 

있다.

셋째 경사 각도를 달리하며 단선 층 실험을   , 

실시한 결과 층 폭과는 특별한 상 계를 악, 

할 수 없었는데 선행연구를 진행한 과 Lin Hwang[8]

의 결과 한 이와 유사한 경향을 보인다 높이의 . 

경우 수직 층이 다른 각도에 비해 상 으로 , 

큰 것으로 악되어 모재의 경사가 층에 미치는 

향이 유의한 것으로 단된다 이러한 실험 결과. 

를 토 로 향후 다층 층 등의 추가 실험을 실시

한다면 경사와 층 형상과의 상 계를 더 명확

하게 밝힐 수 있을 것으로 기 된다.

마지막으로 원통면을 상으로 가지 각도에서   2

층 실험을 시행하여 상향보다는 하향 층의 결

과가 상 으로 우수하며 층 부 의 연삭 가공, 

을 통하여 수직 층에 가까울수록 층 높이가 높

다는 결론을 도출하 다 한 뚜렷한 차이를 보이. 

는 가지 경사 각도에서 층을 실시한 후 육안검3

사를 통하여 하향 층이 상향 층 비 우수함을 

재확인하 다.

향후 경사면을 포함한 축 층의 원활하고 효율  5

인 업 용을 해서는 본 연구의 결과를 바탕

으로 주제별 심도 있는 연구가 진행되어 궁극 으
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로는 삭가공용 공정별 와 같은 조건별 CNC DB

층 데이터 구축체계가 확립되어야 할 것이다.
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