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서  론1. 

 기술이 발 하면서 발생한 폐기물  자원 

고갈과 같은 환경 문제는 해결해야 할 한 문제 

 하나이다[1] 환경 문제 해결과 련하여 최근 기. 

계 제조 련 분야에서는 층 제조(AM: additive 

공정을 이용한 부품 보수  manufacturing) (repair) 

개조 에 한 연구가 활발히 진행되고 있다 (retrofit)
[2] 보수  개조는 손상이 발생한 역을 제거한 . 
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ABSTRACT

The design of the substrate significantly affects the thermal history and the residual stress formation in the 

vicinity of a repaired region by a directed energy deposition (DED) process. The occurrence of defects in the 

repaired region depends on the thermal history and residual stress formation. The objective of this study was to 

investigate the influence of the inclined angle and depth of the substrate on the thermal and residual stress 

characteristics in the vicinity of a repaired region by a DED process through two-dimensional finite element analyses 

(FEAs). The temperature and residual stress distributions in the vicinity of the repaired region were predicted 

according to the combination of the inclined angle and depth of the substrate. The effects of the inclined angle and 

depth on the depth of the heat affected zone and the maximum value of the residual stress were examined. A 

proper combination of the inclined angle and depth of the substrate was estimated to decrease the residual stress in 

the vicinity of the repaired region.
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후 기존 형상과 동일한 형상으로 형상 복원을 함과 

동시에 향상된 성능을 가지도록 제품을 제작하는 

것이다[3] 보수개조는 새로운 부품을 사용하지 않. /

아 제품의 제작비용시간 감이 가능하며 자원 재/ , 

활용을 통하여 자원 고갈을 감소시킬 수 있다[4]. 

공정은 기 부 에 동일이종 재료를 층할 AM /

수 있는 특징이 있어 불규칙한 손상이 발생한 기계 

부품의 보수에 사용되고 있다[5] 공정  하나. AM 

인 에 지 제어형 용착(DED : directed energy 

공정은 임의의 치에 목 하는 형상으deposition) 

로 층할 수 있어 작고 불규칙한 손상 복구에 유

리하다 특히 이종 소재를 용할 경우 보수개조부. /

의 내마모성내부식성을 향상 시킬 수 있다/ [6] 에. 

지 제어형 용착 공정은 기 부 에 자빔 는 

이 빔과 같은 고에 지 열원을 조사하여 용융지

를 생성함과 동시에 분말  와이어 (molten pool) 

등의 재료를 공 하여 재료를 용융응고시키며 한 /

층씩 층하는 공정이다[7] 에 지 제어형 용착 공. 

정을 이용하여 손상부를 복구할 경우 층  속 

가열냉각에 의해 잔류응력이 발생하게 되고 이 / , 

상에 의해 층 경계부 인근에 균열  손이 발

생하게 된다[8] 이와 같은 상을 해결하기 해 . 

층 공정 수행 시 층부 인근의 열  잔류응력 특

성 변화 분석이 필요하다[9] 한 기 부 형상에 . , 

따른 열  잔류응력 특성 변화 분석도 필요하다.

등은 두께 의 인장 시험 시편에 폭 Raju 2mm

깊이 의 홈을 제작하고 공정을 20mm, 4.5mm LMD 

이용하여 이송 속도에 따라 층하 을 때 미세조

직을 분석하고 한 이송 속도를 선정한 후 시편

의 상 경도  인장 특성을 고찰하 다, [10] 등. Lei 

은 이  클래딩 공정을 이용하여 손상된 임펠러 

블 이드를 보수하기 해 유한요소 해석(FEA : 

을 이용하여 열 달  잔류finite element analysis) 

응력 특성 변화를 고찰하고 실제 보수 실험을 통해 

손상 복구된 제품의 조직 경도  인장 특성을 분, 

석하 다[11] 등은 시편에 깊이가 . Song SUS 304 

인 사다리꼴 홈을 제작한 후 이  클래딩 공4mm

정을 이용하여 분말로 층하고 그 SUS 316L , 

에 텅스텐 카바이드 분말의 양을 변수로 선정하여 

층하 을 때 시편의 미세조직 경도  인성을 , 

비교분석하 다/ [12] 등은 지름 의 곡선 . Paydas 80mm

형상의 홈을 제작하고 공정 조건을 변수로 선정한 

후 이  클래딩 공정을 이용하여 보수 하 을 때 

합 특성 미세조직 경도 층  열 이력  인, , , 

장 특성에 해 비교분석하 다/ [13] 등은 기. Soffel 

부 경사각 의 사다리꼴 홈을 가지는 시편을 45°

제작하고 합성을 높이기 해 이  재용융

후 공(laser remelting) DMD(direct metal deposition) 

정을 이용하여 보수하 을 때 합 특성을 고찰하

다[14] 등은 세 가지 타입의 축 을 보수. Lee (shaft)

하기 해 각각의 층 형상을 설계하고 에 지 제

어형 용착 공정을 이용하여 보수한 후 보수된 축의 

층 형상 미세조직 경도  효율성을 고찰하 다, , 
[15].

에 지 제어형 용착 공정을 이용하여 기계 부품

을 보수할 경우 손상 부  제거 후 층 시 잔류응

력 발생을 최소화할 수 있는 기 부 형상 설계가 

필수 으로 수행되어야 한다 그러나 공정으. DED 

로 부품 보수시 층부 인근의 잔류응력 발생을 최

소화하기 한 기 부 경사각과 깊이 조합에 따른 

층부 인근의 열  잔류응력 특성 변화에 한 

연구는 거의 이루어지지 않고 있다.

이 연구에서는 에 지 제어형 용착 공정을 이용

하여 기계 부품을 보수할 때 기 부 경사각과 깊이

가 보수된 역의 열  잔류응력 특성 변화에 미

치는 향을 차원 유한요소해석을 통하여 분석고2 /

찰하 다 기 부 경사각 . (θ)과 깊이 (ψ)에 따른 

층부 인근의 온도 분포 최  잔류응력  잔류응, 

력 분포를 비교분석하 다 해석 결과들로부터 잔/ . 

류응력 측면의 정 기 부 경사각과 깊이를 선정

하 다.

유한요소 해석 모델 설계2. 

기저부 형상 설계2.1 

은 차원 모델 제작을 한 기 부 형Fig. 1 2 FEA 

상의 개념도이다 의 차원 단면은 정상상태 . Fig. 1 2

열 달이 발생하는 층 방향으로 긴 차원 기 부 3

형상의 앙부에서 도출하 다 기 부 경사각 . (θ)이 

작을 경우 층량이 증가하고 기 부 경사각이 클 

경우 층 공정  이  헤드가 기 부에 충돌할 

수 있어 이 연구에서는 기 부 경사각은 , 30o와 45o로
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Fig. 1 Design of substrate

선정하 다 기 부 깊이. (ψ 는 층량을 고려하여 )

2mm, 3mm  로 선정하 다 선정된 기 부 4mm . 

경사각  깊이에 따라 기 부 형상은 총 가지로 6

설계하 다 기 부와 층부 재료는 각각 기계 구. 

조용 강으로 사용되는 와 내마모성 우수AISI 1045

한 로 선정하 다Inconel 718 .

유한요소 해석 모델 생성2.2 

는 열 기계 연계 해석을 한 모델  Fig. 2 - FEA 

경계 조건이다 기 부 경사각과 깊이의 조합에 따. 

라 총 가지의 해석 모델을 생성하 다 해석 모델6 . 

은 해석 시간  메모리를 고려하여 차원 모델로 2

생성하 다 해석 모델에 용된 비드 특성 데이터. 

는 과 같다Table 1 [16] 기 부 깊이  . 2mm, 3mm 

에 한 층 비드의 층수는 각각  4mm 11, 15 

층 이었다 모든 해석 모델에서 층 비드의 마19 . 

지막 두 층은 과 층 으로 정의 하(over stacking)

다 과 층의 수직 방향 높이는 이다 생성된 . 0.5mm . 

모델의 기 부 경사각과 깊이 조합별 층 면FE 

은 와 같다Table 2 .

Fig. 2 FE model and boundary conditions

Table 1 Characteristics dimensions of the bead[16]

Bead width

( m)μ

Hatch 
distance 

( m)μ

Layer thickness ( m)μ

1st layer the other layers

1,000 500 135 250

층  해석 모델의 측면  바닥면에는 자연 

류 조건이 용되었다 자연 류 계수는 식 . (1)

을 이용하여 산출되었다17] 상면에는 아르곤 가스에 . 

의한 강제 류와 자연 류를 동시에 고려한 등가 

열손실 조건이 용되었다 등(equivalent heat loss) . 

가 열손실 계수는 식 를 이용하여 측되었다(2) [17]. 

층  해석 모델의 양쪽 하단에는 고정 조(clamp) 

건이 용되었으며 층 공정이 완료 후 고정부 , 

제거 와 함께 냉각이 진행되도록 하 다(unclamp) . 

냉각 시간은 로 설정하여 층부의 충분한 5,000

냉각이 이루어지도록 하 다 냉각 시간 동안 해석 . 

모델의 모든 면에는 자연 류 조건이 용되었다. 

측된 자연 류 계수  등가 열손실 계수는 각

각  와 같다Fig. 3 Fig. 4 .

 
× 

                (1)

    
  ∞

   ∞      (2)

여기서   ,  , ,  ,  , , , ,   

∞ 는 각각 자연 류 계수 네셀 수 공기의 열 , , 

도도 특성 길이 등가 열손실 계수 강제 류 계, , , 

수 방사율 스테 볼쯔만 상수 표면 온도  기 , , - , 

온도이다.

Table 2 Areas of the deposition region (mm2)

     (mm)ψ 

 (°)    θ 
2 3 4

30 13.6 21.8 31.7

45 10.1 15.6 22.1
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Fig. 3 Natural convection coefficients

Fig. 4 Equivalent heat loss coefficients

은 에 사용된 층 조건이다 이  Table 3 FEA . 

출력 이송 속도 이  직경(P), (V), (Φ 아르곤 ), 

가스 공 률  분말 공 률 는 각각 (G) (F) 350W, 

 1,000mm/min, 1.0mm, 10.3g/min, 30l 이다/min [16]. 

열원 효율은 차원 를 진행하고 열원 효율 별 2 FEA

열 향부 를 차원 결(HAZ : heat affected zone) 3 FEA 

과를 기 으로 비교하여 오차율이 가장 게 나타

나는 것을 해석 모델의 열원 효율로 선정하 다. 

이 에 사용된 열원 효율FEA (η 은 과 같이 ) Table 3

이다0.28 .

이  열원은 식 과 같이 랫 탑 형(3) (flat-top) 

상에 가까운 가우시안 분포의 체  열원(gaussian) 

으로 가정하 다(volumetric heat flux) [9] 열원의 침투. 

깊이 는 비드의 한층 높이로 가정(penetration depth)

하 다 이  열원의 용 범 는 식 와 같다. (4) . 

열원은 수직방향으로 용하 다 는 열 기계. Fig. 5 -

Table 3 Deposition conditions[16]

P

(W)

V

(mm/min)

Φ

(mm)

G

(g/min)

F

(l/min)
η

350 1,000 1.0 10.3 30 0.28

연계 해석을 해 모델에 용된 기 부 재료인 FE

와 층부 재료인 의 온도 의AISI 1045 Inconel 718

존 열 기계 물성들이다  의 - . AISI 1045 Inconel 718

온도 의존 열 기계 물성 데이터는 각각 - JMAT Pro 

 소 트웨어에서 산출되었다SYSWELD [18,19].

 



Exp



 

         (3)

여기서 , ,   는 각각 선형 열원 강도 열원  y , 

침투 깊이 좌표  좌표이다, x y .

  ′ ≤  and  ≤  ≤          (4)

여기서 는 좌표이다 z z .

(a) Thermal diffusivity

(b) Yield strength

(c) Elastic modulus
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(d) Stress-Strain curves (Martensite, AISI 1045)

(e) stress-strain curves (Inconel 718)

Fig. 5 Thermo-mechanical properties[18,19]

결과 및 고찰3. 

열 특성3.1 

를 통하여 기 부 경사각과 깊이에 따른 FEA 

층부 인근의 온도 분포를 과 같이 도출하Fig. 6

다 의 완  액상 시작 온도. AISI 1045 (liquidus 

의 반에 해당되는 temperature) 738o 와 고상 마지C

막 온도 인 (solidus temperature) 1,260o 사이의 온도C 

가 형성된 역 녹색 역 을 열 향부( ) (HAZ: heat 

로 가정하 다affected zone) [16]. 

 와 같이 기 부 경사각이 감소Fig. 6(b) (c) 하

고 기 부 깊이가 증가할수록 열 향부의 범 가 

넓어지는 것을 알 수 있었다 이 상은 기 부 경. 

사각이 감소하고 기 부의 깊이가 증가할수록 층 

면 이 증가하고 이로 인하여 실질 으로 기 부에 

투입되는 열량이 증가하기 때문으로 생각되었다. 

층부 수평 방향 최외곽 역에서는 기 부내 

의 깊이가 가장 게 측되었다 기 부 하단HAZ . 

부의 평면 역보다 기 부 상단부로 올라가면서 

의 깊이가 깊어지는 상이 나타났다 이 상HAZ . 은 

보수를 한 층을 기 부 하단부부터 시작하여

(a) Measured region (θ = 45 ° and ψ = 3 mm)

(b) = 30 θ o

(c) = 45 θ o

Fig. 6 Influence of the inclined angle and the depth 

of the substrate on temperature distributions 
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순차 으로 기 부 상단부로 올라감으로써, 해당 

경사부의 층시작시 기 온도가 증가하게 되어 

상단부로 올라갈수록 기 부의 깊이가 증가하HAZ 

는 것으로 사료 되었다.

은 기 부 경사각과 깊이에 따른 경사면 모Fig. 7

서리 역들에서의 깊이 변화이다 은 HAZ . Fig. 7(a)

경사부 각 모서리 역에서의 깊이 측정 치HAZ 

이다 기 부 경사면 하부 모서리의 최  깊. HAZ 

이(ψ1,HAZ 는 와 같이 기 부 경사각이 ) Fig. 7(b) 30o의 

경우 44-45 범 이고 기 부 경사각이 m , μ 45o인 경

우는 98-110 범 로 측 되었다 이 결과로부터 m . μ

기 부 하부 모서리의 깊이는 기 부 경사각HAZ 

의 증가를 통해 감소 시킬 수 있는 것을 알 수었

다 그러나 기 부 깊이가 기 부 하부 모서리부 . 

깊이의 변화에 미치는 향은 매우 작은 것을 HAZ 

알 수 있었다. 

(a) Measured locations

(b) ψ1,HAZ

(c) ψ2,HAZ

Fig. 7 Effects of the inclined angle and the depth 

on the depth of HAZ for corners

와 같이 기 부 경사각이 감소하고 깊이Fig. 7(c)

가 증가할수록 기 부 경사면 상부 모서리의 HAZ 

최  깊이(ψ2,HAZ 가 증가하는 것을 알 수 있었다) .

이 상은 기 부 경사각이 감소하고 깊이가 증가

할수록 층 면 이 증가하고 이로 인하여 , 층시 

기 부에 열이 되어 해당 부분 층시 기 부

의 기온도가 증가하기 때문으로 사료 되었다 기. 

부 경사각이 30o인 경우에는 기 부 깊이가 2mm

에서 로 증가할 때4mm , ψ2,HAZ가 303 에서 m 1,156μ μ

로 약 배 정도 증가하 다m 3.8 . 기 부 경사각이 

45o인 경우에는 기 부 깊이가 에서 로 증2mm 4mm

가할 때, ψ2,HAZ가 270 에서 로 약 배 정m 596 m 2.2μ μ

도 증가하 다 이 결과로부터 기 부 경사각과 깊. 

이가 기 부 경사면 상부 모서리의 깊이에 미HAZ 

치는 향이 매우 큰 것을 알 수 있었다 한 이 . , 

연구에서 용된 기 부 설계 범 에서는 기 부 

경사각보다 기 부 깊이가 기 부 경사면 상부 모

서리의 형성에 미치는 향이 더 큰 것을 알 HAZ 

수 있었다.

유효 응력 특성3.2 

은 결과 측된 기 부 경사각과 깊이Fig. 8 FEA 

의 조합에 따른 층부 인근의 유효 응력(effective 

분포이다 는 유효 응력 분포를 분석stress) . Fig. 8(a)

한 역을 나타내었다  와 같이 모. Figs. 8(b) (c)

든 기 부 설계 조건에서 기 부의 하단에 치한 

평면부 인근에서 최  유효 응력이 발생하는 것을 

알 수 있었다 최  유효 응력이 . 발생하는 역은 

기 부 하단 평면부와 층부 경계에서 기 부 깊

이 방향 바로 아래의 기 부 모서리쪽에 형성되는 

것을 알 수 있었다. 

기 부 깊이가 증가할수록 층부 인근에 발생하

는 유효 응력이 감소하는 것을 알 수 있었다 열 . 

특성 분석을 통하여 기 부 깊이가 증가할수록 

층 비드수가 증가하여 상부 층시 층부 인근의 

온도가 증가하는 것 알 수 있었다 이 상으로 인. 

하여 기 부 깊이 증가시 층부 인근에 템퍼링 

효과가 증 되어 층부 인근의 유효 (tempering) 

응력이 감소하는 것으로 사료 되었다 기 부 경사. 

각이 증가할수록 층부 인근에 발생하는 유효 응

력의 크기는 증가하고 발생 역은 감소하는 것을
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(a) Measured region (θ = 45 ° and ψ = 3 mm)

(b) = 30 θ o

(c) = 45 θ o

Fig. 8 Effects of the inclined angle and the depth 

on effective stress distributions

Fig. 9 Effects of the inclined angle and the depth 

on the maximum effective stress (σe,m)

알 수 있었다 한 기 부 경사각이 . 30o에서 45o로 

증가할 경우 기 부 상부 모서리 역의 유효 응력

이 히 증가하는 것을 알 수 있었다 이 결과들. 

로부터 기 부 경사각이 증가할수록 층부 인근의 

잔류 응력 집 도가 증가하고 이로 인한 손 발, 

생 확률이 증가하는 것을 알 수 있었다.

는 기 부 경사각과 깊이에 따른 최  유효 Fig. 9

응력(σe,m 변화이다 기 부 깊이가 증가할수록 최) . 

 유효 응력은 감소하는 경향을 나타내었다 기. 

부 경사각이 45o인 경우에는 기 부 깊이가 증가할

수록 최  유효 응력이 거의 선형 으로 감소하

다 기 부 경사각이 . 30o인 경우에는 기 부 깊이가 

에서 증가할 때 최  유효 응력이 2mm 3mm 

에서 로 격히 감소하는 것을 알 1,160MPa 794MPa

수 있었다 기 부 깊이가 인 경우는 해석에 . 2mm

용된 두가지 기 부 경사각 조건에서 최  유효 

응력이 거의 유사하 다 그러나 기 부 깊이가 . , 

를 과할 경우 기 부 경사각이 2mm 30o인 경우가 

기 부 경사각이 45o인 경우보다 최  유효 응력이 

작게 측되었다 이 결과들로부터 경사각이 . 30o이

고 깊이가 이상인 기 부 설계가 층부 인근 3mm 

유효 응력 측면에서 바람직할 것으로 사료 되었다.

주응력 특성3.3 

은 기 부 경사각과 깊이의 조합에 따른 Fig. 10

층부 인근의 최  주응력 분포 (1st principal stress) 

변화이다 최  주응력 분포 분석은 . Fig. 8(a)의 유

효 응력 분포 분석 역과 동일한 역에서 수행되

었다 최  주응력의 최 값이 발생하는 역은 기. 

부 하단 평면부와 층부 경계에서 기 부 깊이 

방향 바로 아래의 층부 최외곽쪽에 형성되는 것

을 알 수 있었다. 
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(a) = 30θ o

(b) = 45θ o

Fig. 10 Effects of the inclined angle and the depth 

on 1st principal stress distributions

Fig. 11 Effects of the inclined angle and the depth 

on the maximum 1st principal stress (σp,m)

 와 같이 기 부 깊이가 증가할수Fig. 10(a) (b)

록 최  주응력이 감소하는 것을 알 수 있었다 이 . 

상은 에 고찰한 바와 같이 기 부 깊이 증3.2

가시 층부 인근에 템퍼링 효과가 증 되어 층

부 인근의 최  주응력이 감소하는 것으로 사료 되

었다 기 부 깊이가 증가함에 따라 기 부 하부 . 

모서리의 압축 응력이 감소하고 기 부 상부 모서

리 인장 응력이 감소하는 특성이 찰되었다 유효 . 

응력 분포 분석시와 같이 기 부 경사각이 증가할

수록 최  주응력이 증가하는 경향을 나타내었다. 

기 부 깊이가 이고 기 부 경사각이 2mm 45o인 경

우에는 기 부 상부 모서리 역에 과도 잔류 응력

이 발생하는 것을 알 수 있었다.

은 기 부 경사각  깊이에 따른 최  주Fig. 11

응력 최 값 (σp,m 의 변화이다 최  주응력 최 값) . 

은 기 부 깊이가 증가함에 따라 거의 선형 으로 

감소하는 경향을 나타내었다 기 부 깊이가 . 2mm

인 경우에는 기 부 경사각이 30o인 경우와 45o인 

경우가 거의 유사한 최  주응력 최 값을 나타내

었다 그러나 기 부 깊이가 인 경우에는 기. , 3mm

부 경사각이 30o인 경우의 최  주응력 최 값이 

45o인 경우의 최  주응력 최 값 보다 약 정18% 

도 감소하는 것을 알 수 있었다 기 부 깊이가 . 

인 경우에는 기 부 경사각이 4mm 30o인 경우의 최

 주응력 최 값이 45o인 경우의 최  주응력 최

값 보다 약 정도 감소하는 것을 알 수 있었23% 

다 이 결과들로부터 기 부 경사각이 . 30o이고 기

부 깊이가 이상인 경사각과 깊이 조합이 최  3mm 

주응력 특성 측면에서 추천되는 기 부 설계로 사

료 되었다.
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적정 기저부 경사각 및 깊이 선정3.4 

  에서 기 부 경사각과 깊이 조합에 3.2 3.3

따른 층부 인근의 잔류 응력 특성 변화를 분석하

다 그 결과 기 부 깊이가 증가할수록 층부 . 

인근에 발생하는 잔류응력이 감소하는 것을 알 수 

있었다 기 부 경사각를 에서 로 감소시킬 . 45° 30°

때 층부 인근의 잔류 응력이 히 감사하는 것

을 알 수 있었다 기 부 경사각이 인 경우 기. 30°

부 깊이를 에서 이상으로 증가시키면 유2mm 3mm , 

효 응력과 최  주응력 최 값이 각각 약 와 31%

이상 감소하는 것을 알 수 있었다 이 결과들23% . 

로부터 이 연구에서 용한 기 부 경사각과 깊이 

조합  의 기 부 경사각과 이상의 기30 ° 3mm 

부 깊이를 가지는 기 부 설계를 정 기 부 설

계안으로 선정할 수 있었다.

결 론4. 

에 지 제어형 용착 공정을 이용하여 기계 부품

을 보수할 때 기 부 경사각과 깊이가 보수된 역

의 열  잔류응력 특성 변화에 미치는 향을 분

석고찰하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다/ .

첫째 기 부 경사각이 감소하고 기 부 깊이가 , 

증가할수록 역이 증가하는 것을 알 수 있었HAZ 

다 기 부 깊이 증가에 따라 기 부 상부 모서리. 

의 최  깊이가 히 증가하는 것을 알 수 HAZ 

있었다.

둘째 기 부 경사각이 감소하고 기 부 깊이가 , 

증가할수록 층부 인근의 잔류응력이 감소하는 것

을 알 수 있었다 특히 기 부 깊이가 에서 . 2mm

로 변화할 때 층 인근 잔류응력이 히 3mm , 

감소하는 것을 알 수 있었다.

셋째 연구에 사용된 가지 기 부 경사각과 깊, 6

이 조합 에서 가장 낮은 잔류 응력 분포가 측

된 기 부 경사각 와 기 부 깊이 이상의 30° 3mm 

조합을 정 기 부 설계로 선정할 수 있었다.

향후 에 지 제어형 용착 공정을 이용하여 기

부 경사각  깊이에 따른 보수 실험을 수행하고, 

실험 해석 결과를 비교를 통해 신뢰도 높은 모- FE 

델을 도출할 정이다 이 모델을 이용하여 추. FE 

가  를 수행하여 최  기 부 형상 설계를 제FEA

시하고자 한다.
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