
한국기계가공학회지 제 권 제 호, 21 , 8 , pp. 66 71(2022.08) ISSN 1598-6721(Print)

Journal of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers, Vol. 21, No. 8, pp. 66 71(2022.08) ISSN 2288-0771(Online)

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

https://doi.org/10.14775/ksmpe.2022.21.08.066

Copyright The Korean Society of Manufacturing Process Engineers. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 3.0 License
(CC BY-NC 3.0 http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

서  론1. 

적층 제조는 전통적인 절삭가공에 비해 제품의 

형상 자유도가 높고, 소재 낭비가 적은 장점을 가

진다.
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ABSTRACT

Metal additive manufacturing (AM) has revolutionized several manufacturing industries. AM can generate 

large-scale metal components and produce complex geometries close to net-shapes. WAAM is an AM technology 

that has garnered considerable interest among industries owing to its economics and relatively high deposition 

rates. However, the heat accumulation in the weld bead during deposition triggers distortion and residual stress. 

To address these problems, various methods of interpass pressure rolling systems have been suggested in recent 

research. In addition, combining the rolling and WAAM processes can mitigate residual stresses. The 

constant-pressure rolling of the interlayer also affect the microstructure. The coarse microstructure of the 

as-deposited sample was altered to finer equiaxed grains via these methods. However, the bead-shape accuracy of 

the interlayer constant-pressure method does not consider the heat accumulation in each layer. Therefore, this 

study develops an interpass variable pressure rolling system that considers the heat accumulation of each layer. 

The interpass variable pressure rolling system comprises deposition, detection, pressure, and transport units. 

Finally, verification tests are performed on the interpass variable-pressure rolling system (at 500 kg) with the 

WAAM process, and the obtained results are discussed.

Keywords : Additive Manufacturing(적층 제조), Variable-Pressure(가변 가압), WAAM(와이어 아크 적층 제조), 

Bead Shape(비드 형상), Mechanical Property 기계적 특성( )
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금속 적층 기술은 크게   Directed Energy 

방식과 Deposition(DED) Powder Bed Fusion(PBF) 

방식으로 나눌 수 있다 방식은 공급 재료. DED 

에 따라 와이어 형태의 재료를 이(Feedstock) (Wire)

용하는 방식과 분말 을 이용하는 방식으로 (Powder)

나뉜다 와이어 아크 적층 제조. (Wire Arc Additive 

는 아크를 열원으로 사용하고 공급Manufacturing)

재료로 금속 와이어를 사용하며 기존의 용접 장비

와 로봇으로 구성할 수 있어 초기 구축 비용이 다

른 방식에 비해 저렴하여 경제성과 높은 적층 효

율로 인해 최근 연구가 활발히 진행 중이다[1-4]. 

적층 제조 중 발생하는 높은 입열 은   (Heat input)

적층 비드 에 축적되어 부품의 잔류응력(Bead)

을 발생시키고 부품 결함의 원인이 (Residual stress)

된다 또한 적층 공정 특성상 응고하는 방향인 적. , 

층 방향으로 미세조직을 관찰하면 조대한 주상성

조직이 관찰되는데 이는 기계적 특성(Columnar) 

의 이방성 의 원인이 된다 이런 문제들(Anisotropy) . 

을 해결하기 위해 몇몇 연구에서는 다양한 형태의 

가압장치를 제시하였고 적층 비드를 가압함으로 , 

잔류 응력이 줄어들고 주상성 조직이 등축성

조직으로 바뀌어 이방성이 줄어드는 경(Equiaxed) 

향을 발견했다[5-9].

등은 열간 단조 방법을 적층 공정과 접  Duarte 

목시켜 적층과 동시에 원통형의 망치를 WAAM 

통해 비드에 압력을 가하는 형태의 가압장치를 소

개했다[10]. 등은 적층 비드를 상온까지 식 Martina 

힌 후 의 고압을 가하는 상온가압 방법25kN~75kN

을 접목시켜 가압하는 방법과 롤러의 형태가 적층 

비드의 형상 및 기계적 특성에 미치는 영향을 연

구하였다[11]. 등은 적층과 동시에 가압을 하 Zhang 

는 고온가압 방법을 적용하였는데 매우 낮은 압, 

력을 통해 실험을 진행하였고 롤러와 용접 토치, 

와의 거리의 최적점을 찾는데 연구의 중점을 두었

다[12]. 등은 기존 연구와 달리 적층 비드  Honnige 

위에서 가압하는 평면 가압방식에서 벗어나 평면

과 측면을 모두 가압하는 복합 가압장치를 연구하

였다[13]. 등은 높은 레이어로 갈수록 적층 비Silva 

드에 축적되는 열로 인해 적층 비드의 형상 정확

도가 떨어지는 것이 확인되었다[14].

하지만 기존 실험들은 모든 레이어 에 같  (Layer)

은 압력을 가하는 고정압력 가압방식(Interlayer 

을 이용하여 실험을 진행했다 고constant-pressure) . 

정압력 가압방식은 레이어 별로 다른 열 축적을 

고려하지 못하여 모든 레이어에 똑같은 압력을 가

하는 문제를 포함하고 있다.

이에 본 연구는 적층 비드의 형상 정밀도 및 기  

계적 특성 향상을 위한 가변 가압 시스템 개발로

써 레이어 별로 다른 열 축적을 고려하여 가변압

력을 줄 수 있는 가변 가압장치를 구축하고자 한

다.

가압의 필요성2. 

읕 통해 제조한 제품은 적층 방향을 따  WAAM

라 나타나는 조대한 주상 조직(Columnar grains), 

방향에 따라 기계적 특성이 달라지는 이방성을 가

지며 공정 중 적층 비드에 축적되는 열 축적(Heat 

으로 인해 발생하는 잔류응력은 제품accumulation)

이 휘어지는 왜곡 의 원인이 된다(Distortion) . 

하지만 최근 이런 문제들을 해결하기 위해 여러   

가지 가압방법이 연구되었다 기존 연구들은 . 

적층 중 가압하는 고온 가압방법과 적층 WAAM 

후 상온에서 가압하는 상온 가압방법이 있다 금. 

속은 온도가 증가함에 따라 인성은 늘어나고 소성

변형에 필요한 힘은 낮아지기 때문에 적층과 동시

에 가압하는 고온 가압방법의 경우 상온 가압보다 

매우 적은 힘으로 가압할 수 있다는 장점이 있다.

하지만 금속 적층 중 반복적으로 발생하는 열   

축적으로 인해 적층 비드의 온도는 지속해서 상승

하며 이는 비드 형상 정확도를 저하시킨다. 

등의 연구에 따르면 적층 중 발생  Silva WAAM 

하는 열 축적으로 인해 적층 비드의 온도는 점점 

상승하며 이로 인해 상부 레이어의 비드는 하부 

레이어에 비해 비드의 높이가 낮고 폭은 넓어졌다
[14]. 기존의 고온 가압 방법은 모든 레이어에 동일

한 압력을 가하기 때문에 상부 레이어의 높은 열 

축적을 고려하지 못하였다. 

따라서 본 연구에서는 과 같이 열 축적을   Fig. 1

고려하여 레이어 별로 다른 압력을 가하는 가변 

가압장치를 개발하였다. 

- 67 -



에서 적층 비드 형상 정확도 및 기계적 특성 향상을 위한 가변 Wire Arc Additive Manufacturing(WAAM) (Bead) 

가압장치 개발 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 21 , 8

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fig. 1 Concept diagram of the interpass constatnt- 
pressure rolling system(left) and interpass 
variable-pressure rolling system(right)

Fig. 2 Schematic diagram of 1) Deposition unit 2) 

Detection unit 3) Pressure unit 4) Transport 

unit in interpass variable-pressure rolling 

system 

가변 가압장치 제작3. 

가변 가압장치 설계3.1 

가변 가압장치는 Fig. 2와 같이 적층부 검출부, , 

가압부 이송부로 구성되어 있다 적층부는 , . ABB

사의 6축 다관절 로봇(IRB 6700)과 Fronius 사의 

용접기(TPS 500i)로 구성되었다 검출부는 . FLIR

사의 적외선 카메라(T640)으로 구성되었다 가압. 

부는 하이드로텍 사의 최대 160bar의 출력을 갖는 

유압모터와 중심부에 홈이 파여있는 원형 롤러로 

구성되었다 원형 롤러는 고온의 환경에서도 강도. 

가 유지되는 AISI H13이 채용되었고 Table 1은 

AISI H13의 조성표이다 이송부는 볼 스크류 스핀. 

들과 스텝 모터로 구성되어 있다.

Table 1 Chemical composition of AISI H13 steel 

Elements C Mn Si Cr Mo V

wt(%)
0.32

~0.45

0.20

~0.60

0.80

~1.25

0.80

~1.25

1.10

~1.75

0.80

~1.20

Fig. 3 Measuring pressure with a load cell

Fig. 4 Depositing AISI 304 and pressing bead by 

roller

Table 2 Chemical composition of AISI 304 steel

Elements C Si Mn P S

wt(%)
0.42

~0.48

0.15

~0.35

0.60

~0.90

0.03

less

0.035

less
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Table 3 Process parameters for WAAM

Process parameters Details

Deposition current

Arc voltage

Travel speed

Wire feed speed

Contact tip to work piece distance

Flow rate of argon

Contact tip to roller distance

Deposited layers

140 A

13.4 V

7 mm/s

3.8 m/min

25 mm

20 L/min

70 mm

10 layers

가변 가압장치 검증3.2 

제작 후 가변 가압장치의 압력 성능을 검증하기   

위해 봉신로드셀 사의 압축 로드셀( 이CBL-3T) 사

용되었으며 가압장치 베드(Bed)에 Fig. 3과 같이 

지그(Zig)로 고정되었다.

적층부와 가압부  의 연동 및 제어를 검증하기 위

해 금속 적층과 적층 비드 가압이 동시에 수행되

었으며 용접 토치와 가압 롤러는 고정되고 이송 

테이블에 고정된 모재가 이동하며 금속 적층과 가

압이 Fig. 4와 같이 수행되었다.

금속 적층 공정에 사용된 모재와 와이어의 소재  

는 가AISI304 사용되었으며 조성표는 Table 2와 

같으며 의 공정 변수로 적층 공정이 수행Table 3

되었다.

결과 및 토론4. 

Fig. 6는 가변 가압장치의 압력 테스트 결과를 

나타낸 그래프다 최소 . 500kg부터 최대 1000kg의 

압력 신호를 유압유닛에 입력하였으며 로드셀을 

통해 출력 압력을 검증하였다 압력 검증 테스트. 

는 압력별로 3회씩 반복 하였으며 평균 오차율 

5% 미만의 반복 정밀도가 확인되었다 .

  Fig. 7은 금속 적층과 가압이 동시에 수행된 적

층 비드를 나타냈다 위 사진에 표시된 단순 적층 . 

비드의 높이는 26mm 평균 폭은 , 6mm로 측정되었

다 아래 사진은 적층과 동시에 롤러를 통해 가압. 

이 적용된 비드의 사진이다 가변 가압 시스템의 . 

최소 압력인 500kg의 압력을 가했으며 측정된 비

드의 높이는 21.8mm로 평균 폭은 7.2mm로 나타

났다. 

  Fig. 8은 적층된 비드의 (a)-(a)단면을 광학 현미

경으로 측정한 사진이다. 단순 적층한 비드의 단

면은 Fig. 8(1)와 같이 적층 방향으로 조대한 주상

성 결정립이 관찰되었고 적층과 동시에 압력이 , 

가해진 비드의 단면은 Fig. 8(2)와 같이 조밀한 등

축성 결정립이 관찰되었다. 

Fig. 6 The verification test results of each pressure 

Fig. 7 Comparison test of (1) WAAM as-deposited 

and (2) WAAM with pressure(at 500kg)

(1)                      (2)

Fig. 8 Microstructure of cross sections (a)-(a) from 

(1) WAAM as-deposited and (2) WAAM 

with pressure (at 500 kg) 
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결 론5. 

본 연구에서는 가변 가압장치를 개발하여 가압부  

의 압력 및 반복 정밀도 기초 검증 및 가압부와 적

층부의 연동 및 제어가 검증되었다 수행 및 검증. 

한 내용은 다음과 같다.

1. 금속 적층된 제품은 조대한 주상 조직으로 인

해 방향에 따라 기계적 특성이 달라지는 이방

성을 가지며 열 축적으로 인해 발생하는 잔류

응력과 왜곡을 해결하기 위해 최소 부터 500kg

최대 의 가변 압력을 가할 수 있는 가변가1ton

압장치가 제작되었다.

2. 을 위한 가변 가압장치의 가압부는 각WAAM

각 다른 압력에 대해 이내의 압력 반복 정5% 

밀도를 나타냈다.

3. 가변 가압 시스템과 공정을 연동 및 제WAAM 

어를 확인하였고 적층 비드의 형상 변화와 미세

조직의 변화를 확인하였다.

향후 연구에서는 본 시스템을 활용하여 이종 소재   

적층 및 소재별 특성을 고려한 가변 가압을 통해 기

계적 특성과 비드 형상도를 향상시킬 계획이다.
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