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1. 서    론

  Additive manufacturing(AM)은 CAD도면의 정보

로 제품을 얇은 층의 형태로 연속 으로 층하여 원하

는 형상의 제품을 만들어내 것으로 으로는 3D 

printing이라고 불린다1). 속AM은 첨가되는 재료의 

형상에 따라 크게 분말/와이어 방식으로 나 어지게 되

며, Table 1은 속AM의 분류를 나타내고 있다2). 

속AM은 제품의 형상과 비슷하게 층함으로서 가공량

을 최소화 할 수 있으며, Ti, Inconel, STS 등 고가의 

소재에 합하다. 

  특히 Ti합 은 높은 비강도를 가져 항공․우주, 랜

트, 자동차 등의 분야에 리 사용되고 있지만, 높은 

항복강도로 인해 삭가공이 어렵고 가공시 화재발생 

험으로 가공속도를 높이지 못해 가공량이 많아질수록 

제조원가는 상승한다. 가공  제품무게와 최종제품의 무

게의 비를 뜻하는 Buy To Fly(BTF)가 높아질수록 가

공량이 많아져 제조원가는 증가한다. BTF를 이기 

하여 해외에서는 난가공성 소재인 Ti-6Al-4V의 AM연
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구가 활발히 진행 이다3-7).

  속AM은 용융풀이 응고하면서 열이 도되는 방향과 

반 로 조직이 성장해 나간다. 이러한 epitaxial grain 

growth는 이  층의 grain이 부분 으로 재용융되어 

결정의 성장방향을 결정하는 비 핵의 역할을 하고, 다

음 층의 grain 성장방향은 이  층과 동일하게 된다. 

 Fig. 1은 Fude Wang 등8)이 Wire+Arc Additive 

Manufacturing(WAAM)공정으로 Ti-6Al-4V을 층

하 을 때 나타난 단면으로서 z축 방향으로 길게 성장

한 primary β grain의 주상조직을 볼 수 있다. 이러

한 epitaxial grain growh로 인하여 층 제품은 기

계  성질의 방향성이 나타나게 된다. 속 AM에서 발

생하는 상기와 같은 기계  성질의 방향성을 감소시킬 

수 있는 공정 개발이 필요하다.  

  본 연구는 용착속도 TIG용  아크를 열원으로 한 

속 AM에서 Ti-6Al-4V의 층하여 z축 방향의 기계  

성질을 x축 방향과 동등수 으로 향상시키기 하여 

interpass peening의 향을 검토하는 것을 목 으로 

한다.

2. 실험 방법

2.1 층방법 

  TIG용 을 이용한 Ti-6Al-4V 층 실험은 기 모재 

200mm(L) × 100mm(W) × 2mm(t)의 ASTM Grarde 5

를 사용하 으며, 실험에 사용된 와이어는 Φ1.2 ERTi-5

를 사용하 다. 재료의 화학성분은 Table 2와 Table 

3에서 표시하고 있다.

  층실험은 Fig. 2의 모식도와 같이 1layer 1pass

방식으로 비드폭은 약 14mm, 층당 높이는 1.5mm가 

Material Power source Process Company Deposition rate

PBF

Powder 
based

Laser

SLS(Selective Laser Sintering) EOS, 3D systems, 
TPM, Farsoon, etc. 0.1~0.2kg/h

DMLS(Direct Metal Laser Sintering) EOS 0.1~0.2kg/h

SLM(Selective Laser Melting)
SLM Solutions, 3D 
systems, Realizer, 
Concept laser, etc. 

0.1~0.3kg/h

Electron beam EBM(Electron Beam Melting) ARCAM 0.1~0.2kg/h

DED

Laser

LENS(Laser Engineered Net Shaping) Optomec 0.1~2kg/h

DMD(Direct Metal Deposition) DM3D 0.1~2kg/h

DMT(Direct Metal Tooling) InssTek 0.1~2kg/h

CLAD(Construction Laser Additive Direct) BeAM 0.1~2kg/h

Solid 
filler 
based

Electron beam EBAM(Electron Beam Additive 
Manufacturing) Sciaky ~9kg/h

GTAW, 
GMAW arc WAAM(Wire Arc Additive Manufacturing) Cranfield Univ. ~4kg/h

GMAW arc
DML(Direct Metal Lamination) MUTOH ~4kg/h

ADED(Arc Directed Energy Deposition) EWI ~4kg/h

Plasma arc
IFF(Ion Fusion Formation) Honeywell ~3kg/h

RPD(Rapid Plasma Deposition) Norsk titanium ~6kg/h

GTAW arc STAM(Super-TIG Additive Manufacturing) Super-TIG welding ~7kg/h

Table 1 Classification of metal AM process2)

Fig. 1 Montage of macrostructure of pulse GTAW depo-
sition Ti-6Al-4V wall8)
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되도록 설계하여 층간온도를 150℃로 유지하면서 층

하 다. 각 시험편당 최종 높이가 약 100mm가 되도록 

설계하여 70layer를 층하 다. 

  AM 층 조건은 Table 4에 나타냈다. 190A의 

류로 약 1.0kg/h의 층속도로 층을 하 고 벽면 끝

에서의 용융풀 흘러내림을 방지하기 하여 오실 이션

을 사용하 다. Ti-6Al-4V 층 시에 자주 발생하는 표

면산화 방지를 하여 trail shielding 장치를 사용하

다. 단면 에칭은 1.5%HF + 4.5%HNO3 + 증류수 혼

합용액을 사용하여 30  동안 부식시켜 미세조직을 검

토하 다.

2.2 Interpass peening 방법 

  Ti-6Al-4V을 층할 때 hammer peening machine

으로 층마다 용 비드 표면에 peening을 용하 다. 

Fig. 3과 같이 층이 끝나고 나면 표면산화 없는 반짝

반짝하고 매끄러운 표면이 나타나고 소성변형으로 인해 

울퉁불퉁하게 되도록 표면 체를 peening하여 다음 

층을 층하 다. 

2.3 시험편 채취 치 

  Ti-6Al-4V 층물의 Interpass peening 용 여부에 

따라서 Fig. 4의 모식도와 같이 x, z축으로 각각 인장

시험편을 채취하 다. 

3. 결과  고찰

3.1 Ti-6Al-4V 층물 외   단면

  3.1.1 Ti-6Al-4V without peening

  Peening을 용하지 않고 1layer 1pass의 방법으로 

70층을 층한 층물의 외 과 단면을 각각 Fig. 5, 

Ti Al V Fe N C H O

Grade 
5 Bal. 5.5~

6.75
3.5~
4.5

Max 
0.40

Max 
0.05

Max 
0.08

Max 
0.015

Max 
0.20

Table 3 Chemical composition of filler metal(AWS
ERTi-5)

wt.%

Ti Al V Fe N C H O

Grade 
5 Bal. 5.5~

6.75
3.5~
4.5

Max 
0.22

Max 
0.03

Max 
0.05

Max 
0.015

0.12~
0.20

Table 2 Chemical composition of base metal(ASTM 
Grade 5)

wt.%

Fig. 2 Schematic of deposition 1layer 1pass Ti-6Al-4V

Base metal Ti Gr. 5 (100 × 200 × t2)

Filler metal ø1.2 ERTi-5

Stand off 4mm

Current 190A

Welding speed 18cm/min

Shielding gas Ar100% (20ℓ/min)

Feed rate 331cm/min

Deposition area 20.8mm2

Deposition rate 1.0kg/h

OS Frequency 1.8Hz

Dwell time 0.1s

Deposition method 1layer 1pass

Table 4 Condition of AM

Peening

Fig. 3 Before/after bead appearance of as-deposited Ti-6Al- 
4V by interpass peening
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Fig. 4 Schematic diagram of collected location of tensile 
test specimen
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Fig. 6에 나타내었다. 

  매크로 단면사진에서 주상정이 z축 방향으로 성장한 모

습을 확인할 수 있다. 치에 계없이 체 으로 Wid- 

manstatten α상과 길쭉한 colony α상이 혼합되어 나

타는 것을 확인하 다. 

  3.1.2 Ti-6Al-4V with peening

  1layer 1pass로 interpass peening을 용한 층

물의 외 과 단면은 Fig. 7, Fig. 8에 각각 나타내었다. 

폭이나 높이에서 큰 차이가 없으나 단면에서 거 한 주

상정이 감소되고 미세화된 β grain을 확인 할 수 있

었다.  

  미세조직은 체 으로 치에 계없이 Widmanstatten 

α상이 나타났다.  

3.2 Interpass plastic working에 따른 Ti-6Al-4V 
층물의 기계  성질 검토

  Fig. 9에 체 인 항복/인장강도를 비교하여 나타내

었다. 항복/인장강도는 x축에 비하여 z축이 감소하는 

경향이 나타났고, 이는 z축으로 길게 성장하는 주상정

의 향으로 단된다. Peening을 용하지 않은 층

물의 x축 시험편은 항복/인장강도 모두 AWS spec.을 

만족했지만, z축 시험편은 항복/인장강도가 히 감

소하여 AWS spec.에 만족하지 못하 다. 

  반면에 층마다 peening을 용한 층물의 시험편은 

항복/인장강도가 기존에 비하여 체 으로 증가하 고, 

z축에서의 항복/인장강도가 x축과 비슷하게 유지되어 x축

과 z축 시험편모두 AWS spec.을 만족하 다. 

  Fig. 10에 나타낸 연신율의 경우는 모든 시험편이 AWS 

(c) Side view(b) Front view

(a) Top view

Fig. 5 Appearance of Ti-6Al-4V deposition without pe-
ening

Fig. 6 Cross section and microstructure of Ti-6Al-4V 
deposition without peening

(c) Side view(b) Front view

(a) Top view

Fig. 7 Appearance of Ti-6Al-4V deposition with peening

Fig. 8 Cross section and microstructure of Ti-6Al-4V 
deposition with peening
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spec.을 만족하 으며 peening을 용하지 않은 z축의 

시험편에서 가장 높은 연신율 값을 얻을 수 있었다. 이는 

z축의 항복강도 하에 의한 연성증가로 나타난 결과라고 

단된다. x축의 경우는 peening을 용한 시험편에서 

연신율이 소폭 증가하 다. 

  Fig. 11은 Martina 등9)에 의해 rolling 하 을 0, 50kN, 

75kN 세 가지 조건으로 층한 Ti-6Al-4V 층물의 기

계  성질을 비교한 그래 이다. Vertical (z-axis) 방향과 

horizontal(x-axis) 방향 모두 rolling 하 이 증가할수록 

항복/인장강도가 증가하는 경향을 보 다. 

  연신율은 horizontal 방향의 경우 하  50kN에서 소

폭 감소하 다가 75kN에서는 다시 증가하 고, Vertical 방

향의 경우 rolling 하 이 증가할수록 연신율이 감소하는 

것을 볼 수 있다. 

  Vertical 방향과 horizontal 방향의 기계  성질을 비

교해보면 rolling을 하면 항복/인장강도, 연신율이 거의 비

슷한 값을 가지면서 본 연구의 interpass peening과 유

사하게 재료의 이방성이 없어지는 것을 볼 수 있다. 

3.3 Interpass plastic working에 따른 Ti-6Al-4V 
층물의 미세조직 검토

  3.3.1 Primary β grain size 비교

  Ti-6Al-4V의 속 AM에서 Alphons Anandaraj 

등10)은 Fig. 12와 같이 interpass rolling 하 에 따른 

미세조직을 찰하 고, Colegrove 등11-12)은 Table 5와 

같이 rolling 하 에 따른 primary β grain 크기와 α lath 

길이를 측정하 다.

  Fig. 13은 본 연구에서 primary β grain 크기를 비

교하기 하여 학 미경으로 촬 한 Ti-6Al-4V 층

물의 미세조직이다. Table 6은 β grain 크기를 나타낸 

것이며, Ti-6Al-4V 속 AM시에 interpass peen-
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Fig. 9 Comparison of yield/ultimate tensile strength by 
deposition method and axis 
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Fig. 11 Comparison of rolled WAAM specimens against 
unrolled ones (error bars indicate standard devia-
tion), specification minima, and wrought Ti-6Al-4V9)

Fig. 12 Optical and SEM microstructure of as deposited 
Ti-6Al-4V from (a) as-built, (b) rolled at 50kN, 
(c) rolled at 75kN10) 

As-built 50kN 75kN

Primary β grains 3×30mm 124㎛ 89㎛

α laths length 21.1㎛ 15.5㎛ 7.7㎛

α laths width 1.2㎛ 1.0㎛ 0.7㎛

Table 5 Primary grains size and alpha laths length and 
width by interpass rolling load11)
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ing을 미 용하면 6*19.1mm, 용하면 460㎛로 pri-

mary β grain의 크기가 히 감소되었다. 

  이 상은 interpass rolling을 용했을 때9)와 같이 

interpass peening을 용하면 소성변형으로 인하여 

내부에 dislocation density가 증가하게 된다. 다음 층

을 층할 때 가해진 열이 재결정을 발생시키고, 소성

변형으로 재료 내부의 장된 에 지가 증가하여 핵생

성을 더욱 활발하게 일으키고, primary β grain의 수

가 증가하여 β grain의 사이즈가 감소하게 된다. 

  3.3.2 α laths의 길이와 폭 비교

  Fig 14는 학 미경으로 Ti-6A-4V 층물을 800배

로 확 한 미세조직이다. α laths의 길이와 폭을 측정

하 고 그 결과를 Table 7에 나타내었다. Interpass 

peening 미 용 시험편에서 α laths의 길이는 25.5㎛, 

α laths의 폭은 각각 1.4㎛으로 나타났다. Interpass 

peening 용시험편은 α laths의 길이는 14.8㎛, α laths

의 폭은 0.8㎛로 interpass peening을 용하면 α laths

의 길이와 폭이 모두 감소하는 경향을 보인다. 

  의 결과는 interpass rolling의 하 이 증가할수록 

α laths의 길이와 폭이 감소하는 것과 같은 경향으로 

interpass peening을 용하면 primary β grain 크

기가 감소되고, α colony의 핵 생성 site가 증가하여 α 

상의 성장이 서로 방해됨으로서 α lath의 길이와 폭이 

모두 감소되는 것으로 단된다.

4. 결    론
                

  Ti-6Al-4V을 TIG용  아크를 열원으로 한 속AM 

장치로 층하여 interpass peening이 층물의 기계

 성질에 미치는 향에 하여 검토한 결과 다음과 

같은 결론을 얻었다. 

  1) Ti-6Al-4V의 속 AM에서 interpass plastic 

working 없이 층할 경우 epitaxial grain growth

로 인하여 z축의 항복/인장강도는 감소하게 되며, 최종 

층물은 기계  성질의 이방성이 발생한다. 

  2) Interpass peening을 진행할 경우 interpass roll-

ing과 마찬가지로 z축방향의 primary β grain 크기는 

감소되고, α colony의 핵생성 site가 증가하며, α laths

의 길이와 폭이 감소된다. 이로 인해 조직미세화로 연

신율의 감소 없이 항복/인장강도가 증가하여 재료의 이

방성이 감소하게 된다.    

  3) 본 연구의 interpass peening방식은 portable 

방식으로 interpass rolling과 비교하여 속 AM의 

장에서 좀 더 유연하게 용이 가능할 것으로 단된

다. 한 곡선과 다양한 벽 두께를 가지고 있는 층물

의 제작에서 interpass rolling에 비해 interpass pe-

ening의 용이 유리할 것으로 단된다.

후      기 

  본 연구는 부경 학교 자율창의학술연구비로 연구되

었습니다.
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