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서  론1. 

최근 기술이 발 됨에 따라 국제 인 환경문제에 

한 심 증가  규제로 인해 속 층 제조 

공정을 이용한 (metal additive manufacturing : MAM) 

제품의 수리  재제조(repair) 기술 (remanufacturing) 

에 한 연구가 활발히 진행되고 있다[1~3] 속 층 . 

제조 공정의 하나인 에 지 제어 용착 (directed 

공정은 속 기 부  energy deposition : DED) 

자빔  이 와 같은 고 도의 에 지원을 층하

고자 하는 부 에 조사하여 용융지 를 생(Melt-pool)
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ABSTRACT

The use of additive manufacturing processes for the repair and remanufacturing of mechanical parts has attracted 

considerable attention because of strict environmental regulations. Directed energy deposition (DED) is widely used to 

retrofit mechanical parts. In this study, finite element analyses (FEAs) were performed to investigate the influence of 

the substrate phase and inclination angle on the heat transfer characteristics in the vicinity of Hastelloy X regions 

deposited via DED. FE models that consider the bead size and hatch distance were designed. A volumetric heat 

source model with a Gaussian distribution in a plane was adopted as the heat flux model for DED. The substrate 

and the deposited powder were S45C structural steel and Hastelloy X, respectively. Temperature-dependent thermal 

properties were considered while performing the FEAs. The effects of the substrate phase and inclination angle on 

the temperature distributions and depth of the heat-affected zone (HAZ) in the vicinity of the deposited regions were 

examined. Furthermore, the influence of deposition paths on depths of the HAZ were investigated. The results of the 

analyses were used to determine the suitable phase and inclination angle of the substrate as well as the appropriate 

deposition path.

Keywords : 에너지 제어 용착 열전달 특성 상Directed Energy Deposition( ), Heat Transfer Characteristics( ), Phase( ), 

경사각 적층 경로Inclined Angle( ), Deposition Path( )
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성하고 용융된 기 부 에 속 분말 는 속 선, 

재를 공 용융시켜 새로운 층 을 형성시/ (new layer) 

키고 앞서 형성된 층 에 층을 형성(precious layer) 

시키는 과정을 반복하여 차원의 속제품을 제작하3

는 공정이다[4] 공정은 다종 분말 공 식 호퍼. DED 

를 이용하여 다양한 속 분말을 이용하여 층 공

정이 가능하며 동일 는 이종 재료를 손쉽게 층

할 수 있는 특징을 가지고 있다[4,5] 공정은 평. DED 

면 는 곡면에 축 는 축 층이 가능하다 이러3 5 . 

한 이유로 공정은 제품 보수재제조에 매우 많DED /

이 활용되고 있다[5,6] 표 인 공정에는 . DED LENS 

공정(laser energy net shaping) , DMD (direct metal 

공정deposition) , DMT (laser-aided metal rapid tooling) 

공정 등이 있다.

공정을 이용한 층 공정  속 가열    DED 

냉각의 열 이력으로 잔류응력  변형과 같은 문제

가 발생한다 이러한 잔류응력  변형은 층부 주. 

에 일어나며 이와 같은 문제 을 해결해야 한다.[7]

공정을 이용하여 층 공정을 수행할 시 층DED 

되는 제품의 경도  층 방향에 따라 상이한 열 

이력이 발생하기 때문에  공정을 실제 제품에 

용하기 해서는 기 부의 형상  경로에 따른 열

달 상 분석이 필요하다.[8]

등은 공정을 이용하여 소재 Heigel DED Ti-6Al-4V 

의 층  온도 측정을 수행하 다 이를 자연 류 . 

 강제 류 조건이 각각 용된 열기계 해석모델-

을 개발하여 비교하여 유한요소 해석모델에 강제 

류 효과를 고려해야 함을 고찰하 다[9] 등은 . Yong 

이  클 딩 공정을 이용하여 단일 (laser cladding) 

비드 층을 수행하고 층 유한요소 해석을 진행하

여 실험과 해석 모델의 단면비교를 수행하 다 실험. 

을 통해 측정된 열 향부 (heat affected zone : HAZ) 

를 기반으로 유한요소 해석 모델에서 열 향부의 

온도 범 를 도출하 다[10] 등은 공정을 . Chua DED 

이용하여 층 된 단일 비드와 유한요소 해석을 통

해 도출된 를 비교하여 한 열원의 효율과 HAZ

열원의 침투 깊이 도출에 한 연구를 수행하 다[11].

공정을 이용하여 층을 하기 해서는 차DED 3

원 열 달 특성 분석이 필요하다 특히 층 부 의 . 

경사각도  기 부의 상 분포는 층 공정  발생

하는 열 달 특성을 변화시키고 층 방향에 따라 , 

열 달 특성 한 변화하기 때문에 조건별 열 달 

특성 변화에 한 분석  고찰이 필요하다.

본 연구에서는 공정을 이용하여 상 분포 별   DED 

평면  경사 형상의 기 부  층 시 발생하는 

열 달 상을 차원 열 달 유한요소 해석을 통해 3

비교분석하 다 열 달 해석을 통해 기 부 상을 / . 

선정하 고 층 경로에 따른 열 달 상을 해석

으로 고찰하 다 본 연구의 해석모델에는 층 . 

  층 후 발생하는 자연 류  강재 류와 

열 손실이 함께 고려된 등가 열손실계수가 용되

었으며 재료의 온도 의존 물성 데이터가 용되었

다 해석모델을 이용하여 층 조건에 따른 층부 . 

인근에서 발생하는 열 이력  온도 분포 등 열

달 특성에 하여 고찰하 다.

경사 적층 해석모델 설계2. 

각도 별 저부 설계2.1 

은 기 부 경사 각도에 따른 층 역 열  Fig. 1

달 특성 분석을 한 기 부의 형상이다 기 부의 . 

경사 각도의 정의는 와 같으며 기 부의Fig. 1 (a)

(a) Definition of angle in substrate

     

(b) = 0θ o                  (c) = 15θ o

       

(d) = 30θ o                (e) = 45θ o

Fig. 1 Design of the substrates
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상 분포  경사각도 조건과 비교하기 한 평면 

층 기 부 형상은 와 같이 설계하 다 유Fig. 1 (b) . 

한요소 해석에 사용된 공정조건  이 의 출력과 

이송 속도는 각각  를 용하400W 850mm/min

다.

유한요소 해석2.2 

유한요소 해석은 상용 소 트웨어인   SYSWELD 

를 이용하여 해석을 수행하 다 는 기V15.5 . Fig. 2

부 경사각도 별 층 공정에 한 유한요소 해석 

모델이다 기 부는 강을 용하 으며 층 . S45C , 

비드는 재료를 용하 다Hastelloy X . 

  층 방향은 경사면에서 시작하여 평면에서 층

이 끝나는 D1 경로와 평면에서 시작하여 경사면에

서 층이 끝나는 D2 경로로 층 해석을 진행하

으며 D1   D2 경로는 모두 교차 방향  (alternative 

으로 층을 진행하 으며 시작 에 다른 direction) 

층 경로에 따른 층 방향은 와 같다Fig. 2 (e) .

  층 조건에 한 층 비드의 폭 첫 번째 층의 두, 

께 이후 층되는 두 번째 세 번째  네 번째 층의 , , 

두께와 해치 거리 는 과 같이 (hatch distance) Table 1

용하여 생성하 다 경사가 없는 기 부  층 비드는 . 

육면체 격자 로 생성하 으며 경사(hexahedral elements) 

가 있는 기 부  층되는 비드는 층 높이  경사

각을 고려하여 육면체 격자로 생성하 다.

이  열원은 랫 탑 형상에 가까운   (flat-top) 

가우시안 분포의 체  열원 (gaussian) (volumetric 

모델을 이용하여 해석모델에 용하 다heat flux) . 

식 은 식 의 제한된 조건에서만 용되도록 (1) (2)

하 다 열원의 침투 깊이 는 . (penetration depth) 

층되는 비드의 층별 높이와 같이 설정하 다.[12]

Table 1 Characteristics dimensions of FE models

Bead width

(mm)

Bead thickness (mm)
Hatch distance 

(mm)
1st layer 2nd 4– th layer

0.86 0.1 0.25 0.5

(a) = 0θ o

(b) = 15θ o

(c) = 30θ o

(d) = 45θ o

(e) Deposition strategies

Fig. 2 FE models for different substrate designs
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         (1)

여기서 , , , , ,   는 각각 선형 열원 

강도 열원 효율 이  워 열원 침투 깊이 열, , , , 

원의 이송 속도,  좌표   좌표이다 .

  ≤   and  ≤  ≤        (2)

은 층 공정  발생하는 경계 조건이다  Fig. 3 . 

유한요소 모델 측면에는 온도 의존 자연 류 경계 

조건을 용하 다 층 역인 기 부 상면에는 . 

보호 가스인 아르곤 가스 분사에 의한 강제 류와 

층 공정  발생하는 방사에 의한 열 손실을 동

시에 고려하기 해 식 과 같이 등가 열 손실 (3)

을 층 공정  해석모델의 (equivalent heat loss) 

상면에 용하 다[13,14] 층 공정 후 냉각 . 

에는 유한요소 모델 면에 온도 의존 (cooling) 

자연 류 경계 조건을 용하 다. 

   


         (3)

여기서  , , , ,    는 각각 등가 열 

손실 계수 강제 류 계수 방사율 스테 볼츠만 , , , -

상수 표면 온도  주변 온도이다, .

와 는 유한요소 해석에 필요한 기 부   Figs. 4 5

재료와 층 비드 재료의 온도 S45C Hastelloy X 

의존 도 온도 의존 열 도도  온도 의존 비열 , 

데이터이다 는 상변화에 따른 변화를 고려하. S45C

기 하여 상변화에 따른 열 물성 데이터를 사용하

Fig. 3 Boundary conditions for FEAs

다. 기 부의 상 분포에 따른 층 시 열 달 특

성 분석을 하여 기 부의 상 분포는 열처리의 정

도에 따른 열 향부를 측하기 하여 페라이트 

와 펄라이트 펄라이트 와 베이나이트 50% 50%, 50%

 베이나이트 로 구성된 물성을 50% 100% S45C 

용하 다 층 분말인 의 상은 단일상인 . Hastelloy X

상으로 가정하 다 와 같은 열 물성 데이Gamma . 

터는  소 트웨어를 통해 산출SYSWELD JMatPro 

되었다[15,16].

(a) Density

(b) Specific heat

(c) Thermal conductivity

Fig. 4 Thermal properties of S45C
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(a) Density

(b) Specific heat

(c) Thermal conductivity

Fig. 5 Thermal properties of Hastelloy X

결과 및 고찰3. 

저부 상 및 경사각에 따른 적층부 3.1 

인근 열전달 특성 변화

차원 유한요소해석 결과를 이용하여 기 부 상  3

과 경사각에 따른 층 수직 방향의 깊이 (DHAZ,A)

와 경사부 수직 방향 깊이 (DHAZ,B 변화를 고찰하) 

다 은 . Fig. 6 DHAZ,A와 DHAZ,B의 정의이다.

Fig. 6 Definition of DHAZ,A and DHAZ,B

기 부 상  경사각에 따른 층부 인근 열 달   

특성 변화 고찰에서는 와 같이 Fig. 2 D1 경로를 용

하 고 층 경로는 교차 방향으로 용하 다. Fig. 

은 층 시 7 기 부 경사각도  상별 유한요소 해

석으로 측된 열 향부 DHAZ,A의 그래 이다.

열 향부 측결과 첫 번째 층과 두 번째 층   

층 시 층 방향의 수직 방향 기 부에는 열 향부

가 발생 될 것으로 측되었지만 세 번째 층 층 

시 기 부의 온도는 열 향부 이상의 온도에 도달

하지 않을 것으로 측되어 두 번째 층까지의 열 

향부를 비교하 다 페라이트 와 펄라이트 . 50% 50% 

 펄라이트 와 베이나이트 로 구성된 상을 50% 50%

갖는 기 부에서 측된 열 향부는 동일한 경향을 

보이며 베이나이트 상의 기 부에서 발생 될 100% 

것으로 측된 열 향부는 상 으로 열 향부 

깊이가 낮음을 알 수 있었다 모든 기 부 조건에서 . 

세 번째 열 층 이후 DHAZ,A가 증가할 것으로 측

되었으며 이는 층량이 증가함에 따라 열이 되

었음을 알 수 있었다 층 각도가 증가할수록 층 . 

방향의 수직 방향의 열 향부 DHAZ,A는 깊을 것으

로 측되었으며 평면 층에서 가장 깊은 , DHAZ,A가 

산출되는 것을 알 수 있었다. 
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(a) = 0θ o, ferrite 50% and pearlite 50%

(b) = 0θ o, pearlite 50% and bainite 50%

(c) = 0θ o, bainite 100%

(d) = 15θ o, ferrite 50% and pearlite 50%

(e) = 15θ o, pearlite 50% and bainite 50%

(f) = 15θ o, bainite 100%

(g) = 30θ o, ferrite 50% and pearlite 50%

(h) = 30θ o, pearlite 50% and bainite 50%

(i) = 30θ o, bainite 100%

(j) = 45θ o, ferrite 50% and pearlite 50%

(k) = 45θ o, pearlite 50% and bainite 50%

(l) = 45θ o, bainite 100%

Fig. 7 Depth of heat affected zone (DHAZ,A) in a flat 

surface
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기 부의 경사각도  상 분포에 따른 ( ) Dθ HAZ,B

의 측결과는 과 같다Fig. 8 . Fig. 2 (a)의 경우 평

면 층이기 때문에 DHAZ,B가 나타나지 않기 때문에 

경사 형상의 기 부  층 시 경사면에 발생하는 

열 향부를 비교하 다 기 부 경사각도 . 15o일 때 

DHAZ,B는 가장 깊게 발생할 것으로 측되었으며 기

부의 경사 각도가 증가할수록 경사면에 수직인 방향

의 열 향부의 깊이는 감소할 것으로 측되었다. 

페라이트 와 펄라이트  펄라이트 와 50% 50% 50%

베이나이트 로 구성된 상을 갖는 기 부  층 50%

시 DHAZ,B의 측정결과는 유사한 경향을 보 지만 베이

나이트 상의 기 부에서 측정한 100% DHAZ,B는 상

으로 낮은 열 향부를 보일 것으로 측되었다. 

층 높이에 따른 경사면의 열 향부 깊이가 기 부 

상에 따라 다르게 나타났으며 열 향부 깊이는 기

부의 상에 향을 미칠 것으로 측되었다.

(a) = 15θ o

(b) = 30θ o

(c) = 45θ o

Fig. 8 Depth of heat affected zone (DHAZ,B) in the 

inclined surface

는 기 부 상  경사각에 따른 열 향부   Fig. 9

분포이다 와 같이 기 부의 상이 페라이트 . Fig. 9

와 펄라이트 인 평면  층 시에는 불균50% 50%

일한 열 향부가 발생할 것으로 측되었고 모든 

경사각도 조건에서 기 부 상이 페라이트 와 50%

펄라이트  펄라이트 와 베이나이트 50% 50% 50%

로 구성된 기 부보다 베이나이트 로 구성된 100%

상을 갖는 기 부일 때 열 향부의 깊이가 더 작

을 것으로 측되었다 이 결과를 통해 강의 . S45C 

상  베이나이트가 많으면 입열량을 감소시킬 수 

있고 베이나이트가 매우 으면 불균일한 열 향

부가 나타남을 알 수 있었다.

(a) = 0θ o

(b) = 15θ o

(c) = 30θ o

(d) = 45θ o

Fig. 9 Influence of phase and inclined angle of the 

substrate on temperature distributions in the 

vicinity of the deposited region
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적층 경로에 따른 적층부 부근 열전3.2 

달 특성 변화

   결과를 통해 열 향부가 균일하게 분포하고, 

입열량의 감소가 은 펄라이트 와 베이나이트 50%

로 구성된 상의 기 부를 기 으로 경사 형상 50%

기 부  층 시 층 경로에 따른 층 역 열

달 특성 분석을 수행하 으며 층 경로는 Fig. 2

의 D2 경로로 교차 방향 층 해석을 수행하 다 . 

이때 발생하는 열 향부 DHAZ,A는 과 같으며 Fig. 10

앞서 수행한 기 부 경사각도 별 D1 경로의 유한요

소 해석 결과와 비교를 진행하 다.

펄라이트 와 베이나이트 로 구성된 상을   50% 50%

가지는 기 부의 경사각도 별 S45C ( ) Dθ 1 경로  

D2 경로 층 시 발생하는 열 향부  DHAZ,A 비교 

결과는 과 같다Fig. 10 . 첫 번째 층 층 시 기 부 

경사각도 15o의 경우 층 방향에 따라 열 향부의 

깊이가 30o  45o에 비해 큰 차이를 보 으며 D1 방

향일 때 더 낮은 열 향부가 발생할 것으로 측되

었다.

(a) = 15θ o

(b) = 30θ o

(c) = 45θ o

Fig. 10 Effects of the deposition direction on the 

depth of heat affected zone (DHAZ,A) in a 

flat surface

두 번째 층 층 시 기 부 경사각도 45o를 제외하고

는 층 방향에 따라 열 향부의 깊이 차이가 크게 

나타났으며 모든 경사각 조건에서 D2 방향으로 층 

시 열 향부가 증가하다가 여섯 번째 비드 층 시 

열 향부가 감소하는 것을 알 수 있었다 한 경. , 

사 기 부  D1   D2 경로 층 시 열 달 해석 

결과 비교를 통해 연속 인 층에 의한 DHAZ,A의 

열 향부 깊이는 층 방향에 의한 향이 있는 것

을 유한요소 해석을 통해 알 수 있었다.

은   Fig. 11 D1   D2 경로 층 시 열 향부 

DHAZ,B의 측정결과 비교 그래 이다 층 경로에 . 

따라 D1 경로 층일 때에는 첫 번째 비드 , D2 경

로 층일 때에는 마지막 비드 층 시 경사면 

에 층 되며 모든 경사각도  층 방향 조건에, 

서 층 되는 층이 증가할수록 DHAZ,B는 증가할 것

(a) = 15θ o

(b) = 30θ o

(c) = 45θ o

Fig. 11 Effects of the deposition direction on the 

depth of heat affected zone (DHAZ,B) in the 

inclined surface
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으로 측되었다 기 부 경사각도 . 15o일 때 D1 경

로 층일 경우 두 번째 비드, D2 경로 층일 경

우 다섯 번째 비드 층 시 기 부에 열 향부가 

발생하며 층 층이 증가할수록 열 향부의 깊이 

한 증가할 것으로 측되었다 해석 결과를 통해 . 

층이 증가할수록 열 으로 인한 열 향부가 

증가함을 알 수 있었으며 경사 각도가 작을수록 , 

기 부의 경사면에 닿는 비드의 표면 이 증가하므

로 이로 인한 열 향부의 향을 알 수 있었다.

적정 저부 상 저부 경사각 및 3.3 , 

적층 경로

  기 부 상  경사각도 별 층 해석을 통해 기

부에 발생할 것으로 측된 열 향부의 깊이와 

온도 분포를 확인하 다 평면  경사 기 부  . 

층 해석 결과 첫 번째 층  두 번째 층 층 시 

열 향부가 발생할 것으로 측되었으며 두 번째 

층 층 이후 세 번째 층 층부터는 열 향부 

DHAZ,A는 발생하지 않을 것으로 측되었다 페라이. 

트 와 펄라이트  펄라이트 와 베이50% 50% 50%

나이트 상의 기 부  층할 경우 동일한 경50% 

향으로 나타날 것으로 측되었으며 베이나이트 , 

상의 기 부  층 시 상 으로 작은 열 100% 

향부가 발생할 것으로 측되었다 측된 결과는 . 

열 향부 DHAZ,B 역시 동일하게 측되었다 . 

기 부 상  경사에 따른 층 시 발생할 것으  

로 측된 온도 분포는 페라이트 와 펄라이트 50%

층 시 불균일 한 온도 분포가 발생 될 것으50% 

로 측되었으며 펄라이트 와 베이나이트 50% 50% 

상의 기 부  층할 경우 한 열 향부 깊

이와 고른 온도 분포가 나타날 것으로 측되었다. 

베이나이트 기 부  층 시 온도 분포는 100% 

상 으로 낮게 발생할 것으로 측되었으며 열 

향부 이상의 온도가 상 으로 얕게 분포하는 

것을 확인할 수 있었다.

앞선 연구를 통하여 안정 으로 층 될 것으로   

측된 펄라이트 와 베이나이트 상의 경사 50% 50% 

기 부  D1   D2의 층 경로로 층 시 발생하

는 열 향부를 측하 다. D1   D2 경로 층 역

시 두 번째 층 층까지 열 향부 DHAZ,A가 발생 

될 것으로 측되었으며 기 부 경사 각도가 클수

록 경로에 의한 열 향부의 차이가 크지 않을 것

으로 측되었다 이는 경사면에서 발생하는 열 . 

향부인 DHAZ,B 역시 마찬가지 으며 기 부 경사각

도 45o일 때 경로의 향이 크지 않음을 알 수 있었

다. 

결 론4. 

본 연구에서는 공정을 이용하여 상 분포 별   DED 

경사 각도가 있는 기 부  계 합  소S45C Ni

재인 층 시 발생하는 열 달 특성을 Hastelloy X 

유한요소 해석을 통해 분석  고찰하 다 한. , 

선정된 상 분포를 기 으로 경사 각도를 가지는 기

부  층 경로 별 층 시 발생하는 열 달 특

성을 분석  고찰하 다 이를 통해 다음과 같은 . 

결과를 얻었다.

첫째 기 부의 상 분포  경사각도 별 층 결  , 

과 페라이트 와 펄라이트 의 상 분포를 가50% 50%

지는 기 부에서는 불균일한 열 향부를 보S45C 

으며 펄라이트 와 베이나이트 의 상 분포50% 50%

를 가지는 기 부에서 가장 안정 인 열 향부 깊

이를 보이며 열 향부의 깊이가 기 부의 상에 , 

따라 다르게 나타남을 알 수 있었다 따라서 층 . 

공정  층 되는 기 부 표면에 한 열처리는 

균일한 열 향부를 가지게 할 수 있음을 알 수 있

었다. 

Fig. 12 Comparison of heat affected zones (DHAZ,A

and DHAZ,B) according to the angle of the 

inclined surface
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둘째 기 부 경사각도 별 층 방향에 따른 열 , 

달 특성 분석 결과 기 부 경사가 감소할수록 

층 비드와 경사면의  면  증가로 인해 경사면

에 발생하는 열 향부가 증가함을 확인할 수 있었

고 층 방향에 수직 한 열 향부는 감소함을 확

인할 수 있었으며 기 부의 경사각도 별 층 방향

에 수직 한 열 향부  경사면에 수직 한 열 

향부의 비교 그래프는 와 같다Fig. 12 .

  셋째 정 기 부 상 기 부 경사각  층 경, , 

로 선정 결과 기 부의 상별 열 향부의 깊이  

온도 분포가 다르게 나타남을 알 수 있었다 따라. 

서 층하고자 하는 기 부에는 한 열처S45C 

리 공정이 필요함을 알 수 있었다 높은 경사 형상. 

의 기 부  층은 층 경로에 크게 의존하지 

않음을 알 수 있었고 낮은 경사각에서는 , D1 경로 

층을 통하여 고른 열 향부가 발생함을 알 수 

있었다.

향후 정 기 부 경사각과 층 경로를 도출하  

기 하여 평면  경사 층 실험과 추가 인 차3

원 열 기계 연계 해석을 수행하여 공정을 이- DED 

용한 평면  경사 층 시 발생하는 열 이력  

잔류응력 발생 특성 분석이 필요할 것으로 사료된

다 한 기 부 경사각에 따른 열원 심 사이의 . 

수직 거리를 고려한 해석 모델을 추가 으로 개발

하여 층 공정에 한 열 기계 연계 해석 결과의 , -

정확도를 향상 시키고자 한다.
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