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Abstract

Interest in remanufacturing of part has significantly increased to reduce used material and energy together. The directed energy 

deposition (DED) process has widely applied to remanufacturing of the part. An excessive residual stress takes place in the vicinity of the 

deposited region by the DED process due to rapid heating and rapid cooling (RHRC) phenomenon. The excessive residual stress decreases 

the reliability of the remanufactured part. Therefore, thermo-mechanical analysis for the remanufacturing of the part is needed to investigate 

heat transfer and residual stress characteristics in the vicinity of the deposited region. The thermo-mechanical analysis of a large volume 

deposition is significantly difficult to perform due to the requirement of a long computation time and a large computer memory. The goal of 

this paper is to investigate thermo-mechanical characteristics for remanufacturing of the ATC part using a DED process. The methodology 

of the thermo-mechanical analysis for a large volume deposition is proposed. From the results of analysis, heat transfer and residual stress 

characteristics during deposition and cooling stages are investigated. In addition, the proper deposition strategy from the viewpoint of the 

residual stress is discussed.
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1. 서 론

최근 지구 온난화에 대응하기 위하여 여러 분야

에서 2050년까지 탄소 중립을 실현하기 위한 다양

한 노력을 기울이고 있다[1]. 제조업에서는 제품의

지속 가능성 향상을 위해 에너지 소비 감소, 자원

재활용, 잠재 수익 증대 등과 같은 장점을 가지고

있는 재제조(remanufacturing) 기법에 대한 관심이 높

아지고 있다[2]. 재제조 공정은 제품을 녹여서 초기

화 하지 않고 손상 제품의 분해, 세척, 검사, 수리, 

재조립 및 시험/평가 등 일련의 과정을 통해 손상된

제품을 신제품의 성능 또는 그 이상의 성능을 가지

도록 하는 순환 기술이다[3]. 재제조 공정을 다양한

부품을 포함하고 있는 공작 기계에 적용할 경우 자

원 절감 및 에너지 저감 효과를 매우 크게 얻을 수

있다[4]. 전통적인 재제조 과정은 손상부에 수작업

기반의 육성 용접 중으로 진행 되었으나, 최근에는

적층 제조 기반의 자동화 공정이 제재조에 많이

활용되고 있다[5]. 금속 적층 제조 공정 중 하나인

에너지 제어형 용착(directed energy deposition: DED) 

공정은 고밀도 에너지원을 이용하여 기저부에 용융

지(melted region)을 생성함과 동시에 금속 분말을 용

융지에 분사하여 클래딩  (cladding) 비드를 생성하

고, 이 비드를 연속적으로 선-대-선(line-by-line) 적층

하여 한층의 금속 평면을 생성한다. 이 과정을 최종

층까지 반복하여 3차원 금속 제품을 제작한다[5, 6].

DED는 다양한 분말 재료를 사용할 수 있고, 적층
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헤드의 동축 노즐 특성에 의하여 기저부 형상에

거의 영향을 받지 않아 불규칙 손상을 가지는 부

품의 재제조가 매우 용이한 금속 적층 제조 공정

이다[5-7]. 그러나, DED 공정에서는 적층 중에 발생

하는 큰 온도 구배와 급속 가열-급속 냉각 메커니

즘으로 인하여 적층부 인근의 미세 조직 변화, 기

계적 특성 변화 및 과도한 잔류응력이 발생하게

된다[8]. 잔류응력 발생 특성은 재료 성분, 적층 전

략, 적층 공정 변수, 예/후열 조건 및 냉각 조건에

매우 의존적이다. 또한, 적층부 인근의 잔류응력은

재제조 부품의 건전성과 신뢰성에 큰 영향을 미친

다. 그러므로 적층부 인근에 발생하는 잔류 응력의

완화/제거하기 위해 열-기계연계 해석을 이용한 잔

류응력 발생 메커니즘 분석에 대한 연구가 활발히

진행되고 있다[9-13]. Kim 등은 기계 부품 재제조를

위해 단일 비드 적층 시 DED 공정 조건에 따른

적층 비드 생성 특성 및 단일 비드 생성시 적층

공정 변수에 따른 잔류응력 발생 특성 변화를 고

찰하였다[10]. Alissultan 등은 DED 공정을 이용한

모서리부 보수 시 모서리부 곡률과 위치가 잔류응

력 발생 메커니즘과 분포에 미치는 영향성을3 차

원 열-기계 연계 해석을 이용한 분석/고찰 하였다

[11]. Hu 등은 DED 공정을 이용한 다층 적층 실험

과 열-기계 연계 해석 결과를 이용하여 층간 냉각

시간과 적층 전략이 잔류 응력 발생에 미치는 영

향성을 분석하였다. 또한 그들은 잔류 응력 감소와

균일한 잔류 응력 분포 도출을 위한 방안을 제시

하였다[12]. Kiran 등은 DED 공정을 이용하여 제작

한 대형 부품의 열-기계 연계 해석을 위해 반복 실

험과 해석을 수행 하였으며, 주기적 열 입력 방법

과 층별 열 입력 방법을 이용하여 열적 거동 및

잔류 응력 예측하였다[13]. 

열-기계 연계 해석은 적층/냉각 과정 및 탄성회

복 과정의 적층부 인근의 잔류 응력 분포와 최대

잔류 응력을 예측할 수 있는 효과적인 방법인 것

으로 제안되고 있다. 하지만, 대형 부품 해석 시

조밀한 격자 형성에 따른 비드 개수 제한과 해석

시간 및 데이터 용량 증가는 열-기계 연계 해석 기

법을 DED 공정으로 재제조 된 부품에 적용하기

어렵게 한다.

이 연구에서는 DED 공정 기반 대체적 적층이 적

용되는 ATC 부품의 재제조를 위한 열-기계 특성을

분석/고찰하였다. DED 공정을 이용한 대체적 적층

공정에 대한 3차원 열-기계 연계 해석 기법을 고찰

하였다. 해석 결과를 이용하여 ATC 부품의 재제조

시 발생하는 열전달 및 잔류 응력 특성에 대하여

분석하였다.

2. 열-기계 연계 해석

Fig. 1은 DED 공정으로 재제조 되는 부품에 대한

열-기계 해석 절차이다. 부품 중에서 재제조 대상

부품을 선정한 후, 이 부품을 분해, 세척 및 검사

를 수행하였다. 선정된 부품의 주요 치수 측정과

도면을 이용하여 선정된 부품의 기준 모델

(reference model) 을 3차원 설계 소프트웨어로 생성

하였다. 또한 세척과 검사가 완료된 손상 부품을 3

차원 측정기로 측정하여 손상 부품 모델(damaged 

model)을 생성하였다. 기준 모델과 손상 부품 모델

의 3차원 비교를 통하여 손상 영역과 재제조 대상

영역을 도출하였다. 재제조 영역 데이터를 이용하

여 적층을 위한 손상 부품 제거 형상 생성과 적층

부 적층 기법을 수립하였다. 기준 모델은 .stl 모델

로 변경된 후, 열-기계 연계 해석 소프트웨어에 입

력하였다. 열-기계 연계 해석을 효율적으로 수행하

기 위하여 형상을 단순화 하였다. 이 단순화 모델

을 기반으로 열-기계 연계 모델을 생성하였다. 이

연구에서는 해석을 효율적으로 수행하기 위하여

한 개의 층 해석 후 이 데이터를 새로운 층 해석

모델의 초기 조건으로 부여하고, 이 초기 조건을

이용하여 새로운 층의 열-기계 연계 해석을 수행하

는 재계산 (restart computation) 기법을 활용하였다.

이 과정을 마지막 층까지 반복적으로 수행하고, 그

후 냉각 해석을 수행하여 최종 결과를 도출하였다.

Fig. 1 Flow chart for analysis of remanufactured part
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2.1 부품 선정 및 손상 영역 도출
1990년 일본 SNK 사에서 제작된 플래너 밀러인

HF-3M 모델 유닛 중 자동 공구 교환 (auto tool 

change: ATC) 장치에 장착되는 부품을 재제조 부품

으로 선정하였다. 이 부품의 최외곽 치수와 재료는

각각168×40×57 mm3 과 SCM440 이다. Fig. 2는 재

제조 대상 부품의 손상 영역 도출 과정이다. 재제조

대상 부품의 3 차원 모델링은 기존 도면 치수를 기

준으로 CATIA V5R18로 생성하였다. 3차원 측정은

AICON SMARTSCAN R12 (Hexagon Inc.) 으로 수행하

였다. 측정 데이터를 3차원 모델링으로 변환하고 형

상 비교하기 위하여 Geomagic Control X 소프트웨어

(3D systems Inc.)를 사용하였다. 3차원 측정 데이터와

3차원 부품 설계 데이터를 비교한 결과 Fig. 2와 같

이 부품의 끝부분에서 손상 영역이 도출되었다. 이

손상 영역에 대한 재제조를 위하여 Fig. 3과 같이

DED 공정용 적층 설계를 수행하였다. 부품내에서

손상이 발생하지 않은 영역을 기준으로 제거 형상

과 적층 형상을 도출하였다. Fig. 3과 같이 적층 후

후처리를 고려하여 1.0 mm 이상의 과적층 (overbuilt)

영역을 생성하였다. 적층량을 감소시키기 위해 Fig. 

3과 같이 계단형 적층 형상을 적용하였다.

2.2 해석 모델 및 경계 조건
Fig. 4는 DED 공정을 이용한 ATC 부품 재제조 과

정에 대한 열-기계 연계 해석 모델과 이 모델에 적

용된 경계 조건이다. 열-기계 연계 해석은 상용 소

프트웨인SYSWELD V16.0를 이용하여 수행되었다. 

SCM440 재료에 대한 상변화가 고려된 열-기계 물성

데이터는 JmatPro 소프트웨어를 활용하여 산출 하였

다. 과적층 영역이 포함된 열-기계 연계 해석 모델

의 전체 치수는 169×40×57 mm3이며, 적층부의 크

기는 12×30×8 mm3 이다. 열-기계 연계 해석용 유

한 요소 격자 생성을 위하여 부차적인 형상들인 필

렛, 구멍들은 제거하여 해석 모델을 단순화 하였다. 

해석 격자수를 감소 시키기 위해 적층부에 조밀한

해석 격자 형성하고 기저부에는 큰 해석 격자를 생

성하는 Local-Global기법을 사용하였다. 적층부의 층

수는 30 층이고 적층 경로수는 399로 적층부를 모

델링 하였다. 적층 경로는 지그-재그 (zig-zag) 경로

를 적용하였다. 열-기계 연계 해석 모델의 절점과

요소의 개수는 각각 123,826개와 434,942 개 였다.

열-기계 해석에서는 레이저를 침투 깊이를 가지는

체적 열원(volumetric heat source)으로 가정하였다[10].

열원의 초점이 형성되는 평면에서의 열유량 (heat 

flux) 분포는 가우시안 (gaussian) 분포로 가정하였다

[10]. 열-기계 연계 해석에 적용된 적층 공정 조건은

Table 1과 같다.

부품의 재제조를 위하여 DED 공정으로 손상부에

적층을 수행할 때는 적층부 상단에 체적 열원과 등

가 열손실 모델(equivalent heat loss model)을 적용하였

다[10]. 적층중에는 기저부에 자연 대류 조건을 적용

하였다. Fig. 5(a)는 이 연구에 사용된 온도 의존 자연

Fig. 2 Procedure to estimate damaged regions

Fig. 3 Design of removed and deposited regions

Fig. 4 Model and boundary conditions of thermo-

mechanical analysis for remanufacturing
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대류 계수(temperature dependent natural convection 

coefficient: 
n
h )이며, 이 데이터는 공기 물성을 기준

으로 산출되었다. Fig. 5(b)는 해석에 적용된 온도 의

존 등가 열손실 계수(temperature dependent coefficient 

of the equivalent heat model: 
eq
h )이다. 온도 의존 등가

열손실 계수는 보호 가스인 아르곤(Ar) 가스 데이터

와 적층 재료의 방사율을 이용하여 산출되었다. 적

층 이후 자연 냉각 시간은 30,000 초를 적용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 재제조 부품의 열전달 특성
Fig. 6은 열-기계 연계 해석으로 예측된 각 층별

적층부 주위의 온도 분포이다. Fig. 6에서 적층량이

증가할수록 적층부 인근의 온도가 계속적으로 상승

하는 것을 알 수 있었다. 적층이 진행 될수록 이전

적층에 의하여 생성된 잔류 열이, 현재 적층시 기저

부와 적층부를 예열하는 것을 알 수 있었다. 열-기

계 연계 해석에서 적용된 냉각 시간이 완전히 지난

후에는 Fig. 6과 적층된 부품의 온도가 거의 상온에

가까워지는 것을 알 수 있었다.

적층 경계부의 온도 변화를 예측하기 위하여 Fig. 

7과 같이 기저부의 적층 경계면 중앙에서 온도 이

력을 도출하였다. 적층 경계면의 온도는 첫 층 적층

시 가장 높게 예측되었다. 이 현상은 첫 층 적층 시

기저부 상단부에 레이저가 직접 조사되기 때문으로

사료된다. 또한 이 때에 온도 구배가 가장 크게 나

타났다. 이 현상은 첫 층 적층시 기저부가 거의 상

온에서 적층 시작되고, 열이 축척 되지 않은 상태에

서 적층시 부과된 열이 기저부로 거의 모두 전도되

기 때문으로 사료된다. 두번째 층 적층 시 온도 측

정부의 온도가 매우 짧은 시간에 724 oC 까지 급격

히 증가하였다. 또한, 두번째 층 적층시 측정 위치

의 냉각률 (cooling rate) 은 약 1,991 oC/s로 예측되었

다. 적층이 진행될수록 측정점에서의 온도 상승과

냉각율이 점차 감소하는 것을 알 수 있었다.

Fig. 7과 같이 적층량이 증가할수록 측정점의 온도

가 계속적으로 증가하여, 적층 완료 후 313 oC 정도

로 수렴하는 것을 알 수 있었다. 이 결과로부터

Table 1 Analysis conditions

Power of 

laser (W)

Scan speed

(mm/min)

Feeding rate of 

shielding gas

( l /min)

Beam 

diameter

(mm)

500 1,000 14.0 1.0

(a)

(b)

Fig. 5 (a) Temperature dependent natural convection 

coefficients for different surfaces; (b) Temperature

dependent coefficients of the equivalent heat loss 

model

Fig. 6 Temperature distributions for different times

Fig. 7 Temperature history of the center of top surface 

for the substrate
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DED 공정으로 부품 재제조시 적층부와 기저부 사

이의 경계부 온도가 일정한 온도로 수렴하는 임계

적층량이 존재하는 것을 알 수 있었다. 적층 완료

후 2,000초 정도까지 자연 냉각을 수행할 경우, 적

층부와 기저부 사이에 위치한 경계부 온도가 상온

에 거의 도달하는 것을 알 수 있었다. 이 결과로부

터 열-기계 연계 해석에 적용된 적층 후 냉각 시간

은 충분한 것을 알 수 있었다.

3.2 재제조 부품의 잔류응력 특성
10 스탭(step)의 열전달 해석을 수행한 이 열 이력

을 이용하여 잔류 응력 해석을 수행하였다. 1개 선

의 비드를 생성하기 위하여 8번의 반복 잔류 응력

해석을 하였다. Figs. 8(a)와 8(b)는 열-기계 연계 해석

으로 예측된 각 층 적층 완료시 적층부와 적층 경

계부에 발생하는 유효 응력 (effective stress) 과 최대

주응력 (1st principal stress) 분포이다.

Figs. 8(a) 및 8(b)와 같이 적층 층수가 낮을 때에

는 잔류 응력 최대값이 경계부에서 발생하였다. 적

층되는 층수가 증가할수록 잔류 응력의 최대값이

발생하는 영역의 경계부에서 적층부 방향으로 조금

씩 멀어지는 현상이 나타났다. 최종 층 적층 후 경

계부로부터 수직방향으로 4.25 mm 정도에 위치한

평면에서 잔류 응력의 최대값이 나타났다. 이 결과

로부터 DED 공정으로 대체적 적층을 수행하는 경

우에는 적층부 내부에서 최대 잔류 응력이 발생하

는 것을 알 수 있었다. Figs. 8(a) 및 8(b)의 최종 층

적층 후 잔류 응력 분포를 고찰한 결과, 적층부에

단차 형상이 포함되어 있을 경우 단차 발생 영역

인근에서도 잔류 응력이 상대적으로 높게 발생하는

것을 알 수 있었다.

Fig. 9는 열-기계 연계 해석으로 예측된 각 층별

적층시 잔류 응력의 최대값 변화이다. Fig. 9에서 유

효 응력이 최대 잔류 응력 보다 크게 예측되는 것

을 알 수 있었다. 초기 4층 적층시까지 잔류 응력이

급격히 증가하는 것을 알 수 있었다. 이 현상은 초

기에 기저부가 상온에서 적층을 시작하게 되어, 기

저부가 적층 중 열전달에 의하여 충분히 가열되기

전에는 급속 가열-급속 냉각에 의하여 잔류 응력이

급격히 증가하기 때문으로 사료된다. 5층에서 14층

까지 잔류 응력이 거의 일정하게 유지되었다. 14층

부터 22층 사이에 잔류 응력이 증가하는 경향을 보

이다가 23층 이후에는 최대 잔류 응력 범위에서 일

정하게 나타났다.

Fig. 10과 같이 적층된 부품의 냉각 후의 잔류

응력을 SCM440 항복 강도와 비교하여 적층된 부

품의 안정성을 분석하였다. 적층부의 조직은 일반

적으로 템퍼드 마르텐사이트 (tempered martensite) 

조직을 나타낸다[14]. Fig. 10 적층부 항복 강도

(a)

(b)

Fig. 8 (a) Effective stress distributions after deposition 

of each layer; (b) 1st principal stress distributions 

after deposition of each layer

Fig. 9 Histories of residual stress
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(yield strength) 는 SCM440 마르텐사이트 조직의

항복 강도인 2,159 MPa 을 적용하였다[15]. 

SCM440 의 항복 강도는 JmatPro 소프트웨어에서

산출되었다[15]. Fig. 10의 결과와 같이 냉각이 완

료된 후 적층부 인근의 유효 응력과 최대 주응력

이 각각 1,695 MPa 과 1,473 MPa 로 SCM440 의

항복 응력인 2,159 MPa 보다 충분히 작은 것을 할

수 있었다. 이 결과로부터 ATC 부품을 재제조 하

기 위하여 손상부에 적층을 수행하여도 적층부

인근에 잔류 응력에 의한 소성 변형이 발생하지

않을 것으로 사료된다.

3.3 기준 형상과 잔류 응력 분포 비교
DED 공정을 이용한 부품 재제조 시 손상부에

대한 적층을 완료한 후 과적층 영역의 제거를 포

함하는 후처리 공정을 수행하여야 한다. 그러므로

후처리 공정이 완료된 형상에 대한 잔류 응력 분

포는 재제조 부품의 건전성에 영향을 미친다. Fig. 

11(a)와 11(b)는 ATC 부품의 손상부에 대한 기준

설계와 적층부의 잔류 응력 분포를 비교한 결과

이다. 이 비교에 사용된 잔류 응력 분포는 후처리

에 의한 잔류 응력 재 분포가 고려되지 않은 적

층부의 냉각이 완료된 상태에서의 잔류 응력 분

포이다.

Figs. 11(a) 및 11(b)와 같이 최대 잔류 응력 발

생 영역이 후처리가 완료된 최종 제품에 포함되

었다. 그러나 단차부의 과도 응력 영역은 후가공

으로 제거되는 것을 알 수 있었다. 이 결과들로부

터 최대 잔류 응력 발생 영역이 후처리가 완료된

최종 제품에 포함되지 않게 하기 위해서는 현재

적층 경로를 90 o 회전하여 적층부의 폭 방향으로

지그-재그 적층을 수행하는 것이 적절할 것으로

사료된다.

4. 결 론

이 연구에서는 DED 공정 기반 대체적 적층이 적

용되는 ATC 부품의 재제조를 위한 열-기계 특성을

분석/고찰하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

첫째, DED 공정을 이용한 ATC 부품 재제조를 위

한 손상부 도출과 적층부 설계 방법을 개발할 수

있었다. ATC 부품의 재제조를 위한 손상부 적층에

대한 열-기계 연계 해석 모델을 도출할 수 있었다.

둘째, 적층 과정중의 적층부 전체의 평균 온도는

적층이 진행됨에 따라 계속적으로 증가하지만, 경계

부의 온도는 적층이 계속적으로 진행됨에 따라 특

정 온도로 수렴하는 것을 알 수 있었다. 또한, 적층

완료 후 약 1,200 초 정도 지나면 적층 부품의 온도

Fig. 10 Comparison of residual stresses and yield 

strength

(a)

(b)

Fig. 11 (a) Effective stress distributions in the reference 

design for the remanufactured region; (b) 1st

principal distributions in the reference design 

for the remanufactured region
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가 거의 상온에 가까워지는 것을 알 수 있었다.

셋째, 손상부 재제조 시 최대 잔류 응력이 적층

초기에는 경계부에서 발생하지만, 적층이 진행됨에

따라 적층부 내부로 조금씩 이동하는 것을 알 수

있었다. 최종 적층 후 최대 잔류 응력은 적층부 측

면에서 발생하며, 단차가 있는 영역에서도 과도한

잔류 응력이 발생하는 것을 알 수 있었다. 적층과

냉각 후에 발생하는 최대 잔류 응력은 SCM440의

항복 응력보다 작게 예측 되었다. 이 결과로부터 재

제조 된 부품이 내부 잔류 응력에 의하여 소성 변

형이 발생하지 않을 것으로 사료되었다.

넷째, 재제조 부품의 기준 설계와 잔류 응력 분포

의 비교를 통해 후처리가 적용된 재제조 부품내 잔

류 응력 분포를 고찰하였다. 최대 잔류 응력 발생

영역을 재제조 된 제품 내부에 위치 시키지 않기

위해서 적층 경로의 수정이 필요할 것으로 사료되

었다.

향후 추가적인 적층 경로와 기법에 대한 열-기계

연계 해석을 수행하여 ATC 부품의 재제조 시 발생

하는 잔류 응력의 최소화 방안을 수립할 예정이다. 

또한, 적층 실험과 잔류응력 측정 결과를 열-기계

해석 결과와 비교하여 최적 열-기계 연계 해석 모델

을 도출하고자 한다.
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