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Abstract

  The laser surface alloying (hereinafter referred to as LSA) is referred to as 
the laser surface alloying, or the laser alloying. These LSA process is one 
method of the material surface engineering which make use of the focused 
laser beam of high density energy to melt surface and underlying part of the 
metal substrate. The LSA process is very simple. First of all, the laser beam 
of high energy generates a weld pool on the workpiece surface. At that time 
metal powder adds in the weld pool through powder nozzle of optic head. This 
creates tracks that are welded with one another, which then make new alloyed 
structures on existing base parts or entire workpieces. Since the melting 
happen very shortly and only at the surface of metal substrate,, there is little 
distortion of the workpiece.
  In this study, the M2 powder was chose through the various pieces of 
reference book for the purpose of mechanical properties enhancement. The 
condition of the LSA process parameters were studied to improve the alloying 
effectiveness using a high power disk laser. The H13 hot work die steel plate 
and the Fe-based M2 powder were used as the substrate and the filler metal 
for the LSA process, respectively. The LSA process parameters are diameter 
of the laser beam,  work distance to the contact tip, focal position of the laser 
beam, tilt angle of the optic head, laser power, travel speed of the optic head, 
powder feed rate, track pitch, carrier gas flow rate, shield gas flow rate, track 
pass, etc. The LSA experimental equipment consisted in laser generator, laser 
optic head, powder nozzle and powder supply device. The laser generator is a 
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TruDisk 4001 model which is the 4kW class disk laser of Germany Trumpf. 
And the laser beam from the laser generator injects to the metal surface 
through the optic head with the powder nozzle, at this moment diameter of the 
laser beam is usually kept as 800um. Simultaneously the powder was supplied 
from the feeding device of rotary disk type to the powder nozzle continuously, 
at that time the powder is transmitted by carrier gas.
  Feasibility experiments for the LSA were carried out by changing the laser 
power. As the laser power is increased, the heat input and the melting pool on 
the metal surface are also increases, therefore thickness of the alloyed track 
was increased, but the surface roughness deviation was decreased. Through 
the optical microscope observation of the cross-section in the alloyed track, 
the effect of the main factors were predicted by the track pitch. As the track 
pitch is increased, so the reheated zone width of the track, the overlap width 
and the minimum thickness of the track were decreased, and the hardness was 
also decreased in the heat affected zone.
  In recent years, the numerical analysis of the press dies for the metal sheet 
have been made based on the finite element method. The primary objective of 
numerical analysis for the die cutting of the ultra high strength steel are to 
figure out the die stress, and predict the penetration depth of the maximum 
stress during the shearing process. The commercial finite element program 
named Forge was used to this end, and the Arbitrary Lagrangian and Eulerian 
method with adaptive meshing capabilities was applied to improve the reliability 
of numerical analysis. Through the penetration depth result of the maximum 
stress, it is possible to analyze to which region does the high strength of the 
metal sheet affect the die stress during the shearing process of the ultra high 
strength steel. Since the penetration depth of the maximum stress to internal 
vertical direction from the cutting edge surface is approximately 0.52mm, the 
minimum critical thickness for forming the alloyed track is 0.52mm or more, 
which is equal to the penetration depth of the maximum stress. In other words, 
It is analyzed that the LSA track depth needs to be at least 0.6mm.
  There are so many parameters for the LSA process. And the selection of the 
suitable conditions and factors is very significant for the reliability of the LSA 
applied alloying track, but these various factors is normally caused a lot of 
time and cost consumption. So if these factors are combined for obtaining the 
optimal condition such as improvement of the track depth and the hardness, 
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there are outstanding combination choices. Also this study presents the design 
of experiments using the orthogonal array in order to reduce the countless 
tests looking for the optimal condition. And the design of experiments through 
this LSA study makes the effective optimal condition for reduction of time and 
cost by applying to the surface of dies and tools. Here, improvement of the 
track depth and the hardness are adopted as the output and choice criterion of 
the LSA optimizing.
  The LSA experiments were designed and proceeded using the L27 orthogonal 
array of the Taguchi method. Among the various kinds of the LSA process 
factors, the laser power, travel speed of the optic head, powder feed rate and 
track pitch were adopted to analyze the alloying efficiency. In the results of 
the analysis of variance, especially in case of the track depth, the laser power 
and travel speed of the optic head have been shown to make the most crucial 
effect on alloying quality, but the powder feed rate and the track pitch had 
little effect. On the other hand, in case of track hardness, all four factors had 
nearly no effects on the alloying efficiency. The signal to noise ratio of the 
optimal combination could be maximized in the experimental range such as 
2400W of the laser power, 50mm/sec of the travel speed, 10g/min of the 
powder feed rate and 400um of the track pitch.
  Through this experimental analysis, SNR of the existing and optimal condition 
were 57.7dB and 66.0dB each other, and the gain from the these result was 
8.3dB. With a optimal combination, the highest LSA efficiency of 14.4% could 
be obtained. In addition, it is very important to carry out verification 
experiments to verify the reproducibility of these gain. The reproducibility was 
verified by comparing the SNR of the existing and optimal condition predicted 
using the orthogonal array to the SNR calculated by the verification 
experiment.
  From the result of reproducibility, there is no sudden hardness variation in 
case of the transverse direction, but the hardness becomes lower as it close to 
the substrate in case of the longitudinal direction. In addition, from the EPMA 
mapping analysis of the cross-section in the alloyed track, it was observed 
that all the elements are evenly distributed inside. However, the closer to 
inside of the alloying track, the chemical composition of the key elements 
decreased such as molybdenum, vanadium and tungsten. While the 
microstructure of the alloying track is typical dendrite-structured martensite 
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phase forming dendritic framework. Above all, as the chemical composition of 
the key elements increases, the dendrite structure became more finer and the 
hardness increased. And in case of the failure, the dendritic waveform was 
propagated along dendritic grain boundaries by the solidification cracking 
mechanism. Finally, to predict the peak depth and valley depth of laser surface 
alloying track, regression analysis was used to develop polynomial function 
models of laser power, travel speed, powder feed rate, and track pitch.

Key word : Laser surface alloying, M2 powder, H13 substrate, Alloying track, 
Workpiece surface, Track depth, Track hardness, Design of 
experiments, Taguchi method, Orthogonal array
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제 1 장  서    론

1.1 연구 배경

  현재 초고강도 재료의 사용량이 계속적으로 증가하고 있으며, 이러한 초고강도 재료

를 성형하는 것은 금형에 있어서 매우 격한 조건이기 때문에 대량 생산 환경에서 금형

수명은 급격히 단축된다. 특히 금형산업 분야에서는 우수한 기계적 특성을 부여할 수 

있는 새로운 공정 개발을 매우 시급하게 요구하고 있다[1-2].

  여러 전방위적 산업 분야에서 기계적 특성 향상이 요구되는 초고강도 제품의 성형가

공에 사용되는 금형은 매우 중요하다. 이러한 제품을 성형하기 위해서 독일의 DEW, 

일본의 Hitachi Metal, 오스트리아의 Boehler 등 선진 소재업체들은 기존 조성에 고경

도 합금원소인 Cr, Mo, V, Co, W, Nb 등을 추가하여 우수한 조성을 가지는 금형소재

를 개발하였지만, 합금원소 자체가 매우 고가이기 때문에 금형소재 비용도 연계하여 

증가하는 문제가 있다. 따라서 기존 조성의 금형에 다양한 복합표면처리 공정을 적용

하여 표면특성을 향상시키지만, 이러한 공정은 일반적으로 진공 환경을 수반하기 때문

에 표면처리 공정에 시간이 많이 소요되는 단점이 있다. 이처럼 표면처리 공정에 장시

간이 필요함에도 불구하고 재료표면의 코팅층 두께가 매우 얇은 수준이며, 또한 모재

와 코팅층간의 결합력이 작기 때문에 장기적으로 금형을 사용할 경우에는 코팅층이 모

재에서 박리되는 현상이 발생하기도 한다. 이는 향후 금형 유지보수에 어려움이 존재

하기 때문에 금형 전체를 교체하여야 하는 문제점이 있다[3-16].

  이에 본 연구에서는 고경도 파우더와 고에너지의 레이저빔을 사용하고, 소재 코팅층

을 임계두께 이상으로 합금화 적용하여 금형의 표면특성을 향상시키고자 한다. 아울러 

실험계획법을 사용하여 레이저 합금화 공정에 대한 최적 설계인자를 예측하고, 이러한 

설계인자의 특성치를 데이터 분석기법을 적용하여 표면특성에 미치는 영향을 전망하고

자 한다.
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1.2 연구 동향

  레이저는 “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”의 머리글자

를 딴 말로서 복사작용의 유도 방출에 의한 빛의 증폭 현상을 의미한다. A. Einstein이 

1916년에 고에너지 준위 양자의 유도방출 현상에 대한 연구 논문을 발표하면서 레이

저를 이론적으로 주장하였고, 이 후 여러 과학자들에 의하여 레이저 연구개발이 이루

어졌다. 하지만 1970년 중반에 이르러서야 kW급 출력과 안정성을 가지는 산업용 레이

저가 개발되었고, 재료 가공 등의 생산공정에 적용하기 위한 여러 응용기술이 개발되

었다[9].

  특히 철강의 레이저 가공은 에너지 밀도가 높은 고출력 레이저가 필요하고, 1970년 

중반에 개발된 CO2 레이저는 이러한 산업현장에 응용하기가 적합하여 현재까지 철강

의 용접 및 절단 등의 레이저 가공에 널리 이용되고 있다[17-18]. 하지만 CO2 레이저

는 가공재까지 반사경에 의한 레이저빔 전송 등 특별한 광학시스템이 필요하고, 레이

저빔 파장이 길기 때문에 재료에 대한 레이저빔 흡수율이 낮으며, 시스템 대형화 및 

주기적인 가스 공급 등이 요구되므로 현재는 점차적으로 사용이 줄어들고 있다[19].

  1990년대에 Nd:YAG 레이저도 여러 개의 공진기를 연결시키는 방식을 사용하여 

CO2 레이저와 같이 kW급의 출력이 가능하게 되면서 여러 산업현장에서 응용 범위가 

확대되었다[20]. Nd:YAG 레이저는 보다 안정적이며 정밀한 레이저 가공이 가능하고, 

CO2 레이저에 비해 레이저빔 파장이 1/10 수준으로 매우 짧기 때문에 재료에 대한 레

이저빔 흡수율이 매우 높다. 아울러 레이저빔 전송을 반사경이 아닌 유연한 광케이블

을 이용할 수 있다는 장점으로 인하여 산업현장에서 레이저 가공 자유도가 광범위하다

[19]. 그러나 Nd:YAG 레이저는 매질을 바닥상태에서 들뜬상태로 만들어주는 펌핑장

치를 플래시램프를 사용하는데, 이러한 광펌핑에 이용되는 플래시램프는 고가임에도 

불구하고 수명이 짧다는 단점이 있다. 특히 고출력의 Nd:YAG 레이저는 여러 개의 플

래시램프가 적용되기 때문에 고가의 유지보수 비용이 주기적으로 요구되므로 CO2 레
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이저와 유사하게 현재는 점차적으로 사용이 줄어들고 있다[21].

  2000년대에 레이저 다이오드가 개발되면서 플래시램프를 이용한 광펌핑 대신 레이

저 다이오드로 광펌핑을 수행하는 kW급의 산업용 Yb:YAG 레이저가 출시되었다. 레이

저 다이오드는 플래시램프보다 제조비용도 저렴하면서 수명은 최소 4~5배 이상이므로 

현재는 파이버레이저와 더불어 산업 전반에서의 응용 범위가 확대되고 있다[21].

  Fig. 1-1은 서로 다른 에너지밀도 및 상호작용 시간에서 발생할 수 있는 레이저 가

공 범위를 보여주는 것으로 레이저를 이용한 재료 가공은 제조공정의 주요 구성 요소

이며, 레이저는 경화를 위한 가열부터 용접 및 클래딩을 위한 용융, 드릴링 및 커팅을 

위한 재료 제거에 이르기까지 매우 다양한 범위의 작업을 수행한다. 이러한 작업에 필

요한 일반적인 레이저강도는 열처리의 경우에는 103~104W/cm2, 용접 및 클래딩의 경

우에는 105~106W/cm2, 드릴링, 커팅, 밀링 등 재료 제거의 경우에는 107~109W/cm2

수준이다[22-24].

Fig. 1-1 Range of laser processes mapped against power density and 
interaction time[22]
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  현재 레이저를 이용한 가공기술은 레이저 기술과 산업 고도화에 따른 필요에 의해서 

연구개발이 진행되기 시작하였으며, 재료표면의 기계적 성능을 향상시키고 극대화하기 

위한 방법도 지속적으로 발전하고 있다. 이처럼 다양한 산업 분야에 레이저를 적용하

기 위한 노력은 현재도 계속적으로 진행 중이며, 표면처리 분야에서도 기존 열처리 방

법을 대체할 레이저 가공기술 및 장치들이 매우 빠르게 개발되고 있다. 1970년대 CO2

레이저가 개발되면서 소재 절단이나 천공과 같은 가공 작업에 레이저를 사용하였지만, 

최근에는 레이저빔의 고에너지밀도 특성을 이용하여 소재의 표면성능을 고급화하기 위

한 새로운 방법으로 레이저 가공기술이 응용되고 있다[25-31].

  최근 가혹한 조건의 산업현장에서 금형을 포함한 여러 공구를 운용하기에는 기존의 

표면개질 방법으로는 부족하여 이를 개선하고자 여러 복합 표면처리 기술이 개발되었

다[32]. 그러나 복합 표면처리 기술의 경우 표면 경화층은 경도가 매우 높고 치밀한 

미세조직을 확보할 수 있지만, 표면 경화층 두께는 1~15um 정도로서 매우 얇다. 이는 

보수 불가능한 금형의 파손으로 이어질 수 있기 때문에 400um 수준의 충분한 경화층 

두께를 확보하는 것이 중요하다[10].

  에너지 밀도가 높고 파장이 짧은 레이저를 이용한 표면 가공은 재료 표면에 레이저

빔 에너지를 집중시킬 수 있기 때문에 가공 속도가 매우 빠르고, 가공 부위를 국부적

으로 선택할 수 있기 때문에 복잡한 형상의 가공재도 용이하게 가공할 수 있다[33]. 

재료적 측면에서 모재의 강도를 향상시키기 위한 레이저 표면 가공의 주요 응용 분야 

중 하나는 표면 특성의 개선이며[34], 재료 표면은 특정 물리적, 화학적 및 기계적 요

구 사항을 충족시키기 위해서 여러 공정이 응용 적용될 수 있다. 아울러 레이저를 이

용한 재료의 표면 가공기술 종류에는 어닐링(Annealing), 변태경화(Transformation 

Hardening), 합금화(Alloying), 글레이징(Glazing), 클래딩(Cladding), 미립화(Grain 

Refining), 충격경화(Shock Hardening) 등의 기술이 포함된다[35].
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Anthony[39]는 준정적상태 조건에서 가우시안 분포의 열적 강도를 가지는 원형 또는 

디스크 형상의 이동 열원을 사용하여 스캐닝 레이저빔으로 레이저 표면 열처리에 대한 

최초의 종합적인 열적분석 중의 하나를 수행하였다. 이러한 연구자들이 제안한 대부분

의 수학적 모델은 기존의 열전도 방정식의 해를 기반으로 한다. Anthony와 Cline[40]

은 최초의 정량 작업을 수행하고 일정한 속도로 움직이는 가우시안 레이저빔을 사용하

여 레이저 가열 및 용융에 대한 이론 및 수학적 모델을 제안하였고, 그들은 온도 분포

와 용융 깊이를 레이저빔의 크기, 속도 및 출력 수준과 관련시켰다.

  Chan 그룹[41]의 연구자들은 레이저 용융의 2차원 과도적 모델을 제사하였고, 열원

의 이동은 좌표 변환에 의한 방식이 고려되었다. 또한 Sowdari와 Majumdar[42]는 가

열 및 용융 공정에서 레이저로 조사되는 금속의 온도영역 계산을 위해서 유한요소해석

을 이용한 레이저 표면 열처리 공정의 이론적 분석을 위한 연구도 수행하였다.

  Kusinski와 Thomas[43]는 내마모성의 향상이 경도의 향상보다 높기 때문에 인성 

및 압축응력은 철강의 내마모성을 결정하는 요인이라고 결론지었다. 또한 Kusinski 그

룹[44]의 연구자들은 고출력 CO2 레이저를 사용하여 펄스 모드 처리 후에 

30CrMnMo16-8 구조용강의 구조, 조성 및 기계적 특성을 연구하였다. SEM(Scanning 

Electron Microscope, TEM(Transmission Electron Microscopy), EDS(Energy 

Dispersive Spectrometry) 등 고급 분석기술을 적용하여 기존의 경화강 대비 미세한 

차이를 보여줄 뿐만 아니라 레이저 경화층의 구조적 세부사항을 분석하였다.

  일반적인 열처리의 경우 단시간에 A3 온도로 승온하더라도 가공재 온도가 전체적으

로 균등하게 되기까지의 열처리 시간이 많이 소요되기 때문에 결정립 성장이 느려져서 

조대하게 되고, 냉각속도 또한 느리기 때문에 마르텐사이트 변태가 어렵다는 단점이 

있다. Kusinski 그룹[44]과 Bonek 그룹[45]의 연구자들은 레이저 경화 시에 재료의 

높은 내마모성은 급격한 레이저 가열로 인한 결정립 미세화뿐만 아니라 표면층의 급속 

냉각 시에 유도되는 높은 응력에 기인하는 것으로 발표하였으며, 이는 본질적으로 미

세하고 전위가 크며 내부적으로 쌍정 형태의 마르텐사이트를 생성한다.
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  또한 공구강에 CO2 레이저를 이용하여 가공재 표면을 열처리 적용 후에 표면층의 

미세조직 특성을 분석하고, 잔류 오스테나이트 상태 변화를 실험적 방법을 적용하여 

표면층의 기계적 특성 및 금속학적 특성에 대하여 연구하였다[46-48]. 아울러 레이저 

열처리 시에 레이저빔 분포에 따라서 가공재에 미치는 열적 분포 영향을 수학적 모델

을 적용하여 구현하였고, 레이저 열처리 최적 공정변수를 확보하기 위하여 다꾸찌 강

건설계와 퍼지평가 방법을 적용하였다[49-50].

1.2.2 레이저 용융

  금속 재료에 대한 레이저 용융(Laser Melting)은 레이저빔에 의한 재료의 영향이나 

변형 총량을 최소화하면서 깊이-너비 비율이 높은 용융 영역에서 고정밀의 생산이 요

구되는 산업에서 폭넓게 응용되고 있다. 고에너지의 레이저빔은 재료 표면 온도의 급

격한 상승을 초래하고, 레이저빔 강도가 충분히 높을 시에 표면 온도 증가로 인하여 

재료 융점을 초과하게 되면 표면에 용융이 시작된다.

  표면처리에 레이저 용융 기술을 사용하는 주요 목표는 화학적 조성을 변화시키지 않

으면서 재료 표면층에 단단하고 균질한 초미세 조직구조를 형성하여 내마모성, 내부식

성 등의 표면특성을 향상시키는 것이다. 레이저 용융 표면층에서 발생하는 야금학적 

변화는 결정립 세립화, 과포화 고용체 및 입자의 미세 분산 형태로 나타나며, 이는 표

면층의 경화 및 강화에 기여할 수 있다. 레이저 용융은 레이저 변태경화에 의해서 효

과적으로 경화하기 어려운 합금을 경화시킬 수 있다. 한 예로 W, Mo, V 등 카바이드 

형성 원소를 포함하는 주철 및 합금강의 레이저 변태경화 수행 시에 일반적으로 레이

저빔과 재료 사이의 상호작용 시간이 짧기 때문에 카바이드는 오스테나이트 상에서 용

해될 수 없다. 즉 탄소 및 합금 원소를 충분히 포화시킬 수 없기 때문에 재료는 높은 

경도를 확보할 수 없다. 따라서 이러한 재료에 레이저 용융 기술을 적용하게 되면 신

속하게 재응고 된 표면층을 형성하기 때문에 재료는 충분한 경도를 확보할 수 있다.
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  지금까지 고속공구강의 레이저 표면 용융은 많은 과학자들에 의해서 연구되었다

[51-57]. 폴란드에서는 Straus 및 Szylar[53]에 의해서 HS 6-5-2 재질의 레이저 표

면 용융 시험이 초기 연구 중의 하나로 수행되었고, 여기서 기존의 경화 및 템퍼링 처

리 전·후에 다양한 레이저 표면 용융 기술을 적용하였다.

  Bylica와 Dziedzic[56-57]이 수행한 고속공구강의 레이저 처리는 광범위한 연구 대

상이 되었으며, Nd:YAG 펄스레이저를 사용한 표면 용융 및 레이저 템퍼링 후처리 공

정은 절단 특성에 유리한 영향을 나타냄을 확인하였다. 절삭공구 수명이 약 60% 향상

되었고, 이는 CO2 연속레이저가 절삭공구의 표면 용융에 공정에 사용되었을 때의 효과

보다 우수하다. 이러한 차이는 미세 구조의 차이로 설명할 수 있으며, Nd:YAG 펄스레

이저 용융의 경우에 CO2 연속레이저 용융 처리보다 결정립 구조가 좀 더 미세하였다. 

또한 덴드라이트 축은 표면 용융층에서 다르게 배향되었는데, Nd:YAG 펄스레이저 용

융층의 경우 덴드라이트 축은 절단면에 수직이었다.

  최근 Jaglarz와 Grabowski[58]는 레이저 용융 전과 후에 AlSi-SiC 복합 재료를 연

구하였다. 여기서 레이저 재용융 후에 SiC 입자가 AlSi 합금의 초미세 공융 구조에 고

르지 않게 분포되어 있음을 보여 주었고, 레이저 재용융 표면층의 경도는 미처리 재료

의 경도 대비 높았다. Kusinski 그룹[59]의 연구자들은 Fe57Cr8Mo12W3C9B11 철강재료

에 Nd:YAG 레이저 재용융을 적용한 비정질 코팅의 미세 구조와 특성을 연구하였다. 

이 연구의 목적은 고속화염용사(HVOF) 공정을 적용한 Fe57Cr8Mo12W3C9B11 재료의 

비정질 합금 코팅에 레이저 용융으로 고강도의 9% Cr강으로 제조한 부품의 내마모성

을 높이는 것이었다.

1.2.3 레이저 합금화

  1960년대 중반부터 시작된 선택적 합금원소를 이용한 표면의 레이저 합금화 기술은 

현재 레이저 클래딩 기술과 더불어 표면공학 공정으로 널리 문헌에 기술되고 있다
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[60]. 고가의 금속 합금 소비를 줄이기 위한 가공재 표면에 대한 레이저 합금화 기술

의 잠재력은 전략적으로나 상업적으로 매우 중요하다[61-62]. 레이저 표면 합금화

(Laser Alloying) 공정은 레이저로 표면을 녹이는 공정과 유사하지만, 가공재 표면의 

화학 조성을 변경하기 위해서 레이저 클래딩 공정과 유사하게 원하는 합금원소를 용융

풀에 첨가하여야 한다. 이 기술은 레이저빔에 의해 용융된 얇은 표면층에 합금원소가 

추가되는 공정 중의 하나로서 점차적으로 사용 비중이 커지고 있다[54].

  여기에는 레이저빔 출사와 동시에 분말 및 와이어 등의 용가재를 용융풀에 직접 주

입하는 방식이 있고, 사전 접착성(전기도금, 확산코팅, 화염용사 등) 코팅 또는 비접착

성(포일, 페이스트, 분말 등) 코팅을 적용한 가공재에 레이저빔을 출사하는 방식이 포

함된다. 레이저빔과 가공재 표면과의 상호 작용 동안에 용가재와 가공재는 용융 및 두 

액체는 집중적으로 혼합되며, 결과적으로 응고과정을 거쳐 기계적 특성이 우수한 새로

운 표면합금이 형성된다. 표면층에서 전단 응력의 역할은 대류 이동과 용융풀에서 합

금원소의 분포에 영향을 미치기 때문에 특히 중요하고, 용융풀에서의 대류운동 강도와 

액체 이동속도는 온도 구배에 의해 크게 영향을 받는다[54,63].

  일반적으로 온도 구배는 단위 시간 동안 레이저 에너지 입력이 증가함에 따라 증가

하게 되고, 용융풀에서 물질 종의 혼합에 강하게 영향을 미치는 추가 매개 변수는 표

면에서 온도 구배의 신호이다[64].

  지난 몇 년 동안 폴란드의 몇몇 연구자들은 레이저 표면 합금화 공정을 연구했으며, 

이러한 많은 논문들 중에서 가장 흥미로운 것은 AGH[64-68], Silesian[69-72], 

Rzeszow[72-73] 및 Poznan[74-77] 공과대학의 연구자들이 발표한 것이다.

  특히 Didenko 그룹[64-66]의 연구자들은 가공재 표면에 전해 석출된 40um 사이즈

의 Cr을 포함한 고순도철의 레이저 표면 합금화 공정을 상세히 연구했다. 여기에서 

CO2 연속레이저를 사용하여 가우시안(Gaussian) 모드를 생성하였으며, 출력은 2kW 

및 2.5kW, 초점에서의 레이저빔 직경은 3mm, 작업 테이블은 18.4mm/s 수준의 일정 

속도로 설정하였고, 표면 합금화 공정은 Ar 대기 하에서 수행하였다.
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1.2.4 레이저 클래딩

  재료 표면층의 보강은 주로 부식, 마모, 산화 및 극한 온도에 대한 내성을 증가시키

고, 원활한 윤활운동을 제공하기 위하여 사용된다. 최근에 정상 작동 중에 공격적인 환

경에 노출되는 공학적 구성 요소의 설계수명을 연장하기 위한 표면 개조 공정 사용이 

증가하고 있다[78-79].

  여러 스프레이 기술의 개발은 부식, 산화, 마모 및 파손으로 인한 과도한 열적 부하 

환경에서 좀 더 큰 내성을 제공하기 위해 구성 요소의 표면 특성을 조정할 수 있다. 

이러한 표면 코팅은 동작 중에 파손된 고가의 부품 교체를 대처할 수 있기 때문에 비

용측면에서 효과적이다. 오늘날 이용 가능한 많은 표면처리 공정 중에서 레이저는 고

품질의 표면 개질을 위한 독특한 방법을 제공한다. 특히 레이저 클래딩 공정을 사용하

여 광범위한 표면 합금 및 실제 요구되는 표면특성을 가지는 복합 코팅을 형성할 수 

있다. 표면 공학에서 레이저 클래딩 기술을 적용하면 부드럽고 견고한 가공재에 균질

하게 분포된 경질입자를 함유한 표면 코팅을 확보할 수 있다[80-84].

  레이저 클래딩(Laser Cladding)은 이종금속의 용가재를 가공재 표면상에 부가하면서 

레이저빔을 이용하여 가공재에 용가재를 용융시켜 접합하는 공정기술이며, 이를 통하

여 가공재 표면에 내마모성과 내열성 등의 표면성능 향상이 가능하다[85-87]. 이러한 

레이저 클래딩 기술을 이용한 소재의 표면처리 목적은 재료 자체의 기본적인 특성은 

변함없이 유지하면서 외력에 대응하기 위한 표면층을 생성하는 것이다. 또한 레이저 

클래딩은 분말을 공급하거나 또는 미리 배치된 파우더코팅의 레이저 용융에 의해 가공

재 상에 새로운 재료층을 증착하는 공정이다. 복합 지오메트리를 가지는 형상을 형성

하기 위해 다중 층으로 증착할 수 있으며, 이러한 제조 공정을 통하여 재료 표면 특성

을 수정할 수 있고, 3차원 구성 요소의 수리 및 제조에도 사용된다.

  경질 재료 표면층을 생성하기 위한 분말 형태의 용가재는 불활성 가스에 의해 이송

되고, 레이저빔 스폿의 중심으로 직접 주입된다. 레이저빔 에너지는 분말 입자뿐만 아
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니라 가공재 상의 얇은 표면층에 동시에 흡수된다. 그리고 레이저빔 에너지를 계속적

으로 흡수하면서 재료 표면층과 분말은 급속히 용융되고, 수 밀리초(ms) 내에 액체-고

체 계면이 가공재 쪽으로 이동한다. 가공재 표면층의 용융부 깊이는 레이저 출력 및 

상호작용 시간에 의존하며, 복합 분말과 가공재 표면층의 용융풀 상에서 유체의 대류 

유동에 의해 혼합이 발생한다. 레이저빔이 이동할 때에 용융풀의 재응고는 10-2m/s 속

도로 결정화가 매우 빠르게 발생하고, 고체-액체 계면이 위쪽으로 이동하면서 균일한 

복합 클래드층이 가공재 표면에 생성된다[81,84,88-90].

  레이저 클래딩 기술은 응용분야가 매우 광범위하며, LMD(Laser Metal Deposition), 

DMD(Direct Metal Deposition), LPD(Laser Powder Deposition) 등 다양한 명칭으

로 정의된다. 대한용접·접합학회에서는 내마모성 및 내열성 등 기계적 특성이 우수한 

첨가재료를 가공재료에 약 1mm 이상의 두께로 용접금속을 부가하는 방법을 육성용접

(Overlay Welding)으로 분류하며, 상기의 레이저 클래딩 기술뿐만 아니라 전반적으로 

레이저를 이용한 표면가공 기술을 넓은 의미로 육성용접의 한 분야에 포함한다[16].

  재료적 측면에서 복합적인 특성 확보가 가능하고, 기계적 특성이 우수한 고가의 금

속을 가공재 표면에만 부여하기 때문에 전반적으로 제조비용을 절감할 수 있다. 또한 

기존의 오버레이용접 공정보다 입열량이 전체적으로 적고, 국부적으로 적용되기 때문

에 뒤틀림 등 가공재 변형을 최소화 할 수 있다는 장점이 있으며, 자동차산업, 항공우

주산업, 중공업 등에 적용되고 있다[91-92]. 아울러 레이저 클래딩 공정에 사용되는 

대표적인 용가재는 코발트 및 니켈 계열 합금뿐만 아니라 스틸합금, 구리합금, 세라믹 

등의 다양한 재료가 있다. 가공재로는 철강 및 알루미늄 등에 많이 사용되며, 스테인리

스스틸 및 구리 계열의 합금강에도 적용 가능하다[93-95].
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1.3 연구 내용

(a) Laser heat treatment (b) Laser melting

(c) Laser alloying (d) Laser cladding

Fig. 1-2 Different techniques of laser surface engineering[98]

  Fig. 1-2는 레이저 표면가공의 여러 기술공정 중에서 레이저 열처리, 레이저 용융, 

레이저 합금화, 레이저 클래딩 공정 모식도를 나타낸 것이다. 이러한 여러 기술 중에서 

레이저 합금화 기술은 용융풀에 또 다른 합금원소를 추가하여 표면특성을 향상시키는 

표면처리 공정으로서 이를 통하여 재료 조성과는 다른 표면층을 생성한다. 레이저 합

금화는 레이저로 표면을 녹이는 레이저 용융 공정과 유사하지만, 표면층의 화학 조성

을 변경하기 위해서 원하는 합금원소가 용융풀에 첨가되어야 한다. 이는 레이저 클래

딩 기술과 공정 자체는 동일하지만, 희석률(Dilution)의 경우에 레이저 클래딩은 10% 
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미만인 반면에 레이저 합금화는 10% 이상이다[96-98].

  현재 초고강도 재료의 사용량이 계속적으로 증가하고 있으며, 이러한 초고강도 재료

를 성형하는 것은 금형에 있어서 매우 격한 조건이기 때문에 대량 생산 환경에서 금형

수명은 급격히 단축된다. 특히 금형산업 분야에서는 우수한 기계적 특성을 부여할 수 

있는 새로운 공정 개발을 매우 시급하게 요구하고 있다. 이에 고가의 합금원소 사용량

을 줄이기 위한 레이저 합금화 기술의 잠재력은 전략적으로나 상업적으로 매우 중요하

며[54,61-62], 상기에서 언급한 여러 가지의 경제적 및 기술적 문제점을 타개하기 위

한 공정 중에서 우수한 방법이라고 볼 수 있다.

  레이저 합금화 기술은 고가의 레이저장비 투자비용으로 인하여 전반적으로 제조비용

이 높게 형성되는 점을 제외하면, 종래의 금속재료 표면처리 방법과 비교해서 장점이 

많다. 금속재료의 표면층이 야금학적으로 완벽하게 용융하여 합금화가 이루어지므로 

다른 표면처리 방법에 비해 모재와 합금화 영역간의 결합력이 매우 월등하고, 사용하

고자 하는 파우더 성질에 의해서 재료표면의 기계적 특성이 부가되므로 첨가재료의 특

성을 잘 반영할 수 있다. 아울러 가공재의 표면층만 용융시키기 때문에 가공재의 열변

형을 저감할 수 있다[16,25-26].

  본 연구를 위해서 기존의 표면특성 향상을 위한 진공에서의 다양한 복합표면처리 및 

하드코팅으로 생성한 경화층을 레이저 합금화 기술을 통한 구현 가능여부가 우선적으

로 검토되어야 하고, 가공재의 재료표면에 대한 기계적 특성을 만족시키기 위한 용가

재 조성 선택도 매우 중요하다. 레이저빔을 이용하여 화학적 조성변화 없이 재료 표면

을 용융시켜 표면층을 경화시키는 레이저 용융 공정은 경도와 같은 표면특성 향상에 

한계가 있고, 기계적 특성이 우수한 용가재를 재료 표면상에 부가함과 동시에 레이저

빔을 이용하여 표면층에 용가재를 용융시켜 접합하는 레이저 클래딩 공정은 레이저 용

융 대비 표면특성이 우수하지만 적층부의 내부 결함과 박리 현상 등의 문제점이 발생

하기도 한다. 이에 본 연구에서는 이러한 공정의 단점을 상호 보완하기 위하여 이종금

속의 용가재를 사용하면서 재료 표면상에 적층시키지 않고 용가재를 소재 용융부에 혼
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입시켜 표면층이 재료와 금속학적으로 완벽하게 용융하여 결합되는 레이저 합금화 공

정을 제안하고, 합금화 트랙의 표면특성을 연구하고자 한다.

Fig. 1-3 Flow chart for study on surface properties and optimal process 
parameter design by laser surface alloying

  이에 디스크 레이저를 이용한 레이저 표면 합금화 적용 열간금형강의 표면특성에 관

한 연구를 위해서 Fig. 1-3에 도시한 절차대로 본 연구 및 실험을 수행하였다.

  첫째, 기존의 레이저 합금화 기술 연구를 중심으로 여러 다양한 레이저 표면가공 연

구에서 고려한 주요인자의 선정, 실험과정 및 결과분석 방법 등에 관한 문헌과 기술자
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료를 검토하였다.

  둘째, 레이저 합금화 연구 및 실험에 사용하기 위한 분말 형태의 용가재를 선택하기 

위해서 파우더에 관한 이론과 기술적 고찰을 시행하였다. 아울러 합금원소 함량과 내

마모성 및 경도와의 상관관계 분석을 통하여 파우더 조성을 일차적으로 설계하였으며, 

이와 조성이 가장 유사한 수준의 상용 파우더를 선정하였다.

  셋째, 레이저 합금화 실험 및 연구를 수행하기 위하여 레이저발진기, 광학헤드, 파우

더피더, 산업용로봇 등 레이저 시스템을 원격통신으로 제어하기 위해서 전체적으로 인

테그레이션 작업을 수행하였다.

  넷째, 레이저출력 변화에 따른 레이저 합금화 공정을 각 레이저출력 조건별로 예비

실험을 수행하였다. 이를 통하여 레이저 합금화의 기초특성을 분석하고, 또한 합금화 

표면층의 두께 및 경도 등을 측정하였다.

  다섯째, 금형이 최고의 성능을 갖기 위해서는 재료부터 최외곽 표면층에 이르기까지 

사용 환경에 따른 구조설계가 중요하며, 이에 유한요소방법을 사용하여 피가공재에 대

응하기 위한 합금화 표면층의 최소 임계두께를 예측하였다.

  여섯째, 레이저출력 외에 이동속도, 파우더공급량, 트랙피치를 달리하여 실험계획법

을 기반으로 직교배열표를 사용하여 레이저 합금화 실험을 수행하였다. 주요인자 평가

를 위해서 합금화 표면층의 두께 및 경도 측정과 미세조직을 관찰 및 분석하였다.

  마지막으로 실험계획법에 의한 레이저 합금화 실험의 결과 분석을 토대로 레이저 표

면 합금화 공정의 최적 설계인자를 전망하고, 이러한 설계인자의 특성치를 데이터 분

석기법을 적용하여 표면특성에 미치는 영향을 고찰하였으며, 확인실험을 통하여 재현

성을 검증하였다.
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하였다. 이에 본 연구에서는 Table 2-2와 같이 Fe 계열의 다양한 상용파우더를 검토

하였고, 이 중에서 상기의 1차 설계 파우더 조성과 합금원소 함량이 유사한 파우더를 

선정하고자 한다. H13 ESR 파우더는 일반적인 열간금형강과 조성이 흡사하며, 이에 

획기적인 표면특성 향상을 기대할 수 없기 때문에 제외하였다. 또한 316L 및 630 재

질은 내부식성 향상을 위한 Cr 함량은 매우 높지만, 내마모성과 강도 등의 기계적 특

성 향상을 위한 Mo, V, W 함량은 목표 대비 낮거나 혹은 전무하기 때문에 선택은 불

가하다. 아울러 CPM1V 및 CPM3V 재질의 경우에도 Cr과 V 함량은 목표치와 비교하

여 적당하지만, W 함량은 선정 기준보다 적거나 미포함하고 있기 때문에 배제하여야 

한다. 반면에 M2 및 M3-2 재질의 합금원소 함량은 1차 설계 파우더 조성과 매우 흡

사하다. 하지만 M3-2 재질의 파우더는 C 함량이 1.25wt.(%) 수준으로 높기 때문에 

레이저 합금화 공정 중에 미세 열피로에 의하여 균열의 원인이 될 수 있으며, 이에 최

종적으로 M2 재질의 파우더를 선정하였다.

Table 2-2 Chemical composition of the Fe-based various powder (wt.%)

AISI standard Fe C Mn Si Cr Ni Mo V Cu N Nb W P S

H13 ESR Bal. 0.40 - 1.00 5.30 - 1.40 1.00 - - - - - -

M2 Bal. 0.97 0.20 0.20 4.11 - 4.90 1.80 - - - 6.30 - -

M3-2 Bal. 1.25 0.30 0.30 4.00 - 5.00 3.00 - - - 6.20 - -

316L Bal. 0.03 2.00 1.00 18.50 13.00 2.50 - - 0.11 - - 0.045 0.015

630 Bal. 0.07 1.50 0.70 17.00 5.00 0.60 - 5.00 - 0.35 - 0.040 0.015

CPM1V Bal. 0.55 - - 4.50 - 2.75 1.00 - - - 2.15 - -

CPM3V Bal. 0.80 - - 7.50 - 1.30 2.75 - - - - - -

  본 연구를 위한 AISI M2[101-102] 파우더는 고속이동 및 내구강도가 필요한 분야

에 적용될 수 있고, 다른 합금원소 또는 파우더를 첨가하여 범용으로 사용이 가능하다. 

이는 해외 선진업체 및 연구기관에서 커팅블레이드, 드릴비트, 커터, 나이프, 엔드밀, 
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선반 등 금형 및 공구의 표면특성 향상을 위하여 보편적으로 사용하는 파우더이지만, 

국내는 레이저 합금화 또는 레이저 클래딩 기술이 아직 보편화되어있지 않기 때문에 

사용에 제한적이다. Fig. 2-2에서는 본 연구에서 사용한 AISI M2 파우더의 입자 형상 

SEM 이미지 및 입자 사이즈 분율을 보여준다.

(a) Particle shape of the AISI M2 powder

(b) Particle size of the AISI M2 powder

Fig. 2-2 Particle shape and size of the AISI M2 powder
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2.2 실험 장치

2.2.1 레이저 시스템 및 광학헤드

  Fig. 2-3은 레이저 합금화 연구 및 실험을 위한 레이저발진기 및 파우더노즐을 포함

한 광학헤드를 보여준다. 본 연구에서 사용한 레이저발진기는 독일 Trumpf의 다이오

드펌핑(Diode pumping) 방식에 의한 4kW급 디스크레이저인 TruDisk 4001 모델이고, 

광학헤드는 동사의 BEO D70 LMD 모델이다. 본 디스크레이저에서 발생하는 레이저빔

은 레이저빔의 중앙부에서 에너지가 크고 중앙부에서 외부로 갈수록 에너지가 작아지

는 전형적인 가우시안 분포를 가지고 있다. 레이저 클래딩은 에너지 분포가 균일한 플

랫탑(Flat Top) 분포를 가지는 레이저빔이 유리하지만, 본 레이저 합금화는 레이저빔

이 소재 표면에서 내부로 깊숙하게 침투하여야 하므로 고에너지밀도의 가우시안 분포

를 가지는 고출력 디스크레이저를 사용하였다. 아울러 파우더노즐은 독일 Fraunhofer 

ILT 연구소의 3-Beam Multi-jet 노즐을 사용하였고, 전반적으로 광학헤드와의 조합이 

잘 이루어지도록 아래의 주요 설계사양에 대한 특성을 반영하여 구성하여야 한다.

  

(a) Disk laser generator (b) Optic head with powder nozzle

Fig. 2-3 Disk laser generator in the 4kW class and optic head with powder 
nozzle for laser surface alloying process
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  첫째, 우수한 성능의 합금화 표면층을 생성하기 위해서 가공재 표면에서의 레이저빔 

직경 선정이 중요하다. 레이저빔 사이즈가 너무 작으면 열영향부와 재가열부가 많아지

게 되므로 기계적 특성이 하락할 가능성이 커지게 되고, 레이저빔 사이즈가 너무 크면 

표면층에서 입열량이 부족하여 충분한 합금화 효과를 볼 수 없기 때문에 합금화 표면

층의 트랙(Track) 너비는 1mm 수준이 적정하다고 하였다[103-104]. 본 연구에서 사

용한 광학헤드는 초점거리(ff: Focal Length)가 100mm이고, 콜리메이션 초점거리(fc: 

Collimation Focal Length)는 200mm이므로 광학헤드의 배율은 2배이다. 레이저빔의 

초점위치인 가공재 표면에서의 레이저빔 직경은 1mm 이하이므로 직경 400um 코어사

이즈를 가지는 광케이블을 적용하였고, 이 때 광학헤드의 배율은 2배이므로 제로

(±0mm) 초점위치에서의 레이저빔 직경은 800um이다.

(a) Powder nozzle size (b) Powder tube angle

Fig. 2-4 Powder nozzle size and powder tube angle of 3-Beam Multi-jet 
nozzle made by Fraunhofer ILT

  둘째, 가공재 표면의 제로 초점위치에 파우더를 공급하기 위한 작업거리 선정도 중

요하며, 여기서 작업거리는 노즐팁 끝단부와 가공재 표면과의 거리를 의미한다. Fig. 

2-4는 본 연구에서 사용한 독일 Fraunhofer ILT 연구소의 3-Beam Multi-jet 파우더

노즐의 설계구조를 나타낸 것으로 레이저빔의 제로 초점위치에 파우더가 공급되며, 이 
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때 파우더 공급을 위한 노즐팁의 파우더튜브 각도는 24°이고, 이에 따른 가공재 표면

과의 작업거리는 16mm이다.

  셋째, 용가재와 모재와의 용융을 통한 표면층 합금화를 위하여 4kW 수준의 레이저

출력 적용이 가능하도록 Cu 합금 재질의 파우더노즐을 선정하였다. 고출력에 따른 레

이저빔 온도와 레이저 합금화 공정 시에 가공재의 작업온도 영역에서 파우더노즐은 충

분한 내열성을 확보하여야 하며, 또한 냉각효율성 증대를 위한 냉각회로 구조도 중요

하다.

2.2.2 파우더피더

  파우더피더는 레이저발진기, 광학헤드, 산업용로봇, 가스제어반 등을 포함한 레이저

가공 시스템의 일부로서 광학헤드의 파우더노즐에 일정하게 파우더를 공급하기 위한 

설비이다. 파우더피더는 Ar 및 He 등의 가스를 사용하여 파우더를 이송하고, 제어반, 

파우더컨테이너, 계량유니트 및 파우더튜브 등 크게 4파트로 구성되어 있다. 파우더컨

테이너에 보관된 파우더는 계량유니트와 파우더튜브 및 파우더분배기를 통하여 광학헤

드의 파우더노즐로 이송되며, 파우더는 계량유니트 회전 디스크의 그루브(Groove)를 

통하여 정밀하게 계량된다.

  계량유니트와 파우더컨테이너는 내부에 고압의 상태로 서로 연결되어 있고, 계량유

니트의 가스밸브를 통하여 이송가스를 공급하게 되며, 이러한 과정에서 파우더는 이송

가스와 혼합된다. 이 후 이송가스와 혼합된 파우더는 계량유니트의 커넥터에 연결된 

파우더튜브와 광학헤드의 파우더노즐을 통과하여 작업 대상물의 표면에 분사하게 된

다. 또한 파우더컨테이너 내부에는 계량유니트로 연속적이고 원활하게 파우더를 공급

하기 위하여 원추형의 댐퍼(Damper)가 설치되어 있으며, 고품질의 레이저 합금화 공

정을 위하여 일정한 부피로 정밀하게 계량된 파우더 공급은 매우 중요하다. 아울러 계

량유니트의 속도는 스태핑모터에 의해서 제어되고, 회전 디스크의 그루브 치수와 회전
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속도를 변경하여 파우더공급량 조절은 가능하다. Fig. 2-5는 본 연구에서 사용한 독일 

GTV의 파우더피더 장치로서, 디스크 회전 방식인 TWIN PF 2/2-MF 모델이다. 파우

더피더 사양은 1.5L 용량의 호퍼(Hopper)가 2개이고, 디스크 회전속도는 최대 10rpm

이며, 디스크 그루브는 3mm2의 단면적을 가진다. 또한 보호가스는 최대 20L/min, 그

리고 이송가스는 최대 10L/min까지 공급이 가능하다.

(a) External shape (b) Operation panel

Fig. 2-5 Powder feeder of rotary disk type

2.2.3 시스템 인테그레이션

  레이저 합금화 실험을 위한 레이저 시스템은 레이저발진기, 산업용로봇, 광학헤드, 

파우더피더, 가공지그 등으로 구성하였다. 4kW급의 디스크레이저 발진기에서 생성된 

레이저빔은 직경 400um의 코어를 가지는 광케이블에 의해서 전송되며, 레이저 광학헤

드와 파우더노즐을 통하여 가공재의 표면에 집속된다. 여기서 디스크레이저의 파장

(Wavelength)은 1030nm이고, 레이저 광학헤드 초점렌즈의 초점거리는 100mm 및 콜

리메이션렌즈의 초점거리는 200mm이다.

  레이저 합금화는 레이저빔의 제로 초점위치에서 공정이 이루어지며, 가공재 표면에



- 24 -

서 레이저빔이 제로 초점위치로 집속되도록 노즐팁 끝단부에서 가공재 표면까지의 거

리인 작업거리(CTWD; Contact Tip to Work Distance)를 유지하여야 하며, 레이저 

합금화 실험을 위한 레이저 시스템의 개략적인 구성 모식도는 Fig. 2-6에 나타내었다.

Fig. 2-6 Schematic diagram of the laser surface alloying system

  레이저 광학헤드의 파우더노즐, 좀 더 정확히 말해서 노즐팁의 파우더튜브를 통해서 

이송되는 파우더는 Ar 및 He 등의 이송가스를 사용하여 공급한다. 파우더공급량은 파

우더컨베이어에서 계량유니트로 이송된 파우더를 회전 디스크의 그루브 치스와 회전속

도에 의해서 체적 방식으로 정밀하게 계량되며, 이러한 기능은 프로그램 가능 논리 제

어기인 PLC(Programmable Logic Controller)를 사용하여 전체적으로 제어하였다.

  이송가스는 가스제어반을 통하여 파우더피더로 공급되고, 파우더피더 및 가스제어반

의 유량센서에 의해서 정밀하게 조절된다. 또한 파우더피더 제어반의 조작 스크린에서 
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이송가스 및 보호가스 유량, 회전 디스크 속도 등을 조절하여 레이저 합금화 공정 연

구를 수행하여야 한다.

  마지막으로 레이저 시스템을 통신 네트워크로 연결하기 위해서 로봇은 마스터

(Master; 명령을 주는 주체), 레이저발진기 및 파우더피더는 슬레이브(Slave; 마스터의 

명령을 받아서 응답)로 설정하였다. 아울러 PLC 환경에서 레이저 시스템을 제어하기 

위해서 전반적으로 프로피버스-인터페이스(PROFIBUS Interface)를 사용하여 인테그

레이션(Integration) 작업을 진행하였다. 파우더 공급에 대한 유량 및 속도 등 실제 데

이터 모니터링은 파우더피더 제어반의 조작 스크린에서 구현되고, 실제 데이터는 프로

피버스 통신을 통하여 시스템에 전송된다. 또한 레이저발진기와 파우더피더는 마스터

인 로봇과의 원격통신을 위하여 일종의 게이트웨이(Gateway)가 설치되었고, Fig. 2-7

은 최종 인테그레이션 작업 후의 레이저 시스템이다.

Fig. 2-7 Final integration of laser surface alloying system
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제 3 장  최적 공정을 위한 기초 실험

3.1 실험 목적 및 조건

  레이저 표면 합금화의 최적 공정인자 설계를 위하여 본 실험에 앞서 예비실험을 수

행하였다. 이는 합금화 표면층의 특성치에 관련된 수많은 공정변수 중에서 중요도가 

높은 인자 및 범위를 조정 가능한 구간 내에서 설계하고, 이를 통하여 공정인자 설계

의 선정여부 및 시시비비에 대한 위험성을 최소화하기 위함이다.

  예비실험을 통하여 합금화 표면층의 최소 임계두께를 설정하고, 재가열부 너비와 합

금화 표면층의 최소두께를 고려하여 트랙피치 범위도 선정하여야 하며, 표면을 용융시

키고 합금화가 이루어지면서 임계두께를 만족하는 최소한의 레이저출력 범위도 확보하

여야 한다. 전반적으로 합금화 표면층의 트랙 내부에 결함은 최소화하고, 임계두께는 

증가시키면서 경도 향상 등의 우수한 표면특성을 확보하기 위한 레이저출력, 이동속도, 

파우더공급량, 트랙피치 등의 공정인자에 대한 설계 범위 예측이 매우 중요하다.

Fig. 3-1 Laser heat treating regimes mapped against power density and 
interaction time[35]
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  Fig. 3-1은 서로 다른 에너지밀도 및 상호작용 시간에서 발생할 수 있는 레이저 가

공 범위 중에서 표면처리 공정만을 보여주는 모식도로서 레이저 합금화 공정의 에너지

밀도와 상호작용 시간의 범위를 유추할 수 있다[35]. 변태경화를 위한 레이저 열처리

의 경우에 레이저 강도는 103~104W/mm2 범위를 가지며, 0.01~1sec 사이의 상호작용 

시간이 요구된다. 또한 레이저를 이용한 재료 제거의 경우에 106~107W/mm2 범위의 

레이저 강도가 필요하며, 이 때 상호작용 시간은 0.1ms 이내로 매우 빠르다. 이는 조

직 성장을 억제하고 성장조직이 서로 결합하기 전에 기화시켜야 하므로 매우 짧은 시

간에 매우 높은 에너지로 가공이 이루어져야 한다는 것을 의미한다. 아울러 용접, 클래

딩, 합금화의 경우에는 소재표면을 융융시켜야 하므로 열처리에 필요한 레이저 강도보

다 높은 105~106W/mm2 에너지가 필요하며, 소재표면이 가열, 용융, 냉각 과정을 거치

면서 조직의 변태가 동시에 이루어져야 하므로 재료 제거 시에 요구되는 상호작용 시

간보다는 느린 1~10ms의 시간 내에서 반응이 이루어진다.

Fig. 3-2 Laser alloying test method about track pitch and motion path 
direction of laser beam for single-layer and multi-path
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  Fig. 3-2는 레이저 합금화 공정의 트랙피치 및 레이저빔의 이동경로 방향 관련하여 

전반적인 실험 방법을 보여주는 모식도이다. 여기서 레이저 합금화 실험을 위한 레이

저 가공장비의 주요 고정변수로는 레이저출력, 작업거리, 광학헤드의 경사각, 레이저빔 

초점위치, 광학헤드의 이동속도, 파우더공급량, 트랙피치, 파우더 이송가스 및 보호가스 

유량 등이 있다. 아울러 레이저출력 변화에 따른 레이저 합금화 공정을 각 레이저출력 

조건에 따라서 트랙길이 50mm 및 트랙이행 30-Path(트랙 반복수를 의미함) 수준으로 

단일적층 적용하여 합금화 표면층을 분석하여야 한다.

  파우더는 이송가스인 He을 사용하여 디스크 회전 방식의 파우더피더에서 노즐팁의 

파우더튜브로 공급한다. 파우더공급량은 계량유니트의 디스크 회전수를 통하여 조절하

고, 디스크 그루브에서 계량된 파우더가 파우더튜브를 통하여 노즐팁으로 공급되며, 파

우더튜브를 포함한 노즐팁은 가공 대상물에 파우더를 국부적으로 이송하는 역할을 수

행한다. 여기서 파우더공급량은 디스크 회전수에 비례하며, 본 연구에 사용한 평균 직

경 30um의 입자 사이즈를 가지는 M2 파우더의 회전수에 따른 파우더공급량은 Table 

3-1과 같다.

Table 3-1 Powder feed rate according to disk rotation speed

Disk rotation speed
(rpm)

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Powder feed rate
(g)

2 4 6 8 10 12 14 16 18

  가공 대상물은 고정지그에 안착하고, 광학헤드의 위치, 경사각, 이동속도 및 트랙간

의 거리인 트랙피치 등은 광학헤드가 설치된 산업용로봇으로 정밀하게 조절하였다. 또

한 실험에 관련한 레이저출력, 작업거리, 경사각, 초점위치, 이동속도, 빔사이즈, 파우더

공급량, 트랙피치, 가스유량 등의 공정변수는 PLC로 제어하였다.
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  여러 전방위적 산업 분야에서 초고강도 제품의 사용비중은 점차적으로 증가하고 있

으며, 대량생산 환경에서 초고강도 제품을 가공하기 위한 금형의 수명 한계는 급격하

게 단축되고 있다. 따라서 이러한 극한 환경에 대응하기 위해서는 금형의 기계적 특성

을 향상시키는 것이 필요하여, 여러 산업 분야에서 보편적으로 가장 많이 사용하는 금

형강을 대상으로 레이저 합금화 공정을 적용하여 표면특성을 향상시키고자 하였다. 레

이저 합금화 공정연구 및 실험에 사용한 모재는 AISI H13 열간금형강[105] 재질이며, 

“300mm(w)×200mm(ℓ)×20mm(t)” 사이즈의 소재를 절단가공하여 사용하였고, 용가재

는 Fe 계열인 AISI M2 고속공구강 재질의 파우더를 사용하여 레이저 합금화 실험을 

수행하였다. 기본적으로 가공재인 H13 소재에는 파우더에 포함되어 있지 않은 Ni 원

소가 함유되어 있고, 용가재인 M2 파우더에는 가공재에 포함되어 있지 않은 W 원소가 

함유되어 있으며, Table 3-2에 본 실험에 사용한 가공재와 용가재의 화학조성을 나타

내었다.

Table 3-2 Chemical composition of the H13 substrate and M2 powder (wt.%)

Material C Mn Si Cr Ni Mo V Cu W

H13 0.32 0.20 0.80 4.75 0.30 1.10 0.80 0.25 -

M2 0.97 0.20 0.20 4.11 - 4.90 1.80 - 6.30

  재료의 경도 및 내마모성 향상과 융점 이하의 고온 환경에서 재료의 연화를 방지하

기 위하여 금형강에는 Cr, Mo, V 등의 합금원소가 첨가된다. 또한 가열과 냉각이 주

기적으로 계속 반복될 시에는 미세 열피로에 의하여 균열 및 파단이 발생하게 되며, 

이를 예방하기 위해서는 C 함량을 낮추고, Ni 등을 첨가하여 내열성을 향상시켜야 한

다. 냉간금형강은 열간금형강에 비해 5배 이상의 C를 함유하고 있으며, Ni 성분은 미

포함하고 있기 때문에 용융과 냉각이 동시에 발생하는 레이저 합금화 공정을 적용할 
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시에는 재료표면에 파단이 발생할 수 있다. 이에 실험의 안정성과 재료의 내마모성, 내

연화성, 내열성 등을 확보하기 위하여 열간금형강을 사용하였다. 레이저 표면 합금화의 

최적 공정인자 설계를 위한 예비실험은 레이저출력을 변화시키면서 실험을 수행하였

고, 레이저 합금화 실험 방법 및 조건은 Fig. 3-3과 Table 3-3에서 보여준다.

(a) Process diagram

  

(b) Making of test specimens

Fig. 3-3 Test method for the effect analysis of laser alloying process
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Table 3-3 Test conditions for the effect analysis according to laser power

Parameter Unit Range

Laser power W 500~1,600

Contact tip to work distance mm 16

Tilt angle of optic head ° 0

Focal position of laser beam mm ±0

Travel speed of optic head mm/sec 200

Diameter of laser beam um 300

Powder feed rate rpm (g/min) 2.5 (8)

Track pitch um 500

Carrier gas flow rate (He) ℓ/min 10

Shield gas flow rate (Ar) ℓ/min 5

Track length mm 50

Track pass pass 30

Track layer layer 1
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3.2 트랙 단면 관찰 및 지오메트리 측정

3.2.1 트랙 단면 관찰

  Fig. 3-4는 광학헤드의 이동속도를 200mm/sec로 고정한 상태에서 레이저출력 

500~1,600W의 범위에서 소재표면에 레이저 합금화 실험을 수행하고, 광학현미경

(OM; Optical Microscope)으로 합금화 트랙의 표면부 및 단면부를 촬영한 사진이다.

Power
(W)

Optical microscope

Surface Cross-section

500

600

800

1,100

1,200

1,400

1,600

Fig. 3-4 The track surface and cross section after applying single-layer 
according to laser power
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  전반적으로 레이저출력이 증가할수록 표면조도 편차가 감소하는 것을 확인할 수 있

으며, 레이저출력이 1200W 이하인 경우에는 기공과 균열이 다량 관찰되었고, 레이저

출력이 1400W 이상에서는 결함이 발견되지 않았다. Fig. 3-5는 레이저출력 1100W 

조건에서의 기공과 균열 등의 결함 상태를 관찰한 이미지이다.

(a) Cracking with pore (b) Cracking

Fig. 3-5 Inner defect of track in case of laser power 1,100W of Fig. 3-4

  합금화 트랙 내부의 다공성 및 용융 부족은 레이저출력이 작아서 재료를 녹이기 위

한 입열에너지가 부족해서 재료를 완전히 용융시킬 수 없었기 때문이다. 또 다른 이유

는 합금화 공정 중에 트랙 내부에서 생성된 가스가 용융풀에서 빠져나갈 시간이 충분

하지 않아서 가스가 트랙 내부에 갇힌 것으로서 이는 레이저출력을 증가시켜 피할 수 

있으며, 레이저출력이 증가할수록 응고시간이 길어지므로 용융풀 내부의 가스량이 감

소하게 된다. 반면에 레이저출력이 증가할수록 고온균열(Hot Crack)이 발생할 확률이 

증가하게 되지만, 단면부 관찰에서 레이저에너지가 고출력인 경우 균열이 발생하지 않

았기 때문에 저출력에서 발생한 균열은 저온균열(Cold Crack)로 설명할 수 있다. 저온

균열은 용융풀의 급속냉각 중에 열적 잔류응력이 생성되기 때문이며, 본 레이저 합금

화 공정에 사용한 M2 파우더는 매우 경질한 재료이므로 열적 또는 기계적 응력에 대

한 수용능력이 낮기 때문에 결과적으로 균열이 발생한다. 또한 트랙 내부 일부에서 기
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Fig. 3-7 The crack ratio according to laser power

  레이저출력 600W 이하의 조건은 레이저 입열에너지가 작기 때문에 파우더 및 소재

가 기본적으로 함유한 확산성 수소를 충분히 제거할 수 없고, 다량의 고경도 합금원소 

사용에 따른 경화조직이 생성되기 때문에 저온균열이 발생하였다. 또한 레이저출력 

800W 조건에서는 균열이 가장 적게 발생하였으나 다공성은 매우 심하였으며, 이는 입

열에너지가 부족하여 소재표면을 완전히 용융시키지 못하였고, 작은 입열에너지에 따

른 빠른 냉각속도로 인하여 공정 중에 생성된 가스가 용융풀에서 빠져나갈 시간이 불

충분하였기 때문이다. 아울러 레이저출력 1100W 조건에서는 기공과 균열이 동시에 발

생하였으며, 이는 고경도 합금원소에 따른 경화조직 생성, 확산성 수소 제거 및 가스 

탈출을 위한 상호작용시간 부족 등이 복합적으로 작용한 결과이다. 따라서 이러한 저

온균열을 회피하기 위하여 향후 실험에서는 최소 1400W 이상의 레이저출력이 요구되

며, 파우더와 소재에 충분한 소킹(Soaking) 처리도 필요하다.
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3.2.2 트랙 지오메트리 측정

  트랙과 트랙 사이는 트랙피치의 영향에 따른 중첩으로 인하여 골형상이 생기고, 여

기서 두께가 평균보다 얇은 골두께가 생성되며, 또한 단위 트랙별로 트랙 뿌리(Root)를 

기준으로 평균보다 두꺼운 마루두께가 생성된다. 아울러 최소두께를 가지는 골두께와 

최대두께를 가지는 마루두께 차이가 작을수록 트랙의 평균두께가 상승하므로 레이저출

력 변화에 따른 시험편의 트랙 단면부에서 트랙 전체를 대상으로 하여 10um 간격으로 

두께를 측정하였으며, 최소, 최대 및 평균 두께를 분석하였다. Fig. 3-8은 이러한 레이

저출력 변화에 따른 레이저 합금화 표면층의 트랙 두께에 대한 그래프이다.

Fig. 3-8 The track thickness according to laser power
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  앞서 기존의 표면개질을 적용한 금형은 표면층의 경도가 매우 높고 치밀한 미세조직

을 확보할 수 있지만, 가혹한 조건의 산업현장에서 사용하기에는 경화층 두께가 15um 

이내로 매우 얇기 때문에 금형의 파손으로 이어질 수 있으므로 400um 수준의 충분한 

경화층 두께를 확보하는 것이 중요하다고 설명하였다[10]. 레이저출력 변화에 따른 합

금화 표면층의 트랙두께 분석결과에 의하면, 레이저출력이 1000W 이하에서 트랙 두께

는 최소 10um 수준으로 레이저 합금화 공정 시에 충분한 트랙 두께를 확보하지 못하

였고, 레이저출력이 1400W 이상에서는 평균두께가 400um 수준을 상회하였다. 그러나 

레이저출력이 1400W 이상에서도 위치에 따라서 최소두께 편차가 발생하였으며, 최소

두께는 200um 수준으로 금형에 적용하기에는 아직 미약하다는 것을 확인할 수 있다. 

이는 레이저 합금화 공정 적용 시에 트랙피치 500um 조건이 입열량 대비 넓기 때문에 

두께 편차가 커지는 것으로 판단되며, 트랙피치에 따른 트랙의 최소두께와 평균두께(이

하 트랙두께는 트랙깊이와 트랙높이의 합을 의미함)에 대한 상관관계 분석이 중요하다.

Track depth
(D; mm)

Track height
(H; mm)

Track width
(W; mm)

Min. value 181.2 14.1 811.8

Max. value 618.9 96.5 924.7

Avg. value 483.4 41.1 859.4

Fig. 3-9 The track depth, height and width according to laser power 1,400W
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  Fig. 3-9에서는 레이저출력 1400W 조건에서 트랙 두께 및 너비의 최소값, 최대값 

및 평균값을 보여준다. 트랙 깊이는 181~618um 범위에서 평균 483um, 트랙 높이는 

14~96um 범위에서 평균 41um 정도로서 트랙 두께는 평균적으로 약 520um 수준이

었고, 트랙 너비는 811~924um 범위에서 평균적으로 약 860um 수준이었다.

  아울러 Fig. 3-10에서는 레이저출력 1600W 조건에서의 트랙두께 및 너비 측정값을 

보여준다. 트랙깊이는 310~754um 범위에서 평균 581um, 트랙높이는 24~139um 범

위에서 평균 68um 정도로서 평균적으로 트랙두께는 약 650um 수준이었고, 트랙너비

는 851~1035um 범위에서 평균 990um 수준이었다. 레이저출력 1600W 조건이 레이

저출력 1400W 대비 에너지밀도가 크므로 모재를 충분히 용융시킬 수 있는 고입열량

이 발생하기 때문에 트랙두께가 커지고, 트랙너비가 넓어지는 것을 알 수 있다.

Track depth
(D; mm)

Track height
(H; mm)

Track width
(W; mm)

Min. value 310.4 24.1 851.8

Max. value 754.1 139.8 1,035.3

Avg. value 581.6 68.2 993.5

Fig. 3-10 The track depth, height and width according to laser power 1,600W
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3.3 트랙 경도 측정 및 미세조직 분석

3.3.1 트랙 경도 측정

  레이저 표면 합금화 공정을 통한 트랙이 형성되는 과정에서 후행 트랙이 선행 트랙

에 대해서 중첩(Overlap) 될 때에 후행 레이저빔에 의해서 중첩되는 범위만큼의 선행 

트랙이 재가열로 인하여 재용융하게 되며, 여기서 기존 선행 트랙과 후행 트랙에 의한 

재용융부의 경도가 상이할 수 있기 때문에 합금화 트랙의 너비방향으로 경도를 측정하

였다. 마이크로비커스 경도기를 사용하여 소재 표면 200um 아래에서 150um 간격으로 

경도를 측정하였으며, 이 때 시험하중은 0.2kgf를 가하였고, 하중 유지시간은 10초를 

부여하였다. 마이크로비커스 경도의 경우 피라미드 형상 압입자국의 대각선 길이 측정

편차에 따라서 경도 오차가 발생하기 때문에 경도측정에 대한 신뢰도를 향상시키기 위

하여 트랙 너비방향으로 최대한 많은 수의 경도를 측정 및 데이터를 확보하였다.

Fig. 3-11 Hardness profile of transverse direction on laser power 1,400W
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Fig. 3-12 Hardness profile of transverse direction on laser power 1,600W

  Fig. 3-11 및 Fig. 3-12에서는 레이저출력 1400W 및 1600W 조건에서 트랙 너비

방향의 경도 프로파일을 나타낸 것으로서 경도 경향이 트랙 너비방향의 위치에 따라서 

규칙적으로 반복하고 있다는 것을 알 수 있다. 레이저출력 1400W 조건의 경우에 최소 

경도는 590Hv 수준이고, 최대 경도는 770Hv 정도로서 약 180Hv 정도의 경도 편차를 

가지는 것을 확인할 수 있다. 아울러 레이저출력 1600W 조건에서 최소와 최대 경도는 

각각 640Hv 및 790Hv 정도로서 약 150Hv 정도의 경도 편차를 가진다. 이는 레이저

출력 1400W 조건에 비해서 평균적으로 35Hv 정도 경도가 상승하였고, 경도 편차는 

30Hv 정도 감소하였으며, 경도 분포는 서로 매우 유사한 경향을 타나내었다.

  또한 레이저출력 1600W 조건에서 합금화 표면층의 트랙 경도는 열처리를 적용한 

H13 열간금형강의 경도인 550Hv 수준에 비해 20~40% 정도 경도값이 향상되었다. 

이는 레이저출력이 증가함에 따라서 입열량도 증가하게 되고, 이로 인하여 M2 파우더

의 Mo, V, W 같은 고경도 합금원소가 트랙 내부에 안정적으로 고르게 용융 및 분포

되어 있기 때문인 것으로 추측된다. 이는 레이저 합금화 트랙의 내부를 전자탐침미소
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분석기(EPMA; Electron Probe Micro Analyzer) 장비를 사용하여 트랙 내부의 합금

원소 분포를 측정하는 것으로 관찰할 수 있고, Fig. 3-13은 이러한 레이저출력 

1600W 조건의 레이저 합금화 트랙에서 내부 원소 분포에 대한 EPMA맵핑 이미지를 

나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 Fe 외에 Cr, Mo, V, W 등 주요 원소가 트랙 

내부에 균일하게 교반되어 있는 것을 확인할 수 있으며, 이는 파우더 성분이 트랙 내

부에 균일하게 분포되어 있다는 것을 의미한다.

Fig. 3-13 EPMA mapping of alloying track in case of laser power 1,600W

  아울러 Fig. 3-14는 레이저출력 1600W 조건의 레이저 합금화 트랙에 대한 미세경

도 측정에 대한 이미지를 나타낸 것이다. 이와 같이 합금화 표면층 트랙의 OM 사진에

서 트랙 내부의 검정색 영역, 즉 선행 레이저빔에 의해서 발생된 열영향부가 후행 레

이저빔에 의해서 생성된 재가열부에서 주변에 비해 경도가 저하되는 현상이 반복적으
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로 관찰되었다. Fig. 3-14의 (b)에서 후행 트랙인 X1 지점의 경도는 699Hv이며, 선행 

레이저빔에 의해서 발생된 열영향부인 X3 지점의 경도는 655Hv로 측정되었다. 반면에 

후행 레이저빔에 의해서 한 번 더 열을 받은 선행 트랙의 재가열부인 X2 지점의 경도

는 619Hv 수준으로 X1 및 X2 지점의 경도에 비해 상대적으로 낮게 측정되었다.

(a) Cross section of alloying track

(b) Magnified image in position X zone of (a)

Fig. 3-14 OM micrographs of cross section in alloying track

3.3.2 트랙 미세조직 분석

  트랙의 열영향부 내에서도 재가열 유무에 따라서 경도 차이가 발생하는 원인을 분석

하기 위하여 경도가 높게 측정된 후행 트랙과 경도가 낮게 특정된 선행 트랙의 재가열

부에서 SEM 장비를 사용하여 미세조직을 관찰하였고, 모든 영역에서 마르텐사이트

(Martensite) 변태조직으로 구성되어 있는 것을 확인할 수 있다. 여기서 선행 트랙의 

재가열부는 후행 레이저빔의 입열에 의한 템퍼링 열처리 효과로 인하여 후행 트랙의 
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미세조직보다 조대화하였다. 이를 통하여 선행 트랙의 재가열부에서 관찰되는 미세조

직은 템퍼드마르텐사이트(Tempered Martensite) 조직이라는 것을 확인할 수 있고, 이

러한 조직변태로 인해서 경도가 낮아진 것으로 분석되었다. Fig. 3-15는 이러한 합금

화 트랙 열영향부의 재가열 유무에 따른 위치별 SEM 관찰 영상이다.

(a) Magnified image in position X1, X2 and X3 zone of Fig. 3-14 (b)

(b) SEM image in position X1-M and X2-M zone of (a)

Fig. 3-15 OM and SEM micrographs of heat affected zone in alloying track

  따라서 트랙 위치에 따른 경도 저하를 방지하기 위해서는 선행 트랙의 재가열부 범

위를 최소화하는 것이 필요하고, 이를 위해서 트랙피치 변화는 매우 중요하다. 아울러 

트랙 지오메트리와 경도 특성 향상을 위해서 보다 높은 레이저출력이 필요할 것으로 

판단되며, 동시에 이동속도 및 파우더공급량을 변화시켜 레이저 합금화 실험을 추가적

으로 진행하여야 할 것이다.

  아울러 이러한 경도 차이는 취성을 발생시켜 균열의 원인이 되기도 하며, 레이저 합
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금화 트랙과 모재와의 경계면이 취성에 의한 응력 차이로 인하여 박리를 진행시킬 수

도 있다. 이에 Fig. 3-16과 같이 레이저 합금화 트랙과 모재와의 경계면을 대상으로 

미세조직 변화를 관찰하였다. Fig. 3-16의 (c)와 같이 합금화 트랙의 미세조직은 모재 

방향으로 전형적인 마르텐사이트 조직의 형상인 수지상을 나타내었고, 합금화 트랙에

서 경계면을 지나서까지 미세조직이 방향성을 가지고 에피택셜성장(Epitaxial Growth)

을 하였으며, 합금화 트랙과 모재 사이의 박리는 관찰되지 않았다. 또한 Fig. 3-16의 

(d)의 열영향부에서는 판상 마르텐사이트와 침상 페라이트 조직이 공존하였고, Fig. 

3-16의 (e)의 모재는 대부분 미세한 침상 구조가 관찰되었다.

(a) Cross section with alloying track, heat affected zone and base metal

(b) Magnified image in position Y zone of (a)

(c) Magnified image in 
position Y1 zone of (b)

(d) Magnified image in 
position Y2 zone of (b)

(e) Magnified image in 
position Y3 zone of (b)

Fig. 3-16 OM micrographs of near the bond line interface in alloying track 
and base metal
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3.4 트랙 두께 예측 모델

Fig. 3-17 OM micrograph analysis of cross section in alloying track

  Fig. 3-17은 기초 예비실험의 레이저출력 1600W 조건에 대해서 레이저 합금화 표

면층 트랙 단면부를 OM 관찰한 이미지로서 트랙피치에 따른 재가열부 너비와 트랙 중

첩 너비 및 트랙 두께를 나타내었고, 전반적으로 트랙 내부에는 균열 및 기공 등 결함

이 발견되지 않았다.

  기초 예비실험 결과 트랙피치를 500um 기준으로 고정하였지만 트랙피치는 OM 상

에서 일정하게 관찰되지 않았다. 평균 트랙피치는 원래 입력한 이동거리인 500um와 

동일하지만, 선행트랙에 의한 트랙피치는 300um 수준이고 후행트랙에 의한 트랙피치

는 700um 수준이었다. 이는 레이저빔의 이동경로가 계속적으로 지그재그 형태로 반복

되는데 선행트랙 종료지점에서 후행트랙 시작지점으로 방향을 변경할 때에는 모재에 

대한 입열에너지가 과도하기 때문에 골두께와 중첩부가 크게 생성되고, 이로 인하여 

상대적으로 작은 트랙피치가 형성되는 것이다. 반대로 후행트랙이 방향을 변경하여 선

행트랙 시작지점으로 이동할 시에는 선행트랙의 시작지점은 이미 냉각이 종료된 상태

이기 때문에 상대적으로 작은 입열에너지로 인하여 골두께와 중첩부가 작게 생성되고, 

이로 인해서 트랙피치가 넓게 형성된다고 볼 수 있다.
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  또한 Fig. 3-18에서는 레이저출력 1400W 및 1600W 조건에서 트랙 너비방향으로

의 재가열부 너비를 나타낸 것으로서 평균너비는 각각 288um 및 212um 수준이다. 앞

서 레이저출력 1600W 조건이 1400W에 비해서 평균적으로 35Hv 정도 경도가 상승하

였고, 경도 편차는 30Hv 정도 감소하였는데 이러한 이유도 레이저출력이 증가할수록 

재가열부 너비가 감소하는 영향으로 설명할 수 있다.

W1 (um) W2 (um) W3 (um) Average (um)

271 333 260 288

(a) The re-heated width in case of laser power 1,400W

W1 (um) W2 (um) W3 (um) Average (um)

191 232 214 212

(b) The re-heated width in case of laser power 1,600W

Fig. 3-18 The re-heated width and average value of preceding track 
according to laser power
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  이와 같이 트랙피치에 따라서 레이저 합금화 트랙 내부의 열영향부 범위와 각각의 

트랙에 대한 두께 분포가 상이하기 때문에 가급적으로 트랙의 재가열 범위가 작고, 트

랙 두께를 충분히 확보할 수 있는 레이저 합금화 공정 조건이 중요하다. 그러므로 트

랙피치에 따른 재가열부 너비와 트랙 중첩 너비, 그리고 금형 또는 공구와 같은 작업 

대상물에 요구되는 트랙의 최소 두께 등을 기초 예비실험을 통한 합금화 트랙의 단면

부 분석결과를 토대로 예측하였다. Fig. 3-19에서 Fig. 3-22까지 이러한 분석을 기반

으로 예측한 재가열부 및 중첩부 너비와 두께에 대한 모식도 및 프로파일을 각각 나타

낸 것이다.

(a) Predictive reheating width
(b) Predictive overlap width and 

minimum thickness

Fig. 3-19 Predictive reheating, overlap width and minimum thickness width 
according to track pitch
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Fig. 3-20 Predictive profile of reheating width according to track pitch

Fig. 3-21 Predictive profile of overlap width according to track pitch
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Fig. 3-22 Predictive profile of minimum thickness according to track pitch

  Fig. 3-18의 레이저출력에 따른 재가열부 너비와 Fig. 3-19에서 Fig. 3-22까지의 

예측 모식도를 통하여 트랙피치가 증가함에 따라서 트랙의 재가열부 너비가 감소함을 

알 수 있고, 트랙피치가 400um에서 재가열부가 최소화 되었다. 또한 트랙피치가 증가

할수록 트랙의 재가열부 너비뿐만 아니라 트랙의 중첩 너비 및 최소 두께가 감소하는 

경향을 보이고 있다. 앞서 초고강도 제품을 가공하기 위한 극한 환경의 산업현장에서 

금형의 표면특성을 확보하기 위해서는 400um 수준의 충분한 경화층 두께를 확보하여

야 한다고 설명하였다. 따라서 레이저 합금화 트랙의 최소 임계두께를 400um 수준으

로 지정하고, 트랙의 재가열부 너비 및 최소 두께를 최소화하는 방향으로 선정하면 트

랙피치는 상기 Fig. 3-18에서 Fig. 3-22의 결과를 통하여 500um 전·후가 적절한 조

건으로 예측되며, 또한 향후 추가 실험에서는 최소 1,600W 이상의 레이저출력을 반영

하는 것이 합리적인 조건으로 판단된다.
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3.5 결론

  본 기초 예비실험을 위해서 여러 문헌을 통하여 0.7C-4.0Cr-3.0Mo-2.0V-6.5W 조

성의 Fe 기반 파우더를 1차적으로 설계하였고, 이를 기반으로 1차 조성설계와 가장 유

사한 조성의 AISI M2 파우더를 이용하여 레이저 합금화 공정에 대한 연구와 실험을 

수행하였다. 레이저 합금화 실험은 디스크레이저를 이용하였으며, 작업거리, 레이저빔 

초점위치, 레이저 이송속도, 파우더공급량, 트랙피치 등은 고정하고, 독립 변수인 레이

저출력을 변경하여 실험하였고, 전반적으로 이러한 실험과 분석과정을 통하여 아래와 

같은 결과를 도출하였다.

  첫째, 레이저출력 1000W 이하에서는 모재를 거의 용융시키지 못하기 때문에 충분한 

트랙 두께를 확보하지도 못하였고 트랙간의 두께도 심하게 차이나지만, 레이저출력 

1400W 이상에서는 모재를 충분히 용융시킬 수 있는 고입열량이 발생하기 때문에 트

랙간의 두께 차이가 감소하였다. 특히 레이저출력 1600W 조건의 경우 에너지밀도가 

높기 때문에 트랙두께가 커지고 트랙너비도 넓어지며, 내부결함도 최소화되는 결과를 

보였다.

  둘째, 합금화 표면층 트랙의 내부균열을 정량적으로 측정하였고, 레이저출력 변화에 

따른 균열비율과의 관계에서 균열이 가장 적게 발생한 레이저출력 800W 조건은 트랙

의 최소두께가 너무 작기 때문에 금형에 적용하기에는 부적절하며, 최소 레이저출력 

1400W 이상에서 표면층의 품질 확보가 가능할 것으로 판단된다.

  셋째, 레이저출력 1600W 조건에서 합금화 표면층의 트랙 경도는 열처리를 적용한 

H13 열간금형강의 경도인 550Hv 수준에 비해 20~40% 정도 경도값이 향상되는데, 

이는 레이저출력이 증가함에 따라서 입열량도 증가하게 되고, 이로 인하여 Mo, V, W 

같은 고경도 합금원소가 트랙 내부에 안정적으로 고르게 용융 및 분포되어 있기 때문

인 것으로 추측된다.

  넷째, 레이저출력이 증가할수록 합금화 표면층의 트랙 두께가 증가하고 트랙의 최소
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두께와 최대두께 차이가 감소하는데, 이는 레이저가 저출력인 경우에는 가공재를 거의 

용융시키지 못하기 때문에 두께 차이가 심하지만, 출력이 증가할수록 가공재로의 입열

량이 비례하여 증가하기 때문에 표면을 충분히 용융시킬 수 있고, 이에 따라서 트랙 

두께 차이가 저출력 대비 감소하는 것으로 판단된다.

  다섯째, 레이저출력과 무관하게 트랙피치가 넓어질수록 후행 레이저빔에 의해서 중

첩되는 선행 트랙의 재용융부 및 열영향부 영역은 감소하였고, 열영향부의 경도치도 

감소하였으며, 특히 선행 레이저빔에 의해서 발생된 열영향부가 후행 레이저빔에 의해

서 생성된 재가열부에서 주변에 비해 경도가 저하되는 현상이 반복적으로 나타났다.

  여섯째, 트랙피치가 증가할수록 트랙의 재가열부 너비뿐만 아니라 트랙의 중첩 너비 

및 최소 두께가 감소하는 경향을 보이며, 레이저 합금화 트랙의 최소 임계두께가 

400um 수준을 만족하기 위해서는 트랙의 재가열부 너비 및 최소 두께를 최소화하는 

방향으로 선정하면 트랙피치는 500um 전·후가 적절한 조건으로 예측된다.
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제 4 장 최대응력 침투깊이 예측을 위한 유한요소해석

4.1 해석 목적 및 방법

4.1.1 해석 목적

  여러 프레스 공정 중에서 전단가공은 프레스와 같은 기구장치와 전단금형을 사용하

여 절단하고자 하는 재료의 파단강도 이상으로 가압하여 소재를 잘라내는 작업을 의미

하며, 여기에는 펀칭, 블랭킹, 피어싱, 파팅, 트리밍, 노칭, 슬리팅, 셰이빙 공정 등이 

포함되고, 일반적으로 소성변형단계, 전단단계, 파단단계의 과정을 통하여 소재를 제거

한다. 이는 전단날(Shearing Blade)이라고 불리는 한 쌍의 커팅에지(Cutting Edge)가 

서로 닫힘으로써 재료를 절단하는 것이다. 이러한 프레스 가공은 다른 생산방법에 비

하여 쉽게 가공할 수 있고, 매우 균질한 정밀도의 제품을 저비용으로 단시간에 대량 

제작할 수 있으며, 프레스 및 금형 기술의 진보에 따라서 생산성의 향상이 높다.

  최근 초고강도 재료의 사용량이 증가함에 따라서 금형수명은 점차 짧아지고 있으며, 

이러한 초고강도 부품을 제조하기 위해서 우수한 기계적 특성을 가지는 금형 요구가 

점차 증가하고 있다. 기존의 표면개질 방법으로 금형 성능을 향상시키기에는 한계가 

있으며, 최근에는 이를 개선하기 위한 여러 복합 표면처리 기술이 개발되었다. 하지만 

이러한 복합 표면처리 기술의 경우에 경도가 매우 높고 치밀한 미세조직을 가지는 표

면 경화층의 확보가 가능하지만, 표면 경화층 두께는 1~15um 정도로서 매우 얇다.

  Fig. 4-1은 대표적인 판재 성형공정을 나타낸 모식도이며, 이 중에서 전단가공은 프

레스를 이용한 여러 금형가공 중에서 순간적으로 금형표면에 많은 하중이 가해지는 공

정으로서 커팅에지에 집중적으로 다이응력이 가해진다. 반면에 벤딩 및 드로잉 등의 

공정은 성형하중이 금형표면 전체에 골고루 분산되기 때문에 단위면적당 금형표면에 

가해지는 하중은 전단가공에 비해 매우 작다고 할 수 있다[106-111].
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4.1.2 해석 방법

  Fig. 4-2는 커팅에지에 의한 전단가공의 공정 구조를 유한요소방법(FEM; Finite 

Element Method)으로 도시화한 것으로서 어퍼다이, 로우어다이, 블랭크홀더로 구성하

였다. 초고장력강인 1500MPa급의 두께 1.2mm 소재에 대한 전단가공 해석은 전단각

과 클리어런스 등 전단금형의 가공조건에 대해서 금형에 미치는 부하량과 하중 등을 

사전에 예측하기 위하여 커팅에지를 이용한 판재 형태의 전단가공을 유한요소방법으로 

형상화하였다[112-115]. 또한 전단가공에 사용되는 커팅에지의 재질 정보와 기본 경

계조건 등의 데이터를 준비하였고, 전단공정 구조의 모델링 작업을 실시하였다.

Fig. 4-2 Schematic diagram of FEM for shearing process

  Table 4-1은 해석에 이용하기 위한 스웨덴 SSAB의 두께 1.2mm 및 인장강도 

1500MPa급인 Docol 1500M[116] 소재의 조성을 나타낸 것이고, Fig. 4-3은 소재의 

기본적인 응력 변형률 선도 및 성형한계도(FLD; Forming Limit Diagram)에 대한 데

이터 그래프이다.



- 55 -

Table 4-1 Chemical composition of the Docol 1500M (wt.%)

Material C Si Mn P S Al Nb+Ti

Docol 1500M 0.23 0.40 1.30 0.02 0.01 0.015 0.10

(a) Stress-strain curve (b) Forming limit diagram

Fig. 4-3 Stress-strain curve and forming limit diagram of the Docol 1500M

  Docol 1500M 소재의 기계적 특성은 Table 4-2에 나타내었으며, 소재의 항복강도

는 1400MPa, 인장강도는 1530MPa, 연신율은 3.8% 수준이다. 전단해석에는 벤딩, 단

조, 커팅 공정에 사용하는 상용 수치해석 프로그램인 Forge[117]를 사용하였다. 아울

러 해석 정확도와 신뢰도를 향상시키며, 해석 중단 및 결과에 대한 손실을 방지하고, 

해석시간을 단축하기 위하여 자동 리메싱(Remeshing) 기능을 가지는 ALE(Arbitrary 

Lagrangian Eulerian) 기법을 적용하였다.

Table 4-2 Mechanical property of the Docol 1500M

Material
Yield strength

(MPa)
Tensile strength

(MPa)
Elongation

(%)

Docol 1500M 1,403 1,527 3.8
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  소재의 기계적 특성은 Fig. 4-3 및 Table 4-2의 정보를 적용하였고, 소재에 대한 

전단공정은 어퍼다이와 로우어다이 및 블랭크홀더를 통한 각 공구의 변위를 제어하는 

것으로 정의하였다. 이러한 공정은 시간에 독립적인 준정적(Quasi-static) 현상으로 분

석할 수 있으며, 전단해석은 다음의 공정 순서를 부여하였다. 먼저 소재는 로우어다이 

상부로 이동하고, 소재가 로우어다이 상부에 안착되면 블랭크홀더에 의해서 소재를 가

압하며, 어퍼다이가 하부 방향으로 이동하면서 소재를 절단한다. 아울러 초고장력강의 

소재 특성을 반영하여 본 유한요소해석에서의 전단 형상은 전형적인 취성파괴 기준으

로 쿨롱-모어이론(Coulomb-Mohr Theory)이 고려되었고, 마찰계수는 판재의 냉간가

공 시에 적용하는 0.05~0.1 범위에서 0.07을 적용하였으며, 블랭크홀딩력은 스틸 재질 

합금강의 전단가공 공정에 적용하는 4N/mm2 조건을 부여하였다.

(a) Front view (b) Side view

Fig. 4-4 Mesh structure of the cutting edge, blank holder and sheet

  과거에는 헥사(Hexa) 메쉬가 테트라(Tetra) 메쉬보다 품질이 우수하고, 테트라메쉬

를 사용할 때에는 수치에러가 크게 발생할 수 있다고 하였다. 하지만 수치해석 프로그

램의 계산 알고리즘이 지속적으로 업그레이드되면서 현재는 헥사메쉬와 테트라메쉬의 

품질 차이가 거의 없으며, 오히려 복잡한 계산이 요구되는 부위는 테트라메쉬가 좀 더 

우위를 보인다. 아울러 테트라메쉬는 더 많은 계산 리소스가 필요로 하지만, 메쉬 생성
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시간이 짧아서 전체적인 해석시간을 단축할 수 있으므로 본 전단해석에서는 테트라메

쉬를 사용하였다. 또한 어퍼다이 및 로우어다이의 커팅에지와 블랭크홀더는 표면메쉬, 

그리고 전단 대상물인 판재에 대해서는 체적메쉬를 적용하였고, 이는 Fig. 4-4에서 보

여준다. 또한 전단가공은 Table 4-3과 같이 Forge를 사용하여 수치해석을 진행하였

고, 어퍼다이의 커팅에지 속도는 100mm/sec 및 하강 스트로크는 8mm 적용하였다.

Table 4-3 Parameters for shearing simulation of guillotine type

Parameter Unit Range

FEM program - Forge NxT

Material - Docol 1500M, 1.2t

Young's modulus MPa 210,000

Yield strength MPa 1,403

Tensile strength MPa 1,527

Poisson ratio - 0.3

Coefficient of friction - 0.07

Blank holding force N/mm2 4

Fracture type - Coulomb-Mohr

Mesh type - Tetra

Number of element ea 290,000

Stage mode - Height

Stroke mm 8

Velocity mm/sec 100
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4.2 해석 결과

  전단가공의 결과에 영향을 주는 인자는 소재와 금형 파트와의 마찰조건과 전단각 및 

클리어런스와 같은 공정조건 등이며, 여기서 주요인자의 전단조건은 실제 적용 가능한 

범위에서 선정하였다. 전단해석에 대한 신뢰성을 확보하기 위해서 전단가공에 대한 인

자 조건을 모두 입력하여야 하지만, 이러한 과정은 장시간이 요구된다. 따라서 불필요

한 시간 소모와 전체적인 해석시간 단축을 목적으로 전단해석에 필요한 몇 가지 주요

인자에 한해서 수치해석을 진행하고 결과를 도출하였다. 아울러 Fig. 4-5는 전단가공

의 공정해석에서 어퍼다이의 스트로크 변화에 따른 전단공정에 대한 단계별 해석결과 

모식도이며, 이를 통하여 소재 전단에 필요한 다이하중(Die Force)과 금형 내부에 영

향을 미치는 다이응력(Die Stress)을 예측할 수 있다.

(a) Upper stroke 0mm (b) Upper stroke 0.2mm

(c) Upper stroke 0.4mm (d) Upper stroke 1.2mm

Fig. 4-5 Schematic diagram of shearing simulation according to upper cutting 
edge stroke
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  일반적으로 커팅에지를 이용한 초고장력강의 전단공정 시에는 표면 경화층에 응력이 

집중되는데, 복합 표면개질 방법에 의한 표면 경화층 두께는 15um 이내로서 판재의 

전단면에 비해 너무 얇으며, 따라서 여기 표면층에서 결함이 발생한다. 판재의 전단면

은 소재 두께와 인장강도에 따라 상이하지만, 자동차산업에서 주로 사용하는 초고장력

강의 경우에는 전단면이 보통 재료 두께의 30% 수준이며, 이러한 소재의 전단면이 금

형 표면에 파손을 야기한다. 따라서 금형 표면부의 파손 억제 및 내구수명 향상을 위

해서는 소재 전단면 두께 이상의 합금화 표면층을 형성하여야 하고, 이를 검증하기 위

하여 상형 스트로크 변화에 따라서 커팅에지에 분포하는 다이응력을 전단공정 해석을 

통하여 예측하였다. Fig. 4-6은 이러한 상형 스트로크 변화 조건에서 커팅에지의 하면

방향과 정면방향으로의 다이응력이 분포하는 영역을 나타낸 것이다.

Fig. 4-6 Measurement position of die stress by shearing process

  Fig. 4-7은 전단공정 시에 전단각 및 클리어런스 변화에 대한 해석 결과로서 최대 

다이응력 발생 시점에서 커팅에지부의 다이응력 분포를 나타낸 것이다. 전단각이 증가

할수록 어퍼다이 스트로크에 따라서 커팅에지부의 다이응력 분포가 내측에서 외측으로 

이동하며, 다이응력도 점차적으로 비례하여 증가하였고, 전단각 1° 조건의 경우에 다이
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응력이 좀 더 작게 형성되었다. 이는 일정 이상의 전단각에서 전단가공 시에 금형과 

판재간의 접촉면적이 감소하면서 금형에 집중하중이 발생하기 때문에 국부적으로 응력

이 증가하게 되고, 반대로 전단각 1° 조건에서는 금형과 판재간의 접촉면적이 넓어지

기 때문에 부하량 분배효과에 의해서 응력이 상대적으로 저감되는 것으로 판단된다.

Shear
angle

Clearance (mm)

0.1 0.2 0.3

1°

Upper stroke : 0.2mm Upper stroke : 0.2mm Upper stroke : 0.2mm

Max. stress : 2530MPa Max. stress : 2011MPa Max. stress : 2184MPa

Shear force : 9.8kN Shear force : 9.2kN Shear force : 8.6kN

2°

Upper stroke : 0.5mm Upper stroke : 0.5mm Upper stroke : 0.4mm

Max. stress : 2451MPa Max. stress : 2485MPa Max. stress : 2460MPa

Shear force : 1.7kN Shear force : 2.8kN Shear force : 6.5kN

3°

Upper stroke : 0.5mm Upper stroke : 0.4mm Upper stroke : 0.4mm

Max. stress : 2847MPa Max. stress : 2820MPa Max. stress : 3173MPa

Shear force : 3.6kN Shear force : 4.6kN Shear force : 5.6kN

Fig. 4-7 Die stress analysis of cutting edge according to shear angle and 
clearance
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  전단공정 해석을 통하여 커팅에지부의 다이응력 분포를 분석하였고, 전단각 1° 및 

클리어런스 0.2mm 조건에서 다이응력이 2011MPa로 가장 작게 예측되었다. 또한 전

단력 기준으로는 전단각 2° 및 클리어런스 0.1mm 조건에서 전단력이 1.7kN으로 가장 

작게 예측되었지만, 이는 국부적인 집중하중에 따른 결과로서 단위면적당 전단력으로

는 158N/mm2 수준이다. 반면에 다이응력이 커팅에지부 전반에 넓게 분포하는 전단각 

1° 및 클리어런스 0.2mm 조건의 경우에 전단력은 9.2kN으로 크게 예측되었지만, 단

위면적당 전단력은 120N/mm2 수준으로서 전단력이 가장 작게 예측된 조건보다 

38N/mm2 감소하였다. 이를 통하여 전단각 1° 및 클리어런스 0.2mm 조건이 초고장력

강의 전단가공 시에 금형에 가장 무리가 적다고 판단할 수 있다. Fig. 4-8은 이러한 

최적의 조건에서 어퍼다이 스트로크에 대한 단계별 전단공정 및 커팅에지부의 다이응

력 변화를 나타낸 것이다.

Stroke 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Stage

Stress MPa 1993MPa 2011MPa 1977MPa 1527MPa

Stroke 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Stage

Stress 1090MPa 920MPa 0MPa 0MPa 0MPa

Fig. 4-8 Shearing simulation according to upper stroke in the best condition
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  Fig. 4-9는 Fig. 4-8의 결과를 통하여 어퍼다이 스트로크 변화에 대한 다이응력의 

최대 침투깊이를 하면방향과 전면방향으로 나누어 그래프로 나타낸 것으로서, 이를 통

하여 금형 커팅에지에 적용하기 위한 합금화 표면층의 최소 임계두께를 도출할 수 있

다. 하면방향의 경우 최대응력은 어퍼다이 스트로크가 0.1mm에서 0.6mm로 변화하는 

동안에 각각 0.25mm, 0.52mm, 0.25mm, 0.13mm, 0.12mm, 0.11mm 깊이까지 내부

로 침투하였다. 또한 전면방향의 경우 최대응력은 어퍼다이 스트로크가 0.1mm에서 

0.6mm로 변화하는 동안에 각각 0.10mm, 0.13mm, 0.18mm, 0.10mm, 0.04mm, 

0.02mm 깊이까지 내부로 침투하였다.

Fig. 4-9 Maximum penetration depth profile of die stress according to upper 
die stroke in the best condition
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  여기서 다이응력의 최대 침투깊이는 금형 또는 공구의 신뢰성을 향상시키기 위해서 

우수한 성능의 기계적 특성이 필요한 두께, 다시 말해서 목표로 하는 표면 경화층의 

최소 두께를 말하며, 본 연구에서는 금속 표면에 레이저 합금화 공정을 이용하여 표면

특성을 향상시키기 위한 합금화 표면층을 의미한다. 하면방향의 경우에 다이응력의 최

대 침투깊이는 0.52mm 수준이었고, 전면방향의 경우에 다이응력의 최대 침투깊이는 

0.18mm 정도로써 하면방향 침투깊이의 35% 수준이었다. 최대응력 침투깊이는 전면방

향에 비해 하면방향의 경우가 크게 형성되었는데, 이는 하면방향이 판재의 전단방향과 

동일한 것과 부합한다고 볼 수 있다.

  커팅에지를 이용한 초고장력강의 절단공정 시에 피가공재인 초고강도 판재의 전단면

에 의해서 금형표면이 쓸리게 되고, 이러한 물리적 외력이 금형표면에 반복적으로 가

해지게 되면 금형표면의 피로응력은 계속 누적된다. 초고장력강의 절단공정과 같이 충

격 형태의 반복하중이 작용할 시에는 금형표면에 이러한 응력이 급격하게 집중되면서 

칩핑, 마모, 균열, 소성변형 등의 결함이 발생하는데, 이에 저항하기 위한 복합표면개질 

적용 금형표면의 경화층 두께는 15um 이내로 매우 얇은 수준이다. 이에 초고장력강을 

절단할 때에 발생하는 전단응력에 대한 금형 내부의 응력분포는 매우 중요하고, 유한

요소해석으로 추측한 상기 그래프의 최대응력 침투깊이 분석을 통하여 전단응력이 미

치는 금형 내부의 응력 범위를 예측할 수 있다. 결론적으로 최대응력 침투깊이 이상으

로 표면 경화층을 적용하게 되면, 응력집중에 대항하기 위한 표면특성을 확보할 수 있

고, 이를 통하여 금형표면에 발생하는 여러 결함을 극복할 수 있을 것으로 판단된다. 

전단공정 해석을 통하여 커팅에지부 하면방향에서의 최대응력 침투깊이가 0.52mm 정

도이므로 합금화 표면층을 형성하기 위한 최소 임계두께는 최대응력 침투깊이와 동일

한 0.52mm 이상임을 알 수 있고, 해석오차와 안전율을 고려하여 합금화 표면층은 최

소 0.6mm 이상이 필요할 것으로 분석된다.
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제 5 장  레이저 표면 합금화 공정설계

5.1 공정인자 선정

5.1.1 실험 목적 및 목표

  디스크레이저를 이용한 레이저 표면 합금화 공정에 사용된 실험에서 합금화 표면층

의 특성치에 관련된 공정변수는 매우 많다. 또한 대부분의 실제 상황에서는 발생 요인

이 최소 2개 이상이며, 이러한 경우에 요인을 한 번에 하나씩만 변경하는 실험계획은 

비효율적이다. 이와 같은 환경에서 완전 요인 설계를 이용하여 모든 조건을 적용하고 

부합하는 실험을 수행하는 것은 매우 어려우며, 이에 한정된 실험으로 효과 극대화를 

위한 타구치 실험계획법의 직교배열표를 이용하여 레이저 표면 합금화 공정의 실험계

획을 수립하였다.

  실험계획법(DOE; Design of Experiments)은 다원적 기회 공간을 탐색하기 위한 다

목적의 실용적인 접근법으로서 어떤 문제점을 실험을 통하여 해결하는 방안에 있어서 

최소의 실험으로 최대의 결과 획득을 위하여 실험방법에 대한 일련의 과정을 계획하는 

것이 목적이다. 아울러 직교배열표(Orthogonal Array)는 각 열에 상응하는 인자 조합

에 대한 실험을 서로 직교하도록 배치한 표로서 실험으로 확인하려는 요인 외에 다른 

요인으로 인한 효과를 제외하기 위해서 변수의 배치를 직교라는 방법을 이용하여 만들

어 놓았다. 이는 수준에 관계없이 각 열의 수준이 동일하게 생성되도록 구성되어 있기 

때문에 전문가가 아니더라도 실험이 가능하고, 실험 데이터로부터 요인 변동의 계산 

및 분산분석표 작성과 분석이 수월하며, 한정된 실험 내에서 최대한 많은 인자의 선정

이 가능하다. 그러므로 직교배열표는 인자가 많을 시에는 주효과와 이론적으로 가치 

있는 교호작용(Interaction)을 도출하고, 또는 이론적으로 가치 없는 교호작용과 관련 

정보를 제거함으로써 실험횟수 최소화가 가능하다[118].
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Fig. 5-1 Schematic diagram for DOE flowchart[119]

  Fig. 5-1은 실험계획법(DOE; Design of Experiments) 절차에 대한 모식도를 나타

낸 것이며, 본 레이저 합금화 연구에서도 여러 요인이 합쳐져서 반응에 어떤 영향을 

미치는지를 제대로 알아내기 위하여 실험계획법을 사용하였다.

  일반적으로 초고장력강의 절단공정 시에는 금형의 표면 경화층에 응력이 집중되는

데, 기존 고진공 상태에서의 복합 표면개질 방법 또는 하드코팅을 통한 금형 표면층의 

경화두께는 1~15um 정도로 판재의 전단면에 비해 표면 경화층이 너무 얇기 때문에 

여기서 칩핑, 마모, 균열, 소성변형 등의 문제점이 발생한다. 또한 절단공정 시에 판재

의 절단면에서 전단면이 차지하는 비율은 소재 두께와 인장강도에 따라 상이하지만, 

초고장력강의 경우에는 전단면이 보통 판재 두께의 30% 정도 차지하며, 이러한 판재

의 전단면이 금형 표면에 파손 등의 문제점을 야기한다.

  본 연구의 실험 목적은 기존 복합 표면개질 공정을 레이저 표면 합금화 기술을 적용

하여 표면 경화층을 생성하고, 추가적으로 표면 경화층의 두께, 경도 등의 표면특성을 

만족시키는 것이다. 합금화 표면층의 두께는 절단공정 해석을 통하여 예측한 최대응력 

침투깊이와 해석오차 및 안전율을 고려하여 최소 600um 이상을 확보하여야 한다. 또
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한 합금화 표면층의 경도는 여러 프레스 금형가공 중에서 상대적으로 가혹한 조건의 

커팅에지 적용 절단공정에 사용되는 D2 냉간금형강을 기준으로 하여 최소 700Hv 이

상을 확보하여야 한다. 아울러 합금화 표면층의 내부조직을 분석하고, 기공 및 균열 등 

결함 유무를 관찰하는 것도 필수이다. Fig. 5-2는 레이저 표면 합금화 공정 실험의 결

과물인 특성치에 대한 모식도를 나타낸 것이다.

Fig. 5-2 Schematic diagram of output according to the effect analysis of 
laser alloying process

5.1.2 레이저 합금화 공정인자

  레이저 합금화 기술은 파우더에 의한 레이저빔의 흡수, 파우더의 용융 및 모재와의 

합금 형성 등 많은 과정을 내포하고 있는 매우 복잡하고 변수가 많은 공정으로서 레이

저빔의 특성, 공정설계 구성, 작업 대상물의 특성, 파우더 및 파우더 공급 등과 같은 

여러 인자를 수반한다. 레이저 합금화 공정을 적용한 영역의 조성과 미세조직은 첨가

재료의 합금원소와 가공재료와의 희석률 및 냉각속도가 중요하고, 첨가재료와 가공재

료의 결합력 또한 레이저 합금화 공정의 주요 설계변수이다. 합금화 표면층의 트랙은 

열변형 및 열영향부 등에 의해서 트랙 품질이 좌우되기도 하며, 이러한 인자들은 트랙 

품질에 미치는 영향을 최소화하는 것이 바람직하다[120-121]. 이와 같이 레이저, 기

술공정, 파우더 등의 다양한 변수들에 의해서 레이저 합금화 공정의 품질이 좌우되며, 

Fig. 5-3에서는 상기와 같이 다양한 공정 설계인자를 보여준다.
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Fig. 5-3 Various parameters for laser metal deposition process[120]

  파우더공급량은 가공재료와의 희석률(용가재가 모재와 얼마나 혼합되어 있는지를 나

타내는 척도)과 트랙높이(모재 표면을 기준으로 외부로 증착되어진 두께)를 제어하기 

위한 인자로서 파우더공급량이 증가함에 따라서 합금화 표면층 트랙높이는 증가한다. 

이러한 이유는 동일 면적에 대해서 단위시간당 첨가되는 파우더 공급밀도가 커지게 되

면, 파우더에 흡수되는 레이저빔의 에너지밀도는 증가하게 되지만, 가공재료에 흡수되

는 레이저빔의 에너지밀도는 상대적으로 감소하기 때문이다. 결과적으로 파우더공급량

이 증가함에 따라서 트랙높이에 대한 단면적은 증가하며, 트랙깊이(모재 표면을 기준으

로 내부로 용융 합금화되어진 두께)에 대한 가공재료의 용융면적은 감소하게 된다. 즉 

파우더공급량이 증가할수록 합금화 표면층 트랙의 희석률은 감소한다. 아울러 일정한 

레이저출력 내에서 파우더공급량이 지나치게 과다하면 가공재료보다는 파우더에 대부
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  본 연구에서는 트랙 너비를 동일하게 하고 그 외 조건으로 레이저 합금화 실험을 진

행하고자 하였으며, 이에 초점위치를 제로에 고정하기로 하였다. 상기 Fig. 5-4는 본 

연구에서 사용한 광학헤드의 초점거리 200mm, 즉 제로 초점위치 및 주변 영역에서 

디스크 레이저빔의 2차원 프로파일을 측정한 데이터를 보여준다.

  레이저빔의 고에너지밀도를 사용하는 레이저 가공은 작업 대상물이나 가공부가 산화

되는 것을 방지하기 위하여 보호가스를 사용한다. 일반적으로 레이저 가공에 사용하는 

보호가스는 Ar, He, N2 등이 있으며, 보호가스는 레이저 가공 시에 플라즈마 형성에 

민감한 영향을 미치므로 가공 목적과 용도에 따라서 선택하여야 하며, Ar 및 He 가스

가 레이저 가공품질이 우수하다. 보호가스 공급이 지나치게 부족하면 가공표면에 산화

가 발생하여 품질 저하 및 기공 등의 결함이 생기게 되고, 반대로 보호가스 공급이 지

나치게 과다하면 첨가재료뿐만 아니라 용융금속이 심하게 외부로 배출되거나 과냉에 

의해서 균열 발생 가능성이 커지게 된다. 아울러 He은 보호가스 중에서 열전도율이 높

고 이온화 에너지가 가장 크기 때문에 플라즈마 불꽃을 지속적으로 투명하게 유지할 

수 있고, 또한 매우 안정한 기체이기 때문에 우수한 품질의 가공부를 확보할 수 있지

만 Ar 대비 너무 고가라는 제약이 있다[121].

5.1.3 레이저 합금화 공정의 주요인자

  Table 5-1은 레이저 표면 합금화 실험을 위한 공정변수를 나타낸 것으로 가공재 종

류, 파우더 종류, 가공재 표면에서의 레이저빔 직경, 노즐팁 끝단부와 가공재 표면과의 

거리인 작업거리, 레이저빔의 초점위치, 광학헤드의 경사각, 레이저 출력, 광학헤드의 

이동속도, 파우더 공급량, 트랙과 트랙 사이의 거리인 트랙피치, 파우더 이송가스 종류 

및 이송가스 유량, 보호가스 종류 및 보호가스 유량, 반복 기준 트랙 길이, 트랙 반복

횟수, 트랙 적층수가 여기에 해당한다.
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Fig. 5-5 Parameter diagram for the effect analysis of laser alloying process

  입력 신호는 가공재와 파우더이며, 가공재는 열간금형강인 AISI H13 재질이고, 파우

더는 고속공구강의 일종인 AISI M2 재질로 선정하였다. 출력값은 합금화 표면층의 두

께 및 경도로서 최소 0.6mm 이상의 두께와 최소 700Hv 이상의 경도를 확보하여야 

한다.

  오차인자는 출력값에 영향을 별로 미치지 않거나 영향을 미치는 것을 알고 있지만 

제어할 수 없는 인자이며, 노이즈인자는 출력값에 영향을 미치지만 제어할 수 없는 인

자이다. 본 레이저 합금화 연구에서는 다음과 같은 이유로 오차인자 및 노이즈인자를 

제외하였다. 첫째, 레이저 시스템은 고정밀 레이저발진기(광케이블 포함), 광학헤드(파

우더노즐 포함), 로봇, 파우더피더 등을 사용하므로 오차가 거의 없으며, 이에 장비에 

대한 오차인자는 기본적으로 무의미하다고 볼 수 있다. 둘째, 가공재의 경우에 모든 시

험편은 동일 소재블럭에서 가공 및 제작되고, 파우더의 경우에도 동일 로트(캔 등)를 

사용하므로 소재의 조성도 오차인자 또는 노이즈인자로는 무의미하다. 셋째, 파우더 입

자사이즈의 경우 동일한 로트내에서도 다양하기 때문에 원칙적으로 노이즈인자로 선정

하는 것이 원칙이지만, 실제 기준편차 이내 입자사이즈로 파우더를 제조하는 것은 불

가능하므로 노이즈인자에서 제외하였다.

  상수인자(Constant 또는 Fixed Variable)는 특성치에 영향을 미치는 인자이지만 다
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른 인자에 비해 영향력이 낮아서 수준이 고정된 인자를 의미하며, 이들 인자는 주어진 

표준을 잘 지키는 것이 중요하다. 여기에는 기본적으로 중요도가 낮다고 판단된 노즐

팁 끝단부와 가공재 표면과의 거리, 레이저빔의 초점위치, 광학헤드의 경사각, 파우더 

이송가스 종류 및 이송가스 유량, 보호가스 종류 및 보호가스 유량, 반복 기준 트랙 길

이, 트랙 반복횟수, 트랙 적층수가 여기에 해당한다. 가공재 표면에서의 레이저빔 직경

은 중요도가 높지만, 작업거리 및 초점위치가 고정된 동축(Coaxial) 파우더노즐을 사용

하므로 레이저빔 직경도 항상 변동이 없기 때문에 고정인자로 선정하였다.

  제어인자는 수준을 변경할 수 있고, 변경 정도에 따라서 특성치에 막대한 영향을 미

치는 인자로서 가장 중요하다. 여기에는 레이저 출력, 광학헤드의 이동속도, 파우더 공

급량, 트랙과 트랙 사이의 거리인 트랙피치가 여기에 해당하며, 이러한 4가지 변수를 

제어인자로 선정한 이유는 다음과 같다. 레이저 출력은 단위시간당 출력된 레이저 에

너지의 양을 나타내는 인자로서 레이저빔 직경을 고정한 상태에서 레이저 출력을 증가

시키면, 단위면적에 가해지는 레이저 강도가 증가하게 되며, 이는 재료표면의 온도를 

상승시켜 가공재료에 대한 입열량을 증가시킨다. 또한 광학헤드의 이동속도는 레이저

빔과 가공재료와의 반응시간에 대한 함수로 표현할 수 있으며, 이동속도를 증가할 경

우 단위길이에 미치는 레이저빔의 에너지밀도가 감소하게 되며, 이는 재료표면의 온도

를 감소시켜 가공재료에 대한 입열량을 감소시킨다. 아울러 파우더 공급량은 가공재료

의 희석률을 제어하기 위한 인자로서 파우더 공급량이 증가할수록 단위시간당 가공재

료에 첨가되는 파우더 공급밀도가 증가하게 되며, 이는 파우더보다 가공재료에 흡수되

는 레이저빔의 에너지밀도를 감소시켜 합금화 트랙의 희석률 또한 저하시킨다. 마지막

으로 트랙피치는 합금화 트랙의 표면특성에 영향을 미치는 재가열부 범위를 조절하기 

위한 변수로서 트랙피치가 증가함에 따라서 트랙의 재가열부 너비뿐만 아니라 중첩 너

비 및 최소 두께가 감소하며, 트랙의 최소 두께 기준으로 임계두께 이상의 트랙을 확

보하기 위한 트랙피치 선정은 매우 중요하다.
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5.2 실험계획법 선정

  레이저 합금화 공정을 위한 작업 대상물인 가공재는 예비실험과 동일하게 열간금형

강인 AISI H13 소재를 사용하였고, 철강 재질의 가공재 표면에 합금화 공정을 수반하

므로 파우더도 예비실험과 동일하게 고속공구강 기반의 AISI M2 재질을 적용하였다. 

또한 400um 코어사이즈를 가지는 광케이블 및 2배율의 광학헤드를 적용하므로 제로 

초점위치에서의 레이저빔 직경은 800um로 고정이다. 아울러 제로 초점위치에 파우더

가 분사되는 3-Beam Multi-jet 방식의 동축 파우더노즐을 사용하였기 때문에 작업거

리는 16mm 및 레이저빔의 초점위치는 ±0mm로 항시 고정하였다. 그리고 알루미늄 

및 구리 등 반사율이 매우 큰 소재를 제외하고는 스틸의 경우 일반적으로 광학헤드의 

경사각은 0° 조건이다. 또한 반복 기준 트랙 길이는 최소한의 입열량 및 합금화 표면

층의 트랙 품질 확보를 위하여 40mm 조건으로 수행하였고, 트랙 반복횟수는 불안정트

랙을 최소화하면서 평가의 기준이 되는 안정트랙 확보를 위하여 20회로 실시하였으며, 

트랙 적층수는 합금화 공정이므로 1층으로 고정하였다. 파우더 이송가스는 원활한 파

우더 공급 및 정확한 파우더공급량을 계측하기 위하여 He을 사용하였고, 보호가스는 

용접공정에서 일반적으로 가장 많이 사용하는 Ar을 적용하였으며, 이송가스 및 보호가

스 유량은 각각 4ℓ/min 및 8ℓ/min 조건으로 고정하였다.

  앞서 예비실험 고찰을 통하여 레이저 합금화 트랙의 최소 임계두께가 400um 수준을 

만족하고 트랙의 재가열부 너비 및 최소 두께를 최소화하기 위한 트랙피치는 500um 

전·후가 적절한 조건으로 예측되며, 이에 추가 실험에서는 최소 1600W 이상의 레이저

출력을 반영하는 것이 합리적인 조건으로 판단된다고 언급하였다. 또한 가공재 표면과 

파우더의 원활한 교반 및 혼합을 위하여 광학헤드의 이동속도는 예비실험에서의 

200mm/sec 속도 이하로 적용하여야 할 것으로 판단되며, 합금화 트랙의 표면특성에 

영향을 미치는 파우더공급량은 예비실험에서의 8g/min 이상으로 공급하여야 한다.
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Table 5-2 Factor and value for test parameters of laser alloying process

Parameter Unit
Importance 

level
Factor Value

Substrate - 1 Input AISI H13

Powder - 1 Input AISI M2

Diameter of laser beam um 2 Constant 800

Contact tip to work distance mm 3 Constant 16

Focal position of laser beam mm 3 Constant ±0

Tilt angle of optic head ° 3 Constant 0

Laser power W 1 Control ≥1,600

Travel speed of optic head mm/sec 1 Control ≤200

Powder feed rate g/min 1 Control ≥8

Track pitch um 1 Control ≥400

Powder carrier gas - 2 Constant He

Carrier gas flow rate ℓ/min 2 Constant 4

Shield gas - 2 Constant Ar

Shield gas flow rate ℓ/min 2 Constant 8

Track length mm 3 Constant 40

Track pass pass 3 Constant 20

Track layer layer 3 Constant 1

  Table 5-2는 제어인자를 포함하여 입력신호와 상수인자에 대한 공정변수, 중요도, 

실험에 사용할 데이터의 범위를 나타낸 것이다. 여기서 오차인자는 제어할 수 없는 인

자이므로 테이블 외측에 할당되기 때문에 중요도 산정에서 제외하였고, 가공재와 파우

더는 입력 신호로서 레이저 합금화 공정을 위해서 공급되는 가장 중요한 재료이므로 1

순위로 선정하였다. 아울러 수준에 따라서 특성치에 영향을 미치고 레이저빔의 입열량 

및 에너지밀도와 밀접한 관계를 가지는 레이저출력, 광학헤드 이동속도, 파우더공급량, 

트랙피치의 4가지 변수는 1순위의 제어인자로서 중요도가 가장 크다고 할 수 있다. 이 
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외에 레이저빔 직경의 경우에도 에너지강도에 지대한 영향을 미치지만, 본 연구에서는 

레이저빔의 초점위치에 파우더가 정확히 공급되는 3-Beam Multi-jet 방식의 동축노즐

(Coaxial Nozzle)을 적용하였고, 이는 레이저빔 직경 수준을 고정시키기 때문에 2순위

의 상수인자로 선택하였다.

  레이저 합금화 공정과 같이 특성치 산출에 관련한 인자가 많을 시에 일반적인 완전 

요인 설계로는 모든 조건에 대한 실험 수행은 매우 어렵기 때문에 최소한의 실험으로 

최대한의 효과를 확보하기 위해 타구치 실험계획법의 직교배열표를 이용하여 레이저 

표면 합금화 공정의 실험계획을 수립하였다. 일반적인 현상의 조건에서 인자의 입력 

데이터가 상·하로 어느 범위에 속하는 것이 최우선인지 분명하지 않을 경우에는 2수준

보다는 3수준의 직교배열표를 사용하는 것이 더 효율적이다. 또한 제어인자를 포함하

여 모든 인자에 대해서 안정성 확보를 위하여 데이터 범위를 넓게 선택할 수 있고, 정

성적 경향을 알 수 있는 인자의 경우에는 3수준으로 조합하는 것이 효과적인 방법이

다. 아울러 인자의 입력 데이터에 대한 출력 데이터의 방향성을 평가하기 위해서 2수

준의 경우에는 출력 데이터의 정확한 추세 또는 경향 확보가 불가하며, 이에 통상 3수

준 이상의 조합이 필요하다. 앞서 기초 예비실험에서는 레이저출력 변화에 한해서 실

험을 수행하였고, 레이저출력이 증가할수록 트랙 두께가 현저하게 증가하고, 경도 또한 

작게나마 상승하는 방향성을 확인할 수 있었다. 하지만 레이저출력 외의 인자에 대해

서는 구체적 실험을 하지 않았기 때문에 3수준의 직교배열표를 사용하는 것이 타당할 

것으로 판단된다. 3수준의 직교배열표는 L9(34), L18(37), L27(313), L54(325), L81(340) 등

이 있으며, L9 직교배열표는 실험회수가 너무 적고, L54 이상의 직교배열표는 실험회수

가 현실적으로 너무 방대하다. 이에 통상적으로 L18 또는 L27 직교배열표를 가장 많이 

사용하며, 본 연구에서는 L27(313) 직교배열표를 적용하기로 하였다.

  제어인자는 레이저 출력, 광학헤드의 이동속도, 파우더 공급량, 트랙과 트랙 사이의 

거리인 트랙피치로 총 4개의 변수를 택하였으며, 각 변수는 예비실험을 통한 데이터를 

반영하여 수준 범위를 결정하였다. 제어인자 수준은 Table 5-2의 제어인자 관심 범위
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5.3 레이저 표면 합금화 실험

5.3.1 직교배열표 기반 레이저 합금화 시험편 제작

  레이저 합금화 실험은 작업 대상물인 AISI H13 열간금형강 표면에 레이저빔을 적용

한 용융풀에 AISI M2 파우더를 추가하는 방식으로 진행하였다. 고정변수로 레이저빔 

직경 800um, 작업거리 16mm, 레이저빔 초점위치 ±0mm, 광학헤드 경사각 0°, 트랙 

길이 40mm, 트랙 반복횟수 20회, 트랙 적층수 1층을 적용하였다. 아울러 파우더 이송

가스는 4ℓ/min 유량의 He을 사용하였고, 보호가스는 8ℓ/min 유량의 Ar을 적용하였다.

Fig. 5-6에서 레이저 합금화 실험을 위한 트랙 길이 및 경로 관련하여 전반적인 시험

편의 모식도를 보여준다.

Fig. 5-6 Laser alloying test method about track length and track path by 
motion path direction of laser beam

  파우더는 기초 예비실험과 동일하게 디스크 회전 방식의 파우더피더를 사용하였고, 

파우더는 이송가스를 이용하여 광학헤드의 동축 파우더노즐로 공급하였다. 아울러 레

이저출력은 1,600~2,400W, 광학헤드의 이동속도는 50~150mm/sec, 파우더 공급량은 

8~12g/min, 트랙피치는 400~600um로 제어인자를 변경하면서 레이저 합금화 실험을 
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수행하였다. 전반적으로 작업 대상물을 지그테이블에 고정하였고, 파우더노즐을 포함한 

광학헤드의 위치, 이동속도, 이행거리, 트랙피치는 광학헤드를 장착한 산업용로봇을 사

용하여 미세하게 조정하였다. 아울러 실험오차를 최소화하기 위하여 작업거리, 경사각, 

초점위치, 이동속도, 빔사이즈, 파우더공급량, 트랙피치, 가스유량 등 모든 레이저 합금

화 실험은 PLC로 제어하였다. Fig. 5-7은 이러한 레이저 합금화 실험 과정 및 최종 

시험편을 보여준다.

(a) Powder feeder control (b) Laser generator controller

(c) Laser facility (d) Laser alloying process

(e) Specimens making (f) Mounting specimens

Fig. 5-7 Experiment process and test specimens of laser alloying
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5.3.2 트랙 표면 및 단면 관찰 결과

Fig. 5-8 Separation of stable track and unstable track in laser alloyed layer

  레이저 합금화 공정 조건에 따른 시험편을 OM 관찰한 결과 전체적으로 레이저출력 

및 트랙피치가 증가할수록 합금화 표면층 트랙 너비 또한 비례하여 증가하는 형상을 

관찰하였다. 또한 합금화 표면층 트랙 두께는 레이저 출력에 비례하여 증가하였고, 광

학헤드의 이동속도가 증가할수록 반비례 관계를 보이며 감소하는 경향을 보였다. 파우

더 공급량은 트랙 너비 및 두께에 미치는 영향이 광학현미경에서 확연하게 관찰되지 

않았으며, 조직 및 경도 등 세부 분석이 필요할 것으로 보인다. 아울러 레이저 합금화 

공정초기에 가공재료 용융에 필요한 수준의 레이저 에너지를 충분히 공급받지 못해서 

평균 이하의 두께를 가지는 불안정트랙(Unstable Track)이 발생하였다. 그러나 트랙 

반복횟수가 증가할수록 불안정트랙이 현저히 줄어들었고, 입열량이 충분해지는 시점부

터는 안정트랙(Stable Track)이 생성되었다. 여기서 트랙 두께의 측정 위치에 따른 불

안정트랙의 평균 두께와 안정트랙의 평균 두께를 오차인자로 지정할 수 있으며, Fig. 

5-8은 이러한 안정트랙 및 불안정트랙의 구분에 대한 광학이미지를 보여준다.

  또한 Fig. 5-9에서 Fig. 5-11은 상기 Table 5-4의 L27(313) 직교배열표를 사용하여 

레이저 합금화 실험을 수행한 전체 시험편의 단면 광학이미지를 나타낸 것으로서 레이

저출력 1,600W 조건의 일부 시험편을 제외하고 전반적으로 합금화 표면층 트랙 내부

에는 기공과 균열 같은 결함은 관찰되지 않았다.
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No. Condition
Optical microscope

Surface Cross-section

1

1,600W

50mm/sec

8g/min

400um

2

1,600W

50mm/sec

10g/min

500um

3

1,600W

50mm/sec

12g/min

600um

4

1,600W

100mm/sec

8g/min

500um

5

1,600W

100mm/sec

10g/min

600um

6

1,600W

100mm/sec

12g/min

400um

7

1,600W

150mm/sec

8g/min

600um

8

1,600W

150mm/sec

10g/min

400um

9

1,600W

150mm/sec

12g/min

500um

Fig. 5-9 The track surface and cross section of test specimens according to 
experiment condition No.1 to No.9
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No. Condition
Optical microscope

Surface Cross-section

10

2,000W

50mm/sec

8g/min

500um

11

2,000W

50mm/sec

10g/min

600um

12

2,000W

50mm/sec

12g/min

400um

13

2,000W

100mm/sec

8g/min

600um

14

2,000W

100mm/sec

10g/min

400um

15

2,000W

100mm/sec

12g/min

500um

16

2,000W

150mm/sec

8g/min

400um

17

2,000W

150mm/sec

10g/min

500um

18

2,000W

150mm/sec

12g/min

600um

Fig. 5-10 The track surface and cross section of test specimens according to 
experiment condition No.10 to No.18



- 83 -

No. Condition
Optical microscope

Surface Cross-section

19

2,400W

50mm/sec

8g/min

600um

20

2,400W

50mm/sec

10g/min

400um

21

2,400W

50mm/sec

12g/min

500um

22

2,400W

100mm/sec

8g/min

400um

23

2,400W

100mm/sec

10g/min

500um

24

2,400W

100mm/sec

12g/min

600um

25

2,400W

150mm/sec

8g/min

500um

26

2,400W

150mm/sec

10g/min

600um

27

2,400W

150mm/sec

12g/min

400um

Fig. 5-11 The track surface and cross section of test specimens according to 
experiment condition No.19 to No.27
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  Fig. 5-12는 20회 트랙 반복 후의 전체 트랙 너비와 평균 트랙피치를 프로파일 형

태로 나타낸 것으로서 전체 트랙 너비와 평균 트랙피치 프로파일의 절대값은 다르지

만, 프로파일 형태는 비례관계를 보이며 매우 유사하다는 것을 알 수 있다. 또한 Fig. 

5-13은 전체 트랙에 대해서 트랙 두께의 최대값, 최소값, 평균값 및 표준편차를 보여

주는 그래프로서 1~9회, 10~18회, 19~27회를 기준으로 프로파일 형태의 규칙성이 

관찰되었다. 이에 Fig. 5-14와 같이 레이저출력, 광학헤드의 이동속도, 트랙피치, 파우

더공급량에 따른 트랙 두께 및 트랙 너비의 추세 프로파일을 분석하였으며, 분석결과

는 다음과 같다.

  광학헤드의 이동속도를 고정한 상태에서 레이저출력을 1,600W에서 2,400W로 증가

시켰을 경우에 레이저 합금화 표면층의 트랙 두께가 비례적으로 증가하는 것을 알 수 

있고, 트랙피치를 400um에서 600um로 증가시켰을 경우에 전체 트랙 너비도 비례하여 

증가하는 것을 볼 수 있다.

  레이저출력을 고정한 상태에서 트랙피치를 400um에서 600um로 증가시켰을 경우에 

레이저 합금화 표면층의 전체 트랙 너비가 증가하는 것을 알 수 있고, 광학헤드의 이

동속도를 50mm/sec에서 150mm/sec로 증가시켰을 경우에 트랙 두께는 감소하는 것

을 볼 수 있다. 하지만 파우더공급량을 8g/min에서 12g/min로 증가시켰을 경우에 전

체 트랙 너비 및 트랙 두께의 변화는 뚜렷하게 관찰되지 않았다.

  파우더공급량을 고정한 상태에서 레이저출력을 1,600W에서 2,400W로 증가시켰을 

경우에 트랙 두께는 증가하고, 광학헤드의 이동속도를 50mm/sec에서 150mm/sec로 

증가시켰을 경우에 레이저출력에 대한 추세와는 반대로 트랙 두께는 감소하였다. 또한 

트랙피치를 400um에서 600um로 증가시켰을 경우에 전체 트랙 너비는 증가하였다.

  트랙피치를 고정한 상태에서 레이저출력을 1,600W에서 2,400W로 증가시켰을 경우

에 트랙 두께가 증가하고, 광학헤드의 이동속도를 50mm/sec에서 150mm/sec로 증가

시켰을 경우에 트랙 두께가 감소하는 것을 관찰할 수 있었다. 하지만 파우더공급량을 

8g/min에서 12g/min로 증가시켰을 경우에 뚜렷한 트랙 지오메트리 변화는 없었다.
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(a) Depth according to power (b) Depth according to speed

(c) Width according to pitch (d) Width and depth according to feed

Fig. 5-14 Track depth and width profiles according to laser power, travel 
speed, track pitch and powder feed rate
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  전반적으로 트랙피치가 증가함에 따라서 합금화 표면층 트랙 너비가 비례하여 증가

하는 것을 확인하였다. 또한 레이저출력이 증가할수록 트랙 두께도 비례적으로 증가하

고, 광학헤드의 이동속도가 증가할수록 트랙 두께는 반비례 관계를 보이며 감소하는 

경향을 관찰할 수 있었다. 하지만 파우더공급량의 경우 공급량 변화에 따라서 전체 트

랙 너비 및 트랙 두께에 미치는 영향이 프로파일 분석에서도 확연하게 관찰되지 않았

고, 파우더공급량은 합금화 공정에 있어서 레이저 클래딩 공정과는 다르게 트랙 지오

메트리에 대한 기여도가 거의 없는 인자로 판단된다.
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제 6 장  레이저 표면 합금화 공정분석 및 최적화

6.1 공정인자의 특성 측정

6.1.1 트랙 두께 측정 결과

Fig. 6-1 Schematic diagram for measurement method of track thickness in 
laser alloyed layer

  Fig. 6-1은 20회 트랙 반복 후에 레이저 합금화 표면층의 전체 트랙 너비 단면을 

보여주는 것으로서 전반적인 트랙 두께의 측정방법을 나타낸 모식도이다. 합금화 트랙 

두께가 기초 예비실험과 절단공정 해석을 통하여 예측한 트랙의 최소 임계두께에 부합

하는지 확인하기 위해서 27회 조건의 모든 시험편을 대상으로 하여 트랙 마루(Peak) 

20포인트와 트랙 중첩부의 골(Valley) 19포인트에서 트랙 두께를 측정하였다.
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(a) Specimen No.1 (b) Specimen No.2

(c) Specimen No.3 (d) Specimen No.4

(e) Specimen No.5 (f) Specimen No.6

Fig. 6-2 Track depth profiles according to 39 points in experiment condition 
No.1 to No.6
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(a) Specimen No.7 (b) Specimen No.8

(c) Specimen No.9 (d) Specimen No.10

(e) Specimen No.11 (f) Specimen No.12

Fig. 6-3 Track depth profiles according to 39 points in experiment condition 
No.7 to No.12
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(a) Specimen No.13 (b) Specimen No.14

(c) Specimen No.15 (d) Specimen No.16

(e) Specimen No.17 (f) Specimen No.18

Fig. 6-4 Track depth profiles according to 39 points in experiment condition 
No.13 to No.18
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(a) Specimen No.19 (b) Specimen No.20

(c) Specimen No.21 (d) Specimen No.22

(e) Specimen No.23 (f) Specimen No.24

Fig. 6-5 Track depth profiles according to 39 points in experiment condition 
No.19 to No.24
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(a) Specimen No.25 (b) Specimen No.26

(c) Specimen No.27

Fig. 6-6 Track depth profiles according to 39 points in experiment condition 
No.25 to No.27

  Fig. 6-2에서 Fig. 6-6은 직교배열표를 사용하여 27회의 개별 조건으로 실험한 레

이저 합금화 표면층의 전체 트랙 두께 프로파일을 나타낸 것이다. 아울러 하기 Table 

6-1 및 Fig. 6-7은 이러한 27회 조건의 표면층 트랙 단면에서 마루두께의 평균값, 중

첩부 골두께의 평균값, 그리고 마루두께와 골두께의 차이와 프로파일을 보여준다. 여기

서 트랙 중첩부의 골두께가 목표 임계점을 상회하는 조건에서 트랙의 마루두께와 트랙 

중첩부의 골두께 차이가 작을수록 트랙 두께 측면에서는 양호한 조건이라고 판단할 수 

있다.
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제 7 장  결    론

  레이저 합금화 기술은 용융풀에 또 다른 합금원소를 추가하여 표면특성을 향상시키

는 표면처리 공정으로서 이를 통하여 재료 조성과는 다른 표면층을 생성한다. 레이저 

합금화는 레이저로 표면을 녹이는 레이저 용융 공정과 유사하지만, 표면층의 화학 조

성을 변경하기 위해서 원하는 합금원소가 용융풀에 첨가되어야 한다. 이에 디스크 레

이저를 이용한 레이저 표면 합금화 적용 열간금형강의 표면특성에 관한 연구를 수행하

였다. 먼저 파우더에 관한 이론적인 고찰을 수행하여 레이저 합금화 연구에 사용할 분

말 형태의 용가재를 선정하고, 레이저 합금화 실험 및 연구를 수행하기 위해서 레이저

발진기, 광학헤드, 파우더피더, 산업용로봇 등 레이저 시스템을 원격통신으로 제어하기 

위한 인테그레이션 작업을 수행하였다. 또한 레이저출력 변화에 따른 레이저 합금화 

공정을 각 레이저출력 조건별로 예비 기초실험을 수행하였고, 유한요소방법을 사용하

여 피가공재에 대응하기 위한 합금화 표면층의 최소 임계두께를 예측하였다. 다음으로 

레이저출력 외에 이동속도, 파우더공급량, 트랙피치를 달리하여 실험계획법을 기반으로 

직교배열표를 사용하여 레이저 합금화 실험을 수행하고, 주요인자 평가를 위해서 합금

화 표면층의 두께 및 경도 측정과 미세조직을 관찰 및 분석하였다. 마지막으로 실험계

획법에 의한 레이저 합금화 실험의 결과 분석을 토대로 레이저 합금화 공정의 최적 설

계인자를 전망하고, 이러한 설계인자의 특성치를 데이터 분석기법을 적용하여 표면특

성에 미치는 영향을 고찰하였으며, 확인실험을 통하여 재현성을 검증하였다. 이러한 레

이저 표면 합금화 연구를 통한 결과분석을 토대로 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 트랙피치가 증가할수록 트랙의 재가열부 너비뿐만 아니라 트랙의 중첩 너비 및 최

소 두께가 감소하는 경향을 보이며, 레이저 합금화 트랙의 최소 임계두께가 400um 

수준을 만족하기 위해서는 트랙의 재가열부 너비 및 최소 두께를 최소화하는 방향

으로 선정하면 트랙피치는 500um 전·후가 적절한 조건으로 예측된다.
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