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            초록
          
        

        
          Generally, press molds have thermal and mechanical impact wear during usage. To improve the life of the mold, enhancement of mechanical properties such as abrasion resistance and shockproof capability is required. To solve this, we propose the multi-layered cladding process of functional materials with different mixing ratios. AISI-D2 material, known as cold die steel, was used as base material and AISI-M4 and -H13 powders were used for surface cladding on the base metal for high resistance wear and shockproof capability. Four cases of specimens were prepared to compare mechanical properties after tests. Through this study, a specimen multiple cladded with mixing M4 and H13 powders for middle layer and M4 powder only for top layer showed 80% improvement in shockproof capability. We posit that this method based on multi-layer cladding with a combination of functional metal powders increased mold life. 
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      1. 서론
      금형을 이용한 금속성형 공정은 금형에 열적 및 기계적 충격, 마모 등 다양한 결함요인을 유발시킨다. 따라서 금형의 수명향상을 위해서는 내마모성과 내충격성이 필수적으로 요구되며, 이러한 요구특성을 향상시키기 위해서 열처리나 표면코팅 공정이 주로 적용되었다.1,2 표면코팅을 통해 연구한 사례로는 다음과 같다. M. Fazarinc 등은 AISI-H13 소재의 열피로 특성을 개선하기 위해서 표면의 실리콘의 농도를 조절하여 약 경도를 27배 향상시켰고1, C. Guo 등은 WC (Tungsten Carbide) 소재의 표면 내마모성을 높이기 위해 Ni의 함량을 조절하여 내마모성을 증가시켰다.3,4

      또한, 레이저를 이용한 표면 열처리를 통한 연구로는 G. Telasang 등, C. Navas 등은 고출력 레이저를 이용하여 철과 합금소재의 경도를 각각 약 30% 및 40% 수준으로 향상시켰다.5,6 G. Telasang 등은 고출력 연속파 다이오드 레이저를 이용한 AISI-H13 공구강의 레이저 표면 경화 및 용융공정에 대한 연구를 수행하여 연신율을 각각 3.6, 0.97% 향상시켰다.7

      최근에는 클래딩(Cladding) 기술을 이용한 표면강화 연구가 진행되었다. Park 등은 Direct Energy Deposition (DED) 공정으로 AISI-H13 및 AISI-D2 소재를 표면에 적층된 공구강의 열처리에 따른 기계적 특성 변화에 대한 연구를 수행하였다.8 Farahmand는 연강 표면에 AISI-H13 소재를 클래딩 하여 계면에 작은 열영향부(Heat Affected Zone, HAZ)를 갖도록 하였다.9 그리고 SKD61 소재에 AISI-M2 분말을 사용하여 레이저 클래딩의 공정변수의 특성에 대한 연구를 통해 경도를 30-50% 개선시킨 연구가 보고되었다.10 그 이외에도 다양한 클래딩 공정을 이용하여 내마모 특성을 향상시킨 연구가 진행되었다.11-19 그러나 현재까지 연구는 대부분 표면경도 강화에 초점을 맞추었고, 표면강화 및 내충격성을 동시에 확보하기 위한 다중 클래딩 공정처리에 대한 연구는 미미한 수준이다. 

      따라서 본 연구에서는 기계적 성질이 다른 기능성 금속분말을 혼합하여 다중 클래딩 방법을 제안하였다. 또한 시편제작을 통하여 내마모성과 내충격성을 동시에 만족하는 것을 실험적으로 확인하고 최적의 다중금속 혼합구조를 제시하는 것이 연구목적이다. 

    

    

  
    
      2. 클래딩 소재 및 공정
      
        2.1 소재
        본 연구에서는 금속 표면의 기계적 특성을 향상시키기 위해서 다음과 같은 3종류의 소재가 사용되었다. AISI-M4와 AISI-H13의 2가지 분말은 금속 표면 적층을 위해서 사용되었으며, 냉간 프레스, 피어싱 금형에 사용되는 AISI-D2를 모재(Base Metal)로 사용하였다. AISI-M4는 고강도강(High Strength Steel, HSS)의 일종이며, Table 1은 각 소재의 화학적 조성비에 나타나 있듯이 크롬, 텅스텐, 몰리브덴, 바나듐 등의 금속 성분이 다량으로 첨가 되어 있으며, 강도와 함께 인성도 우수한 특징을 가지고 있다. 냉간 단조 금형이나 고속프레스용 금형 및 부품 등에 사용되는 소재이다. 사용된 AISI-M4는 내마모성이 우수하여 본 연구에서 금속 표면의 소재로 선정하었다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Chemical composition of various powders 
            (wt. %)

          
          

        

        
          
            
              	Chemical
element
              	C
              	Cr
              	Fe
              	Mn
              	Mo
              	Si
              	V
              	W
            

          
          
            	AISI-D2
            	1.6
            	11.8
            	84.4
            	0.4
            	0.8
            	0.3
            	0.8
            	-
          

          
            	AISI-M4
            	1.4
            	4.5
            	79.5
            	0.3
            	4.5
            	0.3
            	4.0
            	5.5
          

          
            	AISI-H13
            	0.5
            	5.0
            	90.4
            	0.4
            	1.6
            	1.0
            	1.1
            	-
          

        

        

        AISI-H13은 합금 공구강의 일종이며, 우수한 인성과 연성, 고온강도 등의 특징을 가지고 있다. 주로 열간 금형에 사용되는 소재이다. 이 소재는 금속 표면의 AISI-M4 소재와 모재인 AISI-D2 소재 사이에 위치하여 외부 충격으로부터 균열 등의 발생을 최소화하는 역할을 담당할 것이며, 즉 내충격성을 향상시키기 위해서 선정되었다. 

      

      
        2.2 클래딩 장비의 구성
        DED 공정은 금속 분말을 높은 출력의 레이저 빔으로 조사하여 녹여서 기판 표면에서 응고시키는 방식의 적층 제조 기술이다. 본 연구에서도 클래딩을 위하여 DED 장비(Insstek Co., MX3, Korea)를 이용하였다. 

        Fig. 1은 DED 장비의 개략도를 나타낸 것이다. X, Y, Z축에 대한 정밀 변위 제어가 가능한 노즐에 레이저 발생장치(Heat Source)와 대물렌즈(Objective Lens), 분말 공급 장치(Powder Feeder), 적층 중 산화 방지를 위한 보호 가스(Shield Gas)가 동시에 공급되도록 결합되어 있다. 시험편은 X-Y축 이송이 가능한 스테이지(2-Axis Stage)에 고정하고, 표면 클래딩 적층 공정을 실시간 확인을 위한 Charge-Coupled Device (CCD) 카메라와 모니터링 시스템이 설치되었다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of direct energy deposition (DED) equipment
          
          

          

        

        본 연구에서는 빔의 직경이 1 mm, 분말 분사 노즐의 직경은 5.3 mm, 출력이 2 kW인 CO2 레이저를 사용하며, 보호가스로는 아르곤 가스를 사용한다. 노즐은 시험편의 표면으로부터 9 mm 떨어진 위치에서 분사를 한다. 공정변수에 따라 적층 후 박리현상이 발생하거나 내부 기공이 발생할 수 있다. 따라서 기초 공정변수 최적화가 필요하다. 

      

      
        2.3 완충 중간층의 적용
        본 연구에서는 중간층 삽입을 통한 내충격성 보완과 관련한 실험을 위해 3가지(Cases-1, 2, 3) 적층방식으로 시편을 제작하여 실험을 진행하였다. 

        Table 2와 같이 모재(AISI-D2) 위에 3가지 방식으로 클래딩을 실시하였다. 3가지 방식 모두 내마모성이 좋은 AISI-M4 분말을 표면층(Top Layer)에 적층하였고, 중간층의 적층 방식에 따라 Cases-1, 2, 3로 서로 다른 혼합비를 통해 적층을 진행하였다. Case-1은 중간층의 2.25 mm 모두 AISI-H13 분말로 적층 된 경우이고, Case-2는 중간층에 AISI-H13과 AISI-M4의 비율이 50:50으로 0.75 mm 적층한 뒤 나머지 1.5 mm를 AISI-H13 분말을 적층한다. 마지막으로 Case-3는 AISI-H13과 AISI-M4를 각각 70:30, 50:50, 30:70으로 혼합한 분말을 순서대로 0.75 mm씩 적층한 경우이다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Preparation of specimens with middle layer
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Middle layer
              	Multiple cladded
            

            
              	AISI- 
H13(%)
              	AISI-
M4(%)
            

          
          
            	Case-1
(One MLs)
            	100
            	0 
            	
              
            
          

          
            	Case-2
(Two MLs)
            	100
            	0
          

          
            	50
            	50
          

          
            	Case-3
(Three MLs)
            	70
            	30
          

          
            	50
            	50
          

          
            	30
            	70
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 내마모 내충격 시험
      
        3.1 마모시험
        표면에서의 마모특성을 확인하기 위하여 마모시험을 진행하였고 이 시험은 ASTM G133-95의 국제 규격에 따라 Fig. 2과 같이 시험을 진행했다. 시험편의 크기는 30 × 80mm 이고, 10 mm의 두께를 가졌다. 8 mm의 직경을 가진 초경 볼을 사용하여 시험편에 일정한 하중을 가하여 마모실험을 실시하였다. 마모시험 조건으로는 1 mm/sec의 속도, 4 kgf의 하중을 적용한 직선왕복운동을 10분 동안 2 Hz로 마모 시험을 하였다. 측정기준은 실험 후 시편의 초기상태와 높이 차이로 마모량을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of wear test
          
          

          

        

      

      
        3.2 충격시험
        Fig. 3은 충격 시험편의 모식도이다. 모재로 냉간 프레스 공정에서 금형의 재료인 AISI-D2 공구강을 사용하여 국제 규격인 ASTM E23에 따라 Ⓐ 형상의 노치(Notch)를 가진 55 × 10 × 10mm의 충격 시험편을 제작하였다. 시험편은 앞서 말한 3가지 조건에 따라 모재에 혼합분말을 중간층에 적층하였고 그 위에 내마모 소재인 AISI-M4를 표면층에 적층하였다. 또한 시험을 위해 샤르피(Charpy) 충격 시험 장비(Instron Co., CEAST 9050, U.S.A.)를 이용하였다. 이 장비는 샤르피 충격 시험을 기반으로 한 상온 내충격 테스트용 장비이다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Illustration of impact test specimen; inset Ⓐ shows the detail shape and deposition of a notch (unit: mm)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 토의
      
        4.1 경도시험 결과
        Fig. 4는 표면 층에서부터 모재까지 깊이 방향으로 측정된 경도의 변화를 나타내고 있다. 모든 시험 방식 모두 경도 측정 위치에 따라 약간의 편차는 있으나, 적층부에서는 모재에 비해서 높은 경도 값을 나타내고 있다. 모재와 중간층 사이의 경계부에서 경도가 급격히 하락하는 형태는 모재와 중간층의 금속 분말이 동시에 용융되어 혼합층이 형성되기 때문이다. 모재(AISI-D2)는 적층분말 대비 상대적으로 낮은 경도를 가지고 있다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Results of the micro vickers hardness tests
          
          

          

        

        AISI-M4 적층부는 평균 808.6 Hv, 혼합분말 적층부는 7 : 3, 5 : 5, 3 : 7 비율에 따라 각각 646.9, 612.5, 566.0 Hv이고 AISI H13 적층부는 697.4 Hv이다. 시험 결과에서는 표면의 내마모성이 가장 높은 AISI-M4 분말은 실험에 사용된 3가지 분말 중에서 가장 높은 경도를 나타내고 있다. 또한 중간층과 모재 사이의 열영향부에서는 모재와 비교하여 약 30% 높은 경도가 확인되었다. 

      

      
        4.2 마모시험 결과
        초기 높이인 10 mm를 기준으로 하였으며 높이 변화를 기준으로 분석하였다. 내마모 시험의 결과는 Table 3와 같은 경향을 나타내었다. 모든 시험편의 표면에 내마모성이 좋은 AISI-M4 분말이 동일하게 적층이 되어있어 표면의 마모 높이는 약 0.15-0.17 mm의 범위 안에서 유사하게 나타났다. 

        
          Table 3 
				
          

          
            Summarized results of wear test and Charpy impact test; without middle layer and three cases
          
          

        

        
          
            
              	Deposited
case
              	Without middle
layer (Case-0)
              	With middle layer
            

            
              	Case-1
              	Case-2
              	Case-3
            

          
          
            	Height (mm)
            	9.84
            	9.83
            	9.84
            	9.85
          

          
            	Total absorbed
energy (J)
            	1.24
            	1.33
            	1.71
            	2.23
          

        

        

      

      
        4.3 충격 시험 결과
        각 적층방식에 따른 내충격성을 평가하기 위해 샤르피 충격 시험(Charpy Impact Test)을 수행하였다. Table 3에는 샤르피 충격 시험의 결과를 요약하여 나타내었다. 중간층없이 표면에 M4만을 적층한 시편(Case-0)의 경우 총 흡수 에너지는 1.24 J로 나타났다. 중간층이 있는 다중 클랭딩한 Cases-1, 2, 3 시편의 총 흡수 에너지는 각각 1.33, 1.71, 2.23 J이었다. Case-3 시험편의 흡수 에너지가 가장 높았으며, 중간층 없는 시편(Case-0)에 비해 약 80% 향상되었다. 그런데 중간층이 있음에도 불구하고 Case-1 시험편의 총 흡수에너지는 기존에 AISI-M4만을 적층한 시험편과 차이가 크지 않았다. 

        Case-3의 결과를 보았을 때, 적층된 층과 기판의 계면은 모재와 표면층 사이의 구배를 적용함으로써 충격 시험 후 계면의 균열이 없었기 때문에 우수한 접합특성을 갖는다고 볼 수 있다. 따라서 본 연구에서 제안한 방식으로 소재 구배를 가진 기능성 다층 클래딩을 적용한 금형의 경우는 내충격, 내마모 특성을 동시에 가질 수 있을 것으로 판단된다. 

      

      
        4.4 조직 특성
        Figs. 5(a)-5(c)에는 광학현미경 및 주사전자현미경으로 샤르피 충격 시험편의 파단면을 촬영한 사진을 나타낸 것이다. Figs. 5(a)-5(c)는 순서대로 Cases-1, 2, 3의 파단면에 대한 미세조직 사진을 나타낸 것이다. Cases-1과 2의 파단면에 나타난 것과 같이, 중간층에 기공이 발생하였다. 이는 클래딩 과정 공정에서 불완전한 조건과 소재간의 접합성으로 인해 발생된 결함으로 보여진다. AISI-M4는 AISI D2와 양호한 접합성을 띄기 때문에 혼합분말을 AISI-D2 소재에 직접 적층한 Case-3에서는 결함이 발생하지 않았다.16 충격시험 후 파단 된 시편을 분석하면 Fig. 5(a)와 같이 중간재인 AISI-H13과 모재사이에 균열이 발생함을 알 수 있다. 이러한 균열 발생에 대한 요인을 초기 미세균열, 잔류응력 등으로 추정된다. 기공의 경우 공정 중 발생되는 가스의 영향으로 파악되며 향후 기공발생 저감을 위한 공정조건 최적화가 필요하다. 본 연구에서 동일한 공정조건을 사용함에도 불구하고 기공은 Case-1에서 가장 많았으며 이에 따라 내충격성이 가장 낮은 것으로 사료된다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            SEM images of the fractured surface; (a) Case-1 shows interface cracks and voids between AISI-D2 and –H13, (b) Case-2 shows interface cracks and voids between partial mixture layer (AISI-M4 and –H13) and base metal AISI-D2, and (c) Case-3 shows improvement of cleaner fractured surface
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 냉간 프레스 금형소재인 AISI-D2 재료 위에 내마모성과 내충격성이 뛰어난 AISI-H13과 AISI-M4 분말을 이용하여 4가지 혼합 방식에 따라 클래딩하고 그 특성을 각각 비교해 보았다. 다양한 클래딩 조건에 따라 만들어진 시험편을 경도측정, 내마모 및 내충격 시험을 진행하여 기계적 거동에 대한 다음 결론을 내렸다. 

      샤르피 충격 시험의 결과는 구배를 주어 중간층을 삽입한 시험편의 총 흡수에너지가 기존의 AISI-M4만을 적층한 시험편 보다 약 80% 향상되었다. 또한, 표면에 경도가 높은 AISI-M4 소재를 클래딩한 경우 내마모성은 모든 적층 방식에서 유사하게 나타났다. 따라서 Case-3와 같이 혼합분말을 중간층에 구배를 적용하여 접합성을 높이고, AISI-M4 소재를 표면에 도포하는 다중 클래딩 방식을 적용함으로써 경도를 높여 내마모성과 내충격성을 동시에 향상시킬 수 있음을 알 수 있었다. 향후 연구를 통해서 이종재질간의 클래딩 공정에서 계면에서 발생할 수 있는 기공과 같은 결함을 줄이는 방법에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다. 또한 본 연구에서 제안한 소재조합을 적용한 다중 클래딩으로 실제 프레스 금형에 적용하여 그 신뢰성을 확보할 필요가 있다. 
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