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The design of a substrate greatly affects the residual stress distribution and the deformation behavior of the repaired region

by a directed energy deposition (DED) process. The objective of the present study was to investigate effects of edge length

and slope of the substrate on residual stress and deformation characteristics in the vicinity of the repaired region for the

repair of the straight damaged region using a DED process. Two-dimensional finite element analysis (FEA) was carried out

using SYSWELD. Materials of the substrate and deposited powders were AISI 1045. The maximum residual stress during

the deposition decreased when the edge length of the substrate increased, but increased when the slope of the substrate

increased. The residual stress after a cooling state increased when the edge length and the slope increased. The

displacement of the specimen increased when the slope of the substrate augmented. Finally, the methodology to select a

proper edge length and slope of the substrate are discussed in this study.
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1. 서론

21세기 현재 4차 산업 혁명의 기술적 전환기를 맞이하고 있

는 가운데 기술의 발전과 함께 환경 문제와 자원 재활용에 대한

관심이 증가하고 있다[1]. 이러한 사회적 경향에 따라 최근 적층

제조(Additive Manufacturing, AM) 공정을 이용한 손상된 기계

부품의 보수 및 개조를 통하여 원형 제품보다 향상된 제품으로

제작하는 재제조(Remanufacturing)를 위한 연구가 전세계적으

로 활발하게 진행되고 있다[2,3]. 재제조 공정을 손상 기계 부품

에 적용한 경우 부품의 수명을 향상시킴과 동시에 재료 소모량

을 절감시켜 환경 문제 해결과 자원 재활용이 가능하다[4]. 이로

인하여 금속 적층 제조 공정을 이용한 불규칙한 손상이 포함된

노후화된 산업 기계 부품의 재제조를 위한 연구가 시작되고 있

다[5].

적층 제조 공정은 선 대 선(Line-by-line) 또는 면 대 면 Layer-

by-layer) 적층 기법을 이용하여 3차원의 형상의 제품을 제작하는

공정이다[6,7]. 에너지 제어형 용착(Directed Energy Deposition,

DED) 공정은 산업적으로 활용도가 높은 금속 적층 제조 공정 중

하나이다. DED 공정은 고밀도의 에너지원을 사용하여 금속 기

저부에 용융지를 생성한 후 금속 분말을 공급하여 금속 기저부

위에 적층을 하여 제품을 제작하는 방식이다[5,7,8]. DED 공정은

적층을 위한 기저부 형상의 자유도가 높아 기계 부품의 보수 및

수리에 널리 활용되고 있다[5,7-9]. 그러나 DED 공정에서는 고

밀도의 에너지원이 급속 이동함으로써 적층부 인근에 급속 가열

과 급속 냉각 현상이 발생한다. 반복되는 급속 가열과 급속 냉각

이력으로 인하여 적층부 인근에 잔류 응력이 발생하며, 이 잔류

응력은 DED 공정으로 제작된 제품에 결함을 발생시키는 주된

원인이 된다[6-9]. 그러므로, DED 공정을 이용한 기계부품 손상

부 보수를 위해서는 적층 조건, 적층 전략, 기저부 형상 설계 및

적층부 형상 설계 등에 따른 보수부 인근의 잔류 응력 특성 변화

에 대한 분석이 필요하다[7,8,10-17].

Kim 등은 DED 공정으로 탄소강인 AISI 1045 기저부 위에

AISI 1045 분말을 적층하여 보수할 때, 기저부 경사각과 적층부

형상이 보수 인근의 잔류 응력 및 변형 특성에 미치는 영향에

대해서 해석적으로 고찰하였다[7]. Hua 등은 유한 요소 해석

(Finite Element Analysis, FEA)을 이용하여 레이저 출력, 빔 직

경 및 이송 속도가 단일 비드 적층 시 발생하는 잔류 응력에 미

치는 영향성을 분석하였다[10]. Lei 등은 FeCrNiCu 합금 분말

을 기저부 위에 레이저 클래딩(Cladding)하여 박벽형 블레이드

를 보수하기 위해 3차원 FEA로 보수부 인근의 열전달 및 잔류

응력 특성 변화를 분석하고, 적층 실험을 통하여 보수 제품의

기계적 특성을 고찰하였다[11]. Oh 등은 그루브 형상의 기저부

에 DED 공정을 이용한 시편 보수 시 보수부와 기저부의 경계

에 발생하는 기계적/재료적 특성을 실험적으로 분석하였다[12].

Zhang 등은 얇은 두께를 가지는 파이프 형상의 제품을 DED 공

정으로 적층 시 발생하는 열전달 및 잔류응력 특성을 열-기계

연계 해석으로 고찰하였다[13]. Lee 등은 원형 형상 부품의 키

부분을 보수하기 위한 기저부 형상 설계 및 적층 기법에 대해서

실험적으로 고찰하였다[14]. Kim 등은 DED 공정을 이용하여

기저부 경사각 및 기저부 깊이에 따른 얇은 층 적층 수행 시 발

생하는 잔류 응력 특성을 FEA를 통하여 분석하였다[15].

Urbánek 등은 DED 공정을 이용하여 제조된 허니컴

(Honeycomb) 형상 제품의 변형 특성 변화를 열-기계 연계 해석

을 통하여 예측하였다[16]. Fabian 등은 기저부 경사각 45o 형상

의 사다리꼴 홈을 가지는 시편에 DMD (Directed Metal

Deposition) 공정을 이용하여 보수하였을 때 결합부 인근의 접

합 특성을 실험적으로 고찰하였다[17].

선행 연구들의 고찰을 통해서 기저부 설계에 따른 적층부 인

근의 열-기계 특성 변화 고찰에 대한 많은 연구들이 시작되고

있는 것을 알 수 있었다. 기저부 설계의 경우 다양한 형상 변수

가 있으며, 이들 형상 변수 조합에 의하여 보수 인근의 잔류 응

력과 변형 특성이 현저히 달라진다. 

이 연구에서는 DED 공정을 이용한 직선형 손상부 보수 시

기저부 끝단 거리와 경사각에 따른 보수부 인근 잔류 응력 및

변형 특성 변화를 2차원 FEA를 통하여 고찰하였다. 4가지 기저

부 끝단 길이와 2가지 경사각에 따른 보수 제품의 잔류 응력 및

변형 특성 변화를 분석하였다. 최종적으로 보수 제품의 잔류 응

력과 변형 측면에서 적절한 기저부 끝단 길이와 경사각 선정 방

법에 대하여 고찰하였다.

2. 2차원 유한 요소 해석

2.1 기저부 형상 설계 및 해석 모델

DED 공정으로 직선형 손상부 보수 시 기저부 끝단 길이(L)

와 경사각(θ)에 따른 보수 인근의 잔류 응력 특성과 보수 시편

의 변형 특성 변화를 분석/고찰하기 위하여 열-기계 연계 해석

을 수행하였다. 이 연구에서는 수치 해석 시간과 용량을 감소시

키기 위하여 길이 방향 변형이 거의 발생하지 않는 평면 변형

조건으로 가정하여 적층부 중앙 단면만을 해석하는 2차원 FEA
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기법을 적용하였다. 이 연구에 적용된 보수 모델의 기저부와 적

층부 형상은 Fig. 1과 같다. 기저부 경사각은 30o와 45o로 선정

하였다[7,8,14]. Fig. 1의 기저부의 평면부와 경사부 사이 모서리

와 기저부 끝단 사이의 거리를 기저부 끝단 길이(L)로 정의하였

으며, 기저부 끝단 길이가 증가함에 따라 기저부의 평면부 길이

와 적층부의 면적이 증가하도록 설계하였다. 이 연구에서 적용

된 기저부 끝단 길이는 Fig. 1과 같이 3-9 mm 범위이며 기저부

끝단 길이와 경사각의 조합에 따라 총 8가지의 기저부 형상이

설계되었다. 이 연구에서 사용된 끝단부 길이와 경사각의 범위

는 현업에서 기계부품 직선부 보수 시 사용되는 결함부 제거 후

생성하는 기저부 형상과 크기를 기준으로 선정하였다. Table 1

은 기저부 끝단 길이와 경사각의 조합에 따른 적층 면적

(Deposited Area)이다. 적층 면적 계산 시 각 기저부 경사각별로

적층 높이는 일정하고 끝단 길이만 변하도록 하였으며, CATIA

V5에서 면적을 산출하였다. Table 1에서 기저부 경사각이 30o인

경우가 45o 경우보다 적층 면적이 넓게 형성됨을 알 수 있다. 기

저부 형상에 관계없이 적층이 완료된 후 후가공으로 최종 형상

을 제작하는 것으로 가정하여 적층부 상단에 과적층 영역을 생

성하였다. 과적층을 위한 추가 적층 높이는 약 0.9 mm로 선정

하였다.

상용 FEA 프로그램인 SYSWELD V16를 이용하여 열-기계 연

계 해석을 수행하였다. 기저부 및 적층부 소재는 모두 AISI 1045

이다. 이 연구에서는 JMatPro에서 산출된 AISI 1045 재료의 상변

화가 고려된 온도 의존 열-기계 물성 데이터를 사용하였다[7,18].

Table 2는 FE 모델에 적용된 적층부 특성 데이터이다. 해석에

적용된 적층 길이 Fig. 1(a)와 같이 40 mm이며, 정상 상태 열전

달 현상이 발생하는 중간 단면에서 2차원 열-기계 연계 해석을

수행하였다. 적층 경로은 Fig. 1(a)와 같이 지그-재그(Zig-Zag)

경로를 선정하였다. 

(1)

 for (2)

총 8가지의 FE 모델을 생성하였으며, 각 모델에 대한 격자

(Mesh) 생성 상태는 Fig. 2와 같다. Table 3은 FEA에 적용된 적

층 조건이다. Fig. 3은 적층 공정 중 및 적층 공정이 완료된 후

냉각 공정에 적용되는 적층 경계 조건들이다. FEA에서 레이저

빔은 식(1) 및 식(2)와 같이 침투 깊이(Penetration Depth, δ)와
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Fig. 1 Schematics of the repairing model

Table 1 Deposited areas for different shapes [mm2]

L [mm] 3 5 7 9

θ = 30o 24.9 32.6 40.4 48.3

θ = 45o 19.8 27.6 35.4 43.2

Table 2 Characteristics data for deposited bead [7,18] Adapted from

Refs. 7, 18 on the basis of OA

P

[W]

V

[m/min]

r

[mm]

r(z)

[mm]

G

[l/min]

F

[l/min]

500 1,000 0.5 ≈ r ≈ 10 ≈ 4

Fig. 2 FE models for different edge lengths and slopes

Table 3 Conditions for 2D FE analysis [7] Adapted from Ref. 7 on

the basis of OA

Width of bead

[μm]

Thickness of layer

[μm]

Hatch distance

[μm]

1,000 150 750 ≈
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가우시안(Gaussian) 평면 열원 강도 분포를 가지는 3차원 체적 열

원(Volumetric Heat Flux)으로 가정하였다[7,14,18,19]. 해석에

적용된 열원의 효율(η)은 0.32이다[7]. 적층 및 탄성 회복

(Elastic Recovery)이 고려된 냉각을 포함한 총 공정 시간은

30,000초로 설정하였다. 탄성 회복은 적층이 종료된 후 60초가

지난 시간까지 진행되었다.

적층이 진행되는 시점에서는 기저부 상면을 제외한 모든 기

저부 면에 온도 의존 자연 대류(Natural Convection)가 발생한다

고 가정하였으며 적층이 완료된 후 기저부와 적층부의 모든 면

에서 온도 의존 자연 대류가 발생하는 것으로 가정하였다. 적층

이 진행중인 시점에서의 적층부와 기저부 상면에서는 아르곤

가스에 의한 강제 대류 및 복사에 의한 열손실이 고려되어야 하

기 때문에 등가 열손실(Equivalent Heat Loss)이 적용되었다

[7,14,18,19]. 해석에 적용된 각 기저부 및 적층부 조건에 맞는

온도 의존 자연 대류 계수는 Fig. 4와 같다. 강제 대류 계수( )

및 등가 열손실 계수( )는 각각 식(3)과 식(4)에 의하여 산

출되었다[18]. 적용된 강제 대류 계수 및 등가 열손실 계수는 각

각 Figs. 5 및 6과 같다.

(3)

(4)

3. 결과 및 고찰

3.1 잔류 응력 분포 특성 분석

이 연구에서는 잔류 응력 특성 분석을 위하여 척도로 균열

발생의 기준이 되는 최대 주응력(1st Principal Stress, )을 선

정하였다[7]. Fig. 7은 FEA 에서 예측된 기저부 경사각과 끝단

길이에 따른 잔류 응력 분포 변화이다. Fig. 7의 좌측은 적층중

hf

heq f⋅

hf
Nu k×
D

---------------=

heq f⋅ hf εσ Ts

2
T
∞

2
+( ) Ts T

∞
+( )+=

σ
1p

Fig. 3 Boundary conditions of FE model (θ = 30o and L = 3 mm)

Fig. 4 Natural convection coefficients for different edge length

Fig. 5 Forced convection coefficient
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잔류 응력의 최대값이 나타나는 시간의 잔류 응력 분포이고,

우측은 냉각이 완전히 종료된 시간에 대한 잔류 응력 분포를 나

타내었다.

Fig. 7에서 기저부 경사각 및 끝단 길이에 관계없이 적층 공

정중 발생하는 최대 잔류 응력이 적층 공정이 완료된 후 냉각

(Cooling)이 끝난 시점의 잔류 응력보다 매우 높게 발생하는 것

을 알 수 있었다. 기저부 경사각과 관계없이 기저부 끝단 길이

가 3 mm에서 9 mm로 증가됨에 따라 적층 공정 중 보수부 인근

에 발생하는 잔류 응력의 크기가 감소하는 것을 알 수 있었다.

기저부 끝단 길이가 3 mm인 경우 기저부 모서리부와 기저부

평면 영역 인근에 잔류 응력이 집중되어 있는 것을 알 수 있었

다. 그러나 기저부 끝단 길이가 증가할수록 집중되는 기저부 평

면 영역이 넓어져 잔류 응력이 잔류 응력의 크기는 감소하고 적

용 영역은 증가하는 것을 관찰할 수 있었다. 이 결과들로부터

기저부 끝단 길이의 증가시켜 기저부 평면 영역의 면적을 증가

시키면, DED 공정을 이용한 보수 공정 중 발생하는 보수부 인

근의 잔류 응력 크기 감소 및 잔류 응력 집중 완화가 가능한 것

을 알 수 있었다.

3.2 최대 잔류 응력 발생 위치 및 최대값 변화

Fig. 8은 적층 공정 중 과도하게 잔류 응력이 집중되는 영역

인 ESR (Excessively Stressed Region) 주위의 잔류 응력 분포이

다[7,14]. 적층 공정 중 최대 잔류 응력 발생 지점은 Fig. 8과 같

이 모서리에 가까운 기저부에서 발생하며, 그 위치는 기저부와

적층부의 경계에서 기저부 두께 방향으로 조금 아래인 것을 알

수 있었다. 최대 잔류 응력이 발생하는 위치는 기저부 경사면과

평면 영역의 교차 지점인 모서리로부터 0.25-1.75 mm 범위였다.

기저부 경사각이 30o인 경우에는 끝단 길이가 증가할수록 최

대 잔류응력 발생위치가 기저부 모서리에서 모서리에서 멀어지

는 것을 관찰할 수 있었다. 그러나 기저부 경사각이 45o인 경우

에는 기저부 끝단 길이에 관계없이 최대 잔류 응력 발생 위치가

모서리로부터 약 1.25 mm로 거의 변하지 않는 것을 알 수 있었

다. 기저부 끝단 길이가 증가할수록 과도한 잔류 응력이 발생하

는 ESR의 면적이 감소하는 것을 알 수 있었다. 기저부 경사각

이 30o에서 45o로 증가할 경우, ESR도 증가하는 것을 알 수 있

었다.

Fig. 9는 기저부 끝단 길이와 경사각에 따른 최대 주응력 값

변화이다. Table 1과 같이 끝단 길이가 3 mm에서 9 mm로 증가

하면 적층 면적이 증가하게 된다. 그러나, Fig. 9와 같이 기저부

끝단 길이를 3 mm에서 9 mm로 증가시킬 경우, 기저부 경사각

30o와 45o에 대하여 최대 주응력 최대값이 각각 약 22%와 약

17% 감소하는 것을 알 수 있었다. 끝단 길이가 3 mm인 경우를

제외하고 기저부 경사각 30o인 경우가 기저부 경사각 45o인 경

우 보다 최대 주응력의 최대값이 조금 낮게 예측되었다. 기저부

끝단 길이가 증가할수록 최대 주응력의 최대값이 감소하는 경

향이 나타났다. 특히, 기저부 경사각이 30o인 경우 끝단 길이가

5 mm 이상이 되면 최대 주응력의 최대값이 매우 감소하는 것을

Fig. 6 Equivalent heat loss coefficient

Fig. 7 1st principal stress distributions for different edge lengths

and slopes of the substrate
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알 수 있었다. 이 현상들은 기저부 끝단 길이가 증가하고 기저부

경사각이 감소할수록 기저부와 적층부의 온도가 증가하여 기저

부와 적층부에 적층 중 예열 및 템퍼링(Tempering) 효과가 발생

하기 때문으로 사료된다.

위 결과들로부터 적층 공정 중 적층부 인근에 발생하는 잔류

응력을 감소시키기 위해서는 기저부의 끝단 길이를 증가시키고

경사각은 감소시켜야 함을 알 수 있었다.

3.3 잔류 응력 발생 이력 특성 분석

Fig. 10은 FEA 결과 예측된 최대 잔류 응력 발생 위치에서의

최대 주응력 이력이다. Fig. 10의 수평축은 시간이다. 각 기저부

끝단 길이와 경사각에 대한 최대 잔류 응력 발생 위치들은 Fig.

8과 같다. Fig. 10에서 기저부 끝단 거리와 경사각 관계없이 적

층 공정 초기에 잔류 응력이 급격하게 증가하여 최대 잔류 응력

이 발생하는 것을 관찰할 수 있었다. 최대 잔류 응력이 발생한

후, 잔류 응력이 감소하여 적층 완료시점에 잔류 응력의 최소값이

발생하였다. 잔류 응력의 최대값이 발생하는 층수는 Table 4와

같다. 기저부 끝단 길이가 증가할수록 최대 잔류 응력이 발생하는

Fig. 8 Excessively stressed regions for different edge lengths and

slopes of the substrate

Fig. 9 Effects of the edge length and the slope of the substrate on

the maximum value of the 1st principal stress

Fig. 10 Time histories of 1st principal stress distributions at the

occurrence location of the maximum value for different

edge lengths and slops of the substrate

Table 4 Number of layers for s1p,m at the occurrence location of the

maximum value and maximum residual stress after cooling

stage

θ [o] L [mm]
Number of layers 

for s1p,m

s1p,m after cooling stage 

[MPa]

30

3 4 388

5 2 392

7 1 397

9 1 410

45

3 3 425

5 3 426

7 3 433

9 1 436
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층수가 감소하는 경향이 나타났다. 

Fig. 10에서 탄성 회복이 이루어지고 순수 냉각 공정이 진행

되는 과정에서 잔류 응력이 조금씩 증가하여 최종 잔류 응력 분

포가 생성되는 것을 알 수 있었다. Fig. 10과 Table 4에서 기저

부 끝단 길이와 경사각이 증가할수록 순수 냉각 공정에서의 잔

류 응력이 증가하는 것을 알 수 있었다. 적층 공정 중에 발생하

는 잔류 응력 최대값과 냉각 완료 후의 잔류 응력을 비교한 결

과, 적층 공정중 발생하는 잔류응력 최대값이 냉각 완료 후의

잔류 응력 최대값보다 4.1-5.2배 정도 높은 것을 알 수 있었다.

적층 공정 중 발생하는 잔류 응력 최대값과 냉각 완료 후의 잔

류응력 최대값 차이는 기저부 끝단 길이가 증가할수록 감소하

는 것을 알 수 있었다.

3.4 변형 특성 분석

Table 5 및 Figs. 11과 12는 FEA로부터 취득된 적층부 인근

의 변형 특성 데이터들이다. Fig. 11과 같이 최대 변위는 Fig. 3

의 B점에서 발생하였다. B점에서 최대 변위가 발생하는 시간은

Table 5와 냉각이 완료된 시간인 30,000초로 예측되었다. Fig. 3

의 A점의 최대 변위는 Table 5와 같이 적층 공정 진행중에 발생

하였다. A점의 최대 변위가 발생하는 시점의 변형 형상은 Fig.

11과 같다. Fig. 11에서 보수부 주위에서 적층부과 기저부의 현

저한 변형 차이가 발생하는 것을 관찰할 수 있었다. 특히 수평

방향으로 기저부의 끝단에서 기저부와 적층부의 수평방향 변위

차가 두드러지게 나타나는 것을 알 수 있었다. 또한, B점의 수

직 방향 변위가 다른 위치들에 비해서 상대적으로 매우 높게 나

타나는 것을 관찰할 수 있었다. 이 결과들로부터 기저부 끝단에

서 기저부와 적층부의 변형율 차이가 상당히 발생하는 것을 알

수 있었다.

A점의 최대 변위는 Figs. 11과 12(a)와 같이 기저부 경사각이

30o와 45o일 때 각각 약 0.20 mm 및 0.21 mm로 예측되었다. 기

저부 끝단 길이는 A점 최대 변위 변화에 거의 영향을 미치지 않

는 것을 알 수 있었다. B점의 최대 변위는 Figs. 11과 12(b)와 같

이 기저부의 경사각이 30o와 45o일 때 각각 0.48-0.50 mm 및

0.42-0.55 mm 범위로 산출되었다. 기저부 경사각이 30o인 경우

에는 기저부 끝단 길이가 5 mm까지는 끝단 길이가 증가할 경

우 B점 최대 변위가 증가하였다. 그러나 기저부 끝단 길이가 5

mm를 초과할 경우, 끝단 길이가 증가할수록 B점의 최대 변위

는 조금 감소하였다. 

기저부 경사각이 45o일 때에는 기저부 끝단 길이 7 mm까지는

Table 5 Times of maximum deformation and finishing times of

deposition for different edge lengths and slopes

θ [o] L [mm]

Time of maximum 

deformation [s] Finishing time of 

deposition
Point A Point B

30

3 328 30,000 629

5 342 30,000 834

7 363 30,000 1012

9 364 30,000 1195

45

3 343 30,000 517

5 370 30,000 698

7 372 30,000 906

9 378 30,000 1,080

Fig. 11 Displacement distributions at times of maximum

displacement for points A and B
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끝단 길이가 증가할 경우 B점 최대 변위가 증가하였다. 그러나

기저부 끝단 길이가 7 mm를 초과할 경우, 끝단 길이가 증가할

수록 B점의 최대 변위는 조금 감소하였다. 기저부 끝단 길이가

5 mm 이상이 되면, 기저부 경사각이 45o일 때의 최대 변위가

기저부 경사각이 30o일 때의 최대 변위보다 크게 나타나는 것을

알 수 있었다. 이때 기저부 경사각이 45o일 때 A점과 B점의 최

대 변위와 기저부 경사각이 30o일 때 A점과 B점의 최대 변위의

차이가 0.06 mm 이하로 매우 작은 것을 알 수 있었다. 

4. 결론

이 연구에서는 DED 공정을 이용한 직선형 손상부 보수시 기

저부 끝단 거리와 경사각에 따른 보수부 인근 잔류 응력 및 변

형 특성 변화를 2차원 FEA로 분석/고찰하여, 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다.

첫째, 기저부 끝단 길이와 경사각에 관계없이 최대 잔류 응력

은 적층 공정 초기에 발생하는 것을 알 수 있었다. 적층 공정 중

발생하는 잔류 응력 최대값은 냉각 완료 후의 잔류 응력 최대값

보다 4.1-5.2배 정도 크게 예측되는 것을 알 수 있었다. 기저부

끝단 길이가 증가할수록 보수부 인근의 잔류 응력 크기가 감소

되고 잔류 응력 집중 정도는 완화되는 것을 알 수 있었다.

둘째, 최대 잔류 응력은 기저부 모서리 인근에서 발생하며,

그 위치는 기저부와 적층부의 경계에서 기저부 두께 방향으로

조금 아래임을 알 수 있었다. 적층 공정 중 적층부 인근에 발생

하는 잔류 응력을 감소시키기 위해서는 기저부의 끝단 길이를

증가시키고 경사각은 감소시켜야 하는 것을 알 수 있었다. 또한,

이 연구에 사용된 기저부 설계 조건에서는 기저부 경사각이

30o이고 끝단 길이가 5 mm 이상인 경우가 잔류 응력 측면에서

적절한 기저부 설계로 사료되었다.

셋째, 최대 변위는 냉각 완료 후 Fig. 3의 B점에서 발생하는

것을 알 수 있었다. 수평 방향으로 기저부의 끝단에서 기저부와

적층부의 변위차가 두드러지게 예측되었다. 이 결과로부터 기저

부 끝단에서 기저부와 적층부의 변형율 차이가 상당히 발생하

는 것으로 사료되었다. 기저부 끝단 길이가 5 mm 이상이고 경

사각이 30o인 경우 최대 변위가 거의 유사하게 나타나는 것을

알 수 있었다. 기저부 경사각이 30o인 경우가 45o인 경우보다 잔

류 변위가 작게 발생하는 것을 알 수 있었다.

위 결과들로부터 기저부 경사각이 30o이고 끝단 길이가 5

mm 이상인 경우가 이 해석 모델에서의 기저부 적정 설계로 사

료되었다.

향후, 추가적인 실험을 통하여 기저부 끝단 길이와 경사각에

따른 적층부 인근의 잔류 응력 변화를 직/간접적으로 측정하고,

이 결과를 FEA에 반영하여 최적 FE 모델을 개발할 예정이다.

또한, 기저부 끝단 길이와 경사각이 적층 인근에 발생하는 변형

율 분포 변화에 미치는 영향에 대해서도 추가적으로 연구를 진

행하고자 한다.
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