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Abstract 

Direct laser metal forming technology was applied to restore the damaged mold surface. In order to 

estimate melting characteristics of the 20㎛ Fe-Cr-Ni powder, single layer experiments were performed at 

various levels of heat input. The process window of the 20㎛ Fe-Cr-Ni powder provided feasible process 

parameters for the smooth regular surface. The cross hatching scanning strategy on the multiple layer 

experiment was performed to reduce the thickness non-uniformity of edge portions compared with the one 

direction scanning. To estimate the coherence between the melted powder and the basematal, the tendency of 

hardness distribution has been observed. The hardness of the melted and the remelted zone was distributed 

from 400HV to 600HV. It is over 2 times compared of the hardness of the basemetal. Experimental results 

show that the mold restoring process using direct laser metal forming can be successfully applied in the mold 

repair industry.   

 

1. 서 론 

  공 가 상 었  ,  

 공  여 보수 고 , 보수 후 

 열 가 주 생 고 보수   

 열(pre-heat treatment)  후 열처리(post-heat 

treatment)가  후 가공 시간  많  

다.(1,2)  직 술(Direct Laser 

Metal Forming: DLMF)  능   재  사

여 컴퓨 에 어 는 3 차원 상  

 료  직  3 차원 상   또는 

생산에  공  빠  시간 내에  

수 는 신개  직 술  DLMF

술  사  경우, 별도  열처리 없   

상    공 에 비  짧  시간에 

보수  재생  가능 다. 가 갖고 는 열 

특 상,  에  보수 에

 단  지 어  고열  후 재  

 간  계  질  , 그리고 얼룩무

늬  생과 같  문 들  수 지 므  

 직  보수 시에 보다  과  

 수 다.(3~6) 본 연 에 는 (fiber) 

  DLMF 술   보수에 

 여 사  열간  리 쓰 는 

AISI H13(열간 강)  상재료  택 고, 
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재료 는 내산 , 내고  식 , 고 강도

 지 는 20 ㎛ Fe-Cr-Ni  말  택

다. 보수   다   공 변수 

건에  단층(single layer) 층 실험  통 여 

 주사 후 20 ㎛ Fe-Cr-Ni 말   거동 

 실시 여 층 가능  다.  

결과  탕  다층(multiple layer) 층 실험  

실시 여, 주사 에  층 심  단

 께  균 비(thickness non-uniformity ratio)  

고, 층 (melted powder zone)  재

(remelted zone)  께, 경도  직, 결  

 등  여 DLMT  보수  가능

 평가 다. 

2. 실 험 

2.1 실험 재료 및 장치 

본 연 에 사  AISI H13  열 격  열 

에 강 , 내마 과 내열 에 강  어 

가공  공    열처리 에 쓰 (7) 

 Table 1 과 같다.  말 재  

20 ㎛ Fe-Cr-Ni 말  실험에 사 고 말  

 Table 2  같다. 본 연 에  사  치

는 Fig. 1 에 타내었다. 열원   는 

IPG 사  YLR-200  사 고,  1.07 ㎛, 

 200W 고 빔 직경  80 ㎛  

 보수에  가능 다. 그리고  

주사 식  는 치  scanner 는  SCANLAB

사  hurrySCAN®20  사 다. 업  산

지  N2 generator  치 여 N2 

 지 다. z  동  가능  실린

는  10㎛ 어 가능 다. 

 
2.2 단층 적층 실험 

말 재   과 주사 도에   

층 거동   여 강 AISI H13 에 

Fig. 2  같 100㎛  말  도포  후 

 주사 간격(fill spacing) 60㎛  고 고  

(50, 100, 150, 200(W))과 주사 도

(33.6~439.2(mm/s))  변경  10mm × 10mm  사

각   주사 여 과 도에  20

㎛ Fe-Cr-Ni 말  태  매 러운  

는 에  열량   보  

 실험  실시 여 상 계  비  다. 

 

2.3 다층 적층 실험 

 단층 실험  실시 여 진 과 열 

Table 1 Chemical composition of AISI H13 

Element Fe Cr Ni Mo Si V Mn C 

Wt.% Bal. 5.2 1.3 1.23 1.12 1.1 0.41 0.41 

 
Table 2 Chemical composition of Fe-Cr-Ni powder 

Element Fe Cr Ni Al Si S Mn Mo 

Wt.% Bal. 18.2 7.6 0.7 0.6 0.3 1.2 0.2 

 

 

F-Theta Objective

Build Cylinder
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X

Y
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Fig. 1 Schematic drawing of the laser system 
 
 

       
(a) Before layering       (b)After layering 

 

Fig. 2 Schematic drawing of the layering method 
 

 

 
 

Fig. 3 Illustration of the cross-hatching technique and 
the specification of specimen 

 

량에  process window  탕  매 러운 

 는 건    200W, 

 주사 도 219.6mm/s,  주사 간격 60 ㎛ 

 4 층  층 는 다층실험  실시 고  

 층간 어 께(layer thickness)는 50 ㎛  

다. Fig. 3  크 스 헤칭 주사(cross hatching 

scanning) 식  보여주는 ,   주사(one 

direction scanning) 식 시 시 에  

 말  어 상  꺼운 층   
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(a) TypeⅠ        (b) TypeⅡ      (c) TypeⅢ 

  
Fig. 4 Different types of surface patterns 

 

 

얻게 고  업  복  경우 시  층 

께가 상  지게 어 층  계  

가지  문에 크 스 헤칭 주사 식  층  

게 다. 본 실험에 는 시  0, 90, 

180, 270  꿔가  다층실험  실시 여 크

스 헤칭  도   보 다. 시편 단 후 

폴리싱 여 Nital(5%)시  식시킨 후  

미경  사 여 층  재   

미 직  측 고, 경도시험  마 크  비

커스 경도시험  사 여 0.05kg   

시 다.   

3. 결과 및 고찰 

3.1 단층 적층 실험 

식 (1)   에 지 도 계산식 다.(8) 

 

Heat Input(J/mm2) = P / D × V            (1) 

 

P = laser power (W) 

D = spot diameter (mm) 

V = scan rate (mm/s) 

 

여  P는  (W), D는 빔  직경(mm), 

V 는 주사 도(mm/s)  미 다. 단층 층 시 

타 는  크게 3 가지   

Fig. 4 에 타냈  에 지 도 크 는 Type Ⅰ

> Type Ⅱ> Type Ⅲ 순   평균 거칠 가 1

㎛  경우 Type Ⅱ  별 다. Fig. 4(a)  

Type Ⅰ  경우 ‘balling’ 상   말  

 여  태  가진 상태에

 고  태 다.  

러  상   에 지 도가  

에  타  에 지 도가 수  말  

시   문에 ‘balling’ 상  
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Fig. 5 Process window of 20㎛ Fe-Cr-Ni powder at 
various laser parameters 
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Fig. 6 Heat input for TypeⅡ according to the laser 

power 
 

 

드러진다. Type Ⅰ  ‘balling’  가 어 

간격 상  타  경우, 다  층   

말  도포가 가능 다. Fig. 4(b)  Type Ⅱ는 매

러운 상   건 라는 것  

 수 다. 다  층   말  도포가 가

능 여 Type Ⅱ 에 만 다  층  균  

층 실험  가능 다. Fig. 4(c)  Type Ⅲ는 말  

시키    에 지가 공 지 

  타 는 상  말간  결  미미

다. 런 결  말 도포 시에 말  

균  생시  층  어 게 다. 만  

층 어 착 라도 에 공, 크랙 등  

내 결  가지게 다.  Fig. 5 는 20㎛ Fe-Cr-Ni 

말   과 주사 도에   상

  보여 다.  결과  참고  Type Ⅰ 

상  에    낮   과 빠  

주사 도에  업  통 여 Type Ⅱ  

상  얻  수가 , Type Ⅲ  에 는  



 ·  · 주병돈 ·  · 문 훈 

 

684 

  

Δh+h1 = thickness of edge part
h1= thickness of center

 

thickness non-uniformity ratio = (Δh+h1)/ h1  
 

Fig. 7 Schematic drawing of thickness non-uniformity 

ratio 

 

Type Ⅰ과는    고 주사

도  느리게 다  Type Ⅱ  매 러운 

상  얻  수   수 다. Fig. 6  

Type Ⅱ  매 러운     

에  열량   보여 다. 매 러운 

 는  에  열량  

가 다  것   수 는 ,  가 수  

매 러운  갖는 열량  는 게  

는 것   수 었다. Fig. 5  Fig. 6  통  

본 연 에  다층 층    

Type Ⅱ  상    평균 건  

 100(W)   주사 도 109 ~ 219.6(mm/s) 

열량 5.69 ~ 11.46(J/mm2),  150(W)   주사

도 109.6 ~ 366(mm/s) 열량 5.12 ~ 17.10(J/mm2), 

 200(W)   주사 도 109.6 ~ 402.6(mm/s) 

열량 6.20 ~ 22.81(J/mm2) 다. 

 
3.2 다층 적층 실험 

 단층 층 실험  결과  매 러운 

    건 라  수 는 Type 

Ⅱ  실험 건    200W,  주

사 도 219.6mm/s,  주사 간격 60 ㎛  4

층  층 는 다층 층 실험  실시 고 

 층간 어 간격  50㎛  고 다. 시편 

층 시에    주사  사  경

우 층  체치수  차 도가 크고 집  

열에   변  생 게  업  복 

 경우 단 가 돌 어 층   상 가

능 게 다.(9) 러  상  결  여 

 주사  달리 다. , 주사 시  

0, 90, 180, 270°  시계    

층 는 크 스 헤칭 주사  실시 다. 

그 결과  주사 시  280 ㎛  

쪽 단  가 160 ㎛   45%  감

 고, 쪽 단 에 는  주사 시 

130 ㎛, 크 스 헤칭 시 170 ㎛  평균  

었다.  주사 시 쪽 단  층 

가  낮게  어 단  간   

차 가 150 ㎛ 가  50% 상  차  

   
(a) One direction(Right)    (b) Cross hatching (Right) 
 

   
(c) One direction (Left)     (d) Cross hatching (Left) 
 

Fig. 8 Cross sectional shapes according to scan strategies 
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Fig. 9 Microstructure of the laser processed specimen 

 

보  심  께( 130 ㎛)  께  균

비도  2.1  타    주사  문

   수 었다. 그러  크 스 헤칭 주

사시 단  간  차 는 2% 도  

심  ( 130 ㎛)  께  균 비도 1.3

  수가 어 보다  층  가능

다. Fig. 7  심  단  께  균 비 
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Fig. 10 Vickers hardness distribution of specimen 
 

 타내는 도식도  께  균 비가 1 에 

가 울수  심  단  층 차가 다. 

Fig. 8  크 스 헤칭  사 무에  말 

층  단  상  보여 다. Fig. 9  사진 (a), 

(b), (c)는 층  시편  직 특 에  별 

단  직  보여주는 , 사진 (a), (b), (c)는 각각 

Zone “a,” Zone “b,” Zone “c”  미 직 다. 
 

● Zone “a”: 층  에  20 ㎛ Fe-Cr-

Ni 말  어 고 는  수지

상 (dendritic) (10)   

 

● Zone “b”: 재  재  AISI H13  

에   후  고 는  

층 보다 미  수지상 (10)    

 

● Zone “c”: AISI H13  재  (basemetal zone) 

직  

 

Fig. 10   35 ㎛ 지 에  345 ㎛

지 15 ㎛ 간격  경도 3  측  평균 경

도값  포  보여 다. 층  평균 경도는 

 400HV  재  경도는 450 ~ 600HV

  타났 , 재  경도는  

200HV  타났다.  

재  경우 재  경계에   50

㎛ 지는 경도가 600HV  타났  층

 갈수  경도가  어들어  450HV 타

내는  는 층 시 재가열    

링 과가 타  것  단 다. 그리고 층

에  재 에 지 경도 포가 경

 보   수 는   통  층 에  

재 에 지 결     수 

었다. 

4. 결 론 

본 연 에 는  직 술  

강  보수 에  여 다  

 공 변수에 라 20 ㎛ Fe-Cr-Ni 말 층 

실험  실시 여 층  특 에  고찰 여 

다 과 같  결과  얻었고, 강  보수에 

 직 술 에  가능  

시 다.  

(1) 단층 층 실험  통 여 20 ㎛ Fe-Cr-Ni 

말   과 주사 도에  3 가지 

  (Type Ⅰ: balling 과 거친 , Type Ⅱ: 

매 러운 , Type Ⅲ: 결  )  에 

  수 었고, 매 러운  는 

 에  열량  는 다 , 

 가 수  매 러운  는 열량

 는 어 다.  

(2) 크 스 헤칭 주사 식  여 단  

간  차  2%  차  층  수 

었고, 단  심   께  균

비도 1.3   수가 어 보다  

층  가능 다. 

(3) 층  평균 께는 130 ㎛, 재  

평균 께는  90㎛  수지상  다. 

(4) 층  평균 경도는 400HV 재  

경도는  450HV 에   600HV 지 다

게 타났고, 재  평균 경도 200HV  비

    2  상 게 타났다. 층 에  

재 에 지  경도 포  경  통

 층 , 재  재  간  결  

  수 었다. 
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