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Laser-assisted machining (LAM) is an effective machining method for processing difficult-to-cut 

materials. Prediction and estimation of preheating effect of the LAM is difficult because of moving 

heat source. So it is necessary to study the preheating effect of the laser heat source irradiated 

on the curved surfaces of workpieces of various shape. In this paper, thermal analysis of the LAM 

for 3-dimentional workpiece with cylindrical shape was performed. The results of this analysis can 

be applied to obtain the optimal preheating method and path for LAM of 3-dimensional workpiece.
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1. 서론 

 

레이저 보조 가공은(Laser assisted machining, 

LAM) 가공이 어려운 소재를 레이저로 예열하여 

연화시킨 후 절삭하는 방법이다. 최근 다양한 산

업분야에서 난삭재를 이용한 제품의 수요가 증가

함에 따라 레이저 보조가공에 대한 연구가 활발히 

진행 중에 있다. 미국, 독일 및 한국에서 레이저 

보조 선삭(Laser assisted turning)에 대한 연구가 진

행 중에 있으며 상용화된 장비가 개발된 상태이다. 

그러나 레이저 보조 밀링(Laser assisted milling)에 

대한 연구는 미미한 실정이다. 레이저 보조 밀링

은 소재의 형상 및 가공경로에 따라 이동하는 레

이저 열원의 변화를 예측하기 어렵다. 이러한 문

제를 해결하기 위해 소재의 형상 및 이동하는 열

원에 대한 해석을 통해 적절한 예열조건을 선정하

기 위한 연구가 수행되고 있다.1-4  

Ahn등5은 레이저 보조 가공에서 레이저 열원을 

해석하기 위해 새로운 대면적 해석기법을 적용하

였다. Kim등6은 레이저 보조 선삭에서 유한요소해

석과 수치적 계산 방법을 비교하였다. Kim 등4은 

레이저 보조 밀링에서 열원의 이송속도에 따른 평
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판 소재의 표면온도를 유한요소해석을 통해 분석

하였다. Sim등7은 레이저 보조 밀링에서 경사진 평

판 소재에 대한 레이저 열원을 분석하고 유한요소

해석을 하였다.  

레이저 보조 밀링에서 평판 소재에 대한 레이

저 열원의 해석은 최근 국내외에서 연구가 진행되

고 있다. 그러나 레이저 보조 밀링을 상용화하기 

위해서는 3차원 형상에 적용할 수 있도록 곡면을 

가지는 소재에 대한 레이저 예열방법 및 조건을 

선정해야 한다.  

본 연구에서는 3차원 형상에 레이저 보조 밀링

을 적용하기 위해 실린더 형상을 가지는 소재에 

대한 레이저 열원 해석을 수행하였다. 

 

2. 예열방법 

 

실린더 형상을 가지는 소재에 대한 적절한 예열

방법을 선정하기 위하여 4가지 방법을 고안하였다.8 

Fig. 1은 레이저와 지면이 90°를 이루면서 x축 

방향으로 레이저가 움직이며 예열하는 방법이다. 

레이저 열원이 실린더 형상의 최상단 중앙에 위치

하며 레이저와 90°를 이루므로 곡면에서 가질 수 

있는 최소 변형원(Distorted circle)에 대한 예열 효

과를 확인할 수 있다. 

Fig. 2는 레이저와 지면이 이루는 각도에 따른 

레이저 예열효과를 확인하기 위한 방법이다. 레이

저의 각도에 따라 발생하는 변형원에 의한 열 손실

을 해석을 통해 예측하여 적절한 예열방법을 선정

한다. 레이저 각도가 90°로 예열하는 경우는 소재의 

끝 단에서 변형원이 아주 크게 발생하여 예열효과

가 상대적으로 낮을 것이라고 예측할 수 있다. 

Fig. 3은 Table tilting 방법으로써 레이저는 실린

더면에 접하는 위치에 수직으로 일정하게 고정되

고 테이블이 틸팅하면서 예열한다.  

 

3. 유한요소해석 

 

3.1 해석 모델 

곡면을 가지는 3차원 형상인 실린더 형상과 구

면 형상을 해석 모델로 선정하였다.  

Fig. 4는 해석 모델 및 메쉬(Mesh)를 나타낸다. 

육면체 메쉬(Hex dominant mesh)를 적용하였으며, 

전체 메쉬 및 각 표면마다 메쉬 사이즈를 다르게 

지정하였다. 열원이 지나가는 부분(Laser spot zone)

은 직접적으로 레이저가 조사되는 부분이기 때문

에 메쉬의 크기를 가장 작게 하였다. 인접한 곡면 

역시 온도분포 및 결과에 중요한 영향을 미치므로 

상대적으로 작게 생성하였다. 

Table 1은 해석에 사용된 모델의 사이즈 및 메

쉬 조건을 나타낸다. 

 

Fig. 1 Preheating method (Type 1) 

 

(a) 90°(Type 2) (b) 45°(Type 3) 

Fig. 2 Preheating methods according to laser angle 

(Type 2 and 3) 

 

 

Fig. 3 Preheating method of table tilting (Type 4) 

 

Table 1 The size and mesh condition of the cylindrically 

shaped model 

Model size Ø33×40mm 

Mesh

Total 5mm 

Cylindrical surface 1mm 

Laser spot zone 0.25mm 

Nodes 120260 
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Fig. 4 The analysis models 

 

3.2 해석 조건 

Table 2는 해석 조건을 나타낸다. ANSYS 

Workbench를 사용하였고, 소재는 SM45C를 적용하

였다. 

열해석 시 중요한 물성은 소재의 열전도도

(Thermal conductivity)와 비열(Specific heat)이다. 따

라서 온도에 따른 소재의 열전도도 및 비열을 Fig. 

5와 Fig. 6에 나타내었으며, 밀도는 7850 kg/m3으로 

온도의 따른 변화 없이 일정하게 유지하였다.2 

레이저 예열 방법에 따른 레이저 예열 효과를 

확인하기 위하여 적정예열온도를 선정하였으며, 

Table 2에 명시된 적정 예열 온도는 소재의 어닐링

(Annealing)온도와 변태점 사이의 온도로 선정하였

다. SM45C의 어닐링 온도는 550℃이며, 변태점은 

726℃이다.  

SM45C의 레이저 흡수율은 향후 실험에서 사용

할 고출력다이오드레이저(HPDL)의 특성을 고려하

여 0.31로 적용하였다.10,11 

 

3.3 해석 결과 

각 예열 방법에 따른 변형원의 형태를 Fig. 7에 

나타내었다. Type 1인 경우와 Table tilting 방법(Type 

4)은 최소 변형원을 가지며 크기가 같다. Fig. 8은 

Type 1에 대한 해석결과를 나타내었으며, 최소 변

형원에 대한 일정한 예열 효과를 확인하였다. Fig. 

9와 Fig. 10의 해석결과는 Type 1과는 다른 경로이

며, 레이저 조사 각도에 따른 해석 결과이다. 레이

저 조사각도가 90° (Type 2)인 경우에는 변형원의 

크기가 가장 크게 발생하여 열원이 집중되지 못하

여 퍼지는 현상을 볼 수 있으며 소재 끝 단에서의 

예열 온도도 가장 낮았다.  

반면, Fig. 11에 나타낸 Table tilting예열 방법은

Type 1과 마찬가지로 변형원의 크기가 가장 작고 

Fig. 5 Thermal conductivity of SM45C according to the 

temperature 

 

Fig. 6 Specific heat of SM45C according to the 

temperature 

 

Table 2 Analysis condition 

Material SM45C 

Laser feed rate 1.67mm/s 

Heat source diameter 3mm 

Proper preheating temperature 650°C 

Convection 8W/m2°C 

Thermal load type Heat flow 
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일정하여 높은 예열 효과를 나타낸다.  

Table 3은 각 예열 방법에 따른 열원이 지나가

는 부분에 최대 온도 및 최소 온도를 나타내었다. 

레이저 각도가 90°인 경우(Type 2)는 소재의 끝 

단에서 열원의 최저온도가 SM45C의 어닐링 온도에 

미치지 못하므로 레이저의 이송속도(Feed) 및 출력

을 조절해서 예열 효과를 증가시켜야 할 것이다. 

레이저 각도가 45°인 경우(Type 3)는 어닐링 온

도와 선정한 적정예열온도 범위에 포함되지만 

Table tilting 예열 방법(Type 4) 및 Type 1에 비해 변

형원에 의한 열 손실이 있기 때문에 상대적으로 

예열효과가 낮은 것으로 나타났다. 

적정 예열 온도로 예열 하기 위한 레이저 출력

은 각각 Type 1인 경우는 62W, Type 2인 경우는 

66W, Type 3인 경우는 63W, Type 4인 경우는 61W

였다. 

레이저 출력의 에너지 효율성은 변형원에 따른 

열 손실이 가장 적은 Type 4의 방법이 가장 우수

하였다. Type 1과 Type 4가 같은 변형원임에도 불구

하고 레이저 출력의 차이를 보이는 것은 레이저의 

진행방향에 따른 예열 길이가 다르므로 축적된 온

도차이 때문이다. 그러므로 예열 길이가 같다면 

똑같은 예열 효과를 얻을 것이다. 

Fig. 7 Distorted circle according to preheating methods

 

Fig. 8 The result of analysis (Type 1) 

 
Fig. 9 The result of analysis (Type 2) 

 

 
Fig. 10 The result of analysis (Type 3) 

 

 
Fig. 11 The result of analysis (Type 4) 

 

Table 3 Maximum and minimum temperature according

to preheating methods 

 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4

Max. Temp. (°C) 650.45 654.02 656.62 652.63

Min. Temp. (°C) 650.45 375.31 597.26 652.63
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4. 결론 

 

본 연구에서는 레이저 보조 밀링 가공을 3차원 

형상에 적용하기 위하여 실린더 형상을 가진 소재

에 대한 레이저 예열 효과를 유한요소해석을 통해 

분석하였다. 레이저 조사 각도 및 적정 예열온도를 

고려하여 실제 가공에 적용할 수 있도록 구상하였

다. 본 연구를 통해 아래와 같은 결론을 얻었다. 

 

1) 기존 평판에 관한 연구에서 나아가 실린더 형

상을 가진 곡면에 조사된 레이저 열원에 대한 

유한요소해석을 수행하였다.  

2) 레이저 조사 각도 및 다양한 변형원에 따른 예

열 효과를 예측하기 위해 4가지 예열 방법을 

선정하였고, Type 1 및 Type 4와 같이 곡면에 

조사된 최소 변형원에 대한 최대 예열 효과를 

확인하였다. 

3) 레이저 조사 각도가 90° (Type 2)일 때, 시편의 

끝 단에서 변형원이 매우 크게 생성되었다. 온

도는 시편 전체로 고루 퍼지는 듯 하였으나, 

실제 가공 부인 레이저 열원이 지나가는 부분

의 최저 온도가 소재의 어닐링 온도에 미치지 

못한다. 그러므로 레이저 이송속도(Feed)를 줄

이거나 출력을 증가시켜 예열 효과를 증가시키

는 방법을 택해야 한다. 

4) 레이저 조사 각도가 45° (Type 3)일 때, 소재의 

양 끝 단에서 약간의 변형원이 발생하여 다소 

열손실이 발생하는 것을 알 수 있다. 그러나 

레이저 조사 각도가 90°일 때와 달리 레이저 

열원이 지나가는 부분의 최고 온도 및 최소 온

도가 어닐링 온도와 변태점 사이로 유지되어 

적절한 예열 효과를 볼 수 있으리라 판단된다.  

5) Table tilting 방법(Type 4) 및 Type 1은 선정한예

열 방법 중 변형원의 크기가 가장 작고 일정하

게 유지되는 방법으로써 가장 낮은 레이저 출

력으로 가장 높은 예열 효과를 얻었다.  

6) 레이저 보조 가공 시 가공 경로 선정 및 예열 

방법을 선정함에 따라 예열 효과가 다르며, 이

는 가공 가능성에 큰 영향을 미칠 수 있다. 그

러므로 장치의 특성에 맞게 변형원의 크기를 

최소화할 수 있는 방법으로 가공하는 것이 효

율적이다. 

 

본 연구의 결과는 레이저 보조 밀링 가공 시 

다양한 형상에 적용될 수 있도록 활용할 예정이다. 
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