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Abstract 

Laser forming is an advanced process in sheet metal forming in which thermal stress originated from the laser heat source 

is used to shape the metal sheet. However, substantial waiting time is normally necessary for the workpiece to cool down 

between consecutive scans so that a steep temperature gradient can be reestablished in the next scan. In order to solve this 

drawback, laser bending characteristics are experimentally implemented in underwater condition. Laser forming effects 

under various conditions, including different laser power, scanning velocity, beam diameter, number of passes and material, 

are investigated. The results show that the underwater laser forming facilitates deliberate forming. The bending angle per 

respective laser scan is decreased with increasing the number of passes and scanning velocity. 
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1. 서 론 

 

레이저 굽힘(laser bending)은 레이저 빔이 판재 표

면에 주사될 때 두께 방향으로 불균일한 온도구배

에 의해 발생하는 열 응력을 이용하여 판재를 성형

하는 기술이다[1,2]. 열 응력은 레이저 주사 시에 주

사된 부분이 열 영향으로 국부적으로 굽힘이 발생

하고, 이 열 영향부가 냉각되면서 열적 수축을 일으

켜 굽힘 각도의 증가로 이어진다.  

이 기술은 다른 성형기술과 비교해 보았을 때, 많

은 성형 장비를 요하지 않고 직선형이나 곡선형을 

쉽게 성형할 수 있으며, 치수에 제한 없이 성형할 

수 있는 장점을 가지고 있다[3]. 또한, 고강도 소재

인 티타늄 합금이나 니켈 합금, 세라믹도 성형할 수 

있다[4]. 이러한 이점으로 선박, 자동차, 반도체, 우

주항공과 같은 제조분야에 다양하게 적용가능한 기

술이다[5~7]. 

금속 단일판재는 기계적 물성 및 성형성과 같은

물리적 성질을 향상시키는데 한계가 있다. 따라서 

이러한 금속 단일판재의 한계를 극복하기 위하여 

이종물성 이상의 성질을 가지는 다층 복합판재의 

연구가 진행되고 있다. 복합판재를 구성하고 있는 

클래드층(clad layer) 및 중심층(core layer)재료의 적절

한 선택은 다기능 특성을 갖는 제품을 제조하는 데 

있어 매우 중요한 부분을 차지하고 있다[8~11]. 

SUS430/Cu/SUS430 복합판재는 SUS430소재에 의해 

높은 내식성을 가지고 있으며, 구리에 의해 높은 전

기 전도도를 가지고 있어 전자분야와 반도체 분야

에서 많은 응용이 될 수 있는 가능성이 있다. 

복합판재의 기계적 특성 차이로 인하여 소성 가 

1. 부산대학교 정밀기계공학과 

2. The University of Birjand, Department of Mechanical Engineering  
#Corresponding Author: School of Mechanical Engineering, Pusan 

National University, E-mail: yhmoon@pusan.ac.kr  



36  박성환ㆍ오일영ㆍ한상욱ㆍ우영윤ㆍ황태우ㆍS. M. H. Seyedkashiㆍ문영훈 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Schematic drawing of SUS430/Cu/SUS430 

laminated composite 

 

공이 진행됨에 따라 층상을 구성하는 소재에 국부적

으로 너무 과한 에너지를 가하면 소재가 융해되어 성

형을 제대로 할 수 없는 문제가 발생한다[11]. 따라서 

이런 문제를 해결하기 위하여 적절한 제조 공정 변수

를 확립하는 것이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 

물속에 침지 시킨 수중 레이저 굽힘 공정을 수행하였

다. 레이저 굽힘에서 사용되는 소재와 공정시의 레이

저 주사횟수, 빔의 직경, 주사 속도, 레이저 출력을 

변수가 판재에 미치는 영향에 대해서 분석하였다. 

 
2. 실험 방법 

 
2.1 소재 
연구에 사용된 소재는 SUS430과 99.9% 순수한 구

리인 C1100을 사용하였다. 수중 레이저 성형공정의 

특성을 비교하기 위해서 시편은 SUS430, 구리 단일 

판재와 SUS430/Cu/SUS430로 구성된 복합판재의 레이

저 성형특성을 비교하기 위해서 두 가지를 이용하였

다. 실험에 사용된 시편은 직사각형 형상으로 100mm 

×44mm×0.5mm 의 크기로 진행하였다. Fig. 1에 나타

낸 바와 같이 복합판재에서 SUS430/Cu/SUS430의 각

각의 두께는 0.18mm, 0.14mm, 0.18mm로 구성하였다. 

두 소재의 기계적, 물리적 특성은 Table 1에 나타내

었다.  

 

2.2 실험장비 및 방법 
Fig. 2는 실험에 사용된 장비의 개략도이다. 파이버 

레이저출력장치는 IPG 사의 YLG-200 기종으로 최대 

출력은 200W, 파장 1.07μm의 파장을 가지고 있으며 

0.08mm의 초점크기를 가지는 레이저 장비로 실험을  

Table1 Material properties 

Parameter SUS430 C11000 

Density (kg/m3) 7750 8900 

Ultimate tensile strength 

(MPa) 

515 250 

Yield strength (MPa) 345 195 

Modulus of Elasticity 

(GPa) 

200 117 

Thermal conductivity 

(W/m.K)@500°C 

26.3 350 

Melting Point, °C 1425 1065 

Electrical Resistivity 

(nΩ.m)@20°C 

600 17.1 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Schematic drawing of workpiece under water 

 

진행하였다. 레이저 빔의 직경을 조절하기 위해서 

주사 높이를 조절하여 실험을 진행하였다. 스캐너

(hurrySCAN 20, SCANLAB, Germany) 를 통해서 레이 
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Table 2 Summary of process parameters investigated in 

laser bending of SUS430/Cu/SUS430 laminate 

Parameter Value 

Scanning velocity, v (mm/s) 3.66, 7.32, 10.98 

Beam diameter, D (mm) 0.5, 0.7, 0.9 

Laser power, P (W) 160, 180, 200 

Number of passes, N 1~100 

 

저의 주사 경로를 조정하였다.  

  시편은 Fig. 2와 같이 한 쪽 끝을 고정하고 다른 

한 쪽 끝은 자유롭게 위치시킨 후 시편의 중앙에서 

단축방향으로 레이저를 주사하였으며, 시편은 물에 

1mm 깊이로 침지시킨 후 실험을 진행하였다. 시편

에 레이저가 반사를 저감하고 효율적으로 주사되도

록 표면에 그라파이트 코팅 후 실험을 진행하였다. 

실험에서는 소재와 Table. 2에 나타낸 것과 같이 레

이저 빔의 직경, 주사 속도, 레이저 출력을 변수로 

하였다. 레이저 주사로 인한 시편의 굽힘 각도의 측

정은 레이저 주사 위치를 기준으로 각도기를 이용

하였으며, 일정 횟수가 주사된 한 굽힘 시편에 대해 

각도를 측정하였다.  

 
3. 결과 및 고찰 

 

Fig. 3 에 대기 분위기와 수중 분위기에서 주사 횟

수에 대한 복합판재의 굽힘 각도의 효과를 나타내

었다. 대기 분위기에서 200W의 출력, 0.5mm의 레이

저 직경과 3.66mm/s의 주사속도로 40회 주사 시, 그 

굽힘의 최대 각도는 64°였다. 처음 1회 주사하는 

동안 굽힘 각도는 3° 증가 하였으나, 40회 주사 시

의 증가 폭은 1°였다. 40회 레이저를 주사하였을 

때, 국부적인 열 에너지로 인해서 소재에 용융이 발

생하였다. 대기 분위기에서 레이저 굽힘 시 굽힘 각

도는 선형으로 증가하지 않았고, 그 증가 폭도 점진

적으로 감소하였다. 수중 분위기에서 200W의 출력, 

0.5mm의 레이저 직경과 3.66mm/s의 주사속도로 100

회 주사 시, 최대 굽힘 각도는 32.5°였다. 처음 5회 

주사하는 동안 굽힘 각도는 3.7°증가 하였으며, 95

회에서 5회 더 주사하는 동안 굽힘 각도는 1°증가

하였다. 수중 분위기에서 레이저 굽힘 시에도 굽힘 
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 (b) 

Fig. 3 Comparison of effect of ambient condition on 

bending angle; (a) air, (b) water 

 

각도는 선형으로 증가하지 않았으며, 그 증가 폭도 

점진적으로 감소하였다. 대기 분위기에서는 레이저 

굽힘은 큰 각도를 성형할 때 효율적이지만, 성형이 

급격하게 이루어지고 국부적인 열 에너지로 인해서 

소재에 용융과 주사 부분이 과열 또는 증발되는 문

제점을 가지고 있다. 반면, 수중 레이저 굽힘을 실

시할 때는 점진적인 성형이 가능하며, 용융이 적고 

목표형상을 정밀하게 성형할 수 있는 장점이 있다.  

레이저 굽힘에 의한 굽힘 각도의 증가 폭의 변동

은 여러 가지 이유 때문에 발생할 수 있다. Cary[12]

에 의해 보고된 바에 의하면 주사하는  동안 시편 

표면의 그라파이트가 흡수됨으로 인한 에너지 흡수 

저하가 이러한 변동을 만들어내는 것도 이 이유 중 

하나이다. 다른 이유로는 레이저 빔이 소재에 주사

되면서 굽힘이 발생해야 할 에너지가 소재를 녹이 
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Fig. 4 Comparison of St/Cu/St laminated composite on 

bending angle 

 

는데 이용되어 발생한다. 또한, 상층부의 SUS430의 

용융으로 인하여 레이저가 두 번째 층에 있는 구리

에 직접적으로 주사되는데, 구리는 레이저 에너지를 

잘 흡수하여 국부적 열 에너지로 인해 성형되어야 

하는 레이저 굽힘에서는 효과가 떨어진다. 그래서 

복합판재의 레이저 성형을 실시할 때는 상부의 

SUS430층이 국부적으로 융해되지 않도록 레이저 출

력을 잘 조절하는 것이 중요하다. 

Fig. 4 에 수중 분위기에서 단일판재와 복합판재의 

레이저 성형에 따른 굽힘 각도의 효과를 비교하였

다. 200W의 출력, 3.66mm/s의 주사속도, 0.5mm의 레

이저 직경으로 실험을 진행하였을 때, 100회 주사하

는 동안 구리 단일 판재의 굽힘은 10°이하로 성형

되었고 단일 스테인리스 강 판재의 굽힘은 50°이

상까지 성형되었다. 구리 시편의 굽힘은 스테인리스 

강의 시편의 굽힘의 약 16% 정도의 효과를 보이는

데 반해, 3가지 소재를 겹친 복합판재의 경우 56%의 

효과를 보였다.  

얇은 구리 판을 중간에 위치시킨 복합판재는 단

일 스테인리스 강 판재의 굽힘과 비교하였을 때 굽 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Effect of scanning velocity on bending angle 

 

힘 각도가 감소함을 확인하였다. 이런 현상이 발생

하는 이유는 복합판재가 레이저 주사로 열에 영향

을 받을 때, 구리 층에서 그 온도가 급격하게 감소

하기 때문이다. 구리는 스테인리스 강에 비해서 열 

전도도가 높아, 중간 층에 위치한 구리에 열이 가해

졌을 때 구리 전체에 균일하게 열이 전파되어 온도

가 급격하게 감소된 것으로 생각된다. 이러한 현상

으로 구리와 하단부의 SUS430은 열 응력이 많이 발

생하지 않았으며, 이로 인해 열 영향에 의한 압축응

력이 많이 발생하지 않아 굽힘이 덜 발생하였다. 복

합판재는 물리적, 기계적 성질이 달라 목적형상을 

성형하기 위해서는 적절한 설계가 필요하다. 

주사속도는 굽힘 각도에서 또 다른 중요한 변수

이다. 주사속도는 레이저 주사 시 열이 판재에 충분

이 전달할 수 있는지에 대한 변수이다. Fig. 5는 수중 

분위기에서 주사속도의 차이에 따른 복합판재의 굽

힘 각도의 효과로 높은 주사속도는 소성가공에 필

요한 충분한 에너지를 효과적으로 전달하지 못해 

소재를 많이 굽힐 수 없었다. 3.66mm/s의 속도에 비

해 10.98mm/s의 주사속도 일 때는 굽힘 효율은 40% 

감소하였다. 3.66mm/s의 주사 속도일 때는 4번의 레

이저 주사 이후 굽힘의 증가 폭이 감소하였으나, 

7.32mm/s의 경우 6번, 10.98mm/s의 주사속도일 때는 

8번의 레이저 주사 이후 굽힘의 증가 폭이 각각 감

소하였다. 굽힘의 증가 폭의 감소의 이유는 레이저

의 수직 방향에서의 주사로 인한 효과와 그라파이

트 코팅의 흡수 때문이다. 이러한 효과를 보아 그라

파이트 코팅의 흡수에 의한 감소도 굽힘에 중요한 

요소로 생각된다. 
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Fig. 6 Effect of beam diameter on bending angle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Effect of laser power on bending angle 

 

온도 구배 메커니즘은 레이저 성형에서 가장 일

반적으로 발생하는 메커니즘으로 레이저 빔의 직경 

을 소재의 두께에 따라 알맞게 사용하여야 한다. 또

한, 굽힘은 소재의 표면이 소성가공을 하기에 충분

히 연해졌을 때 변형을 시작한다. 그래서 소재가 융

해되지 않도록 출력조절과 레이저 빔의 직경조절이 

고려되어야 한다. 이번 실험에서는 시편에 0.5mm, 

0.7mm, 0.9mm의 직경을 가진 레이저 빔으로 실험을 

진행하였다. Fig. 6 은 레이저 직경에 따른 복합판재

의 굽힘 각도 효과를 나타낸 그래프이다. 큰 직경을 

가진 레이저를 주사하였을 시 적은 굽힘 효과를 보

였다. 0.5mm에서 0.9mm 로 직경의 크기를 증가시켜 

100 번 주사하였을 때, 레이저 빔에 대한 굽힘 효과

는 58% 감소하였다. 국부적으로 레이저가 주사될수

록 더 큰 굽힘 각도를 가졌다. Fig. 7 은 레이저 출력

에 따른 복합판재의 굽힘 효과를 나타낸 그래프이

다. 레이저의 출력은 160W, 180W, 200W 로 실험을 

진행하였다. 레이저 출력이 증가할수록 굽힘 효과는 

증가하였다. 레이저 출력이 25% 증가시켜 100 번 주

사하였을 때 굽힘 효과는 62% 증가하였다. 레이저 

출력을 증가시켰을 때 굽힘 각도가 증가되었다. 하

지만 용융되지 않도록 소재와 두께에 따라 알맞은 

레이저 출력과 레이저 빔의 직경을 설정하여야 한

다. Fig. 6과 Fig. 7을 통해 두 조건은 레이저 굽힘에

서 비슷한 경향을 보였다. 레이저 빔 직경과 레이저 

파워를 조절하여 시편에 주사되는 열 에너지를 조

절할 수 있음을 확인하였다. 시편에 레이저가 직접 

주사되어 온도가 높은 판재의 상면은 하면에 상대

적으로 큰 열팽창을 일으키게 된다. 레이저 주사 후, 

상면의 급속 가열부가 주변으로의 열손실로 인해 

냉각이 되면 하면에 비해 상대적으로 큰 열수축이 

일어나면서 압축소성변형이 수반되게 된다. 즉, 레

이저 가열부가 냉각함에 따라 열수축이 일어나고 

이때 발생하는 수축응력이 판재를 열원(heat source)

이 있는 방향으로 굽힘변형을 일으킨다. 굽힘각도가 

변화함에 따라 레이저열원에서 전달되는 열과 가열

부의 냉각효율이 점진적으로 변하게 되므로 레이저 

주사수에 따라 선형적으로 증가하지는 않는다. 80패

스 이후에 굽힘각도의 기울기가 증가하는 경향을 

보이는 것은 굽힘각도가 증가함에 따른 판재 상하

면의 냉각효율 차이가 증가함에 기인하는 것으로 

판단된다. 레이저 주사로 인한 굽힘변형이 일어나면 

평면형상에 비해 굽힘상면에서의 냉각효율은 낮아

지는 반면 하면에서의 냉각효율은 증가하게 되므로 

이로 인해 수축응력이 증가하게 된다. 

다양한 변수로 레이저 굽힘을 실시하였다. 수중 

분위기 또한 굽힘 각도 증가율의 선형 제어가 어려

울 것으로 생각되지만, 그 폭이 대기 분위기에 비해 

매우 작으므로 대기 분위기에서의 제어보다는 용이

할 것으로 판단된다. 또한, 대기 중에서 많은 횟수

의 레이저를 주사 시 시편의 주사 부분이 과열 또

는 증발되는 문제가 발생하므로, 수중 분위기 주사 

시 이 문제를 방지할 수 있다. 그리고 레이저 굽힘 

공정 시 냉각에 필요한 대기 시간이 필요한 반면 

수중 분위기에서는 대기 시간이 불필요하므로 공정

시간에도 큰 차이가 없었다.  

 
4. 결 론 

 

SUS430/Cu/SUS430 복합판재를 이용한 수중 레이
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저 굽힘 공정에서 성형 특성을 분석하였다.  

대기 분위기에서 40 회 주사 시 64°의 굽힘 각도

를 보였으나, 국부적 열 에너지로 인해 소재에 용융

이 발생하였다. 수중 분위기에서는 100 회 주사 시 

32.5°의 굽힘 각도를 보였지만 소재의 용융이 발생

하지 않았고 패스별 굽힘량이 적어서 정밀하게 성

형되었다. 수중 조건에서 소재에 따른 레이저 성형

성을 비교하였을 때, 구리 시편의 굽힘은 스테인리

스 강의 시편의 굽힘의 약 16% 정도의 효과를 보이

는데 반해, 복합판재의 경우 56%의 효과를 보였다. 

복합판재의 주사횟수에 대한 굽힘 각도 증가는 선

형으로 증가하지 않았고, 그 증가 폭도 점진적으로 

감소하였다. 다양한 변수로 레이저 굽힘을 실시한 

결과 수중 분위기 또한 굽힘각도 증가율의 선형제

어가 어려울 것으로 생각지만, 그 폭이 대기 분위기

에 비해 매우 작으므로 대기 분위기에서의 제어보

다는 용이할 것으로 판단된다. 또한, 대기 중에서 

많은 횟수의 레이저를 주사 시 시편의 주사 부분이 

과열 또는 증발되는 문제가 발생하지만, 수중 분위

기 주사 시에는 이 문제를 방지할 수 있다. 그리고 

레이저 굽힘 공정 시 냉각에 필요한 대기 시간이 

필요한 반면 수중 분위기에서는 대기 시간이 불필

요하므로 공정시간에도 큰 차이가 없었다. 

따라서 수중 레이저 굽힘 공정은 대기 중 레이저 

굽힘 작업의 마무리 각도 조정에 적용하면 각도 제

어의 정밀도를 향상시키는데 유용할 것으로 판단된

다. 
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