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이동하는 열원을 고려한 레이저 가공의 유한요소해석에 관한 기초 연구
A Foundation Study on the Laser Process with FEM Analysis by Moving Heat Source  
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1. 서론

레이저를 이용한 가공은 기존의 열가공 공정에 비하여 고밀도

(high density). 응집성(coherence), 단파장성(monochromaticity)등

의 특징들로 인해 여러 가공 공정에서의 이용이 점점 늘어나는 

추세이다. 

그러나 많은 장점에도 불구하고 많은 레이저 가공 공정은 

경험적인 지식에 의해 수행되어지는 경우가 많으며 그 정확한 

결과를 예측하는 것은 매우 어려운 일이다. 이에 대한 원인으로는 

그 입열 면적이 매우 작고 에너지가 크며 열원이 이동하는 문제로 

인해 온도의 변화가 매우 급격하기 때문이다.

레이저 가공의 결과를 예측하기 위해 이동하는 레이저 열원에 

대한 많은 유한요소 해석이 이루어지고 있으나 그 대상이 매우 

좁은 면적과 짧은 시간에 한정되어 있다. 그 이유로는 레이저에 

의한 입열 면적은 매우 작아 조밀한 요소 분할을 요구하며 그 

면적에 비해 이송 속도가 빠를 뿐 아니라 에너지도 매우 크다. 

또 온도에 따른 재료의 비선형적인 성질로 인해 해석의 양은 

매우 커지기 때문이다.

본 연구에서는 이러한 해석의 양적인 제한을 극복하고 대면적

의 레이저 가열 공정 후의 최종 온도 분포를 예상하기 위한 

방안을 제시하고 그 방안에 대한 효율성을 검증하고자 한다.

이러한 연구의 결과는 레이저 또는 전자 빔 등 이동하는 열원에 

의한 대면적의 가공 후 최종 온도 분포에 대한 정보를 제공함으로 

공정 후의 열처리에 온도 분포에 의한 재료의 영향 또는 온도의 

전이로 인한 기계구조의 영향 분석, 열변위 예측 등 다양한 방면에

서 상용 해석 프로그램을 이용한 간편한 해석 방법으로 적용될 

수 있을 것이다. 

2. 해석 모델

레이저 가공의 해석 결과에 대한 신뢰성을 확보하기 위해 

해석과 실제 실험을 통해 기존에 검증된 결과와 비교를 위해 

Fig. 1의 사각 블록 형태의 소재에 직선으로 레이저 열원이 이동하

는 형태의 모델을 만들고 유한요소 모델을 구성하였으며 그 

조건은 Table 1에 나타나 있다. 유한요소 모델은 전체적으로 

1mm의 크기로 육면체 요소 분할을 하였고 해석의 정확성을 

높이기 위해 레이저의 이동 경로를 따라 0.25mm의 사이즈로 

요소를 나누었다. 블록 전체는 절점 235,097개 요소 64,778개로 

구성되어 있다.

SM45C 소재에 대한 열적 물성치는 상용 소프트웨어인 

SYSWELD
®의 물성 데이터를 이용하였고 Fig. 2에 각각 온도에 

따른 열전도율과 비열을 나타내며 비중은 7850kg/m3으로 적용하

였다.

    

 Fig. 1 A schematic of the block workpiece model and FEM model

 Table 1 Comparison of measured roughness data

matrial Block 
size

Laser 
Diameter

Heat 
Source

Feed 
rate

Convection 
heat

Analysis 
length

Analysis 
time

SM45C
70×30×
10mm

3mm 340W 20mm/s 5W/㎡℃ 50mm 2.5s

Thermal Conductivity

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

273.15 473.15 773.15 973.15 1173.15 1673.15

T(K)

λ(w/mm·k)
Specific Heat

460

480

500

520

540

560

580

600

620

640

273.15 473.15 773.15 973.15 1173.15 1673.15

T(K)

Cp(J/kg·k)

Fig. 2 Thermal Conductivity and specific heat of SM45C

3. 기준 해석

이동하는 열원을 표현하기 위해 Fig. 3과 같이 레이저의 이동 

경로를 따라 일정 비율 이상 겹치도록 하여 이송속도에 맞게 

순차적으로 입열 영역을 지정해 해석했다. Fig. 4는 해석결과이며 

해석에는 약 5시간 30분의 시간과 21Gbyte의 공간이 사용되었다. 

동일한 요소크기를 사용한다고 했을 때 해석 대상의 길이가 

4배로 커진다면 해석에 필요한 시간은 80시간, 메모리의 크기는 

약 300Gbyte에 달할 것으로 예상된다. 그 이상은 양적인 문제로 

인해 해석이 어려울 것으로 보인다.

SM45C의 A3 변태온도는 723℃이나 레이저 빔에 의한 가열은 

매우 급속한 가열이므로 재료의 이력현상으로 인하여 이보다 

크게 증가한다. 이러한 이유로 변태온도 기준을 기존 연구에 

의해 제시된 기준을 적용하여 830℃를 기준으로 하여 Fig. 4와 

같이 넓이 2.66mm 깊이 0.55mm의 경화 열처리 범위를 얻을 

수 있었다.  이러한 결과는 Table 2를 통해 이미 검증된 기존의 

결과와 잘 일치함을 알 수 있었다.

Fig. 3 Sequence of reference analysis

Fig. 4 Reference analysis result of the block and section view
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Table 2 Comparison of reference and analysis result

Reference data Analysis result

Hardening width 2.52mm 2.66mm

Hardening depth 0.55mm 0.55mm

4. 비교 해석

레이저의 특성상 좁은 면적에 많은 에너지가 집중되어 급격한 

온도 상승 후 레이저 열원이 이동하게 되면 주변에 에너지를 

빼앗기면서 다시 급격한 온도 감소를 겪게 된다. 레이저 가공의 

시작점에서 가까운 부분에 대해서는 입열 영역과 에너지의 양만

을 고려하여 입열 영역의 수를 줄이고 단순화시켰다. 이를 적용하

기 위해 Fig. 5와 같이 전체 레이저의 이동 경로에 대해서 남은 

대상 면적의 1/2씩을 해석의 입열 영역으로 지정한 후, 다시 

남은 면적의 1/2을 입열 영역으로 지정하는 방법을 반복하여 

최종적으로 남은 해석 대상이 되는 레이저의 이동 거리가 레이저

의 직경만큼 남게 될 때까지 반복하였다. 해당 입열 영역에서의 

입열 시간 역시 그 면적에 비례하게 조건을 설정하였다. 위 방법을 

통해서 해석 방법 3의 입열 영역의 수가 n개라고 할 때 해석 

방법 1의 경우에 입열 영역에 의해서는 입열 영역의 수가 2n이 

된다. 다시 말하면 해석 방법 1에서의 입열 영역의 수가 2n개가 

있다면 해석 방법 3을 사용하면 최소 n개까지 줄일 수 있다.

해석의 결과는 Fig. 6에 나타나 있으며 Fig. 7에서는 기준으로 

한 해석과의 온도분포를 비교하였다. Table 3으로부터 상대적으

로 적은 차이로 해석에 소요되는 해석 공간과 시간을 큰 폭으로 

줄일 수 있는 것을 확인 할 수 있었다.

Fig. 5 Sequence of analysis  

Fig. 6 An analysis result of new method

Fig. 7 Comparison of reference and new method analysis

Table 3 Comparison of the analysis

Analysis
space(Gb)

Analysis
 time(hr)

Space 
ratio

Number 
of B.C.

Difference

Reference Analysis 21 5.5 - 50 -

New method Analysis 2.5 0.5 12% 6 15.4%

Fig. 8 A long block analysis model 

Fig. 9 A result of long block analysis

5. 긴 블록의 해석

앞서 제시한 방법을 이용한 대면적에 대한 해석의 효율성을 

검증하기 위해 다음 Fig. 8과 같은 모델을 제작하였다. 높이와 

폭은 앞서 해석했던 모델과 동일하게 하였고 길이를 788mm로 

연장하였으며 그 중 768mm를 해석 대상으로 하였다.

해석의 결과는 다음의 Fig. 9에 나타나 있다. 해석에 소요된 

시간은 약 1시간이며 4.18Gbyte의 메모리를 사용하였다. 만약 

이 해석에 대해 기준 방법에서 사용된 방법을 적용한다고 한다면 

해석의 대상이 되는 시간과 길이 15배, 요소의 수 2.6배에 대한 

산술적인 계산해 보았을 때 앞서 70mm의 블록의 계산에 사용된 

21Gbyte의 39배로 약 800Gbyte이상의 메모리와 이에 비례하는 

만큼의 시간이 요구 될 것으로 예상된다. 기준 방법의 해석에서 

레이저가 지나가는 경로의 요소를 더 조밀하게 분할하는 것을 

감안한다면 메모리의 요구량은 훨씬 커질 것으로 생각된다. 그러

나 본 연구에서 제시된 해석 방법으로 그 자원을 크게 절약 

할 수 있었다.

6. 결론

본 논문에서는 이동하는 레이저의 열원을 이용한 대면적의 

가공 후 최종 온도 분포상태를 상용 해석 소프트웨어를 이용해 

예측 할 수 있는 방안을 제안하였다.

기존의 방법에 비해 해석에 필요한 자원을 크게 절약 할 수 

있었고 또, 해석의 대상 시간과 공간이 늘어날수록 더욱 효율적으

로 활용 할 수 있으므로 기존의 양적인 문제로 어려움이 있었던 

해석 문제를 비교적 빠르게 해결할 수 있을 것으로 기대된다. 
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