
한국기계가공학회지, 제5권, 제1호, pp.51～58 (2006. 3)
Journal of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers, Vol. 5 No. 1, pp.51～58 (2006. 3)

- 51 -

고출력 CW Nd:YAG 레이저를 이용한 CSP 1N 박판 

절단공정의 열전달 특성 분석
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ABSTRACT

The objective of this research work is to investigate into heat transfer characteristics of the laser cutting of 
CSP 1N sheet using high power CW Nd:YAG laser. In order to investigate the heat transfer characteristics, three 
dimensional quasi stationary and steady-state heat transfer analysis has been carried out. The laser heat source is 
assumed as a volumetric heat source with a gaussian heat distribution in a plane. Through the comparison of the 
results of analyses with those of experiments, the proper finite element model has been obtained. In addition, 
characteristics of the three-dimensional heat transfer and temperature distribution have been estimated by the 
finite element model. Finally, the minimum temperature at the center for cutting of the material has been 
estimated.
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1. 서  론

  레이저 가공은 높은 에너지 밀도를 가지는 고출력 

열원으로 고속가공이 가능하므로 가공재료에 작은 

열영향부를 생성시키고 가공후 열변형은 적게 발생

시켜 고정밀 절단 및 용접이 필요한 산업분야에 폭넓

게 활용되고 있다. 이러한, 장점 때문에 오늘날 자동

차/선박/전자제품 등 고정밀 절단 및 용접이 필요한 

산업분야에 폭넓게 활용되고 있다[1]. 특히, Nd:YAG 
레이저는 레이저의 안정성이 높고, 고출력을 얻을 수 

있으며, 1.06 ㎛ 의 파장을 가지고 있어 10.6 ㎛ 의 

파장을 가진 CO2 레이저 보다 가공물의 빔 반사율이 

매우 낮아 Nd:YAG 레이저 가공의 산업적 적용과 학

문적 연구가 활발히 진행되고 있다
[2,4]. 한편, 레이저 

절단공정을 분석하기 위해서는 레이저 절단시 재료

내부에 발생하는 3차원 열전달 특성에 대한 정량적 

고찰이 필요하다. 이와 관련된 연구는 1940년대에 

Rosental 이 준정적상태 가정과 이동좌표계를 이용한 
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해석적 접근법으로부터 유한요소법에 이르기까지 다

양한 연구가 진행되어 왔다
[5]. Eagar 등은 이동식 분

포 열원에 의하여 재료내부에 생성되는 온도분포에 

대한 수학적 모델링을 하였다
[6]. Mazumder 등은 연속

파형 레이저를 이용한 재료가공에 대한 열전달 모델

을 개발하였다[7]. 박준홍 등은 FDM 방법을 이용하여 

레이저 절단공정에서의 절단 메카니즘 및 절판폭 해

석에 대한 연구를 수행하였다
[8]. Kim 등은 고에너지 

레이저 절단공정을 위한 2차원 유한요소모델을 개발

하였다
[9]. Hillebrand 등은 유한요소법을 이용하여 윤

곽 레이저 절단시 재료 가열 현상을 해석하였다[10]. 
이와 같이 레이저 절단중 재료내부에 발생하는 열전

달 현상 해석에 대한 여러 가지 선행 연구가 수행 되

어왔다. 그러나, 고출력 CW Nd:YAG 레이저를 이용

한 CSP 1N 박판재 절단 공정의 3차원 열전달 해석에 

관한 선행 연구는 찾아보기 어렵다. 또한, Nd:YAG 
레이저의 경우 2,000 mm/min 이상의 고속절단을 수

행하고 Nd:YAG 레이저의 파장대가 1.06 ㎛ 로 기존

에 CO2 레이저 절단공정에 대한 온도분포 측정장비

의 측정파장대와 유사한 파장대 이어서, Nd:YAG 레

이저 절단시 내부에 발생하는 열전달 특성과 온도분

포를 정량적으로 측정하기 매우 어렵다.
  본 연구에서는 고출력 연속파형 Nd:YAG 레이저를 

이용한 2 mm 이하의 CSP 1N 냉연강판 절단 공정의 

3차원 열전달 해석을 통해서 공정변수 조합이 재료 

내부의 3차원 열전달 특성과 온도분포에 미치는 영향

을 분석/고찰하였다. 또한, 공정조건별 연속파형 

Nd:YAG 레이저를 이용한 2 mm 이하의 CSP 1N 냉연

강판 절단을 위하여 소요되는 중앙부 최소 온도를 예

측하였다.

2. 유한요소 모델링 및 해석방법

2.1 유한요소 지배방정식

  레이저 절단공정에서의 비정상 온도분포 T(x,y,z,t) 
는 3차원 비정상 열전도 방정식인 식 (1)을 만족시켜

야 한다
[5].

∇  ∇    (1)

여기서, k, ρ, c 및  는 열전도 계수, 밀도, 비열 및 

단위시간당 입열량이다.
  열원이 균일 속력으로 이동하는 형태로 주어질 경

우, Fig. 1과 같이 열원에 좌표계가 부착되어 이동하는 

이동 좌표계 (Moving coordinate)를 도입할 수 있다
[5,11]. 이때, 고정좌표계(x, y, z, t)와 이동좌표계(xM, yM, 
zM, t)의 관계는 식 (2)를 만족하여야 하며, 이동좌표계

에서와 고정좌표계에서의 재료내 온도는 식 (3)과 같

이 동일하여야 한다.

zzxxtVyy MMtrM ==×−= ,,  (2)

),,,(),,,( tztVyxTtzyxT trMMM ×−=      (3)

여기서, Vtr 은 레이저 절단속력이다.

Fig. 1 Schematics of moving coordinate and fixed 
coordinate

  식 (1)에 이동좌표계를 적용하면, 3차원 비정상 열

전도 방정식은 식 (4)로 표현될 수 있다. 특히, 레이저 

절단부중 초기 절단부와 최종 절단부를 제외한 영역

에서는 시간에 관계없이 균일 절단 특성이 나타남으

로 준정적 정상상태 (Quasi-stationary and steady state) 
로 가정할 수 있다. 또한, 재료물성치인 열전도도, 밀

도 및 정압비열은 온도의 함수이다. 그러므로 준정적 

정상상태에서의 재료 내부 3차원 온도분포는 식 (5) 
를 만족하게 된다. 식 (5)에 대한 유한요소 지배방정

식은 식 (6)과 같이 표현될 수 있다
[11].
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  여기서, [C(T)], [K(T)], {V} 및 {Q(t)}는 각각 용적 

행렬, 강성행렬, 속도벡터 및 절점 열유동 벡터이다.
  식 (6)을 만족하는 재료내부 3차원 온도분포를 계산

하기 위하여 상용 유한요소해석 프로그램인 SYSWELD 
V6.2 을 사용하였다.

2.2 열원 모델링

  레이저 절단공정에서 절단에 영향을 미치는 열에

너지는 레이저에 의하여 투입되는 열량, 산소와의 반

응에 의하여 추가적으로 공급되는 산화열, 피절단물

의 기화에 의하여 손실되는 기화열이 있다. 이 3가지 

열에너지는 식 (7)과 같은 총 입열량을 만족하여야 

한다.

      (7)

  여기서, P(t), QR(r,T), PE 및 PR 은 각각 총 입열량, 
레이저 열원에 의한 입열량, 기화에 의한 열손실 및 

산화열에 의한 입열량이다.
  본 연구에서는 TEM00 모드를 가진 레이저를 사용하

였으므로, 레이저 빔을 2차원 가우시안 분포를 가지는 

원통형 열원으로 가정하여 레이저에 의한 입열량은 

식 (8)과 같이 가정하였다. 

     


  




   (8)

  여기서, P 는 레이저 출력이며, ro 는 레이저 유효반

경이고, r 은 레이저 중심에서의 거리이며,  는 

피전달물의 온도에 따른 레이저 흡수율이다.
  본 연구에서는 레이저 유효반경을 최대 레이저 열

원 강도의 5% 값을 가지는 지점을 선정하였다. 레이

저 흡수율은 식(9) 와 같이 표현될 수 있다. Fig. 2와 

같이 광대역 스펙트로 포토메터로 Nd:YAG 레이저의 

파장대인 1.06 μm에서 CSP 1N 의 표면조건별 반사율 

측정결과 경면조건에서 65 % 정도로 나타났다. 그러

므로 초기 레이저 흡수율은 35 % 정도이나, 레이저가

공이 진행됨에 따라 온도상승에 의한 전기전도도 감

소와 재료제거에 의한 다중반사로 흡수율 증대 및 산

화물 층에 의한 에너지 흡수율 증가
[8] 등을 고려하여 

80 % 의 흡수율을 적용하였다.

   (9)

  여기서, R(T) 는 온도에 따른 피절단물의 레이저 반

사율이다.

Fig. 2 Reflectivity of CSP 1N sheet

  산화열에 의한 입열량은 식 (10)과 같이 나타낼 수 

있으며, 용융 침식면에서 피절단물의 기화에 의해 손

실되는 열은 식 (11)과 같이  Clausius- Clapeyron 식으

로 나타낼 수 있다
[8].

  ⋅⋅



 (10)

  여기서, er․n0 및 


 는 각각 피절단물의 단위 체

적당 발생하는 산화열 및 융융 침식면 속도이다.

 ⋅



⋅⋅⋅  (11)

  여기서, kB, ms, ev, Ts 는 각각 볼쯔만 상수, 분자질

량, 단위 분자당 기화열, 용융침식면의 온도이며, A, 
B, C 는 상수이다.
  산화열과 기화열은 레이저 입열량이 작용하는 레이

저 유효반경내에서만 생성된다고 가정하였다. 실제 

산화열과 기화열 산출시 사용된 상수들의 값들은 

Table 1 과 같다.
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Table 1 Data for calculation of evaporation energy 
and reaction energy[8]

kB (J/K)  1.38×10-23

ms (kg) 9.23
n0 (atom/m3) 8.709×1019

ev (eV) 3.31
eR (kJ/mole)  368

Ts (K)  1773
A -19,710
B 13.27
C -1.27

 

2.3 유한요소해석 방법 및 경계조건

  시편의 유한요소해석 크기는 실험결과 시편크기가 

온도 분포에 영향을 미치지 않는 것으로 나타난 평면 

넓이 20 mm X 20 mm 를 선정하였다. 해석에 사용된 

재료 두께는 1.0 mm, 1.6 mm, 2.0 mm 이다. 

Fig. 3 Finite elements for analysis

  Fig. 3은 3차원 열전달 해석에 사용된 유한요소격자

이다. 유한요소모델 생성시 레이저 열원이 이동하는 

중심부에서 발생하는 급격한 온도변화를 예측하기 위

하여 중심부 좌우 5 mm 에서는 바이어스(Bias) 격자

생성법을 이용하여 중심부쪽으로 조밀한 격자가 생성

되도록 하였다. 사용된 유한요소격자의 종류는 육면

체요소와 표면요소이다. Table 2는 3차원 열전달 해석

에 사용된 유한요소격자수와 절점수이다.

Table 2 Number of elements and nodes

T (mm) Elements (EA) Nodes (EA)
1.0 2,760 2,205
1.6 4,680 3,969
2.0 4680 3,969  

  레이저 절단공정 해석을 위한 경계조건은 Fig. 4과 

같이 재료 부분별 다른 경계조건을 부여하였다. 대류

에 의한 열손실의 경우 절단 가스가 직접 분사되는 시

편의 윗면은 강제대류조건으로 적용하였으며, 나머지 

부분은 자연대류 조건을 적용하였다. 또한, 열원이 지

나가는 시편위 윗면은 복사에 의한 열손실도 고려되

었다. 강제대류에 대한 평균 대류계수()는 식 (12)와 

같이 계산되었으며, 자연대류에 대한 평균 대류계수

() 는 식 (13)과 같이 계산되었다.

  ⋅


⋅ ⋅

  (12)

  여기서, C, k, L, ReL 및 Pr 은 각각 비례상수, 열전

도도, 특성길이, 레이놀즈수 및 프란틀 수이다.

  ⋅


⋅  (13)

  여기서, RaL 은 레일레이 수이다.
  상면부의 복사 열손실은 식(14)와 같은 스테판-볼쯔

만 식을 이용하였다.

  ⋅⋅⋅
   (14)

  여기서,  , A, 및  는 각각 복사계수(Emissivity), 표
면적 및 스테판-볼쯔만 상수이다.
  레이저 절단공정에 대한 3차원 열전달 해석시 해석

은 Ahn 등의 연구결과[4]에서 제안한 고출력 CW 
Nd:YAG 레이저를 이용한 CSP 1N 박판 절단시 절단 

가능 영역내에서 수행하였다. 해석조건은 Ahn 등의 

연구결과
[4]에 따라 동일 재료두께에 대해서는 유효입

열량 (Effective heat input : Qeff) 이 같은 경우에 대하

여 절단속력과 입열량에 관계없이 동일조건으로 가정

하였다. 유효입열량은 식 (15)와 같이 정의된다.
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Fig. 4 Boundary conditions for analysis

 



 (15)

  여기서, Vtr 은 레이저 절단속력이다.
  유한요소해석에 사용된 재료의 열전도도, 밀도 및 

비열은 Fig. 5와 같다.

3. 해석결과 및 고찰

3.1 공정조건에 따른 열전달 특성 고찰

  Fig. 6, 7 및 8은 고출력 CW Nd:YAG 레이저를 이

용한 CSP 1N 박판재 절단시 재료내부에 발생하는 열

전달 특성을 3차원 준정적 정상상태 열전달해석을 통

하여 해석한 결과이다. 
  본 해석결과 모든 해석 조건에 대하여 열원 중심에

서 좌우 0.8 mm 내에서 용융온도인 1,500 oC 이상의 

온도로부터 상온까지 급격한 온도 변화를 나타내었

다. 그러므로 레이저 절단 공정중 열전달이 발생하는 

영역은 1.6 mm 내외로 매우 작음을 알 수 있었다. 
  Fig. 7의 결과를 고찰하면 유효입열량이 증가할수록 

열전달이 발생하는 영역이 넓어짐을 알 수 있었다. 특
히, 재료 용융이 발생하는 1,500 oC 이상의 영역의 경

우 유효입열량 증가에 따라 현저하게 증가됨을 알 수 

있었다.
  Fig. 8의 결과를 고찰하면 재료두께가 증가할수록 

레이저 이동방향에 수직한 방향으로 용융폭은 증가하

나, 레이저 이동방향으로의 용융길이는 현저히 감소

함을 알 수 있었다.

  이 결과로부터 유효입열량은 레이저 이동방향과 수

직한 방향으로의 용융폭 변화에 큰 영향을 미치며, 절
단재료의 두께는 레이저 이동방향의 용융폭에 미치는 

영향이 큼을 알 수 있었다.

(a) Thermal conductivity

(b) Density

(c) Specific heat
Fig. 5 Material data for FE analysis
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Fig. 6 Results of FE analysis (T=1.0 mm, Qeff = 19.2 
J/mm)

Fig. 7 Influence of effective heat input on the 
temperature distribution (T=1.6 mm)

Fig. 8 Influence of thickness on the temperature 
distribution (Qeff = 18 J/mm)

3.2 공정조건에 따른 절단폭 및 최대 온도 

변화

  고출력 CW Nd:YAG 레이저를 이용한 CSP 1N 박

판재 절단시 재료내부에 발생하는 열전달 특성을 3차

원 준정적 정상상태 열전달해석을 통한 절단폭  

(Kerfwidth) 예측을 수행하였다. 재료 용융점인 1,500 
oC 이상의 온도영역에서는 용융이 발생하여 취입가

스에 의하여 제거된다고 가정하여 절단폭을 산출하

였다.
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Fig. 9 Comparison of the results of analysis with 
those of experiments with respect to kerfwidth

Fig. 10 Influence of the effective heat input on the 
kerfwidth

  절단폭 예측결과 Fig. 9 및 10과 같은 결과를 얻을 

수 있었다. Fig. 9 및 10 의 결과와 같이 본 유한요소

해석결과와 실험결과가 매우 잘 일치함으로 알수 있

었다. 이결과로부터 본 연구에 사용된 준정적 정상상

태를 가정한 3차원 열전달 유한요소모델이 고출력 

CW Nd:YAG 레이저를 이용한 CSP 1N 박판재 절단시 

재료내부에 발생하는 열전달현상을 예측하기에 타당

한 모델임을 알 수 있었다.
  Fig. 10에서 유효입열량이 증가할수록 절단폭이 증

가함을 알 수 있었다. 또한, 재료 두께가 일정한 경우 

유효입열량이 절단폭을 결정짓는 주요인자임을 알 수 

있었다.

Fig. 11 Influence of the effective heat input on 
maximum temperature in the workpiece

  Fig. 11 은 유효입열량과 재료내부 중앙부에서의 온

도(Tmax)와 상관관계이다. 이결과에서 1.0 mm에서 보

다 2.0 mm에서 유효입열량 변화에 따라 재료 중앙부 

온도의 변화가 많이 나타남을 알 수 있었다. 또한, 고
출력 CW Nd:YAG 레이저를 이용한 CSP 1N 박판재 

절단시 레이저 열원의 중앙부에 해당되는 절단 재료 

위치에서의 온도가 1,800 oC 이상이 되어야 절단이 가

능함을 알 수 있었다.

5. 결  론

  본 연구에서는 고출력 연속파형 Nd:YAG 레이저를 

이용한 CSP 1N 박판 절단 공정에 대한 3차원 열전달 

해석을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
1. 본 연구를 통하여 고출력 연속파형 Nd:YAG 레이

저를 이용한 CSP 1N 박판 절단시 재료내부에 발생

하는 3차원 열전달 특성에 대하여 정량적으로 분석

할 수 있었다. 레이저 절단시 열원 중심에서 좌우 

0.8 mm 내에서 용융온도인 1,500 oC 이상의 온도로

부터 상온까지 급격한 온도 변화를 나타내었다.
2. 유효입열량은 레이저 이동방향과 수직한 방향으로

의 용융폭 변화에 큰 영향을 미치며, 절단재료의 

두께는 레이저 이동방향의 용융폭에 미치는 영향

이 큼을 알 수 있었다.
3. 본 연구에서 사용된 유한요소모델과 실험결과를 

비교/분석한 결과 본 연구에 사용된 유한요소모델
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이 고출력 연속파형 Nd:YAG 레이저를 이용한 CSP 
1N 박판 절단시 재료내부에 발생하는 3차원 열전달 

특성을 예측하기에 타당한 모델임을 알 수 있었다.
4. 유효입열량이 증가할수록 절단폭과 최대온도이 선

형적으로 증가함을 알 수 있었으며, 고출력 CW 
Nd:YAG 레이저를 이용한 CSP 1N 박판재 절단시 

레이저 열원의 중앙부와 일치하는 재료내부의 온

도가 1,800 oC 이상이 되어야 절단이 가능함을 알 

수 있었다.

  추후, 본 연구에서 개발된 유한요소해석 모델의 개

선을 위하여 레이저 절단시 시편 내부 온도분포에 대

한 추가적 실험적 연구가 계속되어야 될 것으로 사료

된다.

후  기

  이 논문은 2005년도 조선대학교 학술연구비의 지원

을 받아 연구되었음
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