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Currently, many researches are carried out for laser assisted machining, which is one of the 

important fields in materials difficult to process. However, a prediction of heat source is difficult 

because of moving heat source. In this paper, a thermal analysis of laser assisted machining of 

plate by change of heat source size is performed, and preheating temperature by adjusting the 

feed rate is controlled. It was recognized that the maximum preheating temperature increases 

according to the decrease in heat source size, and feed rate need to adjust as high speed. The 

results of this analysis can be used as a reference for preheating temperature prediction in laser 

assisted milling. 
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1. 서론 

 

레이저 보조가공(laser assisted machining)은 취성

재료를 레이저 열원을 통해 예열하고 연화된 부위

를 절삭하는 가공방법이다. 레이저 보조가공은 비

접촉 가공, 최소 열 영향부, 가공의 유연성 등의 

특징으로 여러 가공분야에 적용범위가 확대되고 

있다.1-4 또한 이러한 여러가지 장점들로 인해 레이

저 보조가공은 난삭재 가공에서 매우 우수한 분야

로 거듭나고 있다.5,6 그러나 레이저 보조가공에서

는 열원이 이동하기 때문에 열원에 대한 예측이 

어렵다.7,8 이러한 문제를 해결하기 위해 열원 해석, 

가공 후 온도 예측 등에 대한 많은 연구가 수행되

고 있다. 

Rozzi 등 9은 질화규소의 레이저 보조 가공에서 

가공 후 표면온도를 예측하기 위해 수치해석으로 

계산하였으며, 레이저 고온계를 사용하여 측정한 

값과 예측된 표면 온도를 비교·분석 하였다. Kalyon 

등 10은 레이저 보조 가공에서 시간변화에 따른 표

면의 온도를 수치해석으로 계산하고 관계식을 제

안하였다. Ahn 등 11은 레이저 보조 가공에서 유한

요소 해석을 적용하고, 입열 지역을 조절하여 새

로운 대면적 해석기법을 개발하였다. 본 연구자 

등 12 은 경사각에 따른 레이저 이동열원을 해석하

였고 출력을 조절하여 온도를 제어하였다.  

현재 여러 생산제조 현장에서는 선삭보다 밀링

(milling)공정 제품이 많이 요구되고 있다. 그러나 

예열되는 부위에 면가열이 이루어지는 선삭과 달
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리, 밀링 가공에서는 점가열이 이루어지기 때문에 

이동하는 열원의 크기가 변화하게 되면 온도 예측

이 매우 어렵게 된다. 

본 연구에서는 평판 레이저 보조가공에서 열원

의 크기가 변화함에 따른 온도분포를 해석하고, 

이송속도를 조절하여 예열온도를 제어하였다. 해

석된 결과는 다양한 레이저 보조 밀링 가공 에서

의 온도예측에 관한 자료로 활용될 수 있을 것이

다. 

 

2. 유한요소해석 

 

2.1 해석 모델 

Fig. 1은 본 해석에 사용된 유한요소 모델을 나

타낸다. 열원이 지나가는 가운데 부분은 직접적으

로 열 영향을 받기 때문에 매쉬(mesh)의 크기를 

0.25mm 로 설정하였다. 열원이 지나가는 부분의 

옆면에 대해서는 매쉬의 크기를 1mm 로 설정하였

고, 나머지 부분은 5mm로 설정하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Analysis model 

 

Table 1 은 해석에 사용된 조건을 나타낸다. 해

석 소프트웨어는 ANSYS Workbench를 사용하였고, 

소재는 SM45C를 사용하였다.  

 

Table 1 Analysis conditions 

Material SM45C 

Laser power 317W 

Laser feed rate 20mm/s 

Block size 30mm × 15mm × 5mm 

 

레이저 열원이 이동할 때 온도가 변화함에 따

라 물성치도 변화하게 된다. Table 2는 온도에 따른 

SM45C 의 열전도율과 비열을 나타낸다. 각 온도에 

따른 물성치를 미리 설정하여 해석 시 적용될 수 

있도록 하였다. 

Table 2 Property of SM45C by temperature 

Temperature

[K] 

Thermal Conductivity 

[W/mm·K] 

Specific Heat

[J/Kg·K] 

200 0.014 518 

400 0.017 540 

600 0.019 564 

800 0.022 583 

1000 0.023 603 

1200 0.025 622 

1400 0.027 620 

1600 0.029 618 

 

2.2 해석 방법 

레이저의 열원은 연속적으로 이동한다. 이러한

레이저의 이동 열원을 실제와 가까운 이동형태로 

나타내기 위해 Fig. 2와 같은 방법으로 이동시킨다. 

열원의 이동방향으로 사각빔(square beam)의 1/2 만

큼 겹치도록 이동시킨다. 따라서 시간의 변화에 

따라 3mm 인 사각빔은 1.5mm 씩 이동하게 되고, 

2mm인 사각빔은 1mm, 1mm인 사각빔은 0.5mm씩 

이동하게 된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Sequence of the analysis 

 

3. 해석결과 

 

3.1 기존 해석과의 비교 

기존연구 11와의 비교를 통해 본 연구의 타당성

을 검증하기 위하여 동일한 조건, 즉 출력 340W 

및 이송속도 20mm/s로 해석하였다.  

Fig. 3 은 기존의 해석 결과를 나타낸다. 본 해  
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(a) Reference analysis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Present analysis 

Fig. 3 Comparison of analysis results 

 

석결과와 비교해 본 결과 최대온도는 1427.7℃로 

1438.5℃인 기존의 해석 결과와 잘 일치하였다. 

 

3.2 열원 크기에 따른 해석 결과 

SM45C 의 적절한 예열온도라고 생각되는 용

융온도 1450℃보다 100℃ 낮은 온도인 1350℃정

도로 예열되도록 317W 를 적용하여 해석하였다. 

열원의 크기는 3mm, 2mm, 1mm 로 각각 모델링 

하였고 20mm/s 의 이송속도를 적용하여 해석한 

뒤 이송속도를 조절하여 1350℃로 온도를 맞추었

다. 

Fig. 4 는 3×3mm 의 열원 해석 결과를 나타낸

다. 해석시간은 약 18 분이 소요되었으며, 피삭재 

전체의 절점은 67,474 개, 요소는 20,805 개로 나누

어졌다. 최대온도는 1350.5℃로 적절한 예열온도

로 가열됨을 알 수 있었다. 이는 실제 레이저 보

조가공시 가장 이상적인 가공온도라고 판단되며 

이후 2×2mm, 1×1mm 해석에도 317W 를 적용하였

다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Laser assisted heating by square beam 

(3×3mm) 

 

Fig. 5 는 2×2mm 의 열원 해석 결과를 나타낸

다. 최대온도는 2135.6℃로 3×3mm 의 해석결과보

다 약 1.6배 상승하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Laser assisted heating by square beam 

(2×2mm) 

 

Fig. 6 은 1×1mm 의 열원 해석 결과를 나타낸

다. 최대온도는 4777.4℃로 3×3mm 의 해석결과보

다 약 2.5배 상승하였다.  

Fig. 7 은 열원크기에 따른 단면의 온도분포를 

보여준다. 열원의 크기가 작아질수록 온도의 깊이

가 작아짐을 알 수 있다.  
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Fig. 6 Laser assisted heating by square beam (1×1mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Temperature distribution in cross section of the 

plate 

 

위의 해석 결과로부터 열원의 크기가 작아질수

록 최대온도가 증가함을 알 수 있다. 따라서 

1×1mm, 2×2mm 의 열원에 대하여 이송속도를 조

절하였다. 시행착오를 통해 최대온도를 3×3mm 의 

해석결과와 맞추었다. 

Fig. 8 은 2×2mm 의 열원에 이송속도를 조절한 

해석결과이다. 이송속도는 90mm/s 로 조절하였고 

그 결과 최대온도는 1352.1℃로 나타났다.  

Fig. 9 는 1×1mm 의 열원에 이송속도를 조절한 

해석결과이다. 이송속도는 1000mm/s로 조절하였고 

그 결과 최대온도는 1373.9℃로 나타났다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Laser assisted heating after feed rate control 

(2×2mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Laser assisted heating after feed rate control 

(1×1mm) 

 

위의 결과로부터 이송속도가 증가함에 따라 상

대적으로 레이저 열원의 길이가 길어진 것을 알 

수 있으며 온도의 폭이 매우 크며 불규칙해진 것

을 알 수 있다. Table 3 은 각 열원의 크기에 따라 

조절한 이송속도와 최대온도를 나타낸다. 

 

Table 3 Maximum temperature of laser feed rate control 

Heat source 

size[mm] 

Feed rate 

[mm/s] 

Final 

temperature[℃] 

3×3mm 20mm/s 1350.5℃ 

2×2mm 90mm/s 1352.1℃ 

1×1mm 1000mm/s 1373.9℃ 
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Fig. 10 은 이송속도 조절 후 나타난 단면의 온

도분포를 나타낸다. Fig. 7과 비교했을 때 이송속도

가 빠를수록 가열부의 깊이와 폭이 줄어들었음을 

알 수 있다. 특히 1×1mm 의 열원은 이송속도가 

1000mm/s 로 매우 빨라짐에 따라 열원이 머무르는 

시간이 작기 때문에 열원의 깊이와 폭이 매우 작

아진 것을 알 수 있다. 또한 이 정도의 이송속도

를 얻으려면 고속 가공이 필요함을 알 수 있었다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 Temperature distribution in cross section of the 

plate after feed rate control 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 기존의 평판 레이저 보조가공에

서의 해석결과와 비교하였고, 열원의 크기에 따라 

변화하는 온도분포를 해석하였다. 또한 이송속도

를 조절하여 가공 및 열처리에 필요한 온도로 맞

추었다. 본 연구에서 수행한 해석으로 다음과 같

은 결론을 얻었다. 

1) 평판 열원해석을 기존 연구와 동일한 조건

으로 비교하여 본 연구의 타당성을 확인하였다. 

2) SM45C 의 용융온도는 1450℃이므로 레이저 

보조가공 시 가공에 적합한 1350℃를 제안하였다. 

열원의 크기가 작아질수록 단위면적당 받는 열에

너지가 증가하여 온도가 높아짐을 알 수 있었다. 

3) 열원의 크기가 작아짐에 따라 높아진 최대 

온도를 이송속도 조절을 통해 1350℃로 맞추었다. 

열원의 크기가 작아질수록 이송속도를 1000mm/s 

정도로 증가시켜야 함을 알 수 있었다. 이런 이송

속도를 얻으려면 고속 가공이 필요함을 알 수 있

었다. 

4) 열원 크기에 따라 이송속도를 조절하기 전

과 후 단면의 온도분포를 비교하였다. 가열 깊이

를 분석하여 열처리 효과의 범위를 예측할 수 있

었다. 
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