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ABSTRACT

This paper proposes an 耳）proach to generate tool-path fbr laser pattern machining. Considering the 
mechanical structure of a laser pattern machine, it is quite similar to that of a 2D milling machine. 
Based on the observation, one may try to utilize the tool-path generation methodologies of 2D milling 
for the laser pattern machining. However, it is not possible to generate to이-path without considering the 
technological requirements of laser pattern machining which are different from those of 2D milling. In 
this paper, we identify the technological requirement of laser pattern machining, and propose a proper 
tookpath generation methodology to satisfy the technological roiiii&meiits. For the efficient generation 
of tool-path, this paper proposes a tool-path element computation method, which is based on the con
cept of a monotone chain.
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1.서 론

최근 제품의 심미성이 중요해짐에 따라서 휴대폰 

부품, 금형 그리고 귀금속 등 다양한 소형제품에 대한 

미세 패턴 가공 및 문자 조각 등에 대한 요구사항이 

급격히 늘어나고 있는 상황이다. 이러한 미세 패턴을 

위한 기존 방법은 크게 두 가지로 볼 수 있는데, 물리 

적 제거 공정인 스크래칭과 화학적 제거 방법인 에칭 

공정이 있다. 물리적 제거공정인 스크래칭은 특정 설 

계 패턴을 만들 수 없는 한계가 있을 뿐 아니라 기존 

의 절삭가공은 마이크로 패턴 가공에는 기술적, 경제 

적으로 적합하지 않다. 화학적 방법인 에칭 공정은 자 

동차 범퍼와 전자제품 케이스에 주로 적용되는 미세 

패턴가공 기술이지만 화학약품을 사용하는 유해 산업 

이다. 또한 공정이 복잡하고 노동집약적 산업으로 자 

동화가 어렵고 생산성 향상이 매우 어렵다.

이러한 미세패턴 가공에 대한 어려움을 극복하기 

위해서 레이저를 이용한 미세패턴 가공이 새로운 대 

안으로써 적용되고 있다. 일반적인 CNC 레이저 가공 

기는 레이저 발진 소스 및 렌즈를 이용하여 일정 초점 

거리에 제품을 위치시키고 레이저 빔을 주사하여 미 

세량의 소재를 제거하는 장비이다阳% 또한 스캐너를 

장착하여 일정 영역내에서 특정 문양 및 도형을 가공 

하게 되는데 이를 일반 절삭가공과 비교한다면 장착 

된 렌즈의 허용범위 내에서 2차원 밀링가공을 수행하

Fig. 1. A pattern on a cell phone.
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는 것과 개념상 유사하다고 볼 수 있다山〕이러한 

레이저를 이용한 미세 패턴가공은 활용 분야로써 휴 

대폰을 포함한 전자제품의 제조, 금형 가공, 귀금속 가 

공 등과 같은 분야에 최근 활발히 적용되고 있는 추세 

이다 (Fig. 1).

Tool: laser source Tool: cutter

Fig. 2. Laser Pattern Machining & 2D milling.

하지만 활발한 활용 추세와는 달리 아직도 이러한 

레이저 가공을 위한 공구경로 생성에 관한 연구는 부 

족한 실정이다. 개념상으로는 레이저 패턴 가공이 기 

존 2차원 밀링가공과 유사한 점이 있지만(Fig. 2) 레 

이저 가공 본연의 기술적 요구사항들이 충분히 반영 

되지 않아서 적용에 어려움이 있는 실정 이다. 본 연구 

에서는 기존 2차원 밀링공정에서의 공구경로 방식과 

이슈들을 살펴보고, 이를 레이저 패턴가공의 기술적 

요구방식에 비추어 어떻게 수정 적용할 것인지를 살 

펴보고자 한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 레이저패턴 

가공의 기술적 요구사항을 살펴보고 이를 만족시키기 

위해서 어떻게 접근할 것인지를 설명한다. 3장에서는 

제안된 접근방법에서 핵심적인 공구경로 계산알고리 

즘을 설명하고, 결론 및 요약은 4장에서 설명한다.

2. 접근 방법

본 논문에서는 레이저 패턴가공의 공구경로 생성을 

위해서 기존 2차원 밀링가공에서의 공구경로 생성 기 

법들을 먼저 살펴보기로 한다. 밀링가공에서의 공구 

경로 생성은 일반적으로 다음과 같이 3단계로 나누어 

볼 수 있다.

■ 2차원 밀링가공 공구경로 생성단계

① 가공 영역 계산(Machining Area)

② 단위 공구경로 계산(Tool-Path Element)

③ 단위 공구경로 링킹 (Tool-Path Element Linking)

레이저 패턴가공에서도 2차원 밀링가공과 동일한 

위의 3단계의 공구경로 생성단계를 거치게 된다고 볼 

수 있다. 하지만 본 논문에서는 주로 좁은 의미의 공 

구경로 생성인 2단계에 집중하고 한다. 즉, 가공영역 

은 이미 주어진다고 가정하며, 공구경로 링킹도 본 연 

구에서는 제외하도록 한다.

2차원 밀링가공에서 단위 공구경로 생성 기법은 크 

게 아래와 같이 3가지 부류로 나누어 볼 수 있다 

(Fig. 3).

(c) Space filling looLp죴th

Fig. 3. Three types of tool-paths.

■ 2차원 밀링가공 단위 공구경로 생성기법

① 오프셋 커브 공구경로(Offset Curve Tool-Path): 
주어진 가공영역의 경계를 이차원 커브로 해석 

하고, 이를 주어진 경로간격을 고려하여, 오프 

셋을 반복하여 가공영역을 채운다. 이때 얻어진 

오프셋 커브들을 공구경로로 사용하게 된다.

② 직선 스캔 공구경로(Line Scan Tool-Path): 특 

정 공구경로의 방향이 주어지면 주어진 방향과 

평행한 직선들로 가공영역을 채운다. 그리고 가 

공영역 내부에 속하는 직선 세그먼트들을 공구 

경로로 사용하게 된다.

③ 영역 채움 공구경로(Space Filling Tool-Path): 
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Space Filling 커브를 이용하여 주어진 가공영역 

을 채우는 방식이다. 수학적으로 잘 정의되고 가 

공영역의 복잡성에 영향을 덜 받는 장점이 있지 

만, 지나치게 잦은 방향 전환으로 인해 실제 현 

업에서는 거의 활용되지 못하는 실정이다.

비록 레이저 패턴가공이 2차원 밀링과 유사한 점이 

있지만, 효율적인 레이저 패턴가공을 위해서는 기술 

적 요구사항을 잘 고려할 필요가 있다. 아래와 같이 

레이저 패턴가공에서 가장 중요한 기술적 요구사항은 

가공 면의 품질이라 할 수 있다.

레이저 패턴 가공 후 가공 면의 품질이 좋아야 하 

는데, 이를 위해서는 가공 경로를 레이저가 지나가는 

속도를 최대한 일정하게 하는 것이 필요하다. 만약 속 

도가 일정하지 않으면 레이저가 각 점에서 머무는 시 

간이 달라지기 때문에 가공 깊이에 있어서 미세한 차 

이가 생기고 이는 곧 가공 면의 품질을 나쁘게 하는 

요인이 되기 때문이다.

일반적으로 가공기계의 속도 조절은 가공기계 자체 

의 컨트롤러가 담당하므로 특정 공구경로가 주어지면 

그에 따라 자체 컨트롤러가 가속 혹은 감속을 조절하 

게 된다. 레이저 패턴가공의 경우에는 가공면의 품질 

을 좋게 하기 위해서는 최대한 가속, 감속이 없어야 

한다는 것을 알 수 있다. 즉, 일정한 속도로 진행할 

수 있는 공구경로가 가공면의 품질을 좋게 한다는 것 

이다.

이러한 레이저 패턴가공의 기술적 요구사항을 고려 

하면 위에서 제안된 3가지 공구경로 형태 중에서는 직 

선 스캔 공구경로가 가장 적합함을 알 수 있다. 왜냐 

하면 주어진 공구경로의 곡률(Curvature)가 작을수록 

가공기계의 컨트롤러는 일정한 속도를 유지하기 때문 

이다. 비록 오프셋 커브 공구경로가 2차원 밀링에서 

여러 가지 기술적 이유로 활발히 사용되고는 있지만 

오프셋의 결과로 곡률이 일정하지 않은 부분들이 많 

이 생길 수 밖에 없다. 그렇게 되면 가공기계가 가속 

과 감속을 많이 하게 되고 결과적으로 가공 면의 품질 

이 떨이지게 되므로 레이저 패턴가공에는 적합하지 

못하다고 할 수 있다.

본 논문에서는 레이저 패턴가공의 기술적 요구사항 

을 고려할 때 직선 스캔 공구경로가 적합하며, 이를 

적용하기 위해서는 효율적인 단위 공구경로 계산 알 

고리즘이 필요하다. 레이저 패턴가공의 경우는 레이 

저의 반경이 2차원 밀링 공구보다 훨씬 미세하므로 단 

위 공구경로의 개수 역시 매우 많아진다. 따라서 주어 

진 가공영역에 대한 효율적인 단위 공구경로 계산 알 

고리즘은 매우 중요하다고 할 수 있다' 이는 3장에서 

설명한다.

3. 단위 공구경로 계산

단위 공구경로의 생성을 위해서는 우선 가공 영역 

을 정의하는 커브와 공구경로 간격 그리고 공구경로 

의 각도가 입력으로 필요하게 된다. 본 논문에서는 가 

공영역을 정의하는 커브는 여러 개의 점 열(polygonal 
chain)로 구성되었다고 가정한다. 실제 자유곡선의 형 

태로 주어진다 하더라도 여러 점들의 집합으로 근사 

하여 표현하는 것은 항상 가능한 일이므로 가공영역 

을 점 열로 가정하더라도 문제의 일반성을 해치지는 

않는다. Fig. 4에서 단위 공구경로 계산 문제의 입력 

과 출력을 개념상으로 보여주고 있다.

(b) O通泗 of 询德-p 威h 솬ements: 13)

Fig. 4. Tool-path element computation.

단위 공구경로 계산 문제에서 주어진 가공영역을 

정의하는 점 열이 "개의 점으로 구성된다고 할 때, 하 

나의 단위 공구경로를 계산하기 위해서는 점 열을 구 

성하는 岸개 세그먼트와의 교차여부를 계산해야 한 

다. 그러므로 하나의 단위 공구경로 계산을 위해서 필 

요한 시간 복잡도는 0(")이 된다. 이렇게 단순한 방법 

으로 e개의 단위 공구경로를 계산한다고 하면 시간 복 

잡도는 0(”*e) 가 되게 된다. 이때 점 열을 구성하는 

점의 개수 "과 단위 공구경로의 개수 e가 작은 숫자 

라면 큰 문제가 되지 않지만, 레이저 패턴가공에서는 

통상 ”과 e가 매우 큰 숫자일 수 있다. 그러한 경우 
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에는 이러한 간단한 접근 방식의 비효율성이 상대적 

으로 커지므로, 과도한 계산 시간이 소모될 수 있다.

이러한 비효율성을 피하기 위해서는 단위 공구경로 

계산을 더 효율적을 수행할 수 있는 방법을 고안하는 

것이 필요하다. 우선 monotone chain의 개념을 정의 

하는 것이 필요한데 , 이는 Preparata and Shamos로부 

터 빌려온 것이다网.

■ 정의 1. Monotone chain: 직선 L에 수직인 직 

선들을 :L라고 할 때, 어떤 chain C가 L。들과 

한번 이상 만나지 않을 때, chain C는 직선 L 

에 대한 monotone chain이라고 한다. 이때 직선 

L을 monotone direction이라 하고 L。를 스윕라 

인이라 한다. 이 후로는 특별한 언급이 없는 한, 

X축을 monotone direction으로 보도록 한다.

(b) Not a monotone chain with respect to line L

Fig. 5. A general chain and a monotone chain.

주어진 가공영역의 경계를 표현하는 polygonal 
아lain을 monotone ch血으로 분할하는 것은 쉽게 수 

행될 수 있다. 왜냐하면 X축을 monotone direction# 

보면 polygonal chain을 구성하는 점들 중에서 X 좌 

표 값이 이웃 점들에 비해 1眼이 minimum이거니， 

local maximum인 것들 만 찾아서 monotone chain의 

경계로 삼으면 된다(Fig. 6). 이때 주어진 pdygonal 

血iir을 구성하는 점이 施이라면, 계산의 시간 복잡도 

는 0(0)이 된다. 예를 들어 Fig. 6에서 보여지는 가공 

영역은 두 개의 polygon으로 구성되어 있으며 이를 

monotone 산］瓦n의 정의에 따라 분할하면 네 개의 

m이顽(恥 chain을 얻게 돤다,

일단 주어진 p이ygonal chain을 X축에 대한 

monotone 산!曲i으로 분할한 후, 임의의 X 좌표 값에 

대해서 각 monotone chain들의 대응하는 하나의 Y 

값을 구할 수 있다. 이런 식으로 임의의 X 값에 대응 

하는 각 monotone chain들의 Y 값을 기준으로 

sorting하는 것이 가능하다(Fig. 7). 이때 monotone 

chain들의 개수가 双이라 하자. Y 값 기준으로 sorting 
을 할 때 계산 효율 측면에서 최적으로 잘 알려진 

quicksort algoritlun図을 활용하면 필요한 시간 복잡도 

는 ()(쎄og30)이 된다. 예를 들어 Fig. 7에 보이는 

첫 번째 sorted monotone chains(SMC)는 두 개의 

monotone chain들 만이 Y 값 순서로 정렬되어 있으 

며 두 번쨰 SMC는 네 개의 monotone chaia들이 Y 
값으로 정렬되어 있다.

Fig. 6. Decomposition into monotone chains.

Fig. 7. Sorted monotone 아、ains (SMC).

본 논문에서는 공구경로의 각도가 Y축과 동일하다 

고 가정한다. 실제 상황에서도 필요하면 언제든지 회 

전 변환을 통해 공구경로 각도를 Y축과 일치시킬 수 

있으므로, 이 가정은 문제의 일반성에 영향을 미치지 

않는다. 공구경로의 각도가 Y축과 평행 하다는 것은 

각 공구경로는 하나의 X 좌표 값만을 가진다. 이것은 

임의의 공구경로가 가지는 X 좌표 값에 대해서 항상 

거기에 해당하는 SMC를 구할 수 있음을 의미한다. 

SMC를 순서대로 이용하면 대단히 간단하게 해당 X 
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좌표에서 얻을 수 있는 모든 단위 공구경로를 계산해 

낼 수 있다.

이러한 과정을 스위핑 개념으로 주어진 polygonal 
chain의 시작 부분부터 끝까지 진행하면서 계산할 수 

있다. 이때 SMC를 update하는 것은 새로운 monotone 
chain이 들어오거나 나가거나 두 가지의 경우 밖에 없 

으며 이는 항상 polygonal chain을 구성하는 점의 X 
좌표를 지날 때만 일어날 가능성이 있다. 이를 정리하 

면 최종적으로 단위 공구경로를 계산하기 위해 필요 

한 시간 복잡도는 0("■서vnlog(m))가 된다. 이는 처 

음에 소개된 단순한 접근방식의 시간 복잡도인 

O("*e)  보다 훨씬 효율적 이라 볼 수 있다.

5.결 론

본 논문에서는 레이저 미세 패턴 가공을 위한 공구 

경로 생성 방법론을 제안하였다. 레이저 패턴 가공은 

개념상으로는 기존 기계가공의 2차원 밀링 가공과 유 

사한 점이 있다. 2차원 밀링 가공의 경우는 공구경로 

생성에 대한 많은 연구가 진행되어 왔으므로 다양한 

공구경로 패턴 및 그 생성 방법에 대한 방법들이 이미 

잘 알려져 있는 상황이다. 하지만 이러한 2차원 밀링 

가공을 위한 공구경로 생성방식을 있는 그대로 레이 

저 패턴 가공에 적용하기에는 어려움이 있다. 그래서 

이러한 어려움을 극복하기 위해 레이저 패턴가공의 

가장 중요한 기술적 요구사항을 도출 하였으며 이를 

만족시키기 위한 공구경로 생성 방식을 제안하였다.

레이저 패턴가공은 일반적으로 소비자가 직접 보고 

만질 수 있으므로 심미성이 중요하다. 이는 곧 가공 

면의 품질이 균일해야 한다는 것을 의미한다. 레이저 

가공의 특성상 균일한 가공 품질을 위해서는 레이저 

가공 경로 자체의 곡률이 최소화 되어야 한다. 이를 

위해서 직선 스캔 공구경로를 도입하였으며, 효율적 

인 단위 공구 경로 생성을 위한 알고리즘을 제안하였 

다. 제안된 알고리즘은 monotone chain의 개념을 이 

용하여 계산의 회수를 최소한으로 줄임으로써 효율성 

을 꾀하였다.
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