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Laser Assisted Machining (LAM) was often used in process of difficulty-to-cut materials. In 

previous study, Laser assisted machining was a straight path processing using 1-axis manipulator 

in laser module. But 1-axis manipulator in laser module was able to process only straight path. 

So, in this study, laser module in laser assisted machining equipped to 2-axis manipulator. 2-axis 

manipulator has two motors. First motor is machining direction motor and second motor is 

Vertical Motor. Machining direction motor rotates in the direction of machining and vertical motor 

rotates vertical direction in the direction of machining. Machining path of laser assisted machining 

was considered diagonal path and curved path of laser heat source. This study calculated the 2-

axis manipulator's rotation angle in diagonal path and curved path. 

 

Key Words: Laser Assisted Machining (레이저 보조 가공), Laser Heat Source (레이저 열원), 2-axis Manipulator (2-축 틸

팅), Angle Calculation (각도 계산) 

 

 

기호설명 

 

θ1 = Rotation angle of machining direction motor 

θ2 = Rotation angle of vertical Motor 

θc = Circle angle in curved path 

LPH = Pre-heating distance of laser heat source 

LTT = Distance between laser module axis and specimen 

 

1. 서론 

 

난삭재 절삭가공에는 레이저보조가공법(LAM, 

Laser Assisted Machining)이 주로 쓰인다. 레이저보

조가공법은 레이저로 인한 비접촉 가공 및 최소 

열영향부를 가지는 장점과 가공 시 재료를 높은 

온도로 연화시킬 수 있어, 선삭 또는 밀링가공 할 

때 미리 재료를 예열을 하여 가공툴의 수명을 연

장, 가공 절삭력 감소, 가공품질 향상 등의 장점을 

가진다. 레이저보조가공법은 현재 선삭가공에 주

로 쓰여 사용이 되지만 선삭가공의 한계로 인하여 

복잡한 형상 가공은 힘든 상황이다. 

위와 같이 선삭가공의 한계를 벗어나기 위하여

최근에는 밀링가공할 때 Fig. 1과 같이 스핀들에 

레이저 모듈을 장착하여 가공 및 성형성에 관한 

연구가 진행이 되고 있다.1-4 하지만 위의 연구에서

는 레이저 모듈에는 1-축 틸팅만 장착이 되어 있

어 가공 시편이 고정되는 조건에서는 직선적인 가

공만 되었다.5 하지만 가공 형상이 복잡해짐에 따

라 1-축 틸팅을 이용한 레이저 보조가공은 한계가 
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있으며, 2-축 틸팅으로 이용한 레이저 보조가공의 

필요성이 대두되고 있다.6 2-축 틸팅을 장착한 레이

저 보조가공은 선삭 가공공정이나 밀링 가공공정

에 대한 연구는 전무한 실정이다. 또한 레이저 모

듈에 장착이 되어 스핀들로부터 독립적으로 작동

하는 2-축 틸팅을 부착하여 적용된 사례도 거의 

없는 것으로 조사 되었다. 

레이저 열원 가공에는 레이저의 성능 및 가공 

조건에 따라 절삭 툴과 레이저 열원 사이의 거리 

및 시편과 레이저 모듈간의 거리 등 가공조건이 

바뀌므로 이를 고려하여 레이저 모듈에 설치되어 

있는 틸팅에 대한 회전각에 계산이 필요하다. 

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 레이저 모듈을 2-

축 틸팅에 장착된 상태를 고려하였으며, 레이저 

모듈에서의 2-축 틸팅이 직선가공이 방향이 아닐 

때의 가공경로를 고려하여 2-축 틸팅의 회전각을 

계산하였다. 

 

2. 2-축 틸팅 원리 및 가공경로 

 

2.1 2-축 틸팅의 원리 

1-축 틸팅일 경우에는 직선적인 움직임만 고려

가 되어 사선 경로의 가공이나 곡선가공을 할 때 

레이저 열원의 가공경로와 절삭 가공경로와 일치

가 되지 않았다. 위와 같은 문제점을 해결하기 위

해 1-축 틸팅을 더 추가하여 2-축 틸팅인 경우를 

고려를 하여, 레이저 열원의 이동경로와 가공 이

동경로를 같도록 하였다. 

Fig. 1은 레이저 모듈의 2-축 틸팅을 보여주고 

있으며, 레이저 모듈에서의 2-축 틸팅은 2개의 모

터의 작동으로 움직인다. 1번 모터(Machining 

direction motor)는 가공진행 방향과 일치하게 이동 

경로로 레이저의 열원을 전후로 이동이 가능하며, 

2번 모터(Vertical motor)는 1번 모터의 가공진행 방

향에서 수직으로 이동이 가능하다.  

기존 연구에서 제시되었던 1-축 틸팅은 2번 모

터가 없어 좌우 회전이 고려가 안 되었다.5 하지만 

2-축 틸팅은 2개의 모터가 연동되어 작동하여, 가

공 전 절삭툴 앞에서 ZIG-ZAG 등의 다양한 이동

경로로 레이저 열원의 이동이 가능하다.  

Fig. 2에서는 절삭툴에 진행방향에서의 1, 2번 

모터의 이동경로를 보여주고 있으며, 2개의 모터가 

연동하여 2-축 틸팅이 다양한 이동경로로 레이저 

열원이 이동하는 것을 보여준다. 

 

2.2 레이저 열원의 이동경로 

레이저 열원의 이동 경로는 절삭 툴의 이동경

로와 같으며, 레이저 열원은 LPH

 만큼 절삭 툴 앞

에서 예열한다.  

1-축 틸팅인 경우는 가공 경로가 직선 이였으

나 2-축 틸팅은 사선 움직임을 비롯한 유연한 곡

선 가공경로로 예열 후 가공이 가능하다. 

Fig. 1 Schematic diagram of 2-axis manipulator 

Fig. 2 Moving route of 2-axis manipulator 

 

 

Fig. 3 Diagonal path of laser heat source 

 

 

Fig. 4 Curved path of laser heat source 
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그래서 본 연구에서 Fig. 3과 같이 직선적인 가

공경로일 경우와 Fig. 4와 같은 곡선에서의 가공경

로일 경우까지 2가지를 고려하여 2-축 틸팅의 회

전각을 구하고자 한다. 

 

3. 2-축 틸팅의 회전각 계산 

 

3.1 레이저 열원의 사선 경로 

Fig. 5는 레이저 보조가공에서 사선 방향으로 

가공을 할 경우 레이저 열원의 이동 경로를 보여

준다. 점A는 절삭 툴의 위치이며, 점B는 레이저 

열원의 위치이다. 점C는 가공방향이 선분AB이 아

닌 선분AB에서 각 θ 만큼 회전한 선분AC의 일 

때의 이동 경로를 고려하였다. 

점A의 기준으로 선분AB의 거리는 LPH 이고, 선

분 AC역시 거리는 LPH 가 된다. 선분 B'C의 길이

는 LPH·sinθ, 선분 AB'의 길이는 LPH·cosθ 가 된다. 

그러므로 점 A와 점 B를 좌표로 표현 하면 아래

와 같다. 

 

              (0, )
PH

A L=  (1) 

 

         ( sin , cos )
PH PH

B L Lθ θ= ⋅ ⋅  (2) 

 

선분 BB'를 Lθ1, 선분 B'C를 Lθ2라고 정의를 하

면, 아래와 같이 LPH 대하여 나타낼 수 있다. 

 

           
1

(1 cos )
PH

L L
θ

θ= ⋅ −  (3) 

 

              
2

sin
PH

L L
θ

θ= ⋅  (4) 

 

2-축 틸팅의 회전각을 구하기 위하여 Fig. 6과 

같이 점B 위에 위치하는 레이저 모듈의 틸팅의 축

인 점D와 점B의 거리를 LTT 라고 하면, 2-축 틸팅의 

회전값은 아래와 같이 식(5), 식(6)으로 표현 할 수 

있다. 

 

               
1

1

tan
TT
L

L
θ

θ = −  (5) 

 

               
2

2

tan
TT
L

L
θ

θ =  (6) 

 

그러므로 각 θ 만큼 회전한 사선의 가공경로에 

대하여 2-축 틸팅의 회전각 θ1, θ2에 대하여 정리하

면 아래의 식(7), 식(8)과 같다. 

 

Fig. 5 Diagonal path of laser heat source 

 

 

Fig. 6 Distance between laser module axis and specimen 

 

         1

1
tan

(1 cos )

TT

PH

L

L
θ

θ

−

= −

⋅ −

 (7) 

 

            1

2
tan

sin

TT

PH

L

L
θ

θ

−

=

⋅

 (8) 

 

3.2 레이저 열원의 곡선 경로 

Fig. 7은 레이저 보조가공에서 곡선 방향으로 

가공을 할 경우 레이저 열원의 이동경로를 보여주

고 있다. 사선 경로일 경우에 대한 점과 선분에 

대한 내용은 같으며, 곡선AD가 추가되어 곡선에 

대한 가공방향을 보여준다. 

곡선 AD는 반지름 r 인 곡선이며, 곡선 AD에

따라서 절삭 툴이 θc 만큼 이동한다고 가정을 한다. 

그리고 곡선 AC의 길이는 절삭 툴과 레이저 열원

과의 거리를 의미 하므로 LPH 와 같다. 점 A는 가

공할 때 마다 위치가 바뀌므로 A의 좌표를 (a, b), 

B의 좌표를 (c, d)라고 가정하면, 점C의 좌표는 좌표

변환 공식에 의하여 아래와 같이 표현 할 수 있다. 
 

            cos sin
c c

c a bθ θ= +  (9) 

 

           sin cos
c c

d a bθ θ= − +  (10) 
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Fig. 7 Curved path of laser heat source 

 

여기서 위와 같이 선분 BB'를 Lθ1, 선분 B'C를 

Lθ2라고 정의를 하면, 선분 Lθ1의 길이와 선분 Lθ2

의 길이는 아래와 같이 식(11), 식(12)와 같이 나타

낼 수 있다. 

 

      
1

( sin cos )
PH c c

L L a b b
θ

θ θ= − − + −  (11) 

 

         
2

cos sin
c c

L a b a
θ

θ θ= − + −  (12) 

 

곡선 가공경로 일 때의 2-축 틸팅 회전값을 구

하기 위해 Fig. 6과 같이 LTT를 고려하면 식(5), 식

(6)과 같다. 

그리고 θc는 곡선AD에 대한 반지름 r 과 LPH 에 

대하여 나타내면 식(13)과 같다. 

 

             
360

2

PH

c

L

r
θ

π

⋅

=  (13) 

 

식(5), 식(6)을 바탕으로 식(11), 식(12), 식(13)을 

고려하면 아래와 같은 식으로 유도가 된다. 

 

1

1
tan

360 360
sin cos

2 2

TT

PH PH

PH

L

L L
L a b b

r r

θ

π π

−= −
⎛ ⎞⋅ ⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

(14) 

1

2
tan

360 360
cos sin

2 2

TT

PH PH

L

L L
a b a

r r

θ

π π

−=
⋅ ⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (15) 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 레이저 모듈에 있는 2-축 틸팅 

회전각 계산을 수행하였다. 1-축 틸팅 일 경우의 

직선적인 가공경로가 아닌 사선 가공경로와 곡선 

가공경로 일 때, 2-축 틸팅에 장착된 2개의 모터

(Machining direction motor, Vertical motor)의 회전각

을 구하였으며, 아래와 같은 결론을 얻었다. 

1) 사선 가공경로는 레이저 열원 포인트와 절

삭 포인트(선분 AB) 기준으로 각 θ 만큼 기울어진 

사선으로 정의가 되었으며, 절삭 툴과 레이저 예

열 포인트가 가공경로에 따라 이동하여도, 일정한 

사선의 경로에서는 2-축 틸팅의 회전각은 변화없

이 일정하였다. 

2) 곡선 가공경로는 사선 가공경로와 다르게 

절삭툴이 움직임에 따라서 틸팅의 회전각이 연속

적으로 바뀌며, 절삭 툴의 위치를 알고 있으므로 

절삭툴의 좌표에 대하여 회전변환 공식을 이용하

여 식을 유도하였다.  
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