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Recently, laser processing technologies have been developed in many different industrial fields. 

The laser processing technologies are widely being applied such as laser assisted machining, 

cladding, heat treatment and coating. In the laser modules of the laser assisted machining 

system, laser lens is very important for accuracy and productivity of product. As the laser beam 

size, shape and focusing distance change, heat input energy of preheating point can be changed, 

the laser module of the laser assisted machining system should be equipped with various lenses 

differing beam size, beam shape and focusing distance. In this study, the rotary and linear laser 

modules are suggested. The finite element analysis is carried out to certify the static and dynamic 

stabilities of the developed laser modules. Finally, the rotary and linear laser modules have been 

fabricated successfully using the analysis results. 

 

Key Words: Laser lens (레이저 렌즈), Rotary and linear laser modules (회전식 및 직선직 레이저 모듈), Laser 

application technology (레이저 응용기술), Finite Element Method (유한요소법) 

 

 

1. 서론 

 

최근 현장에서 활용되는 가공기술이 발달됨에 

따라 과거에 가공이 힘들었던 소재들을 쉽게 가공

하기 위한 연구가 활발이 진행되고 있다. 과거에 

가공이 힘들었던 소재란 알루미나(alumina), 지르코

니아(zirconia), 파인세라믹스(fine ceramics), 초내열

합금(high heat-resistance alloy) 등의 난삭재를 예로 

들 수 있다.1-4 이들은 대부분 높은 단열성과 내구

성, 취성 등으로 인해 소재를 가공하여 제품화 하

기가 어렵고, 또 가공하는데 고가의 비용이 들어 

여러 측면에서 크게 제약받고 있다. 이에 공작기

계 등을 통한 난삭재 가공기술의 지속적인 개발이 

요구되고 있는 실정이다. 

최근 정보통신, 가공, 계측, 의료 등 수많은 분

야에서 레이저 응용 기술이 각광받고 있다. 클래

딩(cladding), 열처리(heat treatment), 커팅(cutting), 브

레이징(brazing) 등 다이오드 레이저의 응용 복합기

술 분야는 점점 확대되고 있는데, 이 중에서도 선

반이나 밀링을 레이저와 결합시킨 레이저 보조가

공(Laser Assisted Machining)은 난삭재 가공을 위하

여 활발히 연구되는 가공기술 중 하나이다.5-8 

Kaylon등9은 레이저 보조가공에서 소재를 예열

할 때, 시간의 변화에 따른 소재의 표면온도에 대

하여 수치해석으로 계산하였다. Yang등10은 레이저 

보조 밀링에서 질화규소재를 가공할 때 구동 온도 

변화의 특징에 따라 관찰되는 레이저와 질화규소

의 상호작용 메커니즘에 관하여 연구하였다. Ahn등
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11은 레이저 보조가공에서 유한요소해석을 통하여 

이동하는 열원의 효율적인 해석방법을 제시하였다. 

Rozzi등12은 레이저 보조가공에서 수치해석을 통해 

질화규소의 표면온도 예측에 대해 연구하였다. 

Kim등13은 레이저 보조가공에서 효율적으로 난삭

재를 가공하기 위하여 틸팅축과 부가 1축이 결합

된 2-축 매니퓰레이터 제작에 관한 연구를 수행하

였다. Kim등14은 레이저 보조 가공에서 고속 가공

을 적용하기 위한 설계 안정성 확보에 관하여 연

구하였다. 

레이저의 렌즈는 제품의 정밀도 및 생산성에 

매우 중요한 영향을 미친다. 레이저 처리를 하고

자 하는 제품에 경사각이나 3차원 곡면 등이 있어 

예열면적이 크게 변화하는 경우, 처리과정에서 예

열하는 부분의 단위면적당 입열에너지가 감소 또

는 증가할 뿐만 아니라, 빔 내 형상의 높이 차이

가 나타날 수도 있다. 이러한 입열에너지 등의 변

화는 레이저의 렌즈를 이용하여 초점거리, 빔의 

형상, 빔의 크기 등을 조절하여야만 한다. Fig. 1에 

다이오드 레이저의 다양한 응용 복합기술에서 사

용되는 레이저 빔(laser beam)의 각기 다른 사이즈

를 나타내었다. 

이처럼 다이오드 레이저가 응용되는 많은 분야

에서 레이저 종류에 따른 다양한 빔 사이즈를 요

구하고 있다. 따라서 한 레이저 모듈에 여러 종류

의 렌즈들이 필요하다. 이에 본 연구에서는 근거

리 초점용, 원거리 초점용, 사각 빔, 원형 빔, 빔 

사이즈 등 형태와 용도가 다른 다수의 렌즈를 한

꺼번에 장착하여 교환 할 수 있는 회전식 및 직선

식 레이저 모듈을 개발하였다.  

유한요소해석을 통해 설계안의 안정성을 검증

하고, 해당 데이터를 기초로 시작품을 제작하였다.  

 

2. 회전식 및 직선식 레이저 모듈의 구조 

 

본 연구에서 개발하고자 하는 레이저 모듈은 

회전식 레이저 모듈과 직선식 레이저 모듈이다. 

회전식 레이저 모듈은 1Step당 회전각이 0.72°인 

스태핑 모터(A8K-M566)를 이용해 제어되며 렌즈 

하우징(lens housing)의 회전수가 100 rpm으로 구동

되도록 설계 하였다. 직선식 레이저 모듈은 BALL 

SCREW (BNT 1605-2.6)을 통해 렌즈의 직선 이동을 

표현하였다. Fig. 2에 설계전문 소프트웨어 CATIA 

V5R19를 이용하여 설계한 회전식 및 직선식 레이

저 모듈의 3D 모델링 구상도를 나타내었다. 

 

Fig. 1 Laser beam size for diode laser application15 

 

 
(a) The rotary laser module 

 
(b) The linear laser module 

Fig. 2 3D model of rotary and linear laser modules 
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Table 1 Material properties 

Material Al6061 

Density 2700 kg/m3 

Young’s modulus 68.90 GPa 

Poisson ratio 0.33 

 

 
(a) Maximum deformation 

 
(b) Maximum stress 

Fig. 3 The results of structural analysis of rotary laser 

module 

 

3. 유한요소해석 

 

해석소프트웨어 ANSYS workbench 13.0을 사용

하여 구조해석 및 모드해석을 진행하였다. 회전식 

모델은 31,117개의 노드(nodes)와 16,213개의 요소

(elements)를 가지며, 직선식 모델은 51,884개의 노

드와 26,846개의 요소를 가진다. 

 

3.1 구조 해석 

 
(a) Maximum deformation 

 
(b) Maximum stress 

Fig. 4 The results of structural analysis of linear laser 

module 

 

3.1.1 회전식 레이저 모듈 

회전식 레이저 모듈의 구조해석을 수행하였다. 

본 해석에 사용되는 재료는 Al6061이며 해당 소재

의 물성치는 Table 1에 나타내었다. 최대변위값은 

0.05 mm로 해석되었으며, 최대응력은 9.45 MPa로 

해석되었다. Fig. 3에 최대변위와 최대응력의 구조

해석 결과를 나타내었다.  

 

3.1.2 직선식 레이저 모듈 

직선식 레이저 모듈의 구조해석을 수행하였다. 

구조해석과 마찬가지로 재료는 Al6061로 수행하였

으며, 최대변위값은 0.33 mm로, 최대응력은 55.40 

MPa로 해석되었다. Fig. 4에 최대변위와 최대응력의 

구조해석 결과를 나타내었다. 
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Table 2 Natural frequency of rotary and linear laser 

modules 

Mode 

number 

Rotary 

frequency(Hz) 

Linear 

frequency(Hz) 

1 77.00 19.71 

2 108.89 25.36 

3 175.35 27.74 

4 223.53 46.05 

5 242.24 56.02 

6 278.98 84.52 

 

 
(a) The rotary laser module 

 
(b) The linear laser module 

Fig. 5 Photograph of fabricated laser modules 

3.2 모드 해석 

3.2.1 회전식 레이저 모듈 

공진영역의 주파수 대역을 검토 및 분석하기 

위해 모드 해석을 수행하였으며 모드 해석을 통해 

얻어낸 결과를 Table 2에 나타내었다.16 본 해석의 

1차모드 고유진동수는 76.90 Hz에서 발생하였다. 

회전식 레이저 모듈 작동시 스태핑 모터의 최대 

회전속도가 100 rpm이므로 공진주파수는 약 1.67 

Hz이다. 따라서 1차모드 고유진동수가 공진주파수

에 비해 매우 크게 도출되었으므로 본 해석모델은 

안정적으로 설계되었다고 판단된다. 

 

3.2.2 직선식 레이저 모듈 

직선식 레이저 모듈의 모드 해석을 실시하였다. 

기본적인 해석방향은 회전식 레이저 모듈과 동일

하며 모드 해석을 통해 얻어낸 결과를 Table 2에 

나타내었다. 직선식 레이저 모듈의 1차모드 고유

진동수는 19.71 Hz에서 발생하였으며, 직선식 레이

저 모듈에 사용된 모터(K35-1)의 회전 속도가 100 

rpm이므로 회전식과 마찬가지로 공진주파수는 약 

1.67 Hz이다. 1차=모드 고유진동수가 공진주파수에 

비해 크게 도출되었으므로 회전식과 마찬가지로 

안정적이라고 판단된다. 

 

4. 레이저 모듈 제작 

 

3장에서 수행한 구조해석 및 모드해석 결과를 

바탕으로 실제 제작을 수행하였다. 각 부품들의 

소재는 해석과 동일하게 Al6061 소재를 사용하였

으며 제작 후 설치한 레이저 모듈의 사진은 Fig. 5

에 나타내었다. 

 

5. 결론 

 

본 연구에서는 형태와 용도가 다른 다수의 렌

즈를 한꺼번에 장착하여 사용할 수 있는 회전식 

레이저 모듈과 직선식 레이저 모듈을 개발하였다. 

구조해석 및 모드해석 등 유한요소해석을 수행하

여 안정적으로 설계되었는지 검증하였고, 해석결

과를 토대로 시작품을 제작하였다. 본 연구에서 

얻은 결론은 아래와 같다. 

1) 레이저 응용 기술 작업 시 다양한 빔 형태와 

크기를 가지는 렌즈를 필요로 한다. 이에 본 

연구에서는 형태와 용도가 다른 렌즈를 장착할 

수 있는 회전식 및 직선식 레이저 모듈을 제안
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하였다.  

2) 구조해석을 통해 최대변위, 최대응력을 계산하

였고 안정적인 구조임을 확인하였다. 

3) 모드해석을 통해 1차모드 고유진동수를 확인하

였으며 공진주파수에 비해 고유진동수가 큰 것

으로 나타났으므로 본 해석모델은 안정적으로 

설계되었다고 판단된다. 

4) 해석결과를 바탕으로 레이저 모듈을 제작하였

고 원활하게 구동되는 것을 확인하였다. 

 

본 연구를 통해 제작된 레이저 모듈은 레이저 

열처리 및 레이저 보조가공 시스템에 적용하여 활

용될 예정이다. 
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