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Laser assisted machining (LAM) is an effective method with which to effectively process difficult-

to-cut materials. Simple machining processes, such as turning and linear tool paths, have been 

studied by many researchers. But, there are few research efforts on LAM workpieces using three-

dimensional shapes because of difficulties controlling the laser heat on workpieces with inclined 

angles or curved surfaces. Two methods for machining three-dimensional workpieces are 

proposed in this paper. The first is that the heat source shape and laser focal length are 

maintained using an index table. Second, a rotary type laser module is controlled using an 

algorithm to move the laser heat source in all directions. This algorithm was developed to control 

the rotary type laser module and the machine tool simultaneously. These methods are verified by 

a CATIA simulation. 

 

KEYWORDS: Laser assisted milling (레이저 보조 밀링), Three-Dimensional machining (3차원 가공), Laser focal length 

(레이저 초점거리), Laser heat source (레이저 열원) 

 

 

기호설명 

 

d = The distance between the tool and the laser heat source 

θ = The angle of laser module 

f = Feed rate 

∆x = The difference of x-coordinate 

∆y =The difference of y-coordinate 

 

1. 서론 

 

난삭재는 기계적 성질이 우수하여 자동차, 조

선, 항공·우주 산업에 사용되는 빈도가 늘어나고 

있다. 하지만, 소재가 가지는 물리적·화학적 성질 

때문에 절삭성이 좋지 않아 가공 시 공구수명이 

짧아지며, 가공비용이 증가하게 된다.1 또한 절삭

칩의 처리와 가공 방법의 비효율성으로 인해 에너

지 효율이 감소 되고 환경문제를 초래한다. 이러

한 문제를 해결하기 위해 Kim등2은 레이저 보조 

가공, 플라즈마 보조 가공, MQL(극미량윤활)을 이

용한 가공, 냉풍가공을 제시하였다. 

Fig. 1은 레이저 보조 가공(Laser assisted machining)

을 나타낸다. Fig. 1(a)는 레이저 보조 선삭, Fig. 1(b)
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는 레이저 보조 밀링을 나타낸다. 레이저 보조 가공

은 공구 앞에서 레이저 열원이 공작물을 예열하면

서 가공하는 방법이다. 레이저 보조 가공을 통해 

난삭재 가공 시 소재를 연화함으로써 절삭에너지

를 감소시키며 가공성을 향상할 수 있다.3,4 

레이저 보조 선삭은 독일의 DMG MORI5와 

INDEX6가 상용화 하였고, 국내에서도 A사7가 개

발한 바 있다. 

레이저 보조 밀링의 경우는 Melkote,8 Ding,9 

Bermingham,10 Wiedenmann11과 Brecher12가 연구한 

바 있다. 하지만, 대부분 평면가공이나 마이크로 

엔드밀링(Micro end-milling) 분야에 한정적으로 연

구되고 있다. 그러나 자동차, 조선, 항공 산업 등

에 적용하기 위해서는 복잡한 형상의 3차원 가공

에 대한 연구가 필요하다. 

Kim등13은 Inconel 718의 레이저 예열 온도에 

따른 절삭 깊이 선정과 절삭력 및 예열 온도 예측

에 관한 연구를 수행하였다. 그리고 Kim14과 Sim15

은 3차원 가공을 위한 기초연구로써, 경사각을 가

진 공작물에 대한 연구를 수행한 바 있다. Woo16와 

Kim17은 실린더 형상과 구형 형상을 가진 공작물

의 레이저 보조 밀링에 대한 연구를 수행하였다. 

레이저 보조 밀링에서는 공구 경로 앞에서 선

행하는 레이저 열원의 형상이 변하면 예열 효과가 

떨어진다. 따라서 복잡한 형상의 제품을 가공하기 

위해 레이저 초점거리 및 열원의 형상이 일정하도

록 제어하여 예열 효율을 높여야 한다. 또한 복잡

한 형상의 3차원 제품을 가공하기 위해서는 레이

저 열원의 위치가 공구 주변의 모든 위치로 이동 

가능해야 하며, NC(Numerical control) 공작기계와 

동시제어가 가능한 레이저 모듈 제어 시스템이 구

축되어야 한다. 

Kim등18은 회전 운동축 2개를 가지는 레이저 

모듈 개발에 대한 연구를 수행하였고, Bermingham

등8은 선형 운동축 3개를 가지는 레이저 모듈에 

대한 연구를 수행하였는데, 이 모듈들은 레이저 

가열 영역이 좁아 복잡한 3차원 형상의 공작물에

는 한계가 있다. 

본 연구에서는 3차원 형상의 공작물의 레이저 

보조 가공 시 인덱스 테이블의 회전(Tilting)을 이

용한 레이저 초점거리 유지 방법을 제안하였다. 

또한, 레이저 열원의 위치가 공구 주변의 모든 위

치로 이동 가능한 회전식 레이저 모듈을 이용한 

레이저 예열 방법을 제안하였다. 

 

2. 예열 방법 

 

2.1 인덱스 테이블 회전(Tilting)에 의한 레이

저 초점거리 및 열원형상 유지 방법 

Fig. 2는 공작물의 경사각도에 따른 초점거리와 

열원형상의 변화를 나타내고 있다. 레이저 초점거

리와 열원형상이 일정하지 않으면 레이저 예열 효

율이 감소한다. 이는 절삭력의 증가로 이어지게 

되며, 가공 표면이 거칠어지는 원인이 된다. 이를 

방지하기 위해서는 레이저 모듈에 대한 이송축을 

추가하거나 레이저의 초점거리가 일정하도록 가공

경로를 수정하는 방법이 있다. 레이저 모듈에 대

한 이송축을 추가할 경우 레이저 초점은 유지할 

  
(a) Laser assisted turning 

 
(b) Laser assisted milling 

Fig. 1 Laser assisted machining 

Fig. 2 Shape variation of heat source according to 

inclination angle of a workpiece 
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수 있지만 경사면이 클수록 열원형상의 변화가 커

지게 된다. 

반면, 테이블 회전 즉, A축의 틸팅(Tilting)을 통

해 레이저 초점거리를 제어할 경우 부가적인 장치

가 필요하지 않아 용이하게 열원형상을 일정하게 

유지할 수 있다. 또한 레이저의 출력에너지는 적

게 소모되며 일정한 열 에너지를 원하는 면적에 

공급할 수 있다. 

테이블 틸팅을 통한 레이저 초점거리 및 열원

형상을 유지하는 방법을 Fig. 3에 나타내었다. 선행

하는 레이저 열원이 경사진 부위에 도달하면, 테

이블을 틸팅시켜 레이저의 초점거리와 열원형상을 

가능하면 일정하게 유지하는 방법이다. 레이저 초

점(Laser focus)과 공구접촉점(Cutter contact point)의 

거리 d를 일정하게 유지시키는 인덱스 테이블의 

틸팅 각도를 이용하면 공구접촉점의 NC 코드를 

계산할 수 있다. 이 NC 코드를 사용하면 경사각 

변화에 따른 레이저 초점거리 변화 및 레이저 열

원형상 변화를 최소화 할 수 있다. 

 

2.2 회전식 레이저 모듈 

기존 레이저 보조 밀링은 스핀들에 레이저 모

듈이 고정되어 있어 다양한 경로를 가공하기가 용

이하지 않다. 3차원 형상의 레이저 예열을 위해서 

레이저 모듈의 선형 운동 및 회전 운동을 위한 축

을 추가하는 방법이 연구 되고 있다. 하지만, 자유

도(DOF: degree of freedom)가 늘어나면 제어는 어려

워진다. 그러므로 NC 코드에 레이저 모듈의 제어

를 접목시키기 위해서 레이저 모듈의 자유도는 최

대한 적게 하는 것이 좋다. 그러므로 본 연구에서

는 회전축 1개를 가지는 레이저 모듈의 제어와 예

열 경로를 제안하였다. 

Fig. 4는 본 연구에서 제안한 회전식 레이저 모

듈이다. 이 모듈은 기존의 레이저 모듈에 비해 자

유도가 적어 제어가 쉬우며 레이저 예열 가능 방

향은 360°로 3차원 가공에 적합하다. 제안한 회전

식 레이저 모듈의 제어 방법은 NC 코드에서 좌표 

데이터를 추출하여 레이저 모듈의 회전각 θ 를 구

하는 방법이다. NC 코드에는 가공경로에 대한 정

보가 있다. 이 정보를 사용하여, 공구 중심을 원점

으로 하고 반지름을 공구중심과 레이저 열원 중심

의 거리로 하는 원과 가공경로의 교점이 레이저 

열원 좌표이다. 

 

Fig. 3 The method for keeping the laser focal length

and heat source shape 

(a) Isometric view (b) Bottom view 

Fig. 4 The rotary type laser module and preheating area

 

 

Fig. 5 Moving method of the rotary type laser module
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Fig. 6 Moving algorithm of the rotary type laser module 

 

Fig. 5는 회전식 레이저 모듈의 이송방법을 보

여주는데, 좌표값에 의해 회전식 레이저 모듈의 

각도 θ 는 다음 식(1) 과 같이 구할 수 있다. 

 

1
tan

y

x
θ

−

Δ
=

Δ
                (1) 

 

구해진 θ 만큼 회전식 레이저 모듈이 회전하며 

레이저 열원은 예열 경로를 따라 이동하게 된다. 

이러한 회전식 레이저 모듈의 작동 알고리즘은 

Fig. 6에 나타내었다. 

 

3. 시뮬레이션 

 

3.1 시뮬레이션 모델 및 조건 

Fig. 7은 제안된 2가지 방법에 의해 예열 시뮬

레이션을 하기 위한 시편을 나타내었다. 인덱스 

테이블을 이용한 초점거리 유지방법을 확인하기 

위해 15° 경사면을 가지는 형상을 선정하였고, 회

전식 레이저 모듈을 이용한 열원 이동의 확인을 

위해서 90°의 꺾인 경로를 가지는 예열 경로를 선

정하였다. 

 

Fig. 7 The workpiece for preheating simulation by the 

tilting and the rotary type laser module 

 

 

Fig. 8 Tool and laser heat source speed at a corner 

 

Fig. 8은 공구와 레이저 모듈의 이송속도를 시

뮬레이션 한 결과이다. 이 경우 예열 경로가 직각

으로 꺾이게 되어 레이저 열원이 공구의 속도보다 

매우 빠른 속도로 움직이게 된다. 레이저 열원의 

속도를 줄여주기 위해 예열 경로 모서리를 반지름 

1 mm의 원으로 곡면처리 하였다. 

레이저 보조밀링의 시뮬레이션은 카티아(CATIA)

의 Digital mockup(DMU)의 Kinematics를 사용하였

다. 

Fig. 9는 레이저 보조밀링을 구현하기 위한 NC

공작기계와 회전식 레이저 모듈을 나타낸다. 인덱

스 테이블을 이용한 초점거리 유지 방법을 구현하

기 위해서 인덱스 테이블(A축)이 틸팅된다. 
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Fig. 9 Simulation model for laser-assisted milling 

 

Table 1 Simulation conditions 

Distance between tool and laser (d ) 5 mm 

Feed rate ( f ) 100 mm/min

Laser module turning circle radius 67.5 mm 

Tool path fillet radius 1 mm 

Laser heat source diameter 3 mm 

Ball-End-Mill diameter 4 mm 

 

Table 1은 해석 조건을 나타낸다. 공구와 레이

저 열원 사이의 거리는 5 mm, 이송속도는 100 

mm/min, 레이저 모듈의 회전 반지름은 67.5 mm, 레

이저 열원 지름은 3 mm, 공구 지름은 4 mm로 선정

하였다.19 

 

3.2 시뮬레이션 결과 

Fig. 10에 각 시간에 따른 시뮬레이션 결과를 보

여주며, Fig. 11에는 CNC 공작기계의 좌표값과 회전

식 레이저 모듈의 각도를 나타내었다. 예열 경로 이

동 시간은 총 122초가 소요되었으며, 회전식 레이

저 모듈이 90° 회전하는 시간은 6.6초가 소요되었

다. 회전식 레이저 모듈의 평균 속도는 15.86 mm/s 

이며 최고 속도는 22.1 mm/s 로 나타났다. 

Fig. 12는 레이저 열원이 15° 경사면에 진입할 

때의 열원형상 변화를 나타낸다. 레이저 열원이 

경 사면에 진입하는 순간 열원의 형태가 변형되지

만 곡면처리 된 구역을 벗어나면 A구역(평면)과 B

구역(15° 경사면)의 열원형상은 동일하였다.  

Fig. 13에는 경사진 시편에서 레이저 열원 이동 

시 레이저 초점거리 및 공구와 레이저간의 거리가 

유지됨을 나타내었다. 레이저 초점거리는 경사면

에 상관없이 일정하게 유지되었다. 

Fig. 14에 90°꺾인 예열 경로의 예열 거리를 나

타내었다. 예열 경로가 변경될 경우 레이저 열원

과 공구 중심 사이의 거리는 5 mm로 일정하게 유

Fig. 10 Result of the simulation 

 

Fig. 11 Displacements and angles of the rotary type 

laser module and the machine tool 
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지되는 반면, 예열 경로의 예열 거리는 직선 AB, 

호 BC, 직선 CD을 합한 값인 6.64 mm가 된다. 예

열 경로의 예열 거리가 길어지면 공구가 절삭하는 

부위의 소재의 온도가 상대적으로 낮을 것이라고 

예측 할 수 있다. 그러므로 예열 경로가 꺾이는 

부분에서 적정 예열온도를 유지시키기 위해서 레

이저 출력제어가 필요하며, 레이저 출력 에너지에 

대한 연구가 필요하다. 

4. 결론 

 

본 연구에서는 기존 레이저 보조 밀링에서는 

가공이 불가능했던 3차원 형상의 가공을 위한 레

이저 보조 밀링용 모듈과 예열 방법에 대해서 연

구하였다. 인덱스 테이블 틸팅을 통해 레이저 초

점거리를 유지하여 일정한 예열 효과를 얻는 방법

과 회전식 레이저 모듈을 통해 모든 방향으로 레

이저 열원을 이동시키는 방법을 제시하였다. 회전

식 레이저 모듈의 속도, 레이저 열원과 공구 중심 

사이의 거리를 고려하여 실제 가공에 적용할 수 

있도록 구상하였다. 카티아를 이용하여 시뮬레이

션을 수행하였다. 본 연구를 통해 아래와 같은 결

론을 얻었다. 

(1) 테이블 회전 즉, A축의 틸팅을 통해 레이저 

초점거리를 제어할 경우 부가적인 장치가 필요하지 

않아 용이하게 열원형상을 일정하게 유지할 수 있

다. 또한 레이저의 출력에너지는 적게 소모되며 일

정한 열 에너지를 원하는 면적에 공급할 수 있다. 

(2) 회전식 레이저 모듈을 사용할 경우 레이저 

열원이 공구 주변의 모든 위치로 이동이 가능하다. 

단, 예열 경로의 변경 각도가 90°일 경우 회전식 

레이저 모듈의 속도가 공구 이송속도에 비해 매우 

빠르기 때문에 사용이 제한될 수 있다. 그러므로 

경계지점에서의 절삭이동속도를 작게 설정하거나 

공구경로 모서리부분에 경사지게 처리하거나 또는 

곡면 처리를 제안한다. 

(3) 예열 경로의 각도변경이 발생한 경우 예열 

경로의 예열 거리가 레이저 열원 중심과 공구접촉

점의 거리보다 커지게 되어 적정 예열이 이루어 지

지 못할 가능성이 있다. 그러므로 예열 경로 변경 

각도에 따른 레이저 출력에 대한 연구가 필요하다. 
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