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<Abstract>

Ti-alloy, a high-strength alloy material among the materials used in aircraft that are 

trending toward lighter weight, is classified as a difficult-to-cut material that requires 

a lot of energy for cutting. Cutting in a high-temperature environment is considered 

one means of making this possible, and various studies have been conducted on it. In 

particular, research on LAM (Laser Assisted Machining (LAM)), which utilizes laser 

heating of the cutting area, is being actively conducted. Before processing of the 

milling cutter begins, the temperature is raised locally by the laser irradiated through 

the laser head carrier, and the resistance during milling is reduced. Therefore, in this 

paper, in order to derive such conditions, we performed heat transfer analysis 

according to transfer conditions and compared it with actually applied test data to use 

it to establish appropriate processing conditions.
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1. 서 론  

경량화 추세인 항공기에 사용되는 소재 중 고

강도 합금 소재인 Ti합금은 절삭가공에 많은 에너

지를 수반하는 난삭재로 분류된다. 또한 금속은 

온도에 따라 다양한 기계적 영향을 받게 되는데 

이를 고려한 절삭가공 조건을 수립하기 위해서는 

모재에서 발생하는 온도의 영향과 가공성을 향상

시키기 위한 외부 조건 등이 고려되어야 한다. 고

온 환경에서의 절삭가공은 이를 가능하게 하는 한

가지 수단으로 여겨지며 이에  대한 다양한 연구

들이 수행되어 왔다. [1] 특히 레이저를 이용한 절

삭부위의 가열을 활용한 LAM(Laser Assisted 

Machining(이하 LAM))에  대한 연구가 활발히 이

루어지고 있다. [2-5]

Fig. 1은 LAM가공에 대한 개략도를 나타내며 

공구가 전진하는 경로 앞에서 레이저를 활용한 국

부적 가열로 모재의 온도를 상승시켜 절삭을 도와

주게 되는 원리이다. 이 기술의 핵심은 레이저에 

의한 모재의 열 분포를 예측하여 가공 조건을 수

립하는 것이다. [6-8]

밀링커터의 가공이 시작 되기전 Laser head 

carrier를 통하여 조사된 Laser에 의하여 국부적으

로 온도가 상승하게 되며, 밀링가공 시 저항을 감

소시키게 된다. 밀링커터의 이송 속도와 Laser 

head carrier의 이송 속도는 같은 속도로 움직이

게 설계되었다. 따라서 이송 속도가 빠르게 되면 

밀링 작업시간은 감소하나, 레이저의  온도가 전

달되는 시간이 감소하여 목표 온도의 영역이 감소

하게 된다. 만약 반대로 이송 속도가 느리게 되면 

밀링 작업 속도는 증가하게 되지만, 레이저의 온

도가 재료 내부까지 전달되는 시간이 생기므로 절

입 깊이나 사용 공구의 반경을 증가시킬 수 있다

는 장점이 있다. 

따라서 본 논문에서는 이와 같은 조건을 도출

하기 위하여 이송 조건에 따른 열전달 해석을 수

행하고 이를 실제 적용한 시험데이터와 비교하여 

적절한 가공 조건 수립에 활용하고자 하였다.

2. 가공 조건에 따른 열 해석 

2.1 이론적 배경

다차원 비정상상태에서 열전도도 방정식은 다음

과 같이 3차원 정상상태를 나타내는 지배방정식으

로 표현된다. 



 


 
 


 
 


 




Fig. 1 Schematic diagram of laser assisted machining

Fig. 2 Three-dimensional cartesian elemental volume 

in a solid for derivation of the heat conduction

equation
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여기서,    :    방향의 열전도율 

 : 밀도 

C : 비열 ∙

을 나타낸다.

2.2 가공 조건에 따른 해석 조건

2.2.1 열 해석(Transient Thermal 

analysis)조건

모델 사이즈는 가공에 적용되는 모델 사이즈로 

설정하여 100×100×50으로 설정하였다. 하지만 

단순 모델링이며 해석의 수행은 Node와 Elements

의 수에 따라서 시간이 달라지기 때문에 이를 줄

이기 위하여 모델은 절반의 크기로 모델링 하였

다. 모델의 크기는 Fig. 3에 나타낸 것과 같이 

100×50×50으로 모델링 하였다. 해석모델에서 

보이는 여러 영역으로 나누어진 이유는 레이져 열

원을 입력하기 위하여 레이져 직경 크기만큼의 원

형으로 분류된 부분과 열을 직접적으로 받는 영역

과 열을 전달받는 영역을 구분하여 Mesh 크기를 

다르게 구분 짖기 위해서이다. Mesh 작업을 실시

한 유한요소 해석 모델을 Fig. 4에 나타내었다. 

node의 수는 398,226개, Elements는 378,540개로 

모델링 하였다. 유한요소의 종류는 해석의 정확도

를 높이기 위하여 육면체로 구성하였으며, sweep 

method를 사용하였다. 

2.2.2 열 해석 경계조건

해석의 경계조건은 Fig. 5에 나타내었다. 원래 

크기의 모델을 해석 시간을 고려하여 절반으로 절

단한 후에 절단면을 symmetric조건을 부여하여 좌

우 대칭한 결과를 얻도록 설정하였다. 표면의 공기 

중에 냉각되는 것을 고려하기 위하여 자연대류 조

건을 입력하기 위하여 Convection 조건을 입력하

였고 0.5×10-5 W/mm2·℃ 으로 값을 설정하였

다. Fig. 6은 온도 조건에 관하여 나타내었다. 온도

입력은 레이져가 900℃로 셋팅 되면 매우 짧은 시

간의 발열량을 조절 해가며 그 온도를 유지하기 

때문에 직접적으로 temperature로 입력하였다. 레

이져 크기대로 모델링이 되었기 때문에 각 스텝별

Fig. 4 Image of finite element model for heat 

transfer analysis 

Fig. 3 3D modeling of heat transfer analysis  

Fig. 5 Image of convection for natural state 
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로 온도를 부여해가며 열원이 이동하는 것을 모사

하였다. 첫 번째 원에 900℃온도가 가해지고 나면 

두 번째 원에 900℃가 가해지고, 열을 가했던 첫 

번째 원은 자연대류 조건이 적용된다. 이 후에 원

들에 순차적으로 이와 같은 방법으로 열을 가했으

며, 이 방법은 용접 잔류응력 해석 시 사용되는 방

법으로 적층방식으로 용접 비드를 생성해 가는 방

식을 모사할 때 사용되는 해석법이다. 

해석에서의 변수는 레이져의 이동속도, 즉 가공 

속도를 변수로 설정하여 해석을 진행하였으며, 이

송 속도에 따른 step별로 해석 시간을 설정하여 

열원의 이동속도에 따라 열 분포를 확인하도록 설

정하였다. 

각 케이스의 이송 속도는 1,050 mm/min, 1250 

mm/min, 1500 mm/min, 1700 mm/min, 2000 

mm/min으로 총 5가지 조건으로 설정하였으며, 

케이스 별로 Step당 시간을 계산하여 Table 1에 

나타내었다. 

2.2.3 Ti-6Al-4V 소재 물성치

해석에 적용한 소재인 Ti합금의 재료 물성치를 

Table 2에 나타내었다. 열전도율 및 비열은 온도

변화에 따라서 수치가 변하기 때문에 Table 3에 

나타낸 수식을 활용하였다. 

Table 3에 나타난 식을 이용하여 적용되는 열전

Fig. 6 Image of temperature area by step

   sec

No
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Step 1 0.428 0.36 0.3 0.265 0.225

Step 2 0.856 0.72 0.6 0.529 0.45

Step 3 1.284 1.08 0.9 0.794 0.675

Step 4 1.712 1.44 1.2 1.059 0.9

Step 5 2.14 1.8 1.5 1.324 1.125

Step 6 2.568 2.16 1.8 1.588 1.35

Step 7 2.996 2.52 2.1 1.853 1.575

Step 8 3.424 2.88 2.4 2.118 1.8

Step 9 3.852 3.24 2.7 2.382 2.025

Step 10 4.28 3.6 3 2.647 2.25

Step 11 4.708 3.96 3.3 2.912 2.475

Step 12 5.136 4.32 3.6 3.176 2.7

Step 13 5.564 4.68 3.9 3.441 2.925

Table 1. Table of time step following feed speed

Property Value

Density 4429 kg/m3

Young’s modulus 113.8 Gpa

poisson’s ratio 0.3399

Yield strength 839.9 MPa

Tensile strength 930 MPa

Isotropic thermal conductivity Fig. 3-7

Specific heat Fig. 3-8

Table 2. Material property of Ti-6Al-4V

Thermal property Value

Thermal 

conductivity

(W/mK)

1.00×10-5×T2-0.0012×T+6.6519

Specific heat

(J/kgK)
0.21×T+483.37

Table 3. Equation of thermal conductivity and specific 

heat
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도율 및 비열 그래프를 아래 Fig. 7에 나타내었다. 

thermal conductivity

specific heat 

Fig. 7 Graph of thermal characteristic 

2.3 열해석 결과

Ti-6Al-4V 재질은 열전달 계수가 낮아 한번 열

을 받게 되면 자연대류로 인한 냉각이 빠르게 이

루어지지는 않는다. 열전달의 형상은 이송속도가 

빨라지게 되면서 각 영역의 온도는 변화하지만 형

상은 대동소이한 결과를 보여 대표적으로 case1의 

형상만을 Fig. 8에 나타내었다. 

Fig. 9는 case1의 반경 방향 해석 결과로 feed 

speed를 1,050 mm/min속도로 설정하였다. 각 

위치는 노드간의 거리로 측정한 거리에서의 온도

를 나타내며, 8.454mm, 12.684mm, 19.71mm 

그리고 33.299mm 위치에서의 온도를 보여주고 

있으며 Fig. 10은 같은 조건의 깊이 방향으로의 

결과로 반경끝, 4.23mm, 11.256mm, 24.845mm 

기준에서의 1mm간격의 깊이로 온도를 나타내고 

있다.

모든 분포의 온도가 큰 폭으로 변화되어지지는 

않으며 온도분포는 반경 중심과 가장 가까운 

(a) 0.044962 s (b) 1.3488 s

(c) 2.7539 s (d) 4.0465 s

(e) 4.8896 s (f) 5.4516 s

Fig. 8 Results of heat transfer analysis each case 

Fig. 9 Result of heat distribution on case1(radial 

direction) 

Fig. 10 Result of heat distribution on case1(depth 

direction)
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8.454mm 위치에서 case1의 온도가 가장 높게 

나타났고, case2, case3, case4, case5 순의 온도

분포를 보인다. 하지만 열원에서 멀어질수록 반대

로 case5가 가장 높게 나타났고, 그 다음으로 

case4, case3, case2, case1의 경향을 보이고 있

다. 이 결과로 열원이 빠르게 이동될수록 자연대

류로 인한 냉각이 늦어지는 것을 확인할 수 있다. 

그에 대한 자세한 온도 수치는 Table 4 에 나타

내고 있다. 

이송 속도에 따른 변화를 깊이 방향으로 비교하

였으며 비교 기준은 Position 1(8.454mm), Position 

2(12.684mm), Position 3(19.71mm), Position 

4(33.299mm) 위치의 깊이 방향 0mm, 1mm, 2mm, 

3mm Node의 온도를 비교하였다. 

Fig. 11은 position 1위치에서 각 case의 결과

를 비교한 그래프이다. 표면에서는 이송 속도와는 

관계없이 비슷한 온도를 보이지만 깊이가 깊어질

수록 이송 속도가 증가함에 따라서 측정되는 온도

가 낮아지는 경향을 보이고 있다. 각 포인트에서

의 온도를 Table 5에 나타내었다.

2.4 MCT 활용 LAM 가공 시험

개발중인 LAM 가공 장비에 대한 가공 시험을 

시행하였다. 본 시험은 한국산업기술시험원(KTL)

의 주관하에 시행되었으며, 현재 시험결과와 이를 

기반으로한 가공 조건의 설정은 진행중에 있으며 

기술개발이 마무리되는 시점에 최적의 가공 조건

과 이에 수반되는 공구 수명 등이 도출될 것이다.      Temp(℃)

Location

(mm)

Case1 case2 case3 case4 case5

8.454 734.76 729.22 723.41 717.05 712.84

12.684 607.3 611.46 614.8 616.45 618.66

19.71 512.67 517.19 521.01 523.42 525.69

33.299 412.81 419.09 421.8 427.19 430.25

Table 4. Temperature data each case (radial direction) 

  Temp(℃)

Depth

(mm)

Case1 case2 case3 case4 case5

0 734.76 729.22 723.41 717.05 712.84

1 647.42 633.53 435.63 607.33 591.16

2 494.9 469.54 435.63 412.14 379.55

3 335.63 294.2 253.84 224.32 185.97

Table 5. Temperature data each case on position 1 

Fig. 11 Image of measure position 1 of heat transfer 

analysis(depth direction) 

(a) Laser generator

(b) Test applied machine tools

Fig. 12 Image of measure position 1 of heat 

transfer analysis(depth direction) 
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가공 장비는 두산 DNM6700 MCT 모델에 

Raycus RFL-A4000D 레이저 발생장치가 장착되어 

있으며 해석과 동일한 Ti-6AL-4V 자재를 적용하

여 시험하였고, 절삭 저항, 절삭량, 작업시간, 공구 

수명 등을 측정하였다. 해석의 결과를 고려하여 가

공 조건을 설정하였으며, Fig. 12에서 시험에 사용

된 레이저 발생장치와 MCT를 보여 주고 있다.

Table 6에서 시험 결과를 보여 주고 있다. 현재 

단계에서는 시험 결과의 항목들이 당초 설정한 기

술개발의 목표항목에 부합하고 있음을 알 수 있다.

3. 결 론

LAM 가공의 적절한 가공 속도를 도출하기 위

하여 Feed속도에 따른 열 분포를 확인하고자 열 

해석을 진행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 표면 부분의 열 분포를 확인하기 위하여 

Case1의 열 분포를 기준으로 하여 각 Case

별로 열원 중심으로부터 8.454mm, 12.684mm, 

19.71mm, 33.299mm의 위치의 온도를 분

석하였다. Feed속도가 빨라질수록 표면의 

온도는 높아지는 경향을 보이고 있다. 그 

원인으로는 열원은 빠르게 이동하기 때문에 

표면이 냉각되기 이전에 열원이 진행되므로 

표면 온도가 전체적으로 상승하는 것으로 

사료된다. 

(2) 깊이 방향으로의 열전도율을 확인하기 위하여 

위치는 열원의 반경 끝부분인 Position 1, 

Position 2(4.23mm), Position 3(11.256mm), 

Position 4(24.845mm)위치에서 깊이 방향으

로 표면(0mm), 1mm, 2mm, 3mm 위치의 

온도를 확인하였다. 그 결과, Feed속도가 빨

라질수록 표면의 온도는 상승하나 깊이 방향

으로는 열이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

빠른 Feed속도로 인하여 내부까지 열전달이 

충분히 이루어지지 않는 것으로 사료된다. 

(3) MCT장치에 실제 적용하여 공인된 시험을 

통해 다양한 가공 조건을 도출하고 있으며, 

본 연구를 통해 나타난 Feed속도에 따른 

열 분포에 대한 자료는 시험조건을 설정 및 

가공 조건도출, 자동화 공정 계획의 DB로 

활용 가능성이 높다고 사료된다. 
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