
한국정밀공학회 2007년도 추계학술대회논문집

Pulsed Nd:YAG  레이저를 이용한 Al 1050 재료 천공시 노즐 핀 홀 직경과 펄스 투사
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1. 서론

레이저 가공 기술은 항공기 터빈 블레이드의 냉각용 구멍, 
마이크로 광인쇄 회로 기판, 소형 전자제품의 외장용 유리 케이스 

등 다양한 부품의 미세 구멍 가공 분야에서 산업적 활용도가 

높아지고 있다1. 펄스형 레이저를 이용한 재료 천공시 고려하여

야 할 주요 품질 척도로는 천공된 구멍 직경, 열영향부의 크기, 
천공된 구멍 표면의 형상 등을 들 수가 있다. 이들 주요 품질 

척도에 영향을 미치는 레이저 변수로는 레이저 파장, 레이저 

출력, 펄스 투사 시간, 공간 모드 형태 등이 있으며, 가공 변수로는 

취입가스 종류와 압력, 초점거리, 펄스 반복 횟수 등이 있다2. 
펄스형 레이저의 가공 공정으로는 짧은 조사 시간 동안에 고첨두 

출력을 발생시켜 레이저 빔이 재료에 집속되어 순간적으로 재료

는 고온으로 되며,  용융과 증발을 거친 후, 펄스 반속 횟수로 

인하여 제거된 재료의 홈 안에서 다중 반사 효과로부터 레이저 

빔의 흡수율이 증가하여 천공된 구멍을 얻는다. 또 하나의 중요한 

변수로는 재료의 열적 성질을 고려하여야만 한다. 본 연구에서 

사용되어지는 Al 1050(순도 99.9%) 재료는 레이저 빔의 높은 

반사율과 높은 열전도율 그리고, 높은 용융점에서 알루미늄 산화

물을 형성하는 자기소화성 산화반응 등의 특성을 가지고 있다. 
이러한 결점으로 인하여 Al 재료를 가공하기 위해서는 공정 

변수의 조합으로 이들 문제점을 해결해야만 한다. 본 연구에서는  

천공 품질을 평가 할 수 있는 척도로써 천공된 구멍 직경과 

열영향부, 천공된 구멍 표면 형상 등으로 결정하였다. 선행연구 

예로써는 Ng and Li 등은 레이저 첨두 출력과 펄스 투사 시간이 

미치는 영향에 대하여 실험을 수행하였다. 이 논문에서는 첨두 

출력과 펄스 투사 시간이 클수록 천공된 구멍 직경이 더 커진다고 

보고하였다3. Khan 등은 노즐 핀 홀 직경이 천공 품질에 미치는 

영향에 대하여 실험을 수행하였으며, 핀 홀 직경이 작을수록 

천공된 구멍 직경이 작고, 구멍의 입구부 표면에서의 스패터 

발생이 적게 나타났으며, 입구부 표면 반경쪽으로 전단 응력이 

커지면서 크레이터 높이가 작아진다고 보고하였다4. 
본 논문에서는 펄스형 Nd:YAG 레이저를 이용한 0.2 mm 두께

의 Al 1050 박판 천공에서 노즐 핀 홀 직경 및 펄스 투사 시간이 

천공된 구멍 품질에 미치는 영향에 대하여 연구하였다.

2. 실험 및 분석방법

본 연구에서는 Fig.1 과 같은 최대출력 150 W 의 펄스형 

Nd:YAG 레이저와 가스분사 장치가 장착된 3자유도 레이저 천공 

시스템을 이용하였다. 레이저 파장은 1,064 nm 이고 레이저 빔 

직경은 0.4 mm 이며, 레이저 빔 공간모드는 TEM00 모드를 사용하

였다. 레이저 펄스 생성을 위한 입력 변수는 Fig.1 의 레이저 

제어기에서 제어 된다. 펄스 투사 시간 및 펄스 반복 횟수에 

대한 레이저 출력값은 독일 COHERENT 사의 PM 150 출력 측정기 

(POWER METER) 로 측정하였다. 천공용 취입 가스는 불활성 

기체인 헬륨(He) 가스를 사용하였다. 또한, 레이저 가공을 하는 

동안 각 조건별 가스 압력은 0.05 MPa  로 선정하였다. 미세 

천공을 위한 레이저 이동 제어는 Fig.1 의 PC-NC 기반의 마이크로 

모션 제어기를 통하여 제어된다.  레이저 초점거리는 천공 노즐의 

첨단과 재료의 상면 사이 거리로 산출하였고, 시편의 두께는 

0.2 mm 였다.

Fig.1 Experimental set-up

본 실험에 사용된 공정변수들은 노즐 핀 홀 직경 (Nd), 펄스 

투사 시간 (Pd), 펄스 반복 횟수 (Pf) 이다. 실험조건은 Table 1 
과 같다. 

Table 1 Experimental conditions
Pv (V) Pd (ms) Pf  (Hz)  Nd (mm)

400
0.5

4, 8, 12 2.2, 1.0, 0.7, 0.51.0
2.0

본 연구에서는 실험 조건별 천공 여부와 천공 영역에 대한 

직경 범위만 측정하였다. 그리고 천공 영역에서의 열영향부 크기

를 측정하였다. 본 천공 실험에서는 실험 조건에 따라 천공 실험을 

한 후, 광학 현미경으로 천공 여부를 확인하고 천공 조건에 대해서

만 천공된 구멍 직경을 측정하였다. 천공된 구멍 직경의 크기는 

다섯 번의 반복적인 실험을 통하여 평균값으로 산출하였다. 열영

향부의 크기는 전체 열영향부에서 천공된 구멍 직경을 뺀 후 

2 로 나눈 값이다. 

3. 실험 결과 및 고찰

본 실험에서는 Table 1 과 같은 실험 조건에 대하여 각 노즐 

핀 홀 직경 및 펄스 투사 시간별로 펄스 반복 횟수를 변화시키면서 

실험을 수행하였다. 본 실험 결과에서는 Fig. 2 (a) 와 같이 노즐 

핀 홀 직경이 1.0 과 2.2 mm 일 경우, 펄스 투사 시간이 감소할수록 

구멍의 입구부 직경이 감소하는 것을 알 수 있었다. 그러나 펄스 

투사 시간이 0.5 ms 이고 펄스 반복 속도가 4 Hz 인 경우 노즐 

핀 홀 직경에 관계없이 판재가 천공이 되지 않음을 알 수 있었다. 
노즐 핀 홀 직경이 1.0 와 2.2 mm 인 경우에 천공 직경이 0.25-0.44 
mm 범위 내에서 형성됨을 알 수 있었다. 그리고 동일 펄스 투사 

시간 조건에서 펄스 반복 횟수 증가시 구멍 입구부 직경이 증가됨

을 알 수 있었다. 또한 노즐 핀 홀 직경이 2.2 mm 인 경우 1.0 
mm 일 때보다 구멍 입구부 직경이 작다는 것을 알 수 있었다. 
이러한 결과는 노즐 핀 홀 직경이 작을수록 노즐 출구부 압력이 

크게 상승하여 용융된 재료를 빨리 분출 시킴으로써 구멍 직경이 
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크게 될 것으로 사료된다. 또한 Fig. 2 (b) 와 같이 동일 펄스 

반복 횟수에서 노즐 핀 홀 직경이 0.5, 0.7 mm 경우가 1.0, 2.2 
mm 인 경우보다 구멍 입구부 직경이 더 크게 나타났다. 그리고 

노즐 핀 홀 직경이 0.5, 0.7 mm 경우에는 펄스 반복 횟수가 4, 
8 Hz 일 때, 천공이 불가능 하였다. 이 현상은 노즐 핀 홀 직경이 

0.7 mm 이하일 경우에는 레이저 빔이 노즐을 지나면서 미세한 

회절이 일어나 레이저 출력값이 감소하기 때문으로 사료된다.
 

Fig. 2 (a) The influence of the pulse duration on the hole diameter

 

Fig. 2 (b) The influence of the nozzle diameter on the hole diameter

Fig. 3 은 노즐 핀 홀 직경에 따라 펄스 투사 시간 및 펄스 

반복 횟수를 변화시켜 열영향부 크기를 측정한 결과이다. 본 

실험에서 노즐 핀 홀 직경이 0.5-1.0 mm 일 경우 열영향부 크기는 

구멍 입구부가 0.05-0.12 mm 범위이며, 구멍 출구부에서는 

0.10-0.15 mm 범위를 나타내었다. 그러나 노즐 핀 홀 직경이 

2.2 mm 일 경우에는 열영향부 크기가 구멍 입구부에서 0.17-0.18 
mm 정도이며, 출구부에서 0.25-0.27 mm 범위를 형성함을 알 

수 있었다. 이 결과로부터 천공된 구멍 입구부 열영향부 크기가 

출구부 열영향부 크기보다 더 적게 형성됨을 알 수 있었고, 노즐 

핀 홀 직경이 2.2 mm 일 경우에 열영향부 크기가 가장 크게 

형성됨을 알 수 있었다.

Fig. 3 The influence of process parameters on the size of HAZ 

Fig. 4, 5 은 실험 조건별 시편의 천공 상태를 나타낸다. Fig. 
4를 고찰한 결과 펄스 투사 시간 및 펄스 반속 횟수가 각각 

1.0 ms 및 8 Hz 일때, 노즐 핀 홀 직경이 1.0 mm 일 경우가 

노즐 핀 홀 직경 2.2 mm 보다 크레이터와 열영향부가 현저히 

적게 형성되는 양호한 품질의 구멍이 생성됨을 알 수 있었다. 
또한 펄스 투사 시간, 펄스 반속 횟수 및 노즐 핀 홀 직경이 

각각 1.0 ms, 8 Hz 및 0.7 mm 일 때 천공이 불가능함을 알 수 

있었다. Fig. 5 와 같이 펄스 투사 시간 및 펄스 반속 횟수가 

각각 2.0 ms 및 8 Hz 에서 천공 품질이 가장 양호하였다. 또한 

노즐 핀 홀 직경이 1.0  mm 인 경우에 구멍 직경과 열영향부 

크기가 가장 작으며, 구멍 입구부 표면의 형상이 양호하고 주위 

표면에 스패터가 거의 생성되지 않는 우수한 품질의 천공품을 

제작할 수 있음을 알 수 있었다.

Fig. 4 Formation of micro-holes (Pd = 1.0 ms, Pf = 8 Hz)

Fig. 5 Formation of micro-holes at the entrance surface (Pd  = 2.0 
ms, Pf = 8 Hz)

4. 결론

본 논문에서는 펄스형 Nd:YAG 레이저를 이용한 Al 1050 알루

미늄 박판 천공에서 노즐 핀 홀 직경 및 펄스 투사 시간이

천공 품질에 미치는 영향에 대하여 연구하였다. 본 연구에서는 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
첫째, 펄스형 Nd:YAG 레이저를 이용한 Al 1050 재료 천공시 

노즐 핀 홀 직경 및 펄스 투사 시간과 천공 품질의 상관 관계를 

정량적으로 도출하였다.
둘째, 펄스형 Nd:YAG 레이저를 이용한 Al 1050 재료 천공시 

펄스 투사 시간이 증가할수록 구멍 직경과 열영향부 크기가 

증가하는 것과 펄스 투사 시간이 작을 경우에는 충분한 펄스 

반복 횟수를 부과하여야 시편의 천공이 가능함을 알 수가 있었다.
셋째, 펄스형 Nd:YAG 레이저를 이용한 Al 1050 재료 천공시 

노즐 핀 홀 직경 1.0 mm에서 천공 구멍 직경, 열영향부 크기 

및 크래이터와 스패터가 최소화되는 우수한 품질의 구멍을 가공

할 수 있음을 알 수 있었다.
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