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            초록
          
        

        
          In laser polishing, a laser beam is used to melt the surface of a work piece to improve surface quality. An optimum combination of process controlling parameters and state of laser beam output is the key strength of laser polishing. Laser beam output power, feed rate, path interval, and spot size are critical parameters in the laser polishing process effect on the thermal state of surface quality. In this study, experimental tests demonstrate that it is an optimum value of the proper processes condition in the pulse laser and CW laser system. The proposed dominant controlling parameters, method for examining morphology; several experimental conditions; and details from performance improvement of surface roughness are presented. 
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      1. 서론
      표면 연마는 표면 처리의 마지막 단계로 재료의 평활도나 평탄도를 높여 표면의 상태를 깨끗하게 개선하는 과정을 말한다. 보통 연마의 종류에는 화학 연마, 전해 연마, 벨트 연마, 화학기계 연마, 자기유동유체 연마 등이 있다. 이런 표면 연마의 작업을 거치게 되면 소재의 표면은 표면 거칠기에 의한 표면 조도가 개선되고 매끄럽고 빛나게 된다. 

      그 중 레이저를 이용한 표면 연마 방법은 레이저 빔을 이용하여 표면에 레이저를 조사하여 표면을 국부적으로 용융시킴으로 하여 재료 표면의 상태를 개선하는 방법이다. 따라서 레이저 표면 연마의 장점으로 소형화, 고효율화가 가능하고 복잡한 기하학적인 구조와 형상의 재료를 표면 연마를 위한 물리적인 수작업으로부터 벗어나 자동화 시스템에서 구성이 가능하게 할 수 있다.1,2 이러한 레이저 가공은 예전에는 주로 다이아몬드나 렌즈, 안경 등의 광학계에 사용되었으나,3 최근에는 여러 산업, 의료, 통신 등 분야에도 널리 적용 되고 있다. 따라서 이런 표면 연마 개선을 위한 여러 연구가 활발히 진행 되고 있다.4-7 예로는 레이저 빔의 지속시간에 의한 표면부의 국부적인 용융과 응고가 일어나는 물질간의 상호작용을 레이저 빔의 흡수율로 해석한 연구사례가 있었고, 초기 재료의 온도에 따른 열 영향부와 용융부의 증가량을 시뮬레이션을 통해 해석한 연구도 있었으며, 레이저 빔이 재료의 표면에 한 줄로 조사를 하였을 때 재료의 표면에서 발생되는 용융에 의한 폭과 깊이에 대하여 예측하는 연구도 있었다. 

      본 연구에서는 레이저에서 발생되는 빛이 끊이지 않고 계속해서 나오는 연속빔(Continuous Wave, CW) 레이저와 매우 짧은 시간 동안만 빛이 나오는 펄스(Pulse) 레이저에 대한 다양한 경로 조건인 레이저 빔의 출력(Power), 이송속도(Feed Rate), 패스간격(Path Interval), 빔 크기(Spot Size)를 기반으로 한 레이저 빔에 의하여 재료 표면에서 발생하는 열적 상태 분석과 재료의 표면 거칠기와의 상관관계를 분석하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 장 레이저 폴리싱 구성 요소 및 검증 방법
      
        2.1 절 레이저 폴리싱의 구성 요소
        레이저 폴리싱의 기본 원리는 레이저 빔이 재료의 표면에 충분한 에너지를 가지고 조사를 하면 재료의 표면부의 온도가 용융점 상태 이상으로 상승하게 되면서 표면에서는 국부적인 용융과 응고 현상이 일어나게 된다.8

        레이저 빔이 재료에 일정한 강도로 조사하게 되면 재료의 표면층은 용융점에 도달한 다음 재 용해 과정을 거치게 되는데 이러한 재 용해 과정은 레이저 빔의 출력, 레이저 빔의 이송속도, 레이저 빔의 패스간격, 레이저 빔의 크기에 의하여 형성이 된다. 따라서 여러 제어 요인으로 인한 재료의 표면 거칠기에도 변화가 생기게 되고 제어 요인 설정은 레이저 폴리싱에서 아주 중요한 부분이다. 이러한 용융과 응고에 대한 설명은 Fig. 1에 도시하였다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Laser polishing re-melting process 
          
          

          

        

      

      
        2.2 절 레이저 폴리싱의 검증 방법
        레이저 폴리싱의 검증 방법은 보통 광학 현미경을 이용한 3차원적인 형태를 확인하는 방법과 재료의 표면 거칠기를 직접 측정하여 비교하는 방법이 있다. 가장 일반화 된 방법으로는 재료의 표면거칠기를 측정하는 방법인데 이는 중심선 표면 거칠기인 Ra를 이용한 측정 방법이다. 이 표면 거칠기는 다음과 같은 수식으로 표현할 수 있다. 
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        본 연구에서는 레이저 폴리싱의 검증 방법을 재료 표면의 중심선 표면 거칠기의 변화에 기초하여 각 제어 요인이 표면 거칠기에 미치는 영향을 확인하고자 한다. 

        또한 앞서 설명했던 바와 같이 레이저 폴리싱에서 에너지를 잘 흡수하여 재료의 표면을 용융시킴으로 하여 골고루 하여 매끈한 표면 층을 얻는 것이 관건이다. 이는 먼저 재료가 흡수하는 레이저 빔의 에너지밀도를 정의하고 표면 거칠기와의 상관관계를 분석하는데 중요한 지표로 사용될 수 있다. 
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        여기서 P는 레이저 빔의 출력, Vf는 레이저 빔의 이송속도, D는 레이저 빔의 크기, L은 레이저 빔의 패스간격이다. 

      

    

    

  
    
      3. 장 레이저 폴리싱 실험장치 및 실험
      
        3.1 절 레이저 폴리싱 실험 구성
        레이저 폴리싱에 사용할 재료는 알루미늄 합금의 5000 시리즈로 내식성이 우수하고 성형성 및 용접성이 양호한 Al5052로 선정하여 레이저 폴리싱 실험을 진행하였다. 그리고 실험장치는 5축 자세 제어가 가능한 기구부와 CNC제어 가공법을 기반으로 한 기계장치를 선정하여 실험을 진행하였다. 그리고 레이저 가공프로그램은 작업물을 2차원 혹은 3차원 캐드 모델로 생성하고 컴퓨터 프로그램으로 레이저 빔의 이동경로를 생성한 다음 추출한 데이터를 레이저 장비에 NC 코드로 전송하여 가공을 진행하는 방식이다. Fig. 2는 본 실험에 사용할 펄스레이저의 외형도와 펄스레이저의 스캐너(Scanner) 및 연속 빔 레이저의 스캐너 모습이다. 그리고 본 실험에서 사용할 가공경로(Tool Path)는 Fig. 3과 같이 지그재그(Zig-Zag) 형태인 가공경로를 사용하였다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Laser polishing machine and scanner
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Tool path of laser polishing test
          
          

          

        

      

      
        3.2 절 펄스(Pulse) 레이저를 이용한 폴리싱 실험
        먼저 펄스레이저를 이용한 폴리싱의 제어 요소를 다음과 같이 정의하고 실험을 진행하였다. 제어 요소 및 제어 범위는 다음 Table 1과 같다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Laser polishing parameters in pulse laser
          
          

        

        
          
            
              	Controlling parameters
              	Values
            

          
          
            	Laser power (W)
            	80
          

          
            	Frequency (KHz)
            	200
          

          
            	Feed rate (mm/s)
            	50, 100, 500, 800, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000
          

          
            	Path interval (mm)
            	0.005, 0.01, 0.03, 0.05
          

          
            	Tool path
            	Zig-Zag
          

        

        

        따라서 위의 실험 조건에 따른 표면 거칠기의 변화를 한번 살펴보았다. 우선 레이저 빔의 출력 80 W, 주파수(Frequency) 200 KHz, 패스간격 0.01-0.05 mm, 이송속도 50-1000 mm/s에 대한 표면 거칠기의 변화와 레이저 빔의 에너지밀도와의 상관관계를 Table 2에 표시하였다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Test results of pulse laser
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Controlling parameters
              	Initial value
              	Final value
              	
            

            
              	Laser power
(W)
              	Frequency
(KHz)
              	Path interval
(mm)
              	Feed rate
(mm/s)
              	Initial Ra
(μm)
              	Final Ra
(μm)
              	Energy density
(J/mm2)
            

          
          
            	1
            	80
            	200
            	0.01
            	50
            	0.7924
            	0.291
            	160.00
          

          
            	2
            	
            	
            	
            	100
            	
            	0.273
            	80.00
          

          
            	3
            	
            	
            	
            	500
            	
            	0.210
            	16.00
          

          
            	4
            	
            	
            	
            	800
            	
            	0.151
            	10.00
          

          
            	5
            	
            	
            	
            	1000
            	
            	0.148
            	8.00
          

          
            	6
            	
            	
            	0.03
            	50
            	
            	0.255
            	53.33
          

          
            	7
            	
            	
            	
            	100
            	
            	0.237
            	26.67
          

          
            	8
            	
            	
            	
            	500
            	
            	0.191
            	5.33
          

          
            	9
            	
            	
            	
            	800
            	
            	0.212
            	3.33
          

          
            	10
            	
            	
            	
            	1000
            	
            	0.287
            	2.67
          

          
            	11
            	
            	
            	0.05
            	50
            	
            	0.238
            	32.00
          

          
            	12
            	
            	
            	
            	100
            	
            	0.200
            	16.00
          

          
            	13
            	
            	
            	
            	500
            	
            	0.223
            	3.20
          

          
            	14
            	
            	
            	
            	800
            	
            	0.311
            	2.00
          

          
            	15
            	
            	
            	
            	1000
            	
            	0.320
            	1.60
          

        

        

        Fig. 4는 표면 거칠기와 에너지밀도와의 상관관계를 분석하기 위하여 위에서 실험한 조건을 기반으로 그래프의 추세를 살펴보았다. 그래프의 추세로 보아 표면 거칠기 0.320 μm는 패스간격이 크고 이송속도(Feed Rate)가 빠르기 때문에 재료의 표면을 충분히 용융시키지 못하므로 표면 거칠기가 높게 나온 것을 확인할 수 있다. 따라서 표면 거칠기 0.291 μm은 패스간격이 촘촘하고 레이저 조사 속도인 이송속도가 느리게 되므로 시편 표면에서 많은 열량을 흡수하여 온도가 상승하므로 과도 용융이 일어나 거친 표면층을 얻음을 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Test result of pulse laser (Power 80 W, Path interval 0.01-0.05 mm, Feed rate 50-1000 mm/s)
          
          

          

        

        따라서 시편에 전달되는 에너지의 양에 따라 과도 용융과 얕은 용융의 적절한 에너지 상태일 때 최적의 표면 거칠기 값을 확인할 수 있다 그 조건으로는 레이저 빔의 출력 80 W, 주파수 200 KHz, 패스간격 0.01 mm, 이송속도 1000 mm/s일 때이다. 추가적으로, 패스간격을 좀 더 촘촘히 하고 이송속도를 더 빠르게 하여 레이저 폴리싱의 경향을 살펴보았다. 실험 조건으로는 레이저 빔의 출력 80 W, 패스간격 0.005-0.01 mm, 이송속도 1000-3000 mm/s이다. 이에 대한 실험 조건 표는 Table 3과 같다. 그리고 해당 실험에 대한 표면 거칠기와 에너지밀도와의 상관관계도 Fig. 5로 표시해 주었다. 즉, 해당 구간에서도 똑같이 시편에 전달되는 에너지의 양이 적정한 수준일 때 가장 작은 표면 거칠기 값을 얻을 수 있음을 확인할 수 있었다. 

        
          Table 3 
				
          

          
            Test results of pulse laser
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Controlling parameters
              	Initial value
              	Final value
              	
            

            
              	Laser Power
(W)
              	Frequency
(KHz)
              	Path interval
(mm)
              	Feed rate
(mm/s)
              	Initial Ra
(μm)
              	Final Ra
(μm)
              	Energy density
(J/mm2)
            

          
          
            	16
            	80
            	200
            	0.01
            	1000
            	0.7924
            	0.151
            	8.00
          

          
            	17
            	
            	
            	
            	1500
            	
            	0.193
            	5.33
          

          
            	18
            	
            	
            	
            	2000
            	
            	0.192
            	4.00
          

          
            	19
            	
            	
            	
            	2500
            	
            	0.235
            	3.20
          

          
            	20
            	
            	
            	
            	3000
            	
            	0.295
            	2.67
          

          
            	21
            	
            	
            	0.005
            	1000
            	
            	0.203
            	16.00
          

          
            	22
            	
            	
            	
            	1500
            	
            	0.174
            	10.67
          

          
            	23
            	
            	
            	
            	2000
            	
            	0.167
            	8.00
          

          
            	24
            	
            	
            	
            	2500
            	
            	0.173
            	6.40
          

          
            	25
            	
            	
            	
            	3000
            	
            	0.195
            	5.33
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Test result of pulse laser (Power 80 W, Path interval 0.01-0.005 mm, Feed rate 1000-3000 mm/s)
          
          

          

        

        마지막으로 Fig. 6은 전반적인 펄스 레이저의 모든 실험 조건에 대한 표면 거칠기의 변화 경향을 하나의 그래프로 표시해 보았다. 해당 그래프로 더 뚜렷이 확인할 수 있듯이 시편에 전달되는 레이저 에너지밀도가 가장 적절한 수준일 될 경우 최적의 표면 거칠기 값을 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Combined results of the test data overall (Pulse laser)
          
          

          

        

        다음으로 위와 동일한 실험 조건으로 엘지 로고(LG Logo)를 샘플로 하여 마킹에 대한 표면의 상태를 살펴보았다. 레이저 빔의 출력을 80 W로 고정 요인으로 하고 패스간격과 이송속도를 변경해 가면서 레이저를 조사한 시편의 이미지를 현미경으로 확인해 보았다. 검증 방법은 디노라이트(Dino-Lite) 현미경으로 배율을 200배로 하여 알루미늄 시편의 표면 상태를 확인해 보았다. Fig. 7에서 전반적인 현미경 관찰 이미지로 확인할 수 있듯이 레이저 조사 속도인 이송속도가 너무 느리면 재료의 표면은 많은 열량을 흡수하게 되어 온도 과다 상승으로 인하여 재료의 표면이 타버리게 되는 현상이 발생한다. 또한 패스간격이 크게 레이저 빔이 가공경로로 이동하면서 조사할 때 조사 궤적이 그대로 남아 있는 현상이 발생하게 된다. 따라서 이러한 폴리싱 조건일 때는 재료가 흡수하는 에너지의 양이 적정하지 못하여 결과적으로는 거친 표면층을 얻게 된다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Change of the feed rate and path interval laser beam
          
          

          

        

        마지막으로 시편에 전달되는 레이저의 에너지밀도에 따라 표면의 과도 용융 현상에 대하여 알아보았다. Fig. 8에서 오른쪽/아래쪽으로 갈수록 제어 요소에 의한 레이저의 에너지밀도는 하강하고 실험 조건으로는 패스간격 0.01 mm, 이송속도 200 mm/s의 조건이다. 그리고 왼쪽/위쪽으로 갈수록 제어 요소에 의한 에너지밀도는 증가하고 실험 조건으로는 패스간격 0.003 mm, 이송속도 20 mm/s의 조건이다. 이는 앞서 기술한 폴리싱 조건에서 에너지밀도의 증가에 따른 과도 용융과 에너지밀도 하강에 따른 얕은 용융의 상태를 보여주고 있으며 레이저 폴리싱에서 시편에 전달되는 에너지밀도는 아주 중요한 부분이고 또 표면 거칠기의 변화와도 밀접한 관계가 있음을 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Microscope image of over-melting in pulse laser
          
          

          

        

      

      
        3.3 절 연속빔(Continuous Wave, CW) 레이저를 이용한 폴리싱 실험
        다음으로 연속빔 레이저를 이용한 폴리싱의 제어 요소를 다음과 같이 정의하고 실험을 진행하였다. 제어 요소 및 제어 범위는 다음 Table 4와 같다. 

        
          Table 4 
				
          

          
            Laser polishing parameters in CW laser
          
          

        

        
          
            
              	Controlling parameters
              	Values
            

          
          
            	Laser power (W)
            	200, 250, 300, 400
          

          
            	Feed rate (mm/s)
            	100, 500, 800, 1000
          

          
            	Path interval (mm)
            	0.005, 0.01, 0.03, 0.05
          

          
            	Tool path
            	Zig-Zag
          

        

        

        연속빔 레이저도 앞서 실험한 펄스 레이저와 똑같이 제어 요소는 독립적이 아니라 서로 종속관계를 유지하고 있으며 레이저 빔에 의한 재료에 전달되는 에너지의 양 및 표면부의 온도 변화에도 밀접한 관계가 있다. 

        따라서 연속빔 레이저의 폴리싱 실험에서 이송속도 50 mm/s와 레이저 출력 500 W는 초기 실험 조건에서 배제하였다. 이유는 설정한 제어 요소로 인한 과도 용융 현상이 발생하여 미리 실험 조건에서 배제하였다. 아래 Fig. 9는 레이저 빔의 출력, 이송속도, 패스간격을 바꾸어 가면서 폴리싱 실험을 진행하였고 결과를 Dino-Lite 현미경으로 촬영하여 용융 상태를 확인해 보았다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Microscope image of over-melting in CW laser
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Compare of reflection state
          
          

          

        

        이송속도 1000 mm/s, 패스간격 0.05 mm의 조건에서는 레이저 빔의 출력를 변경하여도 모두 과도 용융이 일어나 시편 표면이 과도하게 타버리는 현상이 발생하였다. 그리고 이송속도 10000 mm/s, 패스간격 0.05 mm의 실험 조건에서는 과도 용융은 없었으며 레이저 출력에 따라 빔의 크기에 의한 가공경로의 자국 형태를 더 자세하게 확인할 수 있다. 따라서 현미경 및 육안으로 확인하였을 때 레이저 빔의 출력이 250 W일 때 가장 적절한 폴리싱의 용융 깊이와 시편의 광택 상태가 가장 선명한 것을 확인할 수 있었다. 

        다음으로 레이저 빔의 출력을 250 W, 이송속도 1000 mm/s를 고정 요소로 하고 패스간격을 각각 0.005 mm, 0.01 mm, 0.03 mm, 0.05 mm로 레이저 빔의 패스간격에 대한 표면 거칠기의 변화와 광택 반사에 대한 이미지를 살펴보았다. 패스간격 0.005 mm에서는 레이저 빔의 이동 간격이 너무 촘촘하여 많은 열을 흡수하여 광택은 덜 하였지만, 패스간격 0.03-0.05 mm에서는 폴리싱에 의한 광택이 나는 것을 확인 할 수 있었다. 따라서 위의 실험 조건에서 반사율에 의한 광택이 나는 조건을 기준으로 표면 거칠기의 변화를 살펴보았다. 레이저 빔의 출력은 250 W와 300 W, 패스간격은 0.005-0.05 mm, 이송속도는 100-1000 mm/s이다. 여기서 레이저 폴리싱의 검증 방법은 위에서 실험한 펄스 레이저의 검증 방법과 동일하게 재료의 표면 거칠기를 측정하여 에너지밀도와의 상관관계를 Table 5에 표시하여 비교해 보았다. 

        
          Table 5 
				
          

          
            Test result of CW laser
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Controlling parameters
              	Initial value
              	Final value
              	
            

            
              	Laser power
(W)
              	Path interval
(mm)
              	Feed rate
(mm/s)
              	Initial Ra
(μm)
              	1st time
(μm)
              	2nd time
(μm)
              	Mean Ra
(μm)
              	Energy density
(J/mm2)
            

          
          
            	1
            	250
            	0.005
            	100
            	0.5273
            	2.028
            	2.035
            	2.032
            	8000.00
          

          
            	2
            	
            	
            	500
            	
            	0.443
            	0.444
            	0.443
            	1600.00
          

          
            	3
            	
            	
            	800
            	
            	0.429
            	0.427
            	0.428
            	1000.00
          

          
            	4
            	
            	
            	1000
            	
            	0.220
            	0.219
            	0.220
            	800.00
          

          
            	5
            	
            	0.01
            	100
            	
            	1.147
            	1.144
            	1.146
            	4000.00
          

          
            	6
            	
            	
            	500
            	
            	0.221
            	0.220
            	0.220
            	800.00
          

          
            	7
            	
            	
            	800
            	
            	0.152
            	0.153
            	0.153
            	500.00
          

          
            	8
            	
            	
            	1000
            	
            	0.121
            	0.122
            	0.121
            	400.00
          

          
            	9
            	
            	0.03
            	100
            	
            	0.431
            	0.432
            	0.432
            	1333.33
          

          
            	10
            	
            	
            	500
            	
            	0.114
            	0.114
            	0.114
            	266.67
          

          
            	11
            	
            	
            	800
            	
            	0.100
            	0.099
            	0.100
            	166.67
          

          
            	12
            	
            	
            	1000
            	
            	0.083
            	0.082
            	0.083
            	133.33
          

          
            	13
            	
            	0.05
            	100
            	
            	0.225
            	0.225
            	0.225
            	800.00
          

          
            	14
            	
            	
            	500
            	
            	0.104
            	0.105
            	0.105
            	160.00
          

          
            	15
            	
            	
            	800
            	
            	0.074
            	0.075
            	0.074
            	100.00
          

          
            	16
            	
            	
            	1000
            	
            	0.060
            	0.061
            	0.061
            	80.00
          

          
            	No.
            	Controlling parameters
            	Initial value
            	Final value
            	
          

          
            	Laser power
(W)
            	Path interval
(mm)
            	Feed rate
(mm/s)
            	Initial Ra
(μm)
            	1st time
(μm)
            	2nd time
(μm)
            	Mean Ra
(μm)
            	Energy density
(J/mm2)
          

          
            	1
            	300
            	0.005
            	100
            	0.5273
            	2.987
            	2.955
            	2.970
            	9600.00
          

          
            	2
            	
            	
            	500
            	
            	0.735
            	0.733
            	0.734
            	1920.00
          

          
            	3
            	
            	
            	800
            	
            	0.439
            	0.436
            	0.437
            	1200.00
          

          
            	4
            	
            	
            	1000
            	
            	0.420
            	0.423
            	0.422
            	960.00
          

          
            	5
            	
            	0.01	
            	100
            	
            	1.983
            	1.963
            	1.973
            	4800.00
          

          
            	6
            	
            	
            	500
            	
            	0.423
            	0.421
            	0.422
            	960.00
          

          
            	7
            	
            	
            	800
            	
            	0.202
            	0.203
            	0.203
            	600.00
          

          
            	8
            	
            	
            	1000
            	
            	0.149
            	0.151
            	0.150
            	480.00
          

          
            	9
            	
            	0.03
            	100
            	
            	0.483
            	0.482
            	0.483
            	1600.00
          

          
            	10
            	
            	
            	500
            	
            	0.120
            	0.119
            	0.120
            	320.00
          

          
            	11
            	
            	
            	800
            	
            	0.095
            	0.094
            	0.095
            	200.00
          

          
            	12
            	
            	
            	1000
            	
            	0.094
            	0.094
            	0.094
            	160.00
          

          
            	13
            	
            	0.05
            	100
            	
            	0.412
            	0.413
            	0.412
            	960.00
          

          
            	14
            	
            	
            	500
            	
            	0.108
            	0.109
            	0.108
            	192.00
          

          
            	15
            	
            	
            	800
            	
            	0.091
            	0.092
            	0.091
            	120.00
          

          
            	16
            	
            	
            	1000
            	
            	0.080
            	0.080
            	0.080
            	96.00
          

        

        

        실험 결과에 대한 분석은 펄스 레이저의 실험에서와 동일하게 재료의 표면 거칠기의 변화와 레이저 빔에 의한 에너지밀도와의 상관관계를 분석하였다. Fig. 11(a)는 레이저 빔의 출력 250 W일 때의 각 실험 조건에 의한 표면 거칠기 변화이다. 해당 그래프에서 표면 거칠기 값 2.032 μm는 레이저 빔의 출력 250 W, 패스간격 0.005 mm, 이송속도 100 mm/s일 때의 실험 조건으로, 초기에 배제하였던 과도 용융 현상으로 표면 거칠기가 오히려 증가하였다. 하지만 동일 조건에서 이송속도가 1000 mm/s로 빨라짐으로 하여 표면 거칠기가 0.220 μm으로 감소됨을 확인할 수 있다. 그리고 레이저 빔의 출력이 250 W 조건에서 제일 낮은 표면 거칠기 값은 0.061 μm로 패스간격 0.05 mm, 이송속도 1000 mm/s일 때의 실험 조건이다. 따라서 동일한 방법으로 레이저 빔의 출력 300 W일 때의 표면 거칠기의 변화도 살펴보았다. 이에 대한 결과를 Fig. 11(b)에 나타내었다. 해당 구간에서도 동일하게 고출력이므로 시편에 전달되는 에너지의 양이 많은 시편이 흡수하는 에너지의 양에 따라 온도가 과도하게 상승하여 표면의 상태는 더욱 더 거칠어 짐을 확인할 수 있다. 마지막으로 레이저 빔의 출력가 250 W일 때와 300 W일 때의 모든 실험 조건에 대한 표면 거칠기의 변화를 Fig. 12에 표시하였다. 즉, 여러 제어 요소에 따라 시편에 전달되는 에너지의 양이 적정한 수준일 때 가장 작은 표면 거칠기 값을 얻을 수 있음을 확인할 수 있다. 연속빔 레이저 폴리싱에서 가장 작은 표면 거칠기 값을 얻을 수 있었던 조건으로는 레이저 빔의 출력 250 W, 패스간격 0.05 mm, 이송속도 1000 mm/s일 때 표면 거칠기 값 0.061 μm을 얻을 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Test results of CW laser, (a): Laser power 250 W, (b): Laser power 300 W
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Combined results of the test data overall (CW laser)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 알루미늄 합금인 Al5052 시편의 표면을 레이저 빔을 이용하여 폴리싱하는 실험을 통하여 시편 표면에서 발생하는 열적 상태 분석과 표면 거칠기와의 상관관계를 분석하였다. 먼저 펄스 레이저를 이용한 레이저 폴리싱 실험에서는 레이저 빔의 출력를 80 W 고정 요인으로 하고 다양한 경로 조건인 패스간격과 이송속도를 세분화하여 단계적으로 실험을 진행하였다. 패스간격 범위는 0.005-0.05 mm이고 이송속도 범위는 50-3000 mm/s의 범위로 설정하여 실험을 진행하였다. 따라서 이송속도 3000 mm/s인 경우는 레이저 빔의 조사 속도가 너무 빠르게 되어 제대로 충분히 용융이 되지 않았고 또 너무 느리게 되면 재료의 표면에 많은 열량을 흡수하게 되어 온도 과다 상승으로 과도 용융 현상이 발생하였다. 실험적으로 제어 요소 설정에서 과도 용융의 정의를 더 분석하기 위하여 시편에 전달되는 에너지의 양을 좀 더 많이 하여 시각적으로도 용융 온도 상승으로 인한 과도 용융이 폴리싱에 미치는 영향을 함께 확인하였다. 해당 실험에서 가장 작은 표면 거칠기를 얻을 수 있었던 실험 조건으로는 레이저 빔의 출력 80 W, 패스 간격 0.01 mm, 이송속도 1000 mm/s일 때 초기 시편의 표면 거칠기 값 0.7924 μm에서 0.148 μm로 감소됨을 확인하였다. 

      다음으로 연속빔 레이저를 이용한 폴리싱 실험에서는 고출력 레이저 빔으로 우선 이송속도 50 mm/s, 출력 500 W의 실험 조건은 레이저 빔의 조사 속도가 너무 느리고 또 출력이 너무 높기 때문에 과도 용융이 발생하여 실험 요소에서 배제하였다. 따라서 실험 조건을 출력 250-300 W, 패스간격 0.005-0.05 mm, 이송속도 100-1000 mm/s의 범위로 설정하여 실험을 진행하였다. 가장 작은 표면 거칠기 값을 얻을 수 있었던 조건으로는 레이저 빔의 출력 250 W, 이송속도 1000 mm/s, 패스간격 0.05 mm인 조건에서 초기 시편의 표면 거칠기 값 0.5273 μm에서 0.061 μm로 감소 됨을 확인할 수 있었다. 

      펄스 레이저와 연속빔 레이저의 폴리싱 실험에서 동일한 방법으로 다양한 경로 조건인 레이저 빔의 출력, 이송속도, 패스간격에 따른 시편에 전달되는 에너지의 양에 따라 과도 용융과 미세 용융의 차이를 확인하였으며 시편에 전달되는 에너지의 양이 적정 수준일 때 가장 작은 표면 거칠기를 얻을 수 있음을 확인할 수 있었다. 또한 연속빔 레이저 폴리싱에서 용융 깊이가 펄스 레이저보다 더 선명한 것을 확인하였고 또한 표면 조도 개선에 대한 광택 상태도 더 밝게 나오는 것을 확인하였다. 
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            P : 
          
          	
            Laser power
          
        

        
          	
            vf : 
          
          	
            Laser feed rate
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            Laser spot size
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            Laser path interval
          
        

        
          	
            ED : 
          
          	
            Laser energy density
          
        

        
          	
            Ra : 
          
          	
            Surface roughness
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