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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: In this paper, we have studied an efficient fabrication method that can produce a 

microscale dimple array at one instance by striking the workpiece with a thin 
metallic flyer accelerated by laser-induced plasma. Because the workpiece was 
embossed with the high-speed impact of the flyer, the benefits of high-speed 
processing, such as improved formability, could be realized. The effects of the 
laser-beam size, relative ratio of the laser-beam size to the flyer diameter, and flyer 
thickness on the forming performance were examined. It was found that, when the 
laser-beam size was smaller than the mold shape, the manufacturing performance 
was significantly lowered. To ensure the uniformity of the embossing dimples, it 
was more effective to increase the flyer speed by reducing the flyer thickness, 
rather than the diameter. Future research is needed to determine the optimal process 
conditions to improve the homogeneity of the dimple array.
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1. 서 론
금속 표면상에 마이크로 패턴을 구현하는 기술에 대한 관심이 

전 세계적으로 증가하고 있다[1,2]. 마찰 표면에서 마이크로 딤플은 

윤활제와 마모 부스러기(debris)를 저장하는 역할을 하기 때문에 

접촉면의 마찰 성능 및 마모 저항성(wear resistance)을 향상시키

는 것으로 알려져 있으며[3], 엔진 실린더 표면에 마이크로 그루브

(groove)는 연소효율(combustion efficiency) 및 실링(sealing) 
효과를 증가시키는 것으로 확인되었다[4]. 또한 티타늄과 같은 생체 

재료에서의 마이크로 패터닝은 소재의 부식 저항성(corrosion 
resistance) 및 피로 강도(fatigue strength)를 증가시킬 뿐 아니라, 
세포의 성장(growth) 및 부착성(attachment)을 향상시키는 것으

로 보고되었다[5].
현재 이와 같은 마이크로 패턴을 구현하기 위하여 기계 가공

(mechanical machining)[6], 화학적 에칭(chemical etching)[7], 
레이저 표면 처리(laser surface treaement)[8] 등 다양한 가공법이 

적용되고 있으나, 이 중 효율성이나 제어성(controllability) 측면

에서 장점을 가지고 있는 레이저 표면 처리 기법이 가장 널리 사용
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Fig. 1 Experimental set-up for microscale dimple array fabrica-  
tion using laser accelerated flyer impact 

Fig. 2 5×5 dimple array mold 

되고 있다[9]. 레이저 텍스쳐링(laser texturing) 기술은 고에너지 

레이저를 이용하여 소재를 직접 삭마(ablation)시켜 마이크로 패

턴을 구현하는 것으로, 공정이 간편하기 때문에 레이저 표면 처리 

기법 중 가장 많이 사용되고 있다. 하지만 이 공정에서 소재는 높

은 열에 노출되기 때문에 열 영향부(heat affected zone)와 마이

크로 크랙이 생성되기 쉬어 표면의 균질성을 확보하기 어려운 단

점을 가지고 있다. 근래에 관심이 높아지고 있는 레이저 쇼크 피닝

(laser shock peening) 기술은 소재를 직접 제거 가공 하지 않고 

레이저 충격파에 의해 소재 표면에 기계적인 힘을 부가하는 공법

으로 마이크로 패턴의 균질성을 확보하는데에는 유리하나, 패턴

의 크기나 형상에 따라 레이저 빔을 변조해야 하는 번거로움이 

존재한다. 또한, 한 번의 레이저 빔으로 하나의 마이크로 패턴을 

가공하는 방식이기 때문에 공정의 효율성이 낮은 단점을 가지고 

있다[10]. 
따라서 본 연구에서는 레이저 플라즈마(plasma)에 의하여 금속 

박판 플라이어(flyer)를 고속으로 가속기키고, 이를 가공물에 충돌

시켜 마이크로 딤플 어레이를 효율적으로 구현하는 공법을 제안하

고자 한다. 레이저 유도 가속 플라이어를 이용한 가공법에 대한 연

구는 기존의 몇몇 연구자들에 의하여 수행되었으나[11,12], 아직 개

발 초기 단계이기 때문에 공정에 대한 이해도가 높지 않고 주로 

단일 마이크로 형상을 구현하는 데에만 초첨을 맞추고 있다. 마이

크로 딤플 어레이를 성공적으로 가공하기 위해서는 개별 딤플의 

가공성 뿐 아니라 딤플들 간 균질성도 확보해야 하는 만큼 이와 

관련된 연구가 필요한 실정이다.
본 연구에서는 레이저 가속 플라이어를 이용하여 총 25개의 원

형 마이크로 딤플들을 동시에 엠보싱 가공하는 실험을 수행함으로

써 마이크로 패터닝에 있어 제안된 공법의 효율성을 확인하고자 

하였다. 레이저 빔과 플라이어의 지름, 플라이어의 두께와 같은 공

정변수가 마이크로 딤플 어레이의 가공성에 미치는 영향을 고찰하

였으며, 마이크로 딤플들의 가공 균질성을 확보하기 위한 공정 조

건을 제안하고자 하였다. 

2. 실험 방법
레이저 유도 가속 플라이어를 이용한 마이크로 딤플 어레이 

가공 실험의 개략도를 Fig. 1에 나타내었다. 109 W/cm2 이상의 

나노초 급 레이저가 시료 표면에 조사되면, 표면 온도가 순간적

으로 기화점을 넘어서면서 시료 표면이 삭마된다. 삭마된 물질

은 레이저 에너지를 흡수하면서 이온화 되고, 입자들 간의 충돌

에 의해 고온, 고압의 플라즈마 상태가 된다. 이 플라즈마는 급

격히 팽창해 나가면서 주변에 충격파를 발생시키게 된다. 이러

한 원리에 따라 본 연구에서는 최대 2 J 에너지를 가지는 펄스폭 

10 ns, 파장 1064 nm의 Q-switched Nd:YAG 레이저를 에너

지 원으로 사용하였다. 발진된 빔이 반사경과 집속렌즈를 거쳐 

플라이어에 도달하면, 플라이어의 표면이 순간적으로 삭마되면

서 고온, 고압의 플라즈마가 발생하게 된다. 이 플라즈마는 급격

히 팽창하면서 박판 플라이어를 가속시키게 되며, 가속된 플라

이어는 가공물에 고속으로 충돌하여 소재를 몰드의 형상으로 엠

보싱하게 된다. 
Fig. 2에 5×5 딤플 어레이 가공을 위한 몰드의 형상을 나타내었

다. 각 구멍의 지름은 200 μm이고, 전체 몰드의 형상은 1.5 mm 
×1.5 mm이다. 플라이어의 지름은 몰드의 형상보다 크게 설정하

여 한 번의 충돌로 5×5 딤플 어레이를 동시에 가공하게 하였다. 
이 공정에서는 플라이어가 수백 m/s의 높은 속도로 가속되어 가

공물에 충돌하기 때문에 소재의 변형 속도가 매우 높아지게 된다. 
따라서 성형성 향상 및 가공품질 개선과 같은 고속 가공의 특징을 

본 공정을 통해 구현할 수 있게 된다. 플라이어는 다양한 두께와 

지름을 가지도록 제작하여 플라이어의 속도 및 크기가 가공성에 

미치는 영향을 고찰하고자 하였고, 가공물은 50 μm 두께로 제작
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Table 1 Experimental conditions for 5×5 dimple array fabrication

Flyer 
diameter (mm)

Flyer 
thickness (μm)

Laser beam 
diameter (mm)

Case1 3.5 300 1.5
Case2 3.5 300 2
Case3 2.5 300 2
Case4 4.5 300 2
Case5 3.5 50 2

(a) Optical microscope image

(b) Embossing height in Region II

(c) Embossing height in Region III
Fig. 3 Embossing feature and heights of 5×5 dimple array in 

Case 1 condition 

하였다. 플라이어와 가공물의 재질은 모두 알루미늄이었다. 가공

물과 플라이어 사이에는 스페이서를 삽입하여 플라이어가 가공

물에 충돌하기 전 가속할 수 있는 공간을 확보하였고, 폴리우레탄

(polyurethane) 시트를 가공물 위 쪽에 설치하여 고온의 플라즈마

가 가공물에 미치는 열 영향을 최소화 하였다. 플라이어는 유리로 

이루어진 구속층(confinement layer) 밑에 접착되었고, 구속층은 

몰드와 함께 단단히 고정되었다. 이는 플라이어 표면이 삭마되면

서 발생한 플라즈마가 가공물 방향으로만 팽창하여 플라이어의 

가속 효율을 높이기 위한 것이었다. 엠보싱 된 딤플 어레이의 형상

은 전자현미경(HS-300U)을 통하여 관찰하였고, 딤플의 엠보싱 

깊이는 삼차원 비접촉 형상측정 장비인 Nano 3D를 이용하여 측

정하였다.

3. 실험 결과 및 고찰
Table 1에 나타난 것처럼 서로 다른 다섯 가지 실험조건에서 플

라이어를 가속시켜 마이크로 딤플 어레이를 제작하였고, 플라이어

의 가속 특성에 따른 가공성의 변화를 고찰하였다.

3.1 레이저 빔 크기의 영향
Fig. 3은 Case 1 조건에서 가공된 딤플 어레이의 형상을 나타내

고 있다. 이 조건에서는 플라이어의 크기(dF=3.5 mm)가 5×5 딤플 

어레이 몰드 형상의 크기(l=1.5 mm)보다 두 배 이상 컸지만, 플라

이어에 조사되는 레이저 빔의 크기(dL=1.5 mm)는 몰드 형상과 비

슷하였다. Fig. 3(a)에 나타난 것처럼 엠보싱 된 딤플 어레이는 매

우 불균질한 특성을 나타내었다. 어레이 중앙 부분의 딤플들은 비

교적 선명하게 엠보싱 되었으나, 영역 I의 5개의 딤플들은 엠보싱 

된 형상을 육안으로 관찰할 수 없었다. 3차원 형상 측정기를 이용

하여 엠보싱 깊이를 측정한 결과(Figs. 3(b) and 3(c)), 영역 II 딤
플의 엠보싱 깊이가 104 μm로 가장 컸고, 영역 III 딤플의 엠보싱 

깊이는 10 μm에 불과하였다. 이와 같은 가공의 불균질성은 가속된 

플라이어가 가공물에 균일한 압력을 전달하지 못하는 데 원인이 

있다. 플라이어의 크기가 딤플어레이 형상 보다 2배 이상 크지만, 

가공압력은 주로 레이저 빔이 조사되어 플라즈마가 발생하는 플라

이어의 중앙부분에서 높게 발생하는 것으로 보인다. 따라서 레이저 

빔의 크기는 딤플 어레이 몰드의 형상보다 다소 크게 설정하는 것
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(a) Optical microscope image

(b) Embossing height in Region I

(c) Embossing height in Region II

Fig. 4 Embossing feature and heights of 5×5 dimple array in 
Case 2 condition 

이 바람직한 것으로 판단되었다.
Case 2에서는 레이저 빔의 지름을 2 mm로 확대하여 몰드의 형

상 보다 크게 설정한 후 실험을 진행하였고, 그 결과를 Fig. 4에 

나타내었다. 레이저 삭마에 의해 플라즈마가 발생하는 영역을 증가

시켰기 때문에 Case 1과 비교할 때 보다 균질한 가공 결과를 얻을 

수 있었다. Fig. 4(a)에서 25개의 딤플이 모두 엠보싱 가공 된 것을 

확인할 수 있다. 하지만 어레이 하단부의 엠보싱 깊이는 나머지 부

분과 비교할 때 현저히 줄어드는 것으로 관찰되었다. 3차원 형상 

측정기로 측정한 결과 Fig. 4(b)에서 볼 수 있는 것처럼 영역 I 딤
플의 엠보싱 깊이가 80 μm로 가장 크고, 영역 II (Fig. 4(c)) 딤플

은 엠보싱 깊이가 11 μm로 가장 작았다. 레이저 빔 지름을 확대함

으로서 딤플 어레이의 가공 균질성을 다소 향상시켰지만 여전히 

엠보싱 깊이에서 큰 편차가 존재하는 것을 확인하였는데, 이는 플

라이어와 몰드 사이의 정렬(alignment) 오차와 레이저 빔과 플라

이어의 상대적인 크기가 영향을 미치는 것으로 판단되었다. 특히 

레이저 빔과 플라이어의 상대적인 크기는 레이저 플라즈마에 의해 

발생한 압력이 플라이어 표면에 작용하는 분포에 영향을 미치게 

되어 플라이어가 가공물에 충돌하기 전 형상을 변화시키기는 원인

이 되기 때문에 이에 대한 효과를 확인할 필요가 있다. 

3.2 레이저 빔과 플라이어의 상대적 크기의 영향
플라이어와 레이저 빔의 상대적인 크기가 가공성능에 미치는 영

향을 Case 3과 Case 4 실험에서 확인하였다. Case 3의 경우 레이

저 빔 지름 대 플라이어의 지름의 비율이 80%로 상대비율이 57%
인 Case 2와 비교하였을 때 플라이어 표면에서 플라즈마가 발생하

는 영역의 비율이 증가하게 된다. 따라서 플라이어가 비행 중 평면

성을 유지하는데 도움이 되고 가공압력의 전달효율도 향상될 것으

로 기대하였다. 또한 동일한 에너지 조건에서 플라이어의 크기가 

감소하는 만큼 속도가 증가하기 때문에 높은 변형률 조건에서 소재

를 가공하는 장점도 가지게 된다. Fig. 5에 딤플 어레이 엠보싱 결

과를 나타내었는데 Fig. 5(a)에서와 같이 가공물의 중앙부분에서

는 높은 가공압력에 의해 딤플들이 펀칭 가공됨을 확인할 수 있었

다. 하지만 딤플 어레이 모서리 부분은 여전히 엠보싱 깊이가 작아 

딤플들 간 엠보싱 편차를 줄이는 데에는 실패하였다. Fig. 5(b)에
서 볼 수 있듯이 영역 I 딤플의 엠보싱 깊이는 12 μm에 불과하였

다. 즉 Case 3의 경우 Case 1이나 Case 2 보다 가공압력의 전달력

은 향상한 것으로 보이나 가공 균질성 확보에는 한계가 있었다.
Case 4는 Case 2와 Case 3과 비교할 때 레이저 빔 지름 대 

플라이어 지름의 상대적인 비율이 44%로 감소하는 경우로 플라

이어의 평면성 유지나 충돌속도 측면에서 성능이 다소 감소하는 

경우이다. 엠보싱 결과 Fig. 6(a)에 나타난 것처럼 25개의 딤플 

중에서 일부분의 딤플들만 성공적으로 엠보싱 된 것을 확인할 수 

있었다. 영역 I에서는 딤플들이 엠보싱 된 형상을 관찰할 수 없었

고, 최대 엠보싱 깊이는 영역 II 딤플(Fig. 6(b))에서 나타난 95 
μm 였다. 딤플들의 평균 엠보싱 깊이를 비교하였을 때에도 Case 
2 및 Case 3에 비해 15 μm 이상 감소하는 것을 확인하였다. 즉 
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(a) Optical microscope image

(b) Embossing height in Region I
Fig. 5 Embossing feature and height of 5×5 dimple array in 

Case 3 condition 
 

(a) Optical microscope image

(b) Embossing height in Region II
Fig. 6 Embossing feature and height of 5×5 dimple array  in 

Case 4 condition 

플라이어의 크기가 커지면 플라이어의 가속성능이 감소하고, 플
라이어 대 레이저 빔의 상대적인 크기가 증가하면 가공압력의 전

달효율이 감소하기 때문에 딤플 어레이 가공성이 저하되는 것으

로 판단된다. 또한 이 조건에서는 딤플 어레이의 가공 균질성 확보

도 어려운 것으로 확인되었다.
 

3.3 플라이어 두께에 의한 영향 
앞 절의 Case 1~Case 4의 실험 결과를 종합해 보면 레이저 빔의 

크기는 딤플 어레이 몰드 형상보다 크게 설정할 필요가 있고, 레이

저 빔 대 플라이어의 지름의 상대적인 비율은 증가할수록 가공성이 

향상되는 것으로 판단된다. 하지만 어느 조건에도에 5×5 딤플 어

레이의 가공 균질성을 확보하기는 힘들었다.
플라이어의 지름이 작은 경우(dF=2.5 mm, Case 3))구멍이 펀칭 

가공되기 때문에 플라이어의 지름은 3.5 mm, 레이저 빔 지름을 

2 mm로 고정하고 플라이어의 두께를 50 μm로 감소시켜 엠보싱 

실험을 진행하였다(Case 5). 이 조건에서는 플라이어의 질량이 다

른 경우에 비해 1/6로 감소하기 때문에 동일 에너지 조건에서 2.5
배 이상의 속도증가 효과가 있다. Fig. 7에 엠보싱 결과를 나타내었

는데 5×5 어레이의 모든 딤플들이 엠보싱 되었고, 이전 경우들과 

비교하였을 때 가공 균질성이 향상된 것을 확인할 수 있었다. 3차
원 형상측정기를 이용하여 딤플의 엠보싱 깊이를 측정한 결과 최대 

깊이는 62 μm로 영역 I 딤플에서 관찰되었다. 모서리 부분 딤플의 

경우 엠보싱 깊이가 다소 작았는데 영역II 딤플은 엠보싱 깊이가 

25 μm 였다. 25개 딤플들의 평균 엠보싱 깊이는 52 μm, 표준편차

는 11 μm로 본 연구의 실험 조건에서는 가장 우수한 가공균질성을 

얻을 수 있었다. 
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(a) Optical microscope image

(b) Embossing height in Region I

(c) Embossing height in Region II

Fig. 7 Embossing feature and heights of 5×5 dimple array in 
Case 5 condition 

이와 같은 결과는 플라이어가 두께가 얇을수록 가공물과 충돌시 

변형이 쉽게 일어나는 것에서 원인을 찾을 수 있다. 플라이어 두께

가 얇은 경우 레이저 에너지의 일부가 플라이어의 변형에너지로 

소모되기 때문에 가공성(딤플의 최대 및 평균 엠보싱 깊이) 측면에

서는 다소 성능이 저하됨을 관찰할 수 있었다. 하지만 플라이어의 

변형에 의해서 가공물과의 접촉이 향상되고 각각의 딤플들로 전달

되는 가공압력의 전달효율이 증가하게 되기 때문에 딤플 어레이의 

가공균질성을 확보하는 데에는 도움이 되는 것으로 판단된다. 
하지만 여전히 딤플들 간 엠보싱 깊이에서 일정한 편차가 존재하

는 만큼 향후 딤플 어레이의 가공성을 증가시키면서 동시에 딤플들 

간 편차를 줄여 균질성을 확보하는 방안을 마련하는 것이 필요하

다. 레이저 빔 프로파일과 플라이어의 재질 및 구조, 비행거리 등이 

본 공정의 성능에 영향이 큰 변수들로 파악되기 때문에, 향후 이들

을 포함한 다양한 인자들의 영향 및 상호관계 분석을 통해 최적화

된 공정을 설계하는 추가 연구를 진행할 예정이다. 

4. 결 론
본 연구에서는 레이저 플라즈마에 의하여 가속된 플라이어를 

가공물에 충돌시켜 마이크로 딤플 어레이를 효과적으로 가공하는 

실험을 수행하였으며, 레이저 빔 크기, 레이저 빔과 플라이어의 

상대적인 크기, 플라이어의 두께가 엠보싱 성능에 미치는 영향을 

고찰하였다. 레이저 빔의 크기는 딤플 어레이 몰드 형상의 크기보

다 작은 경우 가공 성능이 현저하게 떨어지는 것을 확인할 수 있었

다. 레이저 빔과 플라이어의 상대적인 크기 변화는 플라이어 비행

거리가 짧은 현재 실험조건에서 딤플 어레이의 가공균질성에 미

치는 영향이 제한적이었다. 플라이어의 두께를 감소시켜 속도를 

증가시키는 것이 가공균질성 확보에 가장 효과적이었는데 이는 

얇은 플라이어의 경우 플라이어의 국부적 변형이 보다 용이하기 

때문에 가공물에 전달되는 압력의 전달 효율이 향상되기 때문인 

것으로 판단된다. 향후 레이저 빔 프로파일과 플라이어의 재질, 
비행거리 등을 고려한 추가적인 실험을 통해 딤플 어레이의 가공

성과 균질성을 동시에 확보하기 위한 최적의 공정조건을 도출할 

예정이다.
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