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Abstract 

Many automotive companies have tried to apply the aluminum alloy sheet to car body because reducing 
the car weight can improve the fuel efficiency of vehicle. In order to do that, sheet materials require of 
weldablity, formability, productivity and so on. Aluminum alloy was not easy to join these metals due to its 
material properties. Thus, the laser is good heat source for aluminum alloy welding because of its high heat 
intensity. However, the welding quality was not good by porosity, underfill, and magnesium loss in welded 
metal for AA5182 aluminum alloy. In this study, Nd:YAG laser welding of AA 5182 with filler wire AA 5356 
was carried out to overcome this problem. The weldability of AA5182 laser welding with AA5356 filler wire 
was investigated in terms of tensile strength and Erichsen ratio. For full penetration, mechanical properties 
were improved by filler wire. In order to optimize the process parameters, model to estimate tensile strength 
by artificial neural network was developed and fitness function was defined in consideration of weldability 
and productivity. Genetic algorithm was used to search the optimal point of laser power, welding speed, and 
wire feed rate. 

기호설명 
AER:   평균 오차율 
fitness:   적합도 함수의 값 
i:   데이터 번호  
n:   데이터의 수 
obj:   목적 함수의 값 
TS:    인장 강도를 나타내는 첨자 
w:   가중치 값 
WFR:   와이어 송급 속도를 나타내는 첨자 

WS:   용접 속도를 나태는 첨자 
y:   실측된 인장 강도 값 
ŷ :   예측된 인장 강도 값 

1. 서 론 

현재 전 세계적으로 환경에 대한 사회적 관심
도가 매우 커지고 있고, 온실가스의 배출에 대한 
규제도 점점 강화되고 있다. 이러한 자국의 환경
에 대한 보호 정책은 제품의 수출입에 있어서 규
제나 제한으로 작용한다. 특히 자동차와 같은 배
기가스가 나오는 경우, 이러한 규제는 더욱 심하
다. 이를 극복하고자 각 자동차 회사들은 하이브
리드 자동차와 같은 고효율의 자동차를 만들기 위
하여 노력하고 있다. 고효율 자동차에 있어서 가
장 큰 이슈중에 하나는 차체의 경량화이다. 차량
의 무게를 줄이면 자동차의 연비가 증대되기 때문 
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Fig. 1 1 Schematic illustrations of welding system 
 
 

이다. 이를 위하여 알루미늄과 같은 경량화 재료
를 차체에 적용하여 제품을 만들기 위하여 자동차 
제조사들은 노력 중에 있다.  
알루미늄은 열 전도도 (thermal conductivity)가 크

기 때문에 큰 재료의 특성상 용접할 때 고밀도 열
원이 필요하다. 그러므로 레이저를 이용하여 알루
미늄 합금을 용접하는 방법이 매우 효과적인 방법
이다. 그러나 레이저만을 이용하여 5000 계열 알
루미늄 합금을 용접하는 경우, 용접 후 강도 저하
현상이 발생한다. Debroy 1) 등은 용접중에 발생하
는 기공 (porosity)과 용착 부족 (underfill), 그리고 
마그네슘의 손실 (magnesium loss)에 의하여 발생
한다고 발표하였다. 이와 같은 강도 저하 현상을 
보완하기 위하여 용가 와이어를 이용하여 용접하
는 공정이 제안되었다 2,3).  
새로운 공정을 이용하여 생산 라인에 투입할 

때는 최적의 용접 조건 인자를 선택하여야 한다. 
본 논문에서는 최적의 용접 조건을 구하기 위하여 
유전 알고리즘을 사용하였다. 유전 알고리즘 
(genetic algorithm: G. A.) 은 전역적인 최적점을 찾
는 방법으로서 아크 용접과 같은 비선형 공정의 
최적화에 많이 사용되었다 4). Correia 5) 등은 유전 
알고리즘과 또 다른 최적화 방법 중 하나인 반응
표면 분석법 (response surface methodology) 를 이용
하여 가스 메탈 아크 용접의 용접 공정을 최적화
하는 것에 적용하였고, 유전 알고리즘이 효과적인 
최적화 방법임을 밝혔다.  
본 논문에서는 자동차 차체에 적용될 것으로 

예상되는 알루미늄 합금 5182 판재에 대하여 용가 
와이어 (filler wire)를 이용한 레이저 용접 공정을 
최적화 하였다. 이를 위하여 레이저 출력, 용접 속
도, 용가 와이어 송급 속도 (wire feed rate)를 입력 
변수로 하여 실험을 하였고, 인장 강도를 이용하
여 용접성을 판단하였다. 그리고 유전 알고리즘을 
이용하여 최적화를 수행하였다. 이산적인 실험 결
과로부터 연속적인 값을 얻기 위하여 용접 입력 
변수를 신경 회로망 알고리즘을 이용하여 인장 강
도를 예측할 수 있는 모델을 제시하였다. 그리고 

용접성과 생산성을 고려한 목적 함수와 적합도 함
수를 정의 하였고, 적합도 함수가 최대가 되는 점
을 유전 알고리즘을 이용하여 탐색하였고, 이 결
과를 이용하여 최적의 용접 공정변수를 설계하였
다. 
 

2. 실험 

2.1 실험장치 및 방법 
알루미늄의 레이저 용접에서 용접 공정을 모델

링하고 용접 공정을 최적화하기 위하여 용접 실험
을 수행하였다. 용가 와이어 (filler wire)를 이용한 
알루미늄 레이저 용접 실험을 수행하기 위한 시스
템 개략도와 사진은 Fig. 1과 같다. 실험에 사용된 
레이저는 최대 출력 4.4 kW 의 Nd:YAG 레이저로, 
레이저 빔의 단면 출력 분포를 나타내는 TEM 
(Transverse Electro-Magnetic) mode 는 TEM00 모드
를 사용하였다. 발진기의 출력 방법은 CW 
(continuous wave)모드이고 보호가스 (shielding gas)
로는 아르곤 가스를 이용하여 실험하였다. 레이저 
파장은 1.06 µm 이고, 초점거리는 250 mm, 초점 
위치에서 빔의 크기는 0.4 mm 이다. 레이저는 직
각으로부터 18°를 기울였다. 그 이유는 레이저가 
알루미늄에 조사될 때, 알루미늄 표면에서 역 반
사 (back reflection)에 의해 레이저 시스템이 영향
을 받는 것을 방지하기 위하여 각도를 주어 실험
을 수행하였다. 많은 용접 변수 중 용접 속도와 
레이저 출력 그리고 와이어 송급 속도를 제어 인
자로 사용하여 실험 하였다. 이를 이용하여 입열
의 변화에 따른 용접성을 분석하였고, 용가 와이
어 (filler wire)의 송급 속도에 대한 영향을 분석하
였다. 
실험에 사용된 판재는 AA5182 로 두께는 1.4 

mm, 용접 길이는 280 mm 였고, 용가 와이어 
(filler wire)는 직경 1.2 mm 의 AA5356 용접봉이었
다. 알루미늄 판재의 화학적 조성은 Table 1 과 같 
 

Table 1 Chemical compositions of AA5182 (wt%) 

Si Fe Cu Mn Mg 

0.06 0.19 0.02 0.24 4.46 

Cr Zn Ti other Al 

0.03 0.03 0.01 0.02 Re. 
 

Table 2 Chemical compositions of AA5182 (wt%) 

Mg Mn Cr Ti Al 

5.00 0.35 0.10 0.15 Re. 
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으며, AA5356 용가 와이어 (filler wire)의 조성은 
Table 2 와 같다. 
용가 와이어 (filler wire)를 이용한 레이저 용접 

실험에서 레이저 출력은 4 kW, 3.5 kW, 3 kW 의 3
수준으로 나누어 수행하였고, 용접 속도는 6 
m/min, 7.5 m/min, 9 m/min의 3 수준으로 수행하였
으며, 용가 와이어 (filler wire)의 송급속도는 2 
m/min, 3 m/min, 4 m/min 으로 하여 실험을 수행 하
였다. 총 용접 조건은 27개였고, 반복 회수는 3회 
로 전체 실험회수는 81 회였다. 고정 인자로서 초
점 위치는 0, 보호 가스는 아르곤 (Ar) 을 이용하
였으며 보호 가스의 유량은 상부에서 20 l/min, 하
부에서 10 l/min 이었다. 용접 방법은 I 형 맞대기 
용접으로, 용접 그루브면은 밀링 가공하여 일정하
게 유지하였다. 두 모재간의 갭 (gap)은 0 mm 로 
하였다. 용접 직전에 아세톤을 이용하여 모재를 
닦아 알루미늄 판재의 청결을 유지하였다. 
 
2.2 실험장치 및 방법 
용접성을 나타낼 수 있는 인자로는 본 논문에

서는 인장 강도를 선택하였다. 인장 강도는 각 실
험에서 2 개씩 채취하여 실험을 수행하였다. 그러
므로 각 조건당 6 개의 인장시편을 얻을 수 있었
고, 이를 평균하여 실험 결과로 하였다. 
용가 와이어를 이용한 레이저 용접의 인장 실

험 결과는 Fig. 2 와 같다. AA5812 합금의 모재의 
인장 강도는 277 N/mm2 이다. 파단의 형태는 크게 
2 가지 형태로 나눌 수 있으며 그 형태는 모재부 
파단과 용접부나 열영향부 (Heat Affected Zone: 
HAZ)에서 파단이 발생한다. 인장 강도에 있어서 
277 N/mm2 보다 높은 인장 강도는 모재에서, 그렇
지 않은 경우는 용접부에서 파단이 일어났다. Fig. 
2 에서 보는 바와 같이, 모재의 인장 강도를 기준
으로 볼 때, 용가 와이어의 공급량이 많아질수록 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100

140

180

220

260

300

3 3.5 4

Laser power (kW)

Te
ns

ile
 s

tre
ng

th
 (N

/m
m

2 )

6 m/min
7.5 m/min
9 m/min

100

140

180

220

260

300

3 3.5 4

Laser power (kW)

Te
ns

ile
 s

tre
ng

th
 (N

/m
m

2 )
100

140

180

220

260

300

3 3.5 4

Laser power (kW)

Te
ns

ile
 s

tre
ng

th
 (N

/m
m

2 )

6 m/min
7.5 m/min
9 m/min

적정 용접의 범위가 줄어듦을 알 수 있는데 이것
은 같은 입열인 경우 용가 와이어 (filler wire)의 
공급으로 인하여 입열이 용가 와이어 (filler wire)
를 녹이는데 많이 분산되므로 모재를 녹이는데 필
요한 열량이 줄어들기 때문으로 사료된다. 레이저 
만을 이용하는 경우 용접부에서 발생되는 결함인 
언더컷 (undercut), 용착 부족이 용접부의 강도를 
약화시키므로 인해 모재보다 인장 강도가 낮게 된
다1). 그러나 본 결과에서는 용접 조건에 따라 모
재 보다 높은 인장 강도를 얻었다. 그 이유는 용
가 와이어에 의한 용착 부족과 언더컷과 같은 결
함이 줄어들고, 용접부의 덧살에 의해 단면적이 
커지므로 이를 보완하는 것으로 사료된다. 

 

3. 용접 공정변수 최적화 

3.1 공정변수의 최적화 방법 
실험 결과로부터 용접 공정변수의 최적화를 수

행하였다. 최적화의 과정은 Fig. 3과 같다. Fig. 3에
서 보는 바와 같이 용접 공정변수를 이용하여 용
접부의 인장 강도를 예측할 수 있는 모델을 구성
하였다. 이것은 실험으로부터 얻은 데이터는 이산
적인 값을 갖는다. 실험결과와 같은 값을 얻을 수 
있도록 공정변수를 이용하여 모델링하면, 연속적
인 값으로 실험 결과를 표현할 수 있다. 이를 이
용하면 좀 더 정확한 최적점을 얻을 수 있다. 
신경망 모델로부터 얻은 인장 강도 값과 용접 

속도, 와이어 송급 속도를 이용하여 용접성과 생
산성을 고려한 적합도 함수를 정의하였다. 이 적
합도 함수가 최대가 되는 점을 유전 알고리즘을 
사용하여 탐색하였다. 적합도 함수의 값을 최대화
하는 공정변수 값을 최적의 공정변수로 정하였다. 

 

6 m/min
7.5 m/min
9 m/min

(a) wire feed rate = 2 m/min       (b) wire feed rate = 3 m/min       (c) wire feed rate = 4 m/min

Fig. 2  Results of tensile strength for experiments 
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Fig. 3 Optimization process 
 
 

3.2 인장 강도 예측모델 
용가 와이어 (filler wire)를 이용한 알루미늄 레

이저 용접에서 용접부의 인장 강도를 예측하기 위
한 프로세스 모델링을 위해 인공 지능형 알고리즘
의 하나인 신경회로망을 이용하였다. 구성된 모델
은 Fig. 4 와 같고, 1 개의 입력층 (input layer)와 2
개의 은닉층 (hidden layer) 그리고 출력층 (output 
layer)로 구성되어 있으며 각각의 층에는 3개, 5개, 
3개, 1개의 노드를 가지고 있다. 
구성한 신경회로망 모델의 입력 노드는 용가 

와이어 (filler wire)의 송급속도, 레이저 출력, 그리
고 용접 속도로 하였다. 출력 노드는 레이저 용접 
시편의 인장 강도로 하였다. 학습에 사용된 데이
터는 Fig. 2 에 주어진 각 실험으로부터 얻은 결과
를 평균한 값을 이용하였다. 각 노드의 연결 강도
를 학습시키기 위한 알고리즘으로 2 장에서 소개
된 오류 역전파 (error backpropagation) 알고리즘을 
사용하였다. 학습율 (learning rate)은 0.1 로, 모멘텀 
계수 (momentum parameter)는 0.9 로 설정하였고, 
최소 학습오차는 10 이하로 최대 학습수는 10,000
회로 하였다.  
각 레이어를 연결하는 전달 함수는 입력층과 1

차 은닉층 그리고 1 차 은닉층 간에는 전달 함수
는 로그 시그모이드 (log-sigmoid) 전달 함수를 이
용하였고와 1 과 2 차간 그리고 2 차 은닉층과 출
력층 간의 전달함수는 1 차 선형 (linear) 전달 함
수를 사용하였다. 수렴속도의 향상을 위해 수렴 
속도나 성능에 있어서 우수한 레벤버그 마쿼드
(Levenberg-Marquardt) 알고리즘을 이용하였다.  

Fig. 5 은 실제 인장 강도 값과 신경망 모델에 
의해 예측된 값을 선형적으로 비교한 것이다. 전
체적으로 모든 구간에 대해 좋은 예측 성능을 가
지 고 있음을 알 수 있다. 정량적으로 예측 모델 
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bias

bias

bias
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bias
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Fig. 4 Neural network model for tensile strength 

estimation 
 

 
 

Fig. 5 Comparison of real value and estimation value 
for tensile strength 

 
 

의 성능을 식 (1)과 같이 평균 오차율을 이용하여 
평가하였다. 

 

∑
=

−
=

n

i i

ii

y
yy

n
AER

1

ˆ1

                     (1) 
 
식 (1)에서 AER 은 평균 오차율이며, i 는 데이

터의 번호이다. n 은 데이터의 총 수로 본 논문에
서는 27이다. y 는 실제 측정된 인장 강도 값이고, 

는 신경망 모델에 의해 예측된 값이다. 평균 오
차율은 0에 가까울수록 예측 성능이 우수하다. 본 
연구에서 제안된 신경망 모델의 평균 오차율은 
0.0103 로서 정량적으로 예측 성능이 우수함을 알 
수 있다. 

ŷ
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3.3 목적 함수와 적합도 함수 
용접 공정의 최적화를 위하여 특정 공정변수에 

대한 성능 지수를 평가하여야 한다. 본 논문에서
는 적합도 함수를 정의하여 평가 지수를 만들었다. 
이 적합도 함수를 정의하기 위해 단순히 인장 강
도만을 이용하는 것이 아니라 실제 생산 라인에 
적용하기 위해서는 생산성을 고려하여 구하여야 
한다. 생산성을 고려하여 적합도 함수를 식 (2)와 
같이 정의하였다. 

 

WSWSWFRWFRTSTS objwobjwobjwfitness ×+×+×=  
                                       (2) 
 
여기서, fitness 는 적합도 함수의 값을 나타내며, 

objTS 는 용접성을 나타내는 인장 강도의 목적 
함수 값이고, objWFR 와 objWS 는 생산성을 나타낼 
수 있는 와이어 송급 속도와 용접 속도의 목적 
함수 값이다. wTS 와 wWFR, wWS 는 각 목적 함수에 
대한 가중치의 값을 나타낸다. 본 연구에서는 
인장 강도에는 80의 가중치를, 생산성을 나타내는 
와이어 송급 속도와 용접 속도는 각각 5 와 15 의 
가중치를 두었다. 가중치는 상황에 따라 다르게 
접근이 가능하다. 
인장 강도와 와이어 송급 속도 그리고 용접 속

도의 범위는 그 차이가 매우 크다 그러므로 이를 
표준화 (normalizing)하여 그 값을 0과 1의 값으로 
변환 시켰다. Fig. 5 에서 보는 바와 같이, 전 변수 
영역에서 예측된 인장 강도의 최소값인 100 
N/mm2 과 모재의 인장 강도인 277 N/mm2 을 기준
으로 그 구간내의 값을 0 에서 1 로 할 수 있도록 
목적 함수를 정의하였다. 모재 보다 높은 인장 강
도로 예측되는 구간에 대해서는 1.5 의 가중치를 
줌으로서 그 중요도를 더하였다. 와이어 송급 속
도에 대한 목적 함수는 제품의 단가를 고려할 때, 
와이어 송급 속도가 작을수록 유리하다. 그래서 
변수 영역 내에서 가장 작은 값을 갖는 2 m/min 
은 1 로, 가장 큰 값을 갖는 4 m/min 은 0 으로 되
도록 하였다. 그리고 용접 속도는 빠를수록 생산
성에 유리하므로, 용접 속도에 대한 목적 함수는 
변수 영역내의 가장 빠른 속도인 9 m/min은 1 로, 
가장 느린 속도인 6 m/min은 0 이 되도록 정의하
였다. 

 

3.4 유전 알고리즘 
앞 절에서 정의된 적합도 함수의 최대값을 갖

는 공정변수를 찾기 위하여 유전 알고리즘을 이용
하여 최적점을 탐색하였다. 유전 인자의 개체의 
수는 20 개로 하였고, 최대 학습 세대수는 15 세대
로 초기화 하였다. 유전 연산자 중, 교배율은 0.8
로 돌연변이율은 0.01로 하였다.  
최적화를 위한 변수의 구간은 실험 영역과 같

이 와이어 송급 속도는 2 에서 4 m/min, 레이저의 

출력은 3 에서 4 kW, 용접 속도는 6 에서 9 m/min 
이었다. 이것을 이진 스트링으로 부호화 하기 위
하여 각각의 변수를 5, 4, 6개의 bit으로 나누었고 
이것을 순서대로 나열하여 총 15 개의 길이를 갖
는 스트링으로 염색체를 구성하였다. 다시 말하면 
와이어 송급 속도는 5 개의 bit 으로 구성되며 2 에
서 4 까지의 값을 25 개인 32 수준으로 분할된다. 
그러므로 와이어 송급 속도는 0.0625 의 간격으로 
입력된다. 이와 같이 레이저의 출력은 16 개의 수
준의 0.0625 간격으로 분할되며, 용접 속도의 경우
는 64 수준의 0.0469 의 간격이 된다. 세대의 생존 
확률은 적합도 함수를 이용하였다 

Fig. 6 은 유전 알고리즘을 이용한 최적화의 과
정을 보여주고 있다. 1세대에서는 각 변수의 값이 
전체 영역에 대하여 임의적으로 분산되어 있다. 
그러나 15 세대에서는 일정한 구간으로 수렴하고 
있다. 15세대의 20개의 개체중에서 최대의 적합도 
함수를 갖는 용접 공정변수의 값을 선택하였다. 

 
 

(a) 1st generation 
 

 
 

(b) 15th generation 
 
Fig. 6 Optimization process according to generation 
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Fig. 7 Fitness function value at 4 kW of laser power 
 
 
Fig. 7 은 4 kW 에서 와이어 송급 속도와 용접 

속도에 따른 적합도 함수값의 곡면을 나타내고 있
다. Fig. 7 에서 적합도 함수값이 급격히 증가하는 
구간이 있다. 이것은 인장 강도의 목적 함수 값이 
모재 강도를 중심으로 1.5 의 가중치를 주었기 때
문이다. 결과적으로 유전 알고리즘을 이용하여 얻
은 최적의 공정변수는 레이저 출력은 4 kW, 와이
어 송급 속도는 2.3871 m/min, 그리고 용접 속도는 
8.4762 m/min 이다. 이때의 신경망 모델에 의해 예
측되는 인장 강도의 값은 284.2 N/mm2 이다. 예측
되는 인장 강도가 277 N/mm2 보다 높으므로 파단
은 모재에서 발생될 것으로 예상되며, 와이어 송
급 속도가 느리면서도 용접 속도는 빠르므로 생산
성 측면에서도 적정한 용접 조건으로 사료된다. 

 

   
 

4. 결 론 

본 연구에서는 AA5356 용가 와이어를 이용한
AA5182 알루미늄 판재의 레이저 용접에서 용접 
공정변수를 최적화하였다. 이를 위해 레이저 출력, 
용접 속도, 와이어 송급 속도를 제어 인자로 하여 
실험을 수행하였고, 실험 결과로서 인장 강도를 
이용하여 용접부의 기계적 강도를 측정하였다. 그
리고 유전 알고리즘을 이용하여 용접 공정변수를 
최적화 하였다. 이산적인 실험 결과를 신경망 모
델을 이용하여 연속적인 값을 얻는 인장 강도 예
측 모델을 제안하였다. 예측된 인장 강도는 용접
성을 나타내는 인자로, 용접 속도와 와이어 송급 
속도는 생산성을 나타내는 인자로 하여, 이 3개의 
값을 고려한 적합도 함수를 정의하였다. 적합도 
함수의 값이 최대가 되는 점을 유전 알고리즘을 
이용하여 탐색하였다. 최적의 공정변수는 레이저 
출력은 4 kW, 와이어 송급 속도는 2.3871 m/min, 
그리고 용접 속도는 8.4762 m/min 이었다.  
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