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차체부품 개발을 한 원격 CO2 이  용 에 한 연구
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Abstract
  The Remote welding system(RWS) using CO2 laser equipment has focusable distance of laser beam 
longer than 800 mm from workpiece and can deflect the laser beam by the scanner mirrors very rapidly. 
In the case of normal welding system based on robot, there is a limit to move the shortest path in short 
time and this causes interference between robot and workpiece. On the other hand, RWS is the optimized 
equipment to get big merits with advanced sequence of welding and short cycle time. However, there is 
still a pending task such as the control of plasma in the welding process of thick sheets therefore, it 
requires high power laser beam because of the absence of assist gas equipment in itself. In this study, 
high-tensile steel plates were overlap welded with CO2 RWS for the production of car body and the 
influence of penetration depth according to the existence of assist gas was analyzed. Excellent tensile 
strength with enough width of molten zone independent to penetration depth was observed under welding 
condition with 3.6 kW laser power and 2.8 m/min welding speed without assist gas. Finally, the proto-type 
automotive parts were produced by applying the deduced optimal welding condition. 
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1. 서    론

  이  용 시스템은 기존 (Spot)용  시스템 비 

45%의 용 시간 단축으로 생산성을 향상시키지만 6배 

이상의 높은 투자비로 인해 생산라인 용이 쉽게 확

되지 못하고 있는 실정이다. 이러한 실을 극복하기 

해 선진 이  장비 업체에서는 원격 CO2 이  용

시스템을 개발하 다. 이 시스템은 소재의 표면으로 

부터 약 800 mm이상의 거리를 가지는 이  빔

을 스캐 (scanner)를 통해 특정 용 부로 속하게 

편향시킬 수 있다. 용  시스템의 경우 부품 체용  

시간에서 로 의 이동시간은 실제 용 시간의 략 4배

임에 비해 원격 CO2 이  용 시스템은 이동시간이 

체 용 시간의 1/10이라는 을 감안할 때 기 고비

용의 투자비 비 생산성 한계가 극복된다. 한 로 이 

구 하기 어려운 용 형상을 자유로이 구 할 수 있어 

일반 스티치(stitch) 용 뿐만 아니라 다양한 형태의 패

턴용 이 가능하다1-6). 본 연구에서는 원격 CO2 이  

용 시스템을 이용하여 고장력강을 소재로 보조가스의 

용유무에 따른 용입특성을 분석하고 차체부품의 용

을 한 최  용 조건을 도출하고자 하 다.

연구논문
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Z axis speed: MAX.60m/min
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Fig. 1 The principle of remote welding system 
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Fig. 2 The assist gas injection tool

Factor
3.6kW, 2.4m/min 4.8kW, 2.4m/min
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Fig. 3 The results of a characteristic penetration 

depth at the equal weld travel speed which 

are depending on the assist gas or not

C Mn Si N Fe

(wt.%) 0.20 1.5 1.5 0.01 Bal 

Table 1 Chemical composition of specimen

2. 실험내용

2.1 실험소재

  실험에 사용된 소재는 자동차용 압연 고장력 강  

800Mpa  1.2t를 사용하 고 KS B 0851 규격에 따

라 100 × 30 mm로 시험편을 제작하 다. 모재의 화

학조성비는 Table 1에 나타내었다.

2.2 실험장치

  Fig. 1은 이  발진기로부터 스캐 에 이르는 빔 

경로 도식화를 보여 다. 스캐  미러 속도는 700 

m/min으로 속하게 편향되어 특정용 부에 도달되며 

제어 축(Z축)이 해당되는  값으로 60 m/min

의 속도로 구동된다
7-8)

. 따라서 차체부품  소정의 곡

률을 가지고 있는 범퍼 빔의 이  용  용에 합

하고 소재변형을 이기 한 용 시 스를 제공한다
9)
. 

그러므로 기존 로 기반 이  용 시스템이 가지는 

고비용의 투자비에 비하여 생산성을 극 화 하고 품질

을 향상시킬 수 있는 장 이 있다.

2.3 실험방법  기 실험

  본 연구에서는 라즈마 향을 받기 시작하는 출력

범 와 용입특성을 찰하기 해 3.0 kW에서 4.8 

kW까지 0.6 kW(10%)씩 이  빔 출력을 증가시키

고 2.4, 2.6, 2.8 m/min의 용 속도로 22 mm 용

을 실시하 다. 이때 보조가스는 He을 25 ℓ/min으로 

공 해 주었다. He은 Ar에 비하여 가볍고 라즈마 발

생을 감소시켜 실드효과가 우수하여 향상된 용입깊이를 

얻는데 효과가 있다고 알려져 있다
10)

. Fig. 2는 사용

된 보조가스의 툴(tool) 배치도를 보여 다. 

3. 실험결과  고찰

3.1 용 부에 미치는 보조가스의 향

  Fig. 3은 2.4 m/min 용 속도에서 3.6 kW와 4.8 

kW 출력의 비드외 과 용 단면을 각각 비교해서 보여

주고 있다. 보조가스 용유무에 따른 차이는 3.6 kW

에서는 거의 찰되지 않았으나 그 이상의 출력에서는 

차 차이를 보 다. 특히 보조가스가 없는 경우 4.8 

kW에서는 3.6 kW 비 25% 향상된 출력임에도 

라즈마의 향으로 비드외 은 상당히 불규칙 이고 용

단면은 부분용입으로 넓게 퍼진 형상이 찰되었다. 

여기에서 이 실험에 사용된 원격 CO2 이  용  시

스템은 3.6 kW 이상의 출력에서는 보조가스가 필요하

게 되며 그 이하에서는 보조가스를 사용하지 않아도 비

교  안정 인 용 결과를 가짐을 알 수 있었다.

3.2 용 속도에 따른 평균 용입깊이의 변화

  본 시스템에서 라즈마의 향이 거의 찰되지 않

는 3.6 kW 에서 용입특성을 좀 더 자세히 알아보기로 

하 다. 용 속도는 2.4 m/min에서 부분용입이 찰

됨을 감안하여 통용 조건이라 상되는 2.2 m/min
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Factor 2.2m/min 2.4m/min 2.6m/min

Front

Back

Factor 2.8m/min 3.0m/min 3.2m/min

Front

Back

  

Fig. 4 It shows that each bead shape under 3.6 kW 

without assist gas

Factor 2.2m/min 2.4m/min 2.6m/min

lncline

Factor 2.8m/min 3.0m/min 3.2m/min

lncline

Fig. 5 Each angle of incidence of a longitudinal 

section under 3.6kW without assist gas 

Fig. 6 The melting area of a longitudinal section 

under 3.6 kW power and 2.2 m/min travel 
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Fig. 7 The change of average penetration depth at 

each travel speed without assist gas

에서 0.2 m/min씩 속도를 증가시켜 3.2 m/min 까지 

용 을 하 다. Fig. 4는 속도별 표면비드를 보여 다. 

2.8 m/min 까지 비드는 체로 안정된 형상을 보 으

나 3.0 m/min 이상에서는 진행방향에 해 폭이 차 

감소하 다. Fig. 5와 같이 종단면의 시작 에 용입경

사각이 생성됨을 감안할 때 횡단면의 용입깊이를 하나

의 용 조건을 표하는 용입깊이로 단정하기는 어려운 

이 있다. 따라서 종단면을 찰하여 체 인 용입 

깊이의 변화를 알아보기로 하 다. Fig. 6은 출력 3.6 

kW, 용 속도 2.2 m/min 조건의 표 인 종단면 용

입면 을 보여주고 있으며 Fig. 7의 그래 는 각 조건

별 종단면 용입면 에 용 길이를 나  평균 용입깊이

를 나타냈다. 용 속도에 하여 용입 경사각은 비례

인 반면 용융면 은 반비례하는 경향을 나타냈다. 이는 

키홀 생성 시 용 속도가 증가하면 하부 강 에 입열이 

가해져 수직방향으로 용융이 이행되기 에 용 진행 

방향으로 용 이 이루어졌기 때문이라 생각된다. 3.6 

kW, 2.2 m/min에서는  구간에 걸쳐 완 용입이 일

어난 것처럼 육안 찰되었으나 종단면의 융융면 에 

나타난 용입 경사각으로 인하여 평균 용입깊이는 통 

용 길이 2.4 mm 보다 작게 나타났다. 즉, 표면비드 

비 이면비드는 용입경사각으로 인해 짧게 찰되었고 

이는 용 속도가 증가할수록 하게 나타났다. 용

속도가 증가하면 재내부에 생성된 키홀에 의한 침투

깊이가 얕아져 발생된 라즈마가 쪽으로 분출되어 

라즈마 세기가 강하게 측정된다는 을 참고할 때 

이  빔의 에 지 손실이 발생되었다고 생각된다. 한 

동일 용 속도에서는 용 진행 방향에 해 종단면 용

입깊이의 차이가 나타난 것은 최  이  조사 후 

라즈마가 생성되어 이  빔이 간섭을 받기까지는 일

정시간이 소요되기 때문이라 단된다.

3.3 보조가스에 따른 평균 용융폭의 변화

  Fig. 8은 3.6 kW 출력에서 2.2 m/min과 3.2 

m/min의 용 속도에서 보조가스가 미 용된 겹침부 

용융면 을 각각 표로 보여주고 있다. 겹침부 용융폭

은 용 이 이행되는 과정에서 차 으로 어드는 경
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Fig. 8 The comparison of melting area in lap zone 

at 2.2 m/min(a) travel speed and 3.2 

m/min(b)
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Fig. 9 The change of average weld width under 3.6 

kW without assist gas

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

T
e
n
si

le
 l
o
ad

(k
g
f)

P
e
n
e
tratio

n
,W

id
th

(m
m

)
Tensile load

Penetration

Width

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2

Welding speed(m/min)

Fig. 10 The comparison of average weld width and 

penetration depth to know reasons which 

affect tensile load at each travel speed 

velocity
Factor

2.2m/min 2.8m/min

Tensile load 1189.995kgf 1219.06kgf

Back bead

Penetration

Width

Fig. 11 The comparison of lap welding charac- 

teristics without assist gas at 2.2 m/min 

travel speed and 2.8 m/min 

향을 보 으며 본 실험의 가장 빠른 용 속도인 3.2 

m/min에서 그 경향이 하게 나타났다. 즉, 용 속

도가 빠를수록 소재에 한 입열량은 감소되고 단 면

당 조사되는 에 지 도의 기복이 발생되어 비드형상

이 불규칙 으로 나타난 결과라 단된다. Fig. 9에서

는 평균 용입깊이 산출방법과 동일하게 겹침부 용융면

을 구하고 조건별 용 길이를 나  겹침부 평균 용융

폭을 보여 다. 그래 에서도 알 수 있듯이 용 속도 

증가 시 평균 용융폭이 확보되는 구간이 존재하 다. 

용 속도 2.4 m/min에서 가장 큰 평균 융용폭이, 그

리고 2.2 m/min에서는 2.8 m/min보다 오히려 작은 

값이 찰되었다. 이는 보조가스가 용되지 않은 조건

에서는 용 속도 증가 시 단 시간당 조사되는 에 지

가 감소하여 열 도용 이 일어나 겹침부의 융융폭이 

보다 넓게 확보되었기 때문이라 생각된다. 즉, 출력이 

낮고 용 속도가 증가하면 키홀생성  열 도  열확

산이 일어나 겹침부 용융폭이 넓어지는 경향을 보이는 

것으로 단된다. 

3.4 인장 단하 에 미치는 향

  보조가스를 사용하지 않았을 때 찰된 각각의 평균 

용입깊이와 용융폭이 인장 단하 에 어떠한 향을 끼

치는지 알아보기로 했다. Fig. 10의 그래 를 찰하

면 인장 단하  값의 변화가 용입깊이 보다는 용융폭 

변화와 상응하여 변화되는 결과를 보여 다. 이처럼 겹

치기 용 에서 인장 단하  값에 향을 미치는 지배

인자는 용융폭이며 부분용입의 타당성이 이번실험을 통

해 확인되었다. Fig. 11은 보조가스를 사용하지 않은 

3.6 kW 출력에서 2.2 m/min과 2.8 m/min의 인장

단하 , 이면비드  각각의 단면을 보여 다. 이면

비드만 두고 찰할 때 2.2 m/min의 완 용입 조건이 

용 상태가 양호하리라 단되지만 오히려 부분용입이 

일어난 2.8 m/min의 빠른 용 속도에서 용 품질은 

우수하 다. 강종에 따라 용융폭이 넓게 확보되는 조건

을 악하기 해서는 좀 더 많은 실험이 행해져야 할 

것이다. 
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Fig. 12 The production of lightweight auto- motive 

parts through laser welding

Fig. 13 The application of laser welding for the 

production of lightweight bumper

3.5 차체부품의 이  용 용

  차체부품  범퍼 빔은 주로 고장력강을 소재로 일

(rail)과 같은 긴 형상을 가지고 있고, 강성을 해 필

요시 보강재가 부착되거나 혹은 두 개 이상의 일이 

결합되는 제품이다. 이러한 형상의 차체부품에 이

용 을 용하면 기존의 항 용 과 비하여 용

부 랜지 폭을 히 감소시킬 수 있고 재료의 국소

부에 단 면 당 고에 지를 조사하여 강도 역시 향상

시킬 수 있는 효과가 있다. Fig. 12는 겹치기 용 에

서 항 용 에 비하여 이 용  용시 차체부품

의 경량화가 어떻게 이 지는지에 한 한 사례를 보여

다. 그리고 앞선 실험결과를 바탕으로 부분용입 조건

의 3.6 kW, 2.4 m/min에서  Fig. 13과 같이 랜지 

폭을 5 mm 축소시킨 경량화 범퍼 빔에 용하여 기존 

용  비 용 품질  생산성이 향상된 차체부품을 

개발할 수 있었다.

4. 결    론

  본 연구에서 얻은 결론을 아래와 같이 정리하 다. 

  1) 원격 CO2 이 용 은 보조가스 미 용시 3.6 

kW 이하까지 라즈마 향이 억제되어 비드형상이 

체로 안정 인 출력범 가 존재함을 확인할 수 있었다.

  2) 용  진행방향에 따라 용입깊이와 용융폭의 변화

가 찰됨을 감안할 때 종단면의 용입면 과 횡단면의 

용융면 을 용 길이로 나  평균 용입깊이와 용융폭이 

하나의 용 조건을 표하는 인자로 사료되었다.

  3) 겹치기 용 에서 인장 단하  값에 향을 미치

는 인자는 용융폭이며 완 용입조건 보다 빠른 특정 용

속도 구간에서 오히려 용융폭이 넓게 확보되는 용입

특성을 보 다.

  4) 원격 CO2 이 용  시스템은 종래의 근거리 

이 와는 달리 사이클 타임 축소효과가 크고 패턴용

의 구 이 가능하여 국내에서도 차 확  용되는 추

세에 있다. 그러나 다양한 강재별 용 특성에 한 연

구는 미미한 상태이며 차체부품의 형상과 기능에 따른 

최  용 조건을 도출하기 해서는 앞으로 많은 연구

가 진행되어야 한다.
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