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Abstract
  Fiber laser is a heat source which is introduced recently, and so has a little researched data compare 
with conventional laser processing. Moreover basic data for welding monitoring are also insufficient. Therefore,
in this study, the change of signal with measuring position and angle of plasma emission signals were 
analysed as a basic experiment for real time monitoring in fiber laser welding. As a result, the signals 
measured from the side, front and rear had the biggest intensity at 60°, and frequency peak to reflect the 
behavior of keyhole and swing of plasma by shield gas was detected at 45 ~ 60°. However, both intensity 
of signal and the result of FFT for monitoring were satisfied at the angle of 45° from the side.
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1. 서    론

  이  용 은 높은 워 도를 가진 이 빔을 집

하여 재료를 용융․ 합하는 가공이다. 이러한 가공

은 높은 워 도에 기인한 속의 격한 증발과 라

즈마를 발생시킨다. 이때 발생하는 유기 라즈마와 용

부에서는 다양한 신호들이 방사된다.

  우선 유기 라즈마로부터 방사되는 신호들을 살펴보

면, 크게 신호와 음향신호 그리고 속증기의 라즈

마화에 따른 차  열 에 지가 있다. 이  신호

는 자외선부터 외선까지 다양하게 방사되며, 가공하

고 있는 재료의 종류에 따라 주로 방사되는 장이 결

정된다. 한 용 부에서는 재료에 미처 흡수되지 못하

고 반사되는 이 과 융용 속에서 방사되는 외선 

신호가 있다.

  이러한 방사신호는 이 빔과 재료와의 상호작용에 

크게 향을 받으며, 아크용 과는 달리 직 인 용

신호의 피드백이 어려운 이 용 에서는 간 인 신

호로써 매우 유용하게 사용될 수 있다1).

  다양한 방사신호들  라즈마의 방사신호가 이  

용  모니터링에 가장 먼  활용되었는데, Steen  

Li 등의 경우에는 라즈마의 발생  미발생시의 변화

라던가 키홀의 통  비 통에 따른 신호의 향을 

기 로 라즈마에서 방사되는 자외선과 키홀 용융부에

서 방사되는 외선을 각각 측정  비교․분석함으로
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Property

Material
C Mn Si

Nb

+Ti

Mo

+Ni
Fe

API X-80 0.067 1.89 0.23 ≤0.09 ≤0.75 Bal.

Table 1 Chemical composition of API X-80 steel

Fig. 1 Schematic illustration in fiber laser welding

써 모니터링의 신뢰성을 높이고자 하 으며
2,3)

, Beyer, 

Sokolowski  Gatzweiler 등은 키홀에 조사된 Ar
+

이 의 반사 을 찰하여 라즈마의 거동이 키홀의 

거동을 반 한다는 사실을 라즈마의 분 분석 결과와 

비교하 다
4,5)

. 동시에 포토다이오드(photodiode)와 마

이크로폰(micro phone)을 통한 신호와 음향신호의 

비교도 수행하 다
6)
.

  특히, 이 용 시 신호의 측정은 포토다이오드를 

이용한 연구가 상당히 이루어져 있으나, 신호의 분석 

방법이나 결함의 응 등은 서로 상이한 결과들을 보고 

하고 있다
7-10)

.

  한편, 화이버 이 는 높은 빔품질에 기인한 학  

특성으로 인하여 용 시 기존의 이 보다 어스팩트비

(aspect ratio)가 더 크고 비드의 폭이 매우 좁은 키

홀을 형성하여 증발 속의 격한 분출을 유발한다. 

한 이는 유기 라즈마의 거동을 매우 불안정하고 격렬

하게 만들어 분출하는 라즈마의 찰을 어렵게 한다. 

때문에 화이버 이  용 시 라즈마의 찰은 기존

의 이  에서 비해서 측정장비의 세 한 셋 이 필요

하다.

  따라서 본 연구에서는 API강재의 화이버 이  용

시 유기 라즈마의 방사신호 측정에 앞서 측정용 포

토다이오드의 측정 치  각도에 따른 신호의 특성을 

분석하여 최 의 측정구간를 확인하고자 하 다.

2. 사용재료  실험방법

2.1 사용재료

  본 연구에서는 원유  천연가스 수송 로에 사용되

는 API(American Petroleum Institute)강을 심으

로 실험을 실시하 다. API강 에서 최근 장거리 배

 건설시 주로 사용되는 API X-80강을 사용하 다. 

Table 1에 실험에 사용한 X-80강의 화학  조성을 나타

낸다. 시편은 두께 16mm의 API강을 200×140mm

로 재단하여 제작하 다.

2.2 용 방법

  최근들어 API강은 용 부에서도 모재와 비슷한 온

인성과 내식성을 요구되고 있으며, 재료의 기계  성질

이 하되는 용  열 향부의 처리도 매우 요하다. 

이에 본 실험에서는 용 시 입열에 따른 열 향이 고 

용 부의 폭이 좁은 이 용 을 용하여 용 부에서 

발생하는 재료의 기계  성질의 열화를 최소화하고자 

하 다.

  따라서 실험에서는 입열 용 을 하여 빔품질이 

우수한 10 kW의 연속 이테르  화이버 이 (CW 

Ytterbium-Fiber laser)를 사용하 다. 이 용 은 

Fig. 1과 같이 거리 f =500mm인 학계를 사

용하 으며, 실드가스는 용 진행방향 후방 40°에서 

30mm의 거리를 두고 분사하 다. 한 후 용 임을 

감안하여 학계를 용 진행방향에 해 진각을 1.0°

로 하 다.

  이 용 은 비 거리 fd =-20mm에서 이 출

력 P=5kW 그리고 용 속도 v=2m/min으로 비드

용 을 실시하 다.

2.3 라즈마의 측정방법

  화이버 이  용 시 발생하는 유기 라즈마의 방사

 신호를 취득하기 하여 200∼1,100nm(peak 

response : 750nm)의 역을 가진 포토다이드를 각

각 사용하 다.

  신호의 측정은 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 포토다이

오드를 5∼85°까지 15°간격으로 각도를 조 하며, 용

진행방향의 측면과 후면 그리고 면에서의 가시 선

신호를 각각 취득하여 각도와 측정 치별 신호의 특성

을 분석하 다.

  한 포토다이오드에는 CWL=530nm, FWHM=

440nm인 밴드패스필터를 설치하여 가시 선만을 투과

하도록 함으로써 가능한 사용된 포토다이오드의 최  감

도 역에서 가시 선만이 측정되도록 역을 제한하 다.
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Fig. 2 Measurement of emission signals with photo- 

diode angle in fiber laser welding

3. 실험결과  고찰

3.1 용 진행방향 측면에서의 신호특성

  화이버 이  용 시 용 부 측면에 포토다이오드를 

설치하고 각도를 5°∼60°까지 15°간격으로 조 하면

서 라즈마의 방사신호를 측정하 다. 이때 60°이상의 

각도는 학계의 커튼에어 노즐과의 간섭으로 측정이 

불가능하 다. Fig. 3에 이때 측정된 각도별 원신호

(raw signal)를 나타낸다. 그림에서 보듯이 측정각도

가 증가할수록 신호의 진폭  강도가 증가하는 것을 

알 수 있다.

  이들 신호간의 벨(level)차를 정량 으로 확인하기 

하여 측정신호를 RMS값으로 변환하 으며, Fig. 4

에 측정각도별 RMS값을 나타낸다. RMS값은 측정각

도가 상승할수록 증가하는 것을 알 수 있다. 한 각도

별로 살펴보면 5°와 15° 그리고 30°와 45°사이에서 

RMS값의 감소가 찰되는데, 이는 포토다이오드와 

측지 간의 정렬오차에 기인한 것으로 단되며, 체

인 경향은 포토다이오드의 각도상승이 측정신호의 

벨을 상승시키는 것으로 나타났다.

  한 용 부 측면에서 측정된 신호의 주 수분석 결

과도 각도별로 차이를 나타내고 있는데, Fig. 5에 나타

낸 측정각도별 FFT 결과값에서도 확인할 수 있다.

  그림에서 보듯이 측정각도 15°에서는 약 100Hz 부

근에서 신호의 피크(peak)값이 감지되었으며, 45°에서

도 약 100Hz 부근에서 신호의 피크값이 나타났다. 그

러나 45°에서는 신호의 주 피크값 이외에 추가로 약 

400Hz 근방에서 강력한 피크가 나타나고 있는데, 이

는 실드가스에 의한 라즈마의 흔들림이 주 수신호로 

가시화된 것으로 생각된다. 측정각도 60°에서는 주  

역의 배경신호가 0∼150Hz까지 나타나 라즈마의 

주 피크값이 가려지고 있다.

  이와 같은 상은 포토다이오드의 측정특성에 기인한 

것으로 Fig. 6에서 나타낸 측정각도에 따른 포토다이

오드의 수  모식도로 이해할 수 있다. 모식도를 각도

별로 비교해보면 15°에서 45°로 측정각도가 증가하면 

라즈마의 수 면 이 증가함을 알 수 있으며, 60°에

서 최 로 된다. 그러나 85°에서는 라즈마의 방사

이 모두 포토다이오드로 수 되나, 상부에서 바라보기 

때문에 방사 의 면 은 오히려 감소하게 된다. 이는 

포토다이 오드가 라즈마의 방사신호를 면 의 평균값

으로 취득 하기 때문이다.

  따라서 측면측정의 경우, 측정각도 15° 이하에서는 

포토다이오드의 수 면 이 어 정한 주 수 분석이 

어려웠으며, 60°에서는 넓은 수 면 이 오히려 배경

신호의 증가를 가져와 주신호가 배경신호에 가려졌다. 

그러므로 단순히 신호강도의 측면에서는 60°가 가장 우

수한 결과를 나타냈으나 주 수 분석과의 연계성을 고려
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한다면 30∼45°사이가 가장 정할 것으로 단된다.

3.2 용 진행방향 정면에서의 신호특성

  정면에서의 라즈마 측정은 용 시 발생하는 스패터

와 실드가스에 의한 라즈마의 편향으로 인해 측면보

다 높은 각도인 30°에서 85°까지 15°간격으로 측정을 

실시 하 다.

  Fig. 7은 정면 측정시 포토다이오드의 각도별 RMS

값을 나타낸다. 그래 에서 보듯이 신호의 벨은 측정

이 시작된 30°부터 상승하기 시작하여 60°에서 최 값

을 보인이후 각도가 증할수록 벨이 감소하 다.

  이는 앞서 설명한 Fig. 6에서와 같이 측정 치의 발

부 수 면 에 따른 차이에 기인한 것으로 측정각도

가 높은 정면측정에서는 각도의 변화에 따른 벨의 증

가보다는 측정면  변화에 따른 벨의 감소가 나타나

고 있다.
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Fig. 9  FFT results of raw signals with photodiode 

angle in measurement from the front

  한 85°에서는 신호의 벨이 감소하지 않고 75°보

다 조  높게 나타나는데, 이는 Fig. 8에서 보듯이 실

드가스에 의한 라즈마의 방향 편심의 향으로 75° 

이상부터는 라즈마의 상면부를 넘어서서 라즈마 기

둥의 후면부까지 측정되어 체 인 수 면 이 증가했

기 때문이라고 단된다.

  포토다이오드의 정면 측정시 측정신호의 각도별 FFT 

결과를 Fig. 9에 나타낸다. 그림에서 보듯이 30°에서

는 측면 측정시와 마찬가지로 약 100Hz 부근에서 주 

피크값이 나타났으며, 60°에서부터는 주 주 수 이외에 

실드가스에 의한 라즈마의 흔들림에 따른 약 400Hz 

정도의 주 수가 찰되었다. 한 측면 측정시 만큼은 

아니지만 강력한 배경신호가 주 역에서 강하게 나

타나 주 주 수의 분리를 어렵게 하 다. 그리고 측정

각도 85°에서는 라즈마의 상면부 움직임만이 측정되

기 때문에 특정한 강도를 가지는 주 수 성분을 찾기 

어려웠다.

  더불어 정면측정시 측정각도 30°∼45° 사이에서 주 

주 수 성분이 분석된다고 하여도 실드가스에 의해 

면부로 다량의 스패터 비산과 퓸의 향으로 포토다이

오드의 학계 오손이 심각하고, 60°에서는 배경신호에 

의한 주 주 수 분리의 어려움이 있다. 그리고 60°∼

85° 사이의 고각에서는 신호강도뿐만 아니라 주 수 성

분의 워(power)값 감쇄도 매우 커서 측정신호의 분

석이 매우 어려웠다.

  따라서 신호의 측정면에서 정면측정은 그다지 바람직

하지 못한 것으로 단된다.

3.3 용 진행방향 후면에서의 신호특성

  후면에서의 라즈마 측정은 실드가스 노즐과의 간섭

으로 45°에서부터 85°까지 15°간격으로 측정을 실시하

다.

  Fig. 10에 나타낸 후면 측정시 포토다이오드의 각도

별 RMS값을 살펴보면 신호의 벨변화는 면측정과 

유사한 경향을 보이며, 벨값도 더 높게 나타났다. 이

러한 상은 앞서 설명한 바와 같이 실드가스에 따른 

라즈마의 편심에 따른 수 면 의 증가가 그 원인이

다. 그러나 라즈마의 편심이 면측정과는 달리 반

방향임으로 60°이상의 각도에는 각도가 증가할수록 

RMS값이 감소하여 85°에서 가장 작은 값을 보 다.

  후면 측정시 각도별 FFT 결과를 나타낸 Fig. 11을 

보면 45°에서는 측면 측정에서의 결과와 마찬가지로 주 

주 수와 실드가스에 의한 라즈마의 흔들림에 따른 

부 주 수가 동시에 찰되었다. 한 60°에서는 다른 

측정면에서와 같이 강력한 배경신호에 의해 주 주 수
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Fig. 11 FFT results of raw signals with photodiode 

angle in measurement from the rear

가 일부 가려지기는 하나 상 으로 주 수의 분리가 

어느 정도 찰되고 있다. 85°에서는 정면 측정시와 마

찬가지로 주 수 성분이 미약하게 나타나고는 있으나 

주 주 수 성분도 나타났다.

  후면에서의 신호측정은 면과는 달리 실드가스의 

향으로 스패터의 비산이 하게 감소하여 포토다이오

드 학계의 오손이 상 으로 었으나, 측면에서 측

정하는 것보다는 주 수 성분의 분리가 좋지 않았다. 

한 실드가스 노즐의 향으로 45° 이하의 각(底角)

에서는 신호의 측정이 곤란한 등의 문제 이 있다.

  따라서 이상의 결과로부터 라즈마의 신호측정을 

한 신호의 측정강도  FFT시 주 수 성분의 분리정도 

등을 고려하여 측면 45°에서 측정하는 것이 가장 좋은 

결과를 나타냈다.

4. 결    론

  화이버 이  용 시 포토다이오드의 측정 치  각

도별 신호의 특성을 분석한 결과를 정리하면 다음과 같다.

  1) 측면에서 이  방사  측정시 포토다이오드의 

각도가 증가할수록 RMS의 벨이 상승하 으며 60°

에서 가장 강도가 강하게 나타났다. 그러나 FFT결과 

15°와 45°에서는 약 100Hz 근방에서 주 수가 나타

났으나, 60°에서는 0∼150Hz까지 강력한 배경신호 

나타나 주 주 수를 확인 할 수 없었다. 한 15°에서

는 측정각도의 향으로 주 수 신호의 피크가 무 미

약하 고, 45°에서는 주 주 수 이외에 400Hz 근방에

서 실드가스에 의한 라즈마의 흔들림이 강하게 반

되어 나타났다.

  2) 면에서의 신호변화는 측면에서와 마찬가지로 각

도가 증가함에 따라 60°에서 가장 강도가 강했으며, 그

후 다시 감소하다가 85°에서 약간 상승하 다. 이는 실

드가스에 의한 라즈마의 방향 편심의 향으로 

체 인 수 면 이 증가했기 때문이다. FFT에서는 

60°에서 실드가스의 향으로 측면에서 같이 400Hz 

근방에서 강력한 피크가 찰되었으며, 배경신호의 

향도 나타났다. 그러나 방은 스패터나 용 퓸과 같은 

비산‧증발물질의 향을 직 으로 받기 때문에 측정

치로서는 매우 부 합하다.

  3) 후면에서도 60°일때 신호의 강도가 가장 강하

다. 한 85°에서 신호가 가장 약하게 나타났는데, 이

는 면 측정과는 반 로 실드가스에 의한 라즈마의 

편심이 포토다이오드의 측정방향과 반 로 이루어져 수

량이 감소하기 때문이다.

  4) 이상의 결과로부터 정한 신호의 강도를 가지면

서 FFT시 키홀의 거동을 반 하는 주 수 성분을 분리
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할 수 있는 조건은 측면 45°로 단된다.
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