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Abstract 
Recent years have seen advent of hot stamped parts made from laser-welded blanks of boron steels for structures 

requiring high crash energy absorption.  However, the presence of Al-Si coating interfered with satisfactory mechanical 
characterizations after laser butt welding.  In this study, laser ablation technology was considered in order to facilitate 
adequate mechanical characterization of the final hot-stamped panels. 
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1. 서 론 

 

최근 세계적으로 환경 문제가 대두되면서 자동

차 업계는 온실가스 배출 규제와 자동차의 경량

화를 통한 연비증가에 큰 관심을 가지고 있다. 특
히 자동차 경량화와 함께 승객의 안전을 위한 고
강도강판 개발 및 공법에 관한 연구가 꾸준히 진
행되고 있다. 특히 800MPa의 인장강도와 연신율 
25%를 가지는DP(Dual Phase)강, TRIP(Transformation 
Induced plasticity)강을 이용한 기술개발과 함께 600 
MPa 인장강도를 가지는 보론강을 이용한 Hot 
Stamping(Hot Press Forming, Press Hardening)공법에 
의해 1500MPa의 초고강도 차체를 만드는 기술개발

이 활발히 진행되고 있다[1~5]. 하지만 Hot Stamping
공법으로 만들어진 차체는 높은 인장강도에 비해 
5~7%의 낮은 연신율을 가지고 있어 충격 흡수능

이 좋지 않은 단점이 있다. 그래서 자동차 업계

에서는 승객의 안전과 직접적인 영향을 미치는 
Center Pillar, Bumper, Roof Rail, Rear Side Member등
과 같은 부품에 TWB(Tailer Welded Blank)를 이용

한 Stamping 기술이 많이 적용되고 있다. 
TWB 기술은 같은 소재에 두께가 다른 판재나 

두께는 동일하나 소재가 다른 판재를 용접 후 필
요한 강도를 적용할 수 있는 강점을 가지고 있어

서 소재비용의 절감과 함께 차체 성능도 함께 높
일 수 있는 등 많은 장점을 가지고 있어서 많은 
연구가 진행되고 있다. Rajashekhar sharma[6]는 
AHSS(Advanced High Strength Steel) 강재인 USIBOL 
1500P, DP 980, TRIP 780, Mild Steel을 Yag laser 용접 
후 용접부의 표면거칠기와 성분분석에 대한 연구를 
하였다. 그리고 R.Padmanabhan[7]은 DP steel과 
Mild steel의 맞대기 용접 후 딥드로잉을 통한 성
형성 평가를 통해 판재가 이방성을 때 보다 등방

성일 때 Weld-line을 따라 많은 Thinning이 발생됨 
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을 보였다. D.Anand[8]는 두께가 다른 IF steel을 용
접 후 기계적 특성 평가를 위해 인장강도와 경도 
측정을 하였으며 파단된 시편의 SEM측정을 통해 
성분분석을 하였다. 

하지만 현재 보론강을 이용한 TWB 시편에 대
한 연구는 많지 않다[9~11]. 또한 보론강 TWB시
편에 Hot stamping 기술을 접목한 연구는 해외에서 
이루어지고 있지만 국내에서는 아직 많은 연구가 
되지 않았다. 특히 보론강을 이용한 TWB에 Hot 
Stamping 기술이 적용되면 두께가 두꺼운 판재와 
얇은 판재 모두 다이퀜칭을 통해 1500MPa의 높은 
인장강도를 갖게 되며 두께가 얇은 판재로 충격

흡수능을 대체하여 낮은 연신율의 단점을 해결할 
수 있다. 하지만 보론강은 용접시 Al-Si코팅층이 
함께 용접부에 용융되어 기계적 강도 및 경도가 
저감되는 문제점을 가지고 있다[9]. 

본 연구에서는 레이저를 이용하여 보론강 판

재를 용접하는 LWB(Laser Welded Blank)에 Hot 
Stamping 기술을 적용하기 위해 용접시 Al-Si코팅

층에 의한 기계적 특성이 감소되는 문제를 연구

하는데에 중점을 두고 있다. 그래서 Laser Ablation
을 통해 Al-Si코팅층을 다양한 변수로 제거 한 
후 맞대기 용접된 시편의 기계적 특성을 평가하

였다. 
 

2. 이론적 배경 및 실험조건 

 

2.1 보론강(22MnB5)의 특성 

Table 1의 화학적 물성표에서 보여지듯이 보론강

은 B,Mn,Cr소재를 첨가한 경화능이 우수한 강재

이다. Fig.1의 조직사진에서 알 수 있듯이 보론강

은 페라이트 기지에 펄라이트 층상을 나타내며 
Fe3C 평형 상태도에서 A3 선 이상의 온도(900℃)
로 가열 한 후 급랭 하게 되면 가장 경한 조직인 
마르텐사이트로 변하게 된다. Table2는 보론강의 
퀜칭 전과 후의 기계적 특성을 나타낸다. 보론강

에는 산화방지를 위해서 25~45㎛두께의 Al-Si코팅

층이 강판의 양면에 도금처리가 되어 있으며 코팅

층과 모재층 사이에는 5~7㎛두께의 화합물인 FeAl3, 
Fe2Al5(Intermetallic compou Al-Si코팅층보다 더 높
은 경도를 가지고 있다. 그리고 코팅층의 녹는점이 
600~700℃이지만 금속간화합물층은 1100℃ 이다.  

그래서 보론강의 맞대기 용접시 Al-Si 코팅층이 
함께 용해되어 기계적 강도와 경도를 떨어뜨리는 
요인이 된다.  

nd)층이 형성되어 있다. 금속간 화합물층은  

Al- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Before diequenching   (b) After diequenching 
Fig. 1 Microstructure of before and after diequeching 
      

Table 1 Chemical composition of boron steel(wt%) 

C Mn Si P S Al Cr B 

0.22 1.20 0.20 0.02 0.005 0.02 0.10 0.002 

 
Table 2 Mechanical properties of boron steel 

  

 

2.2 Laser Ablation 

2.2.1 Laser Ablation 방법 

25~45㎛ 두께의 Al-Si코팅층을 Laser를 이용하여 
제거하는 방법은 어렵다. 레이저 용접의 헤드를 
이용하여 ablation할때에 속도가 느려지는 문제로 
코팅층이 제거되지 않고 오히려 용융되어 금속간 
화합물을 조성할 수 있다. 그래서 헤드 대신 스캐

너 장착 후 고속으로 Laser ablation을 할 수 있게 
하였다. Fig. 2는 보론강 Al-Si코팅층Laser ablation의 
전과 후를 보여준다. Fig. 3에서는 Laser ablation을 
한 시편을 대표적으로 예를 들었다. Ablation 치수

는 용접Weld line을 중심으로 편측으로 3mm이고 
깊이는 25~45㎛이다.     

Mechanical 
properties 

Before quenching After quenching 

UTS (MPa) 500 ~ 600 1450 ~ 1500 

Elongation(%) 18 ~ 25 5 ~ 7 

Vickers Hardness 
(Hv) 

180 ~ 200 450 ~ 500 
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(a) Before laser ablation  (b) After laser ablation 
Fig. 2 Before and after laser ablation of al-si coating 

layer of boron steel   
 

 

 

 

(a) specimen of tensile test 
 

 

 

 

 

(b) Enlarged photo of tensile specimen 

Fig.3 Example specimen of laser ablation and welding 
 

Table 3 Variable of laser ablation 
Exp. Number Method of Ablation Side of Ablation 

No. 1 Sandpaper Double Side 

No. 2 Laser Double Side 

No. 3 Laser Upper Side 

No. 4 Laser Under Side 

No. 5 
Without 
Ablation 

- 

 
2.2.2 시험편의 Laser Ablation 변수 

Table3은 Laser Ablation 의 변수를 나타낸다. 용
접된 시편의 Laser Ablation 변수를 5가지로 나누었

다.그리고 보론강 모재(Base Metal)인22MnB5를 코
팅층 Laser Ablation 이 적용된 용접된 시편과 기계

적특성을 비교하였다. Exp. no. 1은 사포를 이용하

여 사람의 힘으로 보론강 판재 양면의 코팅층을 
제거하였다. Exp. no. 2~4는 Pulse laser 를 사용하여 
보론강의 코팅층을 제거하였다. Exp. no. 2는 양면의 
코팅층을 제거하였으며 Exp. no. 3은 윗면의 코팅층

만 제거한 후 용접하였고 Exp. no. 4는 아랫면의 코
팅층만 제거한 후 용접을 하였다. Exp. no. 5는 코팅 

Table 4 Welding condition for laser weld 

Power (w) Speed (mm/sec) Focus (mm) 
Shield 

gas 

3500 100 -4 N2 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) High heat input 

 

 

 

(b) Optimal heat input 
 

 

 

(c) Low heat input 

Fig. 4 Cross section of butt welding according to 
welding conditions[10] 

 
층을 제거하지 않고 바로 맞대기 용접한 조건이

다. 보론강의 Al-Si 코팅층을 양면으로 제거하면 
용접할 때 Al-Si 코팅층의 유입이 없어서 기계적 
특성을 극대화 할 수 있지만 한쪽면만 Laser 
Ablation 한 조건의 기계적 특성이 높게 나온다면 
경제적인 측면에서 좋을 것이다.  
 

2.3 Laser Welding 

본 실험에서는 보론강(22MnB5) 판재의 1.6 
thickness 를 맞대기 용접 하였다. Table 4 는 용접 
조건을 나타낸다. Fig. 4 에서 처럼 최적의 용접 조
건은 용접 후 Weld line 이 좁고 Back bead 가 보여

야 하며 Full penetration(X – Penetration) 형상이 되
어야 한다. 만약 용접의 출력은 높으나 속도가 늦
게 된다면 과입열로 Back bead 의 면적이 넓어지게 
되고 출력은 높고 속도가 빠르게 되면 과소입열

로 Back bead 가 나오지 않게 되어 기계적 특성을  
떨어뜨리게 된다. 

Bond 부는 용접시 Base metal 과 Weld line 사이

의 HAZ(Heat Affected Zone)에서 생성되며 취화의 

Weld line 

Fusion zone 

Haz 

Base  

metal Bond 
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원인이 된다. 하지만 최적의 용접조건 일 수록 
HAZ 부의 크기는 줄어든다. 그리고 용접후 두 
판재의 단차를 줄이기 위해서 전단시 발생한 버
를 줄로 제거 후 지그에 고정시키고 레이저 용
접하였다. 
 

3. 실 험 결 과 
 

3.1 인장실험 

3.1.1 다이퀜칭 전 인장강도 

인장시험을 위해 조건에 따라Laser ablation후 
Laser welding한 보론강을 ASTM E 8(Subsize 
specimen)의 규격[13]으로 가공을 하였다. 실험의 
신뢰성을 위해 조건별 3개의 시편을 준비하였고 
가장 높은 값과 가장 낮은 값이 나오는 시편을 
제외하고 남은 한개의 시편을 결과 값으로 사용

하기로 하였고 완전한 파단이 났을 때 까지의 
값을 실험의 결과값으로 사용하였다. Fig. 5는 시
편의 다이퀜칭 전의 인장실험 결과를 나타낸다. 
exp. no. 6의 시편은 보론강(22MnB5) 모재(Base 
metal)로 인장강도 643MPa, 연신율 20%이 나왔

다. 이것은 Table 2에 나온 일반적인 보론강의 기
계적 특성에 수렴 하였다. Laser ablation조건을 적
용한 시편중 연신율을 기준으로 가장 높은 값을 
보인 시편은 양면을 Laser ablation한 exp. no. 2 시
편이 인장강도 585MPa, 연신율 20%의 결과 값
이 나왔다. 그리고 시편의 윗면만 Laser ablation
한 exp. no. 3의 조건이 603MPa, 18%를 보였고 사
포를 사용하여 사람의 힘으로 코팅층을 벗겨낸 
exp. no. 1의 시편은 604MPa, 16%를 보였다. 또한 
밑면만 Laser ablation한 시편과 Laser ablation을 하
지 않고 바로 맞대기 용접을 한 exp. no. 4 , 5의  
인장강도 값이 603MPa, 599MPa이 나왔고 연신율

은 14%, 16%가 나왔다. 윗면의 코팅층이 존재한 
상태로 용접한 두가지 조건의 시편인 exp. no. 4, 
5는 바로 파단이 발생하지 않고 크랙 현상이 지
속된 후 파단되는 연성파괴 경향을 보였다. 
 

3.1.2 다이퀜칭 후 인장강도 

보론강을 이용한 Hot stamping 공법과 동일한 
환경을 만들기 위해 위해 보론강 모재를 포함한

6 가지 조건의 인장시편을 950℃고온로에 5 분간 
유지 후 완전한 오스테나이트 상태로 만들고 바
로 다이퀜칭을 하였다. Fig. 6 은 다이퀜칭 후 인
장시편의 인장실험을 한 결과를 나타내었다. 보 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Fig. 5 Tensile strength of specimen before die         

quenching        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fig. 6 Tensile strength of specimen after diequenching 
 

론강(22MnB5) 모재(Base metal)인 6 번 시험편은 
인장강도 1478MPa, 연신율 7%의 값이 나왔다. 
이 결과도 Table 2 에 나온 보론강의 기계적 특성

에 수렴 되었다. 그리고 높은 연신율 순으로 보
면 양면 ablation 한 exp. no. 2 조건이 1451MPa, 3%
의 값이 나왔다. 모재에 비해서는 낮은 연신율 
값이지만 인장강도 값은 자동차업계의 Hot 
stamping 부품으로 사용할 수 있는 최소 기준 
1450MPa 에 만족한 결과로 나왔다. 사포를 사용하

여 양면 코팅층을 제거한 exp. no. 1 은 1363MPa, 
2.4%의 값이 나왔고 exp. no. 5, 3, 4 의 시편은 인장

강도 1140~1232MPa, 연신율 1.3~1.7%의 값이 나왔

다.  
인장강도 기준으로 exp. no. 2 을 제외하고 나머

지 조건은 모두 기계적 특성이 저하된 것을 확인 
할 수 있었다.        
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3.1.3 인장시편의 파단위치 

  용접시 Weld line 에서는 고온용융과 급속냉각이 
이루어 지기에 가장 경한 조직인 마르텐사이트 
조직이 나타나고 보론강(22MnB5) 모재(Base metal)
부는 페라이트 기지에 펄라이트 층상의 조직이기

에 다이퀜칭 전 인장실험을 했을때 모두 모재에

서 파단이 발생되었다. 그러나 다이퀜칭 후 인장

실험을 한 시편의 파단면은 exp. no. 1 과 exp. no. 2
처럼 양면 코팅층을 제거한 조건은 HAZ 의 bond
부(Fig. 3)에서 파단이 되었다. Weld line 과 모재 모
두 마르텐사이트 조직으로 변하지만 HAZ 의 bond
부는 용접시 모재(Base metal)와 Fusion zone 사이에 
국부적으로 경도와 강도가 떨어지는 영역이다. 그
리고 판재 두께가 얇고 용접조건이 최적화 일수

록 HAZ 의 영역은 줄어든다. exp. no. 3~5 는 모두 
Weld line 의 중심인 Fusion zone 에서 파단이 되었다. 
파단면 또한 거친 모습을 보였다. Al-Si 코팅층 
Laser ablation 의 조건에 따라 인장강도, 연신율 외
에도 파단위치와 파단면에도 큰 영향을 보인다는 
것을 확인 할 수 있었다.  
 

3.2 시편의 경도분포 

경도 측정전 시편을 2cm 가량 절단 후 폴리코트

와 경화제를 사용하여 마운팅하였다. 그리고 폴리

싱을 하여 표면상태를 고르게 한 후 비커스 경도

계를 사용하여 경도 측정 하였다. 하중은 1000g
으로 설정하였고 0.25mm(250 ㎛) 간격 마다 측정을 
하였다. 그리고 두께 방향으로 1, 2, 3(상,중,하)으로 
나눴다. 이것은 Laser ablation 조건별로 용접시에

Al-Si 코팅층이 Weld line 의 어느층에 많은 분포가 
되는지를 확인하기 위해서이다.  

Fig. 7 에서 보여지듯이 퀜칭 전 각 조건의 시편

은 모두 약간의 차이는 있으나 모두 비슷한 경향

을 보였다. Weld line 에서는 마르텐사이트 조직의 
비커스 경도 값인 450~550Hv 이 나왔으며 모재

(Base metal)에서는 180~200Hv 이 측정 되었다.  
하지만 퀜칭 후의 시편은 Fig. 8~10 에서 보여지

듯 조건별로 모두 다른 분포를 보였다. 먼저 exp. 
no. 1 의 시편은 Weld line 과 모재부 모두 조직이 
마르텐사이트화 되어 일정한 경도 분포를 보였다. 
exp. no. 2 의 시편은 양면 Laser ablation 한 조건으

로 고른 분포를 보였지만 Weld line 에서 모재부 보
다 조금 더 높은 경도 값을 보였다. exp. no. 3 의 
시편은 윗면의 코팅층만 제거 후 용접한 시편으

로 두께방향의 1 영역은 경도값이 일정하게 측정 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Distribution of vickers hardness before 
diequenching of exp. no. 1~5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) After diequenching of exp. no. 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) After diequenching of exp. no. 2 
Fig. 8 Distribution of vickers hardness after 

diequenching of exp. no. 1 , 2 
 

되었지만 2, 3(중,하) 영역은 경도 값이 떨어졌다. 
이는 용접 시 판재 아랫면의 Al-Si 코팅층이 용융

된 것이라 판단이 된다.  이것은 exp. no. 4, 5 의 경
도 분포를 보면 확실히 알 수 있다. exp. no. 4 는 
판재의 윗면은 코팅층 을 남겨두고 아랫면만 코
팅층을 벗겨낸 조건으로서 두께 방향의 2, 3(중,하)
의 경도만 일정하게 유지되었지만 1(상)의 경도 
값은 Weld line 에서 300Hv 로 떨어지는 것을 확인 
할 수 있었다. Al-Si 코팅층을 제거하지 않고 바로 
맞대기 용접한 조건인 exp. no. 6 은 Weld line 에서 
두께방향의 1, 2, 3(상,중,하)의 경도가 250~300Hv
로 감소되는 결과가 나타났다.  
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(a) After diequenching of exp. no. 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) After diequenching of exp. no. 4 
Fig. 9 Distribution of vickers hardness after 

diequenching of exp. no. 3, 4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Distribution of vickers hardness after 
diequenching of exp. no. 5  

 

3.3 시편의 미세조직 

미세조직을 확인 하기 위해서 폴리싱 된 시편

을 Nitric acid 용액과 Alcohol을 5대 100의 비율로 
섞은 용액에 에칭 하였다. 퀜칭 전 시편의 애칭시

간은 2~3초로 하였고 퀜칭 후의 시편은 퀜칭 전
의  시편과 같은  애칭 시간을  유지할 시  조직이 
타버리는 현상이 발생되어 0.5~1초로 하였다. 그 
결과 Fig. 11~14에서 퀜칭 전 후 시편의 조직사진

을 나타 내었다. 먼저 Fig. 11에서 보여지듯 퀜칭 
전의 시편 모두 Weld line은 마르텐사이트 조직이 
확인 되었고 모재(Base metal)부는 페라이트 기지에  

Base metal      Weld zone     Base metal 
 

 

 

 

 

 

Fig.11 Microstructure of before diequenching of exp. 
no. 1~5 

 
Weld zone 

 

 

 

 

 

 

(a) After diequenching of exp. no. 1 
 
 
 
 
 
 

(b) After diequenching of exp. no. 2 
Fig.12 Microstructure of after diequenching of exp. 

no. 1, 2  
 

Weld zone 

 

 

 

 

 

 

(a) After diequenching of exp. no. 3 

 
 
 
 
 
 

(b) After diequenching of exp. no. 4 

Fig.13 Microstructure of after diequenching of exp. 
no. 3, 4 
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Weld zone 

 

 

 

 

 

 

Fig.14 Microstructure of after diequenching of exp. 
no. 5 

 
펄라이트 층상이 발견되었다. 그리고 경도가 국부

적으로 떨어지는 부분인 HAZ부는 얇은 판재의 
영향과 최적의 용접조건으로 특별한 조직의 변화

를 발견하지 못하였고 마르텐사이트와 페라이트

의 경계만 확인 되었다. 
하지만 퀜칭 후의 조건에서 조직이 변하는 것

을 확인 할 수 있었다. Al-Si 코팅층을 양면으로 
제거한 exp. no. 1, 2(Fig. 12 (a),(b))는 Weld line과 모
재부에서 모두 마르텐사이트 조직이 나타났다. 하
지만 Al-Si코팅층과 함께 용접된 시편에서는 조직

이 변화한 것을 확인 했다. 윗면의 코팅층만 제거

한 exp. no. 3(Fig. 13 (a))에서는 두께방향으로 윗면

은 마르텐사이트조직이 된 것을 확인 했지만 아
랫면에서 마르텐사이트와 페라이트가 함께 공존

하는 것을 변화하였다. 그리고 아랫면의 코팅층만 
제거 후 용접한 조건인 exp. no. 4(Fig. 13 (b))에서는 
두께방향으로 아랫면의 조직은 마르텐사이트가 
발견되지만 윗면의 조직은 페라이트에 FeAl3, 
Fe2Al5의 금속간 화합물이 결정립계에  남아 있는 
것으로 확인 되었다. 또한 코팅층을 제거하지 않
고 바로 용접한 시편인 exp. no. 5(Fig. 14)에서는 
Weld line 전체가 페라이트 기지에 FeAl3,Fe2Al5가 
결정립계에  남아 있는 것을 확인 하였다. 용접시

에Al-Si층이 유입된 조건에서 경도 값이 떨어지는 
것은 조직의 변화와도 관계가 있다는 것을 확인 하
였다.  

 

4. 결 론 

 
자동차 업계에서 Hot stamping 공법을 위해 사용

되는 보론강은 용접시에 Al-Si 코팅층의 영향으로 
용접부의 기계적 강도와 경도값이 떨어지게 된다. 
그래서 본 연구에서는 5 가지 조건으로 코팅층 
Laser ablation 을 한 용접된 시편을 다이퀜칭 전과 
후로 나누어 인장강도, 비커스 경도, 미세조직을 

통해서 기계적 특성을 비교 및 평가하였다.  
(1) 5가지의 조건으로 Laser ablation한 시편 모두 

조금의 차이는 있으나 다이퀜칭 전 인장시편은 보
론강(22MnB5)의 인장강도 500~600MPa에 수렴하는 
585~604MPa의 값이 나왔다. 하지만 보론강 모재의 
연신율 18~25%에 만족하는 조건은 양면 Ablation
을 한 조건과 윗면만 Ablation한 조건이였다. 

(2) 다이퀜칭 후의 인장실험에서 Hot stamping 
공법을 적용한 보론강의 인장강도에 수렴되는 1450 
Mpa이상의 값을 보이는 조건은 1451MPa값이 나
온 양면 Ablation을 한 조건이 였다. 나머지 조건

의 시편은 모두 Hot stamping 차체로는 사용할 수 
없는 값이 나왔다. 특히나 Laser ablation을 하지 않
고 용접한 조건의 시편은 1140MPa로 Laser ablation
의 필요성을 확인 할 수 있었다. 하지만 연신율에

서는 모든 조건이 보론강 모재의 평균 연신율인 
5~7%값이 나오지 못하였다. 그중 양면 Ablation한 
조건이 가장 높은 3 %가 나왔다.  

(3) 비커스 경도 값을 비교해 보면 다이퀜칭 전
은 모두 비슷한 결과가 나왔지만 다이퀜칭 후의 
조건에서는 양면 ablation한 조건과 ablation 하지 
않은 조건에서 확연한 차이가 보였다. Weld line 부
의 비커스 경도 값에서 양면으로 ablation한 조건

은 퀜칭한 보론강의 비커스 경도 값인 450~550을 
수렴하였다. 하지만 ablation없이 바로 용접한 시편

의 Weld line의 비커스 경도 값은 250~350Hv로 감
소하는 것을 알 수 있었다. 

(4) 조직사진에서도 경도 값으로 유추할 수 있
듯이 양면 ablation한 조건은 Weld line에서 마르텐

사이트를 보였지만 코팅층을 제거하지 않은 조건

에서는 페라이트에 결정립계에는 FeAl3, Fe2Al5조
직으로 변하여 기계적 특성이 저하되는 것을 확
인 하였다. 

(5) 양면 Laser ablation을 한 조건이 가장 최적의 
조건임을 확인 하였으며 보론강 용접시 ablation이 
반드시 필요한 공정임을 확인 할 수 있었다. 그리

고 용접된 시편의Weld line의 길이가 1.5mm 이고 
ablation의 길이가 6mm(편측 3mm)임을 감안하면 
두께 감소율을 무시 할 수 없다. 그렇기에 Weld 
line을 수렴하는 조건으로ablation 길이를 4mm(편
측 2mm)로 줄여서 두께 감소율 폭을 줄인다면 인
장강도 및 연신율을 더 높일 수 있기에 추가적인 
연구가 필요하다. 

(6) 용접전 판재를 커팅하기 위한 전단가공 과
정에서 발생된 버의 영향으로 맞대기 용접후에 
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단차가 발생되어 인장실험시에 오차가 발생할 수 
있다. 그래서 버의 영향을 최소화 하기 위해 레이

저 커팅이 필요하다.  
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