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Abstract 
  The applications by using fiber laser have increased recently. However, due to high beam quality of fiber
laser, it is inappropriate to apply the existing laser welding monitoring technology to the fiber laser welding 
as it is. On this study, thus, we analyzed emission signal with RMS and FFT for the in-process monitoring
during fiber laser welding. 12mm-thick 304L stainless steel sheet was used in fiber laser welding and the 
result showed as follows: The intensity changes in RMS did not clarify the distinction between full penetration 
and partial penetration. However, as welding speed increases, specific frequency also increases in regards of 
frequency analysis by using FFT.
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1. 서    론

  2000년대에 들어서 대출력화가 이루어진 파이버 레

이저(fiber laser)는 높은 빔품질을 앞세워 레이저 가

공기 분야에 큰 변화를 불러 일으켰다1-3). 현재는 파이

버 레이저를 이용한 다양한 어플리케이션들이 소개 및 

개발되고 있다4).

  그러나 파이버 레이저는 기존의 Nd:YAG 레이저와 

파장이 유사하지만, 더 높은 빔품질로 인해 기존의 레이저

와는 다른 가공현상5,6)을 보이고 있어 지금까지의 레이저 

모니터링 시스템을 그대로 적용하기에는 어려움이 있다.

  이러한 차이는 파이버 레이저 용접시 형성되는 매우 

큰 어스펙트비(aspect ratio)를 가진 키홀(key hole)이 

기존의 레이저 용접시 형성되는 키홀보다 더 높은 분출

압력으로 유기 플라즈마를 방출하기 때문이라고 생각된

다. 때문에 안정적인 키홀의 유지가 어려워 고출력에서

는 미려한 비드외관을 얻을 수 있는 조건이 제한적이

다. 따라서 파이버 레이저 용접현상을 분석하여 이를 

제어하고자 하는 연구5,6)가 이루어지고 있다.

  더불어 파이버 레이저의 플라즈마 거동은 레이저 인

프로세스 모니터링(laser in-process monitoring)에

도 영향을 미칠 수 있다7-9). 그러나 이에 대한 구체적

인 연구사례가 많지 않아 지속적인 연구를 통한 기술의 
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축적이 필요하다.

  따라서 본 연구에서는 스테인리스강의 파이버 레이저 

용접시 발생하는 유기 플라즈마의 방사신호를 측정하여 

용접조건에 따른 신호의 변화를 비교하고, 또한 주파수 

분석을 통하여 파이버 레이저의 인프로세스 모니터링의 

구현 가능성을 확인하고자 한다.

2. 사용재료 및 실험방법

2.1 사용재료 및 용접장치

  본 연구에서는 두께 1.2mm의 STS304L을 150× 

50mm로 재단한 후 겹치기 및 맞대기 용접을 실시하

였으며, 이때 사용된 재료의 조성을 Table 1에 나타내

었다.

  실험에 사용된 레이저는 5kW 연속 이테르븀 파이버 

레이저를 사용하였으며, 사용 레이저의 파장은 1,070nm

이고 가공용 파이버 끝단의 BPP는 6mm․mrad이 었

다. 레이저 용접은 Fig. 1에서 보듯이 초점거리가 f=

300mm인 광학계를 이용하였으며, 실드가스로는 Ar을 

사용하였다.

2.2 방사신호의 측정방법

  유기 플라즈마의 방사광 신호를 취득하기 위해 포토

다이오드를 사용하였으며, 사용된 포토다이오드는 자외

선, 가시광선 그리고 적외선 대역을 각각 사용하였다. 

센서의 배치는 Fig. 2에서와 같이 자외선 및 가시광 포

토다이오드를 용접진행방향 측면 200mm의 위치에 설

치하였으며, 적외선 포토다이오드는 용접진행방향 전면 

200mm의 위치에 설치하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 비초점거리에 따른 신호의 특성

  우선 비초검거리에 따른 방사신호의 평가를 위하여 

레이저 출력 P=0.9kW에서 용접속도 v=7m/min

으로 용접을 실시하였다. 이때 비초점거리를 fd =+20mm

에서 fd =-20mm까지 변화시켰다. 이때의 용입깊이 

및 비드폭의 변화를 Fig. 3에 나타냈다. 그림에서와 같
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이 fd =-2.0~0.0mm에서 가장 깊은 용입을 얻을 

수 었으며, 마이너스 비초점에서는 fd =-8.0mm부터

는 열전도형 용접으로 이행하였다. 또한 플러스 비초점

에서는 fd =+6.0mm에서부터 열전도형 용접으로 전

환되었다. 따라서 fd =-6.0~+4.0mm에서 키홀이 형

성되는 것을 확인하였다.

  이때 포토다이오드로 측정한 방사신호의 전압값을 RMS

하여 신호의 강도변화를 살펴보았다. 그 결과, Fig. 4(a)

에서 보듯이 fd =-8~+4mm에서의 키홀용접시 용입

이 깊은 영역에서 RMS의 신호강도가 급격히 하락하였

으며, 이후 비초점이 증가함에 따라 신호강도가 증가하

다가 열전도형 용접으로 천이되는 구간에서 다시 신호

의 강도가 하락하는 경향을 보인다.

  그러나 Fig. 4(b)에서 보듯이 측정신호를 FFT하여 

특정 피크 주파수만을 추출해 보면, 비초점거리 변화에 

따른 용입깊이 변화와 유사한 주파수의 변화를 볼 수 

있다. 즉 용입이 깊을수록 주파수는 고주파쪽으로 이동

하였으며, 키홀이 형성되지 않는 열전도형 용접에서는 

주파수 특성이 나타나지 않았다.

3.2 겹치기 용접시의 신호특성

  다음으로 레이저 출력 P=2kW에서 용접속도를 v=

1~7m/min까지 변화시키면서 겹치기 용접을 실시하

였다. 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 단면사진을 보

면 v=1~5m/min까지 관통용접이 이루어졌으며, 

용접속도가 증가함에 따라 전면 및 이면비드의 폭은 감

소하였다.

  겹치기 용접시 측정신호의 RMS 변화를 Fig. 6(a)

에 나타냈다. RMS의 강도는 용접속도의 변화에 큰 변

화를 보이지 않았다. 다만 관통용접의 경계조건으로 예

상되는 v=4~5m/min 구간에서 미미한 신호의 변

화만이 감지되었다. 이는 관통용접시 이면비드로 플라

즈마가 방출되어 상부로 분출되는 플라즈마의 양이 감

소되었기 때문이라고 생각되며, 비관통 용접시는 관통

용접시보다 플라즈마 발생량이 적으나 모든 플라즈마가 

상부로 모두 배출되기 때문에 신호의 RMS변화가 크지 

않은 것으로 생각된다. 따라서 신호의 강도변화를 모니

터링에 이용할 경우 비초점거리 실험에서와 마찬가지로 

용접현상의 변화를 감지하기가 쉽지 않을 것으로 판단

된다.

  그러나 겹치기 용접시 용접속도 변화에도 FFT 분석

을 적용하면 Fig. 6(b)에서와 같이 용접속도가 증가함

에 따라 특정 주파수가 약 230Hz에서 940Hz까지 증

가하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 FFT를 통한 주

파수변화를 추적한다면 용입깊이 변화에 따른 신호의 
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변화를 예측 가능할 것으로 판단된다.

3.3 맞대기 용접시의 신호특성

  맞대기 용접은 용락이 발생하지 않는 조건인 레이저출력 

P=1kW와 2kW에서 용접속도를 v=6~7m/min의 

범위로 설정하였다. 이때의 용접부 단면 및 비드폭의 

변화를 Fig. 7에 나타내었다. 그림에서 보듯이 비드폭

은 용접속도가 증가함에 따라 감소하는 일반적인 경향

을 보이며, 출력이 낮은 1kW에서는 이면비드의 폭변

화가 크게 나타났다.

  이러한 차이는 Fig. 8의 RMS 변화에서도 잘 나타났

다. 그래프를 살펴보면 용접속도가 증가함에 따라 이면

비드의 폭이 좁아지면서 이면으로 손실되던 플라즈마가 

감소하고 상부로 분출되면서 신호의 강도가 증가하였

다. 즉, 용접속도 증가에 따른 단위시간당 에너지 감소

보다 이면비드폭 감소에 따른 상부의 플라즈마 분출량

이 더 많다는 것을 알 수 있었다.
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Fig. 9 Variations of specific frequency peak in FFT analysis as a function of welding speed and laser 

power in butt welding (Power on graph is meant intensity of FFT spectrum and V2RMS is the 

square of specific signal intensity on frequency axis)

  또한 맞대기 용접시의 FFT 결과를 나타낸 Fig. 9를 

살펴보면 겹치기 용접과 마찬가지로 용접속도가 증가함

에 따라 주파수의 피크가 높은 주파수쪽으로 이동하였

다. 다만 출력이 낮은 1kW에서의 주파수 피크의 이동

변화가 더 크게 나타나고 있는데, 이는 앞서 설명한 바

와 같이 이면비드의 폭이 좁을수록 플라즈마가 상부로 

배출되는 비율이 증가하기 때문이며, 이에 따라 이면비

드가 넓은 관통 키홀일 때보다도 키홀의 움직임도 더 

활발해지기 때문이라고 생각한다.

4. 결    론

  파이버 레이저를 이용한 박판용접은 관통용접을 수반

하는 경우가 많다. 따라서 본 연구에서는 파이버 레이

저 용접시 비드폭 및 용입깊이 변화에 따른 플라즈마 

방사신호의 영향을 분석하였다. 그 결과를 정리하면 다

음과 같다.

  1) fd =-20mm에서 +20mm까지의 비초점거리 변

화시 키홀용접이 이루어지는 fd =-8~+4mm에서는 

용입깊이가 깊어질수록 신호의 강도변화가 약해졌으나, 

그 변화가 균일하지 못해 신호변화에 따른 용접부의 경

향을 파악하기 어렸다. 그러나 FFT를 이용한 주파수 

분석은 키홀용접시의 용입깊이 변화를 나타내고 있다.

  2) 겹치기 용접시 관통용접에 의한 이면비드로의 플

라즈마 손실로 신호의 강도변화가 잘 드러나지 않았으

나, FFT의 주파수 변화는 용접속도 변화와 비례관계를 

보여주었다.

  3) 맞대기 용접도 겹치기 용접과 동일하게 용접속도

가 증가함에 따라 FFT의 주파수가 증가하였으며, 이면

비드폭이 좁을수록 그 경향이 더 뚜렷하였다.
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