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Abstract 
  On this study, we researched the in-process monitoring during fiber laser welding as well as on the first 
paper. On the previous/formal study, we analyzed the change of emission signal on thin plate welding. On 
this study, however, we analyzed RMS and FFT with emission signals in laser welding on lap joint and butt 
joint of 8mm-thick 316L stainless steel. As the result, the movement of specific frequency peak was observed
according to welding speed changes. Furthermore, frequency peak as a result of FFT on the thick plate welding
are much clearer than on the thin plate welding. Therefore, it is expected that the welding parameter changes
can be predicted in case of applying FFT to in-process monitoring.
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1. 서    론

  레이저 용접시 높은 빔품질은 박판용접시 리모트 용접

(remote welding)의 고기능화와 같은 새로운 기술을 

가능하게 하였다1,2). 그러나 후판용접에서는 높은 빔품

질에 의해 형성된 키홀(key hole) 내부의 금속증기가 

좁은 키홀개구를 통해 급격히 분출되면서 결함을 형성

함으로 키홀을 제어하기가 쉽지 않았다3,4). 그럼에도 

불구하고 많은 장점을 가지고 있는 파이버 레이저

(fiber laser)를 후판재에 적용하기 위하여 하이브리드

용접(hybrid welding)으로 적용을 하는 사례도 증가

하고 있다5-8).

  그러나 아직까지는 박판위주의 연구가 대부분이며, 

모니터링 분야의 연구도 그 수가 많지 않다. 그러나 앞서 

기술한 바와 같이 파이버 레이저의 특성상 박판과 후판

간의 제어인자는 차이가 있으며, 그에 따른 모니터링 

신호의 차이도 존재할 수 있다.

  이 중에서도 후판의 파이버 레이저 용접시 FFT (fast 

Fourier transform)분석을 이용한 신호특성에 관한 

선행연구9,10)가 있었으나 단순히 주파수만을 확인하는

데 그쳐 용접조건 변화에 따른 주파수 신호의 변화를 

확인할 필요가 있다.

연구논문
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Fig. 1 Setup of experimental equipment to measure 

emission signals of the induced plasma in 

fiber laser welding

Table1 Chemical compositions of STS316L

  따라서 본 연구에서는 1보에서 연구한 파이버 레이저 

박판용접시의 신호특성 결과를 활용하여 후판용접시의 

신호변화를 RMS를 이용한 신호강도의 변화와 FFT 분

석에 의한 주파수 특성을 용접조건에 따라 비교분석하

였다.

2. 사용재료 및 실험방법

2.1 사용재료 및 용접장치

  본 연구에서는 두께 8.0mm의 STS316L을 150× 

50mm로 재단한 후 겹치기 및 맞대기 용접을 실시하

였으며, 이때 사용된 재료의 조성을 Table 1에 나타낸다.

  실험에 사용된 레이저는 1보에서와 동일한 5kW 연속 

이테르븀(ytterbium) 파이버 레이저를 사용하였다.

2.2 방사신호의 측정방법

  레이저 용접시 발생하는 플라즈마 방사신호의 측정은 

Fig. 1에서와 같이 자외선, 가시광선 그리고 적외선 대

역의 포토다이오드를 사용하였으며, 이때의 각 센서별 

배치는 1보와 동일하게 구성하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 비초점거리에 따른 신호의 특성

  초점거리 변화에 따른 영향을 확인하기 위해 STS316L 

8.0mm를 레이저 출력 P=4.0kW에서 용접속도 v=

2m/min으로 용접을 실시하면서 비초점거리를 fd =

+20mm에서 fd =-20mm까지 변화시켰다. 이때의 

용입깊이 및 비드폭의 변화를 Fig. 2에 나타낸다. 그림

에서 보듯이 어스펙트비(aspect ratio)가 큰 키홀용접은 

fd =-10~+4mm에서 나타났으며, 비드천이는 fd =

-4mm에서 일어났다. 특히 비드천이가 일어나는 비초

첨거리 -4mm는 초점보다 무려 약 20%나 깊은 용입

을 형성하였다.

  측정신호의 변화는 Fig. 3에서 확인할 수 있다. 우선 

Fig. 3(a)의 RMS 변화를 살펴보면 비드천이구간에서 

신호의 강도가 가장 낮았으며, 비초점거리가 증가함에 

따라서 신호의 강도도 증가하였다. 이는 비초점거리 증

가에 따른 빔사이즈의 증가가 파워밀도를 낮추어 재료

를 용융시키지 못하고 표면만을 증발시키는 에너지로 

소모되기 때문이라고 생각된다. 또한 1보에서는 적외선 

대역의 변화가 다른 대역의 신호와 비슷하였으나, 후판

에서는 높은 출력에 의해 빔의 사이즈가 커져도 일정한 

범위의 재료는 용융을 시키기 때문에 적외선을 방사하

는 용융지 표면의 면적이 감소하지 않아 일어난 현상이

라고 판단된다. 따라서 박판에서보다는 신호의 변화가 

다소 경향성을 보이고 있다.

  또한 Fig. 3(b)의 가시광 대역 FFT 분석결과를 보

면, 어팩트비가 큰 fd =-10~+4mm에서는 용입의 

변화와 유사하게 주파수값이 이동하였다. 이는 1보에서

와 동일한 결과로 키홀의 어스펙트비가 증가하면 키홀 

개구의 움직임이 증가11)하기 때문이다.

3.2 겹치기 용접시의 신호특성

  겹치기 용접시의 변화를 살펴보기 위해 레이저 출력 

P=5kW에서 용접속도를 v=0.5~3.0m/min까지 
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Fig. 5 Variation of RMS values and FFT results as 

a function of welding speed in lap welding

변화시켰다. 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 단면사진을 

보면 v=0.5~2.0m/min까지 겹치기 용접이 이루어

졌다.

  이때 측정신호의 RMS 변화를 Fig. 5(a)에 나타내

었다. RMS의 강도는 박판용접과는 달리 이면비드로의 

플라즈마 손실이 없기 때문에 용접속도가 증가함에 따

라 신호의 강도도 감소하였다. 다만 겹침부가 형성되는 

v=2.0m/min까지는 신호가 감소하다가 이후부터는 

신호의 변화가 없다. 또한 자외선이나 가시광선과 달리 

적외선은 신호의 변화가 크지 않은데, 이는 파이버 레

이저의 특성상 높은 빔품질에 의해 적외선을 방출하는 

키홀입구의 크기변화가 작기 때문이기도 하고, 낮은 속

도에서는 단위시간당 입열량이 커서 비드의 폭도 커져

서 상대적으로 퓸(fume)의 발생량도 매우 증가하여 적

외선의 투과를 방해하기 때문에 용접속도에 따른 신호

의 변화가 크지 않은 것으로 판단된다.

  그러나 Fig. 5(b)의 가시광 대역 FFT 분석에서는 용

접속도가 증가함에 따라 주파수도 55Hz에서 280Hz까

지 비례적으로 증가하였다. 또한 RMS와는 달리 겹침용

접이 되지 않는 영역에서도 주파수 신호가 변화하고 있

어서 용접조건 변화에 따른 신호의 추적이 가능하다.
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Fig. 7 Variation of RMS values and FFT results as 

a function of welding speed in butt welding3.3 맞대기 용접시의 신호특성

  맞대기 용접에서는 비초점거리를 fd =-4mm, 레이

저 출력을 P=5kW로 설정하였다. 용접속도는 관통용

접이 이루어지는 v=1.0~3.5m/min까지 실시하였다. 

이때의 용입 및 비드폭의 변화를 Fig. 6에 나타내었다. 

특히 비드폭의 변화는 Fig. 6(b)에서 보듯이 전면비드

와 이면비드가 용접속도 증가에 따라 유사하게 감소하

였다.

  여기서 RMS값은 Fig. 7(a)에서 보듯이 자외선은 이면

비드의 폭이 넓은 저속용접에서는 이면으로 플라즈마가 

소실되면서 오히려 낮은 값을 나타냈으며, 용접속도가 

증가함에 따라 RMS값이 증가하다가 이후 단위시간당 

입열량이 감소하면서 신호도 감소하여 1보의 박판용접

에서와 같이 일정한 경향을 보이지 않았다.

  가시광선은 용접속도 증가에 따라 신호가 감소하고 

있으나 그 변동폭이 크지 않았으며, 적외선은 겹치기 용

접에서와 마찬가지로 신호의 변화가 거의 없었다.

  그러나 맞대기 용접도 겹치기 용접과 동일하게 FFT 

분석결과는 Fig. 7(b)에서와 같이 비례적으로 신호의 

변화가 나타났다. 이러한 주파수의 변화는 Fig. 8의 

FFT 처리결과에서 보듯이 후판에서는 주파수의 피크가 

선명하게 나타나고 있으며, 주파수 피크의 이동도 명확

하다. 특히 후판은 박판보다 주파수의 변화가 확실하고 

형상 및 비드의 변화와 관계없이 신호의 변화가 일정하여 

여러 가지 분석신호 중에서 가장 신뢰성이 있을 것으로 

생각된다.

4. 결    론

  본 연구에서는 파이버 레이저를 이용한 후판용접시의 

비드폭 및 용입깊이 변화에 따른 플라즈마 방사신호의 

영향을 분석하였다. 그 결과를 정리하면 다음과 같다.

  1) 비초점거리에 따른 RMS의 변화는 용입깊이의 변

화와 반대로 신호가 감소하였으며, 비초점이 증가함에 

따라 증가하였다. 그러나 박판용접시의 신호변화 보다

는 일정한 경향을 나타냈다. 또한 FFT 분석결과는 용

입깊이 변화를 잘 대변해주었다.

  2) 겹치기 용접시 겹침 용접이 이루어지는 구간까지
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specific signal intensity on frequency axis.)

만 RMS의 신호변화가 감지되었으나, FFT 분석결과는 

비초첨에서와 같이 용접속도 변화에 따라 일정한 변화

를 보여주었다.

  3) 맞대기 용접에서도 RMS를 통해서는 큰 경향성이 

발견되지 않았으며, FFT 분석결과만이 일정한 변화를 

나타냈다. 따라서 FFT 분석이 여러 가지 분석신호 중

에서 용접조건의 변화에 따른 영향을 가장 잘 대변하는 

것으로 판단된다.
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