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Abstract
  Dual laser heat sources were used for polymer based material joining. An infrared camera and thermocouple 
DAQ system were used to correlate the temperature distribution to computer simulation. A 50 degree tilted 
pre-heating laser source was acting as a heating source to promote the temperature to minimize thermal shock 
by the following a welding heat source. Based on the experimental result, the skin depth was empirically 
estimated for computer simulation. The offsets of 3mm, 5mm and 10mm split by weld and preheat were 
effectively used to control the temperature distribution for the optimal laser joining process. The closer offset 
resulted in an excessive melting or burning caused by sudden temperature rising. The laser power was split by 
50%, 75% and 100% of the weld power, and the best results were found at 50% of preheating. To accurately 
simulate the physical laser beam absorption and joining optical properties were experimentally measured for 
the computer FEM simulation. The simulation results showed close correlation between theoretical and 
experimental results. The developed dual laser process is expected to increase productivity and minimize 
the cost for the final products.
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1. 서    론

  각 산업 분야에서 환경 규제가 강화 되면서 친환경 

공정으로 제품 생산환경 변화가 가속화 되고 있으며, 

그 중 레이저 산업이 미래 생산기술 방법으로 각광을 

받고 있다. 레이저는  개발초기부터 현재까지 비약적인 

성장을 이루어 오면서 산업의 다양한 분야에서 이용되

어 오고 있다. 대표적인 고밀도 에너지 열원인 레이저

는 높은 신뢰도와 취급의 용이성 때문에 전자산업은 물

론 자동차 산업, 중공업, 전기, 반도체 산업 전반에서 

그 쓰임이 꾸준히 증가 하고 있다1-3).

  레이저의 최대 장점은 비 접촉으로 가공하기 때문에 

접촉으로 인한 공구변형이나 정밀도 저하, 그리고 마찰

로 인한 예상치 못한 열발생을 최소화 할 수 있는 장점

이 있다. 또한, 최근에 많이 사용되고 있는 다이오드 

레이저는 반도체 기반으로 개발되어 효율이 높고 취급

이 용이하여 기존 열원을 빠르게 대체 하고 있다. 또한, 

높은 에너지 효율로 인해서 유지운영비가 적게 들어서 

원가절감에도 기여하며, 높은 장비 신뢰성과 청정한 유

지관리로 인해서 생산공정의 첨단화 및 환경개선에도 

기여를 하고 있다. 

  고분자화합물인 폴리머는 낮은 온도에서 성형성이 매

우 우수하고, 무게 대비 강도가 좋아서 자동차 내외장

재에 많이 되고 있다. 이러한 폴리머를 1차 성형 후 접

합공정을 통해서 다양한 어셈블리를 만드는데, 이 때 
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이종재료 접합시 접착제로서 에폭시, 폴리우레탄 또는 

메타아크릴 베이스 소재를 이용 한다4-6).

  접착제는 습기가 있는 환경에서도 매우 빠르게 경화

되는 장점이 있고, 본드는 플라즈마 예열 처리된 플라

스틱에도 매우 적합하여 높은 신뢰성을 담보 할 수 있

다. 또한, 경제성이 뛰어 나고 비교적 작업의 숙련도가 

낮아도 되는 장점을 가지고 있다. 하지만, 화학조성이

나 제조사의  혼합비 조성에 따라 매우 다양한 특성을 

발휘 하고, 제조공장의 환경오염 및 원자재 가격상승으

로 인한 원가 부담이 문제점으로 지적되고 있다. 

  이러한 문제를 보완하기 위하여 최근 들어 그린생산

기술이 각광을 받고 있으며, 대체 기술로 레이저를 이

용한 접합이 많이 사용되고 있으며, 고신뢰도의 제품생

산에도 많이 적용되고 있다. 

  폴리머 이종재료의 접합시 이용되는 레이저 접합방법

은 상부의 투과성이 좋은 폴리머 재료를 이용하여 레이

저의 출력을 하단의 폴리머에 전달하여 계면에서 접합

하는 방법이다. 이때 상부의 재료는 조사되는 레이저 

파장에 비교적 투명하고, 하부의 소재는 흡수가 잘되는 

폴리머를 사용하는 것이 좋기 때문에 소재의 광학적 특

성을 잘 이해하는 것이 매우 중요하다6).  

  레이저는 종류별 특성이 다양하기 때문에 접합하고자 

하는 소재와 레이저의 상호 작용을 높일 수 있도록 선

택되어야 한다. 레이저의 특징을 잘 이용하면, 빠른 속

도의 가공이 용이 하기 때문에 일반 기계가공에서 다루

기 어려운 유리나 세라믹과 같은 물질의 가공도 쉽게 

수행할 수 있다. 또한 다른 장비와의 호환성이 좋아 자

동화 공정이 비교적 쉬운 장점도 있다.

  컴팩트한 레이저의 출발은 반도체를 기반으로 한 다

이오드 레이저이며, 일상용 레이저 빔포인터에서부터 

레이저프린터 그리고 고출력 다이오드레이저를 이용한 

재료 가공 분야로 확대 되고 있다. 재료가공에 사용되

는 고출력 다이오드레이저는 기존의 기체 및 고체 레이

저에 비해서 운용비가 상대적으로 저렴하며 장치의 소

형화가 가능하여 산업 분야에 대한 적용이 증가되고 있

다. 다이오드 레이저는 발진 특성상 타 레이저 빔에 비

해서 빔 모드가 비교적 좋지 못하나, 좁은 영역에 집광

을 할 필요가 없는 폴리머 접합에 비교적 용이하게 사

용 될 수 있다9).

  폴리머 접합은 폴리머의 특성상 완전한 용융상태에서 

진행되지 않고 두 소재가 서로 크로스 링크 (Cross 

Link) 하기 좋은 유리천이 온도이상에서 서로 근접하

여서 진행하는 것이 일반적이다. 폴리머는 발화점이 금

속에 비교적 낮기 때문에 급격한 소재 가열시 탄화 또

는 기화가 일어나기 쉽다. 따라서, 일정시간 동안 서서

히 온도를 상승시켜서 접합하기 좋은 온도로 가열하는 

것이 중요하다. 하지만, 생산현장에서는 용접속도가 생

산성과 직결되기 때문에, 단시간에 접합을 하는 것이 

필요하므로 속도와 품질의 최적점을 찾는 것이 필요하

다7-8). 

  본 논문에서는 싱글 및 듀얼 레이저를 이용하여서 폴

리머 접합을 위한 최적의 레이저 에너지 분산기법을 연

구한 결과를 소개하고자 한다. 접합 공정시, 급격한 온

도 상승으로 인해서 발생 할 수 있는 재료의 손상을 최

소화 하기 위해서, 예열시스템을 이용하여서 재료를 용

접 직전에 미리 가열하여서 이러한 손상을 최소화 하는 

공정이 제안 되었다. 또한, 실험결과와 컴퓨터 시뮬레

이션 결과를 비교검증 하기 위해서, 열화상 카메라 데

이터 및 열전대 실험 데이터를 서로 비교 검증 하였다. 

또한, 듀얼 레이저의 간격 (offset)을 변형하여서 열전

달 특성 및 용접특성을 시험분석 하였다. 

2. 실험의 방법

2.1 실험 장치 셋업

  본 연구에 사용한 레이저투과용접은 808nm 및 980nm 

파장의 레이저빔에 비교적 투명성 (Transparent)이 

우수한 폴리머 (Polycarbonate, PC)를 상층에 배치하

고, 동일 파장에 흡수성이 상대적으로 우수한 폴리머

(Acrylonitrile Butadiene Styrene, ABS)를 하부에 

배치하였다. 상부에 조사된 레이저 빔은 접합 계면인 ABS 

표면에 도달하면서 흡수된 열이 전도 (Conduction)에 

의해 두 폴리머가 용융되어 접합되는 원리를 이용하였다. 

  본 공정에서 사용된 두 폴리머는 광학적 특성으로는 

서로 이종이지만, 두 소재 모두 열가소성 수지로서 극

성 (Polarity)에 대한 친화성이 매우 우수하다. 실험에 

사용된 다이오드 레이저는 30Watt 및 60Wat의 출력

을 가지는 808nm와 980nm의 서로 다른 2개의 파장

을 사용하였다. 또한, Fig. 1에 예시된 바와 같이 서로 

50°의 각도를 유지하도록 레이저 빔을 배치 하였으며, 

예열 열원용 레이저의 파장은 980nm 를 그리고 용접 

열원용은 808nm 레이저를 사용하였다. 

  실시간 온도측정을 위해서 FLIRTM 열화상 카메라와 

열전대를 사용하였다. 또한, 실험결과를 이론적 검증 

및 컴퓨터시뮬레이션으로 해석하기 위해서 다중물리해

석 툴인 COMSOLTM Multiphysics가 사용되었다. 

  소재의 광학적 특성은 선행연구에서 조사된 결과를 

활용하였다. 광학적 특성은 재료의 광학적 특성인 반사

율을 알아보기 위해 입사된 후 반사되어 나오는 출력을 

측정해야 하나 측정에 어려움이 있기에 폴리머가 이상
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(a)

(b)

Fig. 1 Experiment setup (a) system setup (b) 

arrangement of weld and pre-heating

(a) 1stscan (b) 2ndscan

(c) 3rdscan (d) 4thscan

Fig. 2 Temperature measurement by IR camera

(a)

0 20 40 60 80 100

Time(sec)

80

70

60

50

40

30

20

10

0

T
e
m

p
e
ra

tu
re

(d
e
g
 C

)

68.2℃

0 20 40 60 80 100

Time(sec)

80

70

60

50

40

30

20

10

0

T
e
m

p
e
ra

tu
re

(d
e
g
 C

)

68.2℃

(b)

Fig. 3 Temperature Correlation of (a) IR image 

(b) Thermocouple data

적으로 매끄러운 표면을 가지고 있다는 가정하였다. 선

행 실험처럼 매질의 굴절률의 차이에 의해 발생되는 경

면 반사에 의한 반사 손실만이 발생한다고 가정하고 경

면반사에 의한 손실을 식(1)에 의해 계산해 보았다.

   


×              (1)

  (n:polymer의 굴절지수, m:air의 굴절지수)

  여기서 PC 의 경우 표면의 상태나 제조사별 조성의 

차이로 인해서 변하므로 1.4~1.6라고 가정을 하고, 

공기의 굴절지수 m은 1이라고 가정을 하면, 반사율은 

2.8~5.3%이 되는 것을 알 수가 있다. 통상적인 반사

율을 5% 정도로 가정하고 시뮬레이션 하였고, 굴절에 

의한 내부 산란만 가정하고, 가열과 내부조직 변화에 

의한 내부 산란은 무시하였다. 

2.2 폴리머 접합 실험

  장치를 셋업한 후 808nm영역의 단일파장만을 이용

하여 180 mm/min의 속도로 시편을 이송하면서 온도 

분포를 열화상 카메라로 측정하였다.

  Fig. 2에서 나타난 바와 같이 열화상 카메라로 온도 

분포를 추적할 수 있었으며, 레이저 스캔 반복에 따라

서 온도가 점차적으로 상승됨을 알 수 있었다. 하지만, 

열화상 카메라의 데이터 획득속도가 느리고, 해상도가 

다소 떨어지는 단점이 있었다. 또한, 강한 레이저 빛으

로 인해서 주변의 온도가 제대로 감지되지 않아서, 레

이저빔 주위의 온도를 정확히 측정하는데 한계가 있음

이 발견되었다. 

  따라서 레이저 열원부 및 열원주위의 순간 온도분포는 

열전대 (Thermocouple)을 이용하여 초당 100 data를 

정밀 취득하여서 분석하기로 하였다. 다만, 열화상 카

메라는 열원에서 다소 거리가 떨어진 접합부의 전반적

인 온도측정에 도움이 되므로, 실험에 병행하기로 하였
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Fig. 4 Temperature Comparison of TC and 

Simulation

으며 열전대와 열화상 카메라의 상관관계는 Fig. 3과 

같이 비교 하였다. 샘플 측정에서 열화상 카메라에서 

67.5°C 로 감지된 온도가 열전대에서 68.2°C 로 감지

가 되어서 높은 상관관계를 보였다. 

3. 실험의 결과 및 컴퓨터 시뮬레이션

3.1 시뮬레이션 파라메터 설정

  듀얼레이저로 접합시 일어나는 다양한 현상 및 변수

에 따른 접합특성을 예측하기 위해서 컴퓨터 시뮬레이

션을 수행 하였다. 레이저빔 열원은 식(2)에서 표현된 

바와 같이 2차원 타원형태의 열원과 깊이방향 지수함수 

형태로 구성이 되었다11). 

  
( )

( ) ( )
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c cyx eeAzyxQ −⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡ −
+

−
−

= ..R-1Q ),,(
2

2
0

2

2
0

22
c0

σσ

σπσ (2)

  여기서, Q0는 열원의 첨두출력, x, y, z는 공간좌표, 

Rc는 표면반사도, σx, σy 는 x 및 y 방향의 빔 반경, 

그리고 Ac는 표면 흡수층 두께 이다. 

  레이저 빔을 이용한 열전달해석에서 에너지소스 표현

은 표준정규분포 (Gaussian) 형태의 열원으로 가정을 

하고, 빔의 형태를 형상계수 (Shape Factor)를 사용하

여 고에너지빔의 형태를 실제 실험결과와 근접하게 해석

을 수행하는 것이 일반적이다. 또한, 원형의 Gaussian

이 아니라 타원형 (Elliptical heat source) 으로 가

정하기도 하며, 3차원 열원의 경우 Double elliptical 

heat source 로 가정하여 실제 빔의 형태와 유사하게 

시뮬레이션 하여 예측도를 높인다. 

  본 연구의 시뮬레이션 형태는 흔히 표면 흡수두께 (Skin 

Depth) 불리 우는 3차원 영역에 레이저가 대부분 소

입이 된다고 가정하였다. 에너지 침투 영역을 정확히 

모사하기 위해서 지수함수 형태의 에너지 분포식을 사

용하였다. 표면 흡수두께는 금속의 경우10),

    
              (3)

    




          (4)

로 표현이 되고, 여기에서 ρ는 저항, ω는 전류의 각주

파수, μr과 μ0는 물질의 자화도와 진공상태의 자화도를 

의미 한다. 

  하지만, 금속의 경우는 식(3)와 식(4)의 형태를 쉽게 

계산 할 수 있지만, 폴리머의 경우는 저항 값이 크고 

자화도가 낮고 제조사별로 그 값이 차이가 있기 때문에 

이론적 값 도출이 쉽지가 않다. 따라서, 본 연구에서는 

레이저 빔의 초기 강도가 1/e (약 0.37)로 감쇄되는 

구간을 실험적 방법으로 구하여서 예측하기로 하였다.9) 

시뮬레이션시 폴리머의 물성치는 참고자료7)에서 예시된 

값을 사용하였으며, 자연대류 조건을 사용하여 경계조

건을 설정하였다. 선행 연구에서 제시된 방법으로 Ac 

값을 변화시키면서 시뮬레이션에서의 온도분포와 열전

대로 측정한 실제 온도를 비교하면서 근접하는 Ac 값

을 도출 하였다. 실험결과 및 컴퓨터 시뮬레이션 결과

가 Fig. 4에 비교 되어 있다.

  경계면에서 열전대로 온도측정을 한 결과 레이저빔에 

열전대가 직접 노출이 되어서 순간온도 상승이 되었으

며, 정확한 폴리머 온도 측정이 어려웠다. 따라서, 접합

부 온도 측정은 하부 폴리머를 통해서 수행 되었으며, 

하부 폴리머에 구멍을 뚫어서 경계면에서 하부로 약 

1mm 떨어진 곳에서 측정을 하였다. 

3.2 싱글 및 듀얼빔 시뮬레이션

3.1의 결과를 바탕으로 싱글 및 듀얼빔 시뮬레이션을 

수행 하였다. Fig. 5(a)는 4Watt의 출력으로 용접속

도 180mm/min 로 열원이 이송시 발생하는 온도분포

를 보여주고 있으며, Fig. 5(b)는 5mm 의 offset을 

두고 예열 (Preheating) 레이저 소스가 이송시 발생하

는 온도 분포를 보여 주고 있다. 

  듀얼 빔으로 용접시 offset 에 따른 온도 영향을 알아

보기 위해서 offset 양을 3mm, 5mm 그리고 10mm 

로 변화시키면서 시뮬레이션을 수행 하였다. 그 결과가 

Fig. 6에 도시 되었다. Fig. 6(a) 나타난 바와 같이 

용접출력 4 Watt, 예열출력 4 Watt를 조사하였을 때, 

초기예열에서는 온도상승이 60°C 부근 이였으나, 뒤이

은 용접열원으로 인해서 최대 80°C까지 상승하는 것을 

알 수가 있었다. 

  또한, Fig. 6(b) 에서 나타난 바와 같이 offset 양이 
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(a)

(b)

Fig. 5 Temperature distribution by laser beam 

heating (a) Single beam (b) Dual beam
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Fig. 6 Temperature measurement (a) Weld and 

preheat location (b) effect of offset
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Fig. 7 Temperature distribution for different energy 

split

증가 할수록 용접부 온도는 하강하는 것을 볼 수가 있

으면, 이는 예열과 용접시의 시차 동안 발생하는 내부

냉각에 의한 것으로 판단 된다. 여기에서 주목 할 것은 

예열에 의한 초기온도와 용접에 의한 상승온도와의 차

이인데, 폴리머 접합시 최단시간에 접합이 가능한 온도

로 상승시키되, 폴리머의 급격한 온도 상승으로 인해서 

폴리머가 발화되거나 기화되는 것을 피해야 한다. 

  3mm offset 시에는 59°에서 81°C로 상승한 반면, 

10mm offset 시에는 72°C 까지만 상승을 하였다. 결

론적으로 4 Watt의 출력에서는 급격한 온도 상승은 보

이지 않아서 5mm 과 10mm offset  실험에서 적합한 

것으로 분석이 되었지만, 3mm offset의 경우는 일부 

손상이 발견이 되었다. 

  예열효과를 최적화하고 이에 대한 분석을 위해서 offset

을 3mm로 고정한 후, 예열 출력을 용접출력의 50%, 

75% 그리고 100%로 설정하여 실험하였으며 그 결과

가 Fig. 7에 정리 되어있다. 

  실험결과, offset 3mm에 예열출력을 용접출력과 동

일하게 4 Watt로 했을 시 중앙부분 (레이저 첨두출력 

부분)에서 일부 손상이 일어 났음이 확인이 되었다. 예

열출력 3Watt에서도 일부 손상이 발견되었으나, 초기

구간 (용접속도 가속구간) 일부를 제외하면 전반적으로 

양호한 품질의 접합이 이루어 졌다. 

  예열과 용접출력을 합한 전체출력을 고정 (8 Watt)

하고, 예열과 용접출력을 분산하여 시뮬레이션을 수행

하였다. 시뮬레이션은 용접출력 4 Watt, 6 Watt, 그

리고 7 Watt 로 하고 예열출력을 각각 4 Watt, 2 Watt 

그리고 1 Watt로 출력을 조정하였다. 

  시뮬레이션 결과, 용접출력 7 Watt와 예열 1 Watt

에서는 초기 예열시 30°C 에서 93°C로 급상승 하는 
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(a) Weld 4 Watt, Preheat 4 Watt

(b) Weld 4 Watt, Preheat 3 Watt

(c ) Weld 4 Watt, Preheat 2 Watt

Fig. 8 Preheat effect for welding 
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Fig. 9 Distribution of temperature by power split 

with fixed total power

것으로 나타 났다. 이 경우는, 실험 결과인 Fig. 7과 8

에서 나타난 바와 같이 첨두에너지가 조사되는 일부 구

간에 손상이 일어날 것으로 우려가 되므로 피해야 할 

것으로 판단되며, 용접출력 6 Watt와 예열 2 Watt도 

비슷한 형태의 결과가 도출 될 것으로 예측이 된다. 

4. 결    론

  레이저를 이용한 폴리머의 접합공법에 듀얼레이저를 

사용하여서 예열열원과 용접열원의 간격 및 전체 출력

에서의 분기량에 따른 온도분포와 접합부품의 손상을 

실험적 방법과 컴퓨터 시뮬레이션을 통해서 예측하

였다. 

  본 연구에서는 980nm 의 파장을 가지는 레이저를 

사용하여 예열을 하였고, 808nm 파장의 레이저를 사

용하여서 비정질계열의 투명 PC 재료를 통해서 레이저

빔이 하부 ABS 재질에 흡수되어 모재의 온도가 상승되

는 것을 확인하였고, 이를 열화상카메라와 열전대 실험

을 통해서 확인 할 수 있었다. 또한 실험결과를 바탕으

로 컴퓨터 시뮬레이션을 실시 하였으며, 다양한 형태의 

에너지 분포를 예시로 하여 시뮬레이션과 실험결과를 

비교 하였다. 

  컴퓨터를 이용한 유한요소 시뮬레이션을 통해서 동일 

출력을 1:1로 분기하는 것보다 용접출력의 75% 또는 

50% 정도로 예열하는 것이 폴리머 접합시 효과적이고 

신뢰도 높은 공정을 구현할 수 있는 것으로 분석되었

다. 또한, 예열열원과 용접열원이 지나치게 인접하면 

급격한 온도상승으로 소재를 과도하게 손상시킬 수 있

어서 용접속도에 따라서 일정거리를 선행하는 것이 훨

씬 효과적인 것으로 관찰되었다. 

  연구초기 808nm 및 980nm 파장에서의 민감의 흡

수도가 기대되었으나, 파장의 크지 않아서 민감한 흡수

도에 차이가 발견 되지 않았다. 하지만, 적외선 영역에

서의 차이는 클 것으로 판단이 되어서 추후 연구를 수

행할 예정이다. 

  향후 시뮬레이션과 실험적 방법을 반복적으로 수행하

여 서로 비교 검증하는 추가연구를 하면, 가상공간에서 

에너지 분산기법을 이용한 최적 공정설계가 도출 될 것

으로 전망 된다.
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