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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: A laser line welder using a solid-state laser (Yb:YAG) has been manufactured for 

joining ultra-thin cold-rolled steel coils in steelworks. The coils to be welded 

primarily range from 0.15 to 0.3 mm in thickness and 800 to 1,100 mm in width. 

Because the steel plate is extremely thin, it is very important to control the stop 

positions of the clamp at cutting and welding points. In this study, both hydraulic 

proportional control valves and LVDT sensor embedded cylinders were used to 

precisely control and monitor the positions of clamps with complementary 

stoppers. As a result, the positions could be controlled within an error of ±30 μm. 

Erichsen cupping tests on the welded joints show that the Erichsen index ranges 

from 4.4 to 4.6 mm. Furthermore, the tensile strength of welding points is 

comparable to that of the base metal.
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1. 서 론

철강 산업에서 웰더(welder)는 연속소둔라인(continuous an-  

nealing line), 산세와 냉간압연기(pickling and cold rolling 

mill), 정정라 인(re-coiling line), 연속아연도금라인(continuous 

galvanizing line) 등의 냉연 강판 제조 공정을 비롯하여 전기 강판

과 STS 제품 생산, 빌렛(billet)을 이용한 선재 공정까지 다양한 

형태로 변화하면서 연속 조업이 가능하도록 선, 후행재를 용접하는 

매우 중요한 설비이다. 해당 공정의 웰더에서 용접부의 용접품질이 

확보되지 않으면 용접 후에 이어지는 텐션 레벨링, 냉간 압연, 소

둔, 정정 공정 등의 후속 작업에서 예기치 않은 스트립(strip)의 판

파단을 초래할 수 있으며 이는 심각한 생산성 저하와 조업자 피로 

누적으로 이어지게 된다. 따라서 용접 후 후속 작업에서 일어날 수 

있는 용접부의 판파단을 사전에 방지하고 안정적인 조업을 가능하

도록 하기 위해서는 용접부가 모재부 이상의 인장강도 및 굽힘강도

를 가져야 한다. 이처럼 철강 공정에서 연속 작업을 위해 매우 중요

하며 필수적인 설비인 웰더는 용접에 사용하는 열원 에너지의 종류

에 따라 전기저항을 이용하는 플래쉬 버트 웰더(flash butt welder)

와 심 웰더(seam welder)부터 플라즈마나 레이저를 이용한 웰더까

지 다양하게 발전하고 있다
[1-3]

. 특히, 최근에는 새로운 수요에 따

른 여러 가지 합금강의 개발로 인해 레이저를 이용한 웰더의 개발

이 활발히 이루어지고 있다
[4,5]

.

현재 철강 산업에서 이용되고 있는 레이저 웰더는 대부분 독일, 

일본 등의 소수 메이커(maker)에서 제작되어 공급되고 있는 실정

이다. 또한 지금까지 제철소에서는 레이저 웰더에 대부분 CO2 레

이저를 적용하였다. CO2 레이저는 레이저 빔 전송을 위해 구리 반
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Fig. 1 Laser line welder of re-coiling line in steel process

Fig. 2 Schematic of laser line welder

Fig. 3 Upper and lower carriage consisting of a laser welding 

head, two laser cutting heads, a pilot roll and a planishing

roll

사경(copper mirror)을 사용하는데 이러한 방식은 먼지가 많이 발

생하는 제철소의 환경에 맞지 않아 주기적으로 정비해야 하는 문제

가 있었다
[6]
. 본 논문에서는 국내 제철소에서 최초로 구리 반사경

을 사용하지 않고, 광 섬유(optical fiber)로 레이저 빔을 전송하는 

방식인 디스크(disk) 레이저를 적용하여 레이저 라인 웰더(laser 

line welder, LLW)를 개발하였다. 

본 논문에서 제작된 LLW는 제철소 냉연공정의 정정라인(re- 

coiling line)에서 초극박재 코일 용접에 적용되었다. 또한 두께 

0.15~0.3 mm, 폭 800~1,100 mm의 초극박재 코일을 레이저로 

맞대기 용접할 때, 용접품질을 향상시키고 안정적으로 조업하기 위

해서 스트립의 절단과 용접위치를 정밀 제어할 수 있는 클램프

(clamp) 장치를 개발하였다. 본 논문에서는 개발된 정밀 제어 장치

의 성능을 LVDT 센서를 이용하여 검증하는 연구 및 실험을 수행

하였고, 이를 통해 LLW에 의한 코일의 용접부가 기계적, 물리적 

요구 사항을 만족시키는지 확인하기 위한 실험결과를 보인다. 마

지막으로 초극박재 스트립을 맞대기 용접할 때 나타는 용접결함

과 이로 인한 용접품질 저하에 대한 연구와 실험을 수행하고자 

한다.

2. 레이저 라인 웰더와 클램프 장치

2.1 레이저 라인 웰더의 장치 구성 및 제작

본 논문에서 사용된 레이저는 Yb:YAG(파장 λ: 1030 nm)를 이

용한 디스크 레이저
[7,8]

이며 코일의 절단 및 용접에 모두 레이저가 

적용되었다. 레이저 출력은 최대 4 kW이며 절단과 용접 속도는 

10~20 mpm, 쉴딩 가스는 주로 질소를 사용하였다. 개발된 LLW

는 냉연공장의 정정라인에서 선, 후행 코일을 용접하여 냉연코일 

제품을 연속 생산하기 위한 목적으로 제작, 설치되었다. 일반적으

로 선행 코일의 작업이 완료되면 후행 코일이 페이 오프 릴(pay 

off reel, POR)로부터 LLW로 진입하여 조업 중이던 선행 코일의 

테일(tail)부와 용접된 후에 후속 작업을 거쳐서 텐션 릴(tension 

reel)에 다시 감기게 된다(Fig. 1). 용접이 완료된 냉연코일은 형상

을 교정하기 위해 텐션 레벨러(tension leveler)를 거치게 되는데, 

이 때 용접부에 가장 큰 텐션이 걸리고 롤과 롤 사이를 이동하면서 

수차례의 굽힘 부하도 겪게 된다. 따라서 용접된 코일이 끊어지는 

판파단이 일어나지 않고 연속조업이 원활하게 진행될 수 있도록 

용접부의 충분한 인장강도와 굽힘강도를 확보해야 한다.

본 논문의 LLW는 Fig. 2와 같이 용접하기 전에 선, 후행 코일을 

정렬하기 위한 장치, 절단 및 용접할 때 코일의 위치를 고정시키거

나 이동시키는 장치, 용접품질 판정을 위한 센서부, 유압 장치 등으

로 구성된다. 또한, LLW는 크게 코일이 들어오는 엔트리(entry), 

코일이 빠져나가는 엑시트(exit), 드라이브 사이드(drive side, 

D/S)와 워크 사이드(work side, W/S) 부분으로 구분한다. 엔트리

와 엑시트 쪽에는 작업이 끝난 선행 코일의 테일 부와 새로 작업을 

하려는 후행 코일의 탑(top)부를 고정하여 정렬시키는 클램프와 

선, 후행 코일의 중심선과 생산 라인의 중심부를 일치시켜 주는 센

터링(centering) 장치가 각각 설치되었다. POR의 선행 코일이 풀

려서 모든 작업을 마치고 텐션 릴에 감긴 후에, 다음 후행 코일이 

POR에 들어와서 선, 후행 코일을 다시 용접할 때까지 LLW는 대

기 상태를 유지한다.

센터링 장치, 클램프 등을 제외한 LLW의 중심부에는 Fig. 3과 

같이 상, 하부 캐리지(carriage)로 구성된다. 상부 캐리지에는 선, 
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Fig. 4 Clamp structure of laser line welder

후행 코일을 동시에 절단하기 위한 레이저 커팅 헤드가 엔트리, 엑

시트에 각각 설치된다. 또한 코일을 용접할 때 레이저가 출사되는 

레이저 웰딩 헤드와 용접 시에 양측 스트립의 단차(mismatch)를 

제거해주는 역할을 하는 파일롯트 롤(pilot roll) 그리고 용접된 

직후 용접부를 압착하는 플래니싱 롤(planishing roll)이 위치하게 

된다. 하부 캐리지는 상부 캐리지에 대응되는 하부 서포트 롤

(support roll)과 플래니싱 롤이 각각 설치된다. 본 논문의 LLW는 

하나의 레이저 발진기를 이용하여 선, 후행 코일의 절단과 용접을 

모두 수행한다. 즉, 상, 하부의 캐리지가 D/S에서 W/S로 이동하면

서 선, 후행 코일을 절단하고, 다시 W/S에서 D/S로 복귀하면서 

코일을 용접한다. 초극박재의 경우 스트립을 절단하고 용접하기 위

한 레이저 파워가 크지 않기 때문에 코일의 절단 작업에 전단기

(shear)를 이용하는 것보다 레이저 절단이 우수한 절단 품질을 얻

을 수 있다. 그러나 코일이 두꺼워지면 절단 시간이 길어지므로 사

이클 타임(cycle time)을 고려해야 할 것이다. 

2.2 초극박재 코일 정렬을 위한 클램프 설계 및 제어 성능 향상

용접부의 판파단이 일어나지 않도록 강건한 용접품질을 안정적

으로 구현하기 위해 LLW에서 가장 기본적이고 중요한 것 중의 

하나가 용접하고자 하는 스트립과 레이저의 정렬(alignment)이다
[9]
. 매번 용접할 때마다 두 스트립의 맞대기 위치가 항상 일정해야 

레이저 빔에 의해 용접되는 부분의 위치가 일정하게 되고 용접품질 

또한 일정하게 확보될 것이다. 특히 본 논문에서와 같이 스트립의 

두께가 1 mm 이하의 초극박재인 경우는 맞대기 위치에 대한 재현

성은 더욱 중요해진다. 선, 후행 스트립이 절단과 용접을 위해 정지

하는 위치가 매번 다르게 되면 스트립이 만나서 이루는 경계 부분

인 갭(gap)의 위치나 상태가 달라지면서 고정된 위치의 레이저 헤

드에서 발사되는 레이저 빔은 용접이 되어야 할 갭의 중앙에 조사

되지 못하고 모재부로 편향되어 조사될 것이다. 이는 바로 용접품

질의 저하를 초래하게 된다.

LLW에서 용접하고자 하는 스트립을 움직이지 않도록 고정하여 

레이저의 절단 및 용접 포지션에 정확하게 이동시키는 역할을 하는 

것이 클램프 장치이다. 앞서 언급한 스트립과 레이저의 정렬, 그리

고 선, 후행 스트립의 맞대기 위치에 대한 재현성을 확보하기 위해 

본 논문에서는 Fig. 4와 같이 클램프를 제작하였다. 스트립을 고정

시키거나 이동시키는 역할을 하는 클램프, 클램프를 구동하기 위해 

설치된 유압 실린더, 유압 실린더의 스트로크(stroke)를 모니터링

하기 위한 LVDT 센서, 실린더를 용접 및 커팅위치에 정지시키기 

위한 스토퍼(stopper), 유압 실린더의 이동 속도를 제어하기 위한 

제어 알고리즘, 유압 실린더의 속도 제어 파라미터를 입력할 수 있

는 HMI 등으로 구성된다. 본 논문에서는 비례 제어 밸브와 기계적

인 스토퍼를 이용하여 간단하면서 저렴한 유압 제어 방식을 적용하

였다. 이를 통해 두께가 수 백 μm인 초극박재를 레이저 맞대기 

용접이 가능하도록 클램프가 스트립의 절단 및 용접위치에 정확히 

위치할 수 있는 제어 정밀도를 구현하였다.

3. 클램프 제어와 초극박재 레이저 용접 평가

3.1 클램프 제어 방법 및 모니터링

클램프는 D/S와 W/S의 실린더를 구동하는 각각의 비례 제어 밸

브를 이용하여 클램프의 이동 속도 제어 및 양측의 동기화를 구현

할 수 있도록 제작되었다. 이 때 각각의 실린더에 LVDT 센서를 

설치하여 실린더의 이동 거리에 대한 스트로크를 실시간으로 모니

터링하며, 이를 이용하여 PLC에서 조업 환경에 맞게 속도 제어 

및 D/S와 W/S의 이동 속도에 대한 동기화를 구현하였다. 스트립

의 절단위치와 용접위치로 이동하여 정지하는 동작을 반복하는 클

램프가 시간이 흐름에 따라 정지 위치가 변하지 않도록 재현성을 

유지하는 것이 중요하며, 이를 모니터링 하면서 정지 위치가 변했

을 때는 신속하게 보정해주어야 우수한 용접품질을 지속적으로 확

보할 수 있다. 이를 위한 제어 방법으로 클램프를 절단 및 용접위치

로 이동시키는 실린더의 스트로크를 가상의 3개 구간으로 나누고 

구간별로 위치와 속도를 제어할 수 있도록 하였다. 이러한 구간은 

반드시 3개로 국한되는 것이 아니고 상황에 따라 변경될 수 있다.

클램프를 이동시키기 위한 실린더의 스트로크를 Fig. 5와 같이 

0~A (target position) 구간으로 정의하고, 0 ~ A-α를 가속 구간, 

A-α ~ A-β를 감속 구간, A-β ~ A+γ를 재가속 구간으로 설정하였

다. 정지 위치의 재현성을 높이기 위해 실제로 실린더의 정확한 스

트로크 값은 A이지만 실린더가 전체 스트로크(full stroke)를 이동

해서 스토퍼와 접촉한 후에도 스토퍼를 계속해서 밀고 있는 상태를 

유지하도록 PLC에서 가상의 마진(margin) 값을 적용하였다. 클램
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Fig. 5 Target voltage to control the moving speed for each 

section in the cylinder stroke of the clamp

Fig. 6 Flow chart for monitoring the clamp positions and con-

trolling the moving speed

Fig. 7 Change of welding and cutting positions due to the 

fluctuation of hydraulic cylinder strokes

프를 이동시키는 실린더가 Forward, Reverse 방향으로 진행할 때 

A, α, β, γ 값에 의해 결정된 각각의 구간에 대해서 이동 속도를 

결정할 수 있도록 PLC에서 유압 컨트롤러(controller)의 증폭기

(amplifier)에 전달되는 제어값(전압)을 설정할 수 있다. 예를 들면, 

Fig. 6의 ①부분과 같이 엔트리 부 클램프의 D/S의 경우 가속 구간

을 10 V, 감속 구간을 3 V, 재가속 구간을 5 V로 설정하였고, W/S

의 값은 보통 D/S 비슷하거나 같은 값을 할당한다. 이와 같이 제어 

방식을 구성한 이유는 클램프가 연속해서 절단, 용접을 위해서 이동

하여 정지할 때마다 정지 위치의 스토퍼와 부딪쳐서 시간이 흐름에 

따라 정지 위치가 변하는 것을 방지하기 위한 것이다.

클램프의 D/S와 W/S 양측에 설치된 유압 실린더의 시간에 따

른 스트로크 변위가 다르면 불균형(unbalance)에 의해 클램프의 

이동이 부자연스러워지며 심하면 움직이지 않거나 장치의 수명이 

짧아질 수 있다. 따라서 유압 실린더에 설치된 LVDT 센서로 스

트로크를 실시간 측정하여 D/S나 W/S의 어느 한 쪽을 기준으로

(본 논문에서는 D/S가 기준) 다른 쪽의 스트로크를 비교하면서 

이동 중에 양 쪽의 위치를 동일하게 맞출 수 있도록 유압의 유량을 

조절, 실린더 스트로크의 속도를 제어한다. Fig. 6의 ②부분과 같

이 D/S와 W/S 각각의 LVDT 센서의 측정값(DL, WL)을 실시간

으로 비교하여 두 값의 차이(EL)가 있을 경우에는 W/S의 실린더

의 유량을 조절하여 속도를 제어하면서 D/S와의 위치를 맞추게 

된다. 이 때 W/S의 속도를 결정하는 방법은 아래와 같은 수식을 

이용하였다.



 


×


 




(1)

여기서 WP는 D/S의 실린더 스트로크의 속도를 제어하기 위한 수

치이다. 수식 (1)의 첫 번째 항은 제어하기 전의 WP값, 두 번째 

항은 WP의 10%값에 대한 10 mm당 D/S와 W/S의 위치 편차(EL 

= DL - WL) 값의 곱을 각각 의미한다. Fig. 7은 용접 횟수에 따른 

엑시트 부 클램프의 D/S 스트로크를 모니터링해서 용접위치와 절

단위치를 나타낸 것이다. 용접과 절단 시에 이와 같이 클램프의 정

지 위치에 변동이 발생하는 이유는 하루 중 기온 차, 계절에 따른 

온도의 변화가 유압유의 점도에 영향을 미치는 것으로 추측된다. 

Fig. 7에서 0 값이 클램프의 정렬 기준이며 대부분 오차가 ±30 μm 

이내에서 제어된다. 측정값의 미세한 변동(fluctuation)은 하루 동

안(용접 횟수: 20~25회)의 온도 차이에 의한 기계부 금속의 열팽

창과 유압유 점도의 변화, 기계적인 진동 등이 복합적인 원인으로 

작용한 것으로 판단된다. 이와 같이 두께 0.15~0.3 mm의 스트립

을 용접할 때, 오차 ±30 μm 이내에서 클램프의 위치 제어 정밀도

가 유지되어야 용접품질이 양호하였다. 또한, 용접위치와 절단위

치에 대한 오차의 차이를 Fig. 8과 같이 나타내었을 때, 일반적으

로 이 값이 50 μm 이내이어야 초극박재 코일의 용접품질이 확보

되었다.

3.2 초극박재 레이저 용접 및 품질 분석

본 논문의 LLW에서 사용된 변수와 레이저 에너지 전달 효율에 
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Fig. 8 Difference between welding and cutting position of hydraulic

cylinder stroke

Thickness

(mm)

Laser Power

(W)
Area of the weld (mm

2
) 0.3

0.15 450 Christensen number (Ch) 210

0.18 660 Rykalin number (Ry) 438

0.2 880 Melting efficiency (ηm) 47.9%

0.25 1260 Power absorbed (Pa, W) 120.8

0.3 1500 Energy transfer efficiency (ηt) 26.8%

Table 1 Parameters of laser line welder

(a)

(b)

Fig. 9 Relation between tensile strength and pinhole type of 

weld defect for ultra-thin strip (a) samples of tensile tests

(b) tensile test results for different thickness of strips

관련된 파라미터를 Table 1에 나타내었다. Table 1에 나타낸 두께

별 레이저 용접 파워는 기준으로 제시한 값이며, 스트립의 강종, 

표면 반사도 등에 의해 실제 레이저 파워는 변경되어야 한다. 또한 

본 논문에서 실시된 레이저 용접의 용해 효율(melting efficiency)

과 에너지 전달 효율(energy transfer efficiency)을 계산하여 나타

내었다
[9]
.








×
 (2)

 ×




×exp
 

×exp
 





 (3)

용해 효율은 스트립에 의해 흡수되는 열에 대해 융합부(Fusion 

Zone)가 용융되는데 필요한 열의 비(Ratio)로 정의되며, 이를 계산

하기 위해 수식 (2)와 (3)을 이용하여 크리스텐젠 넘버(Christensen 

number, Ch)와 리칼린 넘버(Rykalin number, Ry)를 각각 구한

다. 이를 이용하여 용해 효율은 ηm = Ch/Ry와 같이 구한다. 이 때 

v는 용접 속도(mm/s), A는 용접부 면적(mm
2
), kl은 열 확산율

(thermal diffusivity)을 나타낸다. 본 논문에서 계산된 용해 효율

은 47.9%이다. 또한 스트립에 입사되는 레이저 파워 대비 실제로 

스트립에 흡수되는 레이저의 파워 비를 나타내는 에너지 전달 효율

은 약 26.8%로 나타났다.

용접품질을 정확한 수치로 평가하기 위해 두께 0.17 mm의 코일

을 용접하여 용접부의 인장강도(tensile strength)를 테스트하는 실

험을 수행하였다. 두께 0.15~0.3 mm의 초극박재를 맞대기 용접하

는 경우, 후물재 용접에서 나타날 수 있는 단차, 언더컷(undercut), 

기공(porosity) 등의 결함보다는 대부분 핀홀(pinhole) 형태의 결

함이 나타난다. 따라서 용접부에 발생된 핀홀이 용접품질에 미치는 

영향과 핀홀의 크기가 인장강도에 미치는 영향을 알아보기 위한 

인장강도 테스트도 병행하였다. Fig. 9(a)과 같이 용접부에 핀홀이 

없는 경우에 인장강도 테스트에 의해 모재부가 끊어지는 반면, 용

접부에 직경 1.5 mm 이상의 핀홀이 발생한 경우 인장강도 테스트

에서 기준 수치를 넘기지 못하고 용접부가 파단되는 것을 알 수 

있었다. 따라서 초극박재의 용접 시에 용접부에 발생되는 핀홀 형

태의 용접결함은 용접품질에 상당한 영향을 미치며 지속적으로 모

니터링을 해야 할 필요가 있다.

용접부의 인장강도를 비교하기 위한 기준으로 용접을 하지 않

은 모재의 인장강도에 대한 상한, 하한의 범위(501~600 MPa)를 

Fig. 9(b)와 같이 나타내었다. 용접을 하지 않은 모재부의 인장강

도 범위에 용접부의 인장강도가 속해야 용접품질이 양호하다고 

할 수 있다. 본 논문에서는 스트립의 두께가 각각 0.15, 0.17. 0.21 

mm 일 때 용접부에 발생하는 핀홀의 크기에 따라 인장강도를 측

정하였으며, 각각 직경 1.0, 1.5, 2.0 mm 이상의 핀홀 결함이 발
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(a) (b) (c)

Fig. 10 Erichsen cupping test results of the welding points on

the strip

Fig. 11 Cross section of the ultra-thin steel plate in a laser line

welder

생했을 때 모재의 기준 인장강도 범위를 벗어나는 것을 알 수 있었

다. Fig. 10은 두께 0.17 mm 코일의 용접품질을 확인하기 위해서 

에릭슨 테스트(Erichsen cupping test)
[10]

를 수행한 결과이다. 에

릭슨 테스트는 비교적 간단하지만 정확하게 용접부의 연성

(ductility)을 측정하는 방법이다. 일반적으로 용접부를 곡률이 일

정한 구형으로 서서히 늘리면서 파단이 일어나는 것을 관찰하여 

용접상태를 판정한다. 본 논문에서는 용접품질이 양호할 때 에릭

슨 테스트 결과 용접부가 터지지 않고 용접부에 수직으로 모재부

가 파단되는 것을 알 수 있었다. 이 때 에릭슨 테스트에 의해 용접

부가 파단되지 않고 늘어난 수직 길이인 에릭슨 인덱스(Erichsen 

cupping index)는 Fig. 10(a)~(c)와 같이 4.4~4.6 mm의 분포를 

보였다.

용접할 때 코일의 표면에 비산된 스패터(spatter)를 용접이 끝난 

직후에 제거하고 용접부에 의해 생산 라인의 후속 작업에서 제품 

표면에 전사되는 결함 발생을 방지하기 위해서 LLW의 플래니싱 

롤을 이용하여 용접부의 표면을 평평하고 고르게 압착한다. Fig. 

11(코일 두께: 0.155 mm)은 용접 후 플래니싱 작업을 완료한 용접

부의 단면을 나타낸다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존에 주로 제철소에서 사용되던 CO2 레이저

와 달리 Yb:YAG 디스크 레이저를 이용하여 LLW를 개발, 제철

소 냉연공장의 연속공정을 위해 적용하였다. 두께 0.15~0.3 mm, 

폭 800~1,100 mm의 초극박재 냉연코일이기 때문에 절단과 용

접에 많은 시간이 소요되지 않으며 정정라인의 특성상 사이클 

타임에는 큰 제약이 없기 때문에 절단과 용접에 모두 레이저를 

적용하였다. 그러나 초극박재 코일을 맞대기 용접을 하였기 때문

에 용접을 할 때마다 절단위치와 용접위치가 항상 일정하도록 

재현성을 확보하는 것이 중요하다. 이를 위해 절단과 용접 작업

을 할 때 선, 후행재를 고정하고 이동시키는 역할을 하는 클램프

에 유압 방식의 비례 제어를 적용한 정밀 제어 장치를 개발하였

다. 클램프의 실린더 스트로크를 모니터링하면서 절단 및 용접위

치에서 정지 위치의 변동을 오차 ±30 μm 이내로 제어하였다. 

에릭슨 테스트 결과, 위와 같은 오차 수준으로 클램프 정지 위치

를 제어했을 때 주어진 두께에 대한 코일의 용접이 양호하게 유

지되었다.

초극박재의 특성상 핀홀 형태의 용접결함이 주로 나타나며 핀

홀의 크기에 따른 인장강도의 변화를 분석하여 용접품질 판정의 

기준을 제시하였다. 마지막으로 본 논문에서 개발된 LLW로 용접

된 코일 용접부의 인장강도 테스트 결과, 용접부의 인장강도가 모

재부의 인장강도보다 크게 나타나는 연구 결과를 얻었고 실제 생

산 라인에 적용했을 때 용접부의 파단 발생 없이 정상적인 조업이 

가능하였다.
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