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Themainpurposeofthisstudywastoachieveoptimum beadwelding
conditions when weld the STS304 stainless steelsheetwith the pulse-
Nd:YAG laser.Theconducting characteristicsofplasma/plumeusing the
schlierensystem and ahighspeed camera-aflow visualizationtechnique-
wereobservedandanalyzed.
ThelaseroutputcharacteristicsoftheSTS304stainlesssteelsheetwere

investigatedfrom multipleviewpointsasfollows:
1)therelationoflaseroutputenergyandpeakpoweronpulsewidth,
2)therelationoflaseroutputenergyandpeakpoweronlampvoltage,
3)therelationofweldingbeadwidthandpenetrationdepthondefocused
distance.

Afterwards,theeffectsofthe shield gaseswhilelaserwelding under
actualconditionswerecloselyanalyzed:inair,static,and dynamicshield
gasatmosphere.
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Inair,theoccurrenceofmanyspatterswasobserved,eveninthelow-end
laseroutputcondition.But,inashieldgasatmosphere,thespattersrarely
occurred,even in the high-end laseroutputcondition,and the plasma
stabilizedquickly.Thelaseroutputsinastaticshieldgasatmosphere,were
measured underthreevoltages(243V,250V,280V);theoccurrencesunder
actualconditionsoftheplasma/plumewerecomparedandanalyzed.
Measuringforvarioustypesofshieldgasatmospheres(nitrogen,argon,

andhelium)revealedagradualweakeninginplasmaintensityfrom argon
tonitrogentohelium.Theplasmavolumegraduallydecreased,andthegas
flow wasvirtuallyundetectableinthehelium shieldgasatmosphere.
Afterwards,theoccurrencesofspatterandplasmaphenomenawithnozzle

diametersof2,4,6,8,and10mm,atthedistancesof13,16,19,and21mm

from theendofnozzletotheweldingpoint,atnozzleanglesof0,20,40,
and60degrees,andshieldgasflow-ratesof5,15,and25liters/minwere
observedandanalyzed.
Theoptimum laserweldingcondition,usinganozzleinadynamicshield

gasatmosphere,wasdeterminedbythenozzlediameter,thedistancefrom
thenozzleendtotheweldingpoint,thenozzleangle,andtheflow rateof
theshieldgas.
Using theSTS304stainlesssteelsheetasatestmaterial,theoptimum

beadweldingconditionwiththepulse-Nd:YAG laserwasconfirmedtobea
nozzlediameterof6mm,atthedistanceof13mm from thenozzleendto
theweldingpoint,atanozzleangleof40degrees,and atashield gas
flow-rateof25liters/min.
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111...서서서론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경 및및및 목목목적적적
예로부터 인류는 사물이나 현상정보들을 시각을 통해 습득해 왔으며,청각,

촉각,후각,미각 등 4가지 감각정보 조차도 그 존재를 가시화하려는 노력을 지
속적으로 기울여 왔다.즉,속도,압력,온도,밀도 등에 대한 가시화의 노력이
여러가지 기법으로 진척․개발되어 오늘날 과학기술의 발전에 큰 원동력이 되
었다.
최근 이러한 가시화 기법이 레이저 등의 고밀도에너지 가공에 응용됨으로써

제품의 품질 및 신뢰성 향상에도 많은 기여를 하고 있다.
그러나,레이저빔은 고파워,고품질의 우수한 열원임에도 불구하고 재료의 표

면상태에 따라 레이저빔의 반사,흡수 및 투과정도가 달라지고,유기 플라즈마
(inducedplasma)또는 플륨(plume)에 의한 빔흡수나 산란 등의 영향을 받는
등 몇 가지의 단점이 있다.더욱이 용접변수를 제어함으로써 이러한 문제점을
어느 정도 해소하여 전 산업에 걸쳐 적용분야를 확대시키고는 있지만,아직도
레이저 용접중 발생하는 플라즈마 또는 플륨은 빔의 흡수,빔의 산란 및 전자
밀도 구배에 의한 빔의 굴절 등을 유발함으로써 레이저빔의 손실을 초래하여
재료 가공에 지대한 영향을 미치고 있다.
따라서,레이저 용접시 플라즈마 제어에 이용되는 실드가스(shieldgas)가 용접
현상의 안정성 및 결함 방지에 큰 영향을 미치기 때문에,그에 따른 용접 및
결함형성 메카니즘에 대한 충분한 이해가 요망된다.
그러므로,본 연구에서는 스테인리스강 STS304의 용접시 수반되는 여러가지

현상을 유동가시화 기법중 하나인 슈리렌 시스템(schlierensystem)을 통해 분
석함으로써 유기 플라즈마 또는 플륨에 대한 실드가스의 영향을 이해하고자 하
였다.
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111...222연연연구구구내내내용용용
본 연구에서는,300계열의 대표적인 스테인리스강인 STS304의 레이저 점용접
시의 출력특성을 관찰하고,재료의 가공시 큰 장애요인으로 작용하는 유기 플
라즈마의 제어특성과 스패터의 발생원인에 대한 고찰 및 보조가스의 역할에 따
른 용접 메카니즘을 분석함으로써 레이저빔에 의한 가공신뢰성 뿐만아니라 제
품의 품질향상에 따른 경쟁력 제고에 기여하고자 하였다.
이를 위해 본 연구에 필요한 실험을 다음과 같이 실시하였다.

(1)스테인리스강 STS304의 레이저용접 특성
각종 산업기기 및 전자부품 등의 재료로 사용되는 STS304박판(0.6㎜t)에 점

용접(beadwelding)을 실시하여 초점거리(fd), 인가전압(V),펄스폭(τp)및 실드
가스의 노즐직경(ø),노즐각도(α)등에 따른 용접특성을 분석하였다.

(2)스테인리스강 STS304의 레이저 점용접부 분석
STS304의 레이저 점용접 현상을 고속도 카메라로 촬영하여 유기 플라즈마의

거동을 파악하고,정적 및 동적 실드가스 상황하에서 용접된 각 용접부를 광학
현미경을 통해 분석하였다.

(3)슈리렌 시스템(Schlierensystem)에 의한 용접현상의 분석
스테인리스강 STS304의 레이저 점용접시 발생하는 유기 플라즈마와 그에 따

른 실드가스의 흐름을 슈리렌 시스템으로 분석하였다.
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222...이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111유유유동동동가가가시시시화화화기기기법법법의의의 종종종류류류와와와 원원원리리리
유동가시화(flow visualization)는 전달현상(transportphenomena)과정을 가시

화하는 것으로,속도,압력,밀도 및 온도 등과 같이 우리 눈에는 보이지 않는
유동정보의 공간분포를 시간과 공간의 어떤 범위 안에서 눈에 보이도록 하는
실험방법을 말한다.유동가시화는 대부분 비접촉 방식으로 유동 자체를 교란시
키지 않으면서 어떤 순간의 전체 유동장을 가시화함으로써 측정하고자 하는 유
동에 대한 공간적인 유동정보를 제공한다1～6).
특히 생활수준이 향상됨에 따라 유체속에 놓인 물체에 작용하는 항력과 유동

소음의 감소,에너지 절약,유체효율 향상,대기오염의 저감 등에 대한 사회적
인식이 변화하면서 이들 유동을 정확하게 예측하고 제어하기 위한 유동해석 연
구의 필요성이 증대되기 시작하였다.
유동가시화는 정성적인 유동가시화 기법과 정량적인 유동가시화 기법으로 나

눌 수 있는데,유동형태(flow pattern)나 유선형(streamline)을 눈으로 보거나 사
진으로 찍어서 관찰하여 유동장의 정성적 정보를 파악하는 방법이 정성적 유동
가시화이다.정량적 유동가시화는 가시화된 유동영상(flow image)을 컴퓨터나
비디오 카메라를 이용하여 정량적으로,즉 유체역학적 정보를 디지털화하여 수
치적으로 변환 표시하는 방법을 나타낸다7～8).
정성적인 유동가시화 기법 중에서 유동장 해석용으로 최근까지 사용되고 있

는 방법으로는 광학적 유동가시화기법과 전기제어법이 있다.
광학적 가시화 방법으로서 슈리렌 시스템(Schlierensystem)과 쉐도우그래프

법(Shadowgraph),마하첸더 간섭법(Mach-Zehnderinterferometer)및 홀로그래
픽 간섭법(Holographicinterferometer)등은 유동장의 밀도변화,즉 매질의 굴
절률 변화를 이용하여 유동장 전체를 가시화하는 것이다9).
전기제어법에는 수소기포발생법(hydrogen bubble)과 연기를 이용하는 방법
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(usingsmoke-wire)이 있는데,이들은 물의 전기분해로 나오는 수소기포나 미네
랄유(mineraloil)를 태워서 나오는 연기 필라멘트(smokefilament)를 추적자
(tracer)로 사용하며,이들의 발생을 전기적으로 제어함으로써 가시화한다.
한편,정량적 유동가시화기법의 대표적인 것으로는 입자영상속도법(PIV)등이

있으며 이외에도 많은 유동가시화 기법이 있지만 여기서는 현재까지 일반적으
로 많이 사용하는 방법을 소개하였다.
다음에 유동가시화기법을 종류별로 서술하였으며,본 실험에 사용되어진 슈

리렌 시스템을 보다 상세히 기술하였다.

(1)슈리렌 시스템(Schlierensystem)
슈리렌 시스템은 1864년 퇴플러(A.Toepler)가 렌즈 결함 조사방법의 하나로

창안하였으며,슈리렌(Schlieren)은 독일어로 줄무늬(streak)또는 평행의 가는
줄(stria)을 의미한다.
이것은 기체의 밀도구배와 관계되는 함수들을 측정.2차원적인 유동장의 측

정시 주로 사용하고,유체에 물리·화학적 영향을 주지 않고 측정하는 비접촉성
유체가시화 시스템이며,밀도변화가 큰 고속류의 측정에 자주 이용된다.슈리렌
시스템의 기본적인 구성을 FFFiiiggg...222...111에 나타낸다10～11).
여기서,광원 s는 첫째 주렌즈 L1의 초점에 둔다.

즉,첫째 주렌즈 L1과 둘째 주렌즈 L2의 사이에 있는 관측부 T에는,평행광선이
통과한다.둘째 주렌즈 L2의 초점 K에 광원 s의 상이 맺힌다.
아울러,카메라 렌즈 G는 관측부 T의 가운데에 있는 점 Q의 상을 스크린 위의
점 P에 맺히게 한다.또한,관측부에 있어서 밀도(또는 굴절율)가 x방향 혹은 y

방향으로 변화하지 않으면(엄밀하게는 변화가 균일치 않음),실선으로 나타나듯
이 Q를 통과하는 광선과 Q'를 통과하는 광선도 초점 K위에서 완전히 일치하여,
광원의 선명한 상을 맺는다.
그런데,관측부의 가운데에서,Q의 점만이 다른 점(Q'등)과 밀도구배가 상이하
여,Q를 통과하는 광선은 점선처럼 굴절하며,Q'등을 통과하는 광선이 맺는 상
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과는 약간 어긋난 상을 맺게 된다.그 편차량은 F2εy로 된다.
여기서,F2는 둘째 주렌즈의 초점거리이고,εy는 Q를 통과하는 광선이 관측부
에서 y방향으로 굴절하는 각도이다.
그리고 S에 사각형의 광원을 이용하고,나이프엣지(knifeedge)를 K에 셋트

한다.관측부에 광학적인 산란(국부적인 밀도구배)이 없을 때에,광의 일부를 차
단하도록 광원을 상의 중간에 나이프엣지로 조정하면 스크린 상의 밝기는 전체
가 균일하게 조금 어두워진다.
여기서,또한 Q에 광학적 산란이 생겨,거기를 통과하는 광선이 점선으로 나

타난 것처럼 굴절하게 되며,스크린 상의 Q의 상 P의 밝기는 FFFiiiggg...222...111에 나타낸
것과 같이 나이프엣지의 위를 통과해 오는 광량이 늘어나 나누어진 다른 점 P'

부터 밝아진다.물론,Q에 있어서의 굴절이 이 그림과 역방향으로 되면 P의 밝
기는 어두워지게 된다.
이와 같을 때의 P의 광도 I의 변화량 △ I는 다음식으로 주어진다.

a

F

I

I y2ε=∆ ···················································································(1)

여기서,a는 광원의 상의 높이이다.
이보다,슈리렌법의 감도를 올리려면 주렌즈의 초점거리 F2를 크게 하고,광원
의 상을 작게 하고,굴절각을 크게 하기 위해 관측부의 폭 d를 크게 하면 좋다
는 것을 알 수 있다.
더욱이 FFFiiiggg...222...222에서 알 수 있는 것처럼,x-y면내의 2차원적인 흐름에 대해서

는 나이프엣지에 평행한 방향의 광원의 상의 움직임은 광도에 영향이 없으며,
직각한 방향의 움직임만이,(1)식에서 나타난 것과 같이 광원의 변화를 준다.
즉,측정하고 싶은 현상의 압력구배가 급격한 방향과,직각 방향으로 나이프엣
지를 셋트하면 감도가 가장 높아진다.
따라서,슈리렌 시스템은 쉐도우그래프법과 비교하면 파동현상의 미세구조를

관찰하는 데에는 뒤떨어지는 반면,밀도구배의 방향 판단이 가능하다는 잇점이
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있다.또한,콘트라스트가 밀도구배에 비례하는 점이 쉐도우그래프법과 대조적
이며,구성부를 살펴보면 다음과 같다.
슈리렌 광학계는 크게 광원부와 수광부 그리고 그 사이에 시험부로 구분되어

지며,광원부는 광원과 광집속 렌즈 그리고 점광원 형성을 위한 핀홀로 구성된
다.또한,수광부는 나이프엣지와 카메라로 구성되며,마지막으로 측정부의 입
사광을 평행광으로 만들어 주기 위한 한개 또는 두개의 슈리렌 미러(schlieren
mirror)로 기본구성을 이룬다12).
FFFiiiggg...222...333과 FFFiiiggg...222...444에 슈리렌 미러의 갯수에 따른 기본 구성도를 나타낸다.

광원부의광원은주로텅스텐-할로겐(tungsten-halogen)램프를쓰는데핀홀 효과와
수차제거나특별한파장의빛을얻기위해아크-제논(arcxenon)램프나아크-머큐리
(arcmercury)램프 또는 레이저 광원을 쓰기도 하고 순간촬영이나 고속촬영을 위해
스트로보 광원을 쓰기도 하며,핀홀 대신 컬러 필터(colorfilter)를 채용한 컬러 슈리
렌시스템이사용되기도한다.
이 때 광원에 따른 사용가능 카메라의 범위가 결정되는데 일반 스틸 카메라

는 고속 광원을 제외한 모든 광원에 사용가능하고,고속 카메라를 사용할 경우
카메라의 사양에 따라 연속 광원이나 스트로보 광원을 선택하여 쓰는 것도 가
능하지만,우수한 유동 영상을 얻기 위해 최근에는 다음과 같은 장점 때문에
레이저 광원을 많이 이용하고 있다.
-유동을교란시키지않는다
-짧은파장,우수한지향성과직진성,높은광도
-광파를펄스형태로발생시킬수있다
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(2)쉐도우그래프법(Shadowgraphmethod)
쉐도우그래프법은,그 이름이 표시하는 것처럼,“그림자”사진이다.

기체 또는 액체의 밀도변화에 의한 광의 그림자를 직접 스크린 또는 필름상에
투영하여 관찰하는 것으로,직접투영법이라고도 불린다.
원리 및 장치는 간단하여 예로부터 충격파나 파동현상의 가시화에 이용되어

왔다13).
원리는 FFFiiiggg...222...555에 나타낸 것과 같이,매질의 밀도변화에 의한 굴절율의 변화

를 이용한 것이다. 점광원 S에서의 광은 밀도가 다른 관측기체를 통과할 때
굴절하고,스크린 P의 위에 밝은 농담을 가진 상을 만든다.간단하기 때문에 밀
도변화는 2차원적으로 지면에 수직한 x방향으로는 변하지 않는다.점 A를 통과
한 광선 ΓA의 굴절각은,굴절율 n이 n=1+Kρ로 표현되는 기체에 대해서는

∫ ⋅=
d

0
dz

ay

a

n

K ρεν ····································································(2)

로 된다.
밀도는 y방향으로만 변화하는 것으로 하면 광선 ΓA의 전굴절각은

dy

d

n

kd ρεν ⋅= ···········································································(3)

로 된다.
만약,밀도구배 dρ/dy가 y방향에 일정하다면 모든 광은 똑같이 굴절하고,스크
린 위에서의 상의 밝기 I는 변하지 않는다.즉,밝기의 변화 △I는 밀도구배의
변화에 의해서 나타난다는 것을 알 수 있으므로,
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2

2

dy

d

dy

d
I

ρεν ∝∝∆ ····································································(4)

이며,밀도가 x,y방향 모두 변화하는 일반적인 경우는

2

2

2

2

ay

a

ax

a
I

ρρ ∝∝∆ ····································································(5)

의 관계가 성립한다.
이상으로부터,쉐도우그래프법에 의해서 얻어지는 스크린 또는 필름면 상의 콘
트라스트는,기체밀도의 2차 미분,즉 밀도구배의 변화에 비례하는 것이라고 할
수 있다.
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FFFiiiggg...222...555Principleofshadowgraphmethod
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(3)마하첸더 간섭법(Mach-Zehnderinterferometermethod)
이 기법은 유속측정법 중 공학적인 면에서 가장 정확한 것으로 알려져 있으

며,레이저의 간섭을 이용하여 물리적인 현상과 물성치 측정이 가능하다.마하
첸더를 통해 열전달을 시각적으로 측정할 수 있고,정성적인 열전달의 흐름을
알 수도 있다14～15).
FFFiiiggg...222...666에서 보는 바와 같이 먼저 실험장치를 살펴보면,처음 레이저가 방사

되고 오목거울을 통과하면서 평행광이 만들어 진다.이렇게 만들어진 평행광은
부분투과경(halfmirror)을 통과하여 서로 다른 방향으로 진행하게 된다.그 중
하나의 경로는 우리가 원하는 시험부(testsection)를 통과하고,나머지 하나의
경로는 중간에 아무런 영향을 받지 않고 진행한다.이렇게 나누어진 경로로 진
행하는 두 빛은 다시 전반사경(fullmirror)을 통과하게 된다.
이때 두 경로의 길이는 같다.즉,만약 중간에 어떤 영향을 받지 않게 되면

두 빛의 특성은 같게 되며,위상이 같아져서 서로 같은 특성을 지니게 된다.
그러나 시험부(testsection)를 지나게 되면서 물리적인 영향을 받게 되면(예 ;

뜨거운 공기층을 지나게 되는 경우)빛의 진행경로에 변화가 생기게 되고 위상
의 변화도 생기게 된다.
이렇게 위상의 변화를 가진 빛과 아무런 영향을 받지 않은 빛이 다시 만나게

될 경우 간섭현상을 일으키게 된다.이 간섭현상을 관찰함으로써 열특성의 정
성적인 면과,정량적인 면을 파악하게 된다.
다시 말하면 서로 다른 밀도를 가진 지역을 지나는 빛 다발의 중첩을 이용하

여,밝고 어두운 형태가 스크린 위에 나타나게 되는 것이 마하첸더의 원리이다.
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(4)홀로그래픽 간섭법(Holographicinterferometermethod)
이 기법은 빛 또는 다른 파동의 간섭성을 이용하여 물체에서 나오는 신호파

를 홀로그램에 기록하고,이 홀로그램에 다른 광파를 부딪치게 함으로써 신호
파를 재생하는 방법이며,이것을 이용한 광학적인 기술을 총칭하여 홀로그래피
(holography)라 한다16).
홀로그래피에 쓰이는 기록매체를 홀로그램이라 하는데,물체에서 회절을 받

은 광파(신호파)와,그것과 간섭성이 있는 다른 광파(참조파)와 간섭시켜 생긴
간섭무늬를 감광 재료에 기록한 것이다.홀로그램의 제작에는 간섭성이 큰 레
이저광이 쓰이지만,특별히 고안한 간섭성이 작은 빛이나 X선,마이크로파,전
자살(electronbeam),음파 등에 의해서도 실현 가능하다.
홀로그래피는 진폭과 위상의 양 성분을 간섭무늬의 콘트라스트와 간섭무늬

위치로 기록되어 파면의 모습을 기록한 후 입체의 모습을 볼 수 있는 기록매체
이다.
홀로그래픽 간섭계도 또한 비접촉식 계측방식으로 유체의 유동에 영향을 주

지 않고,간섭무늬에 의해 공간적인 온도분포를 계측할 수 있으며,시간의 변화
에 따른 열 및 유체의 이동을 실시간으로 계측할 수 있는 장점도 갖고 있다.
이 방법은 FFFiiiggg...222...777에서 보이는 것처럼 촬영시 암실 및 진동이 없는 곳이라야

하며,가변 빔분할기(variablebeam-splitter)를 이용해서(필요시 수정 요함)빛의
세기를 조절한다.
이상적으로는 홀로그래픽판(holographicplate)에 도달하는 기준빔의 세기가

같을 때 감광효율이 가장 좋다.하지만 여러가지 변수들을 고려하여 일반적으
로 물체빔보다 기준빔을 더 강하게 한다.홀로그래픽 간섭계는 일반적으로 기
준빔의 세기를 물체빔의 약 2배 정도로 한다.
그러나 10배까지 강하게 해도 재생하는 데는 별다른 문제가 없는 것으로 나타
났다.
노출시간을 살펴보면,파장 632.8㎚,출력 10㎽의 He-Ne레이저를 기준으로

하였을 때 홀로그래픽 간섭계에서,반사를 잘하는 백색물체 촬영시에는 약 5초
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정도의 노출이 필요하며,반사율이 떨어지는 물체는 10초 또는 그 이상 노출도
필요하다.
이렇게 현상한 물체의 재생시에는 홀로그래픽판 원래의 촬영위치에 설치하였

을 때 가장 선명한 상을 얻을 수 있다.
실제 실험시에는 홀로그래픽판을 현상한 후 홀로그래픽판 고정기(holder)에 정
확하게 제자리에 놓는 것이 핵심이다.그러므로 사전에 홀로그래픽판의 장착
느낌을 정확하게 인지하여야 한다.

Transfer
mirror He-Ne laser

Test section

50:50
Beam splitter

Object
mirror

Reference
mirror

Film holder & film

Optical table

Spatial filter

Shutter

FFFiiiggg...222...777Holographicinterferometersystem
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(5)연기를 이용하는 방법(UsingSmoke-wiremethod)
염료에 비해 상당히 작은 입자(particles)로 응집된 영역(field)인 연기를 이용

하여 기체에서의 흐름을 묘사하기 위한 방법으로 이 입자는 대개 1㎛ 미만의
작은 입자로 이루어져 있다.많은 양의 빛을 산란하여 기체의 넓고 전체적인
유동을 묘사하기에 적합하다.그리고 그 현상을 관찰할 때는 사진촬영기법을
이용한다.사용되는 연기에는 증기,가스,연무 등이 있다14).
예를 들어 관측하고 싶은 기류중에 금속세선(약 0.1㎜ 정도)을 설치하여 그

곳에 기름을 바르면 표면에 유막을 형성하던가 혹은 표면장력에 의해 보다 작
은 유적선으로 되어 거의 등간격으로 금속세선에 부착하게 된다.이때 금속세
선에 전류를 통하게 하면 흰 연기가 발생하여 유동장을 가시화할 수 있다.
감지할 수 있는 충분한 빛을 얻기 위해서는 연기 입자의 직경은 0.15㎛ 보다

는 커야 한다.(참고로 담배연기의 크기는 0.2～0.4㎛ 정도 임)연소시킴으로써
연기를 발생시킬 경우 인체에 해로운 성분이 발생하기 때문에 상용되고 있는
연기발생기(smokegenerator)의 대부분은 보다 안전한 탄화수소유의 기화를 이
용하고 있다.
이러한 기름들 중에서 석유가 평균입자크기,증발온도,그리고 화염성 측면에

서 장점이 많기 때문에 보편적으로 사용하는 기름이다.하지만 재순환 풍동에
서의 유동가시화를 위해 이러한 연기를 사용하면 일정시간 후엔 터널안이 연기
로 가득차게 되는 문제가 발생한다.이러한 단점을 해결하기 위해 액체질소와
같은 찬 물질과 섞여 있는 흐름이 공기유동에 노출되는 연무현상이 형성되는
점을 이용하여 추적자로 증기를 사용하기도 한다.이러한 연기는 공기의 주유
동과 평행하게 놓여진 연기 분사파이프를 통해 외부에서 주입할 수 있다.
최근에는 이 연기를 사용하여 정성적 및 정량적 가시화기법인 입자영상속도

법(PIV)에 많이 활용되고 있어 혼용하여 부르기도 하며,FFFiiiggg...222...888에 그 개요도를
나타낸다.
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(6)수소기포법(Hydrogen-Bubblemethod)
물속에 두 전극을 담그고 직류전압을 걸어주면 전기분해가 일어나 음극

(cathode)에서는 수소기포가,양극(anode)에서는 산소가 발생되는 원리를 이용
하여,산소에 비해 크기가 무척 작은 수소기포를 추적자로 이용하는 방법이다.
음극은 유동에 수직으로 놓여진 매우 가는 전선이고 짧은 주기의 전기펄스를
걸어주면 전선을 따라 수소기포의 열(column)이 발생해 유동을 따라가게 된다.
전선은 직경이 0.01～0.02㎜정도의 백금이나 스테인리스강으로 만들어진다.

유체는 주로 물을 사용하며,전기전도성을 높이기 위해 황산나트륨을 첨가하기
도 한다17～18).
이때 부력으로 인해 기포가 떠오르게 되는데 이를 최소화하려면 수소기포의

크기가 작아야 한다.이 미세한 수소기포는 발생하자마자 주위의 기포와 뭉치
려는 경향을 갖고 있는데 이럴 경우 음극의 전선에서 발생하는 수소기포의 직
경은 전선직경보다 큰 것으로 알려져 있다.그러나 전선의 직경과 함께 기포크
기를 결정하는 인자는 유체의 전도도,전극 양단에 걸리는 전압과 전류 등이
있는데,이들을 적절히 조절하면 더욱 미세한 수소기포를 발생시킬 수 있다.발
생한 수소기포는 다시 용해되므로 관찰 가능한 시간은 제한된다.
레이놀즈(Re)수가 증가할수록 기포의 확산은 증대되고 난류에서는 더 빨라진

다.따라서 이 기법은 저속유동(최대 속도가 20～30㎝/sec)에서 가시화실험을
하는 것으로 제한된다.레이놀즈(Re)수를 작게 유지하기 위해서 설탕물이 사용
되기도 한다.층류 후류이론으로부터 기포의 속도는 음극전선에서 직경의 70～
100배 정도 떨어진 위치에서 자유유동속도에 도달함을 알 수 있으므로,시험유
동장은 적어도 전선으로부터 직경의 100배 이상 뒤에 위치해야 한다.
전극 양단에 일정한 간격으로 전압을 걸어주면 시간선과 유맥선이 결합된 형

태를 관찰할 수 있어,보텍스구조 연구에 이 기법이 많이 적용된다.FFFiiiggg...222...999에
수소기포법의 개요도를 나타낸다.
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(7)입자영상속도법(PIV:ParticleImageVelocimetrymethod)
최근들어,컴퓨터와 전자산업의 발달과 화상처리기술의 도입으로 유동입자들

의 변위정보를 담고 있는 유동화상(particleimage)을 이용한 속도장 측정기법
(ParticleImageVelocimetry,넓은 의미의 PIV)이 개발되어 정성적인 순간 유동
정보 뿐만 아니라 정량적인 속도장 정보를 제공하고 있다.이 기법은 미국 일
리노이대학의 전기 및 컴퓨터공학과 교수이자 Beckman첨단과학기술연구소의
연구원인 David Beebe와 과학자들이 개발한 이래 지난 10여년간 이와 같은
PIV속도장 측정기술은 매우 빠른 속도로 발전하여 이제는 복잡한 비정상
(unsteady),난류유동(turbulentflow)의 유동구조를 높은 공간분해능으로 정확
히 해석하는 것도 가능하게 되었다19～20).
이 방법은 유동속에 살포한 추적자의 입자영상(particleimage)을 화상처리

하여,주어진 유동의 속도장을 측정하는 것이며,그 기본원리는 FFFiiiggg...222...111000과 같
다.화상처리를 이용한 속도장 측정시스템은 크게 레이저와 광학장치,기록매
체,입자 등으로 구성되어 있다.속도장 측정을 위해서는 먼저 유동을 잘 추종
하는 작은 크기의 입자를 유동 속에 주입한다.그리고 측정하고자 하는 유동단
면을 레이저 평면광(laserlightsheet)으로 조사하게 되면,이 빛에 조명된 유동
입자들은 산란하게 된다.
레이저 평면광은 레이저빔을 원주형 및 구형 렌즈와 같은 광학계를 지나게

함으로써 만들 수 있다.레이저 평면광에 산란된 입자영상 1장을 시간 t=to순
간에 필름방식의 일반 카메라나 CCD 카메라 같은 영상입력장치(imaging
device)로 취득한다.
그리고,시간간격 △ t가 지난 t = to +△ t 순간에 2번째 입자영상을 취득한다.

시간간격 △ t는 유동의 속도에 따라 다르게 설정한다.이렇게 얻어진 2장의 입
자영상을 2차원 화상데이터로 컴퓨터에 저장한 후 디지털화상처리기법으로 분
석함으로써 시간간격 (△ t) 동안 움직인 유동입자들의 변위(displacement)정보
△S를 계측한다.여기서 입자들의 변위 △S는 시간과 공간의 함수로 △S =△
S(x,y;t)로 표현되어 진다.속도벡터 U(x, y)는 입자들의 변위벡터 △S를 시간간
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격 △ t로 나누어줌으로써 구할 수 있다.
FFFiiiggg...222...111111은 PIV 속도장 측정에서 시간간격 (△ t) 동안 움직인 유동입자 들의

속도 벡터를 구하는 원리를 나타낸 것이다.주 유동방향 (x) 속도성분 u와 수직
방향 (y) 속도성분 v는 시간간격 (△t)동안 유동과 함께 움직인 입자들의 변위
(△ x, △ y)를 시간간격 (△ t)으로 나누어줌으로써 속도벡터를 추출하는 것이다.
즉,2차원 평면에서의 속도성분 u와 v는 다음과 같은 공식에 의해 계산되어

진다.

v
t

y
lim,u

t

x
lim

0
≅

∆
∆≅

∆
∆

→∆
·························································(6)

이때 변위 △ x는 △ x/△ t 가 속도성분 u와 잘 일치하도록 충분히 작아야 한다.
즉,입자의 괘적(trajectory)이 x축과 거의 일직선을 이루어야 하며,괘적을 따른
입자의 속도도 거의 균일해야 한다.
대칭(Lagrangian)속도장에서 시간간격 △ t가 테일러 마이크로스케일에 근접

할 정도의 작은 값을 가질 경우,이러한 조건을 만족시키는 것으로 알려져 있
다.
속도장 측정시 시간간격 (△ t)를 작게 하면 계측하고 있는 입자 위치에서의

속도벡터를 보다 정확히 측정할 수 있지만,입자변위 △S도 함께 작아져 △S의
측정오차가 증가하게 된다.반면에 △S를 길게 잡으면,속도측정 위치 설정에
정확도가 떨어지게 된다.
이러한 입자화상을 이용한 PIV속도장측정 기법은 전체 유동의 순간 속도장

정보를 제공하며 공간분해능도 우수하다.이에 반해,단점으로는 하드웨어 가격
이 비싸고,레이저,입자,화상 및 신호처리기법 등에 관한 사전 지식이 요구되
어 정확한 속도장 결과를 얻을 때까지 많은 노력과 경험축적이 필요하다.FFFiiiggg...
222...111222는 PIV시스템의 상세 배치도를 나타낸 것이다.
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222...222NNNddd:::YYYAAAGGG 레레레이이이저저저의의의 발발발진진진원원원리리리와와와 특특특성성성
222...222...111NNNddd:::YYYAAAGGG 레레레이이이저저저의의의 발발발진진진원원원리리리
(1)레이저의 발진원리
레이저(LASER)는『LightAmplificationbyStimulatedEmissionofRadiation』

의 머릿글자를 따서 1957년 11월 미국 고든 굴드에 의해 그 명칭이 만들어졌
다.번역하면『방사의 유도방출에 의한 빛(광)의 증폭』이며,이 한마디에 레이
저의 모든 것이 들어 있다.달리 표현하자면『방향,위상,파장이 고른 인공의
빛』이라 할 수 있다21).
1958년 A.L.Schwlow와 C.H.Townes등이 광의 증폭에 대한 논문을 발표해

그 가능성을 예언한데서 시작되어,1960년 7월 T.H.Maiman에 의해 루비를 발
진매질로 해서 레이저발진에 성공한 것이 시초로 그 역사가 어느 과학기술보다
도 짧다.그 후,레이저광은 40년 사이에 지상 최대의 발명으로 광화이버,정보
통신,정밀측정,정밀기기,의료,가공분야 등 거의 모든 영역을 섭렵하고 있다.
이 중 실제 가공분야에 이용되고 있는 레이저는 그리 많지 않다.

특히 YAG레이저는 공진기의 구조가 간단하고,광화이버를 통한 빔의 원거리
전송이 가능한 장점이 있을 뿐만 아니라,매질을 투과할 수 있어 광학계의 구
조를 간소화할 수 있으며,특별한 장치 없이 수중용접을 할 수 있는 등,응용범
위는 점차 확대되고 있다.다음에 YAG레이저의 발진원리를 서술한다22～25).
YAG레이저는 4준위 레이저를 기본으로 한다.FFFiiiggg...222...111333과 FFFiiiggg...222...111444에 나타낸

바와 같이 여기광을 흡수하여 기저상태에서 20,000㎝-1전후의 상부에 있는 강
한 흡수대 [E3]로 여기되면,광을 방출하지 않고 급속도로 4F3/2준위 [E2]로 떨
어지게 된다.이 사이의 체류시간은 약 230㎲로 비교적 길다.
이에 반해 레이저 천이의 하준위인 4I11/2준위 [E1]은 기저상태 4I9/2준위 [E0]

로부터 약 2,000㎝-1의 높이에 있어,비어 있는 상태로 되므로 상준위의 원자
수와 하준위의 원자수의 열평형상태가 역전하여,4F3/2준위와 4I11/2준위와의 사
이에서 반전분포가 생긴다.
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그 결과 1.06㎛의 강한 근적외광이 발생한다.이것이 상준위 4F3/2준위 [E2]로
부터 하준위 4I11/2준위 [E1]으로 천이할 때 이 사이의 에너지 차 [E2-E1]에 의한
자연방출과 반전분포에 의한 유도방출된 레이저이다.
4I11/2준위는 기저상태 4I11/2준위로부터 충분한 거리가 있는 위쪽으로 광을

방출하지 않는 비방사천이기 때문에,네오디뮴(Nd)이온의 분포는 적다.그 때
문에 기저상태에서의 여기가 다소일지라도 준위 사이의 반전분포 형성이 용이
하다.
그런 의미에서 Nd:YAG레이저는 정확한 4준위 레이저이며,같은 고체레이저

인 3준위 루비레이저에 비해 YAG레이저의 발진효율이 높은 것도 바로 이 때
문이다.
특수하게는 4F3/2→ 4I11/2준위 사이에서의 천이에 대응하는 파장 1.35㎛ 와

4F3/2 → 4I9/2 준위 사이에서의 천이에 대응하는 파장 0.914㎛의 레이저발진이
가능하고,이 특성을 이용하여 한 대의 장치에서 다수의 파장을 서로 바꾸어
사용하는 YAG레이저도 일부 있다.특히 파장 1.3㎛의 발진광은 광화이버에 대
한 손실과 분산이 적은 파장영역이기 때문에 통신용으로도 기대되고 있다.

(2)레이저의 구조
① 레이저의 매질

Nd:YAG레이저는 1964년 미국 bell연구소에서 J.E.Geusic과 그 연구진에 의해
발명된 것으로,Nd+3(네오디뮴 3가 이온)을 활성이온으로 한 YAG결정(Y3Al5O12:
YYYttrium AAAluminium GGGarnet)이 광여기에 의해 얻어지는 파장 1.06㎛의 가장 강
력한 근적외광이 발진되며,현재 가장 실용화 되고 있는 고체 레이저이다.YAG는
입방정의 결정구조를 가지며 융점은 1,950℃이고,경도는 모스경도 8∼8.5로 높고
굴절률도n=1.8로높은무색투명한결정이다.
통상 YAG로드(rod)는 직경 3∼8㎜,길이 50∼80㎜의 봉(棒)형의 것이 이용

되고 있다.봉의 양 끝단은 파장 λ의 10분의 1(λ/10)정도로 경면연마한 후
그 위에 무반사 코팅을 행하며,여기광이 로드 전체에 흡수되도록 측면은 불투
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명하게 만든다.
YAG의 결정은 통상,원재를 이리듐(Ir)제의 도가니에 넣고,녹여 종결정을 회

전시키면서 0.5∼0.6㎜/hr라고 하는 극히 느린 속도로 성장시키는 방법(초크랄
스키법-Czochralskisinglecrystalgrowth)으로 만들어 진다.여기에 네오디뮴 3
가 이온으로 소량(중량비 약 0.75%)도프(dope)한 것을 레이저 매질로 이용하고 있
다.이 도프한 YAG결정은 연보라색을 띈다.TTTaaabbbllleee222...111에 Nd:YAG의 물리.광학적
특성을나타낸다.

② 레이저의 여기원
YAG 레이저는 광여기에 의해 발진한다.YAG 로드의 광여기에 대한 흡수대

는 FFFiiiggg...222...111555와 같이 0.6㎛의 가시영역과 특히 0.75㎛,0.81㎛ 부근의 근적외영역
대에서 강한 피크를 보인다.
YAG로드의 여기용 광원으로는 다음과 같은 것이 있다.
가)요오드-텅스텐(I-W)램프
나)칼륨-수은(K-Hg)램프
다)크세논(Xe)아크(arc)램프
라)크립톤(Kr)아크(arc)램프
마)GaAsxP1-x발광 다이오드

이 중에서도 크세논(Xe)아크(arc)램프는 순간적으로 대전류 방전이 일어나므
로 펄스 여기광으로 사용되기도 하지만,크립톤(Kr)아크(arc)램프는 비교적 수명
이 길고,고휘도(高輝度)발광이 가능하며,연속아크 뿐만 아니라,고반복 펄스동작
도가능하기때문에더많이이용되고있다.
보통 램프의 점등 형태에 따라 펄스 점등의 경우에는 펄스 여기 레이저,연

속 점등의 경우에는 CW(ContinuousWave)여기 레이저로 구분하고 있다.

③ YAG레이저의 구조
YAG 레이저에서 공진기는 기본적으로,YAG로드,여기램프,전반사미러 및
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출력미러와 관련한 광학계,효율 좋은 여기광을 얻기 위한 YAG로드에 집광시
킬 집광기의 반사판 및 램프 여기용 전원 등으로 구성되어 있다.또한 램프 점
등시에는 많은 에너지가 소모되어 열이 발생하고,YAG로드에서는 흡수된 에너
지의 90% 이상이 열에너지로 바뀌기 때문에 여기용 플래시램프 및 로드를 수
냉시키는 구조로 되어 있다.
아울러,가느다란 여기용 램프로부터 발출되는 여기광은 주위 전 방향으로

방출되므로,광이 손실되는 결점을 갖고 있다.
그러므로 가장 기본적인 YAG레이저는 YAG로드와 여기램프를 평행하게 하

여 타원형 단면인 관형상의 집광기 내 2개의 초점위치에 설치한다.
한편,집광기 내면이 고반사 코팅되어 있어 여기용 램프로부터 발광된 여기광
은 타원의 한쪽 초점위치에 있기 때문에 다른 방향의 초점위치에 있는 YAG로
드에 집중 조사되는 구조로 이루어져 있다.
이와같이 광이 집광하여 램프에 조사되면 YAG로드가 여기되어 경면 연마된

양 단면방향으로 광이 방출되는 것이다.
집광기의 집광방식으로는,i.구면형 집광방식,ii.타원통형 집광방식,iii.원

통형 집광방식,iv.이중 타원통형 집광방식,v.회전 타원체형 집광방식 등 몇
가지 종류가 있으며,높은 집광효율을 얻기 위해 통상 황동 등으로 형상을 만
들고 내면을 경면 마무리한 후 금으로 도금 또는 증착하여 사용한다.
FFFiiiggg...222...111666은 YAG레이저 공진기의 기본구조를 나타낸 것이다.

공진기는 전반사미러(rearmirror)와 부분투과미러(outputmirror또는 output
coupler)의 2장으로 구성된 안정형공진기로 구성되어 있고,발진된 레이저는 2
장의 미러를 왕복함으로써 증폭된다.통전된 여기램프는 강력한 여기광을 조사
하고,주위로 방사된 광은 반사판에 반사되어 YAG로드에 집광한다.
그 결과 YAG매질 중의 원자를 여기하여 레이저가 발진된다.증폭에 의해 일

정값을 넘은 일부는 출력미러로부터 투과광으로서 외부로 발진된다.로드 단면
에 미러 대신 코팅하는 경우도 있다.하지만 전술한 구성이 다양한 부가기능에
대응할 수 있어 보다 일반적으로 이용되고 있다.
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YAG레이저는 발진파장이 1.06㎛이므로광학계에글래스렌즈(glasslens)를사용
하기도하고,소정의반사율을가진광학계를제작하기위해미러에투전률이다른2
종류의막(SiO2,TiO2등)을¼파장의두께로겹쳐놓는경우도있다.
레이저발진을 정지코자 할 때에는 램프 광원을 차단하든지 기계적으로 광로

를 차단하기 위해 설치한 셔터를 작동시키면 멈추게 된다.
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Specificcharacter Unit

Centralgenerationwave 1.064㎛
Nd2O3additionalrate 1.0at.%
Nd3+density 1.38X1020ions/㎠
Sectionalareaofstimulatedemission σ21=6.5×10-19㎠
Fluorescentlife 230㎲
Linearthermo-expansioncoefficient[100] 8.2×10-6/℃

[110] 7.7×10-6/℃
[111] 7.8×10-6/℃

Spectrum linewidth 0.45㎚
Relaxtime(4I11/2→ 4I9/2) 30㎱
Radiationlife(4F3/2→ 4I11/2) 550㎲
Refractingrate 1.82
Disperselossscale 0.002㎝-1

Meltingpoint 1,970℃
Heattransfer 13W/m°K

TTTaaabbbllleee222...111Physical&opticalspecificcharacterofNd:YAG
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222...222...222NNNddd:::YYYAAAGGG 레레레이이이저저저의의의 특특특성성성
YAG레이저는 파장영역에서 보다시피 금속표면에서의 반사율도 작고,CO2레
이저로는 다소 곤란하다고 여겨왔던 구리,알루미늄 등의 고반사 재료의 가공
에도 활용도가 매우 높다.또한 단파장이기 때문에 집광성이 우수하고,미세가
공에 적합하여,전자부품의 소형화에 따른 고밀도화,고집적화에 대응하는 마이
크로 가공의 수요와 더불어 종래의 방법을 대체하는 신가공법으로 주목받고 있
다.
다만 일반적으로 비금속 가공시 곤란하다고 여겨왔던 것도 최근 고출력으로

화이버 전송이 가능하게 됨에 따라 유연한 자동화 프로세서에 적합한 고정도
(高精度)가공도가능하게되었다.
그러나,전기입력에서 레이저출력까지의 변환효율이 겨우 2∼3%로,가공용

YAG레이저는 전원용량이 수 ㎾에서 수십 ㎾나 되지만,변환효율이 낮은 만큼
열로 변환되는 양이 증가하기 때문에 이에 적합한 냉각기와 큰 전원용량을 필
요로 하게 되므로 장치가 커지게 된다.그러므로 상당히 컴팩트한 레이저 헤더
를 가짐에도 불구하고 헤더가 분리된 형태로 장치화되어 있는 것이 많다.
YAG레이저의 일반적인 장점으로는 다음과 같은 것이 있다.

(1)집광이 용이하다.
FFFiiiggg...222...111777에서와 같이 직경 D,파장 λ의코히어런트(coherent)한광을초점거리

f의이상적인렌즈로집광하면,집광스폿의직경d는다음과같이나타낼수있다.

D

f
d

λ×= 44.2 ·········································································(7)

예를 들면,f=100㎜,d=20㎜,λ=1㎛라고 하면,집광스폿의 직경은 약 12㎛ 로
작아,매우 정밀한 절단이나 천공가공이 가능하다.또한,레이저파워 W=1,000으
로 하면,초점에서는 1㎠당 레이저파워밀도(W/πd2)는 약 109W/㎠의 큰 값이
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되므로,아무리 융점이 높은 재료라도 순식간에 증발해 버린다.
각종 열원의 파워밀도를 TTTaaabbbllleee...222...222에 나타낸 바와 같이 가스염이나 아크등의

열원에 비해 레이저빔이 더 높은 것을 알 수 있다.전자빔도 레이저빔과 마찬
가지로에너지밀도가높지만,진공중에서만 활용이 가능하고,X선발생의위험성이
나 자장의 영향을 받기 쉬운 등 실용상제약이많다.그러나레이저빔은 유일하게 대
기중에서활용이가능한실용적인고에너지밀도열원이다.

(2)에너지를 멀리 전송할 수 있다.
레이저빔은 거의 확산되지 않으므로 원거리 전송이 가능하다.레이저빔의 확

산각 △θ는다음식으로주어진다.

D

λθ ×=∆ 44.2 ·······································································(8)

이를 회절한계의 확산각이라 한다.또한 진공에서도 감쇠하지 않고,원거리
전소이 가능하므로 현장의 레이아웃 등에도 큰 자유도를 줄 수 있다.더불어 1
대의 레이저 발진기를 사용하여 다수 워크스테이션으로 가공도 쉽게 할 수 있
다.FFFiiiggg...222...111888은 멀티스테이션(multiplestation)가공의 예를 나타낸 것이다.
가공부품을 셋팅하고 있는 동안 다른 부품을 가공할 수 있기 때문에 대폭 능

률을 향상시킬 수 있다.광통신 등에 광화이버를 활용하면,더욱 편리해 진다.
예를 들어 방사능이 많은 지역,인간의 손이 닿지 못하는 곳,유해가스 발생지
역 등 위해 장소뿐만 아니라 인체의 혈관으로도 빔을 입사시킬 수 있다.통상
기계가공에서 미리 공구가 비치되어 있는 공장에 부품만 갖고 가면 모든 작업
이 가능한 것과 마찬가지로 그 편리함을 바로 인지할 수 있을 것이다.

(3)비접촉 가공이다.
접촉하지 않고 가공할 수 있는 것도 매우 유리한 특성중의 하나이다.그럼으
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로써 다이아몬드와 같은 초경재료도 전혀 마모 없이 간단히 천공 가능하다.
비접촉의 또 다른 효과로는 가공부에 이물 혼입의 염려가 없어 순수(clean)한

가공도 가능하다.또한 공구와 공작물의 접촉시 발생하는 소음이 없어 작업환
경이 향상될 뿐만 아니라 과밀 주거지역도 주․야간 어느 때라도 작업이 가능
하다.

(4)다품종 소량생산·자동가공에적합하다
갈수록 다양해지는 소비자의 요구에 부응하기 위해,최근에는 다품종 소량생

산 체제로 전환되고 있으며,펀치프레스 등과 같은 공구는 대량생산인 경우에
는 능률이 뛰어나지만,일부분의 형상변화가 있어도 새로이 “형”을 만들어야
하기 때문에,제작에 추가 비용뿐만 아니라 별도의 작업공간 확보도 필연적이
다.
레이저가공에서는 부품형상의 변형이 이루어져도 소프트웨어 조작만으로도

즉시 대응이 가능하며,자동적으로 가공조건이 프로그래밍되므로 숙련공이 요
구되지 않는 것도 장점중의 하나이다.

(5)열영향이 거의 없다.
열영향이 거의 없기 때문에 절단이나 용접할 때에도 열변형이 거의 일어나지

않는다.
FFFiiiggg...222...111999는 아크용접과 레이저용접 변형을 서로 비교한 것이다.일반 아크용

접 등에서는 용접후 다소 변형되거나 정형·기계가공 등의 공정이 필요하지만,
이러한 과정을 생략하는 것도 가능하다.더욱이 플라스틱,고무 등의 저융점재
료의 완성품에 가까운 단계에서도 용접이나 천공 등의 공정이 가능하므로 제품
설계의 자유도가 매우 넓다.

(6)분위기의 제약이 크지 않다.
진공중이거나 가압분위기 등,어떠한 가스분위기 중에서도 가공이 가능할 뿐



---333555---

만 아니라,투명한 재료를 통과하는 특수한 분위기 상의 피가공재도 외부 가공
이 가능하다.예를 들어,외부에 유리가 있는 시계 문자판의 마킹,진공으로 봉
한 유리관 내부의 용접,수중(水中)철판의 천공 및 용접 등 활용도가 뛰어나다.
이상의 장점이 있는 반면 다음과 같은 문제점도 상존하고 있다.

가.타 가공법에 비해 고가(高價)이다.
가공에 사용되는 레이저장치는 가스절단,아크,플라즈마 제트 등의 기존 가

공법과 비교해 보면 상당히 고가이며,러닝코스트(runningcost)도 결코 적지
않다.기기의 가격이 높고,발진효율도 낮아 고부가가치 제품의 가공에 한정되
고 있다.비록 수년 사이에 레이저가공기의 코스트가 상당히 저하되었지만,더
많은 가공기술이 보급되려면 한층 더 저가격화가 요망된다.

나.안정성이 충분하지 않다.
레이저빔은 강력한 파워빔이며,파워업의 속도에 광학부품이 충분히 따르지

못하고 있다.이 점이 현미경이나 망원경 등의 미약한 광을 다루는 기존 광학
분야와 대별된다.특히 강한 레이저빔에 노출된 광학부품은 코팅부가 손상되기
쉽고 장기간에 걸쳐 재현성이 우수한 레이저가공을 위해서는 철저한 품질관리
가 필요하다.그러므로 파워빔용 광학부품의 개발은 레이저가공에 부여된 중대
한 과제가 되고 있다.

다.레이저에 적합한 설계 및 재료개발이 쉽지 않다.
레이저는 초점 스폿직경이 작기 때문에,아크용접보다도 재료의 그루브가공

을 더욱 정밀하게 할 필요가 있다.또한 냉각속도가 빨라 탄소강에서도 경화되
기 쉽고,레이저 용접부의 온도가 높아 저융점의 합금은 증발되어 소실되기 쉽
다.
따라서,이제까지의 가공법을 레이저로 단순 대체하는 것만으로는 기대에 못

미치는 경우도 많아,레이저가공에 적절한 설계변경이나 재료개발이 필요하다.
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FFFiiiggg...222...111777Condensingoflaserbylens

Heatsourceforprocessingofkind Powerdensity(㎾/㎠)
Gasflame(Oxyhydrogenflame) ∼3
Lightbeam (XenonLamp) 1∼5
OpenArcdischarge ∼15
Plasmajet 50∼100

Electronbeam Pulse >104
C.W >103

Laserbeam Pulse >104
C.W >103

TTTaaabbbllleee222...222Powerdensityofheatsourcefortypicalmaterialprocessing
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FFFiiiggg...222...111888Multiple-stationprocessingwithlaser

(a)Laserwelding (b)Arcwelding

FFFiiiggg...222...111999Comparisonofwelddistortionformed
bylaserandarcheatsource
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222...333실실실드드드가가가스스스의의의 종종종류류류와와와 특특특성성성
본 실험에 사용된 실드가스(shieldgas)는 종류도 다양하지만 레이저가공 방

법에 따라 용도,특성 및 영향이 달라진다.
여기서는 실드가스로 사용되는 각 가스들의 일반적인 사항들을 종류별로 서

술하고,용접시 사용되는 실드가스의 적용방법에 따른 현상과 특성에 대해서도
알아본다.

222...333...111실실실드드드가가가스스스의의의 종종종류류류
(1)아르곤(Ar)
실드가스의 종류중 Ar은 질소,산소와 더불어 공기의 3대 성분중의 하나(약

0.9%)로 무색,무취,무미하며 불활성 및 불연성 가스이다.
대기압하에서는 -186℃의 비등점을 나타내며,기체상태의 아르곤은 물보다 약
1.4배 무겁다.또한 공업적으로는 주로 ASU(AirSeparatingUnit)에 의해 공기
로부터 분리가 가능하고,높은 순도의 제품을 얻을수 있으며,질소와 달리 고
온,고압하에서도 불활성이므로 특수용접이나 고부가성 특수강의 정련 등 고온
에서의 분위기 가스로 사용된다.
(2)질소(N2)
질소는 공기중에 가장 많이 존재(약 78%)하는 성분으로 Ar과 마찬가지로 무
색,무취,무미하며 불활성 및 불연성 가스이다.또한 기체상태의 질소는 공기
보다 가볍고,액체상태의 질소는 물보다 다소 가벼우며,대기압하에서는 -196℃
의 비등점을 갖고 있다.공업적으로는 ASU,PSA(PressureSwingAdsorption)
등의 방법으로 공기로부터 분리하여 기체상태나 저온의 액체상태로 이용한다.
(3)헬륨(He)

헬륨은 무색,무취의 불활성 희귀가스로서 비중은 0.138이며 비등점은 -268.9℃
이다.공기 중에 미량(0.00052%)으로 존재하는 헬륨은 주로 0.5～3%의 함량을
갖고 있는 천연가스로부터 심냉분리법에 의해 제조되고 있다.
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222...333...222실실실드드드가가가스스스의의의 특특특성성성
(((1)센터가스
용융금속은 공기와 접촉하면 산화하기 때문에,전술한 Ar이나 He등의 불활

성의 실드가스로 덥는 것이 필요하다.FFFiiiggg...222...222000과 같이 레이저빔과 동축의 노
즐에서 실드가스를 공급하는 센터가스가 널리 이용되고 있다26～27).
CO2레이저용접에서,센터가스는 플라즈마를 냉각하여 빔흡수를 방해할 뿐만

아니라,금속증기나 스패터링(spattering)으로부터 렌즈의 보호도 겸하고 있다.
보다 효과적으로 렌즈를 보호하기 위해서는,노즐내로 가스를 선회류로 하는
것도 있다.
실드가스의 열전도율이 큰쪽이 냉각효과가 크고,용입깊이도 크게 된다.키홀

에서 분출하는 금속증기는,레이저빔에 의해서 가열되어 플라즈마화 하는데,실
드가스로 열이 이동하므로써 냉각된다.다만,열전도율이 큰 He가스는 고가이
기 때문에,실용적으로는 Ar가스를 이용하는 경우가 많다.또한,용융금속과의
반응이 문제로 되지 않는 경우에는,N2가스가 이용되기도 한다.
FFFiiiggg...222...222111은,Ar센터가스의 유량을 변화한 경우의 플라즈마의 높이와 용입깊

이의 관계를 나타낸다.센터가스의 유량이 증가하면,플라즈마가 보다 강하게
냉각되어,플라즈마의 높이가 낮아짐에 따라 용입깊이가 증대한다.
또한,알루미늄 같이 반사율이 높은 재료에서는,실드가스중에 산소를 조금 혼
합시키면,용융지면에 형성되는 얇은 산화피막이 흡수율을 증대하기 때문에,용
입깊이를 증대시킬 수 있다.

(2)사이드가스
FFFiiiggg...222...222222와 같이,사이드에서 분출하는 어시스트가스를 사이드가스라고 부르

고 있다.센터가스의 경우에는 플라즈마가 주위에서의 열전도에 따라 냉각되지
만,플라즈마 중심부는 효과적으로 냉각되지 않는다.
이에 반하여 사이드가스의 경우에는,빔의 경로에서 플라즈마를 걷어내므로,

센터가스보다 효과가 크다.좁은 노즐을 이용하여 용접진행 방향에 사이드가스
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를 분출하면,용융지에 거의 영향을 주지 않고 플라즈마를 제어할 수 있다.
FFFiiiggg...222...222333과 FFFiiiggg...222...222444는 사이드가스 압력과 용입깊이의 관계 및 사이드가스의

효과를 도시하고 있다.최적조건은,사이드가스 압력이 키홀에서 분출하는 금속
증기 압력보다도 적고 높은 경우이다(영역Ⅱ).그때 플라즈마는 레이저빔의 경
로에서 벗어나 후방으로 분출되고,레이저빔은 직접 키홀에 입사하기 때문에,
용입깊이는 증대한다.단,사이드가스의 압력이 너무 낮으면(영역Ⅰ),플라즈마
는 상방향으로 분출하여 레이저빔을 흡수하기 때문에,용입깊이는 얕게 된다.
역으로,어시스트가스압력이 너무 강하게 되면(영역Ⅲ),키홀을 둘러싼 용융금속
을 밀어내 험핑비드(요철인 비드)로 되어,용입깊이도 얕게 된다.또한,다시 용
융금속이 키홀로 되돌아 올 때 가스를 끌어들여 포로시티를 발생시킨다.
사이드가스에서는 좁은 노즐을 이용하여 가스의 흐름을 집중시키므로,FFFiiiggg...

2...222555에 나타는 것과 같이,표적 위치가 조금 벗어나면 부정비드로 된다.이와
같이 분사방향을 정확하게 할 필요가 있고,이것이 본방법의 실용화의 장애로
되고 있다.
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333...실실실험험험장장장치치치 및및및 방방방법법법

333...111실실실험험험재재재료료료와와와 장장장치치치
333...111...111실실실험험험재재재료료료
본 실험에 사용된 스테인리스강은 철(Fe)에 약 12%이상의 크롬(Cr)을 넣음으

로써 부동태피막이 형성되어 녹이 잘 슬지 않도록 만들어진 강으로 필요에 따
라 탄소(C),니켈(Ni),규소(Si),망간(Mn),몰리브덴(Mo)등을 소량 포함하고 있
는 특수강이며,이렇게 만들어진 스테인리스강은 철(Fe)을 주성분으로 하면서
보통의 강이 지니고 있지 않은 여러가지 특성을 갖고 있다.
또한 스테인리스강은 크게 나누어 400계열(Fe-Cr계열)과 300계열(Fe-Cr-Ni계

열)로 나눌 수 있으며,각각의 특성을 TTTaaabbbllleee333...111에 나타낸다28).
그 중 본 실험에서 사용된 스테인리스강은 300계열로써 일반 용접용,화학공업
재료설비,열교환기 및 각종 탱크에 많이 이용되고 있는 오스테나이트계 스테
인리스강인 STS304이다.이 STS304는 기계적 강도,내열·내식성이 뛰어나고,내
입계부식성이 우수하며,상온에서 비자성인 오스테나이트 조직이기 때문에 최
근에는 전자부품 등에도 많이 활용되고 있다.
사용재료의 두께는 0.6㎜t이며,그 화학조성 및 기계적,물리적성질을 TTTaaabbbllleee333...222

및333...333에나타내었다.
아울러 STS304에 대한 레이저 점용접시 실드가스(shieldgas)로는 아르곤(Ar),

질소(N2)및 헬륨(He)가스를 사용하여 레이저 용접성에 미치는 실드가스의 정
적·동적 특성을 검토하였다.이 가스들의 물성을 TTTaaabbbllleee333...444에 나타내었다.
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Character
Division Specificcharacter

Fe-Crdescent
(400descent)

Ferrite
descent

∙Body-centeredCubeConstitution(BCC)
∙Donothardeningbyheattreatment
∙mastersteel:STS430

Martensite
descent

∙Show ferromagnetism atnormal
temperature

∙Corrosionproofislow butStrengthis
excellent

∙CreationtoMartensitetransitionby
air-coolingoroil-coolinginAustenite
structure

∙mastersteel:STS410

Fe-Cr-Ni
descent

(300descent)

Austenite
descent

∙Face-centeredCubeConstitution(FCC)
∙Donothardeningbyheattreatment,
hardenedbyprocessing.

∙non-magnetism,hardenedafter
processing

∙mastersteel:STS304

Duplex
descent

∙MixingstructureofAustenite&Ferrite
atnormal temperature

∙Itismutualcomplementarythingthat
low resistantcharactertolocalcorrosion
ofAustenitedescentandlow toughness
ofFerritedescent

∙mastersteel:STS329J1

Precipitation
hardening
descent

∙It'simprovedthinghardnessas
precipitateintermetalliccompound(Cu,
Al,Ti,Nbetc.)afterheattreatment

∙mastersteel:STS630

TTTaaabbbllleee333...111Kindsofstainlesssteelandspecificcharacter
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Element

Material
C Si Mn P S Ni Cr Fe

STS304 0.05 1 2 0.04 0.03 8 18 Balance

TTTaaabbbllleee333...222ChemicalcompositionoftheSTS304(wt.%)

Character

Material

Mechanicalproperties
Processing
tempbetween
heat(℃)

Heat
treat
temp
(℃) Hens.

(g/㎠)

Elastic
factor
(㎏/㎟)

Specific
heat
temp.
(㎈/g℃)

Thermal
induct.
(㎈/㎝℃)

Coeff.
oftherm
expan
-sion
(x10-4)Y.P

(㎏/㎟)
T.S
(㎏/㎟)

E1
(%)

RA
(%) BHN Heat

temp.
Finish
temp.

Aneal
(WC)

STS304 ≥22 ≥53 ≥40 ≥60 ≤187 1150 930
1010
~
1120

8.0 19.70 0.12 0.0388 17.3

TTTaaabbbllleee333...333MechanicalandphysicalpropertiesofSTS304
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Gas
Properties Ar N2 He

mol.wt. 39.948 28.0134 4.0026

sp.gravity 1.38 0.9676 0.1389

Thermalconductivity
at1000K
(㎽/㎝K)

0.427 0.61 3.63

Ionizationpotential
(eV) 15.7 N2-15.65

N -14.52 24.5

Dissociationpotential
(eV) - N2=N+N

at9.1 -

TTTaaabbbllleee333...444Physicalconstantsofeachshieldgases
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333...111...222펄펄펄스스스 NNNddd:::YYYAAAGGG 레레레이이이저저저 용용용접접접장장장치치치
본 실험에 이용한 용접장치는 플래시램프 여기방식의 펄스 Nd:YAG 레이저

용접기이며,레이저 발진파장은 1.064㎛이고,Nd:YAG 레이저 용접장치의 빔모
드(beam mode)는 TEM00이다.그리고 최대 출력에너지는 50J/p(펄스 폭 10ms
기준)이다.
출사 집광렌즈의 초점거리는 fd=83㎜이며,광 화이버로 동시 4분기가 가능하

다.또한,노즐끝단에서 시편까지의 작동거리(workingdistance)는 70㎜이다.
TTTaaabbbllleee333...555에 Nd:YAG 레이저 용접장치의 주요사양을 나타내었으며,FFFiiiggg...333...111

에 Nd:YAG레이저 용접장치의 사진을 나타내었다.
레이저 용접중에 발생하는 유기 플라즈마(inducedplasma)및 스패터(spatter)

를 고속도 카메라로 촬영하였다.촬영된 프레임(frame)사진은 A/D변환 후 컴
퓨터로 전송하여 유기 플라즈마와 비산입자의 거동해석에 이용하였으며,FFFiiiggg...333...222
에 그 촬영 상황을 나타낸다.
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Maker MIYACHIYAGLASER
Model ML-2331B
Weight 250㎏
Size 1,030(H)X550(W)X1,060(D)㎜

Generator

1)Maximum RegularityOutput:50W
2)Maximum OutputEnergy:50J/P
(pulsewidth10ms)

3)PulseWidth:0.3∼20.2ms(0.1㎳STEP)
4)PulseRepetitionSpeed:1∼20pps
5)Generationwavelength:1.064㎛
6)BeamDiameter:8㎜
7)ResonanceMachineShutter:On-OffSensor
installation

8)LocateddecisionGuideLight:
BuiltedVisibleLaser(Redcolor)

Power 1)SupplyPower:3-PhaseAC200V10% 50∼60㎐12A
2)SettingVoltage:DC150∼500V(1Vstep)

Laser
Controller

1)SettingofCondition:
RepeatnumberCombination16TypeSetting

2)Counter:TotalCount&ChemicalCount8-Line
3)Alarm Indication:MessageDisplayinLiquid
crystal

4)Remotehandling:
CanbeRemoteControlinStandard3m Cable

Cooler

1)HeatExchangeMethod:Water-Water
2)SupplyWater:1∼3㎏/㎠,flowquantity8Q/min

SupplyWaterTemp.5∼25℃
3)HoseInside-diameter:15㎜

TTTaaabbbllleee333...555SpecificationofNd:YAGlaser
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333...111...333고고고속속속도도도카카카메메메라라라 및및및 슈슈슈리리리렌렌렌 시시시스스스템템템
이번 장에서는 본 실험에는 일본 Photron사의 고속도카메라와 KOMI사의 가

시화 장치인 슈리렌 시스템을 사용하였고,각각의 사진을 FFFiiiggg...333...333에 나타낸다.
TTTaaabbbllleee333...666에 관측용 고속도 카메라의 상세 장치사양을 나타내었으며,슈리렌

시스템에서는 특별 고안한 광학벤치를 설치하여 각종 광학부품들의 광축정렬
및 사용이 용이하도록 하였고,각 주요 구성품들의 사양을 TTTaaabbbllleee333...777에 나타내
었다.
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(b)Schlierensystem arrangementplan
FFFiiiggg...333...333Generalview ofhigh-speedcameraandschlierensystem
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Classification Specification

Model FASTCAM Super10KC

Maker PHOTRON Co.,Ltd.

Power 12VDC(240V)

Sensor 210wattswithlight

GrayScale 658x496pixels(512x480displayed)

Lensmount 256levels

Scanningspeed 30∼10,000FPS

Tripodmount C-Mount.1/3Format

Operatingtemp. 1/4∼20&3/8∼16standardANSIholepattern

Storagetemp. 0℃to35℃&-20℃to70℃(nocondensation)

TTTaaabbbllleee333...666Specificationofhighspeedcolordigitalcamera
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Classification Specification

SchlierenMirror
Effectiveparticlediameter=Φ200[SM-200]
Focaldistance=2,000㎜
3axledetailsettlementpossibility

LightSource
TungstenHalogenLamp
200∼208VAC
37/37W

Pinhole Φ100/300/1,000/1,500/1,800㎛ [PH-3]

PlaneMirror 100㎜ Alcoating[PM-100]

KnifeEdge 2-pair'sparallelknifeedge[KEA-2]

Highspeed
digitalcamera

FASTCAM Super10KC[PHOTRON Co.,Ltd.]
Scanningspeed:30∼10,000FPS
Grayscale:658×496pixels

ColorFilter
(opposedPinhole)

1-pair'sround shapefilterforLightquantity
adjustment
4-colorroundshape/squarefilter[DFA-4]

Opticalbench
60㎜ Al-profileOpticalbenchfortransport,
Vibrationabsorbentadhesion[OBF-60]
Slide& screw fixingtype

TTTaaabbbllleee333...777SpecificationofSchlierensystem
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333...222실실실험험험방방방법법법
333...222...111레레레이이이저저저빔빔빔의의의 비비비드드드 점점점용용용접접접 방방방법법법
펄스 Nd:YAG 레이저를 사용하여 두께 0.6㎜t의 스테인리스강 STS304및 판

에 점용접을 실시하였다.
점용접은 먼저 대기중에서 펄스폭 12.5ms,초점거리(fd=0)에서 인가전압을

243V,250V,255V 및 280V로 변화시키면서 실시하였으며,펄스폭 20.0ms에서
는 인가전압을 220V,225V및 230V로 변화시키면서 실시하였다.
다음으로는 각 실드가스(He,N2,Ar)분위기에서 상기 조건에 정적 및 동적

실드상태에 따른 용접을 실시하였다.또한 각 조건에서의 레이저 점용접부의
현상을 대기중과 실드가스 분위기와의 비교․검토를 위해 고속도 카메라를 통
해 찰영한 후 용접비드 상태를 광학현미경으로 관찰하였다.
현 상황의 이해를 돕기 위해 레이저빔 비드 점용접시의 각 조건에서의 개략

도를 FFFiiiggg...333...444에 나타내었다.
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FFFiiiggg...333...444Schematicdiagram oflaserspotweldingineachcondition
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333...222...222정정정적적적 및및및 동동동적적적 실실실드드드가가가스스스 분분분위위위기기기에에에서서서의의의 용용용접접접방방방법법법
레이저 점용접시 보조가스(Ar,N2,He)를 사용하여 정적(static)및 동적

(dynamic)실드가스 분위기에서의 용접현상을 고속도 비디오 카메라(Max.nf =
10,000FPS)를 이용하여 촬영하였으며,대기중에서의 용접현상과의 차이점을 비
교․검토하였다.
특히,가스노즐을 이용한 동적 실드가스 분위기를 적용하기 위해서 용접성에
영향을 줄 수 있는 노즐 지배인자 즉,노즐직경(d),분사위치(L),분사각도(α)와
가스유량(Q)등을 고려하여 레이저 점용접성에 미치는 영향을 검토하였다.실
드가스 노즐의 지배인자를 FFFiiiggg...333...555의 모식도에 나타낸다.
레이저 점용접을 위한 정적 및 동적 실드상황에서 용접현상 촬영시의 개략도

와 사진을 FFFiiiggg...333...666과 FFFiiiggg...333...777에 각각 나타낸다.
정적 실드가스 분위기에 대한 실험은 두께 0.6㎜t의 STS304판재를 사용하였

고,FFFiiiggg...333...666과 같이 실드 분위기 조성을 위해 실드박스를 사용하여 박스 내를
가스로 치환시켰다.각각의 가스실드 분위기에서 레이저 출력을 변화시켜 비드
용접을 행하고 가스별 용접현상을 비교하였다.
FFFiiiggg...333...777과 같이 가스노즐을 사용한 동적 실드가스 분위기에서의 실험에서는

노즐 내경을 2,4,6,8및 10㎜ø 등 5가지로 변화시켜 관찰하였고,가스분사각
도는 0～80°까지 가변가능하나 40°를 기준으로 하여 0°,20°및 60°로 변화시켰
다.가스유량과 노즐분사위치를 변화시켜 최적의 조건을 선정하고,가스 종류와
노즐에 따른 동적 실드가스의 레이저 용접성을 검토하였다.
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333...222...333슈슈슈리리리렌렌렌시시시스스스템템템을을을 이이이용용용한한한 용용용접접접현현현상상상의의의 관관관찰찰찰방방방법법법
레이저 점용접시 각종 인자(parameter)에 따라 용접현상이 고속도 카메라와

어떤 차이점이 나타나는 지를 슈리렌 시스템으로 비교․검토하였다.
먼저 FFFiiiggg...333...888의 개략도에서 보는 바와 같이,첫번째 광축에 먼저 광원인 텅

스텐-할로겐 램프를 설치하고,핀홀을 설치한 후,평면경(planemirror)을 설치
하였다.
다음으로는 첫번째 슈리렌 미러(mirror)를 배치하였다.이 때 핀홀에서 첫번째
슈리렌 미러까지 약 1.9m 정도의 거리를 두었다.
첫번째 슈리렌 미러와 두번째 슈리렌 미러 사이에 형성된 평행광에 시험부를

두었으며,두번째 광축에는 또 하나의 평면경을 설치하고,나이프엣지(knife
edge)를 설치한 후 촬영용 고속도 카메라를 설치하였다.이 때 두번째 슈리렌
미러에서 나이프엣지까지 약 1.9m 정도의 거리를 두었으며,고속도 카메라로
유기 플라즈마와 실드가스의 거동을 관찰하였다.
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444...실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111레레레이이이저저저빔빔빔의의의 출출출력력력특특특성성성
444...111...111펄펄펄스스스폭폭폭에에에 따따따른른른 레레레이이이저저저 출출출력력력특특특성성성
램프전압을 273V로 일정하게 유지하고 레이저 펄스폭(τp)을 변화시켰을 때의

레이저 출력에너지(outputenergy)와 첨두출력(peakpower)을 FFFiiiggg...444...111과 FFFiiiggg...
444...222에 나타낸다.레이저빔의 펄스폭이 증가함에 따라 출력에너지는 증가하는 반
면에 첨두출력은 이와 반대로 감소하고 있음을 알 수 있다.
따라서 첨두출력(W)는 W(watt)=J(Joule;outputenergy)÷ms(irradiationtime)

이므로 첨두출력은 출력에너지에 비례하고,펄스폭에 반비례한다는 것을 확인
할 수 있었다.
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444...111...222인인인가가가전전전압압압 변변변화화화에에에 따따따른른른 레레레이이이저저저 출출출력력력특특특성성성
레이저빔의 펄스폭을 20ms로 일정하게 고정하고,램프전압을 변화시켰을 때

의 레이저 출력에너지(outputenergy)와 첨두출력(peak power)를 FFFiiiggg...444...333과
FFFiiiggg...444...444에 각각 나타낸다.
여기서,램프전압이 증가함에 따라 레이저빔의 출력에너지와 첨두출력 둘 다

비례하여 증가하고 있음을 알 수 있다.
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444...222레레레이이이저저저빔빔빔의의의 용용용접접접특특특성성성
444...222...111집집집광광광 광광광학학학계계계의의의 비비비초초초점점점거거거리리리에에에 따따따른른른 용용용입입입특특특성성성
형상인자를 배제한 비드용접(bead welding)시 초점거리에 따른 용입특성을

조사하였다.
FFFiiiggg...444...555에 초점거리 변화에 따른 용입과 용입형상의 변화를 나타내고,그때의
비드폭과 용입깊이의 변화를 FFFiiiggg...444...666과 FFFiiiggg...444...777에 각각 나타낸다.
용입깊이의 변화는 초점에서 가장 깊고 (-)비초점 영역이 (+)비초점 영역보다

유리한 조건이라 할 수 있다.용접결과에서 볼 수 있듯이,비드폭과 용입깊이가
반비례하는 전형적인 거동을 보이고 있다.
일반적으로 레이저빔 에너지의 출력이 높거나 초점심도가 깊은 경우에는 초

점에서보다 (-)비초점 영역에서 더 깊은 용입을 나타내는 경향을 보인다.

․Condition:STS304(0.33㎜t),230V,10ms,α=0
Beadwelding Crosssection

Laser 
beam

Specimen

Table

-3 -2 -1

222000000㎛㎛㎛

0 +1

FFFiiiggg...444...555Effectofbeam defocuseddistanceonpenetrationdepth
andweldshapeinbeadwelding



---666999---

-3 -2 -1 0 1 2 3
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

 

STS304, 0.33mm(t)
Bead welding
230V, 10ms, 3.53J/p
SI400, α =0

W
id

th
 o

f 
b

ea
d,

 m
m

Defocused distance, mm

FFFiiiggg...444...666Variationofbeadwidthbydefocuseddistance
inbeadwelding

-3 -2 -1 0 1 2 3
0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

0.32

0.36

0.40

0.44

STS304, 0.33mm(t)
Bead welding
230V, 10ms, 3.53J/p
SI400, α =0

 

P
en

et
ra

ti
o

n 
de

pt
h,

 m
m

Defocused distance, mm

FFFiiiggg...444...777Variationofpenetrationdepthbydefocuseddistance
inbeadwelding



---777000---

444...222...222레레레이이이저저저 출출출력력력에에에 따따따른른른 용용용접접접특특특성성성
(1)펄스폭에 따른 용접특성
스테인리스강 STS304의 용접시 펄스폭 증가에 따른 용입깊이의 변화를 FFFiiiggg...

444...888에 그래프로 나타낸다.일정한 인가전압에서 펄스폭의 증가에 따른 출력에너
지는 크다.하지만,피용접재로의 입열량이 상대적으로 적은 경우(3ms)를 제외
하고는 출력에너지가 증가함에 따라 용융깊이는 증가하지 않고 일정한 위치에
서 포화하며,어스펙트비가 감소하는 경향을 나타낸다.이것은 레이저 출력 에
너지가 증가함에 따라 피용접재로의 입열량이 증가하고 있으나 상대적으로 피
크파워가 감소하기 때문에 입열량에 비례한 용입깊이가 얻어지고 있지 않는 것
이다.또한 피크파워는 감소되더라도 입열 에너지가 증가함에 따라 재료 내부
로의 열전도 특성에 따라 용입깊이는 포화하게 되며,용융면적은 상대적으로
넓어지게 되는 것이다.이것은 레이저빔의 피크출력이 피용접재의 용입깊이를
지배하는 인자이며,피크출력이 낮은 출력에너지는 용융비드 폭을 넓히는 인자
임을 보여주는 것이다.
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FFFiiiggg...444...888Variationofpenetrationdepthbypulsewidth
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(2)인가전압에 따른 레이저 용입특성
앞의 결과로부터 용입깊이를 좌우하는 주된 인자가 피크파워라는 사실로 미

루어 볼 때,일정한 레이저빔 조사시간에서 램프전압을 증가시키면 레이저 출
력에너지와 피크파워가 증가하기 때문에 용입깊이가 깊어질 것이라 사료된다.
인가전압 변화에 따른 용접결과 용입깊이 변화를 FFFiiiggg...444...999에 나타낸다.램프전
압증가에 따른 레이저빔의 출력특성에 따라 용입깊이가 급격하게 증가함을 알
수 있다.
레이저빔의 조사시간을 4ms에서 7ms로 증가시킨 경우 전압변화에 따른 용접

결과 용입깊이 변화를 FFFiiiggg...444...111000에 나타낸다.7ms의 경우도 4ms와 마찬가지로
유사한 경향의 출력특성과 용접결과를 나타내지만,7ms의 경우에는 4ms와 동
일한 전압에서,예를 들면 290V일 때,7ms의 피크파워(870W)가 4ms의 경우
(1,010W)보다 낮지만,용입깊이는 0.77㎜(7ms)로 4ms(0.7㎜)보다 깊은 용입을 나
타내었다.이는 재료로 입열되는 빔에너지의 증가로 인한 것이라고 판단된다.
여기서,피크파워가 용입을 깊게 하는 주된 인자이지만,조사시간 증가로 인

해 피크파워가 낮아도 많은 양의 입열 에너지가 재료내로 투여되고 재료의 열
전도와 대류특성에 기인하여 용접부가 넓어지고,다소 깊어지게 되는 것으로
사료된다.
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444...222...333대대대기기기 및및및 정정정적적적 실실실드드드가가가스스스 분분분위위위기기기에에에서서서의의의 용용용접접접특특특성성성
지금까지의 실험에서는 레이저빔의 초점거리와 펄스폭,인가전압 등과 같은

가공인자를 중심으로 스테인리스강 STS304의 점용접 특성을 검토하였다.
용접중에 비산하는 스패터의 저감 또는 방지를 위한 방법으로써 초점거리 및

펄스폭 등 가공인자의 제어도 가능하겠지만,실드가스를 이용하여 STS304의 용
접부의 산화현상을 억제함으로써 재료내부에 형성되는 키홀의 거동을 안정화시
키고,유기되는 플라즈마를 제어하는 것도 매우 효과적인 방법이라고 할 수 있
다.
따라서,본 절에서는 우선 정적 실드가스 분위기(staticshieldgascondition)

에서의 용접현상을 고속도카메라 및 슈리렌 시스템을 이용하여 해명함으로써
그 차이점을 비교․검토 하였다.

(1)대기 및 실드가스 분위기중에서의 용접현상
대기 및 실드가스 분위기 중에서의 용접현상과 용접부 단면을 FFFiiiggg...444...111111에 나

타내었고,또한 FFFiiiggg...444...111222와 FFFiiiggg...444...111333에 슈리렌 시스템을 통한 대기 및 실드가스
분위기에서의 스패터 및 유기 플라즈마의 발생상황을 비교하였다.여기서 대기
중에서의 산화현상을 방지하기 위하여 실드가스로써는 N2가스를 사용하였다.
대기 및 실드가스 분위기에서의 용접현상을 비교해보면,용접부 비드표면의

산화정도와 용접부 단면형상,그리고 유기 플라즈마의 형상과 거동에 큰 차이
가 있다.대기 중에서는 레이저 용접중 증발하는 합금원소의 산화반응에 의해
플라즈마의 거동은 매우 높은 발광강도를 가지고 격렬하게 움직이는 가운데,
소량의 융액이 비산하는 것을 볼 수 있으며,발광강도 시간도 다소 지속되는
것을 볼 수 있다.또한 용융부 표면비드에는 산화의 흔적이 뚜렷하고 용융비드
형상은 험핑비드의 완전 관통용입이 되어 있다.
이에 반하여 실드가스 분위기에서는,가늘고 긴 안정된 플라즈마의 거동을

볼 수 있으며,깨끗한 표면비드와 부분용입이 얻어졌다.다시 말하면,대기중에
서의 산화반응은 그 만큼 격렬하고도 폭발적으로 일어나며,이러한 현상은 용
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융부의 융액을 비산시키면서 레이저빔 에너지 열원에 부가되어 제 2의 열원으
로 작용함으로서 용융깊이는 실드가스 분위기보다 현저하게 깊어지는 것으로
사료된다.그러나 실드가스 분위기에서는 재료의 산화반응이 억제되어 상대적
으로 플라즈마의 발광강도는 약해지고 짧아지는 것으로 판단된다.
이러한 대기중에서의 산화반응을 실드분위기로 억제하여 용융지내의 키홀과

유기 플라즈마의 거동을 안정시킴으로써 융액의 비산을 방지하는 것이 매우 효
과적이라고 판단된다.
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․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Condition:243V,12.5ms,6.84J/p,fd=0
Beadsection Highspeedcamerapictures,nf=600FPS

Atmosphere

0/600s 1/600s 2/600s 3/600s

4/600s 5/600s 6/600s 7/600s

Shieldgas(N2)

0/600s 1/600s 2/600s 3/600s

4/600s 5/600s 6/600s 7/600s

FFFiiiggg...444...111111Comparisonofweldingphenomenainatmosphere
andN2gas
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Spotwelding, Voltage;243V,τp=12.5ms,fd=0mm
Inair,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

FFFiiiggg...444...111222Schlierenhighspeedphotographsofatmospheregas
byspotweldinginair

Spotwelding, Voltage;243V,τp=12.5ms,fd=0mm
Atmospheregas;N2,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

FFFiiiggg...444...111333Schlierenhighspeedphotographsofatmospheregas
byspotweldinginN2gas
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(2)레이저 출력변화에 따른 용접현상
대기 및 질소 실드가스 분위기에서의 레이저 출력변화에 따른 스패터 및 유

기 플라즈마의 거동과 용융부의 형상변화에 대하여 상호작용 관점에서 비교하
였다.
FFFiiiggg...444...111444에 대기중과 실드가스 분위기중에서의 레이저 출력변화에 따른 용접

현상을 비교하여 나타낸다.그리고 그때의 용접부 전면과 이면비드의 폭을 계
측하여 FFFiiiggg...444...111555에 나타낸다.대기와 실드가스 분위기에서 레이저 점용접의 유
기 플라즈마와 실드가스의 거동을 슈리렌 시스템으로 촬영하여 FFFiiiggg...444...111666과 FFFiiiggg...
444...111777에 각각 나타낸다.
FFFiiiggg...444...111444~FFFiiiggg...444...111777에서 알 수 있듯이 대기중에서 레이저 출력이 증가함에 따

라 용접부 전면과 이면비드 폭이 증가하고,용접부 단면은 리벳형상으로 변화
하고 있다.또한 대기 중의 슈리렌 촬영으로부터 용융부에서 비산하는 스패터
를 관찰할 수 있을 뿐만 아니라 플라즈마의 발광이 출력변화에 비례하여 강도
및 주변 대기의 유동이 증가하는 것을 볼 수 있었으나,FFFiiiggg...444...111777의 유기 플라
즈마는 대기중의 현상과는 달리 출력에 따른 플라즈마의 발광정도 및 주변 대
기의 유동이 상대적으로 작다는 것을 알 수 있다.이것은 빔의 에너지밀도가
증가하면서 키홀을 통하여 유기 플라즈마가 전면비드 뿐만 아니라 비드이면으
로도 배출됨으로써,플라즈마의 재복사열에 의해,이면비드 폭이 커지고 전면비
드 표면에서의 플라즈마가 다소 작아지는 것으로 판단된다.이 경우 비드이면
으로 다량의 스패터가 비산될 수 있음을 예상할 수 있다.
그러나,실드가스 분위기에서의 스패터 및 유기 플라즈마 거동은 빔 에너지

가 증가해도 스패터가 발생하지 않고,안정적인 플라즈마 거동 및 대기의 유동
을 볼 수 있었다.
이는 대기 중에서의 산화 반응을 최소한 억제했기 때문이라고 판단된다.
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Welding
cond.

Shield
condition

․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Condition:12.5ms,fd=0
6.84J/p(243V) 7.75J/p(250V)14.32J/p(280V)

Atmosphere

Shield
gas(N2)

FFFiiiggg...444...111444Comparisonofweldingbeadshapebylaseroutputenergy
inatmosphereandN2gas
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Spotwelding, Voltage;243V,τp=12.5ms,fd=0mm
Inair,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(a)Voltage=243V

Spotwelding, Voltage;250V,τp=12.5ms,fd=0mm
Inair,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(b)Voltage=250V
FFFiiiggg...444...111666Schlieren high speed photographsofatmosphere

gasbyspotweldinginair



---888000---

Spotwelding, Voltage;280V,τp=15.0ms,fd=0mm

Atmospheregas;Atmosphere,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(c)Voltage=280V
FFFiiiggg...444...111666Tobecontinued
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Spotwelding, Voltage;243V,τp=12.5ms,fd=0mm
Atmospheregas;N2,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(a)Voltage=243V

Spotwelding, Voltage;250V,τp=12.5ms,fd=0mm
Atmospheregas;N2,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(b)Voltage=250V
FFFiiiggg...444...111777Schlierenhighspeedphotographsofatmospheregas

byN2gasinspotwelding
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Spotwelding, Voltage;280V,τp=15.0ms,fd=0mm

Atmospheregas;N2,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(c)Voltage=280V
FFFiiiggg...444...111777Tobecontinued
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444...333정정정적적적 실실실드드드가가가스스스 분분분위위위기기기 변변변화화화에에에 따따따른른른 레레레이이이저저저용용용접접접 현현현상상상
444...333...111각각각종종종 실실실드드드가가가스스스 분분분위위위기기기에에에서서서의의의 레레레이이이저저저 유유유기기기플플플라라라즈즈즈마마마의의의 거거거동동동
동일한 레이저 조사조건에서도 사용하는 실드가스에 따라서 용접중 유기하는

플라즈마의 거동과 융액의 비산현상,그리고 용융부의 동적 거동과 용융깊이
및 비드형상에는 큰 차이가 있다.지금까지의 세계 각 국에서 보고된 논문과
보고서를 종합해보면,용접중 널리 사용되는 가스로서는 Ar,N2와 He이 있으
며,가공 목적에 따라서 상기의 혼합가스가 이용되기도 한다.He이 플라즈마
제어와 용입특성 개선에 가장 효과가 있는 것으로 보고되고 있으나,타 실드가
스에 비해 상당히 고가인 것이 큰 결점이라 할 수 있겠다.
현장실무 차원에서 가장 중요한 것은 실드가스의 사용에 대한 당위성을 현실

적으로 받아들이는 것이다.이를 위해서는 사용하는 실드가스의 종류에 따른
분자량,기체의 확산속도,열전도도 및 이온화포텐셜 등의 물리적 성질을 이해
하고,이러한 인자들이 용접특성에 미치는 영향과 실드가스로서의 사용한계를
숙지하여 제각기 다른 용접환경과 사용조건에서 최적의 가스를 선택할 수 있는
전문적인 지식을 가져야 할 것이다.따라서,우선 본 항에서는 용접현상을 비
교․검토하기 위하여 각 실드가스 조건에서의 유기 플라즈마 거동을 고속도카
메라 및 슈리렌 시스템으로 관찰하여 그 거동을 분석하였다.
FFFiiiggg...444...111888～FFFiiiggg...444...222555에서 유기 플라즈마의 거동을 비교해보면,대기중인 Fig.

4.18과 Fig.4.19의 경우 높은 발광강도를 가지며 스패터의 비산과 함께 격렬한
시간적 변화와 주변가스의 급속한 팽창을 보이고 있는데 반하여,Fig.4.20～
Fig.4.25의 각종 실드가스 분위기에서는 Ar>N2>He가스의 순서로 플라즈마
강도는 상대적으로 약해지며 그 크기는 점차 작아지면서,시간적 변화에 따라
안정적인 거동을 보일 뿐만아니라 주변가스의 팽창속도가 점점 작아지다가 He
분위기에서는 가스의 유동이 거의 보이지 않았다.이러한 현상은 각 실드가스
가 가지고 있는 고유의 물리적인 성질,즉 각종 가스의 분자량,밀도와 열전도
도,그리고 이온화 포텐셜이 다르기 때문이라고 판단된다.
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․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Condition:243V,12.5ms,6.84J/p,fd=0,nf=600FPS

Beadshape

0 ms 3.34 ms 5.01 ms 6.68 ms

8.35 ms 10.02 ms 11.69 ms 13.36 ms

FFFiiiggg...444...111888Behaviorsoflaser-inducedplasmainair

Spotwelding, Voltage;243V,τp=12.5ms,fd=0mm
Atmospheregas;Inair,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

FFFiiiggg...444...111999Schlierenhighspeedphotographsofatmospheregas
byspotweldinginair
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․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Condition:243V,12.5ms,6.84J/p,fd=0,nf=600FPS

Beadshape

0 ms 3.34 ms 5.01 ms 6.68 ms

8.35 ms 10.02 ms 11.69 ms 13.36 ms

FFFiiiggg...444...222000BehaviorsoflaserinducedplasmainArshield

Spotwelding, Voltage;243V,τp=12.5ms,fd=0mm
Atmospheregas;Ar,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

FFFiiiggg...444...222111Schlierenhighspeedphotographsofatmospheregas
onArgasinspotwelding
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․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Condition:243V,12.5ms,6.84J/p,fd=0,GI600,nf=600FPS

Beadshape

0 ms 3.34 ms 5.01 ms 6.68 ms

8.35 ms 10.02 ms 11.69 ms 13.36 ms

FFFiiiggg...444...222222BehaviorsoflaserinducedplasmainN2shield

Spotwelding, Voltage;243V,τp=12.5ms,fd=0mm
Atmospheregas;N2,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

FFFiiiggg...444...222333Schlierenhighspeedphotographsofatmospheregas
onN2gasinspotwelding
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․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Condition:243V,12.5ms,6.84J/p,fd=0,nf=600FPS

Beadshape

0 ms 3.34 ms 5.01 ms 6.68 ms

8.35 ms 10.02 ms 11.69 ms 13.36 ms

FFFiiiggg...444...222444BehaviorsoflaserinducedplasmainHeshield

Spotwelding, Voltage;243V,τp=12.5ms,fd=0mm
Atmospheregas;He,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

FFFiiiggg...444...222555Schlierenhighspeedphotographsofatmospheregas
onHegasinspotwelding
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444...333...222각각각종종종 실실실드드드가가가스스스와와와 레레레이이이저저저출출출력력력변변변화화화에에에 따따따른른른 레레레이이이저저저용용용접접접 현현현상상상
각종 실드가스 분위기 변화에 따른 유기 플라즈마의 거동분석과 재료적 측면

에서 용접부에 형성되는 비드의 형상을 비교․분석하였다.
FFFiiiggg...444...222666에는 동일한 레이저 출력 6.84J/p의 조사조건에서 얻어진 대기 중과

각 실드가스 분위기에서의 용접부 단면과 그 때의 유기 플라즈마의 대표적인
정지화상을 나타내며,그 때의 용접부 비드폭과 용입깊이의 변화를 FFFiiiggg...444...222777에
나타낸다.
Fig.4.26에서 알 수 있듯이 대기중에서는 용접비드 외관은 산화되었고,험핑

비드를 형성하면서 완전 관통용접이 이뤄지고 있다.FFFiiiggg...444...222888(((aaa)))에 나타낸 것과
같이 대기중의 유기 플라즈마는 다른 실드가스 분위기에 비해 강한 발광강도를
가지며 주변의 가스 또한 격렬하게 거동하고 있음을 볼 수 있다.이러한 현상
은 대기 중에서의 폭발적인 산화반응에 의해 플라즈마가 격렬하게 거동하게 되
고,용접열원인 레이저빔 에너지 이외에도 산화반응열이 제 2의 열원으로 작용
하여 용접부에 보다 많은 에너지를 전달함으로써,용접부의 융액을 비산시켜
스패터를 유발시키고 결국 험핑비드를 형성시키게 된 것으로 판단된다.
실드가스 분위기에서는 모두 유사한 깊이의 부분용입를 나타내고,비드 표면

은 산화되지 않았으며,비드폭이 넓은 와인컵 형상의 비드를 나타내고 있다.
Ar,N2,He순으로 유기 플라즈마의 발광강도가 약해지며,안정적인 거동을 보
이고 있다.이는 대기중의 격렬한 산화반응이 수반되지 않기 때문에 안정되고
양호한 용접결과를 나타낸 것으로 판단된다.
Ar의 경우 가스의 분자량은 40이고 비중이 1.38로 크고,기체의 확산속도와

열전도도(0.427㎽/㎝ K̊)도 다른 가스보다 낮기 때문에 유기되는 플라즈마는 열
을 축적하는 결과를 초래함으로서 기하급수적으로 레이저빔 에너지를 흡수하여
플라즈마는 고온의 높은 발광강도를 가지게 된다.더욱이 이온화 포텐셜이
15.7eV로 다른 가스보다 상대적으로 낮아서 높은 레이저 출력의 경우에는 이온
화되기도 쉬워 그 온도와 발광강도는 더욱 커지게 되는 것이다.
그러나,상대적으로 비중이 작고 열전도도가 큰 N2,He의 경우,기체팽창이
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쉽고 열전도성이 좋아 플라즈마가 형성되었다 하더라도 열을 축적하는 효과가
적으므로 그 물성의 차이만큼 발광강도와 그 크기는 점차 작아지게 된다.그러
나,피용접재의 표면에서 플라즈마에 의한 재복사열로 인하여 용융부 표면은
내부보다 넓게 용융되어 얕고 폭이 넓은 와인컵 형상에 유사한 비드가 형성되
는 것으로 사료된다.
각 단계별 출력 변화시 펄스 빔 에너지(J/p)의 선정은,보편적으로 사용되는

실드가스인 Ar,N2,He의 분위기에서 용접시,재료내부에 형성되는 부분용입
용접조건(6.84J/p)과 재료의 관통이 이루어지기 시작하는 용입조건(8.77J/p),그
리고 완전한 관통용입 용접조건(12.64J/p)에서 각각의 용접특성을 비교하기 위
하여 근소한 에너지 차이를 두고 이루어졌다.8.77J/p경우의 용접결과를 FFFiiiggg...
444...222999과 FFFiiiggg...444...333000에 나타내고,그때의 슈리렌 촬영 사진을 FFFiiiggg...444...333111에 나타낸다.
또한 12.64J/p에 대한 용접결과를 FFFiiiggg...444...333222와 FFFiiiggg...444...333333에 각각 나타내고,그때
의 슈리렌 촬영 사진을 FFFiiiggg...444...333444에 나타낸다.
레이저 출력을 6.84J/p에서 8.77J/p과 12.64J/p로 증가시켰을 때의 결과를 각

각 비교해 보면,전체적인 용접현상의 추이는 레이저 출력 6.84J/p일 때의 경우
와 유사한 경황을 보이고 있음을 알 수 있다.단지 8.77J/p의 조사조건인 Fig.
4.29와 Fig.4.30의 결과로부터 용접 전면 비드 폭은 유사하다 하더라도 그 모양
은 제각기 다른 양상을 보이고 있는데,이것은 조사되는 레이저빔과 유기 플라
즈마,그리고 재료와의 물성변화에 따른 상호작용에 기인한 것이다.또한,
12.64J/p로 빔 출력 증가 시에는 Fig.4.32와 Fig4.33에서 알 수 있듯이,비드형
상은 리벳이음을 한 모양을 하고 있으며,이것은 빔 에너지 출력증가로 재료내
부에 형성되는 키홀이 이면으로 강하게 관통되고,그 키홀을 통하여 재료표면
으로 분출하던 플라즈마가 비드 표면과 이면으로 동시에 분출됨에 따른 간접적
인 열복사와 재료표층부에서의 양호한 열전도 성질에 기인한 것으로 판단된다.
Fig.4.32(a)에 나타내는 대기 중 산화 분위기의 경우,그 이외의 용접비드 형

상에 비해 다소 직선적인 것은 Fig.4.34(a)의 슈리렌 촬영 결과로부터 산화반응
을 수반하면서 격렬하게 유기하는 플라즈마와 에너지가 재료내부로 강하게 전
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달된 결과라고 볼 수 있다.또한 레이저 출력 증가에 따른 유기 플라즈마의 거
동은 실드 분위기와는 달리 대기중에서 강한 융액의 비산현상이 수반되고 있는
데,이 또한 산화반응에 의한 결과로 추정된다.
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․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Condition:243V,12.5ms,6.84J/p,fd=0

phenomenon
shieldgas Beadshape Crosssection Inducedplasma

stillpicture

(a)
Atmosphere

(b)
Arshield

(c)
N2shield

(d)
Heshield

FFFiiiggg...444...222666Comparisonofweldbeadshapeandinducedplasma
byshieldgasspecies(outputenergy:6.84J/p)
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Spotwelding, Voltage;243V,τp=12.5ms,fd=0mm
Inair,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(a)Inair

Spotwelding, Voltage;243V,τp=12.5ms,fd=0mm
Atmospheregas;Ar,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(b)Argas
FFFiiiggg...444...222888Schlierenhighspeedphotographsofatmospheregas

byspotweldingineachshieldgas
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Spotwelding, Voltage;243V,τp=12.5ms,fd=0mm
Atmospheregas;N2,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(c)N2gas

Spotwelding, Voltage;243V,τp=12.5ms,fd=0mm
Atmospheregas;He,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(d)Hegas
FFFiiiggg...444...222888Tobecontinued
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․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Condition:255V,12.5ms,8.77J/p,fd=0

phenomenon
shieldgas Beadshape Crosssection Inducedplasma

stillpicture

(a)
Atmosphere

(b)
Arshield

(c)
N2shield

(d)
Heshield

FFFiiiggg...444...222999Comparisonofweldbeadshapeandinducedplasma
byshieldgasspecies(outputenergy:8.77J/p)
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Spotwelding, Voltage;255V,τp=12.5ms,fd=0mm
Inair,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(a)Inair

Spotwelding, Voltage;255V,τp=12.5ms,fd=0mm
Atmospheregas;Ar,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(b)Argas
FFFiiiggg...444...333111Schlierenhighspeedphotographsofatmospheregas

byspotweldingineachshieldgas
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Spotwelding, Voltage;255V,τp=12.5ms,fd=0mm
Atmospheregas;N2,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(c)N2gas

Spotwelding, Voltage;255V,τp=12.5ms,fd=0mm

Atmospheregas;He,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(d)Hegas
FFFiiiggg...444...333111Tobecontinued
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․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Condition:280V,12.5ms,12.64J/p,fd=0

phenomenon
shieldgas Beadshape Crosssection Inducedplasma

stillpicture

(a)
Atmosphere

(b)
Arshield

(c)
N2shield

(d)
Heshield

FFFiiiggg...444...333222Comparisonofweldbeadshapeandinducedplasma
byshieldgasspecies(outputenergy:12.64J/p)
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FFFiiiggg...444...333333Variationofpenetrationdepthandbeadwidth
byshieldgasspecies(inFig.4.32)
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Spotwelding, Voltage;280V,τp=12.5ms,fd=0mm
Inair,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(a)Inair

Spotwelding, Voltage;280V,τp=12.5ms,fd=0mm
Atmospheregas;Ar,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(b)Argas
FFFiiiggg...444...333444Schlierenhighspeedphotographsofatmospheregas

byspotweldingineachshieldgas
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Spotwelding, Voltage;280V,τp=12.5ms,fd=0mm

Atmospheregas;N2,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(c)N2gas

Spotwelding, Voltage;280V,τp=12.5ms,fd=0mm

Atmospheregas;He,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+3ms t+4ms

t+5ms t+6ms t+7ms t+8ms t+9ms t+10ms

t+11ms t+12ms t+13ms t+14ms t+15ms t+16ms

(d)Hegas
FFFiiiggg...444...333444Tobecontinued
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444...333...333정정정적적적 실실실드드드가가가스스스에에에 의의의한한한 스스스패패패터터터 발발발생생생
레이저 출력을 증가시킴에 따라 용접분위기에 따른 용접비드의 형상변화와

플라즈마 거동에 대하여 검토하였으며,그 가운데 대기중 유기 플라즈마에는
많은 융액의 비산현상이 관찰되었으나 실드가스 분위기에서는 현저히 줄어든
양상을 볼 수 있었다.그러나,레이저 조사에너지가 동일하다 하더라도 용접 분
위기에 따라 크게 용접현상이 다를 수 있기 때문에,스패터(spatter)의 발생상황
을 서로 비교․분석하기에는 그 용융깊이가 서로 달라서 정의하기가 어려웠다.
그래서,대기중과 대표적인 실드가스(N2)분위기에서,양자 모두 유사한 용융깊
이가 얻어지는 출력조건을 선정하여 그때의 스패터의 발생상황에 대하여 서로
비교․검토하였다.
FFFiiiggg...444...333555(((aaa))),(((bbb)))그리고 (((ccc)))에는 대기와 질소 실드가스분위기 중의 유사한 용

입깊이를 갖는 각각의 레이저 조사조건에서,즉 부분용입과 관통용입 그리고
완전 관통용입조건에서의 용접비드 현상과 플라즈마 거동 및 스패터 발생상황
을 비교하여 나타낸다.비슷한 용융깊이를 가지는 조건임에도 불구하고 대기중
에 비해 레이저빔 출력에너지가 훨씬 높은 실드가스 분위기에서 스패터의 발생
이 현저히 감소하고 있음을 알 수 있다.이는 대기중에서의 산화반응을 억제시
키고 오직 레이저 에너지만에 의한 용접이 이루어지기 때문이라고 판단된다.
그러나,대기중인 FFFiiiggg...444...333666과 N2분위기인 FFFiiiggg...444...333777의 슈리렌 촬영 결과는

플라즈마의 강도와 관계없이 주변 가스가 비슷한 팽창 거동을 보인다.이는 대
기중의 레이저조사 조건이 N2분위기 중의 레이저조사 조건보다 출력이 낮아도
산화반응열에 의한 추가적인 입열로 주위에 미치는 영향이 비슷하기 때문이라
고 사료된다.
따라서,용접중 부가적인 열원으로 추가되는 산화반응열은 그 제어가 어렵고,

그 반응은 급격하고 폭발적으로 진행됨에 따라 융액의 비산현상은 피할 수 없
다.용접품질관리 측면에서 볼 때,용접중 실드 분위기를 조성해서 레이저 용접
시의 산화반응에 의한 부가적인 인자를 배제시키고 레이저빔 에너지만에 의한
제어가 이루어지게 함으로써 좋은 용접품질을 얻을 수 있는 것이다.
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․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Pulsewidth:20ms,fd=0

Condition Frontbead Crosssection

220V,5.18J/p
Inair

Highspeedcamerastillpictures,nf=600FPS

1 2 3 4 5

6 7 8 9 11
Condition Frontbead Crosssection

240V,8.49J/p
Shieldgas(N2)

Highspeedcamerastillpictures,nf=600FPS

1 2 3 4 5

7 8 10 11 12
(a)Partialpenetration

FFFiiiggg...444...333555 Spattering situation in airand
staticshieldingcondition(N2)
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․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Pulsewidth:20ms,fd=0

Condition Frontbead Crosssection

225V,5.89J/p
Inair

Highspeedcamerastillpictures,nf=600FPS

1 2 3 4 5

6 8 10 11 12
Condition Frontbead Crosssection

250V,10.23J/p
Shieldgas(N2)

Highspeedcamerastillpictures,nf=600FPS

1 2 3 4 5

6 7 8 10 12
(b)Justfullpenetration
FFFiiiggg...444...333555Tobecontinued
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․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Pulsewidth:20ms,fd=0

Condition Frontbead Crosssection

230V,6.74J/p
Inair

Highspeedcamerastillpictures,nf=600FPS

1 2 3 4 5

6 7 8 10 12
Condition Frontbead Crosssection

260V,12.24J/p
Shieldgas(N2)

Highspeedcamerastillpictures,nf=600FPS

1 2 3 4 5

6 7 8 10 12
(c)Dropout

FFFiiiggg...444...333555Tobecontinued
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Spotwelding, Voltage;220V,τp=20.0ms,fd=0mm

Inair,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+2ms t+4ms t+6ms t+8ms

t+10ms t+12ms t+14ms t+16ms t+18ms t+20ms

t+22ms t+24ms t+26ms t+28ms t+30ms t+32ms

(a)voltage:220V

Spotwelding, Voltage;225V,τp=20.0ms,fd=0mm

Inair,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+2ms t+4ms t+6ms t+8ms

t+10ms t+12ms t+14ms t+16ms t+18ms t+20ms

t+22ms t+24ms t+26ms t+28ms t+30ms t+32ms

(b)voltage:225V
FFFiiiggg...444...333666Schlierenhighspeedphotographsofatmospheregas

byspotweldinginair
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Spotwelding, Voltage;230V,τp=20.0ms,fd=0mm

Inair,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+2ms t+4ms t+6ms t+8ms

t+10ms t+12ms t+14ms t+16ms t+18ms t+20ms

t+22ms t+24ms t+26ms t+28ms t+30ms t+32ms

(c)voltage:230V
FFFiiiggg...444...333666Tobecontinued
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Spotwelding, Voltage;240V,τp=20.0ms,fd=0mm
Atmospheregas;N2,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+2ms t+4ms t+6ms t+8ms

t+10ms t+12ms t+14ms t+16ms t+18ms t+20ms

t+22ms t+24ms t+26ms t+28ms t+30ms t+32ms

(a)voltage:240V

Spotwelding, Voltage;250V,τp=20.0ms,fd=0mm
Atmospheregas;N2,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+2ms t+4ms t+6ms t+8ms

t+10ms t+12ms t+14ms t+16ms t+18ms t+20ms

t+22ms t+24ms t+26ms t+28ms t+30ms t+32ms

(b)voltage:250V
FFFiiiggg...444...333777Schlierenhighspeedphotographsofatmospheregas

byspotweldinginN2gas
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Spotwelding, Voltage;260V,τp=20.0ms,fd=0mm

Atmospheregas;N2,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+2ms t+4ms t+6ms t+8ms

t+10ms t+12ms t+14ms t+16ms t+18ms t+20ms

t+22ms t+24ms t+26ms t+28ms t+30ms t+32ms

(c)voltage:260V
FFFiiiggg...444...333777Tobecontinued
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444...444동동동적적적 실실실드드드가가가스스스 분분분위위위기기기에에에서서서의의의 용용용접접접현현현상상상
일반적으로 현장에서의 용접부 실드방식은 전체를 실드하기에는 가스소비량

이 많아지게 되고,환경적 요인 등으로 인해,일반적으로 정적(static)실드방식
보다는 노즐(nozzle)을 이용해서 국부적으로 용접부만 실드하는 동적(dynamic)
실드방식이 채택되고 있다.이러한 동적 실드방식 적용에 있어서 가스의 유량
과 유속에 따른 융액의 대류 및 유기 플라즈마의 유동특성이 상당히 변화하게
된다.아울러 노즐의 내경(d),가스 분사각도 및 분사위치(r)에 따라서도 용접특
성에 영향을 미친다.
본 항에서는,정적실드 분위기에서의 결과를 기초로 하여,제제제 333장장장의 FFFiiiggg...333...777

에 나타낸 것과 같이 동적실드 분위기에서의 용접시 실드가스 노즐의 주 지배
인자인 노즐직경(d),분사위치(r),분사각도(α),가스유량(Q)등에 의한 용접성에
미치는 영향을 고속도카메라 및 슈리렌 유동가시화 기법으로 관찰․검토하였
다.
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444...444...111실실실드드드가가가스스스 노노노즐즐즐의의의 직직직경경경에에에 따따따른른른 레레레이이이저저저용용용접접접 현현현상상상
실드가스는 현재 산업현장에서 많이 적용하고 있는 질소(N2)가스를 이용하

였으며,실드 노즐각도(α)는 많은 연구 보고서 및 논문의 분석결과에서 권장하
는 바와 같이 40°로 고정시켜 레이저 조사부위의 오른쪽에서 분사하였다.
먼저 질소(N2)가스의 유량을 25ℓ/min로 일정하게 유지한 후 내경 2㎜ø,4

㎜ø,6㎜ø,8㎜ø 및 10㎜ø의 노즐에 따른 점용접 결과를 FFFiiiggg...444...333888에 나타내
었으며,또한 이 노즐들을 사용한 점용접시의 슈리렌시스템 관찰결과를 FFFiiiggg...
444...333999에 나타내었다.
FFFiiiggg...444...333888에 나타낸 것과 같이 2㎜ø와 4㎜ø의 노즐 이용시,다량의 스패터

가 발생하였으며,용접부의 비드표면에 산화흔적과 함께 험핑비드가 형성되었
다.또한 재료내의 용접비드의 단면형상은 가스 분사방향과 반대 방향인 왼쪽
으로 기울어져 나타나고 있다.
이러한 현상은 Fig.4.39(a)와 (b)에 나타낸 것과 같이 2㎜ø와 4㎜ø의 노즐

이 실드가스를 빠른 유속으로 분사하기 때문에 용융지의 융액이 실드가스의 분
사압력에 영향을 받은 것으로 보이며,가스의 유동 또한 플라즈마의 영향에 따
른 팽창과 동시에 빠른 속도로 밀려 나가는 것을 알 수 있다.
그러나,빠른 유속은 플라즈마를 조기에 안정화시키는 것과 동시에 베르누이

정리에 따라 유선 주위의 압력은 하강하면서 와류를 수반한다.이 때 주변의
대기는 용융지 주위로 몰리고 와류에 의해 실드가스 내로 일부 대기가 유입되
어 산화를 일으킨 것으로 사료된다.
8㎜ø 및 10㎜ø의 노즐은 용접부를 실드하기는 하나,느린 유속에 의해 플

라즈마 및 그에 따른 증발가스를 효과적으로 제어하지 못하는 것으로 판단된
다.즉,용융지에 가스의 유속이 영향을 미친 결과라고 여겨진다.이것은 융액
의 대류와 열전도 현상,그리고 스패터 발생 및 유기 플라즈마의 거동에 실드
가스가 큰 영향을 미치고 있음을 의미한다.
반면에,Fig.4.39(c)의 6㎜ø 노즐 이용시 용융단면은 대칭형의 건전한 비드

를 보이고 있다.또한 비드표면의 산화현상은 거의 일어나지 않았으며,용접성
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과 스패터발생 억제 및 플라즈마 거동도 비교적 안정된 형상을 나타내고 있다.
상기 실험결과로부터 노즐 직경에 따른 실드가스의 유속이 재료의 용접성과

품질에 있어서 중요한 지배인자중 하나로 작용하고 있음을 알 수 있다.

․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Condition:241V,α=40°,τp=20ms,8.45J/p,fd=-1,N2
Shieldcond. Appearance Crosssection

Q=
25ℓ/min

2㎜ø

4㎜ø

6㎜ø

8㎜ø

10㎜ø

FFFiiiggg...444...333888Variationofweldbeadshapeandplasma
byshieldingcondition
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Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;N2(25ℓ/min)
ø=2mm,α=40°,r=13mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(a)d=2㎜ø

Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;N2(25ℓ/min)
ø=4mm,α=40°,r=13mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(b)d=4㎜ø
FFFiiiggg...444...333999Schlierenhighspeedphotographsofshieldgas

oneachnozzlediameterinspotwelding
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Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;N2(25ℓ/min)
ø=6mm,α=40°,r=13mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(c)d=6㎜ø

Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;N2(25ℓ/min)
ø=8mm,α=40°,r=13mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(d)d=8㎜ø
FFFiiiggg...444...333999Tobecontinued
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Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;N2(25ℓ/min)
ø=10mm,α=40°,r=13mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(e)d=10㎜ø
FFFiiiggg...444...333999Tobecontinued
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444...444...222실실실드드드가가가스스스 유유유량량량변변변화화화에에에 따따따른른른 레레레이이이저저저용용용접접접 현현현상상상
본 절에서는 일반적으로 많이 사용되는 질소(N2)실드가스 사용시 유량변화

에 따른 용접현상을 비교․분석하여 가장 적절한 가스량을 선정함으로써 양호
한 용접품질과 가스소비량을 최소화하기 위해서이다.
실험조건으로는 지금까지의 실험결과 얻어진 최적의 조건 즉,노즐직경(d)은

6㎜ø,노즐각도(α)는 40°,그리고 노즐위치는 용접점으로부터 반경(r)13㎜로
고정하였다.
FFFiiiggg...444...444000의 비드표면과 용접단면에서 알 수 있듯이 유량이 5ℓ/min일 때에는

용접시 스패터와 함께 산화현상이 다소 수반되지만,15ℓ/min와 25ℓ/min인 경
우에는 산화반응이 수반되지 않은 양호한 용접결과를 얻을 수 있었다.또한
FFFiiiggg...444...444111(((aaa)))의 슈리렌 촬영 사진에 나타낸 것과 같이 유량 5ℓ/min일 때에는 플
라즈마 및 그에 따른 증발가스가 실드가스의 흐름에 거의 영향을 받지 않는 것
을 관찰할 수 있었다.
그러나,FFFiiiggg...444...444111(((bbb)))와 (((ccc)))에 나타낸 15ℓ/min와 25ℓ/min인 경우에는 적절한

증발가스의 제거와 플라즈마의 제어가 이루어지고 있는 것이 확인되었다.즉,
적절한 실드가스 장치의 셋업시 일정 이상의 실드가스는 용접결과에 큰 영향을
미치지 않는 것으로 판단된다.
그러나,실험재료인 STS304박판(薄板)의 경우에는 상기와 같은 현상이 발생

하였지만,고온의 플라즈마가 유기되는 고출력의 후판(厚板)용접과 비교할 때,
후판의 경우 플라즈마의 전리정도가 크기 때문에 상황이 크게 다를 수도 있을
것으로 사료된다.따라서,최적의 용접조건을 선정하기 위해서는 사용되는 실드
가스의 유속에 따른 유량을 세밀하게 검토․조정하여야 함을 알 수 있다.



---111111555---

․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Condition:241V,20ms,8.45J/p,fd=-1
․Atmosphere/Shieldgas:N2,d=6㎜ø,α=40°,r=13㎜
Condition Appearance Crosssection Stillpicture

(a)
Q=5ℓ/min

(b)
Q=15ℓ/min

(c)
Q=25ℓ/min

FFFiiiggg...444...444000Comparison ofweld bead shapeand spatteringin airand
dynamicshieldcondition
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Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;N2,Q=5ℓ/min
ø=6mm,α=40°,r=13mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(a)Q=5ℓ/min

Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;N2,Q=15ℓ/min
ø=6mm,α=40°,r=13mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(b)Q=15ℓ/min

FFFiiiggg...444...444111Schlierenhighspeedphotographsofshieldgas
oneachflow rateinspotwelding
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Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;N2 Q=25ℓ/min
ø=6mm,α=40°,r=13mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(c)Q=25ℓ/min

FFFiiiggg...444...444111Tobecontinued
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444...444...333실실실드드드가가가스스스 거거거리리리에에에 따따따른른른 레레레이이이저저저용용용접접접 현현현상상상
가스노즐의 위치변화에 따른 레이저 점용접부와 실드가스 사이에 미치는 영

향에 대해서 검토한 결과,FFFiiiggg...444...444222의 비드외관 및 단면형태에서 나타낸 것과
같이 노즐 위치(r)를 용접점으로부터 13㎜에서 16㎜,19㎜ 및 21㎜로 각각 이동
하였을 때,최적의 조건인 r=13㎜에서는 건전한 비드가 형성되었지만,거리가
멀어짐에 따라 비드외관이 산화되는 경향을 보였다.
또한,FFFiiiggg...444...444333에 나타낸 것과 같이 건전한 용접상태를 보인 (a)의 r=13㎜로

부터 노즐의 거리가 멀어질 수록 유기 플라즈마의 휘도는 점차 밝아지는 것을
확인할 수 있으며,(d)의 r=21㎜에서는 다량의 스패터가 수반되는 것이 확인되
었다.즉,이는 분사거리에 따른 유속의 감소 및 용접부와 노즐 사이의 대기가
영향을 미친 것으로 사료된다.
따라서,형상의 변화가 큰 경우나,정밀부품의 적용에 있어서는 더욱 정확한

분사위치 및 거리가 요구되며,피용접재료의 형상인자를 고려하여 적용하여야
할 것이다.
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․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Condition:241V,20ms,8.45J/p,fd=-1
․Shieldgas:N2,d=6㎜ø,α=40°

Condition Appearance Crosssection

(a)
r=13㎜

(b)
r=16㎜

(c)
r=19㎜

(d)
r=21㎜

FFFiiiggg...444...444222Comparisonofweldbeadshapeandcrosssection
oneachdistancefrom weldingpoint
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Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;N2,(25ℓ/min)
ø=6mm,α=40°,r=13mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(a)r=13㎜

Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;N2,(25ℓ/min)
ø=6mm,α=40°,r=16mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(b)r=16mm

FFFiiiggg...444...444333 Schlieren high speed photographsofshield gason distance
betweenweldingpointandnozzleinspotwelding
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Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;N2,(25ℓ/min)
ø=6mm,α=40°,r=19mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(c)r=19mm

Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;N2,(25ℓ/min)
ø=6mm,α=40°,r=21mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(d)r=21mm

FFFiiiggg...444...444333Tobecontinued
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444...444...444실실실드드드가가가스스스 분분분사사사각각각도도도에에에 따따따른른른 레레레이이이저저저용용용접접접 현현현상상상
레이저 용접점을 향해 실드가스 분사시 그 각도는 약 40°로 권장되고 있는데,

이때 각도가 너무 작거나 크면 재료 내부에 형성되는 키홀과 융액의 거동에 직
접적으로 영향을 미쳐 결함을 야기시킨다.본 절에서는 일반적인 용접현장의
상황을 고려하고 여러 변수를 감안하여 그 적정여부를 검토하였다.
실드가스 노즐의 분사각도(α)변화에 따른 용접부의 비드형상,비드폭 및 플

라즈마의 거동을 FFFiiiggg...444...444444에 나타낸다.또한 슈리렌시스템에 의한 분사각도 변
화에 따른 용접현상을 FFFiiiggg...444...444555에 나타내었다.
Fig.4.44에서 알 수 있듯이 용접부는 실드가스의 영향으로 산화되지 않았으

며,비드 폭은 각도를 증가시킴에 따라 미소하게 증가하는 경향을 보이고 있다.
그러나,노즐각도 20°및 60°의 경우 비드외관은 오손되었다.또한,Fig.4.45(a)
와 (b)에서 보이는 것과 같이 낮은 각에 의해 수직으로 플라즈마를 제어하는
것 같으나,오히려 용융지에 영향을 미쳐 Fig.4.44의 플라즈마 사진에서와 같이
스패터를 유발하였다.
그리고 고각으로 분사하는 Fig.4.45(d)의 경우에는 유기 플라즈마와 실드가

스의 분사각도의 차가 작아져 플라즈마 및 증발가스를 효과적으로 제어하지 못
하고 결함을 유발하는 것으로 보인다.
따라서,스패터의 발생정도는 α=0°>20°>60°>40°순으로 적게 나타났으며,이

것은 실드가스의 분사각도가 너무 작거나 클 경우 가스압력이 용융액을 비산시
키기 쉬운 것을 의미한다.이러한 현상은 다량의 가스유량 유입시에도 유사하
게 나타났으며,특히 aspectratio(용융깊이/비드폭)가 큰 후판의 용접인 경우
재료내부에 기공과 같은 결함을 발생시키기 쉬운 결과를 초래할 수도 있는 것
이다.
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․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Condition:241V,20ms,8.45J/p,fd=-1
․Shieldgas:He,Q=25ℓ/min,d=6㎜ø,r=13㎜
Nozzle
angle(α) Appearance Crosssection Stillpicture

0°

20°

40°

60°

FFFiiiggg...444...444444Comparisonofweldbeadshapeandplasma
bynozzleangleregulation
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Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;He(25ℓ/min)
ø=6mm,α=0°,r=13mm,υp=1,000FPS

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(a)α=0°

Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;He(25ℓ/min)
ø=6mm,α=20°,r=13mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(b)α=20̊
FFFiiiggg...444...444555Schlierenhighspeedphotographsofshieldgas

oneachnozzleangleinspotwelding
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Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;He(25ℓ/min)
ø=6mm,α=40°,r=13mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(c)α=40̊

Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;He(25ℓ/min)
ø=6mm,α=60°,r=13mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(d)α=60̊
FFFiiiggg...444...444555Tobecontinued
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444...444...555실실실드드드가가가스스스 종종종류류류에에에 따따따른른른 레레레이이이저저저용용용접접접 현현현상상상
본 절에서는,일반적으로 널리 사용되는 N2가스와 Ar및 He가스 사용시의

용접현상을 비교․분석하여 실드가스로서 가장 적절한 가스 종을 선정하고자
하였다.
FFFiiiggg...444...444666은 가스 노즐을 이용하여 실드 분위기를 조성할 때,실드가스 종류

에 따른 용접비드 외관과 형상의 변화를 나타내며,FFFiiiggg...444...444777은 각종 실드가스
종류에 따른 유기 플라즈마의 상태를 나타낸다.
본 실험은 지금까지의 실험결과 얻어진 최적의 조건을 적용하여 점용접을 실

시하였다.즉,노즐각도(α)는 40°,노즐직경(d)은 6㎜ø,그리고 노즐위치(r)는
용접점으로부터 반경 13㎜의 위치에 고정하였으며,가스유량(Q)은 25ℓ/min의
조건에서 Ar,N2,및 He을 실드가스로 사용하였다.
그러나 지금까지의 실험결과에서 도출해 낸 최적의 용접조건을 선택하였다

하더라도 가스의 종류별로 조금씩 다른 현상이 나타나는 것을 FFFiiiggg...444...444888의 슈리
렌 촬영 사진으로 알 수 있었다.
Ar의 경우 일부 산화현상이 일어나고 있는 반면 He의 경우,Ar과 N2실드가

스에 비해 매우 양호한 용접결과가 얻어 졌다.결과적으로 최적의 용접품질을
얻기 위해서도 실드가스의 종류가 크게 기인한다는 것을 잘 알 수 있다.
이러한 현상이 일어나는 원인은 우선,레이저 빔과 유기 플라즈마,유기플라

즈마와 재료,그리고 레이저 빔과 재료라는 3자간의 복합적인 상호작용도 고려
될 수 있으나,소출력의 용접조건의 경우 3장의 Table3.4에 나타낸 것과 같이
실드가스의 물성 중 각 가스의 비중에 영향을 받은 것으로 사료되나 각 기체의
분자량과 확산속도도 용접에 미치는 영향이 매우 크다고 판단된다.즉,각 가스
의 비중(specificgravity)은 Ar(1.38)>N2(0.9676)>He(0.1389)의 순이고,분자량도
Ar(40)>N2(28)>He(4)의 순으로 큰 차이를 보이며,이에 따른 기체의 확산속도는
He>N2>Ar순으로 반비례하고 있다.
이는 정해진 직경을 가진 노즐을 이용하여 특정위치에서 실드가스를 용접점

까지 분사했을 때 용접점에서의 산화여부와 그 정도(程度)는,각 가스가 용접점
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까지 대기중의 공기를 헤치고 충분히 도달할 것인지 그리고 도달하더라도 그
유속이 빨라 주위의 공기를 끌어들여 오히려 산화를 유발시킬 지를 결정하는
것은 역시 각 가스가 가진 특성이라 판단된다.
Fig.4.47과 Fig.4.48은 Fig.4.46의 조건으로 용접했을 때의 유기 플라즈마

거동과 스패터의 발생상황 및 실드가스의 유동을 나타낸다.유기 플라즈마의
크기와 스패터의 발생정도는 (a)Ar>(b)N2>(c)He의 순으로 나타났으며,이 경우
고려되어야 할 주 인자는 물론 용접부의 산화정도가 고려되어야 하겠으나 각
가스가 가진 열전도도의 차이가 또 하나의 주 지배인자가 된다.여기서 이온화
포텐셜(eV)은 이와 같은 소출력의 레이저인 경우 우선 고려하지 않아도 될 것
으로 사료된다.
부언하자면,각 가스의 열전도도(thermalconductivityat1000̊K)의 크기는

He(3.63)>N2(0.61)>Ar(0.427)의 순서인데,상기의 특성과는 반대의 경향을 나타
낸다.이러한 물성으로 미루어 볼 때,단원자 분자인 He과 같이 비중과 분자량
이 상대적으로 작으면 대기 중으로의 팽창이 용이하게 되고 플라즈마로부터의
열을 빼앗아 달아나는 효과,다시 말하자면 플라즈마의 냉각효과가 커서 플라
즈마 온도와 크기는 상대적으로 낮고 작아지는 것이며,안정한 거동을 보이게
되어 비산현상도 줄어든다고 볼 수 있다.Ar은 He에 비해서 상대적으로 무거
워서 대기 중으로의 확산이 어렵기 때문에 플라즈마가 용이하게 형성되고 열을
품고 정체하게 된다.따라서 플라즈마의 냉각효과는 저하하여 플라즈마가 다소
크고,온도도 높게 될 뿐만 아니라 융액의 비산을 억제하는 효과가 He보다 작
게 된다고 사료된다.
이러한 각 가스에 따른 냉각효과는 대출력 레이저인 경우 그 영향은 더욱 커

지며,심지어 특정 실드가스의 사용을 완전히 배제하여야 하는 경우도 있다.
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․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Condition:241V,20ms,8.45J/p,fd=-1
․Nozzle:α=40°,d=6㎜ø,r=13㎜
․Gasflow rate:25ℓ/min

Kindsof
gas

Bead
Ar N2 He

Appearance

Cross-section

FFFiiiggg...444...444666Variationofbeadappearanceandbeadcrosssection
shapebyshieldgasspecies
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․Beadonplatespotwelding,STS304(0.6㎜t)
․Condition:241V,20ms,8.45J/p,fd=-1
․Q=25ℓ/min,α=40°,d=6㎜ø,r=13㎜
Condition Highspeedcamerapictures,nf=600FPS

(a)
Arshield

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

(b)
N2shield

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

(c)
Heshield

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10
FFFiiiggg...444...444777Situationoflaser-inducedplasmaandspattering

inshieldgasspecies
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Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;Ar,(25ℓ/min)
ø=6mm,α=40°,r=13mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(a)Argas

Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;N2(25ℓ/min)
ø=6mm,α=40°,r=13mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(b)N2gas
FFFiiiggg...444...444888Schlierenhighspeedphotographsofshieldgas

onkindofgasinspotwelding
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Spotwelding, Voltage;241V,τp=20ms,fd=-0.1mm,Shieldgas;He(25ℓ/min)
ø=6mm,α=40°,r=13mm,υp=1,000FPS

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Specimen

Laser 
beam

Nozzle

Support

Schematic t+0ms t+1ms t+2ms t+4ms t+6ms

t+8ms t+10ms t+12ms t+15ms t+18ms t+21ms

t+24ms t+27ms t+30ms t+33ms t+36ms t+39ms

(c)Hegas
FFFiiiggg...444...444888Tobecontinued
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555...결결결론론론

대다수의 압력용기와 정밀부품의 재료로 사용되고 있는 스테인리스강
(STS304)을 이용하여 펄스 Nd:YAG 레이저 점용접시의 빔 출력특성과 초점거
리 등의 가공인자에 따른 용접특성을 파악하고,고속도 카메라와 슈리렌시스템
을 이용하여 가시화함으로써 그 때 수반되는 용접현상을 분석하였다.

1.일반적으로 STS304는 현장에서 경제성 등의 이유로 기존 저항용접 등에 많
이 의존하고 있으나,박판(薄板)의 경우 소출력의 레이저 용접에 의해 양호한
용융 특성을 보이고 있음을 알 수 있었으며,또한 최적의 가스실드 조건에서
제품의 품질이 더욱 우수하다는 것을 알 수 있었다.

2.펄스 Nd:YAG 레이저빔의 기본 출력특성은 여기램프 전압을 상승시킬수록,
그리고 조사시간을 길게 할수록 비례하여 증가하였으며,펄스빔의 첨두출력
(peakpower)은 동일 인가전압에서 레이저 조사시간을 짧게 할수록 크게 된
다.또한,레이저빔의 첨두출력은 피용접재의 용융깊이를 지배하는 인자이며,
출력에너지는 용융비드폭이 넓어지게 되는 인자임을 확인하였다.
아울러,초점거리 변화에 따른 용접성 평가에서 초점위치에서 가장 깊은 용
입을 얻을 수 있었고,(+)비초점 영역보다는 (-)비초점 영역으로 갈수록 비드
천이에 의해 깊은 용입 용접이 되었다.

3.레이저 용접시 대기상태에서의 산화반응은 용접부위를 산화시킬 뿐만 아니
라 레이저빔 에너지 이외에 제 2의 열원으로 작용하여 용입은 깊어지고,스
패터를 유발시키며 험핑비드를 형성시킨다.그러나,불활성의 실드가스 분위
기에서는 산화반응이 억제되어 플라즈마의 거동은 안정화되고,스패터의 발
생은 상당량 저감 또는 억제되었다.이로 인해 재료의 용접시 산화되지 않은
용접비드가 얻어졌다.
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4.동일한 레이저 조사조건에서도 사용하는 실드가스에 따라 유기 플라즈마의
거동과 용입깊이 및 비드형상에 큰 차이를 나타내었다.이는 각 가스의 분자
량과 비중,열전도도,이온화 포텐셜(또는 분자의 해리 포텐셜)및 확산속도
(그레이엄의 기체확산속도법칙:기체의 확산속도는 기체 분자량의 제곱근에
반비례하고,밀도의 제곱근에 반비례 함)의 차이에 기인하기 때문이다.
또한,각 실드가스 분위기에서 Ar>N2>He가스의 순서로 플라즈마 강도는
상대적으로 약해지고,점차 안정적인 거동을 보였으며,용접부의 산화정도도
급속히 줄어 들었다.

5.대기중과 실드가스 분위기에서는,거의 비슷한 용융깊이를 가지는 레이저 조
사 조건임에도 불구하고 대기중에 비해 실드가스 분위기에서 스패터의 발생
이 현저히 감소한다.이것은 대기중에서의 산화반응이 폭발적이고 격렬하게
일어남에 따라 융액의 비산이 촉진되기 때문이다.따라서,용접품질에 대한
관리는 불활성가스 실드 분위기에서 산화반응을 일으키는 부인자를 배제시
키고,레이저빔 에너지만의 제어에 의해 이루어져야 양질의 용접부가 얻어
진다.

6.적정 노즐을 이용한 동적 실드분위기에서도 정적 실드분위기와 마찬가지로
대기상태에서 필연적으로 일어나는 산화반응을 억제시키고,플라즈마 거동을
조속히 안정화시키면서 스패터의 발생을 현저하게 저감시킬 수 있었다.
동적 실드가스 분위기를 적용함에 있어서 노즐내경(d),가스유량(Q),분사위
치(r)및 노즐각도(α)등의 각종 지배인자에 대한 영향을 면밀히 숙지하여
융액의 거동(대류와 열전도 특성 등)에 큰 영향을 미치지 않으면서도 산화현
상을 방지할 수 있어야 한다.본 연구의 실험에서는,노즐내경 r=6㎜ø,노즐
각도 α=40°그리고 유량 Q=25ℓ/min에서 최적의 조건을 도출할 수 있었다.
또한,실드가스로 사용되는 가스의 물성을 잘 이해하여 유량을 적절하게 조
정하여야 할 것이며,본 연구의 실험조건에서 보는 바와 같이 가격이 저렴하
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고 가스유량 적용범위가 다소 넓은 질소(N2)가스가 가장 적절한 것으로 판
단된다.

7.지금까지의 실험결과로부터 알 수 있듯이 용접부를 실드하였더라도 현장의
여건으로 불가피하게 발생되는 스패터는 빔의 스폿직경과 용융지의 크기,
그리고 재료표면으로 급속히 팽창하는 플라즈마와 스패터의 팽창폭을 고려
하여 노즐내경을 선정하여야 한다.또한,융액의 거동에 큰 영향을 미치지
않도록 최적의 노즐위치와 가스유량을 설정하여야 한다.
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