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광 센서를 이용한 레이저 가공공정의 모니터링
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요  약  본 논문에서는 알루미늄 레이저 용접에서 발생하는 플라즈마의 빛을 계측하여 용접공정을 모니터링할 수 있는 
시스템을 개발하였다. 분광분석을 통해 용접 시 플라즈마의 파장대를 계측하고 이를 근거로 하여 모니터링 시스템에 적
합한 포토다이오드를 선정하였다. 이를 다양한 용접 조건에 대하여 적용하였고, 센서 신호의 특성은 플라즈마의 강도와 
안정성에 밀접하게 연관되어 있음을 신호의 평균값과 FFT 분석을 통하여 알 수 있었다. 이러한 신호 변동의 원인은 플라
즈마와 키홀의 거동과 용접 비드의 형상과도 밀접한 관계가 있음을 분석하였다.

Abstract  In this paper, the monitoring system was developed measuring the light signal emitted from the plasma 
in aluminum laser welding. Spectrum of plasma was measured using a spectrometer, and the photodiode was selected 
based on the spectrum analysis. The sensor signals for various welding conditions could be obtained, the 
characteristic of signal was closely related to the intensity and stability of plasma through mean value of signal and 
FFT analysis. The reason of signal fluctuation was behavior of plasma and keyhole and it was also connected with 
the surface bead shape of weld.
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1. 서론 

  생산공정에 있어서 생산자 혹은 소비자가 원하는 품질
을 확보하는 것은 매우 중요하다. 이를 위하여 여러 가지 
검사(inspection)가 이루어진다. 일반적인 검사는 온라인
(on-line) 검사와 오프라인(off-line) 검사로 구분되며, 생
산 공정에서는 온라인 검사가 생산성에 크게 도움이 된
다. 생산 공정을 모니터링 하고 검사하기 위해서는 측정 
가능한 공정변수와 품질특성 사이의 원인과 결과의 관계
가 성립되어야 한다. 이러한 상관관계를 규명하는 것은 
생산공정을 자동화하기 위해서는 반드시 필요하며 매우 
중요하다.
  레이저 용접의 모니터링에 있어서 가공공정 특성상 레
이저 빛을 이용하므로 사람이 가공부를 육안으로 관찰하
는 것이 불가능하다. 그리고 레이저 가공은 고속으로 진
행되므로 생산성 확보를 위해서는 용접공정을 모니터링

하는 시스템이 필요하다. 본 연구에서는 알루미늄 레이저
용접에서 품질의 신뢰성 확보를 위한 모니터링 시스템의 
개발과 이를 통한 공정 변수와 센서 신호의 관계를 분석
하여 용접부 검사 시스템에 활용하고자 한다.
  레이저 가공에 있어서 발생되는 현상으로는 음향과 빛
의 방출, 스트레스 웨이브(stress wave)등이 있으며 이는 
마이크로폰(microphone), 키홀 및 플라즈마의 계측을 위
한 자외선 영역의 포토다이오드(photodiode), 용융금속의 
온도 계측을 위한 적외선 영역의 포토다이오드
(photodiode), 그리고 용융부와 키홀의 형상을 화상으로 
계측하기 위한 CCD 혹은 CMOS 카메라 등이 사용되고 
있으며 스트레스 웨이브의 계측에는 음향 방출 트랜스듀
서(acoustic emission transducer) 등이 사용되고 있다[1]. 
Jon[2]은 압전 트랜스듀서 (piezoelectric transducer)를 이
용하여 플라즈마에 의해 생기는 증기압 변동을 계측하였
고, Chen[3]은 용접부에서 나오는 자외선(UV) 신호와 적
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외선(IR) 신호를 동시에 계측하여 용접조건에 따른 신호
의 거동을 연구하였다. Beyer[4,5]은 레이저 용접 중 플라
즈마 신호와 소리(sound) 신호를 계측하여 비교하였으며, 
용접부의 상부와 하부에서 각각 플라즈마 신호를 계측하
여 완전 용입과의 관계도 연구하였다. Miyamoto[6,7,8]은 
최대 파장감도가 적외선 파장대(950nm)인 포토다이오드 
두 개를 각도가 서로 다르게 배치하여 플라즈마를 계측
한 후 용접품질을 판단하는 연구와 용입깊이를 예측하는 
수식을 유도하는 연구를 수행하였다. Farson[9]은 광신호
와 음향신호를 계측, ARMA모델을 사용하여 두 신호의 
관계를 규명하였다. 한편 Rhee[10]는 포토다이오드를 사
용하여 플라즈마와 스패터의 신호들과 용접변수의 변화
에 따른 용접품질과의 관계를 규명하였다. 또한 이 신호
들과 품질과의 상관관계를 통해 다중회귀분석과 신경회
로망을 이용하여 용접 비드의 용입 깊이와 폭을 예측하
는 연구[11]를 수행하였고, 이를 퍼지 패턴인식 방법으로 
품질을 판단하는 알고리즘[12]을 구현하였다.
  본 연구에서는 알루미늄 레이저 용접에 대한 모니터링 
시스템을 구축하였다. 앞에서 언급한 기존 연구의 경우 
대부분 철강재에 대한 것으로 본 연구에서 사용된 알루
미늄 소재에 대하여, 기존의 센서를 직접적으로 적용이 
불가능하다. 이것을 레이저와 알루미늄간의 상호 작용과 
이에 발생하는 플라즈마의 발광 영역이 다르기 때문이다. 
그러므로 본 논문에서는 레이저와 알루미늄 합금간의 상
호작용에서 발생되는 플라즈마의 발광특성을 파악하기 
위하여 분광분석을 수행하였고, 이 결과를 바탕으로 모니
터링에 적합한 포토다이오드(photodiode)를 선정하였다. 
또한 실험을 통해 공정변수와 모니터링 신호와의 상관관
계를 규명하였다.

2. 플라즈마의 발광특성 해석

  레이저 용접에서 발생되는 플라즈마는 재료와 레이저
간의 상호작용으로 발생하는 것이다. 레이저 용접에서 키
홀의 형성과 플라즈마의 생성은 용접 품질에 큰 영향을 
주게 된다[5,8,9]. 그러므로 발광 파장에 맞는 광 센서를 사
용하여 계측하면 용접부에 대한 많은 정보를 얻을 수 있다.
  플라즈마의 발광 파장대를 계측하기 위해 분광기
(spectrometer)를 이용하였고, 이것의 측광 영역은 280nm
에서 1117nm였으며, 분해능은 0.4nm 이다.
  그림 1은 AA5182 알루미늄 합금에 Nd:YAG 레이저가 
조사될 때 발생되는 플라즈마의 광방사(light emission)의 
분광분석 결과이다. 그 파장대는 370nm에서 710nm 이었
다. 또한 발광 영역내에 10개의 선 스펙트럼이 존재하였

다. 1064nm에서 또 하나의 선 스펙트럼이 존재하는데, 
이것은 Nd:YAG 레이저의 파장을 의미한다.

[그림 1] AA5182의 Nd:YAG 레이저 용접에서 플라즈마
의 발광 파장의 영역

  기존 연구에서 일반적으로 플라즈마 계측을 위한 자외
선 센서나 용융풀 계측을 위한 적외선 센서가 사용되었
다. 그러나 본 연구에서는 알루미늄 레이저 용접의 플라
즈마 발광영역을 분석한 결과를 바탕으로 이에 적합한 
센서를 선정하였다. 이것은 기존에 사용된 센서와는 다
른, 플라즈마의 발광 영역에 가장 잘 반응하는 센서의 선
택함으로써 알루미늄 레이저 용접에서 발생하는 플라즈
마의 거동을 효과적으로 계측할 수 있다.

3. 실험

  레이저 가공공정에서 공정변수에 따른 모니터링 신호 
변화를 관찰하기 위한 모니터링 실험을 수행하였다. 실험
을 위한 개략도는 그림 2와 같다. 레이저는 최대출력 4.4 
kW의 Nd:YAG 레이저로 연속파(continuous wave) 발진
으로 출력된다. 레이저는 직각으로부터 18°를 기울여 알
루미늄 표면에서 역 반사(back reflection)에 의해 레이저 
시스템이 영향을 받는 것을 방지하였다. 레이저와 와이어 
공급 장치와는 45°의 각도를 가지고 있다. 보호가스는 용
접부 상부와 하부에서 동시에 공급하였다.
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[그림 2] 실험장치의 개략도
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센서 거리 (mm) 각도 (°) ND 필터
1 280 70 4

2 235 30 8

3 315 4 4

[표 1] 각 센서의 설정값

  모니터링 시스템은 센서와 데이터 획득 ( d a t a 
acquisition) 그리고 신호처리(signal processing) 부분의 3
가지로 구성된다. 계측센서는 3개를 이용하였고, 센서의 
설정은 표 1과 같다. 각도가 낮은 센서는 시편 위에 생기
는 플라즈마를 계측하기 위한 것이고, 각도가 높은 센서
는 키홀(keyhole) 내에 생기는 플라즈마를 계측하기 위한 
것이다. 거리에 따른 광 강도의 변화를 보상하기 위해 센
서 앞에 ND(neutral density) 필터를 사용하였다.
  플라즈마의 광 강도를 계측하기 위한 센서로는 포토다
이오드(photodiode)로 반응 범위(response range) 는 
190nm 에서 680nm이고, 최대 반응 파장(peak response 
wavelength)은 610nm 이다. 2장의 플라즈마의 발광 파장
대가 370nm에서 710nm 이므로, 사용된 센서는 알루미늄 
용접시 발생되는 플라즈마를 계측하기에 적합한 센서이다.
  포토다이오드의 미세 전류를 전압으로 바꾸고  이 데
이터를 획득하기 위해, 증폭기와 데이터 수집 장치(DAQ 
: data acquisition board)를 사용하였다. 이것의 분해능
(resolution)은 12 bit 이고 샘플링 속도는 초당 10,000개
의 데이터를 받아들이도록 설정하였다.
  실험의 공정변수로는 레이저 출력, 용접속도 그리고 
와이어 송급속도를 이용하였다. 실험 조건은 표 2와 같
고, 실험 영역은 기초 실험을 통하여 정하였다. 각 실험은 
반복은 3회를 하였으며, 실험 순서는 실험계획법에 의하
여 무작위로 수행하였다.

용접 변수 수 준
레이저 출력 (kW) 3 3.5 4

용접속도 (m/min) 6 7.5 9

와이어 송급속도 (m/min) 2 3 4

[표 2] 실험 조건

  보호가스는 아르곤(Ar) 을 사용하였고, 상부의 노즐에
서는 20l/min, 하부의 보호가스 채널에는 10l/min의 유량
으로 보호가스를 공급하였다. 실험의 용접 방법은 I 형 
맞대기 용접으로 수행하였고, 각 판재의 루트간격은 
0mm로 설정하였다. 알루미늄의 그루브 면은 밀링 가공
하여 일정하게 유지하였다. 용접 직전에 아세톤을 이용하
여 모재를 닦아 용접 시편의 청결을 유지하였다

Si Fe Cu Mn Mg

0.06 0.19 0.02 0.24 4.46

Cr Zn Ti Other Al

0.03 0.03 0.01 0.02 Val.

[표 3] AA5182의 화학적 조성 (wt%)

Mg Mn Cr Ti Al

5.00 0.35 0.10 0.15 Val.

[표 4] AA5356의 화학적 조성 (wt%)

  실험에 사용된 판재는 AA5182로 두께는 1.4mm, 용접 
길이는 280mm 였고, 용접용 와이어(filler wire)는 직경 
1.2mm 의 AA5356 용접봉이었다. 각각의 재료의 조성은 
표 3과 표 4와 같다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 플라즈마와 센서의 신호

  AA5182 판재에 AA5356의 용접용 와이어를 이용한 
레이저 용접에서, 그림 3은 레이저 출력이 4 kW, 와이어 
송급속도는 3m/min, 그리고 용접속도가 6m/min 일 때의 
계측신호이다. 그림 4는 레이저 출력이 3kW, 와이어 송
급속도는 3m/min, 그리고 용접속도가 6m/min 일 때의 계
측신호이다. 각각의 용접조건에 대하여 센서 1, 2, 3의 신
호를 시간에 따라 나타내었다. 
  그림에서 계측 신호가 초기에 급격하게 상승하는 구간
이 존재한다. 이것은 초기에 플라즈마의 발생이 정상상태
(steady state)로 도달 전의 과도상태(transient state)구간이
기 때문이다. 그리고 로봇의 교시(teaching) 특성상 용접 
시작점에 도착한 후, 잠시 멈춘 후에 로봇 암(robot arm)
이 움직이므로, 지정된 속도까지 이르기 위한 가속구간이 
존재한다. 그러므로 이와 같은 이유에 의하여 신호가 급
격하게 상승하게 된다.
  센서 신호에 있어서 그림 3은 그림 4와 비교할 때, 신
호가 안정적이고 있음을 알 수 있다. 이것을 통하여 레이
저 용접시 발생되는 플라즈마와 키홀의 형성이 일정하며, 
안정적으로 형성됨을 알 수 있다. 이것은 용접입열이 충
분하여 안정적으로 키홀과 용융 풀 (molten pool) 을 형성
하고 있음을 표현하는 것이다. 계측된 신호가 플라즈마와 
키홀의 안정성을 나타낸다[13].
  그러나 그림 4는 상대적으로 전체 적인 신호의 요동
(fluctuation) 이 매우 크다. 이것은 FFT(Fast Fourier 
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Transform)을 이용하여 주파수 성분을 해석하면 쉽게 알 
수 있다. 각 신호에 대한 FFT의 결과는 그림 6과 그림 7
에 나타내었다. 신호의 요동(fluctuation)이 증가하는 이유
는 레이저 용접에서는 모재의 표면 오염[14]이나 부분 용
입에서 발생되는 용접조건에서 플라즈마와 키홀의 불안
정성에 기인된다[13,14]. 본 논문에서는 이 두 인자 이외
에 용접용 와이어의 공급에 의하여도 센서 신호의 변동
이 발생하는 것으로 사료된다.
  그림 5는 그림 4의 1초에서 1.4초까지 상면 비드의 모
습을 나타낸 그림이다. 각 그림의 같은 구간을 살펴보면, 
신호의 변동 부분과 상면 비드에서 용착금속이 뭉쳐있는 
부분이 일치한다. 다시 말하면 용착금속이 많이 녹는 부
분에서는 플라즈마의 발생도 많아져 센서의 신호가 커지
고 용착금속이 작은 부분에서는 플라즈마가 소멸되며 센
서의 신호가 작아지고 있음을 알 수 있다. 그러므로 용접
용 와이어와 모재의 불규칙적인 용융 및 기화 또한 불완
전 용입의 입열조건에서 요동(fluctuation)을 증가시키는 
요인이 된다.

[그림 3] 센서 신호 (용접조건 : 레이저 출력 4kW, 용접용
와이어 공급속도 3m/min, 용접속도 6m/min)

[그림 4] 센서 신호 (용접조건 : 레이저 출력 3kW, 용접용
와이어 공급속도 3m/min, 용접속도 9m/min)

[그림 5] 그림 4의 조건에서 1초 ~ 1.4초 사이의 표면 비
드 형상

[그림 6] 센서 신호의 FFT 변환 그래프 (용접 조건 : 레이
저 출력 4kW, 용접용 와이어 공급속도 3m/min, 

용접속도 6m/min)

[그림 7] 센서 신호의 FFT 변환 그래프 (용접 조건 : 레이
저 출력 3kW, 용접용 와이어 공급속도 3m/min, 

용접속도 9m/min

4.2 공정변수에 따른 센서의 신호

  레이저 가공공정에서 공정을 모니터링한 신호와 공정
변수간의 상관관계를 살펴보았다. 그림 8는 레이저 출력, 
와이어 송급속도, 용접속도에 따른 센서 1 신호의 평균값
을 나타낸 그래프이다. 그림 9와 그림 10은 센서 2와 3의 
평균값이다.
  각 센서 신호 평균값에서 보는 바와 같이 레이저의 출
력이 커짐에 따라 신호의 광 강도가 커지고 있음을 알 수 
있다. 레이저의 출력이 4kW인 경우, 용접속도가 빨라짐
에 따라 광 강도가 증가함을 알 수 있다. 용접속도가 빨
라지면 입열이 감소 함에도 불구하고 광 강도가 증가하
는 이유는 이면비드의 폭이 급격히 적어짐에 의하여 키
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홀의 아래방향으로 빠져나가는 플라즈마가 줄고, 용접 시
편 위로 분출되는 플라즈마의 양이 많아지므로 이러한 
현상이 발생된다[10,13]. 그러나 입열이 충분하지 않는 
3kW 의 경우에는 용접속도에 관계 없이 적은 양의 플라
즈마가 형성되는 것을 알 수 있다.
  와이어의 공급에 대해서는 송급속도가 2m/min 일 때 
보다 3m/min 인 경우가 같거나 높다. 그리고 4m/min으로 
빨라지면 센서의 값은 줄어들게 된다. 이것은 와이어의 
공급이 2m/min에서 3m/min 이 되면, 용융되는 와이어의 
양이 많아지므로 플라즈마의 형성이 용이하며, 그 양도 
많아진다. 그러나 공급이 3m/min에서 4m/min 로 변하면, 
레이저의 입열에서 많은 부분이 와이어를 녹이는데 사용
되므로 완전한 키홀을 형성하지 못하게 되며, 이로 인해 
플라즈마의 양이 줄어들기 때문에 계측되는 신호 역시 
줄어들게 된다.
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[그림 8] 용접조건에 따른 센서 1 신호의 평균
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[그림 9] 용접조건에 따른 센서 2 신호의 평균
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[그림 10] 용접조건에 따른 센서 3 신호의 평균

  본 장에서 설명된 바와 같이, 레이저 가공공정의 모니
터링 신호는 용접시 발생되는 플라즈마와 밀접한 관계를 
가지고 있다. 또한 플라즈마는 공정변수에 따라 선형적으
로 혹은 비선형적으로 변한다. 그러므로 모니터링을 통해 
얻어지는 신호는 공정변수와 큰 상관관계를 가지고 있으
며, 공정변수에 의한 용접부의 특성과 간접적으로 연결시
킬 수 있다.

5. 결론

  본 논문은 레이저 가공에서 발생되는 광신호를 이용하
여 공정을 모니터링 할 수 있는 시스템을 구축하였고 용
접조건에 따른 계측된 신호의 특성을 분석하였다. 이를 
통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
1) 레이저 가공공정에서 발생되는 플라즈마에 대하여 분

광분석을 수행하였고, 이를 통해 발광 파장의 영역이 
370nm에서 710nm 까지 이었다. 또한 10개의 선스펙
트럼이 발광 영역내에 존재함을 알 수 있다. 이를 이
용하여 신뢰성 있는 모니터링 시스템을 구성하였다.

2) 계측된 신호를 통하여 플라즈마와 키홀의 거동을 분석
하였다. 계측된 신호에서 절대값은 강 광도를 나타내
며 신호의 요동(fluctuation)은 플라즈마의 안정도를 표
현하는 것을 알 수 있었고, FFT 분석을 통하여 이를 
정량적으로 파악하였다. 

3) 계측된 신호의 평균값과 공정 조건간의 상관관계에 있
어서는 레이저의 출력이 커질수록 평균값이 증가하였
고, 와이어의 공급에 대해서는 송급속도가 2m/min일 
때 보다 3m/min인 경우가 용접부 이면쪽의 키홀이 닫
힘에 의해 센서 신호의 평균값이 높거나 같았고, 
4m/min로 빨라지면 입열량 부족에 의해 센서의 평균
값은 줄어들게 됨을 알 수 있었다.
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