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1. 서 론

최근 자동차 산업에서 제품의 경량화를 위해 금속 소재를 플라

스틱 소재로 대체하고자 하는 노력을 하고 있다. 고분자 화합물

(polymer)은 금속 소재보다 낮은 가격, 우수한 광학적 특성, 가볍

고 낮은 온도에서 성형이 쉬워 금속의 대체제로 각광 받고 있다[1]. 
폴리머는 종류에 따라 물성이 다양하기 때문에 소재의 성능을 최

대한 효율 좋게 이용하기 위해서는 특정 물성이 필요한 부분에 적

절한 폴리머 소재를 이용하여 부품을 제작하는 것이 중요하다. 이
러한 이유로 효율이 좋은 부품을 생산하기 위해서 이종의 폴리머

를 접합하는 공정에 대한 연구가 여러 분야에서 진행되고 있다.
이종 폴리머의 접합은 부품 형태로 성형한 폴리머를 기계적으로 

접합하는 형태[2-5]나 에폭시 혹은 폴리우레탄 같은 접착제를 이용

하여 제품을 접합하는 공정[6-7], 진동 및 초음파를 이용한 용접 공

정[8-12], 레이저를 이용한 접합 공정 등이 알려져 있다. 이종 폴리머 

소재의 접합 및 체결 기술을 선택하는 것은 생산 효율 및 안정성에 
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영향을 미치므로 신중히 선택하여야 한다. 레이저를 이용한 접합 

공정은 제어, 반복, 가공 정밀도에 있어 우수한 성능을 보이고 있으

며 친환경적인 공정으로 많은 연구가 진행 중이다[13-14].
Genna 등은 PC (polycarbonate)를 투과재로 CFRP (carbon 

fibre reinforced plastic)를 흡수재로 사용하여 레이저 투과 용접

을 진행하였고, 레이저 공정 변수를 변화시킨 시편의 인장강도를 

비교하였다. 이후 용접공정을 진행한 시편에 레이저로 표면 처리

를 진행하여 레이저 용접을 진행한 시편과 용접부의 인장 강도를 

실험을 통해서 비교하였고 각 변수가 인장강도에 미치는 영향을 

비교하였다[15].
Liu 등은 PE (polyethylene)을 투과재로 POM (polyoxymethylene)

을 흡수재로 사용하여 레이저 투과 용접을 진행하였다. 일반 용접 

시편을 용접부에 산소 플라즈마 처리한 시편과 비교하였다. 산소 

플라즈마로 전 처리한 결과 표면에 균일한 나노 크기의 기포가 생

성되었고, 이로 인해 변형된 표면 거칠기는 용접 공정 전 기계적인 

맞물림을 통해 용접 공정에서의 효율 증가를 보였다[16].
Xu 등은 산란 레이저 빔의 T-NPFD에 대한 수학적 모델링을 

통해 열가소성 물질에서 레이저 광의 산란을 측정하였고 레이저 

투과 용접에서 투과재의 두께, 유리 섬유 함량 및 결정도 수준에 

따라 광산란에 미치는 영향을 실험을 통해 확인하여 두 결과를 비

교하였고 반결정성의 투과재의 경우 두께 유리섬유 함량이 증가하

면 산란광의 비율이 증가함을 보였다[17].
Potente 등은 PMMA와 PC/ABS 투과 용접 공정에서 두 소재

에 가하는 압력에 따라 용접 이음 강도가 증가함을 확인하였다. 
특히 반결정, 열가소성의 폴리머의 경우 고압에서 공정을 진행하

면 용접 시편의 인장강도를 증가시키는 것을 확인하였다[18].
이와 같이 레이저 투과용접은 이종 폴리머뿐만 아니라 금속과 

폴리머 그리고 복합재료까지 다양한 소재로 용접 강도뿐만 아니라 

실험을 통한 효율 및 시뮬레이션에 대한 많은 연구가 이루어지고 

있다.
다양한 폴리머 중에서 무색으로 광학적 특성이 뛰어나며 유리보

다 내후성 내충격성의 특징을 가지는 PMMA는 레이저 투과용접에

서 투과재로 많이 사용하고 있다. 그리고 PC와 ABS (acrylonitrile 
butadiene styrene copolymer)의 혼합재로 ABS의 내열성과 내충

격성의 장점과 PC보다 점도가 낮아 가공성능이 우수한 장점을 가

지고 있는 PC/ABS는 자동차 업계에서 광범위하게 사용하고 있는 

소재이다. 이 두 소재는 각각 상호 보완의 물성을 가지고 있어 두 

소재의 물성을 유지하면서 접합이 가능하다면 이용 가치는 매우 

커질 것이다.
본 연구에서는 PMMA를 투과재로 PC/ABS를 흡수재로 한 레

이저 투과용접 공정을 구축하였다. PC/ABS 소재에서 흡수율이 

높은 툴륨 레이저를 이용하여 흡수재의 효율을 높였으며, 양산에 

최적화된 레이저의 공정 변수를 찾아내고자 하였다. 레이저의 에

너지, 빔 스캔속도를 변화시키며 공정을 진행하고 각 변수가 소재

에 미치는 영향을 용접부의 결함을 통해 확인하고자 한다.

2. 실험 방법
Fig. 1은 본 공정에서 이용한 레이저 용접 장비의 개략도이다. 

본 시스템에서 IPG photonics의 TLR-100-WC-Y12 모델의 

1.94 µm 파장을 가지는 CW 툴륨 레이저(thulium laser)를 에너

지원으로 사용하였다. 사용한 레이저는 가우시안 모드의 레이저 

빔이고, 파워 출력은 ± 0.04 W의 오차를 가졌으며 편광이 없는 

레이저를 사용하였다. 레이저 빔을 집속 렌즈를 이용하여 1 mm
의 크기로 소재의 표면에 집속시켰다. 레이저 파워와 레이저 빔 

스캔속도를 변화시켜 레이저 변수가 공정에 미치는 영향을 확인

하였다. 투과재는 70 × 50 × 2 mm 크기의 LG MMA에서 생산

한 PMMA를 사용하였고, 흡수재는 70 × 50 × 2 mm 크기의 

LG 화학의 PC/ABS (HR5007AT) 소재를 사용하였다. 두 소재

의 열물성은 Table 1에 나타내었다. 두 소재의 열팽창계수는 비

슷하여 열을 이용한 이종 접합 공정에 유리하다. 투과재 및 흡수

재는 지그를 통해서 밀착시키고 나사(bolt)를 이용하여 체결시켰

다. 레이저 용접 공정 이후 용접부는 수압절단기를 이용하여 절단

하고 단면의 연마 과정을 거쳤고 광학 현미경을 통해 형상을 관찰

하였다. 
레이저 투과 용접 공정은 흡수재의 레이저 흡수율이 중요하다. 

그래서 투과재를 통과한 레이저의 흡수율을 측정해야할 필요가 있

다. Tan 등의 연구에서 2000 nm의 파장 대역에서 PMMA는 

70~80%의 투과율을 보인다고 설명하였다[19]. 실제로 투과재 

PMMA를 투과한 후 흡수재의 레이저 흡수율을 확인하기 위한 실

험을 진행하였다. 집속 렌즈로 집속된 레이저 빔의 에너지를 파워

미터로 측정한 초기 레이저 에너지 와 투과재에 투과시켜 측정

Fig. 1 Schemetic of laser transmission welding device 
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한 레이저 에너지를 비교하여 재료의 흡수율을 계산하였다. Fig. 
2는 투과 전 레이저 파워와 PMMA 소재를 투과한 이후의 레이저 

파워를 비교한 그래프이다. PMMA 층 통과 전 레이저 파워 15, 
20, 25 W에 대해 통과 후 각각 11 (73.3%), 15 (75%), 19 W 
(76%)로 측정되었다. 에너지별로 약간의 오차는 있지만 거의 대부

분 PMMA를 투과한 PC/ABS는 툴륨 레이저 파장에서 약 75%의 

광 흡수율을 가지는 것을 확인하였다. 이전 연구에서 투과재의 광 

투과율과 비교하면 비슷한 수치이다.
본 연구에서 레이저 투과 용접 공정에서 레이저의 공정 변수가 

이종 폴리머의 용접 품질에 미치는 영향을 표면 및 단면의 결함을 

통해 분석하고자 하였다. 레이저 파워(laser power), 레이저 빔의 

이동 속도인 레이저의 스캔 속도(scan speed)를 변수로 설정하였

고 Table 2에 변수의 수준을 나타내었다. 레이저 파워는 레이저에

서 구현 가능한 최소 파워인 15 W, 스캔 속도는 최소 파워에서 

폴리머에 영향을 주지 않는 3 mm/s와 로봇팔로 구현할 수 있는 

최고 속도인 30 mm/s를 스캔 최고 속도로 설정하였다. 집속했을 

때 레이저의 빔 지름은 약 1 mm로 고정하여 사용하였다. 공정 

조건에 따라 이종소재에 조사되는 레이저 에너지 밀도가 달라지며 

이는 다음의 식 (1)을 통해서 계산 할 수 있다. 

 ′′  


  


 

 (1)

 ′′는 레이저 에너지 밀도(), P는 레이저 파워( ), 
  는 용접부를 스캔하는데 걸린 시간(sec), 는 스캔 속도

(mm/s), 은 용접면의 길이(mm), 는 레이저의 빔의 크기(mm)
를 나타낸다. 레이저의 에너지 밀도는 용접부의 면적() 대비 레

이저의 에너지()로 계산할 수 있다. 즉, 용접면에 가해지는 레이

저 에너지는 CW 레이저의 파워( )에 용접부를 스캔하는데 걸린 

시간( ) 을 곱해 구한다. 용접부의 면적()은 레이저 빔 지름()
과 용접부의 길이()의 곱으로 계산한다. 이를 통해서 최종적으

로 용접 시 용접부에 가해지는 레이저 에너지 밀도를 계산할 수 

있다.

3. 실험결과 및 고찰
공정변수가 용접부의 결함에 미치는 영향을 분석하기 위해서 각 

변수별 실험을 진행하였다. Fig. 3은 레이저 빔의 에너지를 조정하

여 3 mm/s로 레이저 투과용접 공정을 진행한 결과의 현미경 사진

이다. 레이저 에너지 15 W의 조건에서 레이저 용접부의 폭은 0.95 
mm 정도였다. 단면의 경우 용접부에 열에 의한 변형으로 형상 변

화가 일어나고 흡수재의 색이 변화한 것을 확인할 수 있었다. 투명

한 PMMA와 흑색의 PC/ABS 소재가 레이저에 의해 녹아 변형이 

일어나고 이후 소재가 식으면서 열팽창으로 인해 서로 소재에 침

투한 것으로 보인다.
19 W의 조건에서 표면에 기공으로 보이는 결함이 최초로 발견

되었다. 용접부의 폭은 1.25 mm였고, 단면에서 결함은 보이지 않

았다. 표면에서 보이는 결함은 두께가 얇아 단면에서 확인이 힘든 

것으로 보인다. 20 W의 조건에서는 표면의 용접 폭이 1.6 mm로 

증가하였다. 에너지의 증가로 레이저에 영향을 받는 면적이 레이

저의 파워에 비례하여 증가한다. 투과재 깊숙이 기공이 보였으며 

단면에 거대한 기공이 발생하였다. 
단면의 우측이 살짝 떠 있는 것을 확인할 수 있는데 이는 열팽창 

시 생기는 부피 증가로 인해서 생긴 공간으로 판단된다. 이러한 

용접부의 기공은 다른 용접부의 표면과 바닥면이 용융 및 팽창으

로 인하여 면적이 증가하여 발생한 것으로 판단된다. Coutois 등의 

연구에서는 레이저를 이용한 용접 공정에서 레이저가 지나간 뒤에 

용접부의 기화된 부분이 날아간 이후 열 영향부에서 열팽창이 이

루어지면서 용접부 하단에 기공이 발생하는 것으로 설명하였다[20]. 

Table 1 Thermal properties of PMMA and PC/ABS

PMMA PC/ABS

Density (g/cm3) 1.18 1.15

Glass transition temperature (℃) 95 - 109 114 - 128 
Melting point (℃) 160 220

Vaporization point (℃) 200 360
Specific heat capacity (J/kg･K) 1466 1348
Thermal conductivity (W/m･k) 0.18 0.51

Thermal expansion coefficient (K-1)  ×   × 

Fig. 2 Laser powers measured before and after passing through 
the PMMA layer

Table 2 Parameter of laser transmission welding

Parameter Limit
Laser power (W) 15 20 25 30 35

Scan speed (mm/s) 3 10 30
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본 연구에서의 공정은 시뮬레이션과 같은 형상으로 진행되는 것처

럼 보이나 투과재와 흡수재로 막혀있기 때문에 기화된 소재가 빠

져나가는 양이 줄어들고 빠져나가지 못한 소재끼리 섞이고, 식으

면서 단면 형상이 불규칙해지는 것으로 보인다. 에너지가 증가하

면 기화된 소재의 양이 증가하고, 이전 조건보다 많은 양이 빠져나

가며, 빈 공간을 공기가 채워 기공이 생기는 것으로 판단된다.

25 W의 에너지 조건에서 용접부의 폭이 2 mm로 증가하였다. 
투과되지 못한 레이저 빔의 영향으로 투과재 상단에서 변형이 일

어나는 것을 발견할 수 있었다. 30 W에서는 용접부의 폭이 2.23 
mm로 넓어졌으며 투과재 표면의 변형이 보였고, 균열(crack)이 

발생하는 것을 확인할 수 있었다. 단면에서도 기공의 크기가 커지

고 투과재 표면의 큰 변형을 확인할 수 있었다. 스캔 속도 3 mm/s 
조건에서 표면에 결함이 나타나는 에너지 밀도 조건은 식 (1)에 의

해 19 W 조건에서 약 6.33 이며, 용접 폭은 1.25 mm이다.
Fig. 4는 스캔 속도를 10 mm/s로 증가시켜서 실험을 진행한 사

진이다. 20 W 미만의 조건에서는 표면에서 용접부의 흔적을 확인 

할 수 없었다. 20 W의 경우는 용접선의 폭이 레이저 빔의 지름보

다 10% 증가한 1.1 mm이었으며 표면 및 단면에는 결함을 찾을 

수 없었고 투과재의 색이 변화한 것만 확인할 수 있었다. 24 W 
조건에서 최초로 표면에서 확인 가능한 기공이 용접부의 몇몇 위

(a) 15 W

(b) 19 W

(c) 20 W

(d) 25 W

(e) 30 W
Fig. 3 Micrograph of weld surface and cross section at scan 

speed 3 mm/s and laser power

(a) 20 W

(b) 24 W

(c) 25 W

(d) 30 W

Fig. 4 Micrograph of weld surface and cross section at scan 
speed 10 mm/s and laser power 
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치에서 보였다. 용접부의 폭은 1.22 mm이었고, 단면에서는 이전

의 에너지와 마찬가지로 기공의 확인이 어려웠다. 25 W 조건에서 

표면의 용접부의 폭은 1.3 mm로 증가했고 표면에서 본 용접부에 

균열, 기공으로 보이는 결함의 양이 증가했으며 단면에서는 여러 

개의 기공을 확인할 수 있었다. 30 W 조건에서 용접부의 폭이 

1.63 mm로 증가하였고 표면에서 본 용접부의 결함이 더 증가한 

것을 확인할 수 있었다. 단면에서 기공이 존재하는 것을 확인했으

며 용접부의 팽창으로 인해 흡수재의 용접부가 부풀어 오른 것을 

확인하였다. 스캔 속도 10 mm/s 조건에서 표면에 결함이 나타나

는 에너지 밀도는 24 W에서 약 2.4 이며 용접 폭은 1.22 
mm이다.

Fig. 5는 공정 속도 30 mm/s로 실험을 진행한 용접부의 사진이

다. 20 W 이하에서는 스캔 속도에 비해 레이저 파워가 적어서 용

접이 제대로 되지 않아 용접부의 표면 용접선이 보이지 않았다. 
25 W 조건에서 용접부의 폭이 0.73 mm로 가장 작은 용접 폭을 

보였다. 표면 및 단면에 결함이 보이지 않았으며 단면의 용접부에

서 변형은 확인할 수 없었으나 투과재의 색이 변한 것을 확인하였

다. 30 W 조건에서 용접부의 폭이 약 1 mm로 증가하였고, 단면에

서 투과재와 흡수재의 결합 면이 변화한 것을 관찰할 수 있었다. 
31 W 조건에서 용접부의 폭이 1.13 mm로 약간 증가하였다. 표면 

결함이 최초로 확인되었으나, 단면에서는 결함을 확인할 수 없었

다. 35 W 조건에서 용접부의 폭은 1.23 mm 이었으며 표면에서 

결함이 확연히 증가하였고, 단면에서의 기공 및 팽창으로 인한 용

접부 돌출 현상을 확인할 수 있었다. 30 mm/s 조건에서 결함이 

확인 가능한 에너지 밀도는 31 W에서 약 1.033 이며, 용
접 폭은 1.13 mm이다.

각 스캔 속도 조건에서 용접 폭을 정리하면 Fig. 6과 같이, 각 

레이저 스캔속도에서 레이저 파워에 비례하여 용접 폭이 증가함을 

확인할 수 있다. 레이저 스캔속도가 증가할수록 표면 결함이 발생

하는 레이저 파워(19 →24 →31 W)는 증가하며, 용접 폭은 측정

오차 범위 내에서 미세하게 감소함(1.25 →1.22 →1.13 mm)을 

확인할 수 있다.
즉, 스캔속도가 빠르면 레이저 에너지가 전달되는 시간이 짧아지

므로 충분한 에너지를 전달하기 위해서는 레이저의 파워 조건이 

높아져야한다.
특이한 점은 표면 결함이 발생하는 레이저 에너지 밀도( ′′)는 

Fig. 7과 같이 각 스캔속도 별로 일정한 경향이 아니라 급격히 감

소(6.33 →2.4 → 1.03 )한다는 것이다. 
레이저 투과율(  )를 고려하면, 실제 레이저 흡수층에서

의 레이저 에너지 밀도는 아래 식 (2)로 계산할 수 있다. 식 (2)의 

(a) 25 W

(b) 30 W

(c) 31 W

(d) 35 W

Fig. 5 Micrograph of weld surface and cross section at scan 
speed 30 mm/s and laser power 
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Fig. 6 Width of weld after laser transmission welding process
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
′′ 는 PC/ABS 흡수층에서 반사, 산란, 굴절, 투과되는 레이저 

에너지도 포함된 값으로 단순히 PC/ABS 층에 도달하는 레이저 

에너지 밀도를 의미한다.


′′   ″  

 (2)

각 레이저 스캔속도 별로 표면 결함이 발생할 때, 흡수층으로 

전달되는 유효 레이저 에너지 밀도(
′′ )를 계산하면, Fig. 7과 같

이 4.75 →1.8 →0.775  역시 감소한다. 즉, 과도 열전달

(transient heat transfer) 측면에서 소재의 용접부로 동일한 에너

지를 전달하더라도 레이저 파워를 증가시켜 짧은 시간에 전달하면, 
소재 국부영역의 온도를 용융점 이상으로 보다 빠르게 상승시킬 

수 있기 때문으로 판단된다.
자동차 부품의 투과 용접에서는 접합강도 및 알코올 기밀성 등

이 중요한 요소이다. 본 연구에서는 알코올 기밀성에 초점을 맞추

어 기밀성에 가장 큰 영향을 미치는 요인으로 기공 및 균열과 같은 

결함이라고 판단하여 연구를 수행하였다. 빛 투과영역에서만 변색

이 없으면 되므로, PMMA 층에서 변색을 수반하는 일부 물성변화

는 자동차 부품의 실질적인 기능에는 별로 영향이 없을 것으로 판

단된다. 용접 폭은 결함이 발생하는 시점에서의 용접 변수를 정량

화하기 좋은 요소로 판단하여 레이저 빔의 1.1배를 정량적인 최적 

조건으로 설정하였다.
각 레이저 스캔속도 별 최적의 용접조건을 용접 폭을 기준으로 

레이저 직경의 1.1배 정도인 1.1 mm로 가정한다면, Fig. 8과 같이 

최적조건에서의 레이저 에너지 밀도(레이저 파워) 는 5.67 (17 W) 
→2 (20 W) →1.026 (30.77 W) 로 역시 감소함을 알 

수 있다. 레이저 투과율을 고려한 최적 용접조건에서의 유효 레이

저 밀도는 4.25 →1.5 →0.770 로 급격히 감소한다. 이러

한 실험결과를 바탕으로 생산성과 에너지 효율(에너지 밀도)을 모

두 고려한다면, 레이저 파워와 레이저 스캔 속도를 표면 결함이 

발생하지 않는 허용 범위 내에서 모두 증가시켜 작업하는 것이 바

람직하다고 판단된다.

4. 결 론
본 연구에서는 PMMA를 투과재로 PC/ABS를 흡수재로 사용

하여 레이저 투과용접 공정을 실시하였으며, 레이저 공정 변수가 

용접부의 표면 및 단면 결함에 미치는 영향을 형상 변화를 통해 

확인하고 결함이 없는 에너지 밀도 조건을 찾고자 하였다. 레이저 

에너지가 일정 수준에 도달하면 투과재 표면에서 제일 먼저 기공

과 균열 같은 결함을 발견할 수 있었고, 파워가 더 올라갈수록 흡수

재에서도 기공이 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 레이저의 스캔 

속도가 증가하면 표면 결함이 발생하는 레이저 파워 조건도 당연

히 증가하나, 레이저 에너지 밀도는 일정하지 않고 급격하게 감소

함을 확인하였다. PMMA 표면 및 PC/ABS 단면에서 결함이 발생

하지 않으면서 용접 폭이 레이저 빔의 1.1배인 1.1 mm일 때를 

본 연구에서의 정량적인 최적 조건으로 설정하였다. 용접 폭이 이

보다 클 경우에는 단면 및 표면에 결함이 발생하며 폭이 이보다 

적을 경우 용접 품질이 떨어지는 것으로 실험을 통해 확인하였다. 
레이저 직경의 1.1배 정도의 용접 폭을 최적의 용접조건으로 가정

할 경우 레이저 에너지 밀도도 스캔속도가 증가할수록 급격히 감

소함을 확인할 수 있었다.
이러한 실험결과를 바탕으로, 실제 자동차의 헤드램프 부품 등의 

레이저 투과 용접 시에, 생산성과 에너지 효율(에너지 밀도)을 모

두 고려한다면, 레이저 파워와 레이저 스캔 속도를 결함이 발생하

지 않는 허용 범위 내에서 모두 증가시켜 작업하는 것이 바람직하

다. 향후 연구에서는 결함이 용접강도와 기밀시험에 미치는 영향

을 확인할 계획이다.

Fig. 7 Laser energy density and laser power when defects start 
to occur

Fig. 8 Laser energy density and laser power at weld width = 
1.1 mm
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