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Abstract：The purpose of this study is manufacturing of monolithic housing for 

modularization of steering gear. Monolithic housing is difficult to weld with only 

rotation and linear motion. It is for this reason that housing of joining parts have a 

slope of 76.3 degrees. For this reason, welding trajectory was measured by the 

cooperative controled robot system, and then allowing for measured results, we 

developed the dedicated system. The developed system can be welded by using only 3 

axises in contrast with robot system using 8 axises in housing welding. In addition, we 

applied CMT and laser welding device to dedicated system and as a result of 

experiment, sound bead and excellent roundness could be obtained.
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1. 서  론 

  자동차의 주요장치 중 하나인 steering gear는 

기어를 움직이는 기계식에서 유압과 전기로 작동하

는 power steering gear로 발전하였다. 특히, 최

근 판매되는 자동차의 대부분이 power steering 

gear를 장착하여 출고되고 있어, 이 분야의 매출

신장은 매우 크다고 할 수 있다. 이러한 이유로 

steering gear의 모듈화를 통한 생산성 및 품질향

상이 요구되고 있는 실정이다.

  Power steering gear 시스템의 steering 

gear housing은 피니언기어(pinion gear), 동력 

실린더(power cylinder) 및 피스톤(piston) 그

리고 랙(rack) 등을 지탱하는 중요한 요소이다. 
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그러나 기존의 steering gear housing은 다이케

스팅재의 rack housing에 rack tube와 valve 

housing 등의 여러 부품들을 조립하여 제작하고 

있다. 따라서 지금까지는 작동부에 용접 등과 같은 

가공을 회피하는 설계 등으로 이 문제를 해결하고 

있다. 그러나 고객의 요구사항이 까다로워지고 부

품설계 등이 모듈화되면서 작동부의 가공은 피할 

수 없는 상황이 되었다. 특히 실린더 역할을 하는 

housing의 가공 정밀도는 곧 동력 피스톤의 수명

과 직결되기 때문에, 가공에서 정도를 유지하는 것

은 매우 중요하다. 그러나 housing 제작시 수반되

는 용접은 부득이하게 용접변형을 초래한다
[1,2].

  따라서, 본 연구에서는 일체형 rack housing 

제작에 수반되는 용접변형을 최소화하기 위해, 일

체형 rack housing의 용접에 최적화된 전용시스

템의 특징 및 1보[3]에서 보고한 데이터를 기초로 

하여 제작된 housing의 용접특성을 평가하였다.

2. 실험방법

2.1 사용재료

  본 연구에서 사용된 재료는 1보에서와 마찬가지

로 SAE1020을 사용하여 Fig. 1과 같이 rack 

housing과 valve housing으로 인발가공

(drawing)하였다.

  가공된 rack housing의 길이는 540mm, 

valve housing의 길이는 110mm이었으며, 두 

housing의 직경은 50mm로 제작되었다. 특히, 두 

housing의 교차 조립부는 직교하지 않고 76.3도

의 기울기를 가지고 결합된다. 때문에 각 교차점마

다 원주율이 변화하여 용접형상이 매우 복합한 양

상을 띠게 된다.

Rack housing Valve housing

76.3deg

Fig. 1 Schematic illustration of monolithic rack 
housing

Cooperative controlCooperative control

Welding 
robot

Jig 
robot

Cooperative controlCooperative control

Welding 
robot

Welding 
robot

Jig 
robot

Jig 
robot

Fig. 2 Schematic illustration of the cooperative 
controled robot system

2.2 실험방법

  Steering gear housing의 용접은 1보에서 이

미 보고된 데이터에 근거하여 실시하였으며, 이때 

사용된 열원은 CMT(Cold Metal Transfer)와 

CW Nd:YAG레이저를 사용하였다.

  다음으로 일체형 rack housing의 시제품 제작 

및 용접궤적의 분석을 위해 Fig. 2에서와 같이 두 

대의 로봇을 동기하여 steering gear housing을 

제작한 후, 이를 바탕으로 일체형 steering gear 

housing에 적합한 전용 시스템을 구축하였다.

  이후, 전용 시스템으로 제작된 일체형 steering 

gear housing은 3차원 스캐너를 이용하여 진원도

(roundness)를 평가하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 일체형 rack housing의 용접궤적

  두 대의 로봇을 이용한 협조제어 시스템으로 구

현된 일체형 rack housing의 용접궤적은 Fig. 3

에 나타낸 것처럼 3차원의 말안장과 같은 형상을 

띄고 있다. 그러나 rack housing과 valve 

housing이 76.3도의 기울기를 가지고 있기 때문

에 각 교차점에서의 곡률반경은 동일하지 않다.

  그러므로 housing의 용접궤적을 추종하기 위해

서 총 8자유도가 사용되었으며, 로봇 조작자에게는 

상당한 조종능력이 요구되었다. 이러한 조건은 대

량생산공정에서 숙련된 작업자와 다수의 로봇을 요

구하기 때문에 매우 비효율적인 방법이며, 두 대의 
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로봇을 이용한 협조제어 시스템 또한 용접궤적 추

종의 재현성이 문제가 될 수 있다.

Welding 
trajectory

Fig. 3 Welding trajectory of monolithic rack housing

3.2 전용시스템의 구축

3.2.1 전용시스템의 작동기구

  앞서 기술한 협조제어 시스템은 두 대의 로봇을 

이용하기 때문에 장비간 동기의 어려움이나 숙련도

가 요구되며, 3차원 가공의 특성상 대량생산할 때 

정도 높은 반복재현성의 구현하기가 매우 어렵다.

  이러한 이유로 일체형 rack housing에 적합한 

전용시스템이 요구되었으며, 시스템 구현을 위해서 

협조제어 시스템에서 사용된 각 축의 운동특성을 

분석하였다. 우선, Fig. 2에 나타낸 협조제어 시스

템은 용접로봇과 지그로봇으로 이루어지는데, 실제 

용접에서 용접로봇 6축, 지그로봇 2축이 사용된다. 

특히 housing의 교차점에서 두 로봇간의 회전운

동이 두드러짐을 확인하였다.

  이를 바탕으로 전용 시스템은 직교하는 회전축을 

갖는 총 5축의 장치로 구현되었다. Fig. 4에 나타

낸 것과 같이 시스템은 협조제어 시스템과 마찬가

지로 용접축과 지그축으로 구성되어 있으며, 회전

하는 두 축이 직교하도록 설계되었다. 이러한 고안

은 파이프용접에 최적화된 운동 특성을 나타냈으

며, 특히. 교차하는 두 파이프의 용접에 매우 적합

한 운동특성을 보였다.

  다음으로 전용 시스템의 각 축별 특징을 살펴보

면 용접축의 경우 용접헤드를 움직이는 회전축과 

승강축 그리고 용접위치를 선정하는 이송축의 3축

으로 이루어져 있으며, 지그축은 용접할 부품을 용

접궤적이 따라 회전시키는 회전축과 이송축의 2축

으로 구성하였다.

Jig 
axis
Jig 
axis

Welding 
axis

Welding 
axis

Head 
lift axis

Head 
rotation 

axis

Jig 
rotation

axis
Jig 

transfer 
axis

Fig. 4 Setup of dedicated system for monolithic 
steering gear housing

3.2.2 Housing 용접시의 운동특성

  일체형 rack housing의 용접은 3차원으로 이루

어지므로 다축제어가 요구된다. 따라서 5자유도를 

가지는 전용시스템을 이용하여 housing의 용접궤

적을 추종하였다.

  전용시스템의 housing 용접에서 각축의 이동경

로를 Fig. 5에 나타낸다. 그래프에서 보듯이 실제 

용접에 사용된 축은 총 4축으로 용접축은 헤드회전

축과 승강축이 사용되었으며, 지그축도 회전축과 

이송축이 사용되었다. 그러나 위빙(weaving)을 

하지 않을 경우에는 헤드 승강축을 사용하지 않고 

3축만으로도 용접이 가능하였다.
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Fig. 5 The moving path with each axis 
in housing welding

  각 축별 이동경로값은 회전을 하는 헤드와 지그 
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Measured
position

Photo
1 2 3 4 A B C D

Bead 
appear.

4mm4mm4mm

Cross 
section

2mm2mm2mm

Fig. 8 Bead appearance and cross section of weldment in CMT welding

회전축은 각각 360deg 회전과 80~260deg 구간

을 왕복반회전 운동을 하였으며, 지그 이송축은 두 

housing간의 교차각에 따라 위치별로 최대 

580mm의 왕복운동을 하였다. 또한, teach-in 방

식인 본 시스템은 총 164 point의 teaching 

point로 용접궤적을 추종할 수 있었다.

  다음으로 3차원 가공의 재현성을 확보하기 위해

서는 각 축의 반복재현이 매우 중요하다. 이를 확

인하기 위해서 각 축별로 반복재현성을 측정하였

다. 측정방법은 축을 특정위치까지 반복적으로 이

송시켰을 때의 위치오차를 측정하여 평균하였다.
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Fig. 6 Position repeatability with each axis 
of dedicated system

  이렇게 측정한 각 축별 반복재현성을 Fig.6에 

나타낸다. 각 축별 반복재현성은 약 20㎛였으며, 

헤드 승강축과 지그의 고정정도가 약 30㎛ 정도로 

약간 크게 나타났는데, 헤드 승강축의 경우는 용접

헤드축과 승강축의 중량 때문에 이송중 관성에 따

른 영향으로 판단되며, 지그의 고정정밀도는 각 

housing에 따른 외경의 오차가 그 원인인 것으로 

사료된다. 그러나 이러한 오차는 허용값 이내이고 

로봇의 반복재현성이 약 200㎛ 전후임을 감안하면 

매우 정밀한 재현성을 갖기 때문에 실제 적용에서 

우수한 용접궤적 추종능력을 보일 것으로 생각된다.

3.3 일체형 rack housing의 용접특성

3.3.1 열원별 용접성

  일체형 rack housing의 용접에는 제품의 특성

상 용접변형에 우수한 성능을 발휘하는 CMT와 레

이저를 열원으로 각각 적용하여 시제품을 제작하였

다. 각 열원별 용접조건은 1보에서 보고한 용접조

건을 사용하여 실험을 실시하였다. 용접후 각각의 

비드외관 및 단면사진의 분석위치를 Fig. 7에 나

타낸다.

3

4

1

2 B

CD

A

3

4

1

2 B

CD

A

Fig. 7 Measured position of weldment by CMT 
and laser heat source

  CMT용접의 조건은 용접전류 150A, 용접전압 

11.9V(아크길이 교정 5%)이었으며, EN440 

G3Sil-Ø 1.0mm (AWS ER70-6)의 filler wire

를 6.0m/min의 속도로 공급하였다. 이때 실드가

스는 Ar과 CO2를 82:18의 비율로 혼합하여 사용

하였으며, 용접속도는 500mm/min으로 하였다.

  CMT 용접의 비드외관 및 단면사진을 Fig. 8에 
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Fig. 9 Bead appearance and cross section of weldment in laser welding

나타내고 있다. 사진에서 보듯이 미드외관은 미려하

였으며, CMT에 의한 저입열 용접으로 아크용접시 

발생되는 스패터의 부착에 의한 비드외관 및 모재의 

오손이 거의 없었다. 또한 용접부의 마지막 끝단은 

0.2초간 용접전류를 80%로 하강시켜 크레이터 처

리함으로써 결함이 없는 중첩부를 형성하였다.

  용접단면은 Fig. 8에서 보듯이 ①, ②, ③ 및 ④

번의 평행 원주구간에서는 우수한 필릿용접이음을 

얻었으며, 용접궤적에 많은 영향을 주는 Ⓐ, Ⓑ, Ⓒ 

및 Ⓓ번의 교차 원주구간도 1보에서 보고한 바와 

같이 최소각장길이인 S≒2.43mm를 만족하였다.

다음으로 레이저용접은 초점 fd=0에서 레이저출력

(P) 1.5kW 그리고 Ar 20ℓ/min으로 실드하면서 

v=500mm/min의 속도로 용접을 실시하였다. 그 

결과를 Fig. 9에 나타낸다. 그림에서 보듯이 평행 

원주용접구간인 ①, ②, ③ 및 ④부분에서는 CMT

와 마찬가지로 건전한 용접부가 얻어졌으며, 좁은 

비드폭과 깊은 용입을 나타냈다.

  그러나 레이저 용접에서는 교차 원부주는 평행 원

주부와는 달리 급격한 곡률반경에 따른 집광광학계

의 이동속도 대비 실제 레이저빔의 이동거리가 짧아 

발생하는 입열의 축적에 따른 결함발생을 고려하여 

Ⓐ, Ⓑ, Ⓒ 및 Ⓓ의 구간에서는 용접속도를 900에

서 500mm/min으로 가감속하면서 용접을 실시하

여 그림과 같이 건전한 용접부를 얻을 수 있었다.

3.3.2 용접부의 품질

  일체형 rack hosuing의 용접품질을 평가하기 

위해 경도분포 및 진원도를 측정하였다.

  우선 열원별 용접부의 경도분포는 Fig. 10에 나

타낸 것과 같이 CMT 용접부는 모재와 비슷한 경

도값을 보인반면 레이저는 모재대비 70Hv정도 높

았다. 그러나 레이저의 열영향부가 CMT에 비해 약 

3배 정도 좁고 용접부도 2배 정도 작게 나타났다.

  그러나 두 열원으로 용접된 housing을 100㎏f/

㎠까지 압력시험한 결과 누설이나 용접부의 균열 

등은 발견되지 않았다. 따라서 열원에 따른 용접부

의 차이가 실제 housing의 강도에 큰 영향을 미치

지 않을 것으로 판단된다.
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Fig. 10 Hardness distribution of weldment in CMT 

and laser welding
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  다음으로 용접된 housing의 진원도를 측정하였

다. 일반적으로 power steering gear housing 

내부에는 유압실린더가 있기 때문에 housing의 

진원도는 매우 중요한 요소이다. 이를 위해서 3D 

측정기를 사용하였으며, LSC(Least Square 

Circle)로 진원도를 계산하였다. 그 결과를 Fig. 

11에 나타낸다. 측정은 용접부가 있는 housing 

끝단 8mm와 90mm 부근에서 실시하였다. CMT 

용접의 경우 8mm와 90mm 부근의 진원도가 

10/100과 5/100로 측정되었으며, 레이저는 

12/100와 3/100을 나타냈다. 두 열원간 진원도의 

차이는 크지 않았으나, 이는 단순한 수치 차일 뿐

이며, 용접변형에 대한 housing의 변형형상은 레

이저 용접부위가 CMT 용접부위에 비해 규칙적이

고 완만한 모습을 나타냈다.
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Fig. 11 Roundness of rack housing in CMT 
and laser welding

  따라서 습동부의 특성을 고려할 때 레이저용접부

가 CMT에 비해 상대적으로 우수한 결과를 얻을 

것으로 판단된다.

4. 결  론

  일체형 rack housing 제작을 위한 전용 시스템

의 구축 및 그에 따른 용접특성을 정리하면 다음과 

같다.

  (1) 일체형 rack housing의 용접부는 76.3도

의 기울기를 가지고 있기 때문에 각 교차점에서의 

곡률반경이 상이하여 두 대의 로봇을 이용한 협조

제어 시스템으로 용접궤적을 추종한 후 그에 따른 

각 축별 운동특성을 얻을 수 있었다.

  (2) 협조제어 시스템에 얻어진 용접궤적의 특성

을 바탕으로 전용 시스템은 직교하는 회전축을 갖

는 총 5축의 장치로 구현되었다. 전용 시스템의 주

요 축은 용접축과 지그축으로 구성되어 있으며, 회

전하는 두 축이 직교하도록 설계되었다. 이러한 고

안은 파이프용접에 최적화된 운동특성을 나타냈으

며, 특히. 교차하는 두 파이프의 용접에 매우 적합

한 운동특성을 보였다.

  (3) 전용시스템의 housing 용접은 4축으로 진

행되었으며, 위빙(weaving)을 하지 않을 경우에

는 3축만으로도 용접이 가능하였다. 또한 각 축별 

반복재현성은 약 20㎛정도로 매우 우수한 성능을 

나타냈다.

  (4) 전용시스템에서 CMT와 레이저를 용접열원

으로 적용하여 housing을 용접한 결과 모두 결함

이 없는 건전한 용접부를 얻을 수 있었다. 그러나 

레이저 용접부가 CMT에 비해 경도가 높았으나 그 

폭이 매우 좁고 열영향부 또한 좁아 두 열원간의 

강도 차이는 크지 않았다.

  (5) 제품의 적용에 가장 중요한 진원도 또한 

10/100 내외로 측정되어 실제 적용시 고품질의 

housing 제작이 가능할 것으로 기대된다.
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