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서  론1. 

전기강판 혹은 규소강판은 일반 (electrical steel) 

탄소 강판에 비해 규소 함량이 많은 합금으로 (Si) 

우수한 전기적 자기적 특성으로 인하여 다양한 , 

전기모터 발전기 및 변압기의 코어 재료로 , (core) 

많이 사용되고 있다[1,2].

모터 코어는 두께가 매우 얇은 박판형태의 전

기강판 코어 낱장들이 다수 적층된 구조로 제작된

다 [3,4] 낱장 전기강판 코어들은 코일 형태의 전기. 

강판이 프레스 장비에 공급된 후 펀칭을 통해 얻

어진다 이때 코어 부품 생산 속도를 높이기 위해 . 

선행 코일의 끝단과 후행 코일의 앞단을 맞대기 

형태로 접합 혹은 연결 하여 연속적으로 프레스 ( ) 

장비에 전기강판 코일을 공급하는 것이 필요하다.
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ABSTRACT

Laser welding has attracted great attention as a tool used to join electrical steel coils. In this study, laser butt 

welding for electrical steel coil joining was conducted using the Taguchi method. It was found that structural 

defects such as void sand cracks were not produced in welds. This indicated that the performance of laser 

welding in electrical steel was excellent. According to the Taguchi analysis, the total welding quality index 

(TWQI) considering the bead height and roughness and tensile strength of the weld joint was almost evenly 

affected by laser power, welding speed, and focal position. The optimum welding conditions to maximize the 

TWQI were a laser power of 1220W, welding speed of 90 mm/s, and a focal position of 1mm. The regress 

model predicting the TWQI was also developed using the surface response method. We found that the model 

predicts measured values with an average error of 16.36%.

Keywords : Laser Welding(레이저 용접), Electrical Steel(전기강판), Taguchi Method(다구찌방법)
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Fig. 1 Press(or punching) process of electrical steel 

coil (Hb: bead height, Hp: punch height)

코일의 이송 중 인장응력에 의해 접합부가 파손되

지 않기 위해서는 접합부의 적절한 강도가 요구되

며 접합부 비드 높이는 코일 이송 중 , Fig. 1에 보

이는 바와 같이 프레스 펀치 하단부에 걸리지 않

도록 펀치 높이보다 낮게 유지되어야 한다.

전기강판을 접합하기 위한 방법으로는 일반적으  

로 플래시 버트 용접(butt) [5] 아크 용접, [6,7] 레이저 , 

용접[8~10] 등이 있다 작은 크기 수십에서 수백 마 . (

이크로미터 의 빔 스폿) (spot 을 이용하는 레이저 )

용접의 경우 플래시 버트 용접 및 아크 용접 대비 

용접에 이용되는 입열랑이 적어 열영향부가 작게 

형성되며 용접 후 뒤틀림 등의 변형이 적어 상대, 

적으로 두께가 얇은 판재들의 정밀한 맞대기 용접

에 유리하다[11,12] 또한 레이저 용접은 자동화 및 . , 

빠른 용접 속도로 코일 연결시간을 상당히 단축할 

수 있어 전기강판 코어 제조를 위한 프레스 공정

의 생산성을 크게 향상시킬 수 있는 방법으로 주

목을 받고 있다.

레이저 용접 공정에서 우수한 용접부 확보를 위  

해서는 주요 공정변수인 레이저 출력 용접 속도 , 

및 빔 초점 위치 등이 용접부 품질에 미치는 영향

에 대한 많은 평가가 필요하다 특히 각 공정 변. , 

수마다 여러 조건에서 평가가 이루어질 경우 많은 

시간과 비용이 필요한데 이러한 시간과 비용은 , 

실험 계획법(design of experiment, DOE 을 이용하)

는 평가를 통해 최소화 시킬 수 있다. 특히 다구, 

찌 (Taguchi 실험 계획법은 직교배열표를 이용하) 

여 실험 횟수는 최소화하면서 최적의 공정 조건 

및 공정에 큰 영향을 주는 변수를 파악하는데 용

이하다[13,14].

  Dhanaraj[15] 등은 고강도 알루미늄 합금

(AA7075-T 의 레이저 맞대기 용접 공정을 최적6)

화 시키기 위해서 다구찌 실험을 수행하였다 결. 

과에 따르면 용접부의 인장강도 및 경도를 최대, 

화 시키는 최적화 공정변수는 의 레이저 출0.9kW

력 의 용접 속도 및 의 펄스 반복률, 8mm/s 1000Hz

인 것으로 확인되었다.

  Jin[16] 등은 다구찌 방법을 이용하여 타이타늄 

소재의 레이저 겹치기 용접 공정에서 용접 (Ti) 

변수가 용접부 인장강도에 미치는 영향을 분석하

였다 인장강도에 큰 영향을 주는 변수는 레이저 . 

출력과 보호가스였으며 보호가스는 시편 상부 표, 

면보다 하부 표면에 공급될 경우 인장강도에 더 

큰 영향을 미치는 것으로 확인되었다.

본 연구에서는 다구찌 실험계획법을 이용하여   

전기강판 코일 연결용 전기강판의 레이저 맞대기 

용접 실험을 진행하였다 레이저 출력 용접속도 . , 

및 초점 위치가 비드 높이 비드 표면 조도 및 인, 

장강도로 표현되는 용접부 품질에 미치는 영향을 

분석하였으며 이를 통해 최적 공정 조건 및 용접 , 

품질에 큰 영향을 주는 공정 변수를 확인하였다. 

또한 다구찌 실험 결과 및 반응 표면법을 이용하, 

여 용접부 품질을 예측할 수 있는 회귀식을 도출

하였다.

실험 방법2. 

실험 재료 및 장치2.1 

용접 시편으로는 규소가 첨가된 두  3.5% 0.5mm 

께의 박판 무 방향성 전기강판 주 포스코 을 사(( ) )

용하였다 레이저 절단기를 이용하여 전기강판을 . 

절단 후 폭 길이 실험에 사용하( : 80mm, : 120mm) 

였다 용접 실험에는 파장의 연속파 파이. 1080nm 버 

레이저 가 사용되었다 레이(Raycus, RFL-C2000X) . 

저 빔은 빔 전달 광학 파이버를 통해 용접 헤드로

- 64 -



다구찌 방법을 이용하는 전기강판 코일 연결용 레이저 용접 공정의 최적화 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 21 , 9

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fig. 2 Schematic diagram of laser welding experiment

전달되며 용접 헤드에 장착된 초점 렌즈, (200mm 

초점 거리 를 통과한 후 최종적으로 용접 시편에 )

조사된다. 

시편 표면에서의 레이저 빔의 스폿 크기는 약   

이며 레이저 용접은 맞대기 용접 형태로 100 m , μ

진행되었다 는 레이저 용접실험의 개략도를 . Fig. 2

보여준다. 

분석 방법2.2 

용접부 단면의 형상 분석 및 비드 높이 측정은   

광학현미경 을 이용하여 진(OLYMPUS, BH2-UMA)

행하였다 비드 높이는 용융부내 최 저점과 최 고. 

점의 높이차로 정의하였다 용접부 단면 분석을 . 

위해 용접부 절단 및 용접 단면부가 노출되도록 

시편을 마운팅 하였다 노출된 용접 단면부는 탄. 

화규소 페이퍼 로 그라인딩 후 다이(400~2000grit)

아몬드 서스펜션 입자크기 을 이용하여 (3~1 m )μ

연마작업 되었으며 연마된 용접 단면부는 최종적, 

으로 용액을 이용하여 초 동안 화Nital 5% 10~15

학적으로 식각처리 되었다. 

비드의 표면 조도 분석은 디지털 현미경  (Leica, 

을 이용하여 진행되었다 용접 방향을 DVM6 A) . 

따라 시편 중앙부 길이에 대한 비드 표면 2.5mm 

프로파일을 측정 후 해당 구간에 대한 평균 조도 

값 를 얻었다 용접시편의 인장시험을 수행하(Rq ) . 

기 위해 와이어 방전가공을 통해 규ASTM E8M 

격을 따르는 인장시험 시편들을 제작하였다 인장. 

시험은 만능재료시험기(Shimadzu, AG-250kNX)를 

이용하여 진행하였으며 의 크로스 헤드 (10mm/min

속도 적용 각 공정 조건당 개의 시료에 대한 ), 3

인장시험이 이루어졌다. 

다구찌 실험 설계2.3 

본 연구에서는 에서 보이는 바와 같이   Table 1 3

인자 수준 계의 다구찌 실험이 고려(factor) 4 (level)

되었다 에 보이는 바와 같이 용접 공정에 . Table 1 , 

영향을 미치는 인자들은 레이저 출력 용접 속도 , 

및 초점 위치로 구성된다 인자 수준계의 다구. 3 4

찌 직교배열표를 이용하여 총 번의 실험을 진행16

하는 실험 배치를 설계하였으며 각 실험별 공정 , 

조건은 에 보인다Table 2 . 

다구찌 실험에서는 을   SNR(signal to noise ratio)

이용하여 최적 공정 조건 및 실험 인자들이 공정

에 미치는 영향을 파악할 수 있다 본 연구에서는 . 

용접 품질을 공정 결과물로 정의하여 을 계산SNR

하였다 용접 품질 값이 높을수록 좋은 특성을 가. 

지므로 망대특성 에 해당되는 (larger-the-better) SNR 

식을 이용하였다 식 은 망대특성에 해당되는 . (1)

식을 보여준다SNR .

    log 





              (1) 

위 식에서   은 반복 실험 횟수를 나타내며, 

는 공정의 결과물인 용접 품질 값을 의미한다 본 . 

연구에서는 각 공정 조건별 실험이 회 이루어졌1

으므로 값은 이다1 .

Table 1 Factors of laser welding experiments and 

their levels

Factor
Level

1 2 3 4

Laser power (W) 1100 1160 1220 1280

Welding speed 
(mm/s) 70 80 90 100

Focal position (mm) 0 1 -1 -2
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Table 2 Experimental layout based on Taguchi matrix (3 factors and 4 levels)

Fig. 3 Cross section of weld

Exp. No.
Factor

Laser power (W) Welding speed (mm/s) Focal position (mm)

1 1100 70 0

2 1100 80 1

3 1100 90 -1

4 1100 100 -2

5 1160 70 1

6 1160 80 0

7 1160 90 -2

8 1160 100 -1

9 1220 70 -1

10 1220 80 -2

11 1220 90 0

12 1220 100 1

13 1280 70 -2

14 1280 80 -1

15 1280 90 1

16 1280 100 0
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Fig. 4 SNR analysis for IWQI

용접 품질을 구성하는 항목으로 비드 높이 비  , 

드 표면 조도 및 인장강도 값이 사용되었다 용접 . 

품질 값을 사이의 값으로 지수화시키기 위1~10 

해 위 항목에 대한 실측값들을 표준화시켰다 가. 

장 나쁜 품질이 가장 우수한 품질은 나머지 1, 10, 

품질들은 사이의 값을 가지도록 하였다 비1~10 . 

드 높이와 표면 조도는 값이 가장 작은 경우 품질 

값을 으로 하였으며 인장강도는 가장 큰 값을 10 , 

가지는 경우 품질 값을 으로 정하였다10 . 

위 내용을 바탕으로 비드 높이 비드 표면 조도   , 

및 인장강도에 대한 개별 용접 품질 지수 

를 계산하는 (individual weld quality index, IWQI)

식은 아래와 같이 정의될 수 있다. 

   maxmin

min
             (2)

위 식에서   는 부터 마지막 실험 번1 16 ( DOE 

호 까지이며) , 는 실측값에 해당된다(max와 

min는 각각 실측값 중 최대값과 최소값을 의미). 

이외에도 본 논문에서는 개의 항목  IWQI , 3 IWQI

들의 합으로 정의되는 종합 용접 품질 지수(total 

에 대한 분석도 진행되weld quality index, TWQI)

었다 다구찌 실험에서 나온 결과들의 통계적 분. 

석을 위해 본 연구에서는 소프트웨워를 MINITAB 

사용하였다.

실험결과 및 고찰3. 

용접 품질에 대한 다구찌 분석3.1 

은 각 실험에서 얻은 전기강판 맞대기 용Fig. 3

접 단면부를 보여준다 용접부 식별을 위해 . Nital 

용액을 이용한 식각 작업을 진행하였으나 전기강, 

판 레이저 용접에 대한 다른 연구들[3,4]과 마찬가

지로 용접부가 확실히 드러나는 결과는 얻지 못하

였다 그림에서 보이는 바와 전반적으로 균열 및 . 

기공과 같은 용접부 결함은 관측되지 않았으며, 

이를 바탕으로 전기강판의 레이저 맞대기 용접성

이 양호한 것을 확인할 수 있었다.

는 인자수준에 따른 분석 결과Fig. 4 IWQI SNR 

를 보여준다 참고로 지수화를 하기 전 . , 비드 높

이 조도 및 인장강도의 실측값 범위는 각각 , 

522.5~597.3μm, 0.43~1.38μ 및 m 346.86~355.6 MPa

에 해당된다 에 보이는 바와 같이 비드 . Fig. 4(a) , 

높이의 경우 초점 위치 용접 속도 및 레이저 출력 , 

순으로 비드 높이에 큰 영향 변화가 큰 순서(SNR ) 

을 주는 것으로 확인되었으나 초점 위치 대비 용, 

접 속도 및 레이저 출력은 그 영향 정도가 미비하

였다 상대적으로 비드 높이에 큰 영향을 미치는 . 

초점 위치의 경우 조건 , 2mm (Exp. No. 4, 7, 10 –

및 에서는 비드가 공통적으로 하부표면 아래로 13)

돌출된 형태를 보이는 것이 확인되었으며 이로 인, 
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하여 해당 조건들에서 높은 비드 높이를 유발하게 

되었다 반면에 초점 위치가 . , 0mm (Exp. No. 1, 6, 

및 인 경우 비드 표면이 평평하거나 상부 11 16) 

비드 표면이 용접시편 표면보다 함몰된 형태를 보

였는데 이로 인하여 낮은 비드 높이가 얻어졌다, .

에 나타나듯이 표면 조도에 대한 세 가Fig. 4(b) , 

지 인자의 영향은 모두 비슷한 수준임을 알 수 있

다 특이한 사항으로는 번째 실험에서는 평균 조. 16

도 값인 0.65μ 대비 상당히 큰 조도 값m (1.38μm)

이 유발되었다 번째 실험에서는 가장 높은 레이. 16

저 출력 가장 빠른 용접 속도 및 의 초점 위, 0mm

치가 사용되었다 높은 레이저 출력 및 의 초. 0mm

점 위치 초점 위치가 인 경우 시편 표면에서 ( 0mm

빔 스폿 사이즈가 최소화되어 가장 높은 빔 강도를 

얻음 는 용융지 의 온도 증가 및 난류 유) (melt-pool)

동을 유발하며 빠른 용접속도 역시 용융지의 안정, 

화를 떨어뜨리는 요인으로 작용했을 것으로 판단된

다 이러한 이유로 번째 실험에서 거친 비드 표. , 16

면 이  형 성 되 었 을  것 으 로  판 단 된 다 . 

인장강도의 경우 레이저 출력 용접 속도 및 초  , 

점 위치 순으로 영향이 높은 것으로 확인되었다. 

레이저 출력 용접 속도는 용접 단위 길이당 입열, 

량과 관련되는 인자들로 용접부의 결정 크기 및 모

양 등 미세조직에 큰 영향을 준다 일반적으로 용. 

접부의 인장강도는 용접부 미세조직에 큰 영향을 

받기 때문에 레이저 출력 및 용접 속도가 인장강도

에 상대적으로 큰 영향을 주었을 것으로 판단된다. 

은 인자 수준에 따른 분석   Table 3 TWQI SNR 

결과를 보여준다 용접 속도 레이저 출력 및 초점 . , 

위치 순으로 에 큰 영향을 미치는 것으로 TWQI

나타났으나 델타값이 큰 순서 용접 속도와 초점 ( ), 

위치의 델타 값 차이가 수준으로 인자에 따13% 른 

영향 정도 차이가 크지 않은 것으로 분석TWQI 

되었다 에 대한 분석에 따르면 초점 . IWQI SNR , 

위치는 비드 높이에는 가장 큰 영향을 주었으나 

인장강도에는 가장 적은 영향을 미쳤다 반대로. , 

레이저 출력의 경우 비드 높이에 가장 적은 영향

을 주었으나 인장강도에는 가장 큰 영향을 유도하

였다 용접 속도의 경우 전반적으로 모든 에 . IWQI

중간수준의 영향을 주었는데 이로 인해 모든 용, 

접 품질 항목을 고려한 에 대해서는 인자별 TWQI

영향 정도 차이가 크지 않았다. 

에 대한 분석 결과를 바탕으로  TWQI SNR , TWQI

에 대한 가장 높은 을 유도하는 최적 공정 조SNR

건 및 해당 조건들의 에 대한 주요한 효과TWQI

를 에 나타내었다Table 4 . 

에 대한 반응표면 회귀식3.2 TWQI

레이저 출력 용접 속도 및 초점 위치와 같은   , 

주요 인자들 이외에도 각 인자들의 제곱항 및 인

자들 사이의 교호작용 역시 용접 품질에 영향을 

미칠 수 있다 본 연구에서는 다양한 인자들이 . 

에 미치는 효과를 파악하기 위해 다구찌 실TWQI

험 결과를 바탕으로 에 대한 반응표면 회귀 TWQI

모델식을 아래와 같이 구하였다.

W   975 + 1.321 + 5.14 9.2   – – –

           0.000432A2 0.006B– 2 1.22C– 2 –

           0.00353A×B + 0.0051A×C +         

           0.057B×C                       (3)

식 에서 는 레이저 출력 는 용접 속도 는 (3) A , B , C

Table 3 SNR analysis for TWQI and rank of effects

Level Laser power Welding speed Focal position

1 23.66 24.92 24.29

2 24.63 23.66 24.97

3 25.27 25.14 24.36

4 22.89 22.73 22.83

Deltaa 2.37 2.42 2.14

Rankb 2 1 3

aDifference between the highest and lowest SNR
bLarger delta has a higher rank
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Table 4 Optimum welding conditions and their main effect on the TWQI

Factor Optimum level Main effect on the TWQI

Laser power 3 (1220W) Increase of SNR for bead height, roughness and tensile strength

Welding speed 3 (90mm/s) Increase of SNR for roughness and tensile strength

Focal position 2 (1mm) Increase of SNR for bead height and roughness

Table 5 Measured and predicted value for TWQI

Exp. No.

Factor TWQI

A
Laser power 

(W)

B
Welding speed 

(mm/s)

C
Focal position 

(mm)
Measured Predicted % Error

1 1100 70 0 15.46 13.97 9.64 

2 1100 80 1 20.35 17.29 15.04 

3 1100 90 -1 14.26 17.15 20.27 

4 1100 100 -2 12.00 11.98 0.17 

5 1160 70 1 16.28 19.31 18.62 

6 1160 80 0 18.11 21.28 17.49 

7 1160 90 -2 13.54 12.96 4.31 

8 1160 100 -1 21.14 16.94 19.84 

9 1220 70 -1 22.77 20.34 10.68 

10 1220 80 -2 13.46 13.86 2.97 

11 1220 90 0 26.19 20.04 23.49 

12 1220 100 1 14.08 18.47 31.20 

13 1280 70 -2 16.82 14.69 12.68 

14 1280 80 -1 10.87 16.31 50.06 

15 1280 90 1 21.11 16.67 21.02 

16 1280 100 0 9.83 10.25 4.28 

Average 16.36 

초점 위치를 나타낸다. 는 Table 5 에 대한 실THQI

험값과 식 부터 얻은 예측값을 보여준다 및 (3) . 12 

번 실험을 제외하는 대부분의 실험에서 실험 값14

과 예측 값의 오차는 아래 수준을 유지하고 25% 

있다 전체 실험에 대한 평균 오차는 인 것. 16.36%

으로 확인되었다. 

결 론4. 

  본 연구에서는 다구찌 방법을 이용하여 전기강

판코일 연결시 필요한 레이저 맞대기 용접 실험을 

수행하였다 용접 단면부 분석 결과 대부분의 실. , 

험 조건에서 기공이나 균열 등의 구조적인 결함이 

발견되지 않았으며 이를 통해 전기강판에 대한 , 

레이저 맞대기 용접성이 우수한 것을 확인할 수 

있었다. 

의 을 분석한 결과 레이저 출력 용  TWQI SNR , , 

접 속도 및 초점 위치가 유사한 수준으로 용접 품

질에 영향을 주는 것으로 나타났으며 를 개, TWQI

선 시키는 최적 공정 조건으로는 의 레이저 1220W

출력 의 용접 속도 및 의 초점 위치, 90mm/s 1mm

가 확인되었다.

반응 표면 분석법을 통해 를 예측할 수 있  TWQI

는 회귀 모델식을 구하였으며 회귀식은 평균 , 

오차 수준에서 실측값을 예측할 수 있는 것16.36% 

으로 확인되었다.
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