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            초록
          
        

        
          In this study, laser transmission welding of two heterogeneous polymeric materials was performed and the effect of laser process parameters on the weld joint strength was investigated by shear test corresponding to ASTM standard D3163-01. Specifically, laser transmission welding of 2 mm thick PMMA and PC/ABS was performed using a thulium laser with wavelength and focusing diameter of 2 μm and 1 mm, respectively. The experimental results showed that the bonding strength increases as the laser energy transmitted to the welding zone increases, but too strong energy causes a decrease in the mechanical properties of the heat-affected zone. Thus, it is necessary to find the laser process parameters (Maximum Laser Power and Laser Scan Speed) that can secure sufficient bonding strength within the allowable range where surface defects do not occur in the actual process. 
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      1. 서론
      고분자 화합물(Polymer)은 금속 소재와 비교하여 경량, 저가 그리고 비교적 낮은 온도에서 성형이 가능하여 다양한 분야에서 널리 사용하고 있다. 폴리머는 다양한 종류만큼 기계적, 화학적, 광학적 물성이 다양하기 때문에 설계자가 직접 원하는 특성의 폴리머를 자유롭게 선택하여 사용할 수 있다[1].

      기술의 발전으로 부품의 성형 효율 및 가공 정밀도가 향상되면서 이전보다 저가에 복잡한 형상을 가진 부품을 생산할 수 있게 되었다. 즉 현재 다양한 방법으로 폴리머 소재의 물성은 꾸준히 개선되고 있다[2-5]. 복잡한 형상 부품의 성능을 극대화하기 위해서는 필요한 부분에 필요한 물성을 가지는 소재들을 사용하여 제작하는 것이 중요하다. 이런 관점에서 폴리머의 종류에 따라 서로 다른 물성을 가지는 이종 폴리머 소재들을 접합하는 공정에 대한 많은 연구가 진행되고 있다.

      폴리머의 접합에는 여러 가지 방법이 있는데[6-9], 그 중에서도 레이저를 이용한 공정은 제어, 반복, 가공 정밀도가 우수하며 친환경적이어서 많은 연구가 진행 중이다[10,11].

      Hussein [12] 등은 Nd:YAG 펄스 레이저를 사용하여 PMMA (Polymethyl Methacrylate)와 스테인레스 스틸을 접합하는 공정을 연구하였다. 구체적으로 투과 용접 방식과 스테인레스 스틸에 열을 가해 PMMA를 접합시키는 전도접합(Conduction Joining) 방식 등을 연구하였다. 각각의 공정에서 레이저 공정 변수를 변화시켜 공정을 진행하고, 분산 분석을 통해 공정 변수가 용접부의 강도와 폭에 미치는 영향을 확인하였다.

      Ai [13] 등은 PET (Polyethylene Terephthalate)와 Ti-6Al-4V를 각각 투과재와 흡수재로 하여 레이저 투과 용접을 진행하였다. 레이저 출력과 용접속도에 따라 용융풀의 최대 온도가 변화하며, 제안된 3D 모델에서 발생하는 결함이 실험에서도 동일하게 나타나는 것을 확인하였다.

      Hubeatir [14]은 적외선 반도체 레이저(IR Semiconductor Laser)를 이용하여 PMMA의 레이저 투과 용접 공정을 진행하고, 레이저 공정 변수가 용접부에 미치는 영향을 확인하였다. 또한 다구찌 방법(Taguchi Method)을 이용하여 용접 강도를 극대화할 수 있는 최적의 시편 두께, 용접 폭, 용접 깊이 등을 도출하였다.

      이와 같이 레이저 투과 용접에 관한 연구는 다양한 소재를 이용하여 진행되고 있으며, 레이저 공정 변수와 소재 등을 변화시킨 실험을 통해 용접부의 강도를 극대화할 수 있는 최적 조건을 찾는 연구가 활발히 진행되고 있다.

      본 연구자의 선행 연구[15]에서는 PMMA와 PC/ABS (Polycarbonate/Acrylonitrile)의 레이저 투과 용접을 진행하고 레이저 파워(Laser Power), 레이저 스캔 속도(Laser Scan Speed) 등의 공정 변수 변화에 따라 용접부의 단면과 표면에 발생하는 결함을 기반으로 용접부를 평가하였다. 하지만 결함만으로 실제 기계적 물성의 변화를 확인할 수 없기 때문에 실제 물성과 결함의 상관관계를 확인할 필요가 있다.

      본 연구에서는 투과재로 PMMA와 흡수재로 PC/ABS를 사용하여 레이저 투과 용접을 진행하였고, 레이저 공정 변수를 변화시켜 제작한 용접 시편으로 전단 시험(Shear Test)을 진행하여 용접부의 전단 특성을 분석하였다. 또한 용접부의 단면 형상 및 파단 형상을 광학현미경으로 관찰하여 용접부의 취약점을 확인하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      Fig. 1은 본 공정에서 사용한 전단 시험 시편의 레이저 투과 용접 개략도이다. 본 레이저 투과 용접 실험에서는 1.94 μm 파장을 가지는 CW (Continuous Waveform) 툴륨 레이저(Thulium Laser)를 에너지원(TLR-100-WC-Y12, IPG Photonics)으로 사용하였다. ±0.04W의 파워 출력 오차를 가지며, 편광이 없는 가우시안 모드(Gaussian Mode)의 레이저 빔(Beam)을 사용하였다. 집속 렌즈를 이용하여 레이저 빔을 1 mm의 크기로 소재의 표면에 집속시켜 실험을 진행하였다. 레이저 파워와 레이저 빔 스캔 속도를 변화시켜 레이저 변수가 공정에 미치는 영향을 확인하였다. 투과재는 70 × 50 × 2 mm 크기의 PMMA (LG MMA)를 사용하였고, 흡수재는 70 × 50 × 2 mm 크기의 PC/ABS (HR5007AT, LG화학) 소재를 사용하였다. 두 소재의 열 물성은 Table 1에 소개되어 있다. 투과재 및 흡수재는 지그(Zig)를 이용하여 밀착시킨 후 나사를 이용하여 체결 고정하여 레이저 투과 용접 공정을 진행하였다. 투과재의 레이저 투과율은 75%로 선행 연구에서 실험을 통해 확인하였다[15]. 전단 시편의 제작 및 시험 방법은 ASTM D3163-01 규격을 이용하였으며 제작된 시편은 만능 시험기(US/4467, Instron)를 통해 전단력(Shear Force) 및 신장량(Elongation)을 측정하였다. 또한 파단이 일어난 시편의 파단면을 광학 현미경을 이용하여 관찰하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of laser transmission welding of shear test specimens (ASTM D3163-01)
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Thermal properties of PMMA and PC/ABS
        
        

      

      
        
          
            	
            	PMMA
            	PC/ABS
          

        
        
          	Density [g/cm3]
          	1.18
          	1.15
        

        
          	Glass transition temperature [oC]
          	95- 09
          	114-128
        

        
          	Melting point [oC]
          	160
          	220
        

        
          	Vaporization point [oC]
          	200
          	360
        

        
          	Specific heat capacity [J/kg·K]
          	1,466
          	1,348
        

        
          	Thermal conductivity [W/m·k]
          	0.18
          	0.51
        

        
          	Thermal expansion coefficient [K-1]
          	70×10-6
          	68.4 × 10-6
        

      

      

      Fig. 2는 선행 연구에서 레이저 스캔 속도별로 결함이 발생하는 레이저 파워 및 용접 폭(Weld Width)을 나타낸 그래프이다. 레이저 스캔 속도 3, 10, 30 mm/s 조건에 대하여 각각 레이저 파워 19, 24, 31W에서 단면 및 표면에 기공과 같은 결함이 발생하였다. 단면 및 표면에 결함이 발생할 때 흡수재에 전달되는 에너지 밀도는 식(1)과 같다.

      
        
          
            	
              
                
                  E
                  "
                  =
                  
                    
                      P
                    
                    
                      v
                      d
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Weld width after laser transmission welding process in prior work [15] (Adapted from Ref. 15 with permission)
        
        

        

      

      E″는 레이저 에너지 밀도(J/mm2), P는 레이저 파워(W), v는 스캔 속도(mm/s), d는 레이저의 빔의 크기(mm)를 나타낸다. 유효 레이저 에너지 밀도 E″eff는 식(1)에 레이저 투과율 75%를 곱한 값이다.

      Fig. 3은 선행 연구에서 확인된 결함 발생 조건에서의 에너지 밀도 E″ 및 유효 에너지 밀도 E″eff를 나타낸 그래프이다. 고속 공정의 경우 흡수재에 전달되는 에너지 밀도가 낮기 때문에 결함이 발생하지 않는 허용 범위(1.1 mm 이상의 용접 폭) 내에서는 생산성과 에너지 효율(에너지 밀도)을 모두 고려한다면 고속 공정이 유리하다고 판단하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Laser energy density and laser power when defects start to occur [15] (Adapted from Ref. 15 with permission)
        
        

        

      

      본 연구에서는 선행 연구에서 확인한 표면/단면 결함이 발생하지 않는 조건부터 발생하는 조건까지 레이저 스캔 속도 조건과 레이저 파워 조건을 새로운 공정 변수로 Table 2와 같이 설정하였다. 구체적으로 레이저의 스캔 속도가 증가할수록 레이저의 에너지 밀도는 감소함으로 레이저의 파워가 증가하여야만 일정 이상의 용접 폭을 확보할 수 있기 때문에 각 레이저 스캔 속도별로 다른 레이저 파워 조건을 설정하여 실험을 진행하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Parameters of laser transmission welding
        
        

      

      
        
          
            	Scan speed [mm/s]
            	Laser power [W]
          

        
        
          	3
          	16
          	17
          	18
          	19
          	20
        

        
          	10
          	21
          	22
          	23
          	24
          	25
        

        
          	30
          	27
          	28
          	29
          	30
          	31
        

      

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 고찰
      Table 2의 레이저 공정 변수로 레이저 투과 용접을 진행한 시편을 전단 시험을 통해 용접부의 전단력을 측정하였고, Fig. 4에 레이저 파워 조건별로 파단 시 전단력을 그래프로 나타내었다. 측정된 전단력을 용접 길이(전단 시편의 폭, 50 mm)로 나누면 용접부의 접합 강도(Bonding Strength, kgf/mm)를 계산할 수 있다. 용접 길이가 모든 실험에서 동일하기 때문에 본 논문에서는 접합 강도 대신 각 조건별 전단력을 비교하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Shear force [kgf] vs. laser power [W] at three laser scan speeds
        
        

        

      

      Fig. 4에서 볼 수 있듯이 파단 시 전단력은 레이저 스캔 속도에 반비례하여 저속 공정에서 가장 높았다. 이는 Fig. 3의 레이저 밀도 그래프에서 볼 수 있듯이 용접부에 전달되는 에너지 밀도가 저속 공정인 3 mm/s 조건에서 가장 크기 때문으로 판단된다.

      각 레이저 스캔 속도 조건에서 레이저 파워가 증가할수록 전단력은 비례하여 증가하지만, 레이저 파워를 계속 증가시킬 경우 선행 연구의 Fig. 2에서 결함이 발생하는 조건(3 mm/s: 19W, 10 mm/s: 24W, 30 mm/s: 31W)과 거의 동일한 조건(3 mm/s: 19W, 10 mm/s: 24W, 30 mm/s: 30 W)에서 전단력이 뚜렷이 감소하다가 다시 증가하는 경향을 모든 레이저 스캔 속도 조건에서 관찰할 수 있었다. 이는 기공 등의 결함 발생에 따른 응력 집중이 전단력을 약화시키기 때문으로 판단된다. 결함 발생 조건을 지나 레이저 파워를 계속 증가할 경우 다시 전단력이 증가하는 경향은 Fig. 6(c)에서 볼 수 있듯이 접합부에 생성되는 요철이 원인인 것으로 판단된다. 즉, 고에너지 조건에서 용접부의 에너지 밀도의 증가로 용접부 단면에 거대한 기공이 발생하지만 용접부의 형태가 직선 형태에서 요철 형태로 변화하는 것을 확인할 수 있다. 즉, 용접부의 구조적 변화와 용접 폭의 증가로 인한 물성 변화(연성에서 취성으로 변화)가 적은 열 영향부(Heat Affected Zone)의 확대가 전단력이 다시 증가하는 경향의 원인으로 판단된다.

      Fig. 5는 전단 시험의 결과를 레이저 스캔 속도별로 측정한 그래프이다. 레이저 스캔 속도에 반비례하여 에너지 밀도가 감소하기 때문에 용접부의 전단력은 감소한다. 하지만 용접부의 파단 시 신장량(Elongation)은 레이저 스캔 속도가 증가할수록 감소(3 mm/s: 0.43-0.55 mm, 10 mm/s: 0.23-0.39 mm, 30 mm/s: 0.26-0.32 mm)하는 경향을 확인할 수 있었다. 결론적으로 파단까지의 전단력, 용접부 물성 변화(연성에서 취성으로 변화), 용접부의 구조 변화 측면에서는 저속 공정이 고속 공정에 비해서 더 유리하다는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Shear force [kgf] vs. elongation [mm] at laser scan speed (a) 3, (b) 10, and (c) 30 mm/s
        
        

        

      

      특정한 레이저 파워 조건에서 전단력 감소와 용접부의 관계를 파악하기 위해서 현미경을 통해 시편의 단면과 표면을 관찰하였다. Fig. 6은 레이저 스캔 속도 3 mm/s, 레이저 파워 16, 19, 20 W 조건에서 단면 및 표면을 관찰한 현미경 사진이다. 결함이 일어났을 때와 일어나지 않았을 때의 표면과 단면을 관찰하였을 때 19 W의 경우 단면에서 용접부의 결함이 발생하지 않았지만, 표면에서는 기공으로 보이는 결함이 확인되었다. 20 W 조건에서는 표면뿐만 아니라 단면의 용접부에서도 기공이 나타난 것을 확인하였다. 기공이 발생한 조건에서 전단력이 감소한 것은 발생한 기공에서 응력 집중이 일어나 크랙이 발생하기 때문으로 판단된다. 레이저 투과 용접 공정은 레이저가 투과재를 거쳐 흡수재 표면에 에너지가 흡수되면서 발생하는 열로 용접부를 접합시키는 방식이다. 그렇기 때문에 시편은 각 모재인 PMMA, PC/ABS 부분과 중심의 용융부, 용융부 외곽의 열 영향부 등 5가지 부분으로 나눌 수 있다. 일반적으로 열 영향부는 열에 의해 잔류 응력의 발생하기 때문에 모재보다 물성이 감소한다. 결함이 발생할 경우 기공에 응력이 집중되는 현상까지 더해져 열 영향부에서부터 파단이 발생할 것으로 예상할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Micrograph of weld surfaces and cross sections at scan speed 3 mm/s and laser power (a) 16, (b) 19, and (c) 20 W
        
        

        

      

      각 조건별로 파단면을 분석하여 용접부의 취약점이 실제로 열 영향부에서 발생하는지 파단면을 확인하였다. Fig. 7은 전단 시험편의 표면과 파단면을 현미경으로 관찰한 사진이다. 전반적으로 열 영향부에서 크랙(Crack)이 시작되어 파단이 일어난 경우(Fig. 7(a)), 접합부에서 파단이 일어난 경우(Fig. 7(b)) 등 두 종류의 파단 형태를 확인할 수 있었다. 전자의 경우 접합면에서 발생하는 열이 너무 강해 접합면의 강도는 충분히 확보가 되지만 물성이 낮아진 열 영향부 혹은 기공 주위의 응력 집중으로 발생한 크랙으로부터 파단이 일어난 것으로 보인다. 레이저 스캔속도 3 mm/s의 경우 레이저 파워 19 W 조건에서, 10 mm/s의 경우 23 W 이상의 조건에서 열 영향부 파단이 발생하였다. 나머지 조건의 경우에는 접합면에 전달된 에너지가 너무 적어 충분한 강도로 접합되지 않아 접합면에서부터 파단이 일어난 것으로 확인된다. 열 영향부에서 일어난 파단은 전부 PMMA의 열영향부 부분에서 일어났으며, 녹는점이 낮은 PMMA가 열에 의한 영향을 크게 받기 때문으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Fracture images of surfaces and cross sections (a) Heat affected zone, and (b) Welding zone
        
        

        

      

      구체적으로 Fig. 7(a)와 같은 파단의 경우 레이저 에너지가 커지면 커질수록 접합면의 강도보다 열에 의해 발생하는 열 영향부에서의 강도 저하가 상대적으로 증가하기 때문에 열 영향부의 파단이 먼저 일어나는 것으로 보이며, 에너지 밀도가 높은 저속공정에서 발생하는 파단으로 확인된다. Fig. 7(b)와 같은 파단의 경우 흡수재에 전달되는 에너지의 양이 적어 접합부의 강도가 열 영향부의 강도보다 떨어져 접합부에서 파단이 일어나는 경우이다.

      레이저 스캔 속도가 느릴 경우 에너지 밀도가 증가한다. 즉, 모재의 열 영향부가 커지고 접합 강도는 커지지만 열 영향부 내부에 기공이 발생하여 응력 집중 현상이 발생하거나 열 영향부의 강도가 모재에 비해 상대적으로 떨어지기 때문에 열 영향부에서의 파단이 일어나는 것으로 보인다. 스캔 속도가 증가하면 에너지 밀도가 감소하면서 열 영향부의 물성 감소보다 접합 강도가 떨어져 접합부에서 파단이 일어나는 것으로 보인다. 하지만 스캔 속도가 빠른 공정에서도 레이저의 에너지가 일정 이상 증가하면 결함이 발생하여 기공에 의한 응력 집중 현상이 발생할 수 있어 전단 강도가 더 떨어진다. Fig. 4에서와 같이 레이저 스캔 속도 3 mm/s, 레이저 파워 19 W, 10 mm/s: 24 W 조건과 30 mm/s: 30 W 조건의 경우 접합 강도가 가장 떨어지는 것을 확인할 수 있다.

      이전 선행 연구에서는 레이저의 에너지 밀도가 고속 공정에서 감소하여 공정 효율이 증가하였고 그에 따라 레이저 파워와 레이저 스캔 속도를 표면 결함이 발생하지 않는 허용 범위 내에서 모두 증가시키는 것이 생산성 및 에너지 효율 측면에서 유리하다고 판단하였다. 하지만 본 연구에서는 접합 강도 측면에서 접합부에 일정 이상의 에너지가 전달되어야 접합 강도가 증가하고 너무 강한 에너지는 모재의 열 영향부의 물성 감소를 야기시킨다는 사실을 확인하였다. 그러므로 실제 공정에서는 접합부의 표면 결함이 발생하지 않는 허용 범위 내에서 충분한 접합 강도를 확보할 수 있는 레이저 공정 변수(최대 레이저 파워 및 레이저 스캔 속도)를 찾아내는 것이 중요하다고 판단된다.

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 PMMA를 투과재로 PC/ABS를 흡수재로 사용하여 레이저 투과 용접 공정을 진행하였다. 특히 용접부의 표면 및 단면에 결함이 생성되지 않는 레이저 공정 변수 조건에서 실험을 진행하고, 전단력-신장량을 측정하여 레이저의 공정 변수가 용접부의 접합 강도에 미치는 영향을 확인하였다. 레이저의 스캔 속도가 낮을수록 흡수재에 영향을 주는 에너지 밀도가 증가하기 때문에 낮은 레이저 파워에서도 일정 이상의 용접부 접합 강도를 확보할 수 있었다. 하지만 에너지 밀도가 너무 클 경우 열 영향부의 기계적 물성이 감소하면서 열 영향부에서 파단이 일어나는 것을 확인할 수 있었다. 레이저의 스캔 속도가 높을수록 일정 이상의 용접부 접합 강도를 확보하기 위해 레이저의 파워가 증가하여야 하나 레이저의 파워가 증가할 경우 열 영향부의 물성 감소로 열 영향부에서 파단이 일어나는 것을 확인할 수 있었다.

      이러한 실험 결과를 바탕으로 실제 레이저 투과 용접 공정에서는 허용 범위 이상의 충분한 접합 강도를 확보하면서 표면/단면 결함을 방지할 수 있는 최적의 레이저 공정 변수를 파악할 필요가 있다고 판단된다.
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