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            Abstract
          
        

        
          현대 제조 산업에서 용접 품질 향상과 구조적 안정성 확보를 위하여 공정변수 최적화와 용입 깊이의 정량적 예측은 필수적이다. 본 연구는 CO2 필렛 용접 공정에서 하판부 용입 깊이를 주요 분석 대상으로 설정하고, 이를 예측하기 위한 2차 반응 표면 모델을 개발하였다. Box-Behnken 실험 설계를 기반으로 용접 속도, CO2 유량, 전류, 전압을 공정변수로 설정하여 총 27회의 실험을 수행하였으며, 열해석을 통해 산출된 heat flux와 용입 깊이 간 상관성을 분석하였다. 그 결과, 최적 공정 조건은 용접 속도 3.3 mm/s, CO2 유량 20 l/min, 전류 230 A, 전압 33 V로 도출되었으며, 빠른 용접 속도인 5.0 mm/s의 조건을 제외한 조건에서 두 변수 간 양의 상관관계가 확인되었다. 최종적으로 구축된 2차 반응 표면 모델의 예측 정확도는 약 81%를 나타내어, 용입 깊이 예측에 효과적으로 활용될 수 있음을 입증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Accurate prediction of weld penetration and process optimization are critical for enhancing weld quality and structural integrity. This study develops a second-order response surface model to predict lower plate penetration depth in CO2 fillet welding. Based on the Box-Behnken design, 27 experiments were conducted with welding speed, CO2 flow rate, current, and voltage as key parameters. Heat flux values from thermal analysis were used to examine their correlation with penetration depth. Optimal conditions were identified as 3.3 mm/s, 20 l/min, 230 A, and 33 V. A clear positive correlation was observed between heat flux and penetration depth, except at the high speed of 5.0 mm/s. The developed model achieved approximately 81% prediction accuracy, confirming its applicability for process optimization and weld quality control.
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      1. 서 론
      최근 자동차, 항공우주, 선박 및 배관 시스템 등 다양한 현대 제조 산업에서 제품의 강도와 내구성을 보장하고 효율적인 생산을 위해 용접 성능 개선 및 최적화가 필수적이다.1,2) 특히, 용접부의 강도, 내구성, 기계적 특성을 파악하기 위하여 용접 후 용입 깊이를 정확히 평가하는 것이 매우 중요하다.3) 용입 깊이를 측정하기 위해서는 용접 부위의 절단 또는 X선, 초음파 검사와 같은 다양한 비파괴 검사 방법이 활용된다.4) 그러나 이러한 방법들은 많은 시간과 비용이 소요되므로, 최근에는 다양한 모델을 활용한 용입 깊이 예측 방식이 주목받고 있다.

      Lee 등은 레이저 용접에서 알루미늄과 구리의 이종 재료 용입 깊이를 예측하기 위하여 다양한 머신러닝 알고리즘을 적용하였으며, 그중 Gaussian 회귀모델이 평균 절대 백분율 오차 0.2%로 가장 우수한 예측 성능을 나타내었다.5) Huang 등은 고강도 강재의 레이저 용접에서 음향 신호와 용입 깊이 간의 관계를 분석하기 위하여 인공신경망(Artificial neural network, ANN)과 다중 회귀 분석을 활용하여 예측 정확도를 향상시켰다6). 또한 Wang 등은 용접 풀의 온도 데이터를 기반으로 머신 비전과 ANN을 결합한 예측모델을 제안하였으며, 4 mm 두께의 탄소강 용입 깊이 예측에서 약 86.6%의 예측 정확도를 달성하였다.7) Mishra 등은 알루미늄 합금의 용입 깊이를 예측하기 위하여 회전 속도, 용접 시간, 축 방향 하중 등의 입력 변수를 활용하여 Random forest와 Robust 회귀모델 등 다양한 회귀 기법을 비교 평가하였으며, 그 결과, Robust 회귀모델이 결정 계수(Coefficient of determination, R2) 0.96으로 가장 우수한 성능을 나타냈다.8)

      이전 연구들을 통해 다양한 모델이 용입 깊이 예측에 효과적임을 확인할 수 있었다. 따라서 본 연구에서는 CO2 필렛 용접 공정에서 반응표면법을 활용하여 최적 조건을 도출하고, 공정 중 발생하는 heat flux와 용입 깊이의 관계를 분석하여 2차 반응 표면 예측모델을 개발하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 2차 반응 표면 모델
      2차 반응 표면 모델은 독립변수 X = {x1, x2, ... xP}와 종속변수 y 간의 관계를 2차 다항식으로 표현하여 분석하는 기법으로, Fig 1과 같은 과정을 통해 비선형 관계와 변수 간의 복잡한 상호작용을 학습한다. 독립변수 X에 따른 2차 회귀 방정식은 식 (1)과 같다.
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        Fig. 1 
				
        

        
          A flowchart for quadratic regression model
        
        

        

      

      여기서, β값들은 독립변수로부터 추정되는 2차 회귀식의 회귀 계수를 의미하며, P는 독립변수의 개수, ϵ는 오차항을 의미한다.

      회귀모델은 최소제곱법(Least squares method, LSM)을 사용하며 식 (2)와 같이 오차 제곱합을 최소화하는 방향으로 계수들을 최적화한다.
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      여기서, yi와 y^i는 각각 i번째 데이터에 대한 실제값과 예측값을 의미한다.

      특히, 회귀모델의 적합도를 평가하기 위해 성능 평가 지표인 R2와 평균 절대 오차(Mean square error, MSE) 값을 통해 예측 성능이 평가된다. 독립변수 X에 대한 2차 회귀식이 완성되면, 새로운 데이터 Xnew에 대한 예측값 y^pred 을 식 (3)과 같은 과정을 통해 계산할 수 있다.
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      이와 같은 과정을 통해 도출된 2차 반응 표면 모델은 최적화된 회귀 계수들을 활용하여 예측 성능이 높은 모델을 구축할 수 있으며, 비선형 관계를 효과적으로 학습하여 다양한 변수 간 상호작용을 정밀하게 반영할 수 있다.

    

    

  
    
      3. 열해석을 활용한 실험 설계 및 분석
      
        3.1 실험 방법 및 조건
        본 연구에서는 CO2 필렛 용접 공정에서 발생하는 용입 깊이를 예측하는 모델을 개발하는 것을 목적으로 한다. 특히, 필렛 용접 시 하판부는 아크 열원이 집중되어 응력 집중 및 내부 결함 발생 가능성이 높은 주요 부위로, 용접부의 구조적 안정성에 직접적인 영향을 미친다. 이에 따라 하판부 용입 깊이를 주요 분석 대상으로 선정하였다.

        실험에는 직경 1.4 mm의 JSF-71T 와이어를 사용하였으며, Fig. 2는 본 연구에서 수행된 시험편 제작 및 단면 분석 과정을 도시한 것이다. 두께 8 mm의 SS400 모재 2개를 필렛 용접하여 200 × 150 × 100 mm 크기의 용접 시험편을 제작한 후, band saw를 이용하여 40 × 50 × 30 mm 크기의 시편 2개를 절단하였다. 이후 폴리싱과 에칭 과정을 통해 용융부 경계를 명확히 하였으며, 이를 기반으로 하판부 용입 깊이 PHP를 정밀 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Preparation of SS400 specimen and cross sectional analysis process
          
          

          

        

        다양한 조건에서 발생하는 PHP의 변화를 분석하기 위하여 Table 1과 같이 용접 속도, CO2 유량, 전류 및 전압을 공정변수로 설정하였으며, 변수간 상호작용과 2차 반응모형을 효율적으로 추정 할 수 있도록 공정 요인의 수준 변화를 체계적으로 배치하는 Box-Behnken 반응표면 설계9)를 Table 2와 같이 적용하여 총 27회의 실험을 수행하였다. 또한 실험 결과의 대표성과 일반화를 높이고 불필요한 변동성을 최소화하기 위하여, 각 조건에서 총 6개의 용입 영역 중 평균에 가까운 4개의 데이터를 선정하여 총 108개의 값을 분석 및 예측에 활용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Experimental factor and condition
          
          

        

        
          
            
              	Factor
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Welding speed : A
            	3.0, 4.0, 5.0
            	mm/s
          

          
            	CO2 flow rate : B
            	15, 20, 25
            	l/min
          

          
            	Current : C
            	190, 210, 230
            	A
          

          
            	Voltage : D
            	23, 28, 33
            	V
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Experimental conditions of Box-Behnken
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Condition
              	No.
              	Condition
            

          
          
            	1
            	4.0, 20, 230, 23
            	15
            	5.0, 20, 210, 23
          

          
            	2
            	4.0, 20, 190, 33
            	16
            	4.0, 20, 210, 28
          

          
            	3
            	4.0, 25, 230, 28
            	17
            	4.0, 20, 210, 28
          

          
            	4
            	4.0, 20, 210, 28
            	18
            	4.0, 25, 210, 23
          

          
            	5
            	3.0, 20, 230, 28
            	19
            	4.0, 20, 190, 23
          

          
            	6
            	3.0, 25, 210, 28
            	20
            	3.0, 20, 210, 23
          

          
            	7
            	5.0, 20, 210, 33
            	21
            	5.0, 15, 210, 28
          

          
            	8
            	4.0, 15, 230, 28
            	22
            	4.0, 15, 190, 28
          

          
            	9
            	3.0, 15, 210, 28
            	23
            	5.0, 20, 230, 28
          

          
            	10
            	3.0, 20, 190, 28
            	24
            	4.0, 25, 190, 28
          

          
            	11
            	5.0, 25, 210, 28
            	25
            	4.0, 15, 210, 23
          

          
            	12
            	4.0, 20, 230, 33
            	26
            	4.0, 15, 210, 33
          

          
            	13
            	3.0, 20, 210, 33
            	27
            	5.0, 20, 190, 28
          

          
            	14
            	4.0, 25, 210, 33
            	
            	
          

        

        

      

      
        3.2 Heat flux를 활용한 열해석
        CO2 필렛 용접 공정 중 발생하는 열적 거동을 정량적으로 분석하고, 실험 설계의 타당성을 확보하기 위하여 heat flux를 기반으로 열해석을 수행하였다. 실제 아크 용접의 열원은 가우시안 분포나 Goldak 이중 타원 분포와 같이 중심부 집중형 특징을 가지지만, 본 연구에서는 공정변수 변화에 따른 상대적 열 거동 비교를 위하여 식 (4)와 같이 균일 분포 모델을 적용하였다.
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        여기서, q는 heat flux, η는 용접봉의 용접 효율, I는 전류, V는 전압, A는 열이 전달되는 용접 부위의 면적을 나타낸다.

        본 연구에서 사용된 JSF-71T 용접봉의 용접 효율 η는 0.85로 적용하였으며, 면적 A는 상판과 하판 접촉부 전체를 고려하여 계산하였다. 이는 직경 d인 용접봉이 시편 길이 L을 따라 이송되며 상판과 하판에 각각 용접이 이루어진다고 가정하여, 식 (5)와 같이 정의된다.
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        Box-Behnken 설계에서 도출된 27개의 조건 중 heat flux가 최대 및 최소인 두 조건을 대상으로 정적 열해석을 수행하였다. 해석은 상용 유한요소해석 프로그램인 Ansys workbench를 이용하였으며, 모델은 총 77,042개의 절점 44,667개의 3차원 8절점 열전달 요소 SOLID70으로 구성하였다. 경계 조건은 공기 중 대류를 고려하여 주변 및 초기 온도는 293 K, 대류 열전달계수는 10 W/m2K로 설정하였다. Fig. 3은 heat flux가 가장 낮은 조건과 높은 조건에서의 시편 단면 온도 분포를 나타낸 것이다. 해석 결과, 용접봉과 모재가 접촉하는 영역에서 약 1,940 K에서 최대 3,340 K 사이의 온도 구배가 형성되었으며, 이는 SS400의 녹는점 약 1,700 K을 충분히 초과하는 수준으로 확인되었다. 따라서 Fig. 3에서 확인된 온도 분포는 모든 조건에서 모재의 용융이 안정적으로 발생함을 의미하며, 특히 전류와 전압이 증가할수록 국부 온도가 상승하여 열 입력이 효과적으로 전달되는 것을 보여 준다. 이를 통해 본 연구에서 설정한 전류 및 전압 조건이 열전달 과정에서 적절하게 작용하였음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Simulation results of temperature distribution
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 용접 공정 최적화 및 예측 모델 개발
      
        4.1 최적 공정 조건 도출
        본 연구에서는 Box-Behnken 실험 설계에 따라 총 27개의 실험을 수행하였으며, 용접 속도, CO2 유량, 전류, 전압의 주요 공정변수가 PHP와 q에 미치는 영향을 분석하였다. Fig. 4는 다양한 실험 조건에서 PHP와 q의 상관관계를 나타낸 것으로, 용접 속도가 5.0 mm/s인 조건인 no. 7, 11, 15, 21, 23, 27 실험을 제외한 대부분의 조건에서 두 변수 간에 뚜렷한 양의 상관성이 존재함을 확인할 수 있었다. 이는 용접 속도가 증가함에 따라 단위 길이당 열 입력이 줄어 용융 영역이 충분히 확장되지 못하여, 다른 조건보다 얕은 용입 깊이가 형성된 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Correlation between PHP and q
          
          

          

        

        이러한 실험 결과를 기반으로 다중 회귀분석을 수행하여 공정변수와 PHP 및 q 간의 수학적 관계를 모델링하였으며, 두 응답 변수의 동시 최적화를 통해 최적 공정 조건을 도출하였다. 도출된 최적 조건은 용접 속도 3.3 mm/s, CO2 유량 20 l/min, 전류 230 A, 전압 33 V로, 해당 조건은 충분한 열 입력과 안정적인 열전달을 가능하게 하여 용입 품질 향상에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

      

      
        4.2 2차 반응 표면 모델 구축 및 검증
        Box-Behnken 실험을 통해 획득한 총 108개의 데이터를 기반으로 2차 반응표면 회귀모델을 구축하였으며, 모델의 통계적 유의성을 평가하기 위하여 분산분석을 수행하였다. Table 3에 나타낸 바와 같이, 전체 모형의 F-값은 3.66, P-값은 0.015로 95% 신뢰수준에서 통계적으로 유의함을 확인하였다. 요인별 분석 결과, 전류가 P-값 0.013으로 가장 큰 영향을 미치는 변수로 나타났으며, 용접 속도와 전류 간의 2차 교호작용 또한 P-값 0.020으로 통계적으로 유의한 항으로 도출되었다. 반면, CO2 유량과 전압은 단일 변수로서 통계적 유의성이 없는 것으로 분석되었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Analysis of variance results for the second-order regression model
          
          

        

        
          
            
              	Effect
              	DOF
              	F-value
              	P-value
            

          
          
            	Model
            	14
            	3.66
            	0.015
          

          
            	Linear
            	4
            	2.38
            	0.110
          

          
            	Welding speed
            	1
            	0.93
            	0.354
          

          
            	CO2 flow rate
            	1
            	0.01
            	0.935
          

          
            	Current
            	1
            	8.53
            	0.013
          

          
            	Voltage
            	1
            	0.07
            	0.802
          

          
            	Quadratic
            	4
            	1.92
            	0.172
          

          
            	Interaction (2nd order)
            	6
            	1.46
            	0.272
          

          
            	Welding speed × Current
            	1
            	7.21
            	0.020
          

          
            	Lack of fit
            	10
            	3.27
            	0.257
          

        

        

        회귀 계수의 소수점 자릿수가 길어 해석 및 적용에 어려움이 있으므로, 예측식의 종속변수인 PHP에 104를 곱한 가중 용입 깊이 PHP~로 회귀식을 재정의하였다. 최종 회귀식은 식 (6)과 같으며, A, B, C, D는 각각 용접 속도, CO2 유량, 전류, 전압을 의미한다.
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        모델의 예측력 평가는 R2와 MSE를 활용하여 수행하였으며, R2는 0.810, MSE는 0.017로 비교적 높은 예측 정확도를 보였다. 또한, 적합성 결여 검정에서 P-값이 0.257로 나타나 모델의 적합성도 충분히 확보되었음을 확인할 수 있었다. 모델의 신뢰성 검증을 위하여 최적 조건에서 추가 실험을 수행한 결과, 예측된 PHP는 1.369 mm, 실제 측정된 PHP는 1.340 mm로, 두 값 간의 오차율은 2.12%로 나타났다. 이는 제안된 회귀모델이 CO2 필렛 용접 공정에서 용입 깊이 예측에 대해 우수한 정확도와 신뢰도를 확보하고 있음을 알 수 있었다.

        본 연구에서 구축된 반응 표면 회귀모델은 Box-Behnken 실험 설계 범위 내에서 검증되었으며, 해당 인자 수준 내에서 적용 가능성이 확인되었다. 범위를 벗어난 조건의 경우, 추가적인 검증이 필요하지만, 인접한 조건에서는 물리적 타당성을 바탕으로 일정 수준의 활용이 가능할 것으로 기대된다. 더 나아가, 향후 연구에서는 인공지능 기법을 결합하여 모델을 확장함으로써 넓은 공정조건에서도 적용 가능성을 확보할 수 있을 것으로 전망된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 CO2 필렛 용접 공정의 용입 깊이 예측을 위해 반응표면법 기반의 2차 회귀모델을 개발하였다. Box-Behnken 실험 설계를 통해 용접 속도, CO2 유량, 전류, 전압 등의 주요 공정변수가 용입 깊이에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였으며, 열해석을 통한 heat flux 데이터와의 상관관계도 함께 파악하였다.

      분석 결과, 전류 및 용접 속도와 전류 간 2차 교호작용이 용입 깊이에 가장 유의미한 영향을 미치는 인자로 확인되었으며, 최적 공정 조건으로는 용접 속도 3.3 mm/s, CO2 유량 20 l/min, 전류 230 A, 전압 33 V로 도출되었다. 구축된 2차 반응표면 회귀모델은 R2 0.810 및 MSE 0.017로 높은 예측력을 나타냈으며, 최적 조건에서 수행한 검증 실험에서는 실제 측정값과 예측값 간 오차율이 2.12%에 불과하여 모델의 신뢰성과 실용성을 입증하였다.

      따라서 본 연구에서 제안한 2차 회귀모델은 CO2 필렛 용접 공정의 용입 깊이 예측 및 공정 최적화에 효과적으로 활용될 수 있으며, 용접 품질 향상 및 생산 효율 증대에 기여할 것으로 기대된다.
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