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1. 서 론
조선산업의 산업구조는 전방산업으로 해양에너지 개발산업, 해

운업, 레저산업, 후방산업으로 기계, 철강, 전기･전자, 화학･비철금

속 등이 존재하며, 이들 산업과의 연관효과가 크게 발생하는 산업

이다. 또한 조선산업의 선박 건조 공정은 매우 다양한 단계와 작업

이 필요하기 때문에 대형 구조물 제작을 위한 자동화에도 한계가 

있으며, 기술인력, 기능인력 등 각종 분야의 전문성이 요구된다.
배관 제작을 위한 용접 시 용접사들이 수동 용접으로 하게 될 

경우 인력 수급 및 공기 연장 등의 문제에 직면하게 되며, 용접 

작업 시 발생하는 유해한 가스로 인해 작업자의 건강이 위협받고 

있다. 또한, 용접인력들이 부족하여 심각한 용접인력 수급 문제와 

임금 상승으로 인해 자동화 용접 시스템 도입의 필요성이 대두되

고 있다.
기존의 파이프-플랜지 용접공정 상에서 발생하는 용접부 결함 

검출은 작업자가 직접 관찰 수행하는 수동적인 방법이 대부분이었

으나, 이러한 방법의 정확도는 작업자의 기량과 상태 및 판단 능력

에 따라 크게 차이가 발생하고 투자 시간이 많이 소요되므로 자동

적으로 용접부 결함을 검출할 수 있는 방법이 요구된다[1]. 
파이프-플랜지 용접공정은 4차 산업혁명 관련된 신기술과 융합

해 발전이 이뤄져야 하고 작업자 경험 및 노하우 기반이었던 용접 

기술은 빅데이터와 최적화 알고리즘을 활용한 용접공정의 해석, 
제어는 물론 작업 상태에 대한 예측이 가능한 기술이 요구된다. 
이를 통해 고부가가치의 선박, 해양&에너지 플랜트, 석유산업 및 

특수선의 내구성이 강한 파이프-플랜지 용접공정 제조 공정개선을 

통해 고기능 용접으로 전환하여, 위기 지역에 소재하고 있는 배관 
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스풀 제조 기업 및 장비 수요기업의 용접 품질 및 생산성의 향상을 

위한 검증된 용접 공정 최적화가 시급한 실정이다[2].
파이프-플랜지 용접과 관련하여 Kim[3]은 배관 용접의 최적화된 

용접조건 도출을 위해 TIG 용접을 수행하였으며, 스테인리스강의 

용접부 결함 및 불량 발생의 억제를 목적으로 용접전류 및 토치 

각도 등의 매개변수 그리고 Slope 제어를 통해 최적화된 용접조건

을 도출하였다. Jiang[4]은 플랜지 사이 용접 접합부의 형상 최적화

를 잔류 응력 고려사항에 기초하여 용접 온도와 잔류 응력을 시뮬

레이션하기 위한 순차적으로 결합하는 유한 요소 분석(FEA)에 대

한 연구를 수행하여 내외부 필렛 형상의 최소 잔류 응력을 얻는 

방법을 제안하였다. 최근 산업현장에서 적용되고 있는 2개의 토치

를 적용한 파이프-플랜지 용접공정의 생산성 향상을 위해 용접 공

정 최적화 제시에 대한 연구는 매우 미흡한 실정이다.
본 논문에서는 파이프-플랜지 용접을 통해 ASW D1.1 기준 및 

ASME Code 기준을 만족하는 용접공정 최적화 방안을 제시하고

자한다.

2. 파이프-플랜지 용접
2.1 파이프-플랜지 용접실험

GMA 용접을 이용한 파이프-플랜지 용접공정의 최적화를 위한 

용접실험을 위해 용접 시스템은 Fig. 1과 같이 시스템을 구성하였

다. 파이프-플랜지 용접 실험을 위하여 650 A 크기의 파이프 

STPG 370, 플랜지 DH 36 재질을 사용하였으며, 파이프-플랜지 

용접공정을 위한 개략도는 Fig. 2와 같다. 
GMA 용접공정에는 용접 매개변수에 따라 제품 품질, 생산성 

및 비용 효율성에 영향을 미칠 수 있는 변수가 존재한다. 본 연구

에서는 2개의 토치를 이용한 파이프-플랜지 용접공정 최적화를 결

정하는데 중요한 역할을 하는 비드형상을 용접품질 연구에 적용

하였다. 
용접부 품질을 확인하기 위해 파이프-플랜지 용접에 해당하는 

모재는 파이프 두께 12 T, 플랜지 두께 16 T에 해당하는 기준을 

Tables 1~2에 나타낸 것과 같이 선정하였다. AWS D1.1 요구하

는 필렛 용접 각장 길이 6 mm 이상, ASME Code에서 요구하는 

비드 폭 8 mm 이상 25 mm 이하, 볼록 3 mm 이하의 길이를 요구

하고 있다. 
GMA 용접공정에서 용접 와이어, 보호가스, 모재 크기, 용접기

의 사양 및 구성과 같은 용접 매개변수는 상대적으로 고정될 수 

있는 반면, 용접전압 및 전류 및 용접속도는 GMA 용접공정 중에 

변경될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 용접실험을 위한 입력변수

로 용접전류, 용접전압 및 용접속도를 선정하였다.
본 연구내용 적용 대상인 파이프-플랜지 용접은 다양한 산업에 

적용이 가능한 용접공정 최적화를 위해 2가지 품질 기준을 선정하

였으며, 파이프-플랜지 용접 시 공정변수가 비드형상에 미치는 경

향을 파악하기 위해 실험변수 및 수준은 Table 3과 같이 설정하였

다. Fig. 3은 비드형상의 측정을 위한 모식도를 나타내며 Fig. 4는 

파이프-플랜지 용접공정의 입력변수 및 출력변수들의 상관관계를 

나타낸다.

Fig. 1 Configuration of welding system in pipe-flange
 

Fig. 2 A schematic diagram for pipe-flange weld process

Table 1 Standard on AWS D1.1 
Base metal 

thickness (mm)
AWS D1.1

Minimum size of leg length (mm)
T<6 3

6≦T<12 5
12≦T<20 6

20≦T 8

Table 2 Standard on ASME code
Base metal 

thickness (mm)
AWS D1.1

Bead width (mm) Max convexity (mm)
T<6 - -

6≦T<12 8 2
12≦T<20 8~25 3

20≦T 25 5
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2.2 최적화 알고리즘을 이용한 최적 공정변수 도출
최적화 공정 개발 단계에서는 가중치를 부여할 수 있는 최적화 

기법, 활성 함수의 선택, 함수 공차(function tolerance)등을 선정

하여 고효율의 분석요인을 선정하여야 하며, 최적화 기법을 적절

히 구동시키기 위해서는 다양한 함수 공차들을 무작위로 설정한다. 
최적화 알고리즘을 실행할 때마다 결과가 달라지므로 함수 공차에 

따른 가장 좋은 해답이 최적화 결과로 제시된다. 이러한 방법들을 

통해 최적의 공정변수를 도출하는 비드형상을 확인하여야 하며, 
다양한 기법에 따라 분석되는 동안 요인들이 수렴되지 않으면 함

수 공차들을 재선정이 요구된다. 최적화 Work flow는 목적함수에 

주어진 문제에 대해서 결정되며, 상이한 분석 상황에 적합한 단일 

도출 함수 공차값은 없으므로 시행착오를 통해 제한조건과 목적함

수 결과를 상호･비교하여 함수 공차값을 선택한다. 
ICA(imperialist competitive algorithm)는 전역 최적화 기법

으로 메타휴리스틱 최적화 알고리즘에 해당된다. 메타휴리스틱 알

고리즘의 성능은 매개변수에 크게 의존하며, 더 나은 매개변수 조

정은 더 큰 유연성과 견고성을 허용하지만 신중한 초기화가 필요

하다[5-7].
ICA를 적용하기 위해 1000회 반복으로 최적화하고, 사용된 파

라미터는 Revolution rate 0.02, Position coefficient 0.02, 
Random amount of deviation 0.01, Distance 2로 설정하였다. 
따라서 파이프-플랜지 용접공정의 최적화 하기 위해 Countries 
size 110~200의 변화에 따른 제약 조건(수직 각장, 수평 각장 6 
mm 이상, 비드 폭 8 mm 이상 25 mm 이하, 볼록 3 mm 이하)에 

대한 각각의 공정변수를 도출하였다. 
ICA 최적화 기법의 적용과 산출은 상용 수치해석 프로그램인 

MATLAB을 이용하여 Code를 적용하였다. 지속적인 반복 산출

을 통해 공정변수 결과 오차를 감소시키다가 수렴되는 부분에서 

산출을 정지하도록 구성하였다. 목적함수는 2차 회귀모델을 적용 

하였으며, 제약조건은 AWS D1.1 및 ASME Code 기준에 따른 

매개변수 상･하한값을 적용하였다. 이러한 정리를 바탕으로 ICA 
최적화 기법의 프로그램 모식도를 Fig. 5에 나타낸다.

ICA 최적화 기법을 적용하여 Countries size에 따른 비드형상

을 비교하여 목적함수와 제한조건을 통해 AWS D1.1 및 ASME 
Code를 만족시키는 파이프-플랜지 필렛 용접의 최적 공정변수를 

Tables 4~5와 같이 선정하였다. 그 결과 AWS D1.1 및 ASME 
Code 기준인 제약조건을 만족하는 최적 공정변수는 Countries 
size가 150일때 용접전류 226.174 A, 용접전압 26.047 V, 용접속

도 22.62 cm/min으로 선정하였다.
SA(simulated annealing) 알고리즘은 다른 탐색 공간에서 주어

진 함수의 전역 최적점에 대한 훌륭한 근사치를 찾으려고 하는 전

역 최적화 문제에 대한 일반적인 확률적 휴리스틱 접근 방법이다. 
우선 임의로 초기해를 작성하고, 이 해로부터 임의의 간벌 시기 

및 강도를 선택하여 시업안을 수정함으로써 새로운 해를 생성하게 

Table 3 Welding parameters and their level
 Level

 Parameter -1 0 1

Welding current (A) 220 230 240
Welding voltage (V) 26 27 28

Welding speed (cm/min) 20 22 24

Fixed variable - Shielding gas flow rate : 15 /min
- Welding angle : 45°

Fig. 3 A schematic diagram of bead geometry for pipe-flange 
welding

Fig. 4 Input and output variables of the pipe-flange welding

Fig. 5 Schematic diagram for ICA
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된다. 새로운 해가 생성되면 목적함수 값을 산정하게 되고, 이를 

기존 해의 목적함수 값과 비교하게 된다. 만일 새로운 해의 목적함

수 값이 기존 최적해보다 높은값을 제공하는 경우, 이 해가 최적해

로 저장된다. 반대로 새로운 해의 목적함수 값이 기존 최적해보다 

낮은 경우에는 열 균형 테스트를 통해 수락 혹은 누락 여부를 결정

하게 된다. 또한, 이전 솔루션과 새 솔루션 간의 비용 차이가 0보다 

크면 새 솔루션을 수락한다. 비용의 차이가 0보다 작으면 0과 1 
사이의 난수를 생성하고 이전의 에너지 크기 방정식에서 계산된 

값보다 낮으면 수락한다. SA는 온도를 급속히 낮추면 전역 최적점

에 도달할 확률이 적고, 온도를 천천히 낮추면 전역 최적점을 찾을 

확률은 높아지지만 많은 반복을 필요로 하여 시간이 오래 걸리는 

단점이 있다[8-9].
본 논문에서는 SA를 이용한 파이프-플랜지 용접공정 최적화에서

는 사용자의 선택에 의해 비드형상에 따른 최적 용접조건 도출이 

가능하도록 하였으며, 이를 위해 예측모델을 통한 목적함수를 이용

하였다. 임의의 시업안인 새로운 해와 최적해를 비교하는데 이용되

는 목적함수 값(objective function value)은 주요인으로 판단되는 

비드형상으로 선정하였다. SA에 사용된 설정값은 초기 온도 1000, 
냉각 온도 0.999, 최대 런타임 1000으로 설정하여 사용하였다. 

SA 알고리즘은 최적값을 찾기 위해 기울기가 0이 되는 지점을 

찾도록 Function tolerance를 변화해가며 최적 공정변수를 도출하

고자 하였으며, SA를 적용한 최적화 프로세스는 일반적으로 Fig. 
6과 같은 흐름의 프로세스를 거친다.

SA 최적화 기법을 적용하여 Tolerance size에 따른 비드형상을 

비교하여 목적함수와 제한조건을 통해 파이프-플랜지 용접의 최적 

공정변수를 선정하였다. 또한 AWS D1.1 및 ASME Code 기준인 

제약조건을 만족하고, 내외부 각장길이의 범위 차가 작은 조건으

로 최적 공정변수를 Tables 6~7과 같이 선정하였다. AWS D1.1 
및 ASME Code 기준인 제약조건을 만족하는 최적 공정변수는 최

적의 공정변수는 용접전류 223.486 A, 용접전압 26.7868 V, 용접

속도 23.683 cm/min으로 선정하였다.
DE(differential evolution) 알고리즘은 진화 계산에서 미분 진

화의 주어진 품질 측정과 관련하여 후보 솔루션을 반복적으로 개

선하려고 시도하여 문제를 최적화하는 방법이다. 이러한 방법은 

최적화되는 문제에 대해 거의 또는 전혀 가정하지 않고 매우 넓은 

공간의 후보 솔루션을 검색할 수 있기 때문에 일반적으로 메타휴

리스틱으로 알려져 있다. DE는 기울기 하강 및 준뉴턴 방법과 같

은 고전적인 최적화 방법에서 요구하는 것처럼 최적화 문제를 미

분할 수 있을 필요가 없다. 따라서 DE는 연속적이지 않고, 시간이 

Table 4 The results of various tolerance size using ICA algorithm 
(outer of flange)

Variables of optimal Results of constraint
(outer of flange, mm)

Welding 
current

(A)

Welding 
voltage

(V)

Welding 
speed

(cm/min)
VOut HOut BOut COut

226.174 26.047 22.620 7.000 6.539 11.95 1.020

Table 5 The results of various tolerance size using ICA algorithm 
(inner of flange)

Variables of optimal Results of constraint
(outer of flange, mm)

Welding 
current

(A)

Welding 
voltage

(V)

Welding 
speed

(cm/min)
VIn HIn BIn CIn

226.174 26.047 22.620 7.676 7.224 9.756 1.172

Fig. 6 The structure of the SA algorithm

Table 6 The results of various tolerance size using SA algorithm 
(outer of flange)

Variables of optimal Results of constraint
(outer of flange, mm)

Welding 
current

(A)

Welding 
voltage

(V)

Welding 
speed

(cm/min)
VOut HOut BOut COut

223.486 26.786 23.683 6.999 6.865 10.87 2.394

Table 7 The results of various tolerance size using SA algorithm 
(inner of flange)

Variables of optimal Results of constraint
(outer of flange, mm)

Welding 
current

(A)

Welding 
voltage

(V)

Welding 
speed

(cm/min)
VIn HIn BIn CIn

223.486 26.786 23.683 6.471 7.647 10.09 1.275
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지남에 따라 변하는 등의 최적화 문제에도 많이 이용되고 있다[10].
DE 알고리즘은 매개변수 선택과 개체 수, 벡터의 차원 수, 교배

확률, 참조확률, 가중치를 설정해야 한다. DE 알고리즘을 적용하

여 최적공정변수 도출을 위해 사용된 변수는 일반적으로 사용되는 

값을 설정하였으며, 개체 수 10~100, 벡터의 차원 수 30, 최대 목

적함수 계산 횟수 100,000, 교배 확률 0.5, 참조 확률 0.2, 가중치 

f는 0.95로 설정하였다. 설정값 중 개체 수는 최적화 성능에 큰 

영향을 가지며, 우수한 성능을 제공하는 DE 파라미터인 개체 

수를 변경하여 최적 공정변수를 도출하였다. DE 알고리즘의 

Flow chart는 Fig. 7에 나타내며, DE 최적화 기법을 적용하여 

Tolerance size에 따른 비드형상을 비교하여 목적함수와 제한조

건을 통해 AWS D1.1 및 ASME Code를 만족시키는 파이프-플
랜지 필렛 용접의 최적 공정변수를 Tables 8~9와 같이 선정하였

다. 선정하였다. DE 알고리즘을 적용한 결과 AWS D1.1 및 

ASME Code 기준인 제약조건을 만족하는 최적의 공정변수는 

Function tolerance 10의 용접전류 226.041 A, 용접전압 27.934 
V, 용접속도 20.132 cm/min으로 선정하였다.

2.3 파이프-플랜지 용접 검증 실험 및 유효성 검증
파이프-플랜지 용접공정 최적공정변수 검증을 위하여 ICA, SA, 

DE 알고리즘의 CPU time 및 Error 비교분석을 통해 선정된 DE 
알고리즘으로부터 예측한 공정변수를 이용하여 실험을 수행하였

다. 시험 결과를 기초로 AWS D1.1 및 ASME Code 기준인 제약

조건을 만족하는 최적의 공정변수는 Function tolerance 10의 용

접전류 226.041 A, 용접전압 27.934 V, 용접속도 20.132
cm/min으로 선정이 적정함을 확인하였다. 검증 실험을 위해 실험

장비는 Fig. 1과 같이 파이프-플랜지 용접 시스템을 사용하여 구성

하였으며, Fig. 2와 같이 650 A 크기의 파이프 STPG 370, 플랜지 

DH 36을 사용하여시험편을 제작하였다. 
DE 알고리즘을 이용하여 도출된 최적 공정변수 용접전류 

226.041 A, 용접전압 27.934 V, 용접속도 20.132 cm/min은 소

수점까지 실제 용접기에 적용이 어렵기 때문에 근사치의 정수값을 

용접조건으로 선정하였으며, Table 10에 나타낸 용접조건을 이용

하여 3회 반복 용접실험을 수행하였다.
파이프-플랜지에 대하여 용접공정이 수행되어지는 과정 중 일부 

입력변수에 따라 발생되는 용접 품질 기준을 만족하고자 상기와 

Fig. 7 The structure of the DE algorithm

Table 8 The results of various tolerance size using DE algorithm 
(outer of flange)

Variables of optimal Results of constraint
(outer of flange, mm)

Welding 
current

(A)

Welding 
voltage

(V)

Welding 
speed

(cm/min)
VOut HOut BOut COut

226.174 26.047 22.620 7.000 6.539 11.95 1.020

Table 9 The results of various tolerance size using DE algorithm 
(inner of flange)

Variables of optimal Results of constraint
(outer of flange, mm)

Welding 
current

(A)

Welding 
voltage

(V)

Welding 
speed

(cm/min)
VIn HIn BIn CIn

226.174 26.047 22.620 7.676 7.224 9.756 1.172

Table 10 Experiment conditions employed in experiment

Test no. Welding 
current (A)

Welding 
voltage (V)

Welding 
speed 

(cm/min)
1 226 28 20
2 226 28 20
3 226 28 20

Table 11 Results of optimization

Test
no.

Average result of outer 
flange for bead 
geometry (mm)

Average result of inner flange 
for bead 

geometry (mm)
VOut HOut BOut COut VIn HIn BIn CIn

1 7.0243 7.4453 12.5415 1.3906 7.4225 7.5586 11.6320 1.8824
2 6.9922 7.3361 12.2676 1.3360 7.2737 7.5057 11.5665 1.8684
3 7.1072 7.3371 12.3015 1.2531 7.4011 7.5363 11.5701 1.7946

Table 12 Results of welding experiment

Test
no.

Average result of outer 
flange for bead 
geometry (mm)

Average result of inner f
lange for bead 
geometry (mm)

VOut HOut BOut COut VIn HIn BIn CIn

1 6.9274 7.4939 12.5476 1.4492 7.4320 7.5192 11.5834 1.9957
2 6.9789 7.3665 12.3632 1.2057 7.3239 7.4788 11.4686 1.8150
3 6.9751 7.4534 12.3882 1.3513 7.3285 7.4543 11.5720 1.7841
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같이 최적화 절차를 수행 하였으며, 용접공정 절차가 적합한 유효

성능을 확보하였는지 판단하기 위해 Raw data를 이용하여 최적화 

절차를 따르도록 하였다. 
Table 11은 최적화 알고리즘을 이용한 용접부 비드형상 결과를 

나타내며, Table 12는 도출된 공정변수를 통해 용접실험을 수행한 

후 측정된 비드형상 결과를 나타낸다. 비교･분석 오차율 결과는 

Tables 13~14에 나타낸다. 최적화 알고리즘으로 도출된 최적 공

정변수를 이용한 비드형상과 실제 측정된 비드형상을 비교한 결과 

실제로 AWS D1.1 기준 및 ASME Cord 기준을 만족하고, 오차

율이 낮음을 확인하였다. 검증 실험 결과 Figs. 8~11과 같이 개발

된 최적화 알고리즘의 상당한 예측 성능을 확보했음을 의미하며, 
높은 적용성을 확인하였다.

3. 결 론
본 연구에서는 파이프-플랜지 용접공정 최적화를 위해 STPG 

370 파이프 및 DH 36 플랜지의 용접을 수행하여 획득한 데이터를 

활용하여 수학적 모델을 개발하였다. AWS D1.1 및 ASME Code 
기준을 제약조건으로 설정하여 ICA, SA, DE 알고리즘을 이용한 

최적 공정변수를 도출하였다. 최적화 알고리즘에 따른 CPU time, 
Error를 비교 분석하여 최적 알고리즘 선정 및 최적 공정변수를 

도출하였다. 도출된 최적 공정변수의 유효성을 검증하기 위하여 

파이프-플랜지 용접실험을 수행하고, 파이프-플랜지 공정 최적화 

절차를 통해 최적 공정변수에 대한 유효성을 검증였다.
최적 용접 공정변수를 선정하기 위해 3가지 최적화 기법(ICA, 

Table 13 Comparative analysis of errors (outer of flange)

Bead geometry
Error (measurd value-predicted value)

Test no 1 Test no 2 Test no 2

Outer of 
flange

VOut 0.0969 0.0133 0.1321
HOut 0.0486 0.0304 0.1163
BOut 0.0061 0.0956 0.0867
COut 0.0586 0.1303 0.0982

Table 14 Comparative analysis of errors (inner of flange)

Bead geometry
Error (measurd value-predicted value)

Test no 1 Test no 2 Test no 2

Inner of 
flange

VOut 0.0095 0.0502 0.0726
HOut 0.0394 0.0269 0.082
BOut 0.0486 0.0979 0.0019
COut 0.0113 0.0534 0.0105

Fig. 8 Comparison results of bead geometry for outer of flange

Fig. 9 Comparison results of bead geometry for inner of flange

Fig. 10 Comparison results of error for outer of flange

Fig. 11 Comparison results of error for inner of flange
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SA, DE)를 적용하였으며. Function tolerance에 따른 Error 비교

를 통해 품질 기준을 만족하는 최적 공정변수를 도출하였다. 파이

프-플랜지 용접의 최적 공정변수 도출에 적합한 알고리즘 선정을 

위해 ICA, SA, DE 최적화 알고리즘의 성능 비교·분석을 수행하

였다. 
최적화 알고리즘을 이용한 평균 CPU time 및 Error의 비교를 

통해 각각의 알고리즘 비교한 결과 DE 최적화 알고리즘이 파이프-
플랜지 용접에 적합함을 확인하였다. DE 최적화 알고리즘을 통해 

도출된 AWS D1.1/D1 및 ASME Code 기준에 부합하는 최적 

공정변수를 적용하여 추가 실험을 수행하였으며, 검증실험 결과 

플랜지 외부 및 내부 모두 AWS D1.1/D1 및 ASME Code 기준

을 만족함을 확인하였다.
본 논문에서는 STPG 370 파이프 DH 36 플랜지 재질을 사용한 

Dual Torch 적용 파이프-플랜지 용접을 수행하여 획득한 데이터

를 통한 용접 공정의 최적화를 구현하였으며, 조선산업 의장품인 

배관 스풀을 제작하기 위한 공정변수에 대해서 파이프-플랜지 용

접공정에서 발생될 수 있는 용접부 품질 기준을 사전에 파악하고 

이를 회피하기 위한 공정변수를 최적화하는데 적용이 가능할 것으

로 사료된다.
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