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1. 서 론
에너지원인 석유와 천연가스 등은 산업의 전 분야에 걸쳐서 가

장 많이 사용되고 있으며, 에너지원 수송을 위한 파이프라인의 제

조 및 시공공정에서의 파이프-플랜지 용접은 파이프용 소재 자체

의 품질과 더불어 가장 중요한 기술인 반면 작업환경의 특수성으

로 인해 많은 제약을 받고 있다. 
기존의 파이프-플랜지 용접공정의 경우 용접사의 기량에 따라 

용접을 수행하는 환경에서, 신규 인력 대체 시에 용접기의 설정된 

용접 전류, 아크 전압, 용접 속도에 따른 용접부의 품질 차이가 크

게 발생한다. 대부분 파이프-플랜지 용접은 숙련용접사의 기량에 

의존하여 용접하고 있으며, 대형 조선소의 경우 단순 기능 위주의 

2축 용접로봇 혹은 조선용으로 특수 개발된 고기능 자동용접 로봇

을 이용하여 일부 자동화하고 있으나 보편화되지 못하고 있는 실

정이다.
파이프-플랜지 용접공정은 용접부의 Gap 차이가 발생하는 문제

를 방지를 위해 가접 후에 플랜지 내외부를 용접하고 있으며, 작업

순서에 따라 변형 차이가 크다. 또한 후행 공정에서 배관 스풀을 

이룰 때 오차가 커지는 문제점이 발생하고 있어 플랜지 내외부를 

동시에 용접하는 듀얼 용접장치가 개발되어 현장에 적용되고 있다.
이러한 문제들을 해결하기 위한 용접 자동화 시스템에 관한 연

구가 수행 중이며, 주로 공정변수를 실시간으로 데이터를 측정하

여 용접 중 발생하는 여러 외란에 의한 영향을 실시간으로 보상

할 수 있는 시스템에 대한 전자동화 방향으로 연구가 진행되고 
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있다[1-4]. 파이프-플랜지 용접부의 품질을 확보하기 위하여 위와 

같은 다양한 연구와 더불어, 용접 품질 확보를 가장 손쉽게 향상 

시킬수 있는 방법으로는 비드 형상을 제어하는 것이다. 위와 같이 

파이프-플랜지 용접의 품질 확보를 위해 다양한 기법들이 연구되

고 있지만, 모두 한개의 토치(torch)를 이용한 용접 연구를 수행하

고 있다. 최근 산업현장에서 적용되고 있는 듀얼 토치를 적용한 

파이프-플랜지 용접 공정의 생산성 향상을 위해 최적 용접 공정변

수 제시에 대한 연구는 매우 미흡한 실정이다. 따라서 본 논문에서

는 듀얼토치 적용 파이프-플랜지 용접부 품질향상을 위한 최적 용

접 공정변수를 도출하기 위해비드 형상을 예측하고자 하며, 비드

형상을 예측하기 위한 수학적 모델을 개발하고자 한다.

2. 파이프-플랜지 용접
2.1 파이프-플랜지 용접실험 

파이프-플랜지 용접의 비드형상 예측을 위한 용접실험을 위해 

Fig. 1과 같이 Turning roller, Welding manipulator, Automatic 
wire feeder, Monitering system 등 GMA(gas metal arc) 용접 

시스템을 사용하여 구성하였다. 용접기는 D 社 DWI PF-Ⅲ 모델 

650A Welding system, ∅1.2의 PREMIARC 社 DW-N709SP 
와이어 및 CO2 100% 보호 가스가 사용하였다.

본 실험을 위하여 650A 파이프 STPG 370, 플랜지 DH 36 재
질을 사용하였으며, 파이프-플랜지 시험편을 제작하였다. 파이프-
플랜지 GMA 용접의 용접결함의 원인인 불순물(녹, 스케일, 산화

물)과 기공을 제어하기 위해 용접을 수행하고자 하는 시험편표면

을 깨끗이 닦아내었다. 파이프-플랜지 용접공정을 위한 개략도는 

Fig. 2와 같으며, 시험편의 기계적 성질 및 화학적 조성은 Tables 
1~4와 같다.

GMA 용접공정에는 일반적으로 제품 품질, 생산성 및 비용 

효율성에 영향을 미칠 수 있는 많은 수의 용접 매개변수가 포
함된다. 본 연구에서는 듀얼 토치를 이용한 파이프-플랜지 이

음용접의 최적의 용접조건을 결정하는데 중요한 역할을 하는 

비드형상을 용접품질 연구에 적용하였다. 
GMA 용접 Process에서 용접 매개변수와 비드형상 간의 관계는 

여러 용접 매개변수가 관련되어 있기 때문에 복잡하다. 용접기의 

사양, 와이어, 보호가스, 재료 치수 및 구성과 같은 용접 매개변수

는 상대적으로 고정될 수 있는 반면, 매개변수인 용접전류, 용접전

압 및 용접속도는 GMA 용접공정 중에 변경될 수 있다. 따라서 

본 연구에서는 용접전류, 용접전압 및 용접속도를 용접실험을 위

한 입력변수로 선정하였다. 본 연구를 통해 용접부 품질을 확보하

고자 하였으며, 해당 Base Metal Thickness는 파이프 12T, 플랜

지 16T에 해당하는 기준을 선정하였다. 따라서 Tables 5~6에 나
Fig. 1 Configuration of welding system in pipe-flange 

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

Table 1 Mechanical properties of STPG 370
Tensile strength (MPa, min) 370
Yield strength (MPa, min) 215

Elongation (%, min) 17
Impact (J) 41

Modulus of elasticity (GPa) 948
Test pressure (MPa) 5.0

Table 2 Chemical composition of STPG 370
Material C Si Mn P S Cr Ni Cu V Al

STPG370 0.186 0.369 1.089 0.018 0.004 0.030 0.010 0.014 0.013 0.030

Table 3 Mechanical properties of DH 36
Density (g/cm3) 7.8

Tensile strength (MPa, min) 490~620
Yield strength (MPa, min) 350

Elongation (%, min) 19
Bulk modulus (GPa) 160
Shear modulus (GPa) 80

Table 4 Chemical composition of DH 36
Material C Si Mn P S Cr Ni Cu V Fe
DH 36 0.180 0.100 0.900 0.040 0.040 0.250 0.400 0.350 0.100 96.40
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타낸 것과 같이 AWS D1.1 요구하는 필렛 용접 각장 길이 6 mm 
이상, ASME Code에서 요구하는 비드 폭 8 mm 이상 25 mm 이
하, 볼록 3 mm 이하의 길이가 도출되는지 확인하였다. 

AWS는 비압력 파트와 철구조물에 적용되는 규격이며, ASME
는 압력용기에 적용되는 규격이다. 본 연구내용 적용 대상인 배관

용 파이프-플랜지 용접은 다양한 산업에 적용이 가능한 최적 공정

변수를 도출하기 위해 2가지 품질 기준을 선정하였다.
용접공정 변수에 따른 비드형상을 확인하기 위해 비드형상 변화

에 주요 요인이 되는 용접전류, 용접전압, 용접속도로 선정하여 용

접실험 계획을 수립하였다. 용접 실험계획은 모든 실험계획법 중

에 가장 중요하고 최적화 및 인자 선별 목적으로 사용되는 완전요

인실험계획법(full factorial design)으로 구성하였다. 요인설계

(factorial design)의 경우 각각의 입력변수들의 수준을 일정 간격

으로 배치하여 모든 입력변수들간 수준(level)의 조합에 의해 실험

이 이루어지게 된다. 각각의 공정변수가 비드형상에 미치는 경향

을 파악하기 위해 적정 범위 값을 바탕으로 입력변수의 실험변수 

및 수준은 Table 7과 같이 설정하였다. 27개의 실험조건을 사용하

여, 순차적으로 3회 반복 실험을 실시하였다. 
파이프-플랜지 용접을 위한 입력변수는 용접전류, 용접전압, 용

접속도이며, 이에 따른 출력변수로는 비드형상으로 선정하였다. 
Fig. 3은 비드형상의 측정을 위한 모식도를 나타내며 Fig. 4는 파

이프-플랜지 용접공정의 입력변수 및 출력변수들의 상관관계를 나

타낸다.

2.2 파이프-플랜지 용접부 비드형상 예측모델 개발
작업자가 요구하는 비드형상을 도달하기 위한 용접 공정변수 최

적화를 위해 AWS D1.1 및 ASME Code에서 요구하는 수직 각

장, 수평 각장, 비드 폭, 볼록의 품질 기준을 선정하였다. 파이프-플
랜지 용접부를 형성하기 위해 용접 공정변수를 기준으로 용접부의 

품질 즉, AWS D1.1 및 ASME Code 기준을 예측할 수 있는 수학

적 모델을 개발하고 이를 품질평가에 반영하고자 한다. 따라서 비

드형상을 예측하기 위해 반응표면분석법을 이용하여 수학적 모델

을 개발하였다.
반응표면분석법은 곡면성을 모형화하고 반응을 최적화하는 요

인 설정을 식별하기 위해 사용된다. 데이터를 분석하기 위해 입력

변수를 정의해야하며, 다양한 요인 설정에 대한 반응을 예측한다. 

여러 개의 입력변수 , , , ⋯, 가 복합적인 작용을 함으

로써 출력변수 에 영향을 주고 있을 때 이러한 반응의 변화가 

이루는 통계적인 분석 방법이다. 다시 말해서 입력변수인 공정변

수(용접전류, 용접전압, 용접속도)와 출력변수 비드형상(수직 각

Table 5 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 6 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

Table 7 Welding parameters and their levels
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
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장, 수평 각장, 비드 폭, 볼록)간의 함수관계를 데이터로부터 추정

하여 입력변수들의 값의 변화에 따라 출력변수의 값이 어떻게 달

라지는가를 예측하고 공정변수의 어떠한 값에서 반응량이 최적화

될 것인가를 찾을 수 있는 것을 말한다[5]. 본 장에서는 반응표면분

석법을 활용하여 파이프-플랜지 용접 공정변수를 기준으로 비드형

상을 예측하고자 하였으며, 이를 통해 최적 공정변수를 도출하고

자 하였다.
수학적 모델 개발을 위해 회귀분석을 이용하였으며, 공정변수와 

비드형상 사이의 상호관계 파악이 중요하다. 회귀분석을 통해 독

립변수와 종속변수들 간의 함수적인 관련성을 규명하기 위하여 수

학적 모형(model)을 가정하고, 이 모형을 측정된 자료로부터 추정

하였다. 본 논문에서는 입출력변수 사이의 상호관계 파악을 위하

여 수학적 모델 개발을 위한 회귀분석을 이용하여 입력변수로 용

접전류, 용접전압, 용접속도를 선택하고 출력변수로는 용입 형상

(수직 각장, 수평 각장, 비드 폭, 볼록)을 설정하면 이들 사이의 

관계를 아래와 같은 식 (1)로 나타낸다[6].

   (1)

여기서, 는 측정된 비드형상(수직 각장, 수평 각장, 비드 

폭, 볼록)의 평균값이며, 선형모델(linear model)의 응답 변수는 

독립변수의 선형적 조합에 의해 아래 식 (2)와 같이 계산될 수 

있다.

         (2)

여기서,   는 모델을 위해 계산 되어지는 선형계

수이다.
임의의 비드 형상의 최적 공정변수를 예측하기 위한 수학적 방

정식을 개발하기 위하여 통계프로그램인 MINITAB의 회귀분석 

Tool을 사용하였으며, 다중회귀 분석법을 이용하여 선형모델의 각 

계수를 선정하였다. 선정된 선형계수를 이용하여 개발된 선형모델

의 방정식은 식 (3)~(10)과 같다. 

1) Outer of flange


   (3)


   (4)


   (5)


   (6)

2) Inner of flange


   (7)


   (8)


   (9)


   (10)

일반적으로 반응표면분석법은 입력변수와 출력변수의 관계가 2
차 곡선반응을 나타낼 때 사용하고 있으며, 출력변수의 예측값이 

입력변수와 비선형적인 관계를 갖는다고 가정했을 경우 이를 2차 

회귀모델(second order regression model)로 나타내면 식 (11)과 

같다.

    
  



  
 ≤ 



   (11)

식 (11)는 최소제곱법에 의해 식 (12)와 같이 나타낸다.

  
  


  

 ≤ 


   (12)

본 연구에서는 입력변수 수가 3개 즉,   이므로 식 (12)는 

식 (13)과 같이 확장할 수 있다.


   

 
 



   

(13)

위 식 (2)를 구하기 위해서는 많은 실험을 통해 관련 데이터를 

얻어야 한다. 이와 같이 실험을 통해 관련 데이터를 얻으려고 한다

면, 수많은 실험의 시행착오와 경제적인 손실이 발생할 수 있으므

로 이러한 손실을 줄이고 위에서 기술된 바와 같이 2차 회귀모델을 

잘 반영하는 실험계획법의 반응표면분석법 중 완전요인배치법을 

사용하였다. 회귀계수와 식 (13)을 사용하여 비드형상에 대해 개발

된 2차 회귀모델은 식 (14)~(21)와 같이 나타낸다.

1) Outer of flange


     



(14)
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
     

  
 

(15)


     
 

(16)


     

  

(17)

2) Inner of flange
 

     
 

 

 (18)

 
     

  
 

(19)

 
     

  

 

(20)

 
     

 
 

(21)

개발된 선형, 2차 회귀모델의 예측 능력 확인을 위한 분산분석 

결과를 Table 8과 같이 나타내며, 개발된 회귀모델의 실측 데이터

와 개발된 예측모델의 예측 데이터의 비교 그래프를 Figs. 5~12와 

같이 비교하여 예측 성능을 분석하였다. Figs. 5~8은 플랜지 외부 

비드형상 비교 그래프를 나타내며, Figs. 9~12는 플랜지 내부 비

드형상 비교 그래프를 나타낸다.

2.3 파이프-플랜지 용접부 비드형상 예측모델 분석
개발된 선형, 2차 회귀모델의 예측 능력 확인을 위한 분산분석을 

수행하였으며, 플랜지 외부 비드형상(수직 각장, 수평 각장, 비드 

폭, 볼록)은 2차 회귀모델이 93.3%, 96.7%, 96.0%, 95.5%로 선

형 회귀모델보다 높은 결정계수(R-squared) 값을 가지고 있으며, 
Standard Error 또한 낮음을 확인하였다.

플랜지 내부 비드형상(수직 각장, 수평 각장, 비드 폭, 볼록)도 

마찬가지로 2차 회귀모델이 98.2%, 96.5%, 97.7%, 96.3%의 높

은 결정계수 값을 가지고 있음을 확인하였다. 결정계수(R2)는 회귀

식의 적합도를 재는 척도이며, 100%에 가까울수록 적합도는 높아

진다.
목적이 변수간 관계 추정에 있다면 결정계수 보다는 수정결정계

수(adjusted R2)가 더 중요하다. 결정계수는 독립변수의 개수를 

추가할 경우, 변하지 않거나 증가하나 절대로 감소하지는 않는다. 
따라서, 독립변수가 1개인 모델과 독립변수가 10개인 모델을 비

교했을 때, 독립변수가 더 많은 모델의 결정계수가 더 클 수밖에 

없다. 
해당 문제를 해결하기 위해, 수정된 결정계수 사용하며, 수정결

정계수는 표본의 크기와 독립변수의 수를 고려하여 계산이 된다. 
따라서, 종속변수의 변동을 별로 설명해 주지 못하는 변수가 모형

에 추가 될 경우, 수정된 결정계수는 감소하게 되고 종속변수의 

변동을 잘 설명해 주는 변수가 모형에 추가될 경우, 수정된 결정계

수는 증가하게 된다. 
개발된 회귀모델의 수정결정계수의 값은 2차 회귀모델에서 플랜

지 외부 비드형상 89.7%, 95.0%, 93.9%, 93.1%, 내부 플랜지 

비드형상 97.3%, 92.7%, 96.5%, 94.3%로 선형 회귀모델보다 비

드형상의 예측이 가능함을 나타낸다. 
결정계수는 상향편의 된 추정치이므로 표본 결정계수의 값은 항

상 모집단의 결정계수보다 클 수 밖에 없다. 따라서, 보다 정확한 

추정치를 얻기 위해서는 수정결정계수를 사용해야 한다. 즉, 2차 

Table 8 Mechanical Properties of DH 36

Bead 
geometry

Regression 
model

SE
(standard 

error)

R2

(coefficient of 
determination, %)

Adjusted 
R2 (%)

Outer 
of 

flange

VOut

Linear 
model 0.3088 90.2 88.9

2nd model 0.2974 93.3 89.7

HOut

Linear 
model 0.2516 94.7 94.0

2nd model 0.2295 96.7 95.0

BOut

Linear 
model 0.3714 93.6 92.7

2nd model 0.3394 96.0 93.9

COut

Linear 
model 0.3184 89.9 88.6

2nd model 0.2471 95.5 93.1

Inner of 
flange

VIn

Linear 
model 0.2061 96.5 96.0

2nd model 0.1697 98.2 97.3

HIn

Linear 
model 0.3155 94.4 92.7

2nd model 0.3381 95.2 93.6

BIn

Linear 
model 0.3151 96.6 96.2

2nd model 0.3005 97.7 96.5

CIn

Linear 
model 0.3575 90.5 89.3

2nd model 0.2608 96.3 94.3
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Fig. 5 Comparisons between the measured and predicted VOut

from the developed models

Fig. 6 Comparisons between the measured and predicted HOut

from the developed models

Fig. 7 Comparisons between the measured and predicted BOut

from the developed models

Fig. 8 Comparisons between the measured and predicted COut

from the developed models

Fig. 9 Comparisons between the measured and predicted VIn 

from the developed models

Fig. 10 Comparisons between the measured and predicted HIn

from the developed models

Fig. 11 Comparisons between the measured and predicted BIn

from the developed models

Fig. 12 Comparisons between the measured and predicted CIn

from the developed models
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회귀모델에 영향을 미치는 입력변수들의 독립적 영향뿐만 아니라 

필수적으로 교호(interaction)를 동시에 고려해야 한다.
본 파이프-플랜지 용접 실험을 통해 플랜지 내부, 외부 비드형상

에 대한 예측모델을 개발하였으며, 2차 회귀모델을 이용한 파이프-
플랜지 용접 시 비드형상 예측이 가능함을 확인할 수 있었다. 듀얼 

토치를 이용한 파이프-플랜지 비드형상을 예측하기 위해 요구 공

정변수에 따른 AWS D1.1 및 ASME Code를 만족하는 공정변수

를 도출할 수 있으며, 용접 공정 능력이 증가함을 확인하였다.

3. 결 론
본 연구에서는 듀얼 토치를 이용한 파이프-플랜지 GMA 용접공

정에서 적용되는 용접 공정변수에 따른 비드 형상을 예측하기 위

한 27회 조건 3회 반복 실험, 총 81회의 용접실험을 수행하였다. 
용접실험으로 도출된 플랜지 내외부 비드형상 데이터를 도출하여 

수학적모델을 개발하였으며, 수학적 모델에 사용된 회귀분석법과 

2차 회귀분석법을 통한 비드형상 예측 모델을 개발하였다. 비드형

상 실측값과 비드형상 예측값을 비교 분석하여 다음과 같은 연구

결과를 얻을 수 있었다.
AWS D1.1 요구하는 필렛 용접 각장 길이 6 mm 이상, ASME 

Code에서 요구하는 비드 폭 8 mm 이상 25 mm 이하, 볼록 3 mm 
이하의 길이가 도출되는 공정변수 범위를 도출하였으며, 이러한 

기준은 파이프-플랜지 용접부 품질기준 만족 여부를 확인할 수 있

었다. 또한, 측정된 데이터를 기반으로 수학적 예측 모델을 개발하

였으며, 예측 모델의 분산분석을 통해 신뢰성을 분석한 결과 상당

히 높은 예측성능을 확인 할 수 있었다. 
향후 듀얼 토치를 이용한 파이프-플랜지 GMA 용접공정의 최적

공정변수 도출을 위한 모델로 활용이 가능할 것으로 사료되며, 듀
얼 토치를 이용한 파이프-플랜지 GMA 용접공정의 용접 자동화 

구현을 위해 개발된 예측모델을 적용하여 품질기준을 만족하기 위

한 공정변수 도출하기 위해 적합하다고 사료된다.
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