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자동차용 박강  겹치기 이음부의 CO2 아크 용 에서

다 회귀분석기법을 이용한 용입깊이 측에 한 연구
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Abstract
  Welding is an essential process in the automotive industry. Most welding processes that are used for 
auto body are spot welding and CO2 welding are used in a small part. In production field, CO2 welding 
process is decreased and spot welding process is increased due to welding quality is poor and defects are 
occurred in CO2 welding process frequently. But CO2 welding process should be used at robot interference 
parts and closed parts where spot welding couldn’t. Because of the 0.65mm ~ 2.0mm thickness steel sheet 
were used in the automotive industry, poor quality of welding area such as burn through and under fill 
were happened frequently in CO2 process.
  In this paper, we will study about the penetration depth which gives a huge impact on burn through 
changing a degree of base metal, welding position and torch angle. Voltage, current and welding speed 
were fixed but degree of base metal, welding position and torch angle were changed. And Cold- 
Rolled(CR) steel sheet was used. Penetration depth was analysed by multiple regression analysis to derive 
approximate calculations. And reliability of approximate calculations were confirmed through additional 
experiments. As the results of this research, we confirmed the effect of torch and plate angle to bead 
shape. And we present a possibility that can simulate more accurate to weld geometry, as deduced the 
verification equations that has tolerance of less than 21.69%.

Key Words : Welding position, Angle of plate, Torch angle, Penetration depth, Multiple regression analysis

1. 서    론

  CO2용 은 산업 장에서 가장 리 사용되어지고 있

는 용 으로 불활성가스 신 이산화탄소 가스 100%

를 이용하는 용 이다. 와이어 송  롤러로 송 되어지

는 용 와이어에 류가 도되어 와이어와 모재 사이

연구논문
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Fig. 1 Wire feeder and CO2 welding machine

Table 1 Variable degree conditions

CTWD Current Voltage W/S

15mm 120A 22v 60cm/min

Table 2  Welding Condition

Plate
angle

 0˚(PA) 45˚(PB) 90˚(PC)

Torch
angle  90˚ 60˚ 45˚ 90˚ 60˚ 45˚ 90˚ 60˚ 45˚

에 아크를 발생시켜 용 하는 방법으로 용가재는 solid 

wire와 flux cored wire로 크게 나 어진다. 연속 인 

와이어 송 이 가능하기 때문에 다른 용 에 비해 용

능률이 높으며, 경제 이고, 용 속도가 빨라 일반 구

조물의 용  작업에 많이 이용되어지고 있다1).

  자동차 산업의 경우 spot 용 을 주로 사용하고 있지

만 spot 용 기가 용 할 수 없는 폐구간 등에서 주로 

CO2 용 을 사용하고 있다. 특히 차체 생산 라인과 자

동차 부품 산업에서는 완제품을 생산하기 해서 CO2 

용 이 꼭 필요하다. 차체 생산 라인의 경우 사용되는 

용 자세는  자세가 거의 다 사용된다고 할 수 있지

만 주로 아래보기 자세 는 수평 필릿 자세로 용 하

는 것이 일반 이다. 한 용  이음부는 제품의 복잡

한 형상으로 인한 성형시의 공차발생  가공의 난해함 

등을 이유로 맞 기 이음을 사용하지 않고, 겹침 이음

을 사용한다2).

  박 재를 사용하는 차체 용 에서의 CO2 용 은 용

 입열에 매우 민감하여 조 만 용  조건이 바 어도 

용락이나 융착 등의 용  결함이 발생할 수 있다. 이러

한 용  결함의 발생은 차체 공장 체의 가동을 정지

시켜 가동률을 떨어뜨리는 결과를 가져온다. 때문에 용

 결함이 발생하지 않게 하기 하여 장에 사용하기

에 합한 최  용  조건(용  류, 용  압, 용  

속도, 토치 각도, 용  자세 등)을 지속 으로 연구하

여 용시키는 것이 무엇보다 요하다.

  기존 연구자들의 경우 용 형상의 재 성을 좀 더 높

이기 해 류와 압, 용 속도에 한 민감도 분석

과 같은 통계 인 방법을 사용하여 비드 형상을 측하

는 연구가 진행되었고[3) 다 회귀 분석을 통해 CO2 

이  용 에서의 비드 측 연구가 진행되었다4). 하지만 

아크 용  시 토치와 모재 각도에 따라 용입이 어떻게 

바 는지에 한 연구는 아직 미비하다. 김재성5) 등이 

연구한 결과를 보면 CO2 용  공정에서 수직자세로 용

할 경우 진각을 90°로 하여 상하향 용 을 할 때 

좋은 용  품질을 확보할 수 있고 아크도 안정 이라는 

것을 확인할 수 있었다. 하지만 용 부의 치, 로 팔

의 간섭에 따른 와이어의 꼬임 등에 의해 최  자세로 

용 이 불가능한 경우 모재각이나 토치각에 변화를 주

어 용 해야 하며, 그에 따라 최  자세에서 얻어진 용

 품질을  확보할 수 없다.

  이에 본 연구에서는 고정된 류와 압에서 모재각

과 토치각을 각각 변화시켜 용  한 후 다 회귀 분석

법을 용하여 실험결과를 통해 확보한 최 자세 범  

내에서 용 결함이 발생하지 않을 수 있도록 용입을 

측하는 근사식을 도출하 다. 한 근사식에 한 검증

을 해 임의의 조건으로 실험하여 근사식의 정확도를 

확인하 다.

2. 실험장치  용  조건

2.1 재료  시편제작

  본 연구에서는 0.9mm 두께의 냉연강 (CR)을 사용

하 으며, 상 과 하  모두 동일한 CR 강재로 겹치기 

용 을 진행하 다. 용가재는 φ0.9의 AWS 규격을 따

른 ER-70S를 사용하 다.

2.2 실험장치

  본 연구에서 정 하고 안정된 용 작업을 해 DAIHEN

사의 CO2/MAG인버터 아크용 기 DM-350을 사용하

으며 사용한 용 기와 와이어 송 장치를 Fig. 1에 

나타내었다.

2.3 용  조건  실험 방법

  모재각도는 0°, 45°, 90°로 변화시키며 각 모재각도

에 따라 토치각을 45°, 60°, 90°로 변화시켰다. 모재

각과 토치각 조건은 Table 1에서 확인할 수 있다. 그

리고 용  변수 CTWD, 류, 압,  용 속도에 

한 조건은 Table 2에 나타내었다. 정확한 개요 모델은 

Fig. 2에 나타내었다. 용락과 험핑 비드가 발생하지 않

는 최 용 조건 산출을 한 선행 겹치기용 을 실시



자동차용 박강  겹치기 이음부의 CO2 아크 용 에서 다 회귀분석기법을 이용한 용입깊이 측에 한 연구

大韓熔接․接合學 誌 第30卷 第2號, 2012年 4月     165

61

Fig. 2 Welding torch and the plate degree

Fig. 3 Penetration Directions

L1  : maximum penetration depth in the horizontal

      direction from upper plate

L2  : maximum penetration depth in the vertical

 direction from upper plate

L2‘ : length of back bead from lower plate back side

L3  : maximum penetration depth in the 45 degree

     from the point where upper and lower plate meet

L4  : overlap length of upper and lower plate
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Fig. 4 Penetration length of L1


(Deg)


(Deg)

Penetration Lengths (㎜)

L1 L2 L2' L3

0

90 2.300 1.615 0.715 1.361

60 3.226 1.529 0.629 1.715

45 3.742 1.473 0.573 1.826

45

90 2.225 1.589 0.689 1.450

60 3.150 1.471 0.571 1.450

45 4.600 1.355 0.455 1.788

90

90 2.756 1.392 0.492 1.441

60 3.846 1.346 0.446 1.573

45 4.200 1.300 0.400 1644

Table 3  Penetration lengths

하여 실험에서 사용될 류와 압을 120A, 22V로 선

정하 다. 한 용 을 해 사용된 DAIHEN사의 

CO2/MAG인버터 아크용 기 DM-350은 실제 차체 

생산라이에서 많이 사용되며, 아크의 안정성이 우수하

다고 평가받고 있다. 이에 본 실험에서는 각 조건에 

한 용 을 1회 진행하여 데이터를 분석하 다.

  2.3.1 형상인자

  겹치기 용 에서 모재각과 토치각 변화에 따라 가장 

크게 향을 받을 것이라고 측되는 비드 단면 형상에 

한 형상인자를 다음과 같이 선정하 고 Fig. 3에 나

타내었다. 선정된 형상인자  용  후에 측정이 어려

운 L1과 L3의 정확한 측정을 하여 상 과 하 의 겹

침 부 (L4)를 동일하게 20mm로 고정 후 실험을 진

행하 다. 따라서 용  후 L1과 L3의 측정은 상 과 

겹쳐진 하 의 끝단에서 20mm 떨어진 구간을 기 으

로 진행되었다.

3. 결과  고찰

3.1 실험결과

  Table 1, Table 2를 조건으로 용 한 후 단면 비드

의 형상인자 측정값을 Table 3에 나타내었다.

  모재각이 0°일 경우 토치각을 90°에서 45°로 감소시

키면서 용 한 결과 형상인자 L1과 L3은 증가하 고, 

L2 + L2'는 감소하 다. 한 모재각이 45°일 경우 

토치각을 90°에서 45°로 감소시키면서 용 한 결과에

서도 형상인자 L1과 L3는 증가하 고, L2 + L2'는 

감소하 다. 한 모재각이 90°일 경우 토치각을 90°

에서 45°로 감소시키면서 용 한 결과에서도 형상인자 

L1과 L3는 증가하 고, L2 + L2'는 감소하는 동일

한 결과를 확인할 수 있었다. 모재각과 토치각에 따른 

용입길이 L1은 Fig. 4에 도식화 하 고 L2 + L2'와 

L3는 각각 Fig. 5, Fig. 6에 도식화하여 나타내었다. 

토치각이 90°에서 45°로 감소할수록 L2 + L2'방향으

로의 용입 깊이가 감소하는 것을 알 수 있는데, 이러한 

상은 아크블로우의 방향이 토치각 변화로 인해 달라

짐으로써 하 의 용입 깊이에 향을 미치는 것으로 

단된다. 한 같은 토치각일 경우 모재각이 0°에서 90°

로 증가함에 따라 L2 + L2'방향으로의 용입 깊이가 

감소하는 것을 확인할 수 있는데 이는 용융 풀에 미치

는 력의 향으로 단되어진다.
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L1

Source SS DF MS  

Regression 4.9579 2 0.4790 29.64 0.001

Error 0.5019 6 0.0836

Total 5.4598 8

L2

Source SS DF MS  

Regression 0.091611 2 0.045805 35.20 0.000

Error 0.007807 6 0.001301

Total 0.099418 8

L3

Source SS DF MS  

Regression 0.171352 2 0.085676 9.21 0.015

Error 0.055793 6 0.009299

Total 0.227145 8

Table 4 The analysis of variance in penetration
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Fig. 5 Penetration length of L2 + L2'
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Fig. 6 Penetration length of L3

3.2 용입 깊이 측

  본 연구에서 모재각과 토치각의 변화가 용입의 깊이

에 미치는 향을 측하기 한 회귀식을 도출하기 

해서 형상인자 라미터의 분석결과를 토 로 회귀분석

기법을 이용하 다. 그리고 Fig. 4, 5, 6의 실험 결과

를 보았을 경우, 각 모재각에서 토치각에 따른 용입의 

깊이가 부분 선형 인 계를 보이고 있어서 다양한 

회귀 모형 에서 1차 회귀모형을 선택하여 회귀식을 도

출하 다.

  3.2.1 회귀식 추정

  다 회귀모형을 용하기 하여 본 연구에서는 종속

변수를 용입 깊이를 나타내는 3가지 방향의 길이 L1, 

L2 + L2', L3로 설정하 고, 독립변수를 모재각과 

토치각으로 설정하 다.

  측정데이터를 사용하여 도출한 회귀식은 다음과 같다.

    × 
 × 

(1)

  ′  × 
 × 

(2)

    × 
 × 

(3)

  유의수  0.0000은 종속변수와 독립변수   사이에 

함수 계가 없다고 오 할 확률 즉 제 1종의 과오를 범

할 확률이 0.0000으로 추정된 회귀식이 신뢰성이 있음

을 의미한다.

  Table 4를 보면 회귀식의 최  유의수 은 0에 가까

워 95%의 신뢰성을 만족하므로 이 회귀식들은 종속변

수와 독립변수 사이에 유의한 회귀 계를 존재함을 알 

수 있다.

  한 본 연구에서 도출된 회귀식이 데이터를 얼마나 

잘 반 하는가를 단하는 결정계수  이 사용되었다. 

회귀식 ⑴, ⑵  ⑶의 신뢰성은 90.8%, 92.1%, 

75.4%으로 나왔다.

  Table 5의 용입깊이 측정치는 회귀식을 계산하기 

하여 사용된 것이므로, 측정치와 계산치의 차이 즉 error

는 회귀모형에서 개별값의 오차에 해당한다.

3.3 회귀식 검증

  3.2.1 에서 추정된 회귀식을 통해 다른 모재각과 토

치각에서 용입 깊이에 한 형상인자의 계산값  측정

값이 서로 유사한지를 확인해보기 해서 추가검증실험

을 진행하 다. 회귀식이 모재와 토치각에 련되어 있

으므로 앞선 실험에서의 독립변수인 모재각과 토치각의 

간값을 선정하 다. 회귀식 도출을 해 진행된 실험

에서 모재각은 0°, 45°, 90°에서 진행되었으므로 검증
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a) Penetration length of L1


(Deg)


(Deg)

Measured 

Value (㎜)

Calculated 

Value (㎜)
Error

30
80 2.92 2.68 8.86%

50 3.45 3.83 -9.87%

60
80 3.19 2.85 11.82%

50 4.03 4.00 0.93%

b) Penetration length of L2+L2'


(Deg)


(Deg)

Measured 

Value (㎜)

Calculated 

Value (㎜)
Error

30
80 1.48 1.54 -3.85%

50 1.45 1.43 1.05%

60
80 1.41 1.47 -4.43%

50 1.31 1.37 -4.17%

c) Penetration length of L3


(Deg)


(Deg)

Measured 

Value (㎜)

Calculated 

Value (㎜)
Error

30
80 1.59 1.49 6.46%

50 1.69 1.70 -0.63%

60
80 1.55 1.46 6.09%

50 1.66 1.68 -1.00%

Table 6 Measured and calculated penetration 

length and error

 a) Penetration length of L1


(Deg)


(Deg)

Measured 

Value (㎜)

Calculated 

Value (㎜)
Error

0

90 2.30 2.13 7.93%

60 3.23 3.27 -1.47%

45 3.74 3.85 -2.69%

45

90 2.23 2.39 -6.77%

60 3.15 3.53 -10.75%

45 4.60 4.10 12.17%

90

90 2.76 2.64 4.31%

60 3.85 3.79 1.61%

45 4.20 4.36 -3.60%

 b) Penetration length of L2+L2'


(Deg)


(Deg)

Measured 

Value (㎜)

Calculated 

Value (㎜)
Error

0

90 1.62 1.63 -1.12%

60 1.53 1.53 -0.21%

45 1.47 1.48 -0.58%

45

90 1.59 1.54 3.38%

60 1.47 1.44 2.44%

45 1.36 1.39 -2.19%

90

90 1.39 1.44 -3.38%

60 1.35 1.34 0.48%

45 1.30 1.29 0.85%

 c) Penetration length of L3


(Deg)


(Deg)

Measured 

Value (㎜)

Calculated 

Value (㎜)
Error

0

90 1.36 1.45 -5.85%

60 1.72 1.66 3.29%

45 1.83 1.77 3.29%

45

90 1.45 1.40 3.21%

60 1.45 1.62 -10.48%

45 1.79 1.73 3.52%

90

90 1.44 1.36 5.63%

60 1.57 1.58 -0.38%

45 1.64 1.69 -2.52%

Table 5 Measured and calculated penetration 

length and error

실험에서는 모재각을 30°와 60°로 선정하 다. 한 

각각의 모재각에 해 토치각은 회귀식 도출을 해 진

행된 실험 조건인 90°, 60°, 45°의 간값 80°와 50°

로 선정하여 검증실험을 진행하 다. 실험 결과는 

Table 6에 나타나 있고 회귀식 검증에서 검증오차범

는 -9.87%에서 11.82%내외 즉, 21.69%의 오차가 

발생함을 확인하여 회귀식이 신뢰할 수 있음을 확인하

다.

4. 결    론

  본 논문에서는 CO2 아크용 의 겹치기 용 에 모재

각과 토치각의 변화를 주어 용입 깊이를 측정하 다. 

이러한 측정결과에 회귀분석기법을 용하여 용입 깊이

를 추정할 수 있는 근사식을 도출한 본 연구결과는 다

음과 같다.

  1) 본 논문에서 정의한 비드 단면 형상에 한 형성

인자를 확인한 결과 L1 인자는 토치각이 작아질수록 

커졌다. 그리고 L2+L2' 인자는 토치각이 작아짐에 따

라 작아졌고, L3 인자는 토치각이 작아짐에 따라 커지

는 것을 확인할 수 있었다.

  2) 선형회귀분석 모형을 용하여 각 용입 깊이를 나
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타내는 형상인자 라미터에 해 도출한 회귀식은 다

음과 같다.

    ××

  ′   ××
    ××

  3) L1과 L2+L2'의 값은 각각 0.001과 0.000이

고 이에 비해 L3값은 L1, L2+L2'에 비해 비교  높

은 값인 0.015 지만 신뢰성 95%안에 포함되므로 추

정식이 신뢰성이 있음을 확인할 수 있었다.

  4) 회귀식을 검증하기 하여 모재각(30°, 60°),토

치각(80°,50°)으로 추가실험을 진행한 결과 10% 내외 

오차 값을 갖는 것으로 보아 추정식은 신뢰할 수 있다

는 것을 재확인되었다.

  본 연구를 통해 용 장에서 제한된 모재각과 토치

각에 해서 다 회귀분석을 통해 용 형상을 시뮬 이

션 해볼 수 있다는 것을 증명하 다. 이 회귀식은 추후 

더 많은 조건에서 근사식을 통해 용 형상을 시뮬 이

션 하는데 기  자료로써 유용할 것이고 이를 바탕으로 

용 산업 장에서 용 조건 설정에 도움을  수 있을 

것이라고 단된다. 한 본 논문에서는 회귀식 도출을 

한 실험이 1회만 진행되었으나, 추가 인 실험을 진

행하여 더 많은 데이터의 확보 후 회귀식을 추정할 경

우 오차 범 가 어든 회귀식을 얻고 장에 용할 

수 있을 것이라고 단된다.
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