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요  약  최근 자동차 산업에서는 연비향상 및 안전규제 강화에 따라 차량 경량화가 필수적으로 요구됨에 따라 DP강(Dual
Phase steel), CP강(Complex Phase steel), MS강(Martensitic Steel), TRIP강(Transformation Induced Plasticity steel), TWIP강
(Twinning Induced Plasticity steel) 등과 같은 인장강도 700MPa 이상인 초고장력강(Ultra High Strength Steel)의 적용이 증가
하고 있다. 초고장력강을 차체에 적용하기 위해서는 용접공정이 필수적이며, 원가 측면에서 유리한 전기저항점용접
(Resistance Spot Welding, RSW)이 차체 용접에서 80%이상으로 가장 많이 적용되고 있다. 초고장력강은 강도향상을 위해 
합금원소 함량을 늘이기 때문에 일반적으로 용접성이 열악한 것으로 알려져 있다. 이러한 초고장력강의 저항점용접의 경우 
적정 용접조건 영역이 축소되고 용접부에서 계면파단 및 부분계면파단이 발생하는 것으로 보고되어 있어 결함 및 품질을 

실시간으로 예측할 수 있는 용접품질 판정 연구가 활발히 진행되고 있다. 이에 따라 본 연구에서는 저항 점 용접을 수행할 
때 검출되는 2차 회로 공정 변수를 이용하여 용접부의 동저항을 모니터링하고, 이 동저항 패턴에서 용접 품질 판단에 필요한 
인자들을 추출하였다. 추출한 인자들을 상관분석하여 용접 품질과의 상관성을 파악하였으며, 상관성이 높은 인자들을 이용하
여 회귀분석을 실시하였다. 이를 근거로 현장 적용이 가능한 회귀 모델을 제시하였다.

Abstract  In the automobile industry, in order to increase the fuel efficiency and conform to the safety regulations,
it is necessary to make the vehicles as light as possible. Therefore, it is crucial to manufacture dual phase steels,
complex phases steels, MS steels, TRIP steels, and TWIP from high strength steels with a tensile strength of 700Mpa
or more. In order to apply ultra-high tensile strength steel to the body, the welding process is essential. Resistance
spot welding, which is advantageous in terms of its cost, is used in more than 80% of cases in body welding. It
is generally accepted that ultra-high tensile strength steel has poor weldability, because its alloy element content is
increased to improve its strength. In the case of the resistance spot welding of ultra-high tensile steel, it has been
reported that the proper welding condition area is reduced and interfacial fracture and partial interfacial fracture occur
in the weld zone. Therefore, research into the welding quality judgment that can predict the defect and quality in
real time is being actively conducted. In this study, the dynamic resistance of the weld was monitored using the 
secondary circuit process variables detected during resistance spot welding, and the factors necessary for the 
determination of the welding quality were extracted from the dynamic resistance pattern. The correlations between
the extracted factors and the weld quality were analyzed and a regression analysis was carried out using highly 
correlated pendulums. Based on this research, a regression model that can be applied to the field was proposed.
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1. 서론

최근 자동차 산업에서는 연비향상 및 안전규제 강화에 
따라 차량 경량화가 필수적으로 요구됨에 따라 DP(Dual 
Phase steel), CP(Complex Phase steel), MS(Martensitic 
Steel), TRIP(Transformation Induced Plasticity steel), 
TWIP(Twinning Induced Plasticity steel) 등과 같은 인
장강도 700MPa 이상인 초고장력강(Ultra High Strength 
Steel)의 적용이 증가하고 있다[1]. 초고장력강을 차체에 
적용하기 위해서는 용접공정이 필수적이며, 원가 측면에
서 유리한 전기저항점용접(Resistance Spot Welding)이 
차체 용접에서 80%이상으로 가장 많이 적용되고 있다
[2]. 
초고장력강은 강도향상을 위해 합금원소 함량을 늘이

기 때문에 일반적으로 용접성이 열악한 것으로 알려져 

있다[3]. 이러한 초고장력강의 저항 점 용접의 경우 적정 
용접조건 영역이 축소되고 용접부에서 계면파단 및 부분

계면파단이 발생하는 것으로 보고되어 있어 결함 및 품

질을 실시간으로 예측할 수 있는 용접품질 판정 연구가 

활발히 진행되고 있다.
초기의 연구에서는 음극선 오실로스코프를 이용하여 

모니터링한 저항 점 용접 공정의 전기적 변수들을 이용

하여 동저항을 구하고 용접부 형성에 따른 이 패턴들의 

변화를 고찰하였다[4]. 이후 Savage 등 및 Dickinson 등
의 연구에서는 저항 점 용접 공정에서 계측할 수 있는 

가압력, 재료의 표면 상태, 용접 전류, 용접 전압, 동저항 
및 입력 에너지 등을 검출하여 너겟의 형성을 고찰하고

자 하였다. 특히, 동저항의 변화 양상에 따른 용접 특성
과의 관계를 도식적으로 설명하여 이들 관계를 효과적으

로 설명하였다[5].
한편 국내에서는 용융부 형성 및 성장에 대한 물리적 

현상들을 잘 설명할 수 있는 동저항의 패턴을 인공 신경 

회로망에 적용함으로서 용접부의 품질을 판단하는 연구

가 진행되었으며, 퍼지 알고리즘을 이용하여 용접부의 
품질을 실시간으로 예측하고자 하는 연구도 진행되었다

[6]. 하지만 기존의 연구들은 계측방법의 특성상 현장에
서 실시간으로 용접품질을 판정하기에는 많은 문제점이 

있다.
이에 따라 본 연구에서는 저항 점 용접을 수행할 때 

검출되는 2차 회로 공정 변수를 이용하여 용접부의 동저
항을 모니터링하고, 이 동저항 패턴에서 용접 품질 판단

에 필요한 인자들을 추출하였다. 추출한 인자들을 상관 
분석하여 용접 품질과의 상관성을 파악하였으며, 상관성
이 높은 인자들을 이용하여 회귀분석을 실시하였다. 이
를 근거로 현장 적용이 가능한 회귀 모델을 제시하였다.

2. 용접실험

본 연구에서 사용된 재료는 자동차 차체 제작용으로 

사용되는 1.2GPa급 초고장력 TRIP강판 SGAFC1180 
1.2t를 사용하였다. 이들 시험편의 형상은 Fig.1과 같이 
제작하였다. 시험편의 치수는 길이 100mm, 폭 30mm로 
선단경 6mm인 Cu-Cr소재의 전극을 사용하여 저항 점 
용접을 실시하였다. Table 1은 본 연구에 사용된 강재의 
화학성분과 기계적 성질을 나타내었다.

Table 2는 용접조건을 나타낸 것으로 가압력, 유지시
간 등은 ISO 18278-2:2004(E) 「Specific conditions for 
steel sheet customer qualification」에서 추천하는 용접
조건으로 고정하고, 용접전류와 용접시간을 변화하여 실
험하였다.

Table 1. Chemical composition and mechanical properties 
of the investigated base metal

Wt(%) UTS
(㎫)

YS
(㎫)

EL
(%)C Si Mn P S

0.12 0.1 2.4 0.01 0.002 1229 835 10

Variables Minimum
value

Maximum
value

Increase
value

Current[kA] 3 11 1

Time[Cycle] 12 24 3

Force[kgf] 200, 300, 400

Table 2. Welding condition

Fig. 1. Schematic drawing of the specimen (Unit: mm)
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3. 로브곡선과 너겟 지름 

저항 점 용접에서 로브곡선을 이용하여 용접성을 평

가한다. 로브곡선은 크게 3개의 영역으로 구성되며, 용
접부 너겟의 크기나 혹은 인장전단강도가 기준보다 낮은 

영역과 적정 용접영역 그리고 스패터가 발생하는 영역이

다[7].
본 연구에서는 SGAFC1180 1.2t 두 장을 점 용접하

여 인장전단 강도와 스패터 발생을 기준으로 로브곡선을 

생성하였고 그 결과를 Table 3에 나타내었다. 본 연구에
서 사용된 기준 인장전단강도는 자동차사에서 제시하는 

강도(minimum tensile strength: 9.7kN)를 적용하였다. 
용접성 로브는 하한선 및 적정용접구간, 상한선을 각각 
색깔로 구분하였다. 하한선부터 옅은 회색으로 하여 상
한선은 진한 회색으로 표시하였다. 하한선과 상한선 중
간을 적정용접구간으로 중간 회색으로 나타내었다.

Table 3에서 보는 바와 같이 용접부의 인장전단강도
는 용접전류가 증가하고 용접시간이 늘어날수록 증가하

는 것을 확인할 수 있다. 이는 접촉 저항에 의한 발열이 
전류나 시간이 증가할수록 너겟 지름을 증가시키고 이에 

따라 인장전단강도가 증가한다. 또한 같은 전류대나 시

간일 때 가압력이 증가할수록 인장전단강도는 감소하게 

되는데, 이는 전극 가압력이 늘어나면서 재료의 계면이 
파괴, 연화되면서 계면 접촉저항이 줄어들어 발열량이 
줄어들기 때문이다. 전극의 가압력이 200kgf, 300kgf, 
400kgf 로 늘어날수록 적정용접조건의 범위가 넓어지는 
것을 확인할 수 있다. 이는 가압력이 증가하면서 접촉저
항은 감소하고 높은 전류를 요구하여 하한선은 오른쪽으

로 이동하고, 전극 가압력이 늘어나면서 용융금속의 분
출압력보다 전극 가압력이 커지게 되면서 상한선 또한 

오른쪽으로 이동하게 되는데 하한선보다 상한선이 이동

하는 전류 폭이 크기 때문에 전체적으로 적정용접구간의 

범위는 넓어지게 된다.
본 연구에서는 너겟 지름을 용접 품질의 판단 기준으

로 설정하였으며, KS B 0854 「method of macro test 
for section of spot welded joint」에 의한 단면시험을 
통하여 각 시험편의 너겟 지름을 구하였고 그 결과를 

Fig. 2에 나타내었다. 
일반적으로 용접전류가 증가할수록 발열량이 전류의 

제곱에 비례하기 때문에 너겟 지름이 증가하고, 용접시
간이 증가할수록 입열량 또한 증가하여 너겟 지름이 증

가하는 것을 확인할 수 있었다.

Table 3. Welding lobe curve for SGAFC1180 1.2t sheet 
          ((a) Electrode force=200kgf, (b) Electrode force=300kgf, (c) Electrode force=400 kgf) 

(a)

Time
[cycle]

Current[kA]
3 4 5 6 7 8 9 10 11

24 3.81 10.29 15.21 18.38 19.89 20.06 - - -
21 3.89 9.90 14.39 18.34 18.55 19.78 - - -
18 3.68 9.72 14.54 17.81 18.17 19.61 - - -
15 3.67 8.81 14.03 17.46 17.58 18.83 - - -
12 3.54 8.56 13.75 17.13 17.92 18.54 19.27 - -

(b)

Time
[cycle]

Current[kA]
3 4 5 6 7 8 9 10 11

24 0 6.49 12.13 17.84 19.95 20.76 21.06 21.29 -
21 0 6.13 11.93 17.50 19.42 20.06 21.76 21.83 -
18 0 6.27 11.75 17.71 19.07 20.11 21.32 21.41 -
15 0 5.81 11.58 16.83 18.63 19.28 20.73 21.02 -
12 0 6.04 11.32 15.83 18.27 19.12 20.12 21.29 -

(c)

Time
[cycle]

Current[kA]
3 4 5 6 7 8 9 10 11

24 0 0 9.83 17.85 19.52 20.61 20.97 21.98 22.25
21 0 0 9.07 17.72 19.82 20.42 20.34 21.87 21.64
18 0 0 9.21 17.37 19.29 19.90 20.13 21.79 21.05
15 0 0 9.23 16.76 19.16 20.52 20.63 21.18 20.61
12 0 0 8.97 16.28 19.56 20.05 19.97 20.54 19.81
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Current=3[kA]
Cycle 12 18 24

Nugget[mm]
2.1 2.2 2.5
Current=5[kA]

Cycle 12 18 24

Nugget[mm]
4.6 4.7 4.9
Current=7[kA]

Cycle 12 18 24

Nugget[mm]
5.6 5.8 6.1

(a)

Current=4[kA]
Cycle 12 18 24

Nugget[mm]
3.4 3.7 3.9
Current=6[kA]

Cycle 12 18 24

Nugget[mm]
4.8 5.1 5.4
Current=8[kA]

Cycle 12 18 24

Nugget[mm]
6.0 6.0 6.2

(b)
Current=5[kA]

Cycle 12 18 24

Nugget[mm]
4.3 4.5 4.7
Current=7[kA]

Cycle 12 18 24

Nugget[mm]
5.6 5.7 5.8
Current=9[kA]

Cycle 12 18 24

Nugget[mm]
6.1 6.5 6.4

(c)

Fig. 2. Nugget diameter and cross section of 
SGAFC11801.2t sheet ((a) Electrode 
force=200kgf, (b) Electrode force=300kgf, 
(c) Electrode force=400 kgf) 

4. 동저항과 예측인자 추출 

4.1 동저항 계측  

용접부의 용접 품질과 밀접한 관계를 갖고 있는 2차 
동저항을 측정하기 위하여 사용한 실험 장치를 Fig. 3에 
나타내었다. 2차 회로의 실효값들을 측정하기 위하여 전
압 계측 장치와 홀 센서를 사용하였다. 용접 전압은 전극 
팁의 양 선단에 직접 클립을 부착하여 전압강하의 순시

값을 계측하였으며, 최대용량 20kA의 홀 센서를 용접기
의 아래팔에 위치시켜 2차 회로에 흐르는 전류를 측정하
였다.
일반적인 동저항의 형태와 그에 따른 너겟 형성 거동

을 Fig. 4에 나타내었다. 먼저 용접이 시작됨과 동시에 
급격한 저항 감소를 보이고 있는 Ⅰ 단계에서는 초기 전

류의 통전과 동시에 금속 표면에 금속 오염물질들이 붕

괴되면서 이러한 현상이 발생한다. Ⅱ 단계에서는 접촉
면의 요철부가 사라지면서 전류가 흐를 수 있는 접촉 면

적이 증가해서 용접부의 저항이 감소함과 동시에 접촉부

의 온도 상승으로 비저항(resistivity)은 증가한다. 이에 
따라 두 가지 저항 변화가 평형을 이루어 -peak 라고 
하는 극점을 이룬다. 이후에는 온도증가에 의한 비저항
의 증가로 동저항이 계속 증가하다가 Ⅳ 단계에 접어들

면서 접촉부에서 용융이 시작된다. 이 단계에서는 모재
와 접촉부의 온도 증가에 의한 비저항 증가가 용융부 확

장에 의한 통전영역 증가 및 기계적 소성 변형에 의한 

통전 거리 단축으로 인한 저항 감소와 평형을 이루어 

-peak라는 극점을 이룬다. 이 점을 지나 Ⅴ 단계로 진행
하면서 용융 너겟의 성장과 소성변형에 의한 두께 감소

는 더욱 두드러져 동저항은 현저한 감소 경향을 보이다

가 전극의 가압력을 받고 있는 너겟 주위 고상 금속이 

더 이상 용융 금속을 지탱하지 못하게 되면 중간 날림

(expulsion) 현상이 발생하고 이로 인하여 순간적인 동
저항의 불연속적 감소를 유발한다[8].

Fig. 3. Schematic diagram of the conventional secondary 
dynamic resistance monitoring system
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Fig. 4. Typical dynamic resistance curve

4.2 용접강도 예측인자 추출 

저항 점 용접의 용접 품질을 좌우하는 너겟 생성과 성

장 현상은 용접기의 2차 회로에서 얻은 공정 변수를 이
용하여 계산한 2차 회로 동저항에 의해 직접적으로 파악
될 수 있다. 

2차 회로 동저항은 일반적으로 Fig. 5와 같은 형태를 
나타내며, 이러한 동저항의 패턴을 근거로 용접 강도 예
측 모델에 사용될 10가지 인자를 추출하였다. 먼저, 동
저항의 기하학적 추출 인자로서, 너겟의 생성 시점과 관
련된 -peak 동저항 X1과 위치 X2, 너겟의 성장 속도
와 관련된 -peak 동저항 X3와 위치 X4, α-peak 이전의 
동저항 하강속도 X5, -peak 이후의 동저항 상승속도 
X6, 모든 동저항의 평균 X7, -peak와 -peak 동저항
의 차 X8, 최종저항 X9, -peak와 최종저항의 차 X10
을 이용하였다[8].  

Fig. 5. Secondary dynamic resistance pattern and 
feature extraction

Fig. 6은 가압력을 300kgf로 고정하고 용접시간 및 용

접 전류 변화에 따른 세 가지 대표적인 동저항 측정 결

과를 보이고 있다. 4kA의 낮은 전류에서 초기 저항의 감
소 현상이 관찰되고 있으며, 지나친 용접 전류가 가해진 
8kA의 경우에는 중간날림 현상으로 인한 저항의 급격한 
감소가 두 번째와 세 번째 사이클에서 관찰되었다. 

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Dynamic resistance monitoring results ((a) 
Welding time=15cycle, (b) Welding time=20cycle, 
(c) Welding time=25cycle) 
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5. 너겟 지름 예측 모델 개발 

5.1 상관행렬과 상관관계  

본 절에서는 회귀분석을 수행하기에 앞서 종속 변수

인 너겟 지름 YD와 독립 변수인 판단 인자 X1∼X10 사
이의 상관 행렬을 구하여 상호간의 관계를 파악하였다. 
일반적으로 판단 인자와 종속 변수 사이의 상관 관계가 

클수록 그 인자가 용접 품질에 미치는 영향이 크다고 볼 

수는 있으나, 단지 변수들 사이의 선형적인 관계에만 의
존하므로 큰 상관 계수를 갖는 인자들이라 할지라도 회

귀모델에 부적합할 수 있다. 반면에 낮은 상관 계수를 지
닌 변수임에도 불구하고 회귀모델의 오차를 줄이는데 기

여할 수 있는 변수들도 존재한다. Table 4는 너겟 지름
에 대한 변수들 상호간의 관계를 상관행렬로 나타낸 것

으로 -peak 동저항의 최대값 X3와 그 위치 X4가 상대
적으로 너겟 지름 YD와 0.88이상의 상관 계수를 나타내
고 있어 좋은 선형성을 보여준다. X3와 X4 사이는 상관
계수 0.921의 높은 상관성을 나타내고 있으므로 이들 변
수들이 회귀모델에 사용될 경우 주의를 필요로 한다. 

Table 4. Correlation matrix of independent variables

YD X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

YD 1.000 -0.643 -0.231 -0.904 -0.889 -0.022 0.814 -0.854 -0.802 -0.722 -0.156

X1 -0.643 1.000 0.339 0.783 0.608 -0.037 -0.457 0.794 0.289 0.567 0.467

X2 -0.231 0.339 1.000 0.080 0.101 -0.808 -0.343 0.318 -0.188 0.297 -0.167

X3 -0.904 0.783 0.080 1.000 0.921 0.177 -0.730 0.893 0.821 0.748 0.281

X4 -0.889 0.608 0.101 0.921 1.000 0.123 -0.861 0.850 0.861 0.729 0.127

X5 -0.022 -0.037 -0.808 0.177 0.123 1.000 0.078 -0.049 0.306 -0.116 0.415

X6 0.814 -0.457 -0.343 -0.730 -0.861 0.078 1.000 -0.757 -0.704 -0.627 -0.065

X7 -0.854 0.794 0.318 0.893 0.850 -0.049 -0.757 1.000 0.647 0.834 0.180

X8 -0.802 0.289 -0.188 0.821 0.861 0.306 -0.704 0.647 1.000 0.632 0.005

X9 -0.722 0.567 0.297 0.748 0.729 -0.116 -0.627 0.834 0.632 1.000 -0.265

X10 -0.156 0.467 -0.167 0.281 0.127 0.415 -0.065 0.180 0.005 -0.265 1.000

5.2 다중 선형 회귀모델 개발

판단 인자들의 상관행렬을 바탕으로 동저항에서 추출

한 10개의 동저항 패턴 특성 인자 중에서 상관 계수의 
값이 0.921로 나타난 X4와 다중공선성이 큰 X3를 제외
한 9개의 인자 들을 이용하여 선형 회귀 분석을 실시하
였다. 회귀 모델은 식 (1)와 같이 다중선형회귀모델
(multiple linear regression model)을 사용하였다.

    
    

(1)

Table 5에 나타낸 9개의 독립변수들을 동시에 투입하
여 분석한 모델 Ⅰ의 결과를 살펴보면, 결정계수
(coefficient of determination, R2)는 0.971, 추정값의 표
준 오차(standard error of the estimate)는 0.1987로 용접 
강도의 변동 중 97.1% 이상이 본 회귀모델로 설명 가능
함을 알 수 있다. 또한 회귀식이 통계적으로 유의한지를 

검정하기 위한 분산분석에 의하여 F검정 통계량이 
56.408이고, 이에 따른 유의 확률은 9.157E-27을 나타내
어 판단 인자 9가지를 사용하여 추정된 회귀식은 유의하
다고 판단 할 수 있었으며, 이 회귀식을 식 (2)에 나타내
었다.

  
  
  

(2)

선형 다중회귀분석의 두 번째 방법으로 부분상관계수

와 회귀계수의 유의확률에 따라 회귀 모델에 적용될 변

수들을 단계적으로 탈락시키는 후진 제거(backward 
elimination)를 사용하여 변수를 선택하였다. Table 6은 
단계별 참여 인자와 그들 계수의 유의확률 그리고 각 단

계별 모델에 따르는 결정계수 및 추정값에 의한 표준오

차를 나타낸 것이다.
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Table 5. Significant probabilities of regression coefficient for model Ⅰ

Model no. 
Entered factors

R2 Std. Error 
of estimateConstant X1 X2 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

Model Ⅰ 8.308 -1.047 -0.619 0.135 -0.009 0.269 -0.423 -0.209 0.329 0.009 0.971 0.1987

Table 6. Entered variables and significant probabilities of regression coefficient for backward elimination analysis 
for model Ⅱ

Model no. 
Entered factors

R2 Std. Error of 
estimateConstant X1 X2 X4 X6 X7 X8 X9

Model Ⅱ-1 8.266 -0.964 -0.612 0.118 0.257 -0.376 -0.206 0.235 0.966 0.2160

Model Ⅱ-2 8.301 -0.858 -0.637 - 0.178 -0.362 -0.190 0.243 0.965 0.2233

Model Ⅱ-3 8.208 -1.093 -0.640 - 0.242 - -0.196 0.106 0.960 0.2346

Model Ⅱ-4 8.177 -1.052 -0.588 - 0.253 - -0.187 - 0.957 0.2489

Model Ⅱ-5 9.085 -1.092 -0.813 - - - -0.222 - 0.950 0.2647

전체 독립변수를 회귀 모델에 투입한 뒤 회귀 계수의 

유의 확률이 0.10 이상이 되면 탈락시킨 결과 각 단계별 
결정계수는 증가하고 표준오차는 감소되어 회귀식에 따

른 예측 성능이 향상되고 있음을 알 수 있다. 모델 Ⅱ-5
에서는 변수 X1, X2, X8 만 투입되어 결정계수 0.95과 
표준오차 0.2647을 나타내었으며, 이를 선형 다중회귀분
석의 최종적인 회귀식으로 제시하였다. 식 (3)은 모델 Ⅱ
-5의 회귀식을 나타내고 있다.

   (3)

5.3 회귀모델에 의한 너겟 지름 예측

회귀 모델 결정에 사용되었던 30개의 데이터를 회귀
식에 적용시켜 얻은 예측 너겟 지름과 실제 너겟 단면의 

측정을 통하여 얻은 결과를 비교하여 Fig. 7에 그래프로 
나타내었다. Fig. 7(a)와 같이 동저항에서 추출한 9개의 
인자를 모두 이용한 모델 Ⅰ의 경우, 실제 너겟 지름과 
예측된 지름은 작은 영역에서 큰 영역까지 고루 좋은 선

형성을 나타내고 있음을 알 수 있다. 판단 인자의 후진제
거법에 의하여 회귀 모델을 결정한 모델 Ⅱ 중에서 최종

적으로 얻은 모델 Ⅱ-5에 대한 결과를 Fig. 7(b)에 나타
내었다. 세 가지 인자만을 사용하였음에도 불구하고 모
델 Ⅰ과 흡사한 선형성을 보이고 있으며, 결정계수에 의
한 변동의 설명도도 3% 이내를 나타내고 있으므로 용접
강도 예측에 효과적인 모델로 판단된다.
이 모델에 사용된 세 가지 인자들의 표준화된 회귀 계

수를 Table 7에 나타내었다. 이 결과에 따르면 너겟 지

름 예측에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 -peak와 
-peak 동저항의 차 X8이며, -peak  동저항 X1이 다음
으로 중요한 인자로 판명되었다.

(a) 

(b) 
Fig. 7. Relationship between measured and estimated 

tensile strength by regression models ((a) 
Model Ⅰ, (b) Model Ⅱ-5) 
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Table 7. Standardized regression coefficients for the 
Model Ⅱ-5

Entered factors X1 X2 X8

Standardized 
regression coefficients -0.339 -0.257 -0.752

6. 결론

자동차 차체의 경량화를 위한 1.2GPa급 초고장력 
TRIP강판의 저항 점 용접성을 평가하고 너겟 지름을 예
측하여 이를 현장에 적용 가능한 예측 모델을 개발하고

자 동저항을 모니터링 하였으며, 다음과 같은 결론을 얻
었다.

1) 동저항에서 10가지 판단 인자들을 추출하여 용접
부의 너겟 지름과 직접적으로 관련 있는 인자들을 

상관분석과 회귀분석을 이용하여 찾아내었다. 
2) 너겟의 성장 속도와 관련된 -peak  동저항 X3와 
위치 X4 사이에는 큰 다중공성성이 존재함으로 
X3를 제외한 9가지 판단 인자를 사용하여 회귀분
석을 수행하였으며, 이상의 독립변수들을 동시에 
투입하여 계산한 선형 다중회귀 분석결과, 이 모델
로서 총변량 97.1%를 설명할 수 있고 표준오차도 
0.1987에 불과하였다.

3) 후진제거법에 의한 회귀 분석 결과에 의하면 
-peak와 -peak 동저항의 차 X8과, -peak  동저
항 X1이 너겟 지름을 예측할 수 있는 지배적 인자
임이 밝혀졌으며, 세 가지 인자만을 사용했음에도 
불구하고 결정계수 0.95과 표준오차 0.2647의 예
측 성능을 보였다. 

4) 이상의 회귀식을 저항 점 용접기에서 적절히 사용
하면, 용접이 완료됨과 동시에 용접부의 품질을 예
측할 수 있으며 이에 따른 품질 관리도 가능하리라 

사료된다.
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