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1. 서    론

  최근 선박, 비행기와 더불어 중요 운송수단중 하나인 

자동차는 연비향상 및 안전규제가 강화되었다. 이를 위

해 국내외 자동차사에서는 안전에도 문제가 없으며 에

너지 효율을 극대화할 수 있는 차체의 경량화를 목표로 

하고 있다. 차체를 경량화 하여 에너지 효율을 높이는 

대표적인 방법으로는 기존 강판을 고강도 강판으로 바

꾸고 두께를 줄이는 방법이 주로 사용된다. 이에 따라 

강판의 다양한 강종이 개발되었는데 대표적인 예로 DP 

(Dual Phase)강, CP(Complex Phase)강,MS강(Mar- 

tensitic)강, TRIP(Transformation Induced Plasticity) 

강, TWIP(Twinning Induced Plasticity)강 등이 대

표적인 인장강도 700MPa 이상의 AHSS (Advanced 

High Strength Steel)강이며 1500MPa급 이상의 

UHSS(Ultra High Strength Steel)이다. 이와 같은 

고강도 강판 및 초고강도 강판의 적용이 증가하고 있다1). 

  고강도강을 차체에 적용하기 위해서는 용접공정이 필수

적이며, 원가 측면에서 유리한 저항 점 용접(resistance 

spot welding)이 차체 용접에서 80%이상으로 가장 

많이 적용되고 있다2). 

  저항 점 용접성을 평가하거나 저항 점 용접 후 용접

부 강도 및 너겟 지름에 대한 평가 결과는 차체의 설계

에 매우 중요한 데이터를 제공할 수 있다. 초고강도강

은 강도향상을 위해 합금원소 함량을 늘이기 때문에 일

반적으로 용접성이 열악한 것으로 알려져 있다3). 이러

한 초고강도강의 저항 점 용접의 경우 적정 용접조건 
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영역이 축소되고 용접부에서 계면파단 및 부분계면파단

이 발생하는 것으로 보고되어 있어 결함 및 품질을 실

시간으로 예측할 수 있는 용접품질 판정과 관련된 연구

가 활발히 진행되고 있다. 

  차체를 구성하는 강종의 종류와 두께가 다양해지고 

있으며, 모든 강종과 두께에 대하여 실험에 의존하여 용

접성을 평가한다면, 많은 시간, 비용 등이 투자되어야 

한다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 시뮬레이션 기

법을 적용하고 있다. 

  시뮬레이션을 이용해 다양한 강종과 두께에 관련하여 

강도 및 너겟 지름을 예측할 수 있는 모델이 개발된다

면 그 효율성은 매우 크다고 볼 수 있다4). 저항 점 용

접에서 일반적으로 용접성 확인을 위해 로브곡선을 이

용하며 적정 용접 조건을 구한다5). 용접 조건의 최적화

를 위해 강도나 너겟 지름의 예측모델이 필요로 하며 

예측 모델을 통하여 용접조건을 최적화 하는 과정이 필

요하다. 이런 예측 모델을 위해 Hong6) 등은 저항 점 

용접의 용융부를 신경회로망과 회귀모델을 사용하여 예

측하였다. 이러한 기존 연구는 실험을 바탕으로 한 것

으로 소재 다양화에 적극적으로 대응할 수 없다는 한계

가 있다.

  본 연구에서는 1500MPa급 초고강도 강판에 대하여 

여러 종류와 다양한 두께 조합에 대한 저항 점 용접 시

뮬레이션을 통해 용접부의 너겟 지름을 예측할 수 있는 

모델을 개발하였다. 또한 다양한 용접 조건에 따라 

1500MPa급 판재의 시뮬레이션을 수행했으며, 그 결

과 로브곡선을 얻을 수 있었다. 용접부 너겟 지름을 예

측할 수 있는 모델로 2차 회귀모델을 제안하였으며, 입

력 인자를 최소화 한 2차 회귀모델을 제안하였다.

 

2. 저항 점 용접 시뮬레이션

2.1 저항용접 시뮬레이션 지배방정식 

  본 연구에서는 저항 점 용접 시뮬레이션을 수행하였

으며 이를 위한 지배방정식은 크게 열적 지배방정식과 

기계적 지배방정식으로 구분이 된다. 열적 지배방정식

은 전류의 통전에 따른 가열 및 용접 후 냉각의 온도변

화를 위한 것이며, 기계적 지배방정식은 용접 후 내부 

응력의 변화에 따른 형상의 변화를 계산하기 위한 것이다. 

  열적 지배방정식은 Galerkind의 열전달 방정식을 따

르며 식 (1)과 같다7). 

  

  









  


    

       (1)

여기서 k는 열전달계수, T는 온도, V는 관심 체적(domain 

volume), 은 밀도, 은 비열, q는 발열, S는 경계 

표면(boundary surface), 는 기계적 힘에 의한 에

너지를 나타낸다. 그러므로 각각의 항은 발생 요인 혹

은 위치에 따라 열전달을 표현한 것으로 첫 번째 항은 

열전도에 의한 에너지, 두 번째 항은 내부에 저장되는 

에너지, 세 번째 항은 미소 볼륨에서의 전기적 발열 에

너지, 네 번째 항은 표면에서 발생하는 발열 에너지이

며, 다섯 번째 항은 마찰 및 기계적인 힘에 의한 발열 

혹은 열적 소산 에너지를 나타낸다. 

  기계적 모델의 지배방정식은 식 (2)와 같다7). 

  



  



 
  




   

  (2)

여기서, 는 유효 응력(effective stress)이고, K는 페

널티 상수(factor), 
  는 각각 유효 변형율(effective 

strain)과 변형율 텐서(strain rate tensor)이다. t는 

시간이며, u는 변위를 나타낸다. 첫 번째 항은 해석 영

역 내에서 소성 변형에 따른 에너지 변화율, 두 번째 

항은 비압축성 구속조건에 관한 에너지 변화율로 페널

티 상수에 의해 구속조건의 여부에 따라 활성화될 수 

있다. 세 번째 항은 마찰에 따라 발생하는 에너지 변화

율, 네 번째 항은 접촉에 따른 에너지 변화율이다. 

  이와 같은 시뮬레이션의 지배방정식은 서로 연성되어 

있어 수많은 반복과정을 통해 각각의 메쉬에 대한 풀이

를 수행하게 된다. 시뮬레이션에서 사용 되어진 재료와 

전극은 현장에서 쓰이는 것으로 사용하여 각 소재 데이

터를 입력으로 사용하였다.

  전극 및 판재에 대한 모델링은 Fig. 1과 같으며, 모

델의 메쉬 형태는 4각 메쉬 형태를 이용하였고, 정확한 

계산을 위해 접촉부의 메쉬의 크기를 작게하여 시뮬레

Fig. 1 Mesh of steel sheet and electrode for numerical 
simulation   
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이션을 수행하였다.  

2.2 저항용접 시뮬레이션 조건

  저항 점 용접 시뮬레이션을 위한 조건으로 사용된 용

접기는 60Hz 교류용접기로 설정하였으며, 사용된 전극

은 일반적인 저항 점 용접에 많이 쓰이는 돔형 전극으

로 직경 16mm, 선단경 6mm인 CuCr소재의 전극을 

이용하였다. 냉각수는 20℃로 4 min의 유량으로 전

극에 흐르도록 경계조건을 설정하였다. 

  시뮬레이션에 사용된 재료는 1500MPa급 핫스탬핑 

보론강 (HS1500) 1.0mm와 1.4mm 두께를 이용하

였다. 이종 강재의 조합에 따른 시뮬레이션을 위해서 

추가적으로 DP590 1.0mm와 1.4mm 그리고 DP780 

1.0mm와 1.4mm의 강재를 이용하였다. 각각 두께 조

합에 따른 동종 및 이종강종에 대한 조합으로 총 7가지 

조합에 대하여 Table 1과 같은 용접조건으로 시뮬레이

션 하였고 각 재료의 화학적 성분은 Table 2와 같다. 

3. 저항 점 용접 시뮬레이션 결과 
 

  저항 점 용접에서 용접성을 표현하는 방법으로 주로 

사용되는 방법이 로브곡선을 활용한다8). 일반적으로 로

브곡선은 ISO-14327에 따라 도출하며 기존 연구9)에

서는 으로 하나 본 연구에서는 의 너겟 지름

을 최소 허용 너겟 지름을 기준으로 하였다. 

  시뮬레이션의 결과는 실제 용접 결과가 매우 유사한 

것을 확인할 수 있었고10-13), 에서 보는 바와 같이 본 

연구에서는 실험적 방법이 아닌 시뮬레이션을 이용하여 

용접부 너겟의 지름을 측정하였다. 

  Fig. 2는 HS1500 1.0mm의 동종소재에 대한 시뮬

레이션 결과이다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 가로축은 

용접 전류가 세로축은 용접 시간과 가압력이 표시되어 

있으며, 각 조건별로 용접부 너겟의 지름이 숫자로 표

시되어 있다. 그림에서 보는 바와 같이 전류가 커질수

록 용접시간이 길어질수록 그리고 가압력이 작아질수록 

용접부 너겟의 크기가 커지고 있다. 실험에 사용된 그

림에서 각각의 용접조건에 따른 용접부 너겟 지름 값을 

나타내었고, 왼쪽은 너겟의 형성이 되지 않는 경우 혹은 

최소 허용 너겟 지름 보다 낮은 구간이며, 상한의 경우는 

스패터가 발생한 구간이다. Fig. 3은 HS1500 1.0t의 

로그곡선이다. 로브곡선에서 너겟 지름 미달, 적정 용접

구간, 및 스패터 영역을 각각의 색깔로 구분하였다. 너

겟 지름 미달영역은 회색으로 스패터 영역은 적색 그리

Variables Minimum
value

Maximum
value

Increase
value

Current (kA) 3 11 1

Force (kgf) 200 400 100

Time (Cycle) 12 24 3

Table 2 Chemical composition (wt%)

Steel C Mn Si Cr Mo B Fe

HS1500 0.235 1.3 0.25 0.155 - 0.0037 Re

DP590 0.095 1.9 0.16 - 0.09 - Re

DP780 0.07 2.4 1.05 0.1 0.03 - Re

Table 1 Simulation condition

(a) Force = 200kgf

(b) Force = 300kgf

(c) Force = 400kgf

Fig. 2 Nugget diameter for HS1500 steel sheets accord-
ing to welding conditions 

Fig. 3 Welding lobe curve for HS15001.0mm sheets
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고 중간부분인 적정 용접구간은 녹색으로 표현하였다.  

  로브곡선에서 가압력이 증가할수록 너겟의 지름은 감

소하는데 이것은 가압력이 증가하면서 접촉저항이 감소

하고 이로 인하여 용접부의 발열이 감소하기 때문이다. 

그러므로 가압력이 커질수록 로그곡선의 적정 구간이 

고전류 쪽으로 이동한다. 

4. 너겟 지름 예측 모델 개발

4.1 시뮬레이션 조건

  본 논문에서는 저항 점 용접부의 너겟 지름을 예측할 

수 있는 모델을 제안하였다. 일반적 실험은 조건에 따

라 이산(discrete)의 조건에 대한 결과를 확인할 수 있

다10). 하지만 예측 모델을 개발하면 실험을 하지 않고

도 중간값에 대한 정보를 있어 유용하게 사용할 수 있

다. 본 연구에서 사용된 데이터는 시뮬레이션을 통한 

1500MPa급 강재의 저항 용접 특성 (I) -저항 점 용접

의 로브곡선 특성 분석의 데이터를 활용하였다. 

  용접부 너겟 지름을 예측하기 위해 회귀 분석을 사용

하여 모델을 개발하였다. 회귀모델은 1차, 2차, 비선형

등의 다양한 모델로 구성할 수 있다. 그러나 본 논문에

서 사용된 회귀모델은 항의 계수가 2차인 2차 다항 회

귀모델(second order polynomial regression mod-

el)로 식은 (3)와 같다.

     




   









           (3)

여기서 는 회귀모델의 계수이다. 회귀모델의 출력변수

로 너겟 지름으로 식 (3)의  로 정의하였고, 입력변수

로써 용접전류, 용접시간, 전극 가압력, 2가지 소재의 

강재의 재질, 두 강재중에서 얇은 판재의 두께와 두꺼

운 판재의 두께를 각각 , , , , , , 으

로 정의하였다. 2차 회귀모델의 경우 항이 총 36개가 

발생하며 이에 대한 각 항의 계수는 Table 3과 같다. 

  Table 3에서 -는 매우 작은 값을 의미한다. 표와 같이 

입력되는 모델의 변수가 많아짐에 따라 다항 회귀모델에

서 항의 개수가 많아지고 이것은 과대 추정(overfitting)

의 문제점을 갖을 수 있다. 또한 계수값이 매우 작은 

변수가 나타나는 문제점을 갖고 있다. 

  이러한 문제점을 고려하여 통계적으로 유의하지 않는 

항의 개수를 줄이기 위하여 모든 선택, 전진선택, 후방

제거, 단계별 회귀 중 단계별 회귀 기법(stepwise re-

gression)을 사용하여 회귀 모델의 항의 개수를 최적

화 하였다, 

  일반적으로 변수선택 방법은 시뮬레이션 조건과 시뮬

레이션 결과를 단계별 회귀를 통해 회귀 모델을 아래 

식(4)과 나타내었다.

      
 



     (4)

여기서 는 최적화된 회귀모델의 계수이며 각 입력변수의 

첨자와 같다. 회귀 모델의 계수는 최소제곱법(least square 

method)으로 구하여 오차의 제곱을 최소화 할 수 있

도록 하였다. 모델에 대한 계수는 Table 4와 같다.

4.2 회귀모델의 예측 성능

  각 회귀모델의 예측 성능 평가를 위해 시뮬레이션 결

과로 얻은 용접부 너겟 지름과 회귀모델로 얻은 너겟 

지름의 예측 값의 상관성을 그래프를 이용하여 나타내

었다. Fig. 4와 5는 각각 2차 다항 회귀모델과, 최적

    

1.608 1.2815 0.0114 -0.01621 -

    

0.0003 -1.9663 -0.5784 -0.10658 0.00305

    

0.00214 - -0.0001 0.23265 0.05289

    

-0.00217 0.00005 - -0.000001 0.0421

    

0.03563 -0.000004 - 0.000002 -0.00109

    

-0.000789 - - - -

    

-0.000005 - 0.000255 - -



-

Table 4 Coefficient values for optimized 2 order poly-
nomial regression model

   

-0.35181 -0.01708 0.0021 0.00104

  

0.00002 0.0201 -0.1074

Table 3 Coefficient values for optimized 2nd order poly-
nomial regression model
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화된 2차 다항 회귀 모델의 비교 그래프이다. 그림을 

통해 2차 모델의 경우 두 개 모두 전체적으로 예측성능

이 비슷한 것을 확인할 수 있었다.

  두 모델 다 시뮬레이션 의 너겟 지름이 0인 경우 오

차가 크게 되는데, 이것은 모든 입력값이 0이 되어야 

회귀 모델의 값이 0이 되기 때문이며 회귀모델의 한계

적인 부분이라고 할 수 있다. 최적화된 2차 회귀모델의 

경우 변수가 적음에도 불구하고 2차 회귀모델과 예측 

성능이 비슷한 것을 알 수 있었다.  

  회귀모델의 예측 성능의 정략적 평가로는 상관계수, 

결정계수, F-검증, 평균 오차율 등 다양한 방법으로 수

행되어진다4). 본 연구에서는 각각의 모델에 대한 결정 

계수(coefficient of determination:  )와 평균 오

차율(average error rate: AER)을 사용하여 모델에 

대한 예측 성능을 평가하였다. 평균 오차율과 결정계수

의 식은 각각 아래의 식 (5)와 (6)과 같다.

   






  













 




         (5)

    
 






 
　     (6)

여기서   는 결정계수이고,  는 데이터 번호,  은 데

이터의 총 개수이다.  는 시뮬레이션 결과의 인장전단

강도,  는  의 평균값,  는 예측모델에 의해 계산

된 값, 
  는  의 평균값이다. 식 (5)와 식 (6)를 통

하여 각 모델에 대한 결정계수 및 평균 오차율을 구했

으며 Table 5에 각 모델에 대하여 비교하였다. 결정계

수는 1에 가까울수록 예측 성능이 우수하고, 평균 오차

율은 0에 가까울수록 회귀모델의 예측 성능이 우수하다

고 할 수 있다. 표에서 보는 바와 같이 결정계수에서 2

차 회귀모델이 미세하게 조금 더 우수한 예측 성능을 

가지고 있음을 알 수 있었다. 하지만 최적화된 2차 회

귀모델 또한 적은 변수로 거의 유사한 예측 성능을 가

지는 것을 확인 할 수 있었다. 최적화된 2차 회귀모델

의 경우 기존 2차 회귀모델에서 많은 입력인자로 인해 

발생할 수 있는 과대 추정을 방지하면서, 2차 회귀모델

과 거의 비슷한 예측성능을 가지는 것을 알 수 있었다. 

그 결과 두 모델 모두 우수한 예측성능을 갖고 있음을 

확인 하였다.

5. 결    론 

  본 연구에서는 1500MPa급 핫스탬핑강에 대해 동종

재료, 이종재료, 동종두께, 이종두께에 대한 저항 점 용

접 특성을 시뮬레이션을 수행하였고 용접부의 너겟의 

지름을 예측할 수 있는 모델을 제안하였다.

  1) FEM 시뮬레이션을 이용하여 핫스탬핑강의 두께 

1.0mm와 1.4mm의 동종 강판과 1.0mm와 1.4mm의 

이종 두께 강판에 대하여 로브곡선 제안하였다.
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Fig. 4  Nugget diameter comparison between simulation 
values and estimated values for 2nd order poly-
nomial model
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Fig. 5 Nugget diameter comparison between simulation 
values and estimated values for optimized 2nd or-
der polynomial model

Regression model  AER

2nd order 0.955 0.169

Optimized 2nd order 0.951 0.169

Table 5 Coefficient of determination and average error rate
for regression model
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  2) 시뮬레이션 결과를 근거로 하여 용접부의 너겟 지

름을 예측할 수 있도록 용접전류, 용접시간, 전극 가압

력, 2가지 소재의 강재의 재질, 두 강재의 두께를 입력

인자로 하는 2차 다항 회귀 모델을 제안하였다.

  3) 많은 입력 인자로 부터 단계별 회귀 기법(stepwise 

regression)을 도입하여 최적화된 2차 다항 회귀모델

을 제안할 수 있었다. 

  4) 2차 회귀모델과 최적화 모델의 예측 성능을 결정 

계수와 평균 오차율로 평가하였으며 결정계수는 각각 

0.955, 0.951 이며, 평균오차율은 모두 0.169였으며, 

그 결과 두 모델 모두 비슷한 예측성능을 갖고 있음을 

확인 할 수 있었다.
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