
단계적 실험 설계와 다차원 디자인 스페이스 분석 기술을 

통한 초저온 SAW 공정의 최적 용접 파라미터 설계

이현정ㆍ김영천ㆍ신상문†

동아대학교 산업경영공학과

Optimal Parameter Design for a Cryogenic Submerged Arc 

Welding(SAW) Process by Utilizing Stepwise Experimental 

Design and Multi-dimensional Design Space Analysis 

Lee, Hyun JeongㆍKim, Young CheonㆍShin, Sangmun†

Department of Industrial & Management Systems Engineering, Dong-A University, Republic of Korea

ABSTRACT†

Purpose: The primary objective of this research is to develop the optimal operating conditions as well as 

their associated design spaces for a Cryogenic Submerged Arc Welding(SAW) process by improving its quality 

and productivity simultaneously.

Methods: In order to investigate functional relationships among quality characteristics and their associated 

control factors of an SAW process, a stepwise design of experiment(DoE) method is proposed in this paper. 

Based on the DoE results, not only a multi-dimensional design space but also a safe operating space and 

normal acceptable range(NAR) by integrating statistical confidence intervals were demonstrated. In addition, 

the optimal operating conditions within the proposed NAR can be obtained by a robust optimal design method.

Results: This study provides a customized stepwise DoE method (i.e., a sequential set of DoE such as a 

factorial design and a central composite design) for Cryogenic SAW process and its statistical analysis results. 

DoE results can then provide both the main and interaction effects of input control factors and the functional 

relationships between the input factors and their associated output responses. Maximizing both the product 

quality with high impact strength and the productivity with minimum processing times simultaneously in a 

case study, we proposed a design space which can provide both acceptable productivity and quality levels 

and NARs of input control factors. In order to confirm the optimal factor settings and the proposed NARs,  

validation experiments were performed.

● Received 17 September 2019, 1st revised 18 October, 2nd revised 2 December 2019, accepted 16 December 2019

† Corresponding Author(sshin@dau.ac.kr)

ⓒ 2020, Korean Society for Quality Management

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-Commercial use, distribution, and 

reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

※ This research was supported by the KIAT(Korea Institute for Advancement of Technology) grant funded by the Korea 

Government(MOTIE : Ministry of Trade Industry and Energy). (No. N0002429)

ISSN 1229-1889(Print)

ISSN 2287-9005(Online)

J Korean Soc Qual Manag  Vol. 48, No.1: 51-68, March 2020

https://dx.doi.org/10.7469/JKSQM.2020.48.1.51



52  J Korean Soc Qual Manag  Vol. 48, No. 1: 51-68, March 2020

Conclusion: This research may provide significant contributions and applications to many SAW problems by 

preparing a standardization of the functional relationship between the input factors and their associated output 

response. Moreover, the proposed design space based on DoE and NAR methods can simultaneously consider 

a number of quality characteristics including tradeoff between productivity and quality levels. 

Key Words: Submerged Arc Welding(SAW), Response Surface Methodology(RSM), Stepwise Design of 

Experiment(DoE), Normal Acceptable Range(NAR)

1. 서  론

육/해상 플랜트 조선기자재 산업에서 저온용 후판의 용접작업은 압력용기 제조업 등에서 빈번하게 실시되며 중요

한 공정 중 하나이다. 최근 LPG의 수요 증가로 인하여 –50℃이하 온도에서 내충격성과 기계적 성질 유지가 가능하

게 하는 용접법이 필요하게 되었으며, 이러한 충격강도를 확보할 수 있는 용접 조건 및 방법 연구가 진행되고 있다

(Jung 2011). 또한 전 세계적으로 연료 운송비 절감을 위해 천연 가스 생산 지역과 소비 지역을 원거리 파이프 등의 

직접 연결이 진행되고 있으며, 특히 알래스카 및 시베리아와 같은 저온 건설 현장의 경우 운송 파이프 및 연결 부위

의 저온 충격 강도가 반드시 요구된다(An et al. 2014). 이러한 저온에서 용접부의 기계적 시험 결과인 충격 강도 

등을 만족시키기 위한 다양한 연구가 제시되고 있지만, 대부분이 용접 작업조건 확보에만 초점을 맞추고 있는 실정

이다. 따라서 자동 용접의 생산성을 함께 고려한 최적 용접 조건을 확보할 수 있는 방법 마련이 반드시 필요하다고 

할 것이다.

이에 본 연구에서는 후판의 용접 방법 중 가장 널리 사용되고 있으며, 용접기술자에 의한 용접 품질의 차이를 최

소화할 수 있는 Submerged Arc Welding(SAW)을 연구대상으로 하여 저온에서의 충격 강도를 만족함과 동시에 생

산성을 최대화할 수 있는 용접조건을 도출하고자 한다. 시험편의 제작 및 시험은 ASME SA370의 규정 및 표준에 

따라 수행되었으며, 시편 제작 및 충격 시험 등의 모든 시험 결과는 절차검정기록서(Qualification Test Record, 

PQR)에 따라 상세하게 기록하였다. 그리고 실험 횟수의 최소화와 실험 결과의 신뢰성 최대화를 위하여 맞춤형 단계

적인 실험계획법 적용방안을 마련하였다. 먼저, 주요 인자를 선별하여 특성화 단계를 위한 완전요인실험을 중심점을 

포함하여 설계하여 제시하였고, 실험 결과를 바탕으로 입력변수의 유의성 및 범위에 대한 타당성 분석을 수행하였

다. 그리고 분석 결과를 바탕으로 다음 단계인 최적화 실험을 반응표면법(Response Surface Methodology, RSM) 

중에 하나인 중심합성법(Central Composite Design, CCD)을 적용한 설계 방법을 제시하였다. 특히, 분산분석

(Analysis of variance, ANOVA) 결과를 바탕으로 CCD 방법 중 외접중심합성법(Central Composite 

Circumscribed design, CCC)과 면중심합성법(Central Composite Face-centered design, CCF)을 적용하기 위한 

통계적 방법을 상세하게 제시하였다. 또한, 최적화 실험 결과를 바탕으로 저온 충격 강도와 용접 시간을 동시에 만족

할 수 있는 다차원 디자인 스페이스(Design Space, DS)를 제시하였다. 아울러 보다 높은 통계학적 신뢰성을 확보하

기 위하여 도출된 디자인 스페이스에 신뢰구간(Confidence Interval, CI)을 적용하여 안전가용영역(Safe Operating 

Space)과 허용가능범위(Normal Acceptable Range, NAR)를 제시하였다. 마지막으로 제안된 허용가능범위 및 최적 

용접 조건에 대한 검증 및 재현성 실험을 수행하여 연구 결과의 유효성을 확인하였다. 본 연구에서 제안된 최적 용접 

조건 및 가용영역을 바탕으로 작업 조건이 표준화되어 적절하게 관리되면 제품의 품질 및 생산성 향상에 크게 기여

할 것이라 기대된다.
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2. 이론적 배경 및 선행연구

2.1 SAW(Submerged Arc Welding)

SAW는 용접선의 표면에 입상의 피복제(flux)를 미리 산포하고, 내부에 용접 와이어를 연속적으로 공급하여 와이

어 선단과 모재 사이에 아크(Arc)를 발생시켜 아크열에 의해 모재 및 와이어, 피복제를 용융시켜 접합하는 자동 용접 

방법을 말한다(Lee, 2011). 아래 Figure 1에서 보는 바와 같이 아크를 입자 모양의 피복제로 보호하며 용접이 이루

어지기 때문에 아크가 외부에 노출되지 않아 잠호 용접이라고도 한다. 녹아 들어가는 기점이 깊고 결함이 거의 생기

지 않아 용접 이음부의 신뢰도가 높고 가스 발생량이 적어 청정한 환경을 유지할 수 있다는 장점이 있다.

저온에서의 SAW 용접 시 반드시 만족되어야 할 품질특성에는 인장강도, 연신율, 충격강도, 용접시간 등이 존재하

며, 이 중 용접 품질에 가장 큰 영향을 미치는 특성은 충격강도이다. 충격강도는 용접 입열량에 많은 영향을 받게 

되며, 용접 관련 국제 규격인 ASME SEC IX QW-409(ASME 2017)에서 제시하는 바와 같이 용접 입열량은 아래 

식 (1)과 같이 계산된다.

minmin

×× (1)

Figure 1. Schematic diagram of submerged arc welding (Weman, 2012)

2.2 단계적 실험계획법

실험계획법(Design of Experiment, DoE)은 입력변수와 출력변수간의 함수관계를 규명하는데 매우 효과적인 방

법이며, 실험 횟수를 최소화하면서 가장 효율적으로 통계적 분석을 수행할 수 있는 방법이다. 특히, 아래 Figure 2에

서 보는 바와 같이, 실험 횟수를 최소화하기 위해서는 단계적인 DoE(스크리닝, 특성화, 최적화)의 설계가 매우 중요

하고, 입력변수의 수와 통계적 분석 결과에 따라 선택적으로 수행할 수 있다. 먼저, 스크리닝 단계는 실험의 초기 단

계로 입력변수의 수가 많아 반응변수 및 목표 품질에 영향을 미치는 중요입력변수를 선별하기 위한 단계이고, 실험 

횟수의 최소화를 위해서는 플라켓 버만 방법(Plackett-Burman Design, PBD) 혹은 부분요인배치법(Fractional 

Factorial Design, FFD)이 주로 사용된다. 스크리닝 단계 실험 결과를 바탕으로 주요입력변수가 선별되었다면, 선별

된 입력변수에 대한 통계적 유의성의 평가와 동시에 실험 범위의 적절성을 평가할 수 있는 특성화 단계의 실험으로 
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완전요인실험(Factorial Design, FD) 방법이 주로 사용된다. 마지막으로 품질 특성을 만족시키기 위한 입력변수들의 

최적 조합 및 디자인 스페이스(Design Space, DS)를 도출하기 위해 최적화 단계를 수행하게 되며, 이를 위해서는 

반응표면법(Response Surface Methodology, RSM)이 널리 사용되고 있다. RSM의 경우, 주로 2차 모형

(second-order model)의 다항 회귀를 사용하며, 중심점의 반복과 축점 등을 통하여 곡률효과 및 정밀한 최적해를 

도출할 수 있는 장점을 가지고 있다. RSM의 회귀식은 아래 식 (2)와 같다.

yx xTbxTBx where x 
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Figure 2. Procedure of the proposed stepwise design of experiment(DoE)

RSM의 대표적인 방법으로 중심합성법(Central Composite Design, CCD)과 박스-벤킨법(Box-Behnken 

Design, BBD)이 있다. CCD의 경우, 실험점이 꼭지점, 축점, 중심점으로 구성되기 때문에 완전요인설계(꼭지점 및 

일부 중심점)를 먼저 수행하여 입력변수의 유의성 및 실험 범위의 적절성을 판단하고, 범위가 적절하다고 판단될 경

우 축점과 나머지 중심점을 추가하여 실험을 진행함으로써 단계적 실험이 가능하다는 장점이 있다. CCD를 이용한 

단계적 실험 절차 및 실험점 구성을 아래 Figure 3와 같다.

Figure 3. Composition of experimental design points and stepwise DoE for a 

central composite design(CCD)
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그리고 실험계획법 (DoE)을 활용한 파라미터 설계와 관련된 연구로 Vining and Myers(1990)의 Dual response 

개념의 최적화 방법과 함께 제시되었고, 이를 바탕으로 Lin and Tu(1995)는 Mean squared error기반의 개념을 제

시하기도 하였으며, 그 이후 많은 연구들이 제시되어왔습니다(Robinson et al. 2004; Ho and Shin 2018). 또한 공

정개선에 관련된 연구로 Byun et al.(2014)는 실험계획법을 활용한 속경화 초전온 접착제 개발과 관련된 사례 연구

를 제시하였고, Lee et al.(2015)는 실험계획법을 활용한 전자부분 최적운영조건과 관련된 사례 연구를 제시하기도 

하였다.  

2.3 디자인 스페이스(Design Space)

디자인 스페이스(Design Space, DS)는 품질 특성을 만족시키는 신뢰성 높은 통계적 설계 가능 영역을 의미하며, 

디자인 스페이스 안에서의 변동은 목표 품질의 저하를 초래하지 않으며, 디자인 스페이스를 벗어나는 변동은 목표 

품질의 손실을 발생시킬 수 있다 (ICH guideline 2009; Xu et al. 2012; KFDA 2016). 디자인 스페이스는 DoE 결과

를 바탕으로 주요품질특성과 주요입력변수들 간에 함수관계를 도출하고, 도출된 함수가 목표 품질의 규격 상한

(Upper specification limits, USL)과 규격 하한(Lower Specification limits, LSL)을 만족하는 영역으로 제시된다. 

아래의 Figure 4에서 보는 바와 같이 실험을 설계한 영역을 Knowledge space라고 하고, 목표로 하는 품질의 기준

을 만족할 수 있는 입력변수의 설계 가능영역을 Design Space라고 하며, 디자인 스페이스 내에서 보다 안전한 설계 

영역을 Operating Space라고 정의할 수 있다.

Figure 4. Definition of design space(DS)

그리고 두 개 이상의 반응변수가 존재할 경우, 아래 Figure 5에서 보는 바와 같이 반응변수와 입력변수의 함수관

계는 등고선도 형태로 표현될 수 있으며, 두 반응변수의 등고선도를 중첩시켜 중첩등고선도를 도출할 수 있다. 아래 

Figure 5의 오른쪽 그림은 두 품질특성의 중첩등고선도를 나타내고, 규격 상·하한을 동시에 만족하는 영역을 디자인 

스페이스로 정의하고 있다(ICH guideline 2009).
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Figure 5. Generative processes of design space (ICH guideline, 2009)

3. 연구 방법

3.1 시험편 제작

실험에 사용된 용접기는 Submerged Arc Welder(Idealarc DC1000, LT-7 Tractor/LINCOLN ELECTRIC)이며, 

용접 시험편 모재(SA516 Gr.70N, 34mm) 및 용가재(AWS A5.17/ASME SFA5.17 F7A(P)6-EM12K)를 사용하였

다. ASME-SA370(ASME 2017) 시험편 가공 표준에 따라서 저온용 후판 용접 시험편을 제작하였으며, 국제 용접 

기준인 ASME-SA370(ASME 2017)과 ASME SEC VIII UG84(ASME 2017)에 따라 Test를 진행하였다. 실험 조건

에 맞게 제작된 시편에서 아래의 Figure 6와 같이 인장시편 1개, WELD부 충격시편 3개, HAZ부 충격시편 3개를 

제작하였다.

Figure 6. Specifications for the fabrication of test pieces

3.2 RSM(반응표면법)을 적용한 단계적 실험설계 및 분석방법

RSM의 적용은 주로 최적화 단계에서 이루어지며 2.2절에서 제시한 바와 같이 CCD와 BB가 널리 사용되고 있다. 

본 연구에서는 두 가지 방법 중 CCD를 사용하여 실험 횟수를 최소화함과 동시에 정밀한 최적해를 도출할 수 있는 

방안을 제시하고자 한다. 특히, 실험설계 후 모든 실험점을 랜덤하게 설계하여 적용하는 기존 CCD 적용방법과는 달

리, 본 연구에서는 CCD를 두 단계의 실험(특성화 단계 및 최적화 단계)으로 나누어 설계하였다. 그리고 두 단계의 

실험에 필요한 실험 방법 및 절차를 구체적으로 마련하여 아래의 7단계 알고리즘으로 제시하였다.



Lee et al. : Optimal Parameter Design for a Cryogenic Submerged Arc Welding(SAW) Process by Utilizing Stepwise Experimental Design and Multi-dimensional Design Space Analysis   57

Step 1. 반응변수 정의 및 주요입력변수 선별

- 반응변수의 목표 품질 정의

- 주요입력변수 선별 및 실험 범위 설정

Step 2. 특성화 단계 실험 설계 및 결과 분석

- 2수준 FD에 중심점(Center point) 추가하여 실험 설계

- 분산분석을 통해 선정된 주요입력변수의 유의성 및 실험 범위의 적절성 확인

- 모형의 p-value < 0.05 (추정된 회귀 모형이 유의하다고 판단함): 

축점 및 중심점 추가하여 Go to Step 3

- 모형의 p-value > 0.05 (추정된 회귀 모형이 유의하지 않다고 판단함):

Case 1. 입력변수의 재선정이 필요한 경우: Go to Step 1

Case 2. 실험의 범위가 적절하지 않을 경우: 실험 범위 재설정 후 Go to Step 2

Step 3. 최적화 단계 실험 설계 및 결과 분석

- CCD기반으로 실험 설계: Step 2 결과를 바탕으로 CCC 또는 CCF

※ 선정 기준: 모형의 p-value가 0에 가까울수록 CCF를 선정하고, 0.05에 가까울수록 CCC를 선정

- 분산분석을 통한 주효과/교호작용 파악 및 추정 회귀식 도출

※ 추정 회귀식: yx xTbxTBx

- 모형의 p-value < 0.05 (추정된 회귀 모형이 유의하다고 판단함): Go to Step 4

- 모형의 p-value > 0.05 (추정된 회귀 모형이 유의하지 않다고 판단함):

Case 1. 입력변수의 재선정이 필요한 경우: Go to Step 1

Case 2. 실험의 범위가 적절하지 않을 경우: 실험 범위 재설정 후 Go to Step 2

Step 4. 디자인 스페이스 도출

- 고정된 입력변수의 수준(-1, 0, +1)에 따른 모든 경우의 디자인 스페이스 도출

- 도출된 디자인 스페이스를 바탕으로 2개의 주요입력변수 선정 (디자인 스페이스의 평가)

※ 선정 기준: 고정된 입력변수의 수준 변화에 따른 디자인 스페이스의 영역 변화가 큰 2개의 변수 선별

- 주요 2개 입력변수가 각 축에 고정된 디자인 스페이스 선정 (그 외 입력변수는 수준별로 고정):

Go to Step 5

Step 5. 신뢰구간을 적용한 다차원의 디자인 스페이스 도출

- 선정된 디자인 스페이스를 모두 중첩하여 다차원의 디자인 스페이스 도출

- 안전한 가용영역 및 NAR을 도출하기 위해 다차원의 디자인 스페이스에 신뢰구간 적용: Go to Step 6

※ 신뢰구간(Confidence interval):

yx t 
x

TXTXx≤yx
≤yx t 
x

TXTXx

- 디자인 스페이스가 매우 좁거나 존재하지 않는 경우 (실험의 범위가 유의하지 않은 경우 발생):

실험 범위 재설정 후 Go to Step 2

Step 6. 안전가용영역 및 NAR 도출

- 신뢰구간이 적용된 다차원의 디자인 스페이스 내에서의 안전가용영역을 도출하고 그에 따른 NAR 도출

Step 7. 최적 조합 도출

- 안전가용영역 및 NAR 내에서의 품질특성을 가장 만족시키는 입력변수의 최적 조합 도출
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Step 1에서 선정된 주요입력변수와 실험 범위에 대한 타당성을 입증하기 위해 Step 2의 특성화 단계 실험이 수행

되며, 실험 결과를 바탕으로 분산분석을 수행하여 도출된 모형의 p-value를 통해 추후 진행될 Step 3의 최적화 단계 

실험 방법이 결정된다. 이 때, p-value는 추정된 회귀 모형과 주효과 및 교호작용 등의 유의성을 검증하는 것으로, 

p-value가 유의수준(α, 일반적으로 α=0.05)보다 작으면 유의하다고 판단한다. 먼저, 모형이 유의(모형의 p-value≤

0.05)한 경우 CCC 또는 CCF의 방법을 선택하여 최적화 단계의 실험을 수행할 수 있다. CCC가 CCF에 비해 실험 

범위가 넓게 설정되기 때문에 입력변수의 변화에 따른 출력변수의 변화폭이 크다고 할 수 있으며, 그에 따른 p-val-

ue는 확률적으로 작아질 가능성이 크다. 따라서 CCC와 CCF의 선택에서는 특성화 단계(FD+중심점)의 분산분석 결

과 모형의 p-value가 유의수준(0.05)에 근접할 경우는 범위가 넓은 CCC의 활용이 효과적이며, 반대로 모형의 

p-value가 0에 가까운 경우는 범위가 좁은 CCF를 사용하여도 무방할 것이다. 다음으로, 모형이 유의하지 않은(모형

의 p-value>0.05) 경우, 입력변수의 선별 또는 실험 범위의 설정이 잘 못 되었음을 의미한다. 따라서 입력변수를 재

선별하거나 실험의 범위를 재탐색해야하며, 변경된 입력변수 및 실험의 범위를 바탕으로 다시 특성화 단계부터 최적

화 단계까지의 실험을 수행하여야 한다.

3.3 다차원의 디자인 스페이스 및 안전가용영역

디자인 스페이스는 중첩등고선도 내의 목표 품질을 만족시킬 수 있는 설계 가능 영역을 의미한다. 중첩등고선도는 

2차원의 형태로 표현되기 때문에 입력변수가 3개 이상일 경우, 디자인 스페이스를 나타내기 위해서는 하나 이상의 

입력변수를 수준의 중심값으로 고정해야하며, 이로 인해 고정된 입력변수의 수준 변화에 따른 영향을 고려하지 못한

다는 단점이 존재한다(Choi 2016). 또한 디자인 스페이스는 오차의 분산이 클 경우, 설계 가능 영역 내에 존재하지

만 규격의 상·하한선에 가깝게 위치한다면 실제로는 요구되는 반응변수의 규격을 만족시키지 못 할 확률이 높다

(Jeong 2017). 이러한 2차원의 디자인 스페이스의 한계점을 해결하기 위해 본 연구에서는 중첩등고선도 도출 시 고

정되는 인자의 수준을 낮은 수준(-1)과 중간 수준(0), 그리고 높은 수준(+1)으로 고정하여 고정 인자의 각 수준별 

설계공간을 도출한 후, 도출된 3개 수준의 설계공간을 모두 중첩시킴으로써 고정되는 인자의 영향까지 모두 고려할 

수 있는 다차원의 디자인 스페이스(Multi-dimensional design space)를 도출하고자 한다. 또한 도출된 다차원 디자

인 스페이스 내에서 목표 규격을 만족시킬 수 있는 보다 안전한 가용 영역(Safe operating space)과 그에 따른 허용

가능범위(Normal Acceptable Range, NAR)를 제시하고자 하며, 이는 아래 Figure 7과 같다. 다차원의 디자인 스페

이스는 고정된 입력변수들의 수준 변화에 따른 영향을 고려할 수 있으므로 모든 입력변수의 변화에 대한 유연성을 

가지며, 신뢰구간을 적용함으로써 다중의 입력변수 및 반응변수가 존재할 때 보다 신뢰성 높은 디자인 스페이스를 

도출할 수 있다.

다차원의 디자인 스페이스와 신뢰구간을 바탕으로 안전가용영역 및 NAR이 도출되며, 이를 위한 절차는 아래 

Figure 8과 같다. 우선, 선정된 주요입력변수와 주요품질특성간의 연관성 및 기능적 관계를 규명하기 위해 DoE의 

여러 방법 중 CCD를 바탕으로 실험을 설계하여 최적화 단계의 실험을 수행하였다. 다음으로, 최적화 단계의 실험 

결과를 바탕으로 분산분석(Analysis of variance, ANOVA) 등과 같은 통계적인 분석을 수행하였으며, 이를 통해 각 

반응변수에 대한 입력변수들의 주효과 및 교호작용을 파악하고 각 반응변수에 대한 추정 회귀식을 도출하였다. 세 

번째로, 디자인 스페이스 도출시 각 축에 고정할 2개의 주요입력변수를 선정하기 위해 추정된 회귀식을 바탕으로 

각 입력변수를 낮은 수준(-1), 중간 수준(0), 높은 수준(+1)으로 변화시켜 각 수준별 중첩등고선도를 도출하였다. 도

출된 중첩등고선도의 설계 가능 영역의 변화 양상 및 앞서 수행한 분산분석 결과를 바탕으로 반응변수에 가장 크게 

영향을 미치는 2개의 입력변수를 선정하였다. 일반적으로 수준 변화에 따른 설계 가능 영역의 변화가 클수록, 분산
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분석의 p-value가 0.05이하이면서 0에 근사할수록 입력변수가 반응에 미치는 효과가 크다고 판단한다. 네 번째로, 

선정된 주요 2개의 입력변수를 디자인 스페이스의 각 축에 고정하고, 나머지 입력변수를 특정 수준값으로 변화시켜 

도출된 2차원의 중첩등고선도를 모두 중첩시켜 다차원의 디자인 스페이스를 도출하였다. 마지막으로, 다차원의 디자

인 스페이스에 95% 신뢰구간(Confidence Interval, CI)을 적용하여 보다 강건한 다차원의 디자인 스페이스를 도출

하였으며, 이를 통해 디자인 스페이스 내에서의 안전가용영역 및 NAR을 도출하였다.

다차원의 디자인 스페이스에 적용되는 신뢰구간은 앞서 수행된 최적화 단계의 실험 결과에 대한 분산분석을 통해 

도출된 추정 회귀식을 바탕으로 산출되어지며, 추정 회귀식은 2.2절에서 제시한 식 (2)와 같다. 신뢰구간을 구하기 

위해서는 특정 실험점(X0)에 대한 기댓값(yx)과 분산(yx)이 계산되어야 하며, 이는 아래 식(3)과 같이 

계산되어 진다.

x 











⋮






 yx  Ex
Tb Ex

T yx
 Varyx  x

TXTXx (3)

식 (3)에서 계산되어진 추정 함수의 기댓값과 분산으로부터 100(1-α)의 신뢰구간이 계산되어지며, 이는 아래 식 

(4)와 같다. 여기서, n은 실험점 수를 의미하며 p는 매개변수의 수를 나타낸다.

yx t 
x

TXTXx≤yx
≤yxt 
x

TX TXx (4)

Figure 7. Multi-dimensional design space with confidence intervals
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Figure 8. Procedure for generating a multi-dimensional design space and a safe operating space

4. 연구 결과 및 분석

4.1 RSM 기반 단계적 실험 설계

본 연구에서는 실험설계를 위하여 RSM 기법 중 CCD를 사용하였고, CCD 실험 설계는 CCD가 가지고 있는 실험

점(완전요인실험점, 축점, 중심점)의 특징을 살려 Figure 3과 3.2절의 Step2 및 Step3의 절차를 바탕으로 단계적 

실험(특성화-최적화)을 수행하였다. 실험 설계에 앞서 저온의 SAW 프로세스에서의 주요품질특성 및 목표 품질을 

정의하고 품질특성에 영향을 미치는 주요입력변수를 선별하였으며, 이를 바탕으로 실험의 범위를 설정하였다. 용접

의 품질에 요구되는 기계적 성질 중 저온에서의 SAW 작업시 만족되어야 할 품질특성에는 인장강도, 연신율, 충격강

도, 용접시간 등이 있으며, 이 중 제품의 품질 및 생산성과 직접적인 연관이 있는 특성은 충격강도와 용접시간이다. 

본 연구의 목적은 저온에서의 용접의 품질을 향상과 동시에 생산성을 증대시키는 것에 있음으로 충격강도와 용접시

간을 주요품질특성으로 선정하였으며, 이에 대한 목표 품질은 Table 1과 같다. 충격강도와 용접시간에 영향을 미치

는 중간 단계의 특성(변수)으로는 입열량, 층간온도, 예열온도, 후열처리, 층간청결상태 등이 존재하며, 주요품질특성

(충격강도, 용접시간)에 많은 영향을 미치는 중간 단계의 특성은 입열량이고, 이는 정성적인 스크리닝으로 도출되었

다. 주요 중간 단계의 특성으로 선정된 입열량을 산출하기 위해서는 용접전류(A), 용접전압(V), 용접속도(cm/min)가 

필요하며(ASME 2017), 이 세 인자가 주요입력변수로 선정되었다. Table 2에 제시된 바와 같이, 실험의 범위는 용
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접 작업시 일반적으로 적용하는 범위를 포함하여 여러 번의 사전 시행착오 실험을 통해 용접이 가능하다고 판단되는 

범위까지를 실험의 범위로 설정하였다(Kim 2018). 

선정된 주요입력변수(용접전압(X1), 용접전류(X2), 용접속도(X3)의 유의성을 평가하고 실험 범위의 타당성을 평가

하기 위해 특성화 단계 실험을 수행하였다. 특성화 단계는 3인자 2수준의 완전요인실험에 중심점을 추가하여 9개의 

실험점으로 설계되었으며, 3번의 반복 실험을 수행하여 총 27번의 실험을 수행하였다. 실험 결과에 대한 통계적인 

분석을 수행하기 위해 충격강도(Y1)의 경우 3번의 반복 실험의 평균값을 사용하였으며, 용접시간(Y2)의 경우 전류, 

전압, 속도의 조건에 의해 정해지는 것으로 같은 조건하에서는 항상 일정한 값이 도출되어 평균값이 아닌 개별값을 

사용하였다. 특성화 단계 실험 결과에 대한 분산분석을 수행한 결과, 충격강도와 용접시간에 대한 모형의 p-value는 

각각 0.029와 0.005로 유의하였고 R-square는 모두 70% 이상으로 추정된 모형이 데이터를 잘 대변하고 있는 것으

로 나타났다. 그리고 두 품질특성(충격강도-망대, 용접시간-망소)이 반대의 특성을 가지고 있어, 곡률효과는 유의하

게 나타나지 않았지만, 입력변수의 수준이 변함에 따라 반응변수에 유의한 영향을 미친다고 보이며, 이에 선정된 입

력변수가 유의하고 실험의 범위가 적절히 설정되었다고 판단된다.

특성화 단계를 통해 입력변수의 유의성 및 실험 범위의 타당성에 대해 입증하였으며, 각 반응변수에 대한 모형의 

p-value가 대부분 0에 가까웠으므로 최적화 단계의 실험 설계 시 범위의 변동없이 축점과 중심점만을 추가함으로써 

더욱 정밀한 실험 및 분석이 가능한 CCF 방법을 사용하였다. 최적화 단계는 앞서 수행한 특성화 단계의 실험점(완전

요인실험점과 일부 중심점)과 추가적으로 수행된 6개의 축점 및 5개의 중심점으로 총 20개의 실험점으로 구성되며, 

3번의 반복을 수행하여 총 60번의 실험을 수행하였다. 이에 대한 실험 결과는 아래 Table 3과 같다.

Response Target Lower Target Upper

Impact strength maximum 30 200 -

Weld time minimum - 450 1080

Standard deviation of impact 

strength
minimum - 0 20

Table 1. Target of critical quality attributes

Parameter Notation Unit
Code level

-1 +1

Amperage A A 450 750

Voltage B V 26 40

Speed C cm/min 8.5 12.5

Table 2. Input factors and their levels for a two-level factorial design(FD)
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Optimization SO EO

Input factors Output responses

   (Impact strength)
 



(Weld time)Amperage Voltage Speed   

23 Factorial point 

with a center 

point

(Characterization 

results)

1 14 450 26 8.5 80 73 85 79 6.0 961

2 13 750 26 8.5 18 18 17 18 0.6 552

3 6 450 40 8.5 18 15 44 26 16.0 1095

4 15 750 40 8.5 8 20 21 16 7.2 611

5 16 450 26 12.5 83 111 76 90 18.5 1570

6 10 750 26 12.5 93 65 73 77 14.4 567

7 12 450 40 12.5 68 92 83 81 12.1 993

8 1 750 40 12.5 18 13 24 18 5.5 612

9 5 600 33 10.5 36 40 29 35 5.6 679

Axial points

10 18 450 33 10.5 70 78 87 78 8.5 939

11 11 750 33 10.5 14 39 25 26 12.5 822

12 3 600 26 10.5 106 76 107 96 17.6 730

13 17 600 40 10.5 37 30 47 38 8.5 678

14 2 600 33 8.5 29 18 27 25 5.9 890

15 8 600 33 12.5 47 102 82 77 27.8 739

Center points

16 4 600 33 10.5 19 16 19 18 1.7 833

17 20 600 33 10.5 39 14 21 25 12.9 683

18 7 600 33 10.5 23 20 16 20 3.5 677

19 9 600 33 10.5 81 50 46 59 19.2 729

20 19 600 33 10.5 39 14 21 25 12.9 680

Table 3. Experimental results for central composite face-centered(CCF) design

4.2 최적화 단계 실험 결과 분석

최적화 단계 실험의 결과를 바탕으로 각 반응변수에 대한 분산분석 및 주효과도를 통한 통계적 분석을 수행하였

다. 먼저, 충격강도(Y1)에 대한 분산분석 결과는 아래 Table 4와 같으며, 모형의 p-value는 0.000으로 유의하였고 

R-square는 71.93%로 나타났다. 충격강도에 대한 주효과와 교호작용 항에 대한 유의성 검정 결과, 용접전류(X1), 

용접전압(X2), 용접속도(X3) 모두 충격강도에 영향을 미친다고 판단되며, 각 인자간의 교호작용에 의한 효과는 나타

나지 않았다. 각 입력변수의 수준이 변함에 따라 반응변수에 미치는 영향을 시각적으로 파악하기 위해 Figure 9와 

같은 주효과도를 확인하였으며, 그 결과 용접의 전류와 전압이 낮을수록, 속도가 빨라질수록 충격강도가 증가하는 

효과를 보였다. RSM분석 결과 충격강도에 대한 추정 반응함수는 다음과 같다.

충격강도(Y1) = 455.3434-0.1327*Amperage-22.9245*Voltage+8.95*Speed+0.30816*Voltage2 (4)  

다음으로, 용접시간(Y2)에 대한 분산분석 결과는 아래 Table 5와 같으며, 모형의 p-value는 0.001로 유의하였고 

R-square는 73.33%로 나타났다. 주효과와 교호작용 항에 대한 분석 결과, 용접전류가 증가할수록 용접시간이 줄어

듦을 알 수 있었으며, 용접시간의 제곱항(A*A)항의 p-value가 0.043으로 유의함에 따라 곡률효과가 있을것이라 판
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단된다. RSM분석 결과 용접시간에 대한 추정 반응함수는 다음과 같다.

용접시간(Y2) = 1681.96-9.08*Amperage-62.38*Voltage+232.22*Speed-6.47*Voltage*Speed

               +0.006*Amperage2
(5)

최적화 단계 분석 시 보다 강건한 최적해를 도출하기 위해 충격강도에 대한 반복 실험시 발생하는 표준편차(Y3)를 

하나의 반응변수로 고려하여 통계적인 분석을 수행하였다. 그 결과, 분산분석에 의해 도출된 모형의 p-value가 

0.081로 유의하지 않게 나타났으나, 신뢰수준 90%내에서는 만족하는 결과이므로 추후 더욱 신뢰성 높은 결과값을 

도출하기 위해 충격강도에 대한 표준편차를 고려하여 디자인 스페이스를 도출하였다.

Figure 9. Main effect plot for impact strength

  

Figure 10. Main effect plot for weld time 

Terms Degree of freedom Sum of square Mean square F-value p-value

Model 4 11580.35 2895.09 9.61 0.000

  A: Amperage 1 3960.10 3960.10 13.15 0.003

  B: Voltage 1 3276.10 3276.10 10.88 0.005

  C: Speed 1 3204.10 3204.10 10.64 0.005

  B*B 1 1140.05 1140.05 3.78 0.071

Residual 15 4518.20 301.21

 Lack of fit 10 3358.87 335.89 1.45 0.358

 Pure error 5 1159.33 231.87

총계 19 16098.55

S = 17.36 R-square = 71.93%

Table 4. ANOVA Table for Impact strength(Y1)
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Terms Degree of freedom Sum of square Mean square F-value p-value

Model 5 766514.03 153302.81 7.70 0.001

  A: Amperage 1 573123.60 573123.60 28.78 0.000

  B: Voltage 1 15288.10 15288.10 0.77 0.396

  C: Speed 1 13838.40 13838.40 0.70 0.418

  A*A 1 65703.13 65703.13 3.30 0.043

  B*C 1 98560.80 98560.80 4.95 0.091

Residual 14 278757.98 19911.28

  Lack of fit 9 259662.48 28851.39 7.55 0.019

  Pure error 5 19095.50 3819.10

총계 19 1045272.00

S = 141.11 R-square = 73.33%

Table 5. ANOVA Table for Weld time(Y2)

4.3 안전가용영역 및 최적조합 도출

최적화 단계에서 도출된 각 반응변수의 추정 회귀식을 바탕으로 디자인 스페이스롤 도출하여 디자인 스페이스 내

에서 목표 품질을 항상 만족 시킬 수 있는 안전가용영역과 가용영역 내에서 목표 품질을 가장 만족시킬 수 있는 입력

변수의 최적조합을 도출하였다. 우선, 디자인 스페이스를 도출하기 위해서는 디자인 스페이스의 각 축에 고정할 2개

의 주요입력변수를 선별해야하며, 이를 위해 반응변수의 목표 품질을 상·하한으로 설정하여 각 입력변수의 수준별 

중첩등고선도를 도출하였다. 세 개의 입력변수 중 두 개의 입력변수를 각 축에 고정하고 고정되지 않은 나머지 인자

를 낮은 수준(-1), 중간 수준(0), 높은 수준(+1)의 세 가지 수준으로 변화시켜 총 9개의 중첩등고선도를 도출하였다. 

각 입력변수의 수준변화에 따른 디자인 스페이스 영역 변화정도를 살펴본 결과, 용접전류, 용접전압, 용접속도 순

으로 영역의 변화가 많이 나타남을 확인하였다. 따라서 앞서 수행한 분산분석 결과와 종합해 볼 때, 용접전류와 용접

전압이 반응변수에 더 많은 영향을 미친다고 판단되어, 9개의 중첩등고선도 중 용접전류와 용접전압을 디자인 스페

이스 상의 각 축에 고정시키고 용접속도를 수준으로 고정시켜 도출된 아래의 Figure 11~Figure 13과 같은 3개의 

중첩등고선도를 선정하였다. 아래의 세 중첩등고선도를 모두 중첩하여 모든 반응변수와 입력변수가 고려된 다차원

의 디자인 스페이스가 도출되게 되는데, 아래 세 개의 중첩등고선도를 살펴보면 용접속도의 수준이 낮아질수록 디자

인 스페이스의 영역이 줄어듦을 알 수 있다. 따라서 더욱 안전한 디자인 스페이스를 도출하고자 용접속도의 수준을 

11과 12.5로 조정하여 다시 중첩등고선도를 도출하였으며, 도출된 두 개의 중첩등고선도를 중첩시킴으로써 아래 

Figure 14와 같은 다차원의 디자인 스페이스를 도출하였다. 또한 더욱 강건한 안전가용영역을 도출하기 위해 다차

원의 디자인 스페이스에 95% 신뢰구간을 적용하였으며, 신뢰구간이 적용된 다차원의 디자인 스페이스는 아래 

Figure 15에 제시하였다. 

디자인 스페이스 내에서 반응변수의 목표품질을 가장 만족시킬 수 있는 안전가용영역을 도출하기 위해 여러 가지 

경우의 안전가용영역을 도출하여 각 반응변수의 추정 회귀식을 통해 최적해를 예측해보았으며, 그 결과 목표 규격을 

가장 만족시키는 아래 Figure 15와 같은 안전가용영역을 최종적으로 도출하였다. 안전가용영역에 따른 NAR은 아래 
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Table 6와 같으며, 이를 바탕으로 가용영역 내에서의 최적 조합을 도출하기 위해 최적화 분석을 수행하였다. 최적화 

분석 시 반응변수의 목표 품질은 위에서 제시한 Table 1과 같이 설정하였으며, NAR 내에서 가장 만족하는 최적해를 

도출하기 위해 전류를 630~690, 전압을 27~29, 속도를 11~12.5로 고정하여 해당 영역 내에서 최적조합을 찾을 

수 있도록 설정하였다. 그 결과, 도출된 최적 조건(Optimal setting)은 Table 7과 같으며, 전류(X1), 전압(X2), 속도

(X3)가 각각 649, 27, 11일 때 충격강도(Y1)는 63.4, 용접시간(Y2)은 731.0, 충격강도의 표준편차(Y3)는 12.8의 최적

값을 가진다.

Figure 11. Overlay contour 

plot for amperage vs. boltage

(Speed:8.5)

   Figure 12. Overlay contour 

plot for amperage vs. boltage

(Speed:10.5) 

   Figure 13. Overlay contour 

plot for amperage vs. boltage 

(Speed:12.5) 

Figure 14. Multi-dimensional design space for 

amperage vs. boltage (Speed:11, 12.5)  

    
Figure 15. Multi-dimensional design space 

and operating space of input variables with 

95% CI

Input factors()
Level

-1 +1

1 Amperage 630 690

2 Voltage 27 29

3 Speed 11 ~ 12.5

Table 6. Normal acceptable range
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Optimal Setting Responses Optimal value

Amperage(X1) Voltage(X2) Speed(X3) Impact strength() 63.4106

649 27 11
Weld time() 731.0213

Standard deviation of () 12.77

Table 7. Optimization results

4.4 최적화 결과의 검증(Validation)

위의 Figure 15에서 제시한 최적 조합(A점)과 안전가용영역 내에서 생산성이 가장 좋을 것이라 예측되는 B점에 

대해 재현성 실험을 진행하였다. 그 결과, Table 8에 제시한 바와 같이 두 개의 실험점 모두 충격강도와 충격강도의 

표준편차는 예측값과 실제값이 약간의 차이를 보였으며, 용접시간은 비슷하게 나타났다. 예측값과 실제값의 차이는 

실험 환경 및 반복에 의한 오차로 보이며, 대체적으로 예측값과 실제값이 유사하게 나타나 최적화 결과가 충분한 신

뢰성 및 유의성을 지닌다고 판단된다. 또한 두 실험점의 검증 실험 결과를 비교해 볼 때, 실점점 A의 충격강도가 더 

높고, 용접시간이 더 짧은 것으로 타나나 실험점 A의 조건으로 용접을 수행할 경우 실험점 B의 조건으로 수행하는 

것보다 품질 및 생산성이 더 좋게 나타날 것이라 판단된다.

Experimental point A B

Optimal Setting

Amperage(X1) 27 29

Voltage(X2) 649 690

Speed(X3) 11 12.5

Responses Predicted value Actual value Predicted value Actual value

Impact strength() 63.4 56 60.0 52

Weld time() 731.0 731 750.9 751

Standard deviation of () 12.8 4 16.6 7.51

Table 8. Validation results

5. 결  론

본 연구에서는 저온용 강판의 자동용접(SAW)작업을 연구대상으로 하여 단계적 실험계획법(DoE)을 활용하여 용

접품질에 요구되는 기계적 성질 중 저온에서의 충격강도 및 용접시간에 영향을 미치는 인자를 파악하고 선별하여 

용접작업의 안전가용영역 및 최적의 용접작업 조건을 도출하였다. 그리고 도출된 최적 조합에 대한 재현성 실험을 

실행하여 그 결과가 예측된 품질수준을 만족하는지 확인하였다. 충격강도와 용접시간에 유의한 영향을 미치는 인자

를 선별한 결과, 용접전류, 용접전압, 용접속도가 선정되었다. 이를 토대로 단계적 DoE를 적용하여 실험을 수행하였

으며, 그에 따른 결과를 분석하였다. 충격강도에는 선정된 세 가지 인자 모두 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났으

며, 전류와 전압의 수준이 낮을수록, 속도의 수준이 높아질수록 충격강도가 높아지는 효과를 보였다. 반면, 용접시간

에는 전류만이 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 충격강도와 반대로 속도의 수준이 높아질수록 용접시간이 
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줄어드는 효과를 보였다. 이러한 분석 내용을 토대로 충격강도와 용접시간의 목표 품질을 동시에 만족시킬 수 있는 

용접 작업 영역을 탐색하기 위해 신뢰구간을 적용한 다차원의 디자인 스페이스를 도출하였으며, 이를 바탕으로 NAR 

및 최적조건을 제안하였다.

본 연구 결과를 통해 작업의 조건이 적절하게 관리됨에 따라 품질 및 생산성 향상에 크게 기여할 것이라 판단되고, 

WPS 작성시 실험계획법을 사용함으로써 최소의 실험으로 많은 정보를 확보하고 이로 인해 비용절감의 효과가 있을 

것으로 기대된다. 향후 시장에서 사용 용도가 많은 재질의 모재와 다양한 Welding process, 즉 SMAW, FCAW, 

GTAW 등으로 연구범위를 확대해 기업에서 최적의 조건으로 용접작업을 수행할 수 있도록 지속적인 연구 활동이 

요구되며, 경도 등 다른 기계적 성질 값과 상관관계에 따른 최적화 조건 등의 연구 활동이 이루어져야 할 것이다. 

또한, 저온의 충격강도 실험이 노이즈에 영향을 받을 수 있는 가능성이 있다고 판단되어, 향후 노이즈를 고려한 실험 

설계 방법을 적용할 수 있는 방안의 연구가 필요하다고 판단된다.
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