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1. 서  론
완성차 업계에서 자동차 1대를 조립하기 위해서

는 일반적으로 8천점의 저항 점용접 (spot welding)

을 수행하기 때문에 자동차의 충돌 안정성은 저항

점용접의 품질이 좌우한다. 저항 점 용접 시 발생하

는 용접의 불량을 검사하기 위해서는 인장 테스트

및 드라이버 체크 등의 파괴 검사와 초음파 및 방사

선 투과를 이용하는 비파괴 검사 (non-destructive

testing, NDT)가 있다[1]-[3].

파괴 검사는 검사 시에 발생하는 외부 손상에 의

한 외관 품질 저하와 검사 시간이 오래 걸린다는 단

점이 있지만, 현재까지도 자동차 생산 라인에서 행해

지는 용접 품질 검사로는 외관검사와 샘플 채취 후

드라이버 체크를 통한 파괴 검사가 주를 이루고 있어

이에 대한 개선이 절실한 상황이다. 한편 NDT는 초

음파 검사 방식이 주를 이루는데, 초음파 측정 파형

에 대한 정확한 분석 능력을 갖춘 전문가가 필요하

고, 초음파 측정 장비가 고가이고 전적으로 외산에

의존하고 있는 단점이 있다.

초음파 NDT는 용접 시편에 초음파를 투과한 후

반사된 신호를 분석하여 결함의 크기 및 위치를 판별

하는 방법으로서, 측정 장비가 소형으로 취급이 간편

하고 검사 결과를 바로 확인이 가능하여 검사 속도가

빠르며 결함의 위치를 정확하게 파악할 수 있는 장점

이 있다. 하지만 1～5㎒대역의 특정 주파수의 초음파
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탐촉자를 사용해야 하고 시편의 금속 종류에 따라

주파수 대역을 달리해야 하는 단점이 있다[4-6].

대표적인 초음파 NDT 장비는 GE사에 독점 생산

하고 있는데, 이는 장비의 크기와 무게로 인해 특정

측정 장소에 고정되어 있으므로 생산 현장에서 자유

롭게 용접 품질을 측정하기에는 어려움이 있고, 초음

파 트랜스듀서 (transducer)와 측정 파형을 디스플레

이하는 모니터가 일체형으로 구성되어 있어 IoT (int

ernet of things)기반 스마트 팩토리 (smart factory)

를 추구하는 생산 현장의 현실과는 괴리가 있다. 따

라서 특정 회사가 고가로 독점 공급하고 있는 기존의

초음파 NDT 장비의 단점을 개선하여 휴대와 사용이

간편한 저가의 보급형 초음파 NDT 검사 장비의 개

발이 필요하다[7].

본 논문에서는 초음파를 이용한 모바일 NDT 검

사 시스템을 제안하는데, 제안한 NDT 시스템에서는

숙련된 용접 비파괴 검사 요원들이 필요 없이 용접

품질을 자동으로 판단할 수 있는 알고리즘을 개발하

고, Wi-Fi 등[8]의 무선 네트워크를 통해 모바일 기

반의 검사 방식을 개발하여 관리자의 스마트 기기에

서 측정된 파형과 용접 품질을 확인할 수 있는 장점

이 있다.

본 논문은 Ⅱ장에서 국내외 초음파 NDT 기술의

현황, III장에서는 제안한 모바일 기반 초음파 NDT

검사 방법에 대하여 설명하고, IV장에서는 본 NDT

시스템의 성능을 평가하기 위한 실험을 진행하여 V

장에서 결론 및 향후 연구 방향에 대하여 논의하는

것으로 구성된다.

2. 관련 연구
자동차 생산 현장에서 용접 품질을 효과적으로 측

정하기 위해서는 NDT 검사가 필요한데, 본 장에서

는 용접 품질 측정과 관련된 국내외 기술 현황에 대

하여 살펴본다.

2.1 국외 기술 동향   
용접 품질 검사를 위한 국외 초음파 NDT 장비는

매우 고가여서 국내 완성차 업계 및 협력사에 도입하

기에는 부적합하다고 판단되고, 초음파 출력 파형에

대한 정확한 분석 능력을 보유한 NDT 분석 요원에

의해서만 품질 판단이 가능하므로 이를 활용할 수

있는 전문가의 양성이 부가적으로 필요하다.

초음파 NDT 검사장비 업계의 시장 점유율 1위인

GE사는 Fig. 1에서와 같이 랙 타입의 장비를 개발하

여 판매하였고, 최근에는 노트북 및 PC 기반의 휴대

용 저항 점용접부 품질 검사 전용 초음파 검사 장비

를 개발하여 판매 중이지만 고가로 인해 국내에서는

완성차 제조업체 및 협력사 등 극소수 업체만 보유하

고 있지만 대부분의 해외 완성차 업체에서는 본 장비

를 활용하여 용접 품질을 판단하고 있다.

Fig. 1. Ultrasonic NDT inspection system of GE.

2.2 국내 기술 동향
국내의 자동차 차체 생산 현장에서 사용되는 점

용접부 검사 방법은 주로 외관 검사 및 드라이버 체

크를 통한 NDT 검사가 있는데, 일부 주요 공정에서

초음파 NDT 검사를 수행하고 있으나 용접 품질을

판독할 수 있는 전문가가 부족하고 장비가 고가여서

초음파 NDT 검사는 국내에서는 활성화는 되지 않고

있다. 국내에서 개발된 점용접 품질 검사용 초음파

NDT 장비는 전무하고, 국내의 초음파 개발은 의료

기에만 국한된 상황이다.

따라서 본 논문에서는 장비의 이동과 모바일 네트

워크를 지원하지 않는 기존의 초음파 NDT 장비의

단점을 개선하여, 모바일 기반의 점용점 품질 자동판

단 초음파 NDT 시스템을 제안한다.

3. 제안한 초음파 NDT 검사 시스템
제안한 모바일 기반 초음파 NDT 검사 시스템은

자동차 차체의 저항 점용접부 품질을 자동으로 판정

할 수 있는 모바일 무선통신 기반의 초음파 NDT 검사

장비로서 용접 품질을 판단할 수 있는 알고리즘, 모

바일 기반의 무선 탐촉자, 무선 탐촉자의 신호를 분
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석하고 디스플레이하는 스마트기기로 구성된다.

3.1 초음파 탐촉자 설계 
저항 점용접부 검사 전용의 초음파 탐촉자 모듈에

는 품질 측정 파형이 디스플레이되는 스마트기기와

의 무선 통신을 위한 통신 모듈과 이를 구동하기 위

한 드라이버 펌웨어가 필요하다. 초음파 NDT를 위

해 탐촉자를 새롭게 설계하는 것은 비현실적이므로

Fig. 2에서와 같은 형태의 올림푸스 사에서 제조한

트랜스듀서를 채택하였다.

Fig. 2. Structure of ultrasonic transducer.

3.2 초음파 검출 신호 처리 
초음파 신호를 대상 용점 시편에 방사 (emission)

하고 반사되는 에코 신호를 수신하는 기능을 담당하

는 부분이 트랜스듀서인데, 본 트랜스듀서에서 수신

되는 에코 신호는 여러 가지 원인에 의해 노이즈 성

분들이 존재하게 된다. 따라서 트랜스듀서 신호를 용

접 품질 정보를 포함한 데이터로서 디스플레이하기

위해서는 에코 신호들에 대하여 Fig. 3에서와 같은

신호처리 과정을 거친다. 초음파 주파수가 20㎒에서

동작하므로 에코신호를 20㎒의 중심주파수를 기준

으로 ±10㎒의 대역폭으로 BPF (band pass filter)를

적용하여 에코신호의 노이즈를 제거한다[9].

Fig. 3. Block diagram of signal processing for ultrasonic 
echo signal. 

3.3 품질 DB 구축 및 자동품질 판단 알고리즘 개발 
서로 다른 모재를 용접하기 위해 용접봉에는 용접

전류, 통전시간, 가압력 등의 입력 조건이 인가되는

데, 이에 따른 용접의 불량 요인을 분석하기 위해서

본 논문에서는 용접전류, 통전시간, 가압력 등에 따

라 용접부 너겟 (nugget)의 상태를 파악하기 위하여

Fig. 4에서와 같은 방법으로 다양한 입력 값에 따른

용접 품질 DB를 Fig. 5에서와 같이 구축하였다.

3.4 용접 품질 판단 알고리즘 및 모바일 앱 개발   
다양한 값을 갖는 용접전류, 통전시간, 가압력에

따라 다양한 용접 품질을 갖는 시편을 제작하였고,

이에 따라 용접 품질을 Fig. 6에서와 같이 OK, Small

nugget, Stick, Loose, Bad through welding, 및 Bur

nt 등 6종류로 분류하였다. 예를 들면, 정상적으로

용접이 되었을 경우 (OK)는 너겟이 적절하게 생성되

어 에코 신호의 크기가 많이 감쇠되고 시간 간격도

넓게 되고, 너겟의 폭이 작은 경우 (Small)는 용접이

이루어지지 않은 접합부에서 발생하는 결함 에코 신

호 (flaw echo signal)이 발생하며, 매우 약하게 용접

이 된 경우 (Loose)는 상판에서 반사되어 오는 에코

신호들이 매우 촘촘히 발생한다. 그리고 과전류가 흘

러 용접부 전체에 너겟이 발생한 경우 (Burnt)는 에

코 신호의 감쇠가 거의 없는 것을 알 수 있다.

이와 같은 에코 신호의 파형을 분석하여 본 논문

에서는 용접 품질을 자동으로 검출하는 알고리즘을

개발하여 초음파 NDT 검사자가 없이도 점용부 품질

을 정확하게 판단할 수 있다. 자동차 생산 라인의 관

리자들이 점용접 품질을 자신의 모바일기기에서 확

인할 수 있도록 모바일 앱을 제작하였는데, 초음파

에코신호를 화면의 상단에 표시하고 이에 따른 용접

품질의 판정 결과를 하단에 표시하는 GUI를 Fig. 7에

서와 같이 구성하였다.

4. 실험 결과 및 고찰
4.1 실험 환경
본 논문에서 제안한 초음파 모바일 NDT 검사 장

비의 성능을 평가하기 위하여, Fig. 8에서와 같은 표

준 용접 시편을 이용하여 자동 용접 품질 알고리즘과

모바일 특성을 시험하였다. 즉 6개의 용접 품질을 갖

는 시편에 대하여 제안한 NDT 검사 장비를 통해서



Fig. 4. Process of database generation for spot welding quality. 

Fig. 5. Database generation for spot welding quality.  

Fig. 6. Characteristics of echo signal according to the results of spot welding.
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용접 품질을 측정한 후, 자동 품질 판단 알고리즘에

의해 스마트기기에 표시되는 용접 품질 결과를 확인

하는 방식으로 실험을 진행하였다. 본 실험에 사용된

제안한 모바일 NDT 검사 모듈과 모바일기기에 디스

플레이된 에코 파형의 예는 Fig. 9에서와 같다.

4.2 실험 평가
제안한 모바일 NDT 검사 장비의 성능을 평가하

기 위하여, Fig. 8에서 같은 시편의 Loose, Small nug

get, Good weld, 및 Burnt weld의 4가지 용접 품질에

대하여 실험을 진행하였다. 본 실험에 사용된 초음파

트랜스듀서의 직경은 4㎜이고 동작 주파수는 20㎒이

며, 표준 시편에서 Loose, Small nugget, Good weld,

및 Burnt weld 등의 4종류의 용접 결과에 대한 측정

된 에코신호는 Fig. 10에서와 같고 실제 용접 상태는

각 그림의 우측 상단에 나타내었다.

Loose 품질의 용접 상태는 상판과 하판의 용융된

부분이 거의 없기 때문에 크기가 큰 반사파가 상대적

으로 매우 많은 것을 알 수 있고, Small nugget 및

Good weld 품질의 용접 결과에 대해서는 큰 크기를

Fig. 8. Standard welding specimens used in this experiments.

Fig. 9. Proposed mobile NDT inspection module and smart phone displaying an echo signal.

Fig. 7. Smart phone application displaying welding quality. 
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갖는 반사파의 개수가 상대적으로 작으며, 과하게 용

접이 되어 상판과 하판이 완전히 눌러 붙은 Burnt

weld의 경우에는 하판의 하단에서 반사되는 반사파

의 크기만 큰 값을 갖는 것을 알 수 있다. Small nugg

et의 경우에는 너겟의 크기가 작으므로 큰 크기의 반

사파 사이에 작은 크기를 갖는 반사파가 존재하기

때문에 Good weld와는 결과에 차이가 있음을 확인

할 수 있었다.

이상에서와 같이 본 논문에서 제안한 모바일 기반

초음파 NDT 검사 장비는 기존 장비에 비해 소형이

므로 자동차 생산현장에서 이동 측정이 매우 용이하

고, 초음파 측정 결과인 에코 신호를 무선 네트워크

를 통해 모바일 기기로 전송할 수 있으며, 숙련된 비

파괴 검사 요원의 도움 없이 점 용접 품질을 자동으

로 판단할 수 있는 장점이 있다.

5. 결  론
본 논문에서는 무선 통신을 활용한 모바일 기반으

로 점용접 품질 검사 및 품질 관리를 효율적으로 할

수 있는 모바일 기반 초음파 NDT 시스템을 제안하

였는데, 제안한 NDT 시스템에서는 용접 품질 자동

판정 알고리즘을 통해 초음파 트랜스듀서를 통해 수

신된 용접부의 에코신호를 통해 용접 결과를 OK, S

mall nugget, Stick, Loose, Bad through welding, 및

Burnt 등의 6종류로 분류할 수 있는 알고리즘을 개발

하였고, 초음파 에코 신호를 무선 통신을 통해 스마

트기기로 전송하여 생산 현장 관리자의 단말에서 용

접 품질을 확인할 수 있다. 자동차 생산 라인에서는

용접부에 대한 외관검사와 샘플 채취 후 드라이버

체크를 통한 파괴 검사가 용접부의 품질 검사의 주를

이루고 있고, 외산의 고가 초음파 NDT 장비는 이동

성 문제와 NDT 전문 요원을 양성해야 하는 문제점

등으로 현장 적용이 어려운 상황이다. 따라서 제안한

모바일 기반 초음파 NDT 검사 장비는 자동차 산업

의 품질 검사 및 관리 부분의 기술 경쟁력 향상과

이로 인한 기업의 생산성 향상, 매출 증대, 및 고용

창출이 기대된다.
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