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1. 서언

용접기술은 전 산업분야에 필요한 기반기술로써 산업의 고도화와 더불어 지속적으로 발전해 가고 있다. 최근 글로벌 경쟁 구도가 심화되면서 용접공정의 개발이나 용접장비 기술에 있어서 초정밀, 고품질, 생산성 향상 등의 이유로 용접자동화의 추세가 늘어나고 있고 용접품질까지도 컴퓨터에 의존하여 결정하는 기술에 이르고 있다. 기존의 아크 용접의 경우 스패터, 기공 등 결함의 발생을 최소화하고 아크의 안정 및 비드 외관의 안정과 생산성향상을 극대화하고 변형과 잔류응력을 최소화하며, 에너지를 절감하는 소위 그린 프로세스(green process)로의 전환이 최근 들어 빠른 속도로 이루어지고 있다. 

본 연구는 자동차 엔진 부품인 디젤 엔진용 밸브를 용접자동화에 의해 용접을 행하고, 용접된 용접비드의 형상을 영상 카메라로 촬영하여 화상 데이터의 좌표를 컴퓨터로 분석하여 용접 품질의 양부를 결정하는 공정을 연구하였다. 용접 방법은 플라즈마를 이용한 아크 스폿 용접을 직교 로봇을 이용하여 각 용접 위치를 추적하고 용접이 이루어진 용접비드의 원형 상태와 크기를 영상 카메라로 측정하여 용접 품질의 양부를 판독하는 방식으로 실행하였다.

2. 용접 재료

(1) 용접 조건

용접 재료는 자동차의 디젤 엔진에 적용되는 밸브 종류로써 둥근 프레임에 11개의 각각 회전체가 연동되어 외주부 회전체를 돌리면 아래 부분의 날개형태가 같이 돌아서 가운데 밸브 입구를 줄이거나 벌려주는 형태의 부품으로써 그림 1에 외부 모양을 나타내었다. 각 11개의 축은 뒷면에 이미 고정된 회전 날개가 있으므로 위부분과 아래 부분을 고정하기 위해 아크 스폿 용접을 행한다. 용접은 TIG 용접보다는 용입이 깊고 견고한 용접이 가능한 플라즈마 용접을 선택하였고 용접조건은 표1에 나타낸 것과 같은 용접조건으로 행하였으며, Powwel-150XP 용접기를 사용하였다. 11개의 좌표는 직교 로봇을 사용하여 각 11개의 중심(center) 위치를 찾아 가도록 하였고, 용접이 완료되면 지그(jig)에 고정된 상태로 빼내어 용접 품질의 양부 판정을 위해 영상 검사 장치에 삽입하여 합격여부를 판정하였다. 

  본 용접 및 검사 시스템의 외관 사진을 그림 2에 나타내었다. 오른쪽 부분이 직교 로봇에 의한 자동 용접 장치이고 왼쪽 부분이 용접 품질의 합격 판독을 위한 영상 측정 장치이며, 두 개의 용접 지그를 교대로 회전 삽입하여 자동 용접을 행하고 용접 후 지그에 고정된 상태 그대로 용접 시료를 영상 측정 장치에 삽입한다.
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그림1. 디젤엔진용 밸브의 플라즈마스폿 용접부
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표1. Welding condition for plasma spot welding
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그림2. 자동 용접 및 영상 판독 장치

(2) 용접 품질 판독 방식

본 글에서는 용접 방법이 아닌 영상을 이용한 용접 품질 측정을 대상으로 하며, 그 구성 요소들은 그림 3에 나타낸 바와 같이 카메라, 화상 정보 임시저장 장치(image buffer), 필터링(filtering), 화상 취득 등의 하드웨어(hardware)와 좌표분석, 양부판정 등의 소프트웨어(software)에 의한 처리 절차에 의한다. 아래 그림은 모니터(monitor)에 촬영된 시료의 사진과 원형의 모양을 양부 판정을 확인하기 위한 영상이며 좌우의 디지털 표시기는 영상과 관련 없이 용접한 제품의 틈새 및 높이를 별도의 센서로 측정하여 양부를 결정하는 별도의 측정 장치이다. 
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그림3. 화상 취득을 위한 하드웨어 구성도

3. 실험 방법

(1) 측정 방법

화상을 카메라를 통하여 얻고 이를 다시 필터링한 후 측정 화상 상태가 불량하면 재측정하고 그렇지 않을 경우 화상의 중심으로 가도록 위치 보정을 하고 양부 판독을 실행한다.  불량 검출 방법은 두 가지로 하나는 용접비드의 크기를 판정하여 용접 면적을 측정한다. 이 때 면적의 크기가 원형상태가 아니거나 용접 면적의 부족이 있을 경우나 용접비드의 양이 과다하여 원형상태가 깨져 원형의 끝단이 함몰할 경우 불량으로 판정한다. 또한 보호가스 없이 용접이 될 경우에 황금색을 기준으로 하여 흑백명암의 판단으로 보호가스의 부족 혹은 가스가 흐르지 않을 때 용접부가 검은색으로 나타나서 불량으로 판정한다. 두 번째 중심부분의 미용접일 경우는 용접 비드의 중심을 측정하여 범위를 벗어난 경우에 용접 중심부분 미용접 불량으로 판정하여 경고하고 검사 공정을 일시 정지한다. 그림 4는 이 절차를 나타내는 흐름도(flow chart)이며, 그림 3의 하단 사진과 같은 장치를 운영하는 절차이다.

불량의 상태의 예를 보면 용접량의 부족은 아래 그림 5 에서 나타낸 것처럼 용접 비드가 원형의 형태를 이루지 못하고 찌그러진 상태로 기준선인 녹색선의 80%에도 미치지 못하고 있다.

합격기준은 프로그램에서 설정 가능하며 또한 아래 부분의 중심 부분 미용접 불량의 경우 용접 재료가 용접 위치를 벗어나 있거나 용접부위의 중심부가 노출되는 정도로 오차 구간을 빨간색 좌표로 나타내며 오차 범위와 합격 범위를 역시 프로그램으로 설정 가능하다.
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그림4. 검사 절차 흐름도(flow chart)
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그림5. 용접 불량의 측정 사진
(2) 용접 면적 측정 실험

측정된 화상을 필터링하여 이들 값을 다시 이진수(binary) 값으로 변경한다. 이때 이들 값이 좌표상 X축: Region0(Position compensation0의 X값), Y축: Region0(Position compensation0의 Y값)의 기준과 비교하여 양부 판정을 행한다. 프로그램에서 화면에 나타난 흰색부분의 픽셀의 영역을 측정하여 용접된 부분의 크기와 함몰된 부분의 영역값을 구해서 영역의 크기를 통해서 양불 판정을 하는데 사용한다. 이진화 레벨(binary level)은 BGS (Background Suppression)로 측정한 대상에서 배경을 제거하는 것으로, 처리된 이미지를 이진화한 이미지이며 이는 어떤 경계값을 가지는 흑백으로 구분 되어 진다. 

그림 6에서 BGS 레벨의 상한(upper) 값과 하한 (lower) 값을 조절하여 양품의 경우 패턴모양이 원형으로 전체가 하얗게 나오도록 설정하고 끝난 부분에 함몰이 있을 경우 값을 조절하여 그 부분이 흑색으로 보이게 조절하고 정상 부분이 흰색 영역이 되도록 설정한다. 또한 정상제품과 불량제품을 번갈아 측정하여 값 조절을 행하여 좀 더 정확도를 높일 수 있다.
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그림6. 측정 화상의 흑백 경계 설정 화면
그림 7에서 화면상에 면적 값인 68702가 현재 측정된 영역 값이고 설정범위 값이 64200에서 75000까지의 값 내에 들면 양품으로 처리한다. 75000의 상한 값은 더 크게 주어도 상관없으나 하한 값은 한 쪽면이 함몰된 정도를 나타내는 불량 판정의 기준이 되므로 설정값 64200을 사용하되 양품 불량 기준에 맞추어 조정하였다. 
[image: image7.jpg]‘lGravity X ;. 247.974

[ @.00@: 511.098]
JGravity ¥ @ 242,649
[ @.0e@: 433.008]





그림7. 측정 화상의 이진화 레벨

(3) 용접 중심부 미용접 측정 실험

용접면접 측정과 유사한 방법으로 설정된 기준원의 크기 안에 측정된 화상을 이진화하여 흑백 필터링의 범위를 정하고 기준 원안의 화상이 모두 흑색으로 보이게 하여 홀이 없으면 합격으로 판정하고, 미 용접된 부분이 흰색으로 보이게 하여 흰색 홀이 하나라도 있을 경우 불량으로 처리하는 방법이며, 그림 8에서 녹색의 기준 원을 설정하고 흑백 상한 값과 하한 값을 용접 양품과 불량품의 촬영을 여러 번 시도하여 적당한 값을 설정하였다. 특히 하한 값을 잘 조절하여 양품의 판정을 하였다. 그림 8은 양품의 경우이며 불량의 경우 불량부위가 흰색영역으로 표시되도록 상한 값과 하한 값을 조정하였다.
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그림8. 용접중심부 불량 측정 화면

4. 실험 고찰

(1) 불량의 분석 

화상에 의한 용접부의 양부 판정 기준을 두 가지로 정한 후 그에 따른 화상의 이진화와 흑백 필터링에 의한 상한 값과 하한 값을 설정하고 실제 용접된 시료들을 이용한 실험으로 많은 시료들을 자동 용접 후 측정하였다. 정확하게 용접 공정이 이루어진 경우 양품의 판정이 잘 나왔으나. 불량의 상태를 좀 더 고찰해 보면 그림 9에 그 형상들을 나타내었다. 양품의 경우 용접 면적 값인 68702 내에 표시된 수치가 들어가고 불량품은 현저히 벗어나 있다. 불량품의 사진에서 위의 사진인 양품 판정 화면은 면적 값이 41615로 기준에서 현저히 부족하며 원형의 크기를 크게 벗어나 있다. 아래 사진인 불량품 판정 화면의 경우는 원형의 크기엔 들어오나 실제로 용접 면적의 불량인데 이를 선별치는 못했으나 중심부의 미용접 상태를 구분하여 불량 처리하였다. 이들 2개의 양품 상태를 만족하면 합격으로 선별토록 하여 사람이 육안으로 식별하는 방식에 비하면 정확한 기준으로 측정이 가능하고 모호한 부분이 있다 해도 판정기준이 되는 상한 값과 하한 값을 변경하여 보다 정확한 용접 품질의 판정이 가능하다.
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그림9. 실제 시료의 용접 품질 측정 화면

5. 결론 

본 연구는 플라즈마를 이용한 아크 스폿 용접을 직교 로봇을 이용하여 용접을 행한 후 11 점의 용접부의 위치를 회전하며 카메라로 용접비드를 영상 촬영한 후 화상 데이터를 판독하여 용접 품질의 양부를 판정을 하는 장치에 관한 것이다. 

본 장치의 적용은 용접 비드가 일정한 원형이 될 수 있고 용접 재료의 크기와 위치, 용접시간(spot time) 등이 일정하여 균일한 용접 상태를 얻을 수 있기에 영상 판독이 가능하였다. 화상 판독의 방법도 여러 가지가 있지만 용접 비드의 면적과 원형 상태 및 용접 중심부의 정확한 용접을 판독하였다. 향후 정보기술(IT)의 발달과 더불어 연속 용접 비드와 다른 용접 법에도 용접 품질의 영상 판독이 가능하도록 보다 많은 연구가 필요하다.
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