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1. 서론서론서론서론 
 

선박의 외판(Ship hull)은 단일 혹은 이중 곡률을 가지는 

다양한 형상들로 이루어져 있다. 조선 현장에서 이중 곡률

을 가지는 외판은 롤 벤딩(cylinder roll bending or press 

bending) 공정으로 초기 평판을 단일 곡률을 가지는 형상으

로 만드는 1차 가공 과정과 가스 토치(gas flame torch)에 의

한 국부적 가열을 이용하는 선상 가열법(Line heating 

process) 을 이용한 2 차 가공 과정을 거쳐 제작된다. 하지

만 아직까지도 롤 벤딩과 선상 가열 작업의 대부분이 작업

자의 경험에 의해 이루어지고 있어 생산성이 낮다는 단점

을 가지고 있으며, 선상 가열 작업에서는 열원에 의한 고

온 및 소음 발생 등에 따른 열악한 작업 환경이 해결되어

야 할 문제로 부각되고 있다.  

이러한 배경으로 이중 곡률을 가진 판재를 효과적으로 

제작하기 위한 다양한 공정들이 제안되었고 아직까지도 꾸

준히 연구되고 있다. 이중 곡판 제작을 위한 열간 가공으

로, 작업자의 경험에 의존하는 기존의 선상 가열법에 대한 

자동화 연구는 국내외에서 활발히 진행되고 있다[1~2]. 이

외에도 생산성 향상을 위한 방법으로 열간 가공이 아닌 냉

간 가공 공정을 이용한 이중 곡판 제작을 위해, 국내외에

서 여러 가지 방법으로 그 연구가 진행되고 있으나[3~4], 

다양한 곡률과 크기를 가지는 선박용 후 곡판에 대해서는 

아직까지 만족할 만한 정밀도와 생산성을 가지지 못해 실

용화 단계는 미치지 못하고 있는 실정이다. 이에 Yoon 과 

Yang[5] 등은 점진적 롤 성형 공정(Incremental roll forming 

process)을 제안하여 알루미늄 판재를 이용한 이중 곡면 성

형에 적용하였다. 이를 좀 더 발전시켜 Shim 과 Yang[6] 등

은 생산성을 보다 향상시키기 위한 방법으로 롤 셋을 일렬

로 상하부에 대칭으로 배열하여 1 회 이송으로 판재의 전 

영역에 소성 변형을 유도하는 선형 배열 롤 셋(Line array 

roll set) 공정을 제안하였다. 

본 논문에서는 선박용 판재로 사용되는 연강(mild steel)

에 대한 후 곡판 성형을 위해 개발된 선형 배열 롤 셋 실

험 장치를 소개하며, 두께 10mm 판재를 이용한 실험을 통

해 점진적 롤 성형 공정을 선박용 이중 곡판의 제작에 적

용하여 그 가능성을 검토하고자 한다.  

 

2. 2. 2. 2. 선형선형선형선형    배열배열배열배열    롤롤롤롤    셋셋셋셋    공정공정공정공정    
 

선박용 외판의 냉간 곡가공을 위해 본 연구에서 제안하

는 선형 배열 롤 셋에 대한 개념도가 Fig. 1 에 나타나있다. 

그림에서와 같이 회전뿐만 아니라 x, y, z 방향으로 위치 조

절이 가능한 롤들이 일렬로 배열되어 상하부 대칭으로 각

각 3 개의 라인(three line arrays)으로 구성된다. 각 상하부의 

중앙 열에 배열된 롤들은 모터에 의해 구동되는 구동롤

(driving roll)들로 구성되며, 그 외곽의 두 개의 열에 배치된 

롤들은 자유 회전이 가능한 유휴롤(idle roll)들로 구성된다

(Fig. 2). 상하부 롤 셋 사이에 위치한 금속 판재는, 구동롤

과 유휴롤의 상대적인 높이 배열에 의해 굽힘 변형을 받게 

되고, 중앙의 구동롤 열이 회전을 하게 되면 판재와의 접

촉에 의한 마찰력에 의해 판재가 이동함으로써 전 영역에 

걸쳐 변형을 발생시키게 된다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Schematic of Line Array Roll Set 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Arrangement of rolls (lower roll set) 

 

 

 

 

 

 

 

(a)    

 

 

 

 

 

 

(b) 

Fig. 3 Principles of deformation (a) in the rolling direction 

(b) in the transverse direction 

 

3. 3. 3. 3. 성형성형성형성형    원리원리원리원리    
 

본 공정에 있어서 곡률 생성을 위한 성형 원리를 Fig. 3

에 나타내었다. Fig. 3(a)와 같이 구동롤의 회전에 의해 판재

가 이송되면서, 실린더 롤 벤딩 공정과 유사한 방식으로 

선박용선박용선박용선박용 이중이중이중이중 곡판곡판곡판곡판 제작을제작을제작을제작을 위한위한위한위한 선형선형선형선형 배열배열배열배열 롤롤롤롤 셋셋셋셋 공정공정공정공정 개발에개발에개발에개발에 관한관한관한관한 연구연구연구연구 
A Study on Line Array Roll Set Process for Manufacturing of  

Doubly Curved Ship Hull Plates  
*심도식심도식심도식심도식 1

, 정창균정창균정창균정창균 1
, 성대용성대용성대용성대용 1

, 
#양동열양동열양동열양동열 1

, 한명수한명수한명수한명수 2
, 정성욱정성욱정성욱정성욱 2

 

*D. S. Shim
1
, C.G. Jung

1
, D. Y. Seong

1
, 
#
D. Y. Yang(dyyang@kaist.ac.kr)

1
, M. S. Han

2
, S. W. Chung

2
 

1 
한국과학기술원 기계항공시스템학부, 

2 
(주)대우조선해양 

 

Key words : Incremental Forming, Line Array Roll Set, Curvature 

x 

z 
motor 

driven 
idle 

metal plate 

z 

y 

metal plate 

Lower roll setLower roll setLower roll setLower roll set 

Idle rollIdle rollIdle rollIdle roll    

arrayarrayarrayarray 

MotorMotorMotorMotor----drivendrivendrivendriven    

roll arrroll arrroll arrroll arrayayayay 

Idle rollIdle rollIdle rollIdle roll    

arrayarrayarrayarray 

Transfer direction Transfer direction Transfer direction Transfer direction  

Upper roll setUpper roll setUpper roll setUpper roll set 

x

y 

z 

315



한국정밀공학회 2007 년도 추계학술대회논문집   

 

상부의 구동롤 열과 하부 한 쌍의 유휴롤 열에 의한 3 점 

굽힘의 원리에 의해 판재 진행 방향으로의 곡률이 생성되

며, 반대로 하부의 구동롤 열과 상부 한 쌍의 유휴롤 열에 

의해 반대 방향으로의 곡률을 생성시킬 수 있게 된다. 또

한 Fig. 3(b)와 같이 판재가 이송되는 수직 방향으로 각 롤

들의 상대적 위치에 의해 판재에 굽힘 변형을 주어 원하는 

프로파일을 형성하게 된다. 

 

4444. . . . 선형선형선형선형    배열배열배열배열    롤롤롤롤    셋셋셋셋    실험실험실험실험    장치장치장치장치    
 

선박용 외판의 냉간 곡가공을 위해 제안된 공정의 실험

적 연구를 위해 Fig. 4 와 같이 선형 배열 롤 셋 실험 장치

를 제작하였다. 서보 컨트롤 유닛(servo control unit)이 장치

된 상하부 롤들은 성형하고자 하는 형상에 대한 기하학적 

형상과 사용자가 직접 입력한 성형 계획에 따라 스텝별 높

이 정보를 입력 받아, 실제 성형 스텝(forming step)마다 각

각의 위치를 조절하여 판재의 변형을 유도한다. 각 스텝별

로 미리 입력된 정보에 따라 상하부 롤들의 위치를 조절한 

상태에서, 상하부의 중심롤 열을 구동시켜 판재를 통과시

키게 되면 하나의 성형 스텝이 종료된다.    
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Line array roll set system 
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폭 1100mm, 길이 1200mm 그리고 두께 10mm 크기의 연강

(mild steel)을 이용하여 최종 목적 형상으로의 가공을 전체 

2 단계로 나누어, 1 단계에서는 폭 방향으로만 단일 곡률을 

생성시킨 다음, 2 단계에서 종방향 곡률을 추가하는 과정

을 거쳐 성형 실험을 실시하였다. 각 단계별 성형은 10 스

텝으로 나누어 점진적 성형(incremental forming) 원리를 적

용하여 성형을 진행시켰다.  

이중 곡면 기초 성형 실험을 통해 얻어진 최종 형상을 

Fig. 5(a)에 나타내었으며 Fig. 5(b)와 같이 성형된 형상의 곡 

깊이를 측정하여 최종 형상의 곡률을 계산하였다. 그 결과 

횡방향 4895mm, 종방향 7838mm 의 곡률 반경(radius of 

curvature)을 가지는 이중 곡면을 얻을 수 있었다. 냉간 가

공에 의한 이중 곡률 제작 공정에 있어서, 판재에 과도한 

신장(stretching)이나 수축(shrinkage)이 주어질 경우, 찢어짐

(tearing) 또는 주름(wrinkling) 등의 성형 결함이 발생되기도 

한다. 따라서 이중 곡면의 효과적 성형을 위해서는 형상별

로 적절한 성형 계획을 통해 굽힘 및 면내 변형을 유도하

여야 하는데, 본 공정의 경우 과도한 변형이 없이 곡률 생

성을 점진적으로 증가시켜 가면서 면내 방향으로 자연스러

운 변형률을 유발시키게 됨으로서 특별한 성형 결함 없이 

이중 곡면의 제작이 가능함을 확인하였다. 

 

5555. . . . 결론결론결론결론    
 

새로운 개념의 금속 판재 성형 공정으로 선형 배열 롤 

셋(Line array roll set) 공정을 제안하여 선박용 외판의 이중 

곡면 제작을 위한 기초 연구 수행을 위해 성형 시스템을 

설계 및 제작하였다. 실제 조선 현장에서 사용되는 가공 

공정 순서와 유사한 방식으로 최종 목적 형상으로의 가공

을 2 단계로 나누어 이중 곡면 성형 실험을 실시하였다. 

그 결과 점진적 성형 원리를 적용하여 판재에 연속적인 굽

힘 변형을 생성시켜 종방향과 횡방향으로의 곡률을 동시에 

가지는 이중 곡면을 아무런 결함 없이 성형할 수 있음을 

확인하였고, 이를 통해 본 공정의 선박용 외판 가공에 대

한 적용 가능성을 제시하였다. 
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(b) 

Fig. 5 Results of Experiment 
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