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Abstract
  In shipyard, plate forming is widely used to form the ship hull plate in various shapes. Line heating 
method by using a flame torch is one of the major shipbuilding processes carried out by skilled workers. 
Since the forming characteristics depend upon their experiences in manual forming, there are much 
variations between products and difficulties in communication between engineers and workers. Hence, it 
needs to develop an automatic forming system which can not only reduce the working time and rework 
costs but also improve the working environment and hull forming productivity. One of the final goals of 
plate forming automation is to form a target shape from the initial plate automatically. For automated plate 
forming, it is required to determine where and how to heat on the plate. To realize this procedure, the 
inverse problem should be first solved and the effect of curvature shape formed at the heating path should 
be investigated. In this study, the inverse problem was solved by geometrical approach using the 
relationship between bending angle and radius of curvature of the curved shape. In addition, experiments of 
two-dimensional plate forming were performed with the distance-based method considering the curved 
bending with curvature. The result of the formed shape agreed considerably well with the target shape. 

Key Words : Ship hull plate, Plate forming, Line heating, Automation, Inverse problem

1. 서    론

  형 선박의 선각(ship hull)은 많은 수의 곡 이 용

되어 구성되어 있다. 이러한 선각을 제조하기 한 

강 의 곡가공(plate forming)은 건조 공정에서 상당

히 요한 치를 차지하고 있으며 공정방법에는 크게 

냉간 가공과 열 가공이 있다.

  열가공을 한 선상가열법(line heating method)은 

평 상에서 직선으로 움직이는 열원으로 재료를 가열하

는 공정을 말하며 많은 조선소에서는 이 방법을 사용하

여 곡가공을 실시하고 있다. 선상가열법을 이용한 강

의 곡가공은 이론 인 측면에서 복잡한 역학  문제이

나, 지 까지의 공정은 문 숙련공의 경험과 감각을 

바탕으로 작업하고 이를 수하는 방식에 의존하여 왔

다. 하지만 숙련공들의 고령화  수  감소 추세와 기

능의 계승을 한 장기간의 교육  숙련의 필요성으로 

인하여 어려움이 많은 실정이다. 따라서 효율 인 생산

과 비용 감, 기능의 원활한 계승  작업환경을 개선

하고 보다 생산성 높은 고품질의 제품을 생산하고자 자

동화 기술개발의 필요성이 요구되며 이에 한 많은 연
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Fig. 1 schematic diagram of 2D plate forming process
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Fig. 2 Target shape: cubic spline curve

Fig. 3 Procedure of distance-based criterion method

구가 이루어지고 있다
1,2)
.

  본 연구에서는 곡가공 자동화를 해 기존의 이  

성형에서 사용되었던 방법을 도입하여3) 목표형상으로부

터 기하학  근법으로 가공을 한 제어변수를 추출

하는 역문제(inverse problem) 해결방법을 제시한다. 

이를 해 선상가열 실험을 수행하여 각 제어변수에 따

른 변형량(성형각도)에 한 정보를 획득하고 이는 역

으로 제어변수를 도출하기 한 데이터로 이용되었다. 

화염 열원의 경우 변형된 구간에 곡률을 가진 완만한 

곡 변형구간이 존재하므로 이러한 향을 고려하여 성

형 략을 도출하는 방법을 제시하며 이를 실제 2차원 

곡 성형에 용하 다.

2. 2차원 성형을 한 기하학  근법

  Fig. 1은 2차원 성형에 한 간략도를 나타낸다. 그

림과 같이 성형될 곡 의 형상을 y-z평면으로  투 하

고 곡 의 립면을 2차원 곡선으로 정의한다면, 본 문

제는 2차원 곡선문제로 다룰 수 있다. 이때 구해야 하

는 실제 가열선(heating path)의 치는 으로 표

할 수 있으며 본 연구에서는 성형 (forming point)이

란 용어를 사용한다.

  Fig. 2는 본 연구에서의 목표형상을 나타낸다. 평

을  그림과 같은 목표형상으로 성형하기 해 가열선

의 치를 결정해야 하며 각 가열선에서 변형되어야 할 

정도를 나타내는 성형각도(forming angle)를 결정해야 

한다. 이는 다음과 같은 기하학  근법을 통해 자동

으로 추출할 수 있다.

3. 공정변수 도출을 한 기하학  근법

3.1 거리기  방법

  거리 기  방법은 주어진 재료와 목표 형상과의 최  

거리를 성형 기 으로 삼는다. 즉 재의 형상과 목표 

형상과의 최 거리를 계산하여, 미리 설정한 기  거리

(offset distance)보다 클 경우 새로운 성형 을 만들

게 된다. Fig. 3과 Fig. 4는 이 방법에 한 설명과 

그 과정을 나타낸 그림이며 세부 차는 다음과 같다. 이

때  첨자 k는 각 공정변수들이 반복계산 (iteration)에 

의해 이동하거나 변화된 횟수를 의미하고 아래 첨자 i, 

j는 각 공정변수의 생성된 번호를 의미하게 된다.

1) 기  거리 을 정한다.

2) 양 끝 을 최  성형  
,

 으로 설정하고 이때 

양 끝 을 이은 직선은 가공될 상 형상이다.

3) 
에서 시작하여 가공 상 형상과 목표형상과의 거

리 를 계산한다.

4) 가 최 가 될 때 목표형상 의 을 찾는다.

5) 에서 찾은 이 보다 클 경우 이 을 새로

운 성형  
 으로 설정한다.

6) 모든 가 보다 작을 때까지 3-4번 과정을 반
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Fig. 4 Schematic diagram of distance-based criterion 

method

Fig. 5 Procedure of distance-based criterion method

복한다.

7) 구해진 성형 들 사이의 거리 
와 성형각도 

를 

계산한다.

  의 방법은 기존의 이  성형에 한 연구에서 

용했던 방법이다. 하지만 화염 열원의 경우 가열 부

에서 둥근 곡 변형을 보이므로 단순히 몇 개의 직선들

의 조합으로 실제 가공형상을 가정하기 어렵다. 본 연

구에서는 가열 부 에서 생긴 이러한 곡 변형을 곡률반

경을 가진 호로 가정하여 다음과 같은 방법으로 기하학

 향을 고려하 다.

3.2 곡변형을 고려한 거리기  방법

  Fig. 5는 거리기  방법에 곡 변형의 향을 고려한 

방법을 보여주며 그 차는 다음과 같다.

1) 거리기  방법을 통해 구한 최종 성형  
과 성형

각도 
를 기값으로 사용한다.

2) 실험  해석결과로부터 얻은 성형 각도와 곡률반경

에 한 계를 통해 각 성형 에서의 성형각도 


에 응하는 곡률반경 
을 얻는다.

3) 각 성형 들 에 목표형상과 하고 곡률반경 


를 가진 가상의 원을 그리고, 인 한 가상의 원과의 

공통 선을 그려 곡률을 가진 새로운 변형 형상을 

얻는다. 새로운 형상은 이들 공통 선과 각 성형  

부근에서 곡률반경을 가진 곡 변형 형상을 이룬다.

4) 각 곡 변형 형상의 간 지 을 새로운 성형  


으로 설정하고 인 한 두 공통 선 사이의 각

을 새로운 성형각도 
로 정한다.

5) 새로운 성형각도 
로부터  다른 곡률반경 


을 얻는다.
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Fig. 6 Result of distance-based criterion method 
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Fig. 7 Result of distance-based criterion method 

considering curvature

Fig. 8 Experiment by line heating

Fig. 9 Determination of process parameters

6)  2 ~ 5번까지의 과정을 수렴시까지 반복한다.

  Fig. 6은 거리기  방법에 의해 계산된 가공될 형상

과 그때의 성형 을 실제 계산을 통해 나타내었다. 그

림에서 스 라인 곡선은 목표형상을 나타낸다. 성형

은 7개가 생성되는 조건으로 기  거리 를 조 하

여 결정하 다. 그림에서 보듯이 이 방법은 가공형상은 

곡선의 곡률 심으로부터 목표형상보다 안쪽에 생성됨

을 알 수 있다. Fig. 7은 곡변형을 고려한 결과로 성형

 부 에서 둥근 곡변형을 보이고 목표형상과 잘 일치

함을 알 수 있다.

4. 선상가열 실험  2차원 성형

  지 까지 성형 의 치와 그때 필요한 성형각도를 

결정하는 방법에 해 설명하 다. 도출된 성형 의 

치는 기하학  좌표로부터 그 치를 결정할 수 있다. 

반면 성형각도로부터 공정을 한 제어변수를 도출하기 

해서는 성형각도와 공정 제어변수와의 계를 이용해

야 하며 이는 실험을 통해 구할 수 있다.

 

4.1 실험조건

  본 연구에서 사용되는 연소 가스는 산소와 로 이

며 유량은 각각 26 min , 91 min으로 장 숙련공

의 도움으로 불꽃을 조 한 후 측정하 다. 토치와 시편 

사이의 거리는 52mm로 일정하게 유지하 고 시편은 

500×500×12mm의 AH32 선체구조용 강재를 사용하 다. 

모든 측정은 가열이 진행된 후 변형각도가 일정해지는, 

시작단으로부터 거리가 350mm인 지 에서 측정하 다. 

Fig.8은 선상가열이 진행되는 과정을 보여주며 본 연구

에서 사용될 곡률반경과 성형각도는 Fig. 9와 같이 정의

하여 속도에 따른 각변형량(Ɵ)과 그에 따른 곡률반경

(R)의 변화를 측정하 다. 

  실험 조건으로 속도의 역수(s/mm)는 0.18 에서 

0.06까지 0.02간격으로 결정하 으며 이때 속도는 

5.56mm/s에서 16.67mm/s에 해당된다.

4.2 선상가열 실험

  Fig. 10은 선에 지(line energy)에 따른 변형각도

의 변화를 나타낸 결과이며 이때 선에 지는 유효열량

(Q)을 속도(u)로 나  값이다. 사용된 유효열량은 일

정한 값으로 측정된 유량과 화학식  열 변형 해석을 

이용하여 구하 으며 그 값은 26815W이다4). 결과에 

따르면 6.25mm/s에서 12.5mm/s 까지의 범  내에

서 속도의 역수에 따라 각 변형량이 선형 으로 증가함

을 알 수 있다. 한 Fig. 11의 결과와 같이 속도의 

증가에 따라 같은 구간에서 곡률반경이 비례 으로 증

가함을 알 수 있다. 반면 속도가 6.25mm/s 보다 느린 
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Fig. 10 Bending angle with line energy
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Fig. 11 Radius of curvature with travel speed

Without curvature With   curvature

Forming 

angle 

[degree]

Forming 

point, Y  

[mm]

Forming 

angle 

[degree]

Forming 

point, Y   

[mm]

-1.13 26 -1.53 29

-1.54 68 -1.58 60

-1.58 126 -1.47 127

-0.93 194 -0.97 197

 0.52 341  0.60 333

 1.17 394  1.13 389

 1.69 454  2.04 448

Total length 500 Total length 500

Table 2 Result of process parameters-convex 

shape

Without curvature With   curvature

Forming 

angle 

[degree]

Forming 

point, Y  

[mm]

Forming 

angle 

[degree]

Forming 

point, Y   

[mm]

-1.88 50 -2.36 50

-1.69 110 -1.64 110

-1.49 160 -1.47 170

-1.37 220 -1.36 220

-1.16 280 -1.15 290

 -1.06 350  -1.07 360

-1.04 421 -1.1 431

Total length 500 Total length 500

Table 1 Result of process parameters-spline 

curve shape
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Fig. 12 Result of 2D-forming (spline curve shape)

경우 많은 열 입력으로 인해 큰 열탄성 변형(thermo- 

elastic strain)이 발생하면서 변형각도가 비선형 으

로 크게 증가하는 buckling mechanism에 의한 향

이 보다 크게 발생한 것으로 단된다5). 이와 동시에 

종변형이 발생하여 가열 진행 방향의 치에 따라 각변

형량이 달라지게 된다. 따라서 본 연구에서는 선형구간

에서의 결과를 이용하며 이들 결과로부터 다음의 식 

(4.1)과 같이 변형각과 곡률반경과의 계를 도출할 수 

있다.

   


(4.1)

4.3 2차원 성형

  Table 1와 Table 2는 스 라인 형상과 로 볼록한 

비 칭 형상을 목표로 에서 언 한 거리기  방법에 

의해 계산된 공정변수를 도출한 것이며 곡변형을 고려

하 을 때와 그 지 않았을 경우를 비교하여 나타내었

다. 성형각에서 (-)부호는 재의 아랫면에서 가열한다

는 것을 의미한다. 이들 공정변수와 실험결과에서 얻은 

성형각-속도와의 계를 이용하여 가공에 필요한 변수

인 성형 의 치와 토치 이송속도를 구하여 실제 성형

실험을 실시하 다. Fig. 12와 Fig. 13는 스 라인 형

상과 로 볼록한 비 칭 형상을 목표형상으로 각각 실
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D.B.C.C. : Distance Based Criterion algorithm with Curvature

Fig. 13 Result of 2D-forming (convex shape)

험한 결과이며 그때의 측정값이다. 체 으로 목표형

상에 일치하는 경향을 보 으나 오차가 존재하며 이는 

열변형 시 모서리 부근에서 발생하는 모서리 효과

(edge effect)에 의해 굽힘이 덜 일어나고 그것이 

되어 발생한 것으로 단된다
6)
. 특히 스 라인 형상의 

경우 첫 번째 성형 이 모서리에 가까이 존재하기 때문

에 오차가 크게 발생한 것으로 보인다. 최  오차는 스

라인 형상의 경우 Y가 120mm인 지 에서 곡변형을 

고려한 경우와 그 지 않은 경우 각각 13.4%와 

23.1%로 나타났다. 볼록한 형상인 경우 Y가 170mm

인 지 에서 곡변형을 고려한 우와 그 지 않은 경우  

각각 7.2%, 13.8% 다. 이러한 결과에 따르면 곡변

형을 고려한 거리기  방법이 곡변형을 고려하지 않는 

방법보다 다소 향상된 결과를 보 고 이는 Table 1의 

성형각도에서 보듯이 곡변형을 고려한 경우 더 큰 성형

각을 필요로 하기 때문에 공 된 열입력의 차이로 나타

난 결과로 볼 수 있다.

5. 결    론
 

  임의의 형상을 곡가공하기 한 기본단계로 2차원 목

표형상으로부터 기하학  근방법으로 공정변수를 도

출하여 이를 이용하여 곡가공을 실시하 으며 연구결과

는 다음과 같이 요약할 수 있다.

  1) 기하학  근방법으로 2차원 곡가공을 한 공

정변수의 자동 결정 방법을 제시하 다. 거리기  방법

에 곡변형을 고려하여 용하 고 시뮬 이션 결과 

측형상이 목표형상과 거의 일치하 다. 이러한 방법은 

목표형상의 곡률변화가 큰 부 에 성형 을 보다 집

시켜 가공에 용이한 조건의 가공변수를 추출하여 작업

자에게 제공할 수 있다.

  2) 곡변형을 고려한 거리기  방법은 평 에서 목표

형상으로 가공하기 한 공정변수인 성형 의 치와 

성형각도, 곡률반경을 자동으로 결정한다. 

  3) 선상가열 실험을 실시하여 성형각도, 토치 이송속

도  곡률반경과의 계를 도출하 고 성형각도와 곡

률반경은 실제 가공에 필요한 토치 이송속도를 구하는

데 이용된다.

  4) 구해진 성형 의 치와 이송속도를 이용하여 2

차원 성형을 실시하 다. 성형결과 목표형상과 거의 일

치하는 결과를 보 으며 2차원의 성형의 경우 기하학

인 근방법으로 성형이 가능함을 보 다. 오차의 

가장 큰 원인으로 모서리효과를 들 수 있으며 이는 차

후연구에 다루어질 정이다.

  5) 이러한 기하학  근을 통한 2차원 성형에 한 

연구는 임의의 3차원 형상을 가공하기 한 차후 연구

에 이용될 것이다.

 

후       기
 

  본 연구는 BK21  우조선해양 ㈜의 연구비 지원

에 의하여 이루어졌으며, 이에 감사드립니다. 
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