
1. 서 론

선체 곡면을 제작하는 방법에는 크게 롤벤딩이나 프레스와 

같은 기계로 힘을 가하는 냉간 가공 하는 방법과 선상가열 및 

삼각가열로 곡면의 특정 부분을 가열하여 수축 및 굽힘을 유발

하는 방법이 있다. 생산성 향상이 중요한 조선업에서 전체 부재

의 약 70% 이상을 차지하는 곡면 부재에 대해 작업자 경험에 

의한 수작업으로 진행되고 있는 선상가열 및 삼각가열의 자동화

는 가공 단계의 병목 과정을 해소해주어 생산성을 높이는데 도

움이 된다고 할 수 있다. 선상가열 및 삼각가열 자동화는 두 가

지 단계로 나누어 진행된다. 첫 번째는 가열 조건에 따른 변형을 

예측하는 부분이고, 두 번째는 정확한 변형 해석에 의한 잔류변

형 예측이 가능하다는 전제하에 가열 위치 및 형상 등의 가열 

정보를 결정하는 부분이다.

선상가열 및 삼각가열에 의한 판의 변형을 예측하는 방법은 

크게 열탄소성 해석법과 고유변형도법 두 가지로 나뉘어진다. 

열탄소성 해석법은 열량 및 열량의 투입 방법을 입력 값으로 하

여 가열시 발생하는 열전도에 따르는 탄소성 반복 과정을 역학

적으로 추적하는 방법이다. 입열원은 주로 가스나 고주파 유도

가열 장비를 사용하는데 가스에 비해 고주파 유도가열 장비가 

소음이 적고 입열량을 정확히 예측할 수 있다는 장점이 있기 때

문에 자동화에는 가스 가열보다는 고주파 유도가열이 적합하다

고 할 수 있다. Ueda et al.(1994)과 Kang et al.(2000), 

Kim(2002)은 고주파 유도가열을 이용한 선상가열에서 강판의 
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를 수행하였다. Terasaki et al.(2003)은 가스 열원으로 수행하

는 삼각가열에 대하여 가스 토치의 이동속도, 높이를 조절하여 

삼각가열에 대한 열탄소성 해석을 수행하였다. 고유변형도

(inherent strain)법은 재료에 존재하는 비탄성 변형도를 이용하

여 변형을 예측하는 방법이다. Jang et al.(2001a, 2001b, 

2003)은 상변태 과정을 고려한 고유변형도를 등가하중법에 반영

시켜 선상가열 변형해석을 수행하였다. Seo(2000)은 가스 열원

을 사용한 삼각가열에 대하여 가열 면적과 가열 시간이 선형적으

로 길어지는 모델을 가정하여 고유변형도 영역을 타원으로 가정

하고 해석을 수행하여 잔류 변형량을 구하였다. 또한, 삼각가열

에서 선형성이 성립함을 밝혀냈다. Kim(2001)은 삼각가열에 대

해 고유변형도법을 이용하여 고유변형도에 의한 등가하중을 구

하여 간이 해석법을 제안하였다. 고유변형도를 이용한 등가하중

법은 탄성 해석을 수행하므로 간편하게 결과를 얻을 수 있는 반

면, 적절한 고유변형도의 가정이 어렵고 응력을 계산할 수 없다

는 단점이 있다.

변형을 이론적으로 해석할 수 있는 기반이 생기면 선상가열

과 삼각가열의 경우 가열 위치 및 형상 등의 가열 정보를 결정

할 수 있어야 한다. 선상가열의 가열선 결정에 대해서는 Ueda 

et al.(1994)이 고유변형도를 집중 분포시킬 판 위의 위치 즉, 

가열선의 경로를 판의 3차원 유한요소해석 결과로 변형도의 크

기가 주위보다 큰 몇 요소를 택함으로써 선정하고 있고, 그것이 

실제 작업 내용과 유사하다는 것을 보이고 있다. 하지만, 한 부

재에 대한 선상가열 정보를 얻기 위해 여러 번의 3차원 탄성 대

변형 해석과 파라메트릭 연구(parametric study)를 수행해야 하

므로 방대한 계산 시간이 필요하다. Ryu(2002)는 가열선에 수직

으로 주요 굽힘과 수축이 발생하는 선상가열 및 삼각가열 현상

에 착안하여 판의 변형기하해석을 통해 주 변형률(principal 

strain)의 방향을 구하고 이를 가열선 결정에 이용하였다.

위와 같이 현재까지의 관련 연구 동향을 살펴보면 선상가열

과 삼각가열에 대한 선행 연구들은 가열 조건에 따른 변형을 예

측하는 부분에 그 중점을 두었으며 가열 정보 결정 부분에 대해

서는 선상가열에 대해서만 연구가 진행되어왔을 뿐 삼각가열에 

대해서는 연구가 전무한 실정이다. 

조선업의 곡가공 분야 중 비교적 연구가 활발히 수행되어 온 

선상가열 보다는 상대적으로 연구가 미비한 삼각가열에 대해 가

열 형상 및 위치를 결정하는 방법을 제시하고자 한다. 이는 조선

업계의 난제 중 하나로 손꼽히는 곡가공 자동화 해결을 위해 수

행되어야 할 연구이며, 연구가 전무한 삼각가열 형상 및 위치 결

정에 관해 후행 연구의 초석이 될 수 있다는데 의의가 있다. 

본 연구에서는 고주파 유도가열 열원에 의한 변형특성과 

Shin et al.(2003), Ko et al.(2005), Park et al.(2007)이 제안

하는 가공정보 생성 알고리즘을 결합하는 통합 가공정보 생성 

시스템을 개발하였다. 개발된 가열정보 생성시스템과 고주파 유

도가열 장치를 활용하여 삼각가열만으로도 곡가공이 가능한 오

목형(concave)형 곡면 성형에 대하여 자동 열간가공을 하였고, 

그 결과를 비교 평가 하였다.

2. 가열정보 생성 알고리즘

곡면가공은 냉간가공(프레스 벤딩) 후에 열을 가하여 철판에 

소성변형을 일으켜 최종 목적형상을 제작하는 방법을 사용한다. 

이때 가열할 위치 정보 및 가열 패턴 등에 대한 정보를 제공하

여야 한다. 본 연구에서는 Kim(2007,2009)이 제안한 가열정보 

이론에 근거하여 가열위치와 가열세기를 결정하였다. 그 과정은 

다음과 같이 두 단계로 진행된다.

∙단계 1: 삼각가열의 개수 및 위치 결정은, 종방향 변에 

대한 하나의 각변형량으로 끝단의 곡량을 맞추기 위해, 종방

향 각 변에서의 면내 변형률 분포의 평균을 계산하고 그 변

을 대표하는 하나의 면내 변형률 분포 형태를 가정하여 구한

다(Fig. 1). 이때  면내 변형률은 계산은 Ryu(2002)의 최소 

변형률 에너지를 갖도록 판을 전개하는 변형이론과 알고리즘

을 적용하였다. 

Fig. 1 Calculation method of average inplane strain 

distribution

∙단계 2: 단계 1에서 구한 종방향 변의 평균 면내 변형률 분

포로 실제 삼각가열 형상의 크기를 결정한다.  면내변형률 계산 

과정에는 실제 가열 과정에서 발생 가능한 판의 내부와 외부의 

강성차이 등에 의한 수축 편차는 반영되어 있지 않으며,  계산된 

면내 변형률의 분포 또한 넓고 다양하게 분포되는 단점이 있어, 

평균 면내변형률 분포형태를 가정한 삼각가열 형상이 계산되도

록 하였다. 사다리꼴 모양의 삼각가열 형상 윗변의 길이를 사용

될 열원의 직경을 고려하여 60mm로 고정하고, 계산된 면내 변

형률 값이 60mm이 되기 위한 스케일  팩터(scale factor) K를 

정의하여 결정하고, 아랫변의 면내 변형률 값에 K를 곱하여 아

랫변의 길이를 계산한다(Fig. 2).

 삼각가열의 높이는 계산된 평균 면내 변형률 분포 높이를 그

대로 사용한다.

사용된 열원에 대한 변형량 정보는 자동화 가열장치의 열원

으로 사용된 고주파 유도가열 열원에 대해서 가열실험과 유한요

소법을 통하여 수식으로 도출하였다. 유도가열은 전자기적인 현

상과 열(熱)적인 현상을 동시에 일으키게 된다. 따라서 유도가열 

열원에 의한 유한요소 해석은 가열 속도, 전류. 주파수 등을 입

력 파레메터로 하여 전자기장 해석과 온도 해석을 순차적으로 
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반복하여 계산하여 나온 결과이다 (Bae et al. (2007)).

조선용 후판 강재에 대하여 고주파 유도가열 실험과 유한요

소 해석을 통하여 나온 결과가 Fig. 3의 입열량-수축변형 관계

를 도출하였다. 

Fig. 2 Determination of bottom length by proportional 

expression

Fig. 3 Formulation of heat input and shrinkage deformation

3. 삼각가열 가열패턴 생성 알고리즘

열원 중심이 이동할 좌표를 계산하는 단계에 있어서, 먼저, 

결정된 가열위치 및 삼각형상에 따라 삼각형의 세 꼭지점에 

X,Y,Z의 좌표값이 가열선 생성 시스템에서 제공된다(Fig. 4). 

각 꼭지점간 선분의 중점(Xa,Ya,Za)~(Xc,Yc,Zc)을 계산

하고(Fig 5), Fig. 6에 도시된 바와 같이, 각 꼭지점과 대응

되는 변에 생성된 중점을 잇는 선분을 1 : (N-1) 등분하는 

내분점(X1c,Y1c,Z1c)~(X3a,Y3a,Z3a)을 계산하여, 내부에 새

로운 삼각형 형상을 구성한다. 이때, N의 값은 꼭지점과 중점의 

거리를 EL(EL effective length : 가공에 사용될 열원의 유효거리 

또는 열원의 반경)로 나눈 몫이며, EL은 열원에 따라 적절히 조

절된다. 다음으로, 새롭게 계산된 내분점

(X1c,Y1c,Z1c)~(X3a,Y3a,Z3a)을 이용하여, 

(X1c,Y1c,Z1c)~(X2b,Y2b,Z2b)사이의 N1과, 

(X1c,Y1c,Z1c)~(X3a,Y3a,Z3a)사이의 N2, (X2b,Y2b,Z2b)~ 

(X3a,Y3a,Z3a)사이의 N3를 계산한다 (Fig 7). 이때 N1~N3는 각 

꼭지점간 거리를 EL로 나눈 몫이다. 그리고, N1과 N2중에서 큰 

값으로 (X1c,Y1c,Z1c)~(X2b,Y2b,Z2b)와 

(X1c,Y1c,Z1c)~(X3a,Y3a,Z3a)를 N등분하고, 

(X2b,Y2b,Z2b)~(X3a,Y3a,Z3a)는 N3로 N등분한다.

Fig. 4 Method of triangular heating pattern and path generation 

이어서, 가열경로 생성시에 가열방향 및 가열순서를 결정하

기 쉽도록 하기 위하여 Fig. 9에 도시된 바와 같이, 각변의 등분

점을 RM1과 RMe, BM(밑변) 등으로 구분한다. 여기서, M은 

2,3,4,5, 등으로 순차증가한다.

이어 Fig. 8 과 같이, 밑변을 제외한 2개의 변에 생성된 등분

점 RM1과 RMe를 잇는 선분의 N등분점을 계산한다. 여기서, N

은 RM1과 RMe를 잇는 거리를 EL로 나눈 몫이다.

마지막으로, 계산된 각 RM1과 RMe의 등분점에 인덱스

(index)를 부여하고, 상술한 계산 단계에서 생성된 등분점의 

X,Y,Z 좌표값을 배열(array)을 이용하여 저장장치에 Fig. 9 와 

같이 저장한다.

한편, 열원 중심이 이동할 좌표를 계산하는 단계에 이은 가열 

순서를 결정하는 단계는 상기 저장장치(Fig. 9)에 저장된 좌표값

을 배열 순서대로 (1,1) → (2,1) → (2,2) → (3,1) →로 가열 순
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서를 제공받으며, 가열 방향을 바꾸고자 하는 경우에는, 배열의 

순서를 재배치하여 사용한다.

마지막으로, 열원의 회전가열 등을 설정하는 단계에서는 열

원특성 DB로부터 제공된 정보에 따라 열원의 회전가열 등을 설

정하는데, 여기서 상기단계에서 생성된 각 좌표의 위치는 열원 

중심이 이동해야할 좌표에 해당하므로, 각 좌표에 열원이 이동

하였을 때, 위빙(weaving) 효과를 구현하기 위하여 수행된다. 

Fig. 10 으로부터 알 수 있는 바와 같이, 회전속도 및 회전횟수

에 따라 투입되는 열량 제어가 가능하게 되므로, 과다한 입열량

에 의하여 강재의 표면에서 발생할 수 있는 용융(melting) 현상

을 방지할 수 있게 된다. 열원의 이동 중심점을 기준으로 회전해

야할 회전반경은 열원의 크기에 따라 그 크기를 다르게 할 수 

있으며, 이 역시 열원특성 DB에 데이터베이스화하여 사용된다.

한편, 가열 효율측면에서도 열원 중심이 이동할 좌표 생성시

에 열원의 중첩 가열효과를 구현하기 위하여 Fig. 11 에 도시된 

바와 같은 열원 반경을 고려한 등분 방법을 선택하였다. 이는 회

전 가열방법과 연결되어 수축변형이 충분히 발생할 수 있는 열

량 투입을 가능하게 하여, 실제 작업자의 수작업에 의한 방법과 

동일한 가열 효과를 구현할 수 있다.

Fig. 5 Calculation of the midpoint of the line between each 

vertex

Fig. 6 Calculation of the 1:(N-1) position of the line 

connecting each vertex with the corresponding 

side center

Fig. 7  Calculation of internally dividing point for inner 

triangle

Fig. 8 Division into N equal parts of the line connecting 

RM1 to RMe 

Fig. 9 Center point of the triangular heating 

Fig. 10 Weaving effect through rotating heat of a heat 

source

Fig. 11 Superposition of the heating source
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4. 오목형 곡면 삼각가열 실험

구성된 자동화 장치 및 가공정보 생성 시스템을 활용하여 오

목형 곡면의 열간가공 실험을 수행하였다.

Table.1 Specification of the test plate

Size(mm X mm X mm) 1576 X 1026 X 23

Material property AH32

실험에 사용된 곡면 부재는 Table 1과 같으며 오목형(concave) 

곡면의 형상은 Fig. 12과 같다.

Fig. 12 Design shape of concave type surface

Fig. 13 는 초기 프레스 벤딩된 곡면의 형상을 계측장치를 통

해서 계측을 수행 후 가공정보 생성시스템에서 1회째에 제시된 

가열선의 형상(삼각가열 형상)을 나타낸다. 총 8개의 삼각 가열

선이 제시되었다. Figs. 14 ~18 까지 그림은 2,3...6차 까지의 

가공정보시스템에서 생성된 삼각가열선에 나타낸다.    

Fig. 13 Triangular heat line generated from the initial cold 

bended plate(first generated triangular heat line)

Fig. 14 Second generated triangular heat line

Fig. 15 Third generated triangular heat line

Fig. 16 Fourth generated triangular heat line

Fig. 17 Fifth generated triangular heat line

Fig. 18 Sixth generated triangular heat line
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Fig. 19 Localization result of initial measured surface and 

designed surface

Fig. 20 Localization result of final measured surface and 

designed surface

Fig. 20 는 총 6차례의 반복 가열작업을 완료 한 이후에 최종

형상에 대해서 목적형상(CAD surface) 와 계측 형상(measure 

surface)을 곡면 정합하여 그 오차를 나타낸 결과이다. 초기 형

상은 최대 60mm 정도 오차가 발생하였으나(Fig. 19), 최종 형

상은 최대 13mm 정도 오차가 발생하는 결과로 목적형상과 거의 

유사함을 확인 할 수 있었다. 곡면형상은 Horn(1987)이 제안한 

정합 알고리즘을 이용하여 정합을 수행하였다.

5. 결 론

곡가공 자동화를 위하여 제안된 요소기술을 보완 적용하여 

실제 조선소에서 사용 가능한 시스템을 제안하였으며, 오목형

(concave) 곡면 성형 실험을 통하여 시스템의 타당성과 실용성

을 검토하였다. 

고주파 유도가열 열원을 이용한 삼각가열에 대한 가열패턴

을 제안하여 그 실용성을 검증하였으며, 실제 오목형 곡면 테

스트를 통합 가공정보 시스템과 자동화 가열 장치는 반복 가

열 작업을 수행하였으며 최종형상은 목적곡면에 유사함을 확

인 하였다.
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