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서론1.

조선 중공업 분야 구조물의 외판은 일반적으로․
두꺼운 금속 판재로 구성되어 있어 제작 과정에서

후판의 곡가공은 필수적인 공정 중의 하나이다.
특히 선체의 선수나 선미부는 복잡하고 깊은 차원3
형상의 이중 곡면으로 구성되어 있다 일정한 곡률.
을 갖는 단순 곡면체를 성형할 때에는 롤을 사용한

냉간 성형법을 적용하기도 하지만 복잡한 형상을

제작하기 위해 선상 가열법 을 사용한(line heating)
다 선상 가열법은 국부가열과 수냉으로 발생한.
판의 굽힘과 수축으로 곡면을 제작하는 방법이다.
이 작업은 내업 공정 중에서도 매우 자동화가 늦어

지는 분야 중 하나로써 여전히 숙련자의 경험과

기술에 의존하고 있다 그러나 프레스에 의한 냉간.
굽힘 가공 자동화의 경우 프레스 다이의 설정만으

로 된다는 장점이 있다 하지만 다이를 임의의 선체.
곡면에 대해 준비하는 것이 불가능하여 이를 해결

하기 위해서 본 연구에서 다점 성형법에 관해 검토

하고자 한다.

탄성회복제어방법2.
외력에 의해 소성변형이 일어난 재료는 외력이

제거되면 탄성회복 이 일어난다(spring-back) .

판재 성형에서 필연적으로 발생하는 탄성회복은

금형 설계와 제작에 있어서 매우 중요한 문제이다.

기존의 탄성회복 제어를 위한 방법은 시행착오를

반복함으로써 시간이 오래 걸리는 단점이 있다.

본 연구에서는 공간 주파수- (spatial-frequency)

이론에 기반을 둔 푸리에 변환을 이용한(fourier)

변형전달함수(deformation transfer function,

를 적용하여 탄성회복을 예측하고자 하였다DTF) .

선형 시불변 시스템에서 전달함수는 식 과 같이(1)

표현되는데 곡면 성형에서 입력 신호는 다이 형상

을 대표하는 곡면 좌표 이고 출력 신호는d(m,n)

가공 형상의 측정 곡면 좌표 이다 따라서p(m,n) .

이산 푸리에 변환(Discrete fourier transform)

에 대한 공간 주파수 영역에서의 전달 함수는 식(2)

와 같이 표현할 수 있다.

     
  

식(1)

    
 

  
 

식(2)

위 식을 다단계 성형 공정에 적합하도록 고쳐

쓰면 전달함수 는 식 과 같이 나타낼 수 있다H (3) .

  
         
       


  
  

≈ 
  

식(3)

위 식에서 성형 오차와 전달함수에 의해 수정

입력 곡면 형상 Di+1을 계산할 수 있다

유한요소해석3.
실험 단계의 다점 성형법은 판재 준비에서 결과

산출까지 많은 시간과 비용이 요구되기 때문에

유한 요소법을 이용한 예측을 통해 결과에 대한

시행착오를 최소화하였다 은 다점 성형 실험. Fig.1
에 대한 유한요소 모델이다 차원 고체 요소로1/2 . 3
절점의 차 선형 감적분 요소8 1 (linear brick reduced

를 적용하여 이integration element) hourglass control
가능하도록 하였다 펀치는 강체 로. (rigid surface)
모델링하여 판재와 펀치에서 발생하는 비선형 접

촉 현상을 해석적으로 고려하였다 판의 성형 단계.
해석에는 를 적용하고 탄성 회abaqus explicit code
복 해석을 위한 제하 단계는 를 사용하implicit code
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였다 판 크기는 이며 재료 특성은. 2000×1000×20
당사에서 선체 외판에 사용하고 있는 고장력 강판

을 적용하였다.

Fig. 1 FE Model of Multi-point Forming

회의 예비성형 을 거쳐 최종 펀치 배열2 (D1, D2)
을 결정하였으며 오목형 과 안장형(D3) (concave)
을 대상으로 하였다 의 종곡과 횡곡률(saddle) . D1

반경은 각각 이며 는 이다3100/3000 D2 2700/2600 .
다점 성형 장치가 회 성형으로 성형 가능한1

영역이 이므로 동일한 영역으로 분할하1000×1000
여 곡면을 성형하였다 는 목적 곡면과 에. Fig.2 D1
의한 성형 해석 결과를 나타낸 것이다.

Fig. 2 Object shape and FE Analysis

다점성형실험3.
은 교정기에 연결한 다점 펀치 모듈Fig.3 2000ton

을 나타낸 것이다 상하부 각 개의 펀치로 구성되. 64
어 있으며 최대 펀치 는 이다 서보모stroke 310mm .
터 한개가 개의 펀치 모듈을 구동하며 구동축과8
펀치 모듈은 베벨기어를 이용하여 힘을 전달한다.

Fig. 3 Multi-point Forming Machine

실험은 회 분할 성형하는 것으로 진행되었으며4
성형 후 다관절 차원 측정 장치 을 이용하여3 (CMM)

간격으로 측정하였다 단계에 걸쳐100mm . 2 P1, P2

를 얻고 를 계산하여 최종 펀치 좌표 를DTF D3
도출하였다.

Fig. 4 Experimental results

는 분할 성형 실험 결과를 나타낸 것이다Fig.4 .
다점 성형 장치가 일반적인 금형과는 달리 펀치간

간격이 존재하기 때문에 성형 중 표면에 일부 압흔

이 발생하였으나 전반적인 곡형상에는 변(dimple)
화가 없었다 오목곡의 최대 성형 깊이는 로. 190mm
목적 곡면과 정도의 오차가 발생하였으며 안장5%
형 곡은 성형되어 정도의 오차가 나타났123mm 8%
다

결론4.

본 연구는 다점 성형 장치 적용 시 경제적인

측면을 고려하여 소형 펀치 모듈을 사용하여 중대

형 곡판을 성형하고자 해석 및 실험적으로 검토한

것으로 아래와 같은 결론을 도출하였다.
분할 성형법을 이용한 선체 외판 성형 가능성1.

을 확인하였고 장치의 작동 상태 및 구조prototype
적 안정성을 입증하였다.

변형전달함수를 적용함으로써 목적 곡면과2.
근사한 이중곡면을 성형할 수 있었다.

다점 성형법의 결함을 제어하고 정밀 성형이3.
이루어 진다면 후판 곡면 생산성 향상에 기여하게

될 것이다.
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