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A CAD/CAM System for Steam Paths of Turbine Generators
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ABSTRACT
The purpose of this research is to develop a method for cutting non-circular holes on a bent thick 

plate. Generally in order to cut the holes on the large plates, a special-purpose 5-axis machine is 
needed. However, such a machine is unavailable in most of the machine shops. This paper provides a 
description of such a method that utilizes a general-purpose 5-axis water-jet machine in place of the 
special-purpose machine: First, the bent piece is transformed into a flat plate, where the shape of the 
holes is reconstructed by considering deformation during bending. Then, after a 5-axis NC data is gen
erated, the holes on the flat plate are cut using the 5-axis water-jet machine. The final step is to return 
to its( original shape by bending the plate with its newly-cut holes. The proposed methodology is imple
mented as a dedicated system by customizing a commercial CAD/CAM system. Some illustrations are 
provided throughout the paper in order to show the validity of the proposed methods and the devel
oped system.
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1.서  론

터빈 발전기는 증기 터빈을 원동기로 하는 화력 발 

전기로서 10여 가지의 대형 모듈로 구성되어 있다 

(Fig. 1). 터빈 발전기의 부품인 steam path에는 평균 

크기와.폭이 각각 1300X300X650 mm와 12 mm 

인 후판이 있으며, 그 내부에는 airfoil 형상의 구멍이 

200여 개가 있다. 외국의 한 대기업의 경우 전용 5축 

레이저 가공기를 이용하고 있으나, 국내에서는 이와 

같은 대형의 후판을 가공할 수 있는 5축 가공기가 없 

으며, 이러한 가공을 위한 별도의 전용기를 만들 수 

있는 여건이 되지 못한다. 따라서 굽혀진 상태에서의 

구멍 가공은 현실적으로 불가능하며, 본 연구에서는 

범용의 5축 물제트(water-jet) 가공기를 이용하여 평 

판에서 구멍을 가공하고 이를 굽히는 방법을 제안 

한다.

평판에서 구멍을 가공하기 위해서는 구멍의 형상을 

정확히 전개하는 방법과 5축 가공용 데이터 생성에 대 

한 기술이 필요하다. 본 연구에서는 언급된 기술들을 

바탕으로 상용 CAD/CAM시스템인 Unigraphics의 

API를 이용하여 steam path 모델링 및 가공 데이터 

산출 시스템을 개발하였다.

Steam path는 터빈 발전기의 nozzle boxes 모듈 내 

에 위치하며 증기의 압력을 강하시켜 운동 에너지를 

생성시키는 중요한 부품이다. Steam path의 수량은 

，단，으로 표현하며 보통 6단에서 20단 사이이다. 한 

단의 steam path는 상, 하 두 부분을 따로 만들어 용 

접한다. Fig. 2는 steam path의 반쪽인데, outer, 
inner band와 다수 개의 partition들로 구성되어 있는 

것을 보여 주고 있다. Steam path의 두 band는 발전 

기의 사양에 따라 원통 또는 원뿔 형상을 갖는다. 

Airfoil 형상인 partition은 터빈 발전기의 용량에 따라 

최대 200여 개 이상이 조립된다(Fig. 3). Fig. 4는 여 

러 개의 half steam path를 쌓아 놓은 모습이 다.
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Fig. 1. Steam Turbine Generator図.

2. 굽힘 및 전개

굽힘 변형된 판재는 외측으로는 인장, 내측으로는 

압축이 발생한다. 외측 면과 내측 면 사이에서 길이가 

변하지 않는 가상의 면을 설정하는데 이것을 중립면 

(neutral plane)이라고 한다. 굽힘 가공을 하기 전 소재 

의 크기는 중립면의 크기로 결정된다. 중립면의 위치 

는 판재 내측 면을 기준으로 판재의 두께 비율로 표현 

되는데 이 비율을 k fhctor라고 한다. k factor의 값은 

보통 0.33에서 0.5사이이며, 재질 및 두께에 따라 달 

라진다%

Fig. 4. Halves of Steam Paths.

평판을 굽히면 평판 안에 뚫린 구멍의 형상이 변 

형된다. 따라서 평판에서 구멍을 가공하고 이를 굽 

히는 가공 방법을 택하기 위해서는 굽혀진 판재 안 

의 구멍 형상을 얻을 수 있는 평판상 구멍의 형상을 

정확히 구하는 것이 필요하다. 우리는 이 과정을 '구 

멍 형상의 전개'라고 부른다. 이 장에서는 이를 소개 

하기 전에 중립면의 전개에 대해 먼저 다루고자 

한다.

. 본 연구에서 다루는 steam path band의 기본 형상 

은 원통과 원뿔이다• 원통은 원뿔의 특별한 경우이므 

로 여기서는 원뿔의 경우 만을 기술한다. 원뿔은 두 

반경과 원뿔각(half angle, a)으로 정의할 수 있다. 원 

뿔각은 원뿔의 중심축과 측면의 사이각이다.

원뿔의 좌표계를 xyz라 하고 전개된 부채꼴의 좌 

표계를 x，y，라고 하자. xyz 좌표계의 원점은 밑면의 

중심점, z축은 원뿔 회전축, 그리고 X축은 전개 시작 

선과 원뿔의 밑면이 만나는 점을 지나도록 설정한다 

(Fig. 6). x'y' 좌표계는 Fig. 7과 같이 호의 중심점 

을 원점, 원뿔의 전개 시작선에 해당되는 선분을 y' 

축으로 설정한다. 원뿔 상의 한 점 p(x, y, z)에 대응 

되는 부채꼴 상의한 점 p'(x', y)는 식 ⑴과 같이 

구할 수 있다.
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p' = 3,v)

(rsin^ 
k sin °' (1)

where,。=陌in a
3 = atan2(y, x)

3. 구멍 형상의 전개

굽혀진 판재 안의 구멍의 형상을 전개하는 것은 판 

재의 두께 및 재질, 그리고 구멍의 형상 둥에 따라 많 

은 영향을 받으며, 정확한 전개된 형상을 구하는 것은 

매우 어렵다. 경우에 따라서는 판금 해석용 시스템을 

사용하기도 한다. 본 연구에서는 가공 여유량 및 기존 

작업 데이터를 검토한 결과 굽힘 및 전개 시의 변형 량 

은 무시할 수 있다고 판단하고, 다음과 같은 가정을 

설정하였다.

［가정 1. 수직 단면 형상의 불변］

중립면에 수직한 단면은 굽힘 변형 후에도 그 모양 

과 크기가 변하지 않는다.

［정리 1. 굽힘 변형의 형상 전개］

가정 1하에서 굽힘 변형 전후의 중립면 N과f 가 

주어진 경우, 굽혀진 판재 내의 한 점 q에 대응되는 

평판 내의 점 寸는 아래의 절차로 구할 수 있으며, 

Fig. 8은 이 과정을 그림으로 나타내고 있다.

1) q를 굽혀진 판재의 중립면 N에 법선 방향으로 

투영한 점 p를 구한다.

2) 점 p에 대응되는 전개된 중립면 N' 상의 점 p' 

를 구한다. 원뿔 형상의 경우는 식(1)을 이용한다.

3) p，를 중립면 N，의 법선 방향으로 d만큼 이동하여 

점 q를 구한다. 여기서 d는 점 p의 중립면 N으로부터 

의 법선 방향 거리이다.

(d)

Fig. 8. Center line sections and a non-center line section.
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정리 1의 절차는 수직 단면 상의 한 점을 가정 1에 

따라 좌표 변환하는 절차이므로 증명은 생략한다.

Fig. 8에서 알 수 있듯이, 중립면에 수직인 단면은 

변형이 없으나, 그렇지 않은 경우는 형상이 변하며, 

(d)는 삼차원 입체 형상의 예를 보여 주는 것이다.

본 연구에서 가공하고자 하는 band의 partition 구 

멍은 ruled surface이고, 이를 정리 1에 따라 평판으로 

정확히 전개된 형상을 구하면 ruled surface는 아니 

나, 그 오차는 무시할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 

판재의 외측 면과 내측 면상의 구멍 외곽선만으로 전 

개 형상을 구한다.

위의 가정 1을 근거로 굽혀진 판재를 평판으로 전 

개했을 때 전개된 평판에서의 구멍 형상은 다음과 같 

이 구할 수 있다.

［알고리즘 1. band 구멍 형상의 전개］

1) 주어진 k factors. 중립면(neutral plane)을 결정 

한다.

2) band의 외면 및 내면 구멍 윤곽선을 정리 1에 

의해 평판 상의 윤곽선으로 전개한다.

3) 전개된 내, 외면 윤곽선의 대응점을 연결하여 

ruled su而ce를 만든다.

4. 5축 물제트 가공기

본 연구에서 사용되는 물제트 가공기는 직교하는 3 
개의 축과 회전축인 B축과 C축을 가진 ASI사의 5축 

가공기이다(Fig. 9). B축과 C축의 회전 범위는 각각 

360。와 540。이다. B축과 C축은 서로 45。를 이루며, 

일반적인 5축 가공기와는 달리 두 회전축을 연장해서 

만나는 점 (pivot point 또는 focal point) 이 가공점이

Fig. 10. B axis and C axis[l].

Fig. 11. Nozzle orientation.

Fig. 9. Water-Jet machine.

된다(Fig. 10). B축의 회전축은 +x 방향으로 기울어져 

있다. 이러한 구조로 B, C축 값이 임의로 변해도 가 

공점 (fbcal point)은 변하지 않는다. Fig. 11은 여러 

가지 가공 자세를 보여 주고 있다.

회전 이동 축을 갖고 있는 5축 NC 기계에서는 

Cartesian space 상에서의 공구 끝 중심점 (CL점)의 이 

동에 해당되는 기계 축들의 이동량을 파악하는 것이 

쉽지 않으며 이의 관계를 명확히 밝히기 위해서는 

기계 기구의 모델링 (kinematic modeling)0］ 필요하 

다. 복잡한 축 구조를 갖는 다축 NC 기계의 경우는 

로봇 공학에서 널리 사용되는 "Denavit-Hatenberg 

representation”을 이용하는 것이 일반적이며, 간단한 

한국CAD/CAM학회 논문집 제 10권 제4호 2005년 8월
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구조를 갖는 경우는 기하학적 방법으로 모델링이 가 

능하다叫

물제트 가공기의 분사 방향 벡터를 t, t와 Z축과의 

각도를。라고 하면 먼저 B축의 회전으로 분사 노즐과 

z축의 각도를 0로 만든 후 C축의 회전으로 t와 일치 

하도록 만들 수 있다. X축과 45。의 경사를 갖고 있는 

B축의。회전은 y축으로 -45° 회전, z축으로 P, 그리 

고 다시 y축의 45° 회전과 동일하다. 따라서 이에 대 

한 변환 행렬 Mb를 구하면 아래와 같다.

Mb = %(-45双(伽侦45)
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Fig. 12. Kinematic modeling of the machine.

COS P + 1 sin ” - cos /? 4- 1 0
2 切 2

二으프g cos"興 0
/

-COS P + 1 -sin" cos"+ 1 0
2 72 2
0 0 0 1

(2)

그리고 c축의 회전량인 Y는 b에서 t까지의 각도 

이다.

/= angle(b,Uz)

5. 시스템 구현

따라서 B축을 P 만큼 회전 시키면 기준 분사 벡터 

는 아래와 같이 된다.

b = (XrJ4”zb，1) = (0,0,1,1 )Mb

_ f-cosyg -sin” cos#+ 1m
=1 2，拨丿 ㈤

b와 z축과의 사이각이。이므로。는 다음과 같이 얻 

을 수 있다.

(辱眇％).(0,0,1)

=(专g,靜,cosg+l).(0,0,l)

=cos^+ 1 =cos6> (4)

P = cos-I(2cos^-1)

where, 3 = cos'(t - z)

본 연구에서는 상용 CAD/CAM 시스템인 Unigra
phics 의 API를 이용하여 steam path 모델링 및 5죽 

물제트 가공기용 NC 데이터를 산출하는 전용 시스 

템을 개발하였다. 시스템의 주요 출력으로는 band 
모델, 전개 모델, 가공 데이터, 그리고 현장 작업용 

도면 작업 시 필요한 다양한 치수 및 형상 정보들이 

있으며, Fig. 13은 최종 완성된 band의 실물 사진 

이다.

Fig. 13. Bands.

한국CAD/CAM학회 논문집 제 10 권 제 4 호 2005년 8월
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5.1 기본형상입력

Steam Path의 기본 형상인 inner 및 outer band의 

중심선 및 회전 축 그리고 partition은 별도의 전용 시 

스템에 의해 설계 되어 IGES 파일로 출력 된다. 본 

연구에서 개발된 시스템은 IGES 파일을 Unigraphics 
시스템의 파일로 전환시킨다.

5.2 Steam Path 모델링

입력된 형상을 기준으로 두 개의 band 및 partition 

을 모델링 한다• 굽힘 가공에 의해 완성되는 band의 

정확한 형상 구현을 위해 굽힘 후에 발생하는 스프링 

백 및 재료에 관련된 굽힘 변화량을 보정하기 위하여 

모델링에 필요한 입력 정보로서 부품 완성 치수에 대 

한 보정 치수가 제공된다. 여기에 필요한 정보 및 치 

수 들은 5.1 에서 언급한 전용 시스템에서 출력된다. 

따라서 모델링으로 구현된 band의 형상은 완성 형상 

과 다른 변형 형상을 갖는다. Band의 기본 형상은 원 

통 또는 원뿔이므로 입력된 회전축과 중심선 및 두께 

정보를 이용하여 revolution으로 완성시킨다. 입력된 

partition은 두 개의 band 사이의 공간보다 크며, band 
모델링 후 두 band의 외측 면으로 trim하여 형상을 

완성 시킨다. Partition은 입력된 4개의 면을 이용하여 

기본 솔리드 형상을 만든 후, 두 band의 외측 면으로 

trim 하여 형상을 완성 시킨다. 마지막으로 partition
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Fig. 14. A steam path model.

구멍은 band에서 partition을 subtract 후 주어진 조립 

여유량만큼 offset시킨다. Fig. 14는 시스템에 의해 구 

현된 steam path 형상이다.

5.3 전개

모델링된 band는 중립면의 설정 이후 band 외곽선 

및 partition 외곽선을 법선 방향 투영된다. 투영된 각 

각의 외곽선과 전개 알고리즘을 이용하여 굽혀진 후 

판의 3D 전개 모델을 완성한다. 모델의 중요 치수들 

은 별도의 출력 파일에 기록되어 검증용으로 사용된 

다. Fig. 15는 전개된 band의 3차원 형상이다.

Fig. 15. A developed part model.

5.4 가공 데이터 생성

본 연구에서 사용되는 물제트 가공기의 기구학적 

모델링을 이용하여 NC Data를 산출한다. 물제트 가공 

기의 가공은 물 분사로 인해 가공물의 상면 가공 정도 

에 비해 하면의 가공 정도가 떨어진다. 따라서 치수의 

기준면을 공작물의 상면으로 셋업하여 가공한다. 전 

개된 band의 가공 기준면은 partition이 조립되는 면이 

다. 따라서 inner band와 outer band의 기준면은 각각 

band의 외면과 내면이 된다. 물제트 가공기의 분사 노 

즐 직경은 0.8 mm이며 공구 보정 기능을 사용하여 가 

공한다. 가공 데이터의 추출은 가공 시작점에서 윤곽 

선을 따라 주어진 가공 허용 오차에 의해 점 데이터를 

추출한다. 기준 구멍 윤곽선의 점 데이터들의 매개 변 

수 값에 대응하는 점들을 기준면 반대편상의 구멍 윤 

곽선에 추출한다. 두 개의 윤곽선에 추출한 대응점들 

을 서로 연결한 선분이 가공 데이터가 된다. Fig. 16 

Fig. 16. 5-axis cutting data.
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은 두 개의 구멍 윤곽선과 가공 데이터를 그린 것이다.

6.결  론

본 연구에서는 굽혀진 후판 부품의 구멍 가공에 대 

한 방법을 제시하고 전용 CAD/CAM 시스템을 개발 

하였다. 후판이 굽혀진 상태에서는 기계 및 여러 작업 

상의 제약들로 인하여 구멍 가공이 힘든 경우가 대부 

분이다. 따라서 본 연구에서는 평판 상태에서 구멍을 

가공한 후 굽힘 가공하는 방법을 제시하였다. 중립면 

에 수직한 단면은 굽힘 변형 후에도 그 모양과 크기가 

변하지 않는다는 가정 하에 법선 방향 투영을 이용하 

여 구멍의 전개 형상을 구하였다. 그리고 전개 방법은 

원뿔의 개발사례를 이용하여 자세하게 설명하였다•

본 연구에서 적용한 가공기는 5축 물제트 가공기 

이다. 이 기계는 B, C축의 회전량 변화에도 pivot 
point가 변하지 않는 특징이 있다. 본 연구에서는 이 

가공기에 대한 기구학적 모델링을 하고 가공 데이터 

를 생성하였다.

본 연구에서 제시한 방법은 상용 3D CAD/CAM 
시스템인 Unigraphics의 API를 이용하여 구현 하였 

다. 수십 번의 시험 가공을 통하여 여러 가지 경우의 

굽혀진 후판 부품 가공을 했으며, 현재 현업에 적용되 

고 있다. 터빈 발전기의 제작에 사용되는 steam path 
는 6-20단이며 steam path내에 들어 가는 구멍의 개 

수는 inner, outer band를 모두 합쳐 평균 350개 정 

도이다.

시스템의 개발 전에는 전개 구멍 형상을 구하지 못 

하여 근사 모델을 이용했으며, 부정확한 가공기의 기 

구학적 모델링으로 인하여 partition 조립 시 상당한 

사상 작업시간이 소요되었다. 그리고, 이러한 작업환 

경들은 제작비와 발전기 성능에 상당히 많은 악영향 

을 미쳤다. 본 연구를 통해 개발된 시스템은 두산중공 

업에서 생산중인 터빈발전기 당진 7, 8호기에 활용되 

고 있는데 이 시스템의 적용으로 발전기당 5만 人時 

(man hour)를 절약하고 획기적인 품질 향상을 이루고 

있는 것으로 평가되고 있다. 그리고 시스템에서 제공 

하는 각종 산출물을 바탕으로 굽힘 변형에 대한 각종 

자료들을 효율적으로 관리할 수 있는 환경을 마련하 

게 되었다.
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