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Abstract
  For the last couple of decades many studies have been carried out to find out solutions to improve the 
effectiveness and productivity of the plate forming process. The practical way for the automation of the 
plate forming process has not been, however, developed yet. Since the characteristics of heating machines 
may be different form each other, it is necessary to investigate the thermal deformation characteristics of 
the heating machine to be used in the automation system. And their characteristics may be updated as new 
information about thermal deformation by heating is accumulated. In this paper, data base system has been 
constructed based on the results of experiments and numerical analyses, which will be used in deriving the 
deformation estimation formula. The computer code which can automatically derive the deformation 
estimation formula has been also developed. This paper also illustrates how the formula is updated as 
experimental data are added. From the present findings, it can be said that the automatic deriving 
procedure may be important in the automated plate forming system since the heating line information to be 
generated must be directly influenced by the deformation estimation formula.

Key Words : Angular distortion, Automatic deriving system, DB system, Line heating, Thermo elasto- 
lastic analysis, Transverse shrinkage

1. 서    론

  잘 인식되어 있는 바와 같이, 선박의 외판이나 해양

구조물의 외판을 이루는 곡가공 공정은 선박의 건조 과

정에서 중요한 위치를 차지하고 있는 공정이다. 현재 

조선소에서는 선박 외판의 상당 부분을 선상가열이나 

삼각가열 등 열가공으로 가공하고 있다. 곡가공 공정의 

기계화 내지는 자동화에 대한 필요성에 대해서는 여러 

논문에서 언급하고 있다
1-3)

. 곡가공 공정에서 작업 환

경 개선의 필요성 등 문제점 해결과 함께 성형공정의 

생산성을 향상시키기 위한 방법으로 곡가공 공정의 기

계화나 자동화 시스템 구축을 위해 많은 연구가 진행되

어져 왔지만 아직까지 실용화 단계에 이르지는 못하고 

있는 실정이다. 

  곡가공 자동화 시스템은 가열작업을 수행하는 가열장

치와 변위 및 온도 등을 계측하는 Hardware, 가열장

치나 계측 장비의 운용에 필요한 정보를 제공해 주는 

Software 그리고 가열장치의 구동을 제어하고 계측된 

자료를 수집하는 Software 등으로 구성된다4). 현장에

서 곡가공 공정에 대한 작업지침서가 각 조선소 마다 

마련되어 있으나, 가열의 결과에 주는 영향인자들이 많

기 때문에 이러한 영향인자들에 대한 상세한 정보를 제

공하는 것은 실질적으로 적지 않은 어려움이 있다. 그

래서 현장에서 곡가공 공정을 실제로 수행하는 작업자
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들은 각자의 작업 특성에 따라 가열선의 위치와 가열조

건을 판단하여 곡가공 작업을 하고 있다. 이와 마찬가

지로 제작된 가열장치가 자동화 시스템에 활용되기 위

해서는 가열장치의 열변형 특성을 수식화하여 가열선 

정보 산출에 활용되어야 한다. 한편, 단 한차례의 실험

을 통해 해당 가열장치의 특성을 완전하게 정의 될 수 

없으므로, 가열장치를 사용하면서 축적되는 계측 자료

를 토대로 변형특성을 지속적으로 수정해주어야 할 필

요가 있다. 

본 연구에서는 가열선 정보 산출에 직접적으로 이용

되는 변형예측식 도출을 위한 Data Base를 구축하는 

시스템을 개발하였고, 이를 활용하여 변형예측식을 자

동적으로 정의하는 프로그램을 개발하여, DB 시스템에 

Data 누적에 따른 변형예측식의 변화를 보였다. DB는 

4회에 걸쳐 수행한 선상가열 실험결과를 기반으로 구축

하였으며 선상가열 실험이 실제적으로 불가능한 범위에 

대한 자료는 열탄소성 해석을 수행한 결과를 포함시켰다.

  본 연구의 결과에 따르면 DB 시스템에 Data가 누적

됨에 따라 횡각변형에는 두드러진 변화가 있음을 보였

다. 한편, 횡수축의 변화는 시각적으로 확인할 수 있을 

만큼 뚜렷하지는 않았지만 작은 횡수축이 판 전체의 변

형 형상에 주는 영향이 적지 않기 때문에 이 역시 지속

적으로 업데이트되어야 한다. 

2. 선상가열 실험과 해석

2.1 실험 장치와 방법

  본 연구의 Data 수집을 위한 선상가열 실험은 연구

팀이 보유한 자동가열장치를 이용하여 수행하였다. 

Fig. 1에 보인 자동가열장치는 크게

① 가열위치와 가열 속도 등 가열선 정보를 제공하는   

Software

② 가열선 정보를 받아 가열하고 변위, 온도 등을 계측

하는 가열 및 계측장치

③ 위 ①과 ② 사이의 정보 및 Data를 교환하는 Interface 

Program

으로 구성되어 있다. 이를 도식적으로 표시하면 Fig. 2

와 같다. 변위는 계측오차가 ±0.2mm인 레이져 센서를 

사용하여 측정하였고, 강판 표면에서의 온도는 적외선 

온도측정기를 사용하여 계측하였다
4,5)

. 변위는 Fig. 3

에 보인 격자점(grid point)에서 계측하는데, Fig. 4

에서 표시한 것과 같이 z방향으로의 가열 전 초기 변위

를 측정하고 시편이 냉각된 후 변위를 계측하여 그 차

이를 가열로 인한 변형량으로 정의하였다. 계측한 변위

와 온도는 선상가열의 결과에 영향을 주는 여러 조건들 

즉, 가스와 산소 압력, 토치와 강판 사이의 거리, 토치 

팁 사이즈, 냉각방법, 강판의 두께 등과 함께 Data 

base를 구축하여 변형 예측식 도출에 활용하게 된다. 

선상가열실험이 수행되는 장면을 Fig. 5에 예시하였다.
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Fig. 5 Photograph of line heating
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Fig. 6 Grid lines, grid points and heating line

Heat source LPG

LPG pressure 1.7 kgf/cm
2

Oxygen pressure 4 kgf/cm
2

Distance between torch tip and

plate surface
50 mm

Torch tip number 1000

Cooling method air cooling

Table 1 Experiment condition

Case Thickness (mm) Heating speed (mm/min)

EXP-1A

EXP-1B

EXP-1C

9 400, 500, 600 each

12 400, 500, 600 each

15 400, 500, 600 each

EXP-2

9 300, 350, 440 each

12 300, 350, 430 each

15 350, 800 each

FEAna 9
256, 177, 130, 100, 79, 64,

52, 44, 37, 32, 28, 25 each

Table 2 Test and analysis models

2.2 실험 및 해석 모델

  본 연구의 실험에 사용한 강판은 공칭항복응력이 

235MPa인 선박용 연강판으로서, 크기는 가로×세로

=600×1000mm이다. 가열선과 변위 계측 위치인 격

자점을 Fig. 6에 보였다.

  선상가열로 인한 변형에 영향을 줄 수 있는 영향인자

로는 가열 온도, 가열 속도, 가스와 산소 압력, 토치와 

강판사이의 거리, 토치 팁 사이즈, 냉각방법, 강판의 두

께 등을 들 수 있는데,  가스와 산소의 압력 그리고 토

치와 강판사이의 거리를 일정하게 유지하고, 동일한 토

치 팁을 사용하면 가열 온도는 일정하게 유지될 수 있

다1). 따라서 가열의 결과에 영향을 주는 주된 인자는 

강판의 두께에 따른 가열속도가 되어, 본 연구에서는 

세 가지 두께의 강판에 대해 가열속도를 변화시켜서 실

험을 수행하였다. 냉각방법은 공냉이고, 실험조건들을 

Table 1에 열거하였다.

  Table 2는 실험 및 열탄소성 해석을 위한 모델에 대

해 판의 두께와 가열속도이다. 실험은 모두 4회에 걸쳐 

수행되었으며 각 실험별 결과가 Data base에 축적되

는 것으로 간주하였다. ‘EXP-1A, 1B와 1C’는 판두께 

=9, 12, 15mm에 대해 가열속도 400, 5000 및 600 

mm/mindm로 같은 가열속도 조건으로 실험한 것이지

만, 실험한 시기가 다르기에 이를 구분하였다. EXP-1 

그룹의 모델 수는 모두 9개이다. ‘EXP-2’는 ‘EXP-1’과 

다른 가열속도로 실험한 8개의 모델이다. 따라서 실험 

모델의 총 수는 EXP-1 모델 27개와 EXP-2 모델 8

개로서 35개이다. Table 2에서 ‘FEAna’에 해당되는 

모델은 선상가열 실험이 불가능한 모델이지만 변형 예

측 공식 유도를 위해 필요한 입열량 계수 범위에서 변

형량에 대한 자료를 얻기 위해 열탄소성 해석을 수행한 

모델을 의미한다.

  선상가열과 관련된 열탄소성 해석방법에 대해서는 여

러 참고문헌에 기술되어 있기 때문에 여기에서는 간략

하게 해석과 관련된 주요부분을 정리하였다. 본 연구에

서는 상용 패키지인 ANSYS를 이용하여 2차원 비선형 

해석을 수행하였다. 열속(Heat flux)은 토치 중심 주

위에서 Gauss 정규 분포 형태로 작용하는 것으로 가정

하였으며 아래의 식(1)을 사용하였다.

    maxexp  (1) 

여기에서

max  
  토치의 집중계수(Concentration coefficient of 

     torch)

 유효입열량 (Effective heat input)

  해석에 사용된 온도에 따른 재료적 물성치는 Fig. 7

에 보인 자료를 이용하였으며, 가열선을 중심으로 좌우 

대칭을 이용하여 한쪽 면에 대해서만 해석을 수행하였

다. 본 연구에서 사용된 실험장치의 유효입열량과 집중
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Fig. 9 Comparison of angular distortion between 

experimental and numerical analysis results

계수는 Table 1의 조건 하에서 각각  

cal/sec와  mm-2이다. 본 해석에는 해석 시

간이 오래 요구 되는 3차원 해석대신 2차원 열전달 해

석을 수행하였는데, 가열 속도에 대한 고려를 위해서 

Fig. 8에서와 같이 Ramp time percentage를 100%

로 고려하여 열속 시간을 적용하였다.

2.3 실험과 열탄소성 해석 결과의 비교
 

전술한 바와 같이 본 연구에서 도출할 변형예측식의 

합리성을 위해 현실적인 실험이 불가능한 가열조건 범

위에서의 변형량에 대한 정보가 필요하기 때문에, 이 

가열조건의 범위에 대한 결과는 열탄소성 해석 결과의 

것을 사용하려고 계획하였다. 2절에서 기술한 열탄소성 

해석 과정의 타당성을 보이기 위해 두께가 각각 9, 12

와 15mm인 강판에 대해 가열속도가 400, 500 및 

600mm/min인 모델에 대한 실험결과와 같은 가열조

건에 대해 열탄소성해석을 수행한 결과로서 가열선에 

수직 방향으로의 변형형상을 Fig. 9에 비교하였다. 실

험결과는 가열선에서 동일한 거리 떨어진 위치에서 가

열선 방향으로 8개의 격자점에서 측정한 변위의 평균값

이다. 보는 바와 같이 열탄소성 해석 결과가 실험결과

와 좋은 일치를 보이고 있으며, 따라서 실험으로 구현

하지 못하는 가열조건의 범위에서의 열변형에 대한 정

보는 열탄소성 해석결과를 사용할 수 있다고 판단된다.
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DB ID Description of DB No. of models

DB-1 EXP-1A + FEAna 21

DB-2 EXP-1A & 1B + FEAna 30

DB-3
EXP-1A, 1B & 1C

+ FEAna
39

DB-4
EXP-1A, 1B & 1C 

+ EXP-2 + FEAna
47

Table 3 Definition of DB

3. 변형예측식의 자동 결정

3.1 Data Base

  Table 2에 보인 첫 번째 실험인 EXP-1A와 실험이 

불가능한 입열량계수 범위인  FEAna의 결과를 기반으

로 ‘EXP-1B’, ‘EXP-1C’ 그리고 ‘EXP-2’의 계측 결과

가 차례대로 Data base에 누적되는 것으로 간주하여 

Data 누적에 따른 변형량 예측식을 자동적으로 결정하

는 프로그램에 의한 예측식들을 비교하였다.

3.2 변형예측식 자동결정 과정

  선상가열로 인한 변형은 가열선에 수직방향으로의 수

축과 굽힘변형인 횡수축(transverse shrinkage) 과 

횡각변형(transverse angular distortion)  그리

고 가열선 방향으로의 수축과 굽힘변형인 종수축변형

(longitudinal shrinkage) 과 종굽힘변형(longitudinal 

bending deformation) 으로 구분된다. 이 중에서 

가열선에 횡수축()과 횡각변형()이 최종적인 변형

에 지배적이므로 이에 대한 예측식을 DB 자료를 이용

하여 컴퓨터 프로그램에서 자동적으로 결정하도록 하였

다. 전술한 바와 같이 실험이나 수치해석결과를 토대로 

변형 예측식을 도출하는 데에는 어려움이 있는 것은 아

니다. 변형예측식은 결국 가열선 정보를 산출하는 데에 

활용되는데, 그 형태가 변경되면 프로그램 내의 해당되

는 부분을 수정해야 하는 번거로움이 있다. 따라서 변

형예측식의 합당한 형태를 지정한 상태에서 가열선 정

보 산출 프로그램 내에서 DB 자료를 입력하고 가장 적

합한 변형예측식을 선정하는 기준에 의거하여 자동적으

로 결정하여 가열선 정보 산출에 직접 이용하고자 하는 

것이 본 연구의 목적이다. 이러한 전산시스템을 활용하

면 실험이나 실제 곡면에 대한 가열 작업 후 자료가 

DB에 누적되고, DB 누적에 따른 변형예측식을 가열선 

정보 산출에 즉각적으로 반영할 수 있게 되어 보다 실

질적인 예측식이 활용된다는 큰 이점이 있다. 만일 현

재의 프로그램에서 사용한 예측식 보다 더 나은 식의 

형태가 개발된다면 그 형태로 교체하는 데에 큰 어려움

이 없을 것이다.

  선상가열로 인한 변형 예측식들은 지금까지 많은 연

구를 통해 여러 연구자들이 제안한 바 있다3,4,6-8). 그러

한 예측식들은 실험 및 수치해석 결과를 토대로 잘 유

도된 것이므로 어느 형태의 예측식이든 큰 무리 없이 

사용할 수 있을 것으로 판단된다. 이러한 제안된 식들 

중에서 때로는 입열량이 영(zero)인데 수축량 또는 각

변형량이 영이 아닌 값을 주는 경우도 있다. 물론 그 

예측식이 실제 선상가열이 이루어지는 범위 내에서는 

합리적인 값을 줄 수는 있지만 이는 물리적으로 모순이 

됨에 틀림이 없다. 여기에서는 물리적으로 모순이 없고 

설사 선상가열이 실제로 이루어 지는 범위는 아니지만 

이론적으로 존재할 수 있는 범위까지 반영할 수 있는 

다음의 식(2)와 (3)을 횡수축()과 횡각변형() 예

측식의 형태로 선정하였다.

    
          (2)

   
∙     (3)

여기에서 

  


 : 입열량 계수(Heat input parameter) (4)

 가열속도(mm/min)

 판의 두께(mm)

 횡수축(Transverse shrinkage in mm)

 횡각변형(Transverse angular distortion in 

rad.)

식(2)와 (3)은 용접으로 인한 변형 예측을 위해 기 

제안된 예측식을 참고해서 설정한 것인데,  지금까지 

제안된 선상가열 또는 용접으로 인한 변형 예측식들을 

검토해 보면, 횡수축()과 횡각변형()은 입열량, 강

판의 두께() 및 가열속도()에 대한 함수로 표현되고 

있는 점과 맥락을 같이 한다
9)
.

식(2)와 (3)에 포함된 지수 , 와 가 정해지면 

미지계수 과 는 회귀분석법으로서 최소자승법을 단 

한번 적용해서 결정할 수 있다. 그러나 회귀분석법에서 

주어진 자료 점들(Data points)의 경향을 가장 잘 표

현할 수 있는 지수 , 와 의 값을 결정하기 위해

서는 여러 번의 시행착오를 거치거나 그들의 적절한 범

위를 설정하여 여러 경우에 대한 회귀분석결과를 토대로 
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Fig. 10 Results of experiment and numerical 

analysis : transverse shrinkage
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Fig. 11 Results of experiment and numerical 

analysis : transverse angular distortion

   
 

             (5)

로 정의되는 ‘Ratio’의 평균값이 1.0에 가깝고 COV 

(Coefficient of variation)가 가능한 작은 값을 갖는 

지수 , 와 의 값을 결정해야 한다. 식(5)에서 

‘Measured value’는 주어진 데이터인 계측 또는 수치해

석 결과로서의 횡수축 또는 횡각변형이고 ‘Estimated 

value’는 현재 유도된 식으로 추정한 값이다. 어쨌든 

지수 , 와 의 값은 결국 사람의 주관적 판단에 

의존해서 결정되므로 그 결과가 반영될 수 있도록 가열

선 정보 산출 프로그램의 해당 부분을 수정해야 한다. 

여기에서는 이러한 지수들의 결정 과정이 자동적으로 

이루어지고 그 결과가 직접적으로 가열선 정보 산출 프

로그램에 반영되도록 하기 위해 지수 , 와 의 값

을 식(5)로 정의되는 Ratio의 평균값이 1.0에 가깝고 

COV가 가능한 작은 값을 갖아야 한다’는 두 조건을 합

리적으로 만족하도록 아래의 식(6)에서 계산된 인자 K

의 값이 1.0에 가까운 것으로 결정하는 기준을 적용하

였다.

        (6)

여기에서

    for≤ 


 for 

  
min∀

(7)

이고, 는 ‘Ratio의 mean’과 ‘Ratio의 COV’에 부여하

는 가중치이다. 여기에서는   으로 하여 Ratio의 

평균과 COV에 같은 비중을 부여하였다.

3.3 변형예측식 결정 결과 및 검토

  Table 2에 보인 4회의 실험(EXP-1A, 1B, 1C와 

EXP-2)과  열탄소성 해석(FEAna)의 결과로서 횡수

축과 횡각변형을 식(4)로 정의되는 입열량계수에 대해 

보인 것이 각각 Fig. 10과 11과 같다. 횡수축의 경우 

무차원화된 횡수축량 은 대체로 입열량 계수 에 

비례하는 경향을 보이고 있고, 횡각변형 의 경우 입

열량 계수 가 약 60이 되는 범위까지 증가하다가 이 

이후에는 감소하는 경향을 보이고 있다.

  3.2절에서 기술한 변형예측식 자동 결정 과정에 따라 

DB 자료의 축적에 따른 회귀분석결과로서 식(2)와 

(3)에 포함된 미지계수 과  , 그리고 지수 , 와 

의 값을 Table 4와 5에 정리하였다. 여기에서 ‘mean’

과 ‘COV’는 식(5)로 정의되는 Ratio의 평균과 COV이

다. 또한 DB가 축적되는 각 단계별 횡수축과 횡각변형

에 대한 변형예측식을 모든 데이터와 함께 표시한 그래

프가 각각 Fig. 12와 13과 같다. Fig. 12에서 보듯이 

DB 누적에 따라 횡수축에는 두드러진 차이를 보이고 

있지 않으나, 수축량에서의 약간의 차이가 판 전체의 

변형 결과에는 적지 않은 영향을 미친다는 점을 간과해

서는 안될 것으로 판단된다. 한편, 횡각변형 예측 측면
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(×10
-3)  mean COV

1st DB 0.427895 1.212 1.031 0.145

2nd DB 0.338957 1.260 1.030 0.143

3rd DB 0.377470 1.238 1.021 0.134

4th DB 0.402133 1.226 1.020 0.146

Table 5 Results of regression analysis for angular 

distortion when original data are used

(×10
-5
)   mean COV

1st DB 0.491756 2.70 0.0336 1.000 0.126

2nd DB 0.920857 2.50 0.0308 0.997 0.149

3rd DB 1.10831 2.45 0.0304 0.997 0.157

4th DB 0.749324 2.60 0.0332 0.998 0.158

Table 4 Results of regression analysis for transverse 

shrinkage when original data are used
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Fig. 12 Comparison of the deformation estimation 

equations with results of experiment and 

numerical analysis : transverse shrinkage
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Fig. 13 Comparison of the deformation estimation 

equations with results of experiment and 

numerical analysis : transverse shrinkage

에서는 Fig. 13에서 보는 바와 같이 DB-2와 DB-3 

사이에는 큰 차이를 보이고 있지 않지만 대체적으로 

DB누적에 따라 두드러진 차이를 나타내고 있음을 알 

수 있다.

  따라서 선상가열에서의 가열선의 위치 등 정보는 변

형 예측식에 영향을 받는다는 점을 감안할 때 특정 장

치의 변형특성을 나타내는 이러한 변형예측식들에 Data

의 누적에 따른 결과가 반영될 수 있도록 변형예측식들

이 자동적으로 정의되어 가열선 정보 산출에 활용되도

록 하는 것이 곡가공 자동화 시스템 개발에서 중요한 

의미가 있다고 말할 수 있다.

4. 결    론

  본 연구에서는 곡가공 자동화 시스템의 핵심 과정인 

가열선 정보 산출에 활용되는 변형 예측식을 Data 누

적에 따라 자동적으로 정의하는 내용을 다루었다. 이를 

위해 DB 누적을 위한 시스템을 구축하였고 또한 이를 

활용하여 횡수축과 횡각변형 예측식이 자동적으로 결정

하는 프로그램을 개발하였다. DB 구축을 위해 4회에 

걸쳐서 선상가열 실험을 수행하였고, 선상가열실험이 

실제적으로 불가능한 범위에 대해서는 상용 패키지를 

사용한 열탄소성 해석을 수행하여 DB에 포함시켰다.

  본 연구를 통해 구축한 DB와 이를 단계적으로 활용

하여 자동적으로 정의되는 변형예측식들을 비교하였다.  

  본 연구의 결과에 따르면 DB 시스템에 Data가 누적

됨에 따라 횡각변형은 외형상 두드러진 변화를 보였고, 

횡수축에는 횡각변형 만큼 두드러진 변화를 보이고 있

지는 않았다. 그러나 미미한 횡수축이 판 전체의 변형

에 적지 않은 영향을 줄 수 있다는 점에서 Data의 누

적에 따라 변형 예측식이 새로이 정의되어 가열선 정보 

산출에 이용하도록 하는 것이 곡가공 자동화 시스템에

서 중요한 의미가 있기 때문에 여기에서와 같이 변형에 

대한 DB를 구축하여 자동적으로 활용하는 것이 보다 

합리적인 방향이라고 판단된다.

  추후에는 본 연구의 결과를 활용해서 DB 누적에 따

른 변형예측식의 업데이트 결과가 가열선 정보 산출에 

주는 영향에 대한 연구가 이루어져야 할 것이다.

후       기
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