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ABSTRACT: This study had the goal of investigating the effect of the curvature along the heating line on the transverse angular distortion of 
plates having an initial curvature from line heating. A thermo-elasto-plastic analysis was carried out using 54 models with various radii of curvature, 

plate thicknesses, and heating speeds. The results show the effect of the curvature along the heating line on the angular distortion in relation to 
changes in the magnitudes of the curvature, heating speed, and plate thickness. The present numerical results show that the time history of the 
angular distortion after cooling and reaching the final deformed shape for a plate having an initial curvature is quite different from that of a flat 

plate. This emphasized the importance of considering the curvature effect on the transverse angular distortion. From the viewpoint of the curvature 
effect on the deformation, it has been seen that the curvature does not affect the transverse shrinkage. In this study the predicting formula for the 
transverse angular distortion was derived through a regression analysis. It showed that as the curvature increased, the angular distortion was reduced 

because of the higher bending rigidity at the same heat input parameter, and the peak points moved toward the origin as the curvature increased.
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1. 서 론

선박의 외판을 구성하는 곡면을 가공하는 곡가공 공정(Plate 

forming)은 선박 및 해양구조물의 건조 과정에서 상당히 중요

한 위치를 차지하고 있는 공정 중 하나라는 것은 잘 인식되어 

있다. 현재 조선소에서의 곡가공 공정에서 상당 부분을 선상가

열이나 삼각가열 등 열가공으로 가공하고 있다. 곡가공 공정에

서 작업 환경 개선의 필요성 등 문제점 해결과 함께 성형공정

의 생산성 향상을 위해 곡가공 공정의 기계화 내지는 자동화에 

대한 필요성에 대해서는 이미 많은 참고문헌에서 언급되었다

(Ueda et al., 1991; 이주성, 1997; 2003; 장창두 등, 2002; 이박인 

등, 2002). 곡가공 공정에서 사용하는 가공방법은 프레스를 이

용한 냉간가공(Cold forming)과 가열 도구를 이용한 열간가공

(Heat forming)으로 구분된다. 평판의 절단에서부터 시작되는 

곡가공 공정에서는 곡면의 횡방향 즉, 폭 방향으로의 곡률만 있

는 경우에는 프레스를 이용한 냉간가공과정만을 거쳐서 곡면을 

형성할 수 있지만, 횡방향 뿐만 아니라 종방향으로의 곡률이 있

는 곡면은 프레스를 이용한 냉간가공과정을 거쳐서 어느 정도 

곡면을 형성한 후 선상가열법이나 삼각가열법 등 열간가공으로 

곡면을 형성한다. 즉, 열간가공에서는 평판에서 가공하는 것이 

아니라 어느 정도 곡률이 있는 곡면 상태에서 가열작업을 수행

하기 때문에 평판을 가열할 때 발생되는 변형 특성과는 차이가 

있을 수 있다. 따라서 곡가공 공정의 기계화나 자동화를 꾀하는 

데에 있어서 가열선 방향으로의 곡률이 최종 변형량 뿐만 아니

라 그에 이르는 과정에 주는 영향을 분석하여 그 결과를 활용

할 필요가 있다(Terasaki et al., 2002; 임동용, 2003).

본 연구에서는 선상가열에 의한 곡가공의 결과에 영향을 주는 

여러 인자들 중에서 가열선 방향으로의 곡률이 가열결과에 주는 

영향을 상용 패키지를 이용한 열탄소성해석 결과를 토대로 분석

하고자 한다. 이를 위해 여기에서는 판의 두께와 가열속도 그리

고 가열선 방향으로의 곡률(또는 곡률반경)을 변화시킨 여러 모

델들에 대한 열탄소성 해석을 수행하여 곡률의 변화가 가열 후 

최종변형에 이르는 과정과 최종변형량에 주는 영향을 살펴보았

다. 또한 이러한 수치해석 결과를 토대로 변형량을 예측할 수 있

는 공식을 회귀분석법을 통해 유도하였다. 여기에서는 안형 곡면

(Pillow shape)이나 비틈형 곡면(Twisted shape)과 같이 아래로 

볼록한 곡면을 가공하는 경우를 대상으로 하였고, 열탄소성 해석

에는 상용 유한요소 해석 프로그램인 ABAQUS를 이용하였다.

2. 열탄소성 해석

선상가열에 의한 열변형에 대한 열탄소성해석은 이론적으로 

열전달 문제와 탄소성해석 문제가 연성된 형태이나 변형량이 

판의 다른 치수들에 비해 상대적으로 크지 않아서 가열 중 발
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생하는 판의 기하학적 형상 변화가 열전달문제에 영향을 주지 

않는 것으로 가정할 수 있고, 따라서 열전달문제와 열변형문제

를 분리하여 독립적으로 해석할 수 있다(이장현과 신종계, 2002; 

Son et al., 2007). 즉, 열전달해석을 통하여 열원이 통과하는 과

정의 온도분포를 각 Time step에서 계산한 다음, 이 결과를 열 

하중으로 입력하여 탄소성해석을 수행함으로써 선상가열에 의

한 변형을 계산한다. 열탄소성해석에 대한 전체적인 흐름도를 

Fig. 1에 보였고, 해석에 사용된 물리적 특성치들과 재료적 특성

치들의 온도 의존 특성을 Fig. 2에 보였다(임동용, 2003).

본 연구에서의 수치해석을 위한 대상 모델들을 Table 1에 열

거하였다. ρ는 곡률반경이다. 전술한 바와 같이 여기에서는 안

형 곡면이나 비틈형 곡면과 같이 아래로 볼록한 곡면을 가공하

는 경우를 우선적인 대상으로 하고 있어서 곡률반경의 부호는 

모두 같다. 따라서 해석 대상 모델의 수는 모두 54개이다.

열전달 해석시 열하중은 표면열속(Surface heat flux)으로 주

었으며, 이때 표면열속 p의 크기는 아래의 식에 의해 계산한다.

 


(1)

여기에서 p는 표면 열속(Surface heat flux, cal/mm
2․sec)이고, 

Qeff와 A는 각각 유효 입열량(Effective thermal power, cal/sec)

과 입열 면적(Unit heat input area, mm)이다. Table 1에 열거

한 모든 모델에 대해 유효 입열량 Qeff는 2790cal/sec를 주었다.

열전달 해석시 경계조건은 자연대류(Free convection condition)

로 하였다. 여기에서 열손실 계수(Heat loss coefficient)는 6.0 ×

10
−6cal/mm2․oC이다. 상변화가 일어나는 동안의 열전달 현상

을 구현할 수 있는 잠열(Latent heat)은 65000cal/kg으로 하였

다. 냉각방법은 공냉으로 하였다.

Fig. 1 Flow of thermo elasto-plastic analysis

Fig. 2 Temperature dependent physical and mechanical properties

Table 1 Models for the present case study

Parameter Values of parameters

Plate thickness, t [mm] 9, 12, 16

Heating speed, v [mm/min] 400, 500, 600

Radius of curvature, ρ [mm] 3000, 4000, 5000, 7000. 10000, ∞

3. 열탄소성 해석 결과 및 분석

가열선 방향으로의 곡률이 가열 후 최종 변형상태에 이르

는 과정을 보이기 위해 Table 1에 열거한 54개 모델에 대해 

열탄소성 해석을 수행한 결과로서 시간에 따른 각변형량의 

변화를 판 두께 t = 9, 12와 12mm에 대해 각각 Fig. 3, 4와 5

에 가열 속도별로 보였다. 이는 가열 시작 단계부터 완전히 

냉각될 때까지 시간에 따른 각변형량의 변화를 보여 주는 것

이다. 우선 판 두께가 t = 9mm이고 가열속도가 v = 400mm/ 

min인 경우에 대한 결과인 Fig. 3(a)를 보면 곡률반경 ρ = ∞ 

즉, 평판의 경우 가열 직후의 변형량이 완전 냉각상태까지 그

대로 유지된다.
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한편, 곡률이 있는 경우에는 가열상태에서의 변형량의 증가 

추이는 평판과 유사하지만, 냉각이 되면서 변형량이 점차 감소

하여 같은 입열량에 대해서 평판보다 변형량이 적어짐을 볼 수 

있다. 이는 곡률이 있는 경우 가열되면서 곡률이 감소 즉, 곡률

반경이 증가 되지만, 냉각이 되면서 원래 곡률로 되돌아오기 때

문으로 분석된다. 이러한 변화추이는 가열선 방향으로 곡률이 

큰 경우, 가열선 방향으로 단면의 굽힘강성이 곡률이 작은 경우

의 굽힘강성 보다 크기 때문에, 곡률이 클수록 즉, 곡률반경이 

작을수록 더 두드러지는 것을 볼 수 있다. Fig. 3(a), (b)와 (c)를 

비교해 보면 가열 속도가 느릴수록 더 두드러지며 가열속도가 

커질수록 이러한 시간에 따른 각변형량의 변화 추이가 작아지

Fig. 3 Deformation history to change in curvature and heating 

speed (t = 9 mm)

는 것을 볼 수 있다. 이는 상대적으로 가열속도가 느릴수록 단

위 길이당 입열량이 많아지고 가열시 곡률이 감소하는 현상이 

크기 때문으로 분석된다.

한편, 판 두께에 대한 변형의 변화 추이를 비교하기 위해 판 

두께 t = 12와 16mm 인 모델에 대한 각변형량 이력 곡선인 Fig. 

4와 5를 보면 곡률과 가열속도에 따른 전술한 각변형량의 변화 

추이가 마찬가지로 나타남을 볼 수 있다. 그러나 판 두께가 증

가하면서 가열후 각변형량이 감소하는 추이는 두드러지지 않는 

것을 볼 수 있는데, 이는 판 두께가 상대적으로 큰 경우, 가열선 

방향으로 단면의 굽힘강성이 크기 때문이다. 가열 속도의 영향 

역시 t = 9mm인 경우와 유사하다. 즉, 판 두께가 작고 가열 속

Fig. 4 Deformation history to change in curvature and heating 

speed (t = 12 mm)
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Fig. 5 Deformation history to change in heating speed (t = 16 mm)

도가 느릴수록 곡률의 영향이 뚜렷하게 나타난다. 가열속도에 

따른 각변형량의 시간 이력을 비교하기 위해 두께가 t = 9mm 

이고, 곡률반경이 ρ = 3000, 5000, 10000mm 그리고 ρ = ∞인 경

우에 대해 Fig. 6에 보였는데, 가열속도의 영향을 보다 뚜렷하게 

알 수 있다.

4. 변형량과 곡률

Table 1에 열거한 54개 모델에 대해 가열선 방향으로의 곡률

이 변형량에 주는 영향을 살피기 위해 입열량 계수에 대한 횡

수축의 변화 추이를 Fig. 7에 표시하였다. 여기에서 종축은 횡수 Fig. 6 Deformation history to change in curvature (t = 9 mm)
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Fig. 7 Transverse shrinkage

축량을 판의 두께로 무차원화 시킨 것이고, 횡축은




(2)

로 정의되는 입열량 계수(Heat input parameter)이다.

Fig. 7에서 보는 바와 같이 본 연구의 곡률 범위 내에서는 횡

수축에 주는 곡률의 영향은 거의 없는 것으로 보인다. 이는 가

열 후 냉각되면서 발생되는 수축작용은 면내 변형이므로 곡률

의 영향을 받지 않는다는 것을 의미한다. Fig. 7에서 보듯이 횡

수축은 입열량 계수, q에 거의 비례하는 형태를 보인다.

한편, 전절의 열탄소성 해석 결과에 대해 기술한 바와 같이 

가열선 방향으로의 곡률은 곧 굽힘강성의 크기에 영향을 주므

로, 횡각변형량에는 곡률의 영향이 있을 것이라는 것을 어렵지 

않게 예상할 수 있다.

각변형량에 곡률의 영향을 반영하기 위해 본 논문에서는 다

음과 같은 형태의 식으로 가정하였다.

   
∙ 

  (3)

여기에서 κ = 1/ρ는 곡률이다. 식 (3)에서 보는 바와 같이 계수 

c과 지수 a1, a2를 곡률 κ의 함수로 가정하였다. 여기에서는 

Table 1에 보인 대상 모델들에 대한 해석 결과를 토대로 회귀분

석 과정을 거쳐서 각 곡률에 대한 계수 c과 지수 a1, a2를 구하

고, 그 결과를 이용하여 다시 회귀분석법 과정을 거쳐서 계수 c

과 지수 a1, a2를 아래 식과 같이 곡률 κ의 함수로 구하였다.

  ×   ×

  
×





(4)

  
×





식 (2)와 같이 가정한 횡각변형 예측 공식을 위에서 구해진 

계수와 지수를 대입해서 나타내면 다음과 같다.

  ×
 




× 


× 



(5)

회귀분석 과정을 거쳐서 최종적으로 구한 횡각변형 예측식을 

열탄소성 해석 결과와 함께 Fig. 8에 보였다. 위 식 (5)는 해석결

과와 좋은 일치를 보이고 있다. Fig. 8에서 볼 수 있듯이 곡률이 

Fig. 8 Angular distortion to radius of curvature

클수록 가열선 방향으로의 단면의 굽힘강성이 크기 때문에 각

변형량이 작아지는 것을 볼 수 있다. 또한 각변형량이 최대가 

되는 입열량 계수의 위치가 곡률이 클수록(곡률반경이 작을 수 

록) 왼쪽으로 이동하는 것을 볼 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 강판의 곡가공에서 선상가열시 가열선 방향으

로의 곡률이 변형에 주는 영향에 대한 분석을 다루었다. 이를 

위해 판의 두께와 가열속도 그리고 가열선 방향으로의 곡률을 

변화시킨 다수의 모델에 대한 수치 시뮬레이션을 수행하였다. 

곡률은 안형 곡면이나 비틈형 곡면과 같이 아래로 볼록한 곡면

을 가공하는 경우를 다루었다.

본 연구의 해석결과에 따르면 가열 후 냉각이 되면서 평판의 

경우에는 가열 직후의 변형량을 그대로 유지하면서 완전 냉각

되어 최종변형 형태에 이르지만, 이와는 달리 가열선 방향으로 

곡률이 있는 경우에는 가열 중 변형량의 증가 추이는 평판과 

유사하지만, 냉각이 진행되면서 변형량이 점차 감소하는 현상

을 보였다. 따라서 같은 입열량에 대해서 평판보다 변형량이 적

어짐을 볼 수 있었다. 이는 곡률이 있는 경우 가열되면서 곡률

이 감소하지만, 냉각이 되면서 원래 곡률로 되돌아오기 때문으

로 분석된다. 이러한 변화추이는 가열선 방향으로 곡률이 큰 경

우, 가열선 방향으로 단면의 굽힘강성이 곡률이 작은 경우의 굽

힘강성 보다 크기 때문에, 곡률이 클수록 더 두드러지는 것을 

보였다. 가열 속도측면에서 보면 가열 속도가 느릴수록 이러한 

변형량 저하 현상이 더 두드러짐을 확인하였다. 또한 판 두께가 

얇을수록 이러한 저하 현상이 뚜렷하게 나타남을 볼 수 있었다. 

이상의 내용을 종합해 보면 입열량이 클수록 곡률의 영향이 뚜

렷하다고 말할 수 있겠다.

변형량에의 영향 측면에서 보면, 가열선 방향으로의 곡률이 

횡수축에 주는 영향은 거의 없었는데, 이는 곡률이 면내변형에 

영향을 주지 않기 때문으로 보인다. 한편 열탄소성 해석 결과를 

토대로 곡률의 영향을 반영할 수 있는 횡각변형에 대한 변형 예

측식을 도출하였다. 곡률이 클수록 가열선 방향으로의 단면의 

굽힘강성이 크기 때문에 동일한 입열량 계수에 대해 각변형량이 

작아지며, 또한 각변형량이 최대가 되는 입열량 계수의 위치가 

곡률이 클수록 원점 방향으로 이동하는 것을 볼 수 있었다.
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