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ABSTRACT 

A method of designing a manufacturing shape of ship plate parts considering welding deforma-

tion is introduced. In this paper, the design shape of a bracket is deformed not by a thermo-

elastic method but by a pure geometric method. Deformation quantities are estimated based on

data captured in the field and then a manufacturing design shape is obtained by deforming an

original design shape by a geometric deformation method. The proposed method has been

implemented and tested in the shipyard.
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1. 서 론

선박 부재 중 선각 어셈블리(hull assembly)는 용

접에 의해 만들어진다. 보강재(stiffener)나 플랜지

(flange)를 용접하여 제작하는 어셈블리의 경우, 폭

대비 길이가 긴 형상의 어셈블리는 용접에 의한

열변형이 발생한다. 부재의 강도 보강을 위해 부

재의 길이 방향으로 보강재나 플랜지를 용접하

면, 용접부에서 발생하는 굽힘 변형력으로 인해

부재의 전체 형상이 부채꼴 형태로 변형되는 굽힘

변형이 발생한다. 

열변형은 제품의 형상, 치수, 재질 뿐만 아니라

결합 조건이나 구속 조건, 결합 순서 등이 영향을

복합적으로 받는 현상으로 이를 제어하기란 상당

히 어렵다[1]. 용접 열변형은 부재의 길이 또는 폭

이 변하는 단순 열변형과 부재의 형상 자체가 변

하는 복합 열변형으로 나눌 수 있다. 단순 열변형

의 경우 기존의 설계 기술로 제어가 가능하나, 복

합 열변형의 경우 이를 제어할 수 있는 설계 기술

이 존재하지 않는다. 단순 열변형의 경우 조선 CAD

시스템이 열변형을 고려한 절단 도면 생성 기능을

제공하지만, 복합 열변형의 경우 그러한 기능을 제

공하는 조선CAD 시스템이 존재하지 않기 때문에

조선소에서 이를 해결하기 위한 다양한 시도가 이

루어지고 있다.

2. 관련 연구 및 연구 범위

선박 블록은 소조립, 중조립, 대조립의 순서로
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작은 부재들을 조립하여 생성되는데, 각각의 조립

물을 소조, 중조, 대조라고 부른다. 본 연구의 대

상인 브라켓(bracket)은 소조에 해당한다. 소조립

과정에서 어셈블리에 복합 열변형이 발생한 경

우, 소조를 중조립에 사용하기 전에 부재를 설계

형상대로 복원해야만 한다. 현재 조선소에서는 복

합 열변형을 제어하는 자동화된 소프트웨어 시스

템이나 기계 장치가 존재하지 않기 때문에, 현장

의 숙련 작업자의 경험과 기술에 의존하여 부재에

다시 열가공을 하여 원래 설계 형상대로 복원하고

있다. Fig. 1은 보강재를 용접한 후 굽힘 변형이 발

생된 브라켓을 세 곳을 가열하는 3점 가열 방법으

로 설계 형상대로 복원하는 실제 작업 모습이다. 

Park 등[2]는 본 연구와 동일하게 소조립 용접에

서 발생하는 굽힘 변형을 고려하여, 용접 굽힘 변

형에 의한 변형량을 설계 형상에 역으로 반영하는

방법을 제안하였다. 기하적인 방법을 사용한 본 연

구와는 달리 유한요소법(FEM, finite element

method)을 이용하여 설계 형상을 변형하였는데,

적용 방법에 대한 구체적인 사항은 기술되어 있지

않다. Jang 등[3]는 고유변형도법(inherent strain

method)에 기반한 삼각가열(triangle heating) 해석

모델을 제안하고, 선체 외판 부재를 만들기 위해

사용되는 평판이나 실린더형 곡판의 삼각 가열에

의한 변형을 실시간으로 해석 가능함을 실험을 통

해 보였다. 이 방법은 곡가공 부재를 가공할 때 적

용할 수 있는 것으로 본 논문에서 대상으로 하는

브라켓에는 적용 가능하지 않다. Park 등[4]은 곡 빌

트업 T바(built-up T bar)의 자동 역설계를 위해,

유한요소법에 의한 간이 열탄소성 해석법을 이용

하여 용접에 의한 굽힘 변형을 예측하였다. 열탄

소성 해석에 기반한 방법은 용접선 에지를 FEM

의 1차원 요소로 전환하고, 주부재를 빔 요소로 지

정하거나 열영향부의 단면적을 입력하는 등의 과

정이 필요하다. 그러나, 설계부서의 설계원들이 어

셈블리를 설계할 때 생산과 관련된 이러한 부분을

고려하기 어려운 실정이다. 

이러한 문제를 해결하기 위해서, 본 연구에서는

현장에서 계측, 수집한 용접 굽힘 변형량을 이용

하여 설계 형상의 변형량을 추정하고, 추정 변형

량을 이용하여 형상을 기하적으로 변형하는 방법

을 적용하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 3장에서는 본 논

문에서 제안하는 방법의 개요를 설명하고, 4장에

서는 용접 변형량을 추정하는 방법을 설명하고,

5장에서는 설계 형상을 기하적으로 역변형하는 방

법을 설명하고, 6장에서 결어를 제시한다. 

본 연구는 소조 단위의 선박 어셈블리 중에서

브라켓의 역변형 설계에 대해서만 다룬다. 또한,

여러 종류의 브라켓 중에서 일부 브라켓만을 대상

으로 한다. 현장에서 용접 굽힘 변형에 의한 변형

량이 일부 브라켓에 대해서만 수집되었기 때문이

다. 하지만 4장에서 소개된 것과 다른 방법에 의

해 변형 추정량을 계산할 수 있으면, 5장에서 소

개되는 설계 형상 역변형 방법은 임의 브라켓의

역변형 설계에 적용이 가능하다.

3. 제안하는 방법의 개요

본 연구에서 제시하는 방법의 입력은 브라켓을

구성하는 웨브(web)의 설계 데이터 및 현장에서

계측하고 수집된 브라켓의 용접 굽힘 변형에 의한

변형량이다. 출력은 용접 열변형을 고려해서 역변

형된 웨브의 절단용 설계 데이터이다. 웨브의 설

Fig. 1 Manual heating work for counter-deforming

Fig. 2 Illustration of welding deformation: (a) a design

shape of a bracket, (b) a deformed bracket after

welding a stiffener onto a web
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계 데이터는 조선 CAD 시스템에서 추출한 웨브

의 경계 곡선, 내부 구멍 곡선, 보강재가 용접되는

곡선으로 구성된다.

Fig. 2에서와 같이, 폭 대비 길이가 긴 브라켓은

용접에 의해 웨브에 굽힘 변형이 발생하게 된다.

실제 변형량은 웨브 길이에 비해 매우 작아서, 그

림은 이해를 돕기 위해 굽힘 변형량을 과장한 것

이다. 가공용 설계 형상을 역변형시킨 모양으로 절

단한 뒤, 보강재를 용접하면 Fig. 3와 같이 용접 열

변형에 의해 웨브가 목적하는 원래의 설계 형상대

로 변하게 된다.

이러한 용접 열변형을 고려한 역변형 설계 형상

자동 생성은 5단계로 구성된다(Fig. 4). 현장에서

부재의 용접 열변형에 의한 변형량을 수집한다

(A1). 수집한 변형량을 활용하여 설계 형상의 수

치 데이터로부터 용접 열변형에 의한 변형량을 추

정한다(A2). 조선 CAD 시스템에서 부재의 설계

데이터를 추출한 후 역변형을 적용하기 위해 전처

리를 한다(A3). 추정 변형량 값에 의해 설계 형상

을 역변형한다(A4). 최종적으로 역변형 설계 형상

을 가공도면으로 출력한다(A5).

4. 용접 변형량 추정

본 연구에서는 열탄성 해석을 통해 변형량을 산

출[4]하는 대신, 현장에서 계측, 수집한 용접열변형

에 의한 변형량을 이용하여 설계 형상의 변형량을

추정하였다. Fig. 5와 같이 형상 및 슬롯의 유무에

따라 어셈블리를 구분하고, 각 종류에 대해 용접

변형량을 수집하였다. Fig. 5에서 L3 타입은 웨브

의 면에 보강재를 용접하는 경우이고, T 타입은 웨

브의 에지에 플랜지를 용접하는 빌트업 T바의 경

우이다. 일반적으로 T 타입이 폭에 비해 길이가 길

어서 용접 변형량이 크다. 

본 연구에서는 일부 종류에 대해 각각 수십 개

의 용접 변형량 데이터를 수집하였다. 수집한 데

이터는 웨브의 길이, 폭, 두께, 슬롯(slot)의 개수,

보강재나 플랜지의 폭, 두께 및 용접 변형량인 직

Fig. 3 Illustration of counter-deformation: (a) a counter-

deformed design shape of a bracket, (b) a

deformed bracket after welding a stiffener onto a

web 

Fig. 4 Counter-deforming procedure of a design shape
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선도(straightness), 테이퍼(taper)이다. 직선도와 테

이퍼는 현장에서 사용하는 용어로서, Fig. 6에서와

같이, 직선도는 폭 방향의 변형량이고, 테이퍼는

길이 방향의 변형량이다. 

용접 변형량 추정을 위해 회귀 분석(regression

analysis) 기법을 사용하였다. Fig. 7과 같이, 수집

한 웨브의 길이, 폭, 두께, 슬롯의 개수, 보강재의

폭, 두께, 용접 각목의 두께를 독립 변수로 정의하

고, 직선도 및 테이퍼를 의존 변수로 정의하여 각

각을 다중 회귀 모델(multiple regression model)로

모델링하여 변형량을 추정하였다. Fig. 8은 수집된

데이터에서 웨브의 길이와 폭의 비율(width/length,

shape ratio)과 직선도의 관계를 도시한 것으로, 변

형에 가장 영향을 많이 미치는 웨브의 길이와 폭

의 비율이 직선도와 선형적인 관계에 있다고 판단

할 수 있다. 테이퍼의 경우도 유사하게 나타났다.

이러한 관측을 기반으로 직선도 및 테이퍼가 다

른 변수가 선형적인 관계라고 가정한 후, 식 (1)과

같이 선형 모델을 만들고, 최소 자승법에 의해 계

수를 계산하였다. 

yi = a1x1i + a2x2i + … + a6x6i + bi (1)

식에서 bi는 오차로서, 부재의 강판 종류에 따

라 다르게 설정되었다. 계산된 계수를 적용하여,

임의의 어셈블리 형상에 대해 직선도 변형량을 추

정하였다. 같은 방법으로 테이퍼 변형량도 계산

하였다. 

5. 설계 형상 역변형

4 장에서 계산한 추정 변형량과 웨브의 설계 형

상을 입력으로 하여 형상을 역변형한다. 역변형은

형상 변형(shape deformation) 방법[5,6]중에서, 삼각

형 메쉬(mesh)를 이용한 기하적인 형상 변형 방

법[5]을 이용하였다. 삼각형 메쉬를 이용한 기하 형

상 변형 방법은 설계 형상으로부터 삼각형 메쉬를

생성하고, 삼각형 메쉬를 변형한 후, 변형된 메쉬

로부터 최종적으로 변형 설계 형상을 구하는 방법

이다. Fig. 9과 같이, 설계 형상의 외곽 정보(a)를

이용하여 삼각형 메쉬(b)를 생성하고, 삼각형 메쉬

를 변형(c)한 다음, 변형된 삼각형 메쉬에 대응하

는 외곽 정보(d)를 구한다. 

Fig. 5 Type of target models 

Fig. 6 Definition of two deformation quantities – taper

and straightness

Fig. 7 Observation data 

Fig. 8 Relationship between shape ratio and straightness
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상세한 기하 형상 변형 과정은 다음과 같다. 먼

저 조선 CAD 시스템의 설계 도면에서 형상의 외

곽 정보를 추출한다. 형상 변형 과정에서 사용자

의 별도 입력을 요구하지 않고 전체 과정을 자동

화하기 위해 외곽 형상의 기하 요소를 이동 및 회

전 변환하는 전처리 작업을 수행한다. 전처리 작

업에서는 형상의 OBB(oriented bounding box)를

계산하고, OBB의 긴 변이 X축과 평행하게 되는

회전변환을 원래 형상에 적용하게 된다. 전처리 결

과로부터 비교적 균일한 형태의 삼각형 메쉬를 생

성한다. 생성된 삼각형 메쉬의 상호 연결 관계, 외

곽 정보 및 기하 요소와 삼각형 메쉬의 관계를 저

장한다. 저장된 정보는 추후 변형된 삼각형 메쉬

로부터 외곽 정보를 재구성하는데 사용된다. 그 다

음, 삼각형 메쉬의 일부 정점을 이동한 후, 이동한

정점들에 의한 전체 삼각형 메쉬의 변형을 계산한

다. 최종적으로, 앞서 저장된 정보를 이용하여 변

형된 삼각형 메쉬에 대응하는 새로운 외곽 정보를

재구성한다. 이 때, 외곽에 해당하는 삼각형 메쉬

를 찾고, 찾은 삼각형들의 정점을 연결하는 곡선

을 생성한다. 어셈블리를 용접할 때 사용하는 가

공 허용 오차를 이용하여, 생성한 곡선을 선분이

나 원호로 변환한다. 

Fig. 10은 일부 정점을 이동하여 삼각형 메쉬를

변형하는 방법은 나타낸다. Fig. 10(a)와 같이 삼

각형 메쉬의 좌우 변의 중앙 부분에 고정점(fixed

point)을 설정하고, 위와 아래 변의 중앙 부분과 오

른쪽 위, 왼쪽 위 부분에 이동점(moving point)을

설정한다. 고정점은 이동점이 대응하는 변형 벡터

만큼 이동했을 때 위치가 변하지 않는 정점이다.

이 때, 위와 아래 변의 중앙 부분의 이동점의 이동

량은 4장에서 추정한 직선도이고, 오른쪽 위 및 왼

쪽 위 부분의 이동점의 이동량은 4장에서 추정한

테이퍼 값을 사용한다. 위와 아래 변의 중앙 부분

의 이동점의 이동 방향은 벡터로 표시했을 때 (0,

1) 방향이다. 오른쪽 위 및 왼쪽 위 부분의 이동점

의 이동 방향은 해당 변의 길이가 L, 추정 테이퍼

값이 b 일 때, asin(b/2L) 각도만큼 해당 변을 회전

했을 때의 회전된 변의 끝점에서 원래 변의 끝점

을 뺀 벡터이다. Igarashi 등[5]의 방법을 이용하여,

Fig. 10(a)와 같이 2 점을 고정점을 설정하고 4개

의 이동점을 이동시키면, 삼각형 메쉬가 Fig. 10(b)

와 같이 변형된다. 

고정점을 고정시킨 채, 이동점의 이동에 의해 삼

각형 메쉬를 변형하는 것은 메쉬의 각 삼각형의

변형을 기하학적으로 최소화하는 방법에 의해 이

루어진다. 삼각형 메쉬 전체를 물리적으로 구부러

지지 않는 물체가 하나의 엔티티로 이동하는 강체

와 유사하다고 가정하고, 외력에 의한 변형이 아

주 작은 강체처럼 형상이 변형되게 된다. 기하적

으로는 이동점에 의한 삼각형 메쉬의 총 변형량을

2차식으로 만들고, 2차식의 그레이디언트(gradient)

를 0으로 만들어서, 총 변형량을 최소화하는 모든

삼각형 메쉬의 정점의 위치를 계산하는 방식으로

이루어진다. 총 변형량은 삼각형 메쉬의 정점이 N

개일 때, 2N개의 변수를 가진 2차식으로 정리된

다. 고정점이 M 개일 때, 2차식의 그레이디언트로

부터 미지수가 2(N-M) 개이고, 1차 방정식이 2(N-

M)개인 연립 1차 방정식으로 구해진다. 이를 계산

하여 이동점 및 고정점을 제외한 다른 정점들의

새로운 좌표값을 구한다. 상세한 식은 Igarashi

등[5]의 논문에 기술되어 있는데, Appendix에 간단

하게 내용을 소개하였다. 계산은 복잡하지 않으

나, 수천 개의 연립 방정식을 계산해야 하기 때문

Fig. 9 A method for shape deformation: (a) a design

shape, (b) a mesh of a design shape, (c) a

deformed mesh, (d) a modified design shape

corresponding to the deformed mesh 

Fig. 10 Deformation of a mesh: (a) moving points, fixed

points, and movement vectors, (b) a deformed

result
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에, 시스템을 개발할 때 희소 행렬(sparse matrix)

에 대한 빠른 계산이 필요하다. 

Fig. 11은 상기에서 소개한 전체 과정을 순서대

로 나타낸 것이다. 입력이 웨브의 원래 설계 형상

일 때, 먼저 a 단계와 같이 원래 설계 형상에서 기

하 정보를 추출하고, b 단계에서 기하 정보를 전

처리한다. 전처리는 같은 직선 상의 선분을 연결

하고, 전체 기하 요소를 OBB를 이용하여 수평축

방향으로 회전하고, 외곽선의 시작점을 변경하는

것으로 이루어진다. c 단계에서 웨브의 종류를 설

정한다. 웨브의 종류에 따라 이동점의 정의 및 변

형량 추정이 다르게 이루어진다. d 단계에서 변형

량을 추정하고, e 단계에서 전처리 결과를 이용하

여 삼각형 메쉬를 생성한다. f 단계에서 추정 변형

량 및 인식된 웨브의 종류에 따라 이동점 및 고정

점을 정의한다. g 단계에서 삼각형 메쉬를 변형하

고, h 단계에서 역변형된 삼각형 메쉬로부터 기하

정보를 재구성한다. 최종적으로, i 단계에서 기하

정보를 후처리하여, 생산 도면 생성을 위해 조선

CAD 시스템에서 정의된 포맷대로 웨브 형상 정

보를 표현한다.

Fig. 12는 구현된 시스템을 이용한 설계 형상 역

변형의 예이다. 비대칭 형상이나 슬롯이 존재하는

경우도 처리가 가능함을 볼 수 있다. 이해를 돕기

위해 변형량을 과장하였는데, 실제 변형량은 웨브

의 길이가 1,500~3,000 mm 정도일 때, 보통 15 mm

를 초과하지 않는다.

본 연구에서 소개한 방법은 기존의 관련 연구와

달리, 역학적인 방법에 의해 용접 변형 형상을 계

산하는 대신 현장에서 수집한 변형량 데이터를 이

용하여 변형량을 추정하고 순수하게 기하적인 방

법에 의해 형상을 변형하였기 때문에, 현장 테스

트를 통한 확인 및 수정이 필수적이다. 소개된 방

법의 유효성 확인을 위해, 조선소에서 실제 건조

중인 선박의 브라켓에 대한 실물 테스트를 실시하

였다. 선박 용접에서 브라켓의 경우, 설계 모델과

실제 가공된 부재의 허용 가능한 오차 범위는 3 mm

이다. 본 연구에서 사용한 변형량 추정법을 이용

하여 변형량이 3 mm 이상인 것 중에서 형상이 다

른 3개의 브라켓을 선택한 후, 절단 형상이 설계

형상과 비교하여 용접 허용 오차 이상으로 변형되

게 가공 도면을 생성하고, 관련자들의 입회하에 강

재를 절단하였다. 절단된 3개의 부재는 보강재를

용접한 후에 모두 원래 설계 형상과 비교하여 용

접 허용 오차 이내로 변형되었고, 현장 작업자에

의해 추가 열가공에 의한 변형 작업이 필요하지

않다는 것이 확인되었다.

6. 결  론

기하적인 형상 변형 방법을 이용하여, 선박 부

재의 용접에 의한 열변형을 고려한 브라켓의 절단

용 형상 설계 방법을 소개하였다. 현장에서 계측,

수집한 용접 열변형에 의한 변형량을 이용하여 설

계 형상의 변형량을 추정하고, 추정 변형량을 이

용하여 형상을 기하적으로 변형하여 역변형 설계

형상을 계산하였다. 

현재 이 방법은 조선소에서 현장에 적용되고 있

지 않다. 본 연구에서 소개된 방법에서는 어셈블

리의 종류에 따라 이동점과 고정점을 설정하는 방

법이 달라지는데, 이를 위해서 현재는 설계자가 어

셈블리의 종류에 맞는 설정 방법을 선택해야만 한

다. 설계자가 설정 방법을 잘못 선택했을 경우, 강

재의 손실로 이어지거나 기존에 비해 더 많은 추

가 작업이 필요해질 수 있다. 추후 현장 적용을 위

해서는 설계자가 어셈블리의 종류에 맞는 설정 방

법을 선택할 필요가 없도록 어셈블리 종류를 인식

Fig. 11 A procedure for the overall counter-deforming

method

Fig. 12 Examples of counter-deformed design shape 
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한 후, 설정 방법을 자동으로 결정하는 연구가 필

요하다.
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Appendix

Fig. A-1은 본 연구에서 기하적인 형상 변형을

위해 사용한 Igarashi 등[5]가 소개한 2D 형상 변형

방법을 나타낸 것이다. 2개의 고정점(왼손, 가슴)

과 1 개의 이동점(오른손)을 설정한 후, 이동점 위

치를 변경하면 형상이 변형된다.

형상 변형 계산은 간단히 나타내면 다음과 같

다. 삼각형 1개 만을 고려할 때, Fig. A-2(a)가 Fig.

A-2(b)와 같이 변형될 때의 오차를 식 (2)와 같이

정의한다. v2의 오차를 구할 때, 이동, 회전, 스케

일링에 의해 v0와 v0', v1과 v1'을 일치시키는 것이

필요하다. 이러한 방식으로 메쉬의 모든 점에 대

한 오차의 총합이 최소가 되는 각 점의 위치를 계

산한다.

Ev2 = || v2
desired – v2' ||

2 (2)

 

Fig. A-1. A shape deformation method introduced by

Igarashi[5]

 

Fig. A-2. v2
desired is obtained by fitting the original

triangle to the target triangle by translation,

rotation, and scaling so that v0 and v1 match v0
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