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1. 요 약

현재 국내 대부분 조선소에서는 선박 외판 곡 가공 작업시 

곡률이 작은 부재는 일반 낱개 형상의 목형 틀을, 선수 및 선

미 구간 중 곡률이 큰 부재는 입체 형상의 목형 틀을 제작하

여 선상 가열 작업 중 이를 참조하여 철판의 곡형을 생성한다. 

이 중 입체형상의 목형 틀을 상형곡형이라고 한다. 이러한 상

형곡형 제작정보를 생성하는 방법은 각 조선소마다 조금씩 다

르기는 하지만 대부분이 수작업에 의해서 목형 제작정보를 생

성한다. 현장 작업자가 선형도면을 직접 참조해서 작도 및 계

산을 통하여 입체형상에 대한 각각의 정보를 수작업으로 산출

하거나 또는 설계 작업자가  입체형상 구성에 필요한 모든 단

면을 개별적으로 모델링하여 제작정보를 현장에 제공한다. 

이 과정에서 작업 공수가 과다 소요되며 수작업에 의한 제

작정보 오류가 종종 발생하여 외판 곡 가공 공정에 문제가 발

생하기도 한다. 그렇기 때문에 본 연구에서는 상형곡형 제작

에 필요한 생산 정보를 설계 작업자 또는 현장 작업자 어느 

누구라도 쉽고 간단하게 산출할 수 있도록 생산지원 시스템을 

개발하였다. 이로 인해 상형곡형 제작이 필요한 외판부재의 

경우 즉시 제작정보를 산출하여 제작하도록 함으로써 작업시

간을 비약적으로 절감이 가능하게 될 것이다

2. 서 론

선박의 선형은 곡면으로 구성되어 있으며 선형을 기준으로 

생산 모델링 작업 후 생성한 도면을 참조하여 현장에서 외판  

가공 작업이 이루어진다. 외판은 평판과  곡판으로 구분되며 

곡판은 여러 개의 선체 외판으로 분할하여 제작이 이루어진다.

전체 선체 외판 중 약 50%는 1차 냉간 가공(프레스 장비로 

Roll Bending, 그림 1)으로 철판의 3차원 형상으로 만들어 바

로 조립공정으로 이동하며 나머지(약  50%)는  2차 열간 가공

(가열 작업, 그림 2)으로 철판의 3차원 곡 형상을 만들어 낸 

후 조립공정으로 이동한다. 이 때 철판의 곡 형상 정확도를 

체크하기 위한 과정이 요구되는데 보통의  외판은 낱개로 나

뉘어진 목형 틀을 일정간격으로 배치하여 최종  형상을 체크

하는데 이를 낱 곡형[그림 3]이라고 하며  선수/선미 구간의 

곡률이 큰 외판이나 4각형 이외의 다각형으로 구성된 외판은 

목형을 하나의 입체 형상으로 제작하여 최종 목적형상을  체

크하는데 이를 상형곡형[그림 4]이라고 한다. 이 외에도 부재

의 Top, Bot 방향의 곡을 체크하기 위한 목형 틀을 종곡형[그

림 5]이라고 한다.

그림 1 Press Roll Bending

그림 2 곡 외판 선상 가열 작업

그림 3 낱 곡형  
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그림 4 상형 곡형
3.낱 곡형 

그림 5 종곡형

이러한 외판을 곡 가공하기 위한 일련의 작업들은 매우 난

이도가 높고 대부분 작업자의 경험에 의존하고 있는 실정이

다. 특히 상형곡형의 경우 20년 이상의 고 기량자만이 제작정

보를 산출하여 작업이 가능하기 때문에 기술이 단절될 경우 

대조립 공정에 커다란 차질이 발생할 수 도 있다. 또한 수작

업에 의한 제작정보 산출 시간이 과다소요 되고 있다. 이에 

본 연구에서 제안하는 시스템은 AM CAD의 Shell  Plate 모델

정보를 추출하여 반 자동 방식으로 목형 제작에 필요한 정보 

산출 방법을 제안하고자 한다.

3. 본 론

3.1 선체 외판 곡 가공 프로세스

조선소의 선박공정[그림 .6]은 기본설계에서부터 생산 설계

를 거쳐서 현장부서에 생산을 위한 도면 및 정보를 제공하고 

이를 이용하여 절단/곡 가공 및 조립/용접을 통해서 선박건조

로 이루어진다. 외판 곡 가공을 위한 생산정보들을 생산설계

단계에서 도면으로 현장에 제공하면 이를 참조하여 곡 가공 

작업이 이루어진다. 

그림 6 선박 건조 프로세스 ( 외판 기준 )

3.2 현도팀 목형 제작 방법

- 낱 곡형

그림 6 에서와 같이 기본적으로 외판 곡 가공을 위한 정보

는 생산설계단계에서 가공도면[Bending Template 도면, 그림  

7]으로 현장부서에 제공한다. (참고로 각 조선소마다 가공도면

은 조금씩 차이가 존재하지만, 대부분 선체 외판의 전개 형상

과 곡형 정보가 Table 값으로 표현되어 있다. 여기서 곡형이

란, 작업자가 가공 작업을 수행하는 과정에서 3차원 곡면의 

완성도를 확인할 수 있는 기준을 의미한다.)
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그림 7 곡 외판 Bending Template 도면 

현장부서에서는 그림 7을 이용하여 Template offset Table 

값과 작업기준을 참조하여 그림 3과 같은 낱 곡형을 만들어 

낸다. 낱 곡형을 제작하기 위한 정보는 Table 정보에 목형 

순서대로 단위길이당 곡면까지의 길이가 표현되어 있으며 

방향기준에 따른 제작방법[그림  8]이 표현되어 있다. 참고로 

낱 곡형에 해당하는 외판 부재는 곡형이 부재 내부에만 

존재하며 Edge 구간에 대한 곡형 정보는 존재하지 않는다. 

부재의 크기에 따라서 차이는 있지만 내부의 곡형 개수는 

보통 4개에서 8개 정도로 대부분 구성된다.

그림 8 낱 곡형의 제작 방법 

그리고 제작방법에 대한 기준은 아래표와 같다.

표 1 낱 곡형 제작 기준
용어 설명

Template No 최소 3개 이상의 Template로 설정

Pin Distance
Template Height 간격
( Default : 300 mm )

Height for pin no 300 mm 간격의 pin 높이

Sight line mark 견통선 ( 곡성형 정도 용도 )

At the right edge
over-shoot

Template 오른쪽 끝단 Pin 거리

At the right edge
pin height

Template 오른쪽 끝단 Pin 높이

Width
Template 전체 폭

( Pin no x Pin Dist + Over-shoot )

From the Edge
to up right
angle mark

Template 왼쪽에서 취부각 상면
Distance ( 90로 취부함 )

From the Edge
to low right
angle mark

Template 왼쪽에서 취부각 하면
Distance ( 90로 취부함 )

- 상형 곡형 

선수미 구간의 곡량이 큰 부재나 다각형 부재의 경우, 

현도팀 작업자가 선형도면[그림 9]을 직접 참조하여 상형곡형 

제작에 필요한 정보들을 수작업으로 작도 및 계산[그림 10]을 

통하여 최종 상형곡형[입체형상, 그림 11]으로 만들어 낸다. 

그림 9 선형 Lines 도면

이러한 상형곡형 작업은 제작정보를 추출하는 시간과 
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입체형상으로 제작하는 시간이 과다 소요되기 때문에 

생산설계 마감시점(W/C-21일) 이후가 아닌 강재 취재 

시점(W/C-90일) 전후에 현도팀에서 미리 선형도면을 보고 

예상되는 구간의 상형곡형을 미리 제작하는 것이 일반적이다.

그림 10 선형도면을 참조하여 작도 및 계산

이러한 상형곡형을 제작하기 위해서는 현도 작업자가 선형 

Lines 도면을 독도 및 이해하고 곡면을 정확하게 산출 및 

작도가 가능해야 한다. 즉 현장 작업 여건에 적합하도록 

작업자가 최적 조건으로 판단하여 제작정보를 추출하여 

제작하고 있다. 제작정보를 산출 후에는 그림 11과 같이 

5단계를 거쳐서 상형곡형을 입체형상으로 조립한다.

그림 11 제작정보 산출 이후 상형곡형 제작 과정

동종사의 경우 생산설계 작업자가 선형도면을 참조하여 해

당 상형곡형에 대한 모든 Boundary 및 내부에 대한 단면을 

Planar Panel로 모델링 후 부재분리를 통하여 외곽 형상정보

를 도면 또는 절단 데이타로 제공하여 최종 입체형상으로 조

립하여 만들기도 한다. 이 경우 현도팀 에서는 설계에서 제공

한 정보대로만 상형곡형을 제작할 수밖에 없는 단점이 존재한

다. 만일 입체목형의 내구성을 위하여 내부에 곡형정보를 추

가하거나 위치를 이동해야 할 경우 다시 설계로 요청하여 재 

모델링 및 부재 분리 후  변경된 정보를 현도팀으로 전달하여 

제작 작업이 이루어 진다.

- 종곡형

곡 가공 정확성을 체크하기 위해서 선체 외판 중 낱 곡형은 

85~90%, 상형곡형은 10~15% 정도로 작업이 이루어진다.

그런데 낱 곡형으로 목형틀을 제작하여 가열팀에서 

선상가열 후 곡형을 체크시 Top, Bot 방향으로 곡이 심하거나 

곡량이 변경되는 구간이 있을 경우 낱곡형과 작업자의 

경험만으로 가열의 정확성을 판단하기 어려운 상황이 

발생한다. 이 경우 가열 작업자가 설계 작업자에게 추가 곡형 

정보를 요구하고 설계 작업자는 종곡에 대한 정보를 기존 

가공도면에 수작업으로 일일히 작도하여[그림 12] 현도팀으로 

전달 후 이 도면을 이용하여 목형을 추가 제작하고 다시 

가열팀으로 배송하여 곡형의 정확성을 체크한다.[그림  13]

그림 12 Top/Bot 방향의 종곡형 정보 추가 작도 
(설계)

그림 13 종곡형 필요시 작업 프로세스

이러한 경우 가열대기부터 다시 재가열 하기까지 너무 

많은 지연시간이 발생하여 곡 가공 공정에 차질이 발생하기도 

한다.

이와 같이 상형곡형 및 종곡형의 문제점들을 보완하기 

위하여 목형 제작정보 산출 프로그램이 필요하였고, 
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조선소에서 보다 쉽게 사용할 수 있도록 기존 선박 건조 

프로그램과 연계 가능한 형태로 프로그램을 개발하게 되었다.

3.3 목형 제작 정보 생성 프로그램 개발

- 3차원 곡면 정보 추출

우선 목형 제작정보 산출 프로그램 개발을 위해서  AM 

CAD에서 Shell Plate 곡면에 대한 정보 추출 방법에 대해서 

분석을 하였다. 3D 모델링 된 외판부재를 추출 할 수 있는 

방법은 다음과 같이 크기 3가지로 압축되었다.

1) 3D dxf File

 

위 그림은 AM에서 Shell Plate 모델을 3D dxf file  

형식으로 Export 후 Autocad에서 가시화 한 결과이며 변환된 

파일을 분석한 결과 3개의 절점으로 이루어진 Face가 

존재하는 것을 알 수 있었고 실제 외판의  두께가 반영되어진 

것을 확인 할 수 있었다. 하지만  이 정보로는 곡면의 어느 

방향으로 정확한 설계 정보를  포함하고 있는지 판단하기가 

모호하였다.

2) Datal File

  
AM에서 자체적으로 제공하는 기능으로 추출한  정보이며 

여러 기하학적 정보들이 거의 암호화되어 있을 정도로 

표현되어 있어 거의 해독이 불가능하게 되어 있다. 

3) CatList File

   

이 역시 AM에서 제공하는 파일 형식이며 3D dxf 파일과 

달리 곡면에 대한 3차원 좌표가 표현되어 있으며, Shell Plate

를 구성하기 위한 Seam 정보도 포함되어 있었다.

최종적으로 3가지 Type의 파일 내용을 분석한 결과 

CatList 파일이 3차원 곡면으로 가시화할 수 있는 정보를 최

적으로 포함하고 있어 이를 선택하게 되었다.

- 3차원 가시화 기능 구현

CatList 파일에서 추출한 3차원 좌표 정보를 이용하여 그림 

15와 같이 3차원 형상정보로 가시화하였다.

위 형상정보는 와이어 프레임 형태로도 확인할 수 있으며 

마우스를 이용하여 확대 및 축소, 회전 [그림 16]이 

가능하도록 되어 있다. 

- 3차원 곡량 정보 생성 기능 구현

그림 14 3D Visualization

그림 15 와이어 프레임 가시화 및 모델 회전
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3차원 가시화된 외판 형상정보를 이용하여 외판의 모서리 

양  끝점을 연결한 직선을 생성한 후 그 직선을 수직으로 

하는 평면과 모서리가 만나는 점을 찾고 직선과 수직으로 

연결한 후 그 거리를 곡량 정보로 계량화하여 정보를 

생성하였다.[그림 17]

그림 16 계량화된 3차원 곡량정보 제공

이 정보를 이용하여 가열 작업 중 종곡형이 필요할 경우 설

계를 거치지 않고 가열팀에서 현도팀으로 즉시 목형을 요청하

여 작업이 가능하게 되었다. 공정이 바쁠 경우에는  가열팀에

서 굳이 현도팀으로 목형 제작을 의뢰하지 않고 Universal 

Jig(공작기구)로 곡형을 제작하여 곡량을 확인하거나 실로 간

단하게 체크가 가능하게 되었다. 

- 목형 제작정보 생성 기능 구현

상형곡형은 3D 곡면 설계 정보를 입력받아서 곡면형상에 

해당하는 곡형을 생성한 뒤, 곡형 관련 생산정보를 포함하여 

제작도면을 생성한다. 곡면 경계 곡선(Edge면)의 기하학적인 

특성에 따라 생산정보를 산출하는 방법이 일반적인 경우도 

Base면에 수직으로 올려서 제작하는 두 가지 경우로 나뉠 수 

있다.

먼저 경계곡선(Edge면)이 평면에 해당하는 경우를 살펴보

면곡형의 base면을 획득하기 위하여 곡면에서 그림 18과 같

이 각 경계곡선의 두 끝점을 이어주고 그 중점을 표시한다. 

그리고 서로 인접한 4개의 경계곡선의 중점들을 포함하는 평

면을 만들어준다. 그 평면에서 곡면과 반대되고 평면에 수직

한 방향으로 일정거리만큼 떨어진 평면을 찾을 수 있고, 그 

평면을 base면으로 설정한다. 

그림 17 Edge면(경계면)이 평면으로 구성되는 Base 
면 생성

즉 경계 곡선면과 Base면까지가 한 평면으로 이 정보를 상

형곡형 제작정보의 Boundary 곡형이 되는 것이다. 여기에 내

부에 분할되는 Inner 곡형 생성은 현장 작업자가 등분 개수를 

옵션으로 설정하며 또한 Base면의 높이를 작업자가 원하는 

값으로 설정하여 곡형에 대한 정보를 생성하도록 하였다. 

그림 18 상형곡형 제작 정보 옵션 설정

만일 그림 19와 같이 제작정보 옵션을 설정하였을 경우 다

음과 같이 3 Type의 곡형정보로 분류되어 생성된다.

1) 3D 및 Base 도면

상형곡형에 대한 3차원 형상정보와 Base면 좌표값과     

Boundary 곡형과 Inner 곡형이 만났을 때 이루는 각도  정보

까지 표현하였다.
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2) Boundary 도면

상형곡형의 Boundary 면에 대한 Pin 간격별 Height, 전체

길이, Inner 곡형이 교차하는 구간에 대한 좌표값, 방향정보를 

표현하였다.

3) Inner 도면

  

상형곡형의 Inner 면에 대한  Pin 간격별 Height, 전체 길

이, Inner 곡형과 교차하는 구간에 대한 좌표값, 방향정보를 

표현하였다.

두 번째로 만약에 경계곡선 상의 점들이 모두 경계 템플릿 

평면에 위치하지 않는다면, 그림 20과 같이 경계곡선을 base

면에 투영하여 투영된 곡선을 획득한다. 그리고, 획득한 곡선

을 base면에 수직되는 방향으로 올려서 템플릿 곡면을 생성

한다. 각 경계곡선 모두 동일한 방법으로 경계 템플릿 곡면을 

생성한 뒤, base면과 각 경계 곡면을 이용하여 상형 곡형 제

작정보를 생성한다.

그림 19 Edge면(경계면)이 한 평면으로 구성되지 
않는 경우

4. 결 론

선체 곡 외판 곡면 가공 프로세스를 분석하여 목형틀을 이

용하는 곡면의 완성도 평가와 관련한 프로세스의 개선 가능성

을 발견하였으며, 개선을 위해 현장에서 사용 가능하고 쉽게 

활용할 수 있는 프로그램을 개발하였다.

본 연구에서 제안하는 프로그램은  먼저 설계의 3차원 모

델정보를 이용하여 입체형상으로 가시화한 후 계량화된 곡량

정보를 산출하여 현장에 제공함으로써 현도팀 및 가열팀에서 

긴급히 요구되는 곡 가공 작업 정보를 프로그램을 이용하여 

즉시 생성 및 출력하여 작업이 가능하게 되었다. 즉 설계에서 

모델링만 되어 있으면 현장에서 필요한 정보를 설계에 요청없

이 언제든지 사용가능하게 되었다. 그리고 상형곡형 제작시 

고기량자만이 선형설계 도면을 이해하고 이를 작도하여 제작

정보를 수작업으로 산출하였는데 이 프로그램을 이용하여 비

숙련자도 언제든지 상형곡형 제작에 필요한 정보를 자동으로 

생성하여 작업이 가능하게 되었다. 또한 곡 외판의 자유곡면 

형상에 따른 Edge면 정보를 2가지 Type으로 생성가능하게 

함으로써 현장 작업시 외판 형상에 따라서 필요한 정보를 유

연하게 생성하도록 하였다.

기존의 병목 현상 중 하나였던 상형 곡형을 이용하는 완성

도 평가와 관련한 프로세스를 개선하였고, 이는 선체 곡 외판 

곡면 가공 프로세스 전체 시수를 줄이는 데도 큰 도움을 줄 

것으로 기대된다.
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향후 계획으로 목형 CNC 절단장비를 도입하여 본 연구에

서 개발된 상형 곡형 제작정보를 DB화(Generic File로 생성) 

및 네스팅 시스템으로 연계하여 자동 절단 및 마킹을 함으로

써 수작업에 의존하여 이루어지던 현도반 업무 프로세스를 자

동화함으로써 작업시간을 비약적으로 절감 가능하게 될 것이

고 업무 효율성도 극대화 될 것으로 사료된다.
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