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 보트제작 공정융합과 자동화를 위한 베큠인퓨전

시스템 구현

Vacuum Infusion System for Manufacture Process

Convergence and Automation of Boat
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Abstract

In this paper, we have developed the vacuum infusion automation system for the safety and quality

advancement of the boat. It is necessary for the precise mixing rate of resinoid and curingagent to inject in an

inner ship and deck at short time. We need for the optimal condition to a strengthen construction of boat. This

one can solve the post deformability of the strengthen structure and can control the precise mixing rate of

resinoid and curingagent to the resinoid fluidity and flowing rate per time. Under these condition, we can

advance the an quality construction that based on the model and database information of the boat. Also, we can

have an effective process management and retrench the production cost.

요 약

 본 논문에서는 보트 안정성 및 품질 향상을 위해 배큠인퓨전(vacuum infusion) 자동화 기술을 개발한 다. 보트

생산시 매우 짧은 시간에 정확한 혼합비율로 수지와 경화제가 혼합되어 진공으로 선체와 데크 내부에 흡착되기 때문

에 강도 변형 및 후(後) 변형성 등은 매우 중요하다. 배큠인퓨전 시스템을 이용하면 수지와 경화제의 혼합 비율 등

의 조건을 정확하게 제어하고, 보트의 건조 및 강성 확보를 위한 최적 조건을 찾는 것이 가능하게 된다. 시간대별

수지 유동율 및 수지 흐름도 등은 작업 조건에 대한 모델별 정보 분석 및 최적화 정보를 DB화하여 내구성 등의

품질을 향상시킨다. 또한 다수 작업장에서 소수 작업 인원으로 효율적인 생산 공정 관리가 가능하여 생산비를 절감 한다.
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Ⅰ. 서론

 해양스포츠 및 레포츠 산업 시장이 확대되면서

보트제작 기술의 확보가 경쟁력 확보의 중요성으로

대두되고 있다. 우리나라의 보트제조 업체는 대부분

규모가 작고 기술력이 부족한 현실이다. 생산 작업

또한 여전히 수작업에 의존하고 있으며, 새로운

설계 및 제작 기술 개발에 한계가 있어 외국 업체에

대한 차별화된 경쟁력을 갖추기에는 많은 어려움이

따른다[1].

그림 1 보트생산 공정을 나타낸 것이다. 보트생산

은 다품종 소량 생산형태가 주류를 이루고, 공정이

대부분 수작업으로 진행됨에 따라 작업자의 작업
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효율과 제품의 품질이 결정된다. 특히, 작업자의

제작 경험에 의존하여 수지와 경화제가 혼합되어

수작업으로 칠해지므로 체계적 품질 관리에 어려움

이 따르고, 따라서 불량 발생 시 능동적 대처가

어려운 형편이다[2]. 또한, 작업장마다 작업자 배치

는 생산 효율성이나 제작비의 상승 문제를 초래한

다. 따라서 현재 선체 몰드와 성형의 생산성 향상을

위한 배큠 인퓨전 공정자동화 기술 설계가 필요한

실정이다.

Fig. 1 Production flow of boat

그림 1. 보트생산 흐름도

보트 제작의 성형장치와 성형방법은 상부 몰드,

하부 몰드 및 상하부 몰드 사이에 에폭시 수지와

같은 성형 재료를 수용하기에 적합한 원통형 몰드

공동을 포함하는 성형 장치가 개발되었다[3].

이때 몰드 공동 부근과 하부 몰드에서는 환형의

오목부가 형성되고, 오목부에는 납으로 제조된

가스켓(gasket)이 끼워진다. 하부 몰드에는 오일

통로가 형성되고, 가압 액체로서의 실리콘 오일이

오일 통로를 통해 오목부로 송급되며, 가스켓을

상부 몰드에 대해 가압한다[4].

본 논문에서는 보트 안정성 및 품질 향상을 위해

배큠인퓨전(vacuum infusion) 자동화 기술을 개발

한다. 이 시스템은 매우 짧은 시간에 수지와 경화

제를 정확한 혼합비율로 진공에 의하여 선체와

데크 내부에 흡착시키고, 강도 증가 및 후(後)

변형성 등의 문제를 해결한다. 이때 수지와 경화제

의 혼합 비율 등의 조건을 정확하게 제어하여

보트의 건조 및 강성 확보를 위한 최적 조건을 찾게

함으로써, 시간대별 수지 유동율 및 수지 흐름 등의

작업 조건에 대한 모델별 정보 분석 및 최적화

정보를 DB화하여 품질향상 및 작업장에서 소수

작업 인원으로 효율적인 생산 공정 관리가 가능

하고 생산비를 절감한다.

  

Ⅱ. 배큠인퓨전 공정융합 시스템 구현

2.1 보트의 3D 유동성 해석

내장확장형 몰드 설계 및 성형 기술 개발은 몰드

후면 격자 보강을 통한 내구성 확보가 관건이다.

커플링(Coupling) 장치를 이용한 자동 접합과 비닐

에스터 겔코팅을 통한 고광택 유지 및 3D 유동

해석을 기반으로 한 보트 설계 최적화는 다수 작업

공정을 줄여 시스템의 표준화 및 안정적인 생산에

중요한 역할을 한다. 유동해석을 위한 힘의 모멘트

평형식은 다음과 같다.

         (1)

       


(2)

식(1)에서 는 배의 전체 무게중심이고,  ,

,  및 은 그림 2에 제시한 하부 선체로

부터 상체로 변환되는 무게중심 변수를 나타낸다.

식(2)에서 는 하체에서 상체로 변화되는 무게

중심의 거리를 나타낸다. 이러한 식(1)과 (2) 해석

을 기반으로 3D 유동 해석을 위한 힘과 모멘트

평형식 및 무게중심이 설계된다.

Fig. 2. 3D fluidity analysis for moment valance and

weighting center of boat.

그림 2. 보트의 평형 및 무게중심 3D 유동 해석

그림 3은 그림 2의 유동해석을 기반으로 설계된

보트 도면을 나타낸다.
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Fig. 3. Boat diagram using 3D fluidity analysis

그림 3. 유동해석을 통한 보트도면

2.2 배큠인퓨전 융합공정 자동화 설계

배큠인퓨전 융합공정 자동화 기술 개발은 수지와

경화제의 혼합비율을 자동 조절하고, 혼합된 수지와

경화제의 토출량을 자동 조절 기능을 갖도록 한다.

그림 4는 배큠인퓨전 공정자동화 설계의 흐름도를

나타낸다.

Fig. 4. Convergence of production process

그림 4. 생산공정의 융합

 그림 5는 그림 4의 시간대별 수지 유동율 및 수

지 흐름도 등 작업 조건에 대한 정보를 분석하여

최적화 방안 마련을 위한 (a) 배큠인퓨전 배선도

(layout)이고, (b)는 진공설비 수지주입기 3D 도면을

나타낸다. 이는 다수 작업장에서 소수 작업 인원으

로 효율적인 생산 공정 관리를 하기 위함이다.

(a) 배큠인퓨전 배선도

(b) 진공설비 수지주입기 3D 도면과 시스템

Fig. 5. Design of vacuum infusion process system

그림 5. 배큠인퓨전 공정시스템 설계도

그림 5의 섬유적층 및 진공상태의 수지주입기 개

발은 RTM과 인퓨전 병용작업이 가능하도록 하고,

원하는 시간당 토출량을 계산 후 조절 기능을 수행

한다. 이때 경화제 혼합방식으로 식(3)은 0.5~ 4%

혼합율에 따른 변동식이고, 식(4)는 함침속도응

나타낸다.

     
 





  


   (3)

  함침속도 수지점도×유동거리
직물 투과성

   (4)

여기서 Q 는 수지유동비, 는 직물투과성, 는

흐름 종단면, 는 점도, 은 길이,   는

압력차를 나타낸다.

그림 6은 자동화 연동 회로 제어부 PLC 알고

리즘을 나타낸다. 전원공급에서 전원이 입력되면,

SSR 출력을 통하여 각 릴레이(Relay)로 통제한

다. 이때 RS485는 필요에 따라 데이터를 PC 와

병행하여 관리하고, 각 릴레이 부분들은 수지재료

를 배합하는 기능을 수행하며, 노즐에 연결되어

성형에 사용된다. 이러한 몰드 설계 및 제작 과정

의 공정 개선에 CAE /CAD 설계 방식을 도입하여

설계 과정의 표준화 및 최적화 할 수 있고, 제작

공정 과정 중에 나타나는 품질 문제점 파악함으로

써 유효성이 검증된 데이터 활용을 통해 품질 및

생산성 향상을 가져올 수 있다.
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Fig. 6. PLC algorithm of circuit control

그림 6 회로제어 PLC 알고리즘

표 1은 SSR과 릴레이 스위치부 기능을 나타낸다.

 

 

복합 센서 무선제어기에 사용된 전자식릴레이

(SSR)은 부피가 작고 반영구적이며, 전력이 가장

작은 시점을 스스로 검출하여 On/Off 동작을 함으

로써 스파크가 발생하지 않는다. 따라서 SSR을

사용하여 일반 램프 및 안정기, LED 램프의 전력을

간단하게 제어 가능하다.

그림 7은 배큠인퓨전 자동화 기기의 부위별

설명도로 자동화 기기의 계기판, 교반장치 및 토출

량 조정장치, 공기제거용 모터 및 수지 경화제 위치

교정 및 내부토출 압력 펌 등으로 구성된다.

Fig. 7. Partial function of vacuum infusion system

그림 7. 배큠인퓨전 자동화 시스템 부위별 기능

III. 실험결과

한국 건설생활환경시험연구원에서 수작업과 배큠

인퓨전 인장강도 시험을 비교함으로써 공정자동화

기술에서 자동화를 통한 제품 품질 향상을 얻을 수

있다. 데이터베이스도입은 수지와 경화제의 정밀

혼합율 유지, 센서 및 구동기를 이용한 수지와

경화제 혼합물의 토출량 등을 자동 조절하고, 수지

와 경화제의 혼합 비율에 따른 수지 유동율과 흐름

도에 따라 제작된 선체와 데크의 인장강도 및 압축

강도를 통해 진공 유지 작업의 성능을 보장한다.

그림 8은 몰드 설계와 재료 선정을 통해 수지주입기

로 데크몰드 공정을 나타낸다.

Fig. 8. Mold design and manufacture

그림 8. 몰드설계 및 제작

Table 1. Construction data

표 1. 구성내용

Terms Contents Circuit

heater ⦁Nikel 1

Relay

switch

⦁PLC
(MASTER -K200S)

⦁Thermal Relay
(GTH-9)

⦁Power Relay S/W
DC30[V]/60[A])
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그림 9는 데이터베이스 구축과 성능분석을 위한

베큠인퓨전 작업 중 시편 제작과 무게중심 분석과

정을 나타낸다.

Fig. 9. Partial manufacture and weighting analysis

그림 9. 시편제작과 무게분석

그림 10은 베큠인퓨전 작업과 성능평가를 위한

테스트 공정으로 (a) 진공상태 확인시험, (b) 수지

주입 및 흐름도 시험, (c) 흡착 테이프 우치와

수지 방향성 시험, (d) 수지주입 시간시험, (e) 선체

진공 필림 및 데크 진공시험을 나타낸다.

(a) 진공 상태 확인시험

(a) Test of a vacuum state

 

(b) 수지주입 및 흐름도 시험

(b) Flowing test of resin input

 

(c) 흡착 테이프와 수지 방향성 시험

(c) Test of adsorption tape and resin direction

  

(d) 수지주입시간 시험

(d) Test of resin input time

   

(e) 선체 진공 및 데크 진공시험

(e) Test of a mold and deck vacuum

Fig. 10. Test process for performance evaluation

그림 10. 성능평가를 위한 시험공정

 베큠인퓨전과 수작업의 인장/압축강도 비교를

위한 시편 제작은 그림 11과 같다. 동일한 크기의

시편임에도 불구하고 수작업으로 제작된 시편보다

베큠인퓨전으로 제작된 시편의 무게가 평균 48%

정도 더 가볍다. 즉, 사용된 수지의 양이 더 작음을

확인할 수 있다.

Fig. 11. Partial samples

그림 11. 시편샘플

그림 11의 두 작업으로 제작된 시편의 두께 및

중량에 대한 Database는 표 2와 같다.

Table 2. Partial width and weight

표 2. 시편의 두께 및 중량

1 2 3 4 5 Ave

Manual
Process
01

Thickness
(mm) 11 9.2 9.5 10 11 10.1

Weight (g) 11.5 12 9.6 11 10 10.7

Manual
Process
02

Thickness
(mm) 10.8 12 9.2 10 10.5 10.5

Weight (g) 10.9 12.1 9.6 10.2 10.6 10.6

Vacuum
infusion
01

Thickness
(mm) 6 6.2 6 6 6.3 6.1

Weight (g) 5.8 6 6 5.8 6.1 5.9

Vacuum
infusion
02

Thickness
(mm) 6 5.6 5.8 6 5.9 5.6

Weight (g) 5.9 5.6 5.7 6 5.9 5.8
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Table 4. Effectiveness analysis of thickness,

weight and fluidity rate

표 4. 두께, 중량 및 유동율의 영향 분석

Terms Manual Vacuum Note

1 Resin weight 160 kg 80 kg 50%(⤓)
2 Glass fiber 80 kg 60 kg 25%(⤓)
3 Ship weight 240 kg 140 kg 42%(⤓)
4 Manufacture 10 8 20%(⤓)
5 Intensity 181 MPa 269 MPa 49%(⤒)
6

Pressure
strengthen

200 MPa 320 MPa 60%(⤒)
7 Ship edge

effectiveness

Minimize the friction area
between ship and water for the
sharpened ship edge part

8 Ship out part no bending the line and surface

9 Speed up About 15 %

10 Fuel efficiency 10%

11 Safety Safety sense for 7 estimated terms

인퓨전 작업의 경우 두께 및 중량의 차이는

거의 무시할 수 있는 수준이었으며, 이는 수지

함유량이 일정함을 의미하는 것이라고 할 수 있다.

따라서 인퓨전 작업을 통하여 선체 및 데크 중량

및 수지 소모량을 수작업의 경우보다 40% 이상

절감할 수 있다. 보트 전체 작업 시 수작업에 비해

베큠인퓨전 작업 시 50% 이상의 수지 절감 효과는

물론, 선체 중량 감소효과를 기대할 수 있다. 결과

적으로 보트 전체 중량의 저하로 높은 연비 상승의

부수 효과도 기대할 수 있다.

베큠인퓨전과 수작업의 인장 및 압축강도 시험

평가에서 고품질의 레져보트를 제작하기 위해서는

미려한 외관을 위한 고른 성형뿐만 아니라 고속

및 경량화가 필요하다. 최근 선진 국에서는 베큠인

퓨전에 의한 제작 방법을 널리 사용한다.

국내에서는 베큠인퓨전 방법은 도입단계로서

베큠인퓨전 방식의 물성치, 재료별 및 두께별로

Database 화의 필요가 대두되고 있는 실정이다.

본 사업에서는 베큠인퓨전과 수작업으로 제작된

복합재의 인장 및 압축강도 비교를 통해 시편을

제작하고, 이에 대한 시험 성적서를 바탕으로 물성

치의 Database화 작업을 시작하였다[표 3]. 여기

서 베큠인퓨전 방식으로 제작된 시편의 인장 강도

는 수작업에 의하여 작업된 시편과 비교할 때,

시편의 두께는 30%밖에 되지 않지만 인장강도는

무려 50% 이상 더 우수한 성질을 보유하고 있음을

확인할 수 있다.

Table 3. Experimental test of 5 samples

표 3. 각 시험별 5개 시료 인장 강도 및 압축 강도 시험

결과

1 2 3 4 5 Ave

Manual

Thickness
(mm)

6.7 6.8 6.6 6.7 6.7 6.7

Strengthen
power Ave. 18.46 

(181 MPa)

Depression
power Ave. 20.40 

(200 MPa)

Vacuum
infusion

Thickness
(mm) 2.4 2.2 2.3 2.3 2.3 2.3

Strengthen
power Ave. 27.44 

(269 MPa)

Depression
power

Temp. value (Thickness 6.7mm) -

Ave. 32.68 

Real value (Thickness 2.3mm) - Ave.

11.22 

한편, 수작업으로 제작된 시편의 압축 강도 20.40

와 비교할 때, 베큠인퓨전으로 제작된

시편의 압축강도가 11.22 으로 보다 작은

것을 확인하였다. 하지만 이는 베큠인퓨전으로

제작된 시편의 두께가 수작업으로 제작된 시편 두

께의 35% 정도 밖에 되지 않는다는 것을 감안할

때 당연한 결과이며, 본 연구에서는 같은 두께의

두 시편의 압축강도를 비교하기 위하여 보정을 하

였다. 표 3을 참고하면 같은 두께의 시편의 경우

압축강도는 역시 베큠인퓨전 방식으로 제작된 것이

훨씬 우수한 것을 알 수 있다. 또한 DB에는

매트 적층 및 수지 종류에 따른 두께, 중량 및

수지 유동율(min/cm)를 분석하기 위한 분석 조건을

축적한다. 표 3에서 확인한 바와 같이 적층매수가

같을 때, 수작업의 경우보다 베큠인퓨전의 경우가

두께와 중량이 모두 작았고, 이것은 베큠인퓨전으

로 작업된 제품에 흡수된 수지의 비율이 작다는

것을 의미한다.

표 4는 조건에 따라 제작된 제품의 두께, 중량

및 유동율의 변화에 대한 결과를 분석한 표이며,

이에 따르면 분석하기 베큠인퓨전 방식은 두께와

중량 감소의 효과와 더불어 작업 시간의 단축 및

균일한 성형제품 생산 등의 장점을 지니고 있음을

확인할 수 있다.

IV. 결론

  본 사업에서는 베큠인퓨전과 수작업으로 제작

된 복합재의 인장 및 압축강도 비교를 통해 시편을
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제작하고, 이에 대한 시험 성적서를 바탕으로 물성

치의 Database화 작업을 시작하였다. 베큠인퓨전

방식으로 제작된 시편의 인장 강도는 수작업에

의하여 작업된 시편과 비교할 때, 시편의 두께는

30%밖에 되지 않지만 인장강도는 무려 50% 이상

더 우수한 성질을 확인할 수 있다.
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