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Abstract
  Simplified mathematical formulas are presented to predict deformations during the plate forming process 
when the heating parameters are given. To obtain the formulas, firstly, the thermal analysis for steel plate 
is performed, and the thermo-mechanical analysis is followed with actual heating conditions. The analyses 
have been carried out by the commercial software MARC, which is programmed based on the FEM. 
Secondary, the results of the mechanical analysis are synthesized with their variables for a statistical 
approach, which results in simplified formulas. The results of the analysis are well compared with those of 
experimental measurements. 
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1. 서    론

  선박의 선체 등을 이루고 있는 곡형 외판의 제작 공

정은 강판을 원하는 형상으로 냉간 및 열가공하여 성형

한다. 이때 열 가공 공정은 선상가열과 삼각가열로 나뉘

며, 주로 산소-프로판가스 화염을 주로 이용하여 숙련

된 작업자의 경험에 의존하여 판의 변형을 제어하는 방

법을 사용하고 있다. 한편 최근에는 고기능, 고부가 가

치 선박 설계를 위하여 3차원 곡형 외판 형상이 더욱 

복잡해 지고 있으며, 이의 생산과정에서 강판의 변형제

어가 보다 정밀하게 요구되고 있다1,2).

  산소-프로판을 이용한 곡형제작 공정은 고도의 경험

지식이 요구되는 작업으로써, 소음, 분진 등 작업환경도 

열악하며, 숙련된 전문 인력의 노령화에 따른 인력 확보 

및 기술 전수의 어려움, 고비용 등의 문제가 제기되어, 

이러한 복합적인 문제를 개선하기 위한 방안으로 공정 

자동화가 절실히 요구되고 있다
2)
. 선상가열 공정의 자

동화를 위해서는 열원의 입열에 따른 열변형 정보를 쉽

게 얻을 수 있는 가열정보 생성 시스템 이 필요하게 된

다. 이를 위해서는 먼저, 평판의 단순 곡가공 등 초보적

인 형태의 개발을 위한 단계의 예를 들어, 평판형상 강

판에 관한 열변형 데이터가 필요하고
3)
, 특히 강판의 두

께와 열원 속도에 변화에 따른 열변형 데이터가 요구된

다.

  본 연구에서는 작업현장에서 사용 가능한 공정 조건
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Fig. 1 Comparison of single and double Gaussian heat so

urces5)

의 범위에서 강판 두께 및 열원 속도를 선정하여 열변

형 해석을 수행하고, 강판의 두께와 가열속도를 입력하

면 선상가열시의 열변형량을 예측할 수 있는 간이화된 

수식을 유도하고자 하였다. 산소-프로판가스 선상가열 

열유동 및 열변형 해석은 상용프로그램인 MARC를 이

용하였다. 연강 판의 두께 및 열원속도를 변화시킨 49가

지 가공조건에 대하여 열유동 및 열변형 해석을 수행하

여, 강판 두께와 가열 속도를 변수로 열변형을 예측할 

수 있는 간이화된 수식을 개발하고자 하였다. 

2. 산소-프로판 가스열원 해석

2.1 온도분포 해석 및 실험

  2.1.1 산소-프로판가스 열원분포 수식화

  산소-프로판가스(LPG)는 다음의 반응식과 같이 1차 

및 2차 발열반응에 의해 열이 생성된다
4)
.

         

 →
 (1)

  

→ 

차연소  (2)

  

→ 차연소

(3)

  이론상 완전연소는 산소가 프로판가스에 비하여 5배 

이상 공급되면 발생한다. 실제 현장에서는 프로판가스에 

비하여 산소량은 5배 이하로 공급되며, 나머지는 대기 

중의 산소를 이용하는 것으로 조사되었다. 특히 2차 연

소의 상당부분이 대기 중의 산소를 이용하여 반응한다. 

그러므로 발열량을 계산할 때는 완전연소로 가정하여 

프로판가스 유량만을 고려한다. 유량을 열량으로 환산하

면, 프로판가스 유량 A l/min일 때 완전연소에 의한 발

열량 Q는 1519xA J/sec이 된다.

  산소-프로판가스 열원은 1차 및 2차 연소가 일어나므

로, 이중가우시안(Double Gaussian) 열원으로 모델링되

고 있다
5)
. Terasaki의 연구는 실험적 방법으로, 산소-프

로판가스 열원 가열시 온도분포를 측정하여 다음과 같

은 이중가우시안 열원모델을 실험적으로 구하였다.
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 








 
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                      (4)

       (Q1=3110W, a1=21.2mm) 

      
 








 
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                      (5)

        (Q2=11750W, a2=48mm) 

위의 열원분포를 계산하면 Fig. 1과 같이 나타나며, 여

기서 q1 과 q2 열원을 합한 결과가 이중가우시안 열원이

다. 그러나 열원 모델링에 관한 연구 결과를 검토하면, 

산소-프로판가스 열원분포는 다소 복잡한 이중가우시안 

모델보다 단순한 단순가우시안(Single Gaussian) 모델을 

사용하는 것이 적절할 것으로 판단되었다. 이중가우시안 

분포형태를, 입열량을 동일하게 하고 열원반경을 35mm

로 한 단순가우시안 열원분포와 비교하여 보면 큰 차이

가 나타나지 않고 있다. 나아가 온도분포 계산결과는 단

순가우시안 열원과 이중가우시안 열원과의 비교에서 차

이가 더욱 적게 나타나게 된다. 본 연구에서는 산소-프

로판가스 열원분포를 단순가우시안 열원으로 모델링하

였다. 산소-프로판가스 열원을 이용하여 강판을 실제 

가열하면서 강판의 온도변화를 측정하여 두고, 단순가우

시안 열원분포의 열원반경과 효율을 변화시키면서 수치

해석적으로 온도분포를 계산하여, 실험과 잘 일치되는 

열원분포를 찾고 다음과 같은 수식으로 표현하였다. 

       



  


                    (6)

  2.1.2 산소-프로판가스 온도분포 해석 및 실험

  산소-프로판가스 가열공정의 유한요소법을 이용한 3

차원 열유동 해석은 상용소프트웨어 MARC를 이용하여 

수행하였다. 해석에 사용한 재료의 열적 물성치는 온도

에 따라 변화하는 값으로 입력하였으며, 강판은 열원을 

중심으로 좌우대칭으로 가정하고, 대칭의 한 부분만을 해

석영역으로 설정하여 Fig. 2와 같이 약 50,000개의 3차

원 8절점 요소를 사용하여 요소분할을 하였다.

  실험에 사용한 산소-프로판 화염과 가열 형태는 Fig. 

3에 나타나 있으며, 온도분포는 다채널 온도측정 장치를 

이용하여 강판의 이면에 열원 중심에서 일정거리에 따

라 열전대를 장착하여 시간에 따라 측정하였다. 먼저 열
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Fig. 2 Mesh generation for thermal and mechanical analysi

s (1000×250×t mm)

Fig. 3 Photograph of oxy-LPG flame in experiment syste
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Fig. 5 Steel plate and boundary condition for FEM analysi

s

specimen 

thickness

(mm)

heat source 

velocity

(mm/sec)

LPG flow 

rate

(l/min)

stand-off 

distance 

(mm)

20, 25, 30, 35, 
40, 45, 50

3, 5, 7, 9, 11, 

13, 15
90 100

Table 1 Analysis conditions for thermal deformation

원반경을 도출하기 위한 과정으로, 산소와 프로판가스의 

유량은 일정하게 고정하고, 토치와 강판사이의 거리 및 

열원의 이동속도를 변화시키면서 온도측정을 하였다. 이

때, 시편은 연강을 사용하였고 현장에서 사용 중인 산

소, 프로판유량 및 압력을 표준화하여 유량, 압력을 제

어하였으며, 열원과 강판사이의 거리(stand- off)는 현장 

작업자의 경험에  근거하여 100mm로 두었다.  

  열원의 반경과 효율을 변화시키는 등 여러 가지 입열 

조건에서의 온도분포 해석결과, 열원반경은 열원과 시편 

간의 거리(stand-off)와 동일한 값을 사용하고 효율은 

20%를 사용한 경우가 가장 실험결과와 유사하였다. 

Fig. 4는 실험과 이론값을 비교한 값으로 비교적 잘 일

치하고 있음을 보여주고 있다. 그러므로 산소-프로판가

스 가열 해석에서는 단순가우시안 열원모델을 사용하고 

효율은 20%, 열원반경은 stand-off 거리와 같게 설정하

였다. 

2.2 열변형 해석 및 실험

  열유동 해석 결과를 이용하여 열변형해석을 수행하였

다. 시간에 따른 온도 해석결과를 구하였으므로, 이를 

이용하면 시간에 따른 3차원 열탄소성 해석이 가능하고 

열응력 및 열변형을 구할 수 있다. 상용소프트웨어 

MARC를 이용하여 Fig. 5와 같은 강판에 대하여 지지

부를 경계조건으로 하여 열변형 해석을 수행하였다.

  요소분할은 열유동 해석의 경우와 동일하며 온도에 

따라 변화하는 기계적 물성치를 고려하였다. 산소-프로

판 열원을 이용하여 강판을 성형하는 곡가공 현장에서 

숙련된 작업자들의 작업조건을 근거로 해석조건을 결정

하였고, Table 1과 같은 조건으로 대표할 수 있었다. 시

편의 두께와 열원의 속도를 변화시켜 49가지 경우에 대

한 열변형 해석을 수행하였다.
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     3. 해석결과 및 고찰

3.1 열변형 결과 

  두께가 35mm일 때 속도변화에 따른 각변형 결과를, 

선상가열에 의해 나타나는 일반적인 각변형 형태와 유

사하게 Fig. 6에 나타내었다. 속도가 증가하면 각변형이 

감소하고 있는 경향을 보이며, 9mm/s 이상의 속도에서

는 각변형의 변화가 미미함을 알 수 있다. Fig. 7에는 

속도를 9mm/s로 일정하게 하고 두께 변화에 따른 각변

형을 나타내고 있다. 두께가 증가함에 따라 각변형량이 

감소하고 있음을 알 수 있다.

  본 연구에서 설정한 가열조건 영역 내에서는 두께가 

증가하면 구속력이 증가하여 각변형이 감소하고 있음을 

보여주고 있으며, 최소두께 20mm에서도 깊이방향으로 

충분한 온도구배를 갖고 있기 때문에 각변형량이 크게 

나타났다. 그러나, 두께를 계속 감소시키면 깊이방향으

로 온도구배가 감소하여 각변형량이 감소하게 될 것으

로 예측할 수 있다. 실험에서 폭방향 수축량은 시편의 

폭 500mm에 비하여 너무 미소하게 나타나 측정의 정밀

도를 신뢰하기 어렵다고 판단되어, 해석결과만으로 수축 

변형의 특성을 분석하였다.   

  변형해석결과의 신뢰성을 검증하기 위하여 가열 속도

가 5mm/sec이고 두께가 25mm인 강판의 실험과 유한

요소해석 결과를 Fig. 8에 동시에 나타내었다. 해석결과

는 실험결과에 비교하여 비교적 잘 일치하고 있다고 판

단된다.

3.2 열변형의 통계처리 및 수식화

  각변형에 대한 가열 속도와 강판 두께의 상관관계를 

구하기 위하여 다음과 같은 과정을 수행하였다. 먼저 속

도와 두께가 각변형에 어떠한 지수함수로 관계되는지를 

구하기 위하여 다음과 같이 가정하였다.  

          (7)

       a, x, y, 는 상수

       v=velocity(mm/sec)

       t=thickness(mm), 

       =angular distortion(mm)

위의 수식에 log를 취하면

                     (8)

여기서 

                 

라 하면, 다음과 같은 1차 선형 수식이 유도된다.

                                (9)

       에 각각 유한요소해석과 실험의 결과 

값을 입력하고, 회기분석을 이용한 통계처리를 수행하면 

x, y 값을 구할 수 있다. 통계처리 소프트웨어 SPSS을 

이용하여 처리한 결과, x=-1.051, y=-1.761을 얻었    

다. 그러므로 각변형은 v-1.051, t-1.761의 함수임을 알    

수 있다. v-1.051 t-1.761 를 독립변수로 하고, 입열량 Q  



배강열․양영수․현충민․조시훈

176                                                               Journal of KWJS, Vol. 25, No. 2, April, 2007

74

0

4

8

12

16

20

0 10 20 30 40 50

Q/(v 1.051 t 1.761 ) 

A
n
g
u
la

r 
d
is

to
rt

io
n
 (

ra
d
×

1
0

-
3
) 

  

FEM
statistics equation
Experiment

Fig. 9 Comparison of angular deformations obtained by sta

tistics equation and analysis 

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

0 2 4 6 8 10 12 14

T
ra

n
sv

e
rs

e
 s

h
ri

n
k
ag

e
 (

m
m

) FEM
statistics equation

Q/(v 1.834 t 1.877) 

Fig. 10 Comparison of transverse shrinkages obtained by stat

istics equation and analysis

를 고려하면, 각변형 는 종속변수로, 다음과 같은 다항

식으로 표시할 수 있다. 

        


   


    

        


    (10)

위의 식에서, 회기분석을 이용하여 계수          

을 구할 수 있다.

  유한요소 해석 및 실험의 각변형 결과 데이터를 이용

하여         등을 구할 수 있으나, 계산 결과, 

3차항 이상인   값은 크기가 미미하고 거의 0(zero)에 

가까워 의미가 없음을 알 수 있다. 그러므로 최종적으로 

속도와 두께가 주어진 조건에서의 각변형 예측식은  다

음과 같이 표현할 수 있다.

        


   


 (11)

  회기분석을 이용하여 계수    을  구하고 수

식으로 표현하면 다음과 같다. 

       


            

           


 (12)

여기서 

              

     

          

    

  해석결과 데이터와 통계처리에 의해 구한 수식의 관

계를 Fig. 9에 나타내었다. 

  각변형의 통계처리 방법과 동일한 과정으로 횡수축의 

유한요소 해석결과를 통계 처리하였다. 횡수축량 는 

속도와 두께에 관하여 v-1.834, t-1.877의 함수임을 알 수 

있고 2차 수식으로 표현하면 식(13)과 같이 나타낼 수 

있다. 통계처리에 의해 구한 수식과 해석결과 데이터를 

비교한 결과를 Fig. 10에 나타내었다.

       


            

          


 (13)

여기서

     

    

    

    

4. 결    론

  선상가열 공정에서 강판의 변형을 용이하게 예측하기 

위한 간이화된 수식을 도출하기 위하여, 산소-프로판 

가스열원에 의해 가열되는 강판의 열유동 및 열변형 해

석을 수행하였다. 실제 열 가공 공정의 범위에서 선정된 

49가지 경우의 가공조건에 대한 해석과 실험결과 데이

터를 먼저 확보하고, 통계처리와 회기분석법을 이용하

여, 연강판의 두께와 열원 속도에 따른 각변형 및 횡수

축의 관계식을 다음과 같이 구하였다.   

 
       


          

          



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       


             

          


 S

여기서

           

    

     

    

    
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