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유도가열을 이용한 강판성형공정에서 변형량 예측을 위한 계산식 유도
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Abstract
  Recently, the electro-magnetic induction process has been utilizing to substitute the flame heating process 
in shipyard. However, few studies have been performed to exactly analyze the deformation mechanism of 
the heating process with mathematical model. This is mainly due to the difficulty of modeling the inductor 
travelling on plate during the process. 
  In this study, heat flux distribution of the process is firstly numerically analysed with the assumption 
that the process has a quasi-stationary state and also with the consideration that the heat source itself 
highly depends on the temperature of base plate. With the heat flux, the thermal and deformation analyses 
are then performed with a commercial program for 34 combinations of heating parameters. The deformations
obtained and heating parameters are synthesized with a statistical method to produce simplified formulas, 
which easily give the relation between the heating parameters and deformations. The formulas are well 
compared with results of experiment. 
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1. 서    론

  선박제작 과정에서 강판(Plate)을 원하는 형상으로 성

형하고 이를 용접하는 공정은 생산성과 정도의 관점에

서 중요한 공정으로 인식되고 있다. 곡면 부재를 성형하

는 공정은 주로 산소-프로판가스 화염을 이용하여 강판

의 변형을 제어하는 방법을 사용하고 있는데, 작업자의 

숙련도에 따라 생산성과 정도가 결정되어 진다. 이는 강

판의 변형을 정밀하게 제어하기 위해서는 열원의 제어

가 쉽게 이루어져야 하나 산소-프로판가스 화염을 이용

한 공정에서는 정교한 열원 제어가 매우 어렵기 때문이

다. 더욱이 이러한 작업은 오랜 숙련공의 기술에 의존하

고 있어 이들 전문 인력의 노령화에 따른 인력 수급 및 

기술전수의 어려움이 최근 조선업체에서 대두되고 있다. 

  이에 대한 대안으로 곡면성형 공정에서의 가열정보 

자동생성 프로그램과 열가공 자동화 장치를 도입하여 

강판을 성형하는 방안이 제안되고 있다
1)
. 이러한 자동
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Variation of magnetic field AC current

Conductor

Joule heating

Fig. 1 Schematic model of induction heating process

화 시스템에서는 정밀한 강판 변형 제어가 가능하도록 

열원 제어가 비교적 용이한 고주파 유도가열 열원을 사

용하고자 노력하고 있다. 하지만, 고주파 유도가열을 이

용한 강판의 변형제어에 관한 연구는 아직 미미한 상태

로, 이에 대한 연구가 선행되어야 한다. 현재까지 진행

된 연구를 살펴보면, 우선 고주파 유도가열 공정의 2차

원 온도분포 해석이 일부 이루어져 있고
2-6)

, 유도가열에

서의 강판변형에 대한 3차원 이론해석이 수행된 바 있

으나
7)
, 온도변화에 대한 기계적, 자기적, 열적 성질 등

의 고려가 되지 못하였고, 특히 인덕터의 이동 등 실제 

공정에 대한 고려가 이루어지지 못한 측면이 있다.

  본 연구에서는 정밀한 곡면 성형을 위해 투입되는 열

량의 정밀 제어가 가능한 고주파 유도가열 공정에서 가

공조건에 따른 변형량을 예측할 수 있도록 간이화된 변

형 예측식을 유도하고자 한다. 이를 위하여 가공조건에 

따른 열해석과 변형해석이 요구되며, 이는 유한요소법 

등을 이용한 수치해석을 통하여 구현이 가능하다. 

  한편, 고주파유도가열의 경우 일정 속도로 이동할 때, 

강판의 온도를 계산하기 위해서는 강판, 유도코일, 공기 

등의 해석영역 형태가 지속적으로 변화되어야 한다. 그

러므로 기능이 한정된 상용 유한요소 프로그램을 이용

하여 이러한 전열과정과 온도해석을 수행하는 것은 매

우 어렵다. 본 연구에서는 유도가열 공정을 이동좌표계

를 사용한 준정상상태로 가정하고, 유한요소법을 이용한 

전자기장 해석프로그램을 개발하였다. 이를 활용하여 고

주파 유도가열에 의해 강판에 발생하는 발열량을 먼저 

계산하였고, 계산된 발열량을 입력값으로 하여, 상용 유

한요소해석 프로그램인 MARC를 사용하여 고주파유도

가열 공정의 열유동 해석과 열변형 해석을 수행하여 변

형량을 계산하였다. 간이화된 수식을 확립하기 위하여, 

가열조건의 파라미터 조합을 설정하고, 이에 대한 열유

동 및 변형해석을 수행하여, 고주파 유도가열에 의한 평

판가열시 발생하는 변형예측을 위한 간이화된 수식을 

도출하고자 하였다.

 

2. 고주파 유도 가열공정의 발열량 해석

2.1 유도가열의 전자기장 해석

  Fig. 1과 같이 유도가열(induction heating) 장치에 고

주파 전류가 흐르게 되면 도체 주위의 표면에는 와전류

(eddy current)가 발생하고 이로 인해 열이 발생하게 된

다. 이 열을 이용하여 가열하는 방식이 고주파 유도가열

이다.

  맥스웰 방정식으로부터 유도된 주파수 영역에서의 와

전류 지배방정식은 다음과 같이 표현된다
8)
.

  
sJAjA =+∇− ωσ

µ
21

(1)

여기서 A는 자기벡터 포텐셜(wb/mm), Js는 외부전류원

(A/mm), µ  는 투자율(H/mm), ω 는 각속도, σ 는 전기

전도도(1/mm)이다.

  유한요소법을 이용하여 방정식 (1)에 대한 해석을 수

행하면, 와전류를 계산할 수 있고, 와전류로부터 발생열

원의 분포를 알 수 있다. 맥스웰 방정식은 X, Y 방향에 

각각 독립적으로 적용이 가능하기 때문에 각 방향으로 

수식의 분리가 가능하다. 즉, 유한요소 계산에서 X, Y 

각 방향의 전류에 대하여 발열량을 계산하고, 벡터 합을 

이용하면 강판에서 발생한 발열량을 구할 수 있다. 식 

(1)을 유한요소법을 위해 정식화하면 다음과 같이 표현

된다.

                                    (2)

    


 








 








 








 








 








 

   

                            (3)

                         (4)

방정식 (2)에서 얻어진 자기벡터 포텐셜을 이용하여 발

생열원을 다음과 같이 구한다.

 

[ ]2)Re(
σ

eJq =
                             (5)

여기서,    , 는 와전류밀도이다.

  주파수 영역에서의 평균 열원은 다음과 같이 구할 수 

있다.
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(a) initial state                     

(b) stationary state

Fig. 2 Heat generation in induction heating
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Fig. 3 Three dimensional half model for FEM analysis of 

induction heating
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Fig. 4 Moving coordinate 

   
 





    (6)

   



 
   (7)

여기서,   는 공액복소수를 의미한다.

2.2 전자기장 해석을 위한 준정상상태(quasis- 
stationary state) 열전달 해석

  맥스웰 방정식을 이용한 발열량 해석은 해석영역의 

투자율, 전기전도율 등 정확한 재료의 물성치를 필요로 

한다. 또한, 전자기해석에서 요구되는 이러한 재료의 물

성치는 온도에 따라 변하는 온도의존성을 보이기 때문

에 모재에 발생하는 유도전류를 해석하기 위해서는 모

재의 온도해석이 병행되어야 한다. 즉, 초기 상온상태 

물성치에서 발열량을 구하고, 발열량에 의한 온도분포 

계산, 계산된 온도분포에 의해 물성치를 수정, 다시 발

열량 계산을 반복하여 수렴할 때까지 계산하는 방법이 

적용될 수 있다. Fig. 2는 초기 상온 상태의 물성치일 

때 발열량과 온도분포를 고려한 정상상태의 발열량을 

비교하였다. 강판의 온도 변화에 따라 물성치가 크게 차

이가 나기 때문에 발생된 열량의 분포가 다르게 나타남

을 확인 할 수 있다.  

  발열량 계산을 위한 전자기장해석과 온도분포 계산을 

위한 열전달 해석이 동시에 수행되는 유한요소 해석을 

위해 Fig. 3과 같이 강판, 공기, 유도코일을 해석영역으

로 설정하였다. 한편, 유도가열코일이 이동함에 따라 초

기에 공기로 설정하였던 요소가 유도가열코일 요소로 

변하고, 유도가열코일이 지나간 후에는 다시 공기로 변

화하게 하는 방법이 필요하다. 본 연구에서는 이에 대처

하기 위하여 유도가열코일 진행 방향으로 준정상 상태

를 가정하여, 가열현상을 모델링하고, 온도분포를 해석

하는 방법을 구현하였다. 

  준정상상태를 가정하면 시간변수가 없어지고, Fig. 4

와 같이 유도가열 진행방향으로 유도가열 위치를 원점

으로하는 이동좌표계가 설정되어 열유동 현상을 표현할 

수 있게 된다.  

  강판 열유동에 관한 지배방정식은 다음과 같이 표현

할 수 있다. 

  
 



 



           (8)

여기서, 식(9)의 관계를 이용하여, 식 (8)을 준정상상태

의 이동좌표계로 변환하여 정리하면 식(10)과 같다9). 

      , 

  , 


            (9-1)

  

 



 


, 

 



 

,   (9-2)
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Fig. 5 Mesh generation for heat flux and thermal analysi

s of induction heating

Start

INIT

MAGNETIC FIELD

TEMPERATURE FIELD

criterion

end

Updated material

Fig. 6 Calculation procedure for heat flux and thermal an

alysis
Fig. 7 Mesh generation for thermal and mechanical analysi

s (1000×250×t mm)

  

 
 






 


    (9-3)

  
 



 



           (10)

식 (10)를 유한요소법으로 정식화하면 다음과 같이 표

현할 수 있다.

   
 

+  

  



 








 








 








 








 








 

  

    ∞              (11) 

  본 연구에서는 식 (11)을 Fortran 언어를 이용하여 프

로그램으로 구현하였고, 이를 이용하여 온도해석을 수행

하였다. 해석에 사용된 요소분할은 Fig. 5와 같고, 3차원 

8절점 요소로 구성되어 있다. 

  개발된 프로그램에서는 가열속도, 전류, 주파수 등이 

입력 파라미터가 되고, Fig. 6과 같이 전자기장 해석과 

온도 해석을 순차적으로 반복하여 계산하고, 전 단계와 

현 단계의 온도차이가 수렴값에 도달하면 계산을 종료

하고, 각 절점에서의 발열량을 얻게 된다. 계산된 발열

량은 상용 프로그램인 MARC로 수행되는 과도 열변형 

해석의 입열량으로 사용된다. 

3. 고주파 유도 가열공정의 해석 및 실험

3.1 열유동 및 열변형 해석

  유도가열에 의한 강판의 열변형 해석을 정확히 수행

하기 위해서는 과도 열유동 해석이 필요하다. 전자기장 

해석에서 미리 계산된 입열량의 분포를 이용하여 상용

프로그램인 MARC에서 강판에서의 열유동 해석을 수행

하였다. 입열량은 이동되는 인덕터의 현재 위치로부터 

거리에 따라 분포되는 형태로 저장된 데이터 파일에서 

입력된다. Fig. 7은 해석에 사용된 강판의 요소분할 형

태를 보여 주고 있다. 강판은 1000mm×500mm의 크기

이며, 열원에 대칭되는 가열형태를 이룬다고 가정하여 

폭 방향의 절반 부분만을 해석영역으로 선정하였고, 재

질은 AH32 TMCP 강재를 대상으로 하였다. 단, 가공조

건은 현업적용이 가능한 범위에서, 가열속도는 5 - 

19mm/sec, 강판의 두께는 20 - 40mm 범위에서 선정하

였고, 전류는 3750A를 설정하였다. 변형해석은 열유동

해석의 결과를 열하중(thermal load)으로 이용하여 수행

하였고, 수행한 가열조건, 재료, 그리고 해석영역은 열유

동해석의 경우와 동일하다. 경계조건은 중앙의 좌우이동

과 강판폭의 1/4지점에서 단순지지로 상하이동을 구속

하였다. 

3.2 유도가열 실험 및 변형측정

  유도가열에 의해 발생되는 열변형 해석의 신뢰성을 

확보하기 위하여 유도가열장치를 이용하여 가열을 실시

하고 냉각 후 변형량을 계측하여 비교하는 실험을 수행

하였다. 가열 실험에 적용한 강판과 지지형태는 유한요

소해석과 동일하도록 Fig. 8과 같이 설정하고 제작하였다. 

  Fig. 9는 실험에 사용한 유도가열장치의 인덕터 형태
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Fig. 8 Steel plate and supporting condition

 Fig. 9 Photograph of inductor 

Fig. 10 Comparison of HAZ sizes obtained by analysis a

nd experiment

v

(mm/sec)

t

(mm)

current

(A)

transverse 

shrinkage

(mm)

angular 

distortion

(rad)

5 20 3750 0.9468 0.0138

7 20 3750 0.4976 0.0230

16 20 3750 0.1340 0.0139

19 20 3750 0.1397 0.0146

5 23 3750 0.5838 0.0202

7 23 3750 0.3767 0.0227

10 23 3750 0.2613 0.019

13 23 3750 0.1912 0.0156

16 23 3750 0.0967 0.0092

19 23 3750 0.0977 0.0097

5 28 3750 0.3926 0.0209

7 28 3750 0.2534 0.0164

10 28 3750 0.1729 0.0127

13 28 3750 0.1257 0.0098

16 28 3750 0.0676 0.006

19 28 3750 0.0709 0.0063

5 32 3750 0.2903 0.0159

7 32 3750 0.1825 0.0116

10 32 3750 0.1246 0.0088

13 32 3750 0.0937 0.007

16 32 3750 0.0518 0.0043

19 32 3750 0.0543 0.0044

5 35 3750 0.2362 0.0126

7 35 3750 0.1476 0.009

10 35 3750 0.1015 0.0067

13 35 3750 0.0782 0.0054

16 35 3750 0.0448 0.0035

19 35 3750 0.0472 0.0036

5 40 3750 0.1732 0.0091

7 40 3750 0.1068 0.0062

10 40 3750 0.0743 0.0046

13 40 3750 0.0574 0.0037

16 40 3750 0.0336 0.0025

19 40 3750 0.0352 0.0026

Table 1 Results of thermal deformation analysis in induc

tion heating 

와 가열과정을 보여 주고 있고, 실험조건은 가열 속도를 

7, 10, 15mm/s로, 강판의 두께를 28mm, 전류를 3750A

로 설정하였다. 각변형과 종수축 등 변형계측은 3차원 

CMM(Coordinate Measuring Machine) 측정장치를 활

용하였다.

4. 해석 및 실험결과

  열유동해석으로 강판 내의 온도분포를 산출할 수 있

었고, 해석결과의 검증을 위해 열영향부의 크기를 실험

에서 얻은 결과와 비교 하였다.

  Fig. 10은 강판 두께 23mm, 가열속도 10mm/s인 경

우에 해석과 실험에 의해 얻은 열영향부의 크기를 보여 

주고 있다. 해석의 결과는 실험의 결과와 유사한 크기의 

열영향부를 보여주고 있다. 따라서 본 연구에서 수행된 

열유동해석의 타당성을 검증할 수 있었다. 뿐만 아니라 

열원의 분포를 계산한 전자기장해석도 매우 적합한 과

정으로 판단할 수 있었다.

  Table 1은 가열속도, 강판 두께, 전류 등 가열 파라미

터에 따른 횡수축과 각변형의 크기를 예측한 변형해석

결과이고, Table 2는 해석과 비교하기 위한 유도가열 
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v

(mm/sec)

t

(mm)

current

(A)

transverse 

shrinkage

(mm)

angular 

distortion

(rad)

7 28 3750 0.3414 0.0135 

10 28 3750 0.1914 0.0113 

15 28 3750 0.1353 0.0082 

Table 2 Results of experiment in induction heating
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Fig. 11 Effect of induction heating conditions on angular 

deformations
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Fig. 12 Effect of induction heating conditions on transver

se shrinkages

실험결과를 나타내었다. 유한요소해석과 실험결과에서 

발생된 변형은 비교적 잘 일치하고 있음을 볼 수 있다.  

5. 변형량 예측을 위한 간이화 수식 유도

  각변형에 대한 가열 속도와 강판 두께의 상관관계를 

구하기 위하여, 산소-프로판 가스를 이용한 강판의 변

형예측식을 유도하는데 사용되었던 과정과 동일한 방법

을 사용하였다
10)
. 

  먼저 속도와 두께가 각변형에 다음의 지수함수를 갖

는다고 가정하였다. 

                                    (12)

여기서, a, x, y는 상수이고, v는 속도(mm/sec), t는 두

께(mm), 는 각변형(rad)이다.

  식 (12)에 log를 취하면

                 (13)

여기서,

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

라 치환하면, 다음과 같은 1차 선형 방정식이 유도된다.

                              (14)

       에 각각 유한요소해석 결과를 입력하고, 

회귀분석을 이용한 통계처리를 수행하면 x, y 값을 구

할 수 있다. 통계처리 소프트웨어인 SPSS을 이용하여 

처리한 결과, x=-0.795, y=-2.033을 얻었다. 그러므로, 

각변형은 v-0.795 , t-2.033의 함수임을 알 수 있고, v-0.795 , 

t-2.033 를 독립변수로 하고, 각변형 를 종속변수로 하면  

다음과 같은 다항식으로 표시할 수 있다. 

       
 


  

 


    

       
 


  (15)

식 (15)에서, 회귀분석과 각변형 결과 데이터를 이용하

여 계수          을 구할 수 있다. 이때 3

차 항 이상인   값은 크기가 미미하고 거의 0에 가까

워, 큰 의미가 없으므로 최종적으로 속도와 두께가 주어

진 조건에서의 각변형 예측식은 다음과 같이 표현할 수 

있다.

     ×   
 


        

         
 


            (16)

  해석 및 실험 결과와 통계처리에 의해 구한 수식의 

관계를 Fig. 11에 나타내었다. 간이화 수식은 해석과 실

험결과를 매우 잘 묘사하고 있음을 보여 주고 있어, 임

의의 가열 조건에서도 각변형 예측이 가능함을 알 수 

있다.  

  각변형의 경우와 동일한 과정으로 횡수축의 경우에 

대해서도 통계적인 방법을 사용하였다. 횡수축량 는 

속도와 두께에 관하여 v-1.341, t-2.123의 함수임을 알 수 
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있었고, 식 (17)과 같이 간이화된 수식으로 나타낼 수 

있다. 통계적 방법에 의해 도출된 간이 수식과 해석 및 

실험 결과를 Fig. 12에 비교하여 나타내었다. 간이화된 

수식으로 변형의 크기를 비교적 정확히 예측할 수 있음

을 보여 주고 있다. 

    ×   
 




 
 


 (17)

6. 결    론 

  고주파 유도가열을 이용한 강판성형공정에서, 각변형

과 횡수축 등 변형량을 용이하게 예측할 수 있는 간이

화된 변형예측식을 유도하고자 하였다. 이를 위해 가열 

파라미터의 조합에 대한 열유동해석과 열변형해석을 수

행하였다. 고주파 유도가열에서의 입열과정은 준정상상

태로 가정하여 온도변화에 따른 물성치를 고려한 발열

량 분포 계산용 프로그램을 개발하여 적용하였다. 이를 

활용하여 열원의 분포를 계산하였는데 인덕터의 현재 

위치로부터의 거리에 따라 열량이 계산되었다. 고주파 

유도가열에 의한 열변형 해석은 먼저 계산된 발열량을 

입열량으로하여 열해석과 변형해석을 통하여 변형량을 

계산하였다. 그 결과를 사용하여 가열 파라미터와 변형 

결과를 조합하고 통계화하여, 가열조건에 따라 손쉽게 

변형을 예측할 수 있는 간이화된 수식을 유도할 수 있

었다. 가열실험을 통하여 전열과정 및 열유동해석의 정

확성을 검증하였고, 간이화된 수식은 변형실험결과와 매

우 잘 일치하는 결과를 얻을 수 있었다. 

후       기
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