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1. 서론

기계제품의 경화방법은 현재 매우 다양한 종류

가 존재한다. 특히 자동차 부품에서는 일반적으로 

정적강도를 확보하기 위한 고강도재료를 주로 사

용하는 것이 일반적이며, 현재에는 고주파 유도가

열을 이용하여 경화시켜 고강도 화를 만족하고 

있는 실정이다. 또한 이러한 유도가열은 직접 실험

을 해보거나 경험에 의해 나오는 것이 대부분이다. 
따라서 본 논문에서는 유한요소해석 소프트웨

어인 ABAQUS를 활용하여 이러한 변수들의 관계

를 알아보고 이에 따른 대상재료의 경화 깊이를 

정하는 온도분포를 알아 봄 으로서 최적의 유도가

열 경화방법을 알아보는데 목적으로 하였다.

2. 유도가열 이론

고주파 유도가열을 해석하기 위해서는 일차적

으로 유도전류에 의한 전자기장(Electromagnetic 
field)을 계산해주어야 한다. 전자기장 분포에 관한 

지배방정식은 Maxwell 방정식을 사용하여 다음과 

같이 표현된다.
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여기서 E는 전기장의 세기(Electric field intensity), 
H는 자기장의 세기(Magnetic field intensity), D는 전속 

밀도(Charge density), B는 자속 밀도(Magnetic flux 
density), J는 전류 밀도(Current density)이다. 

                              (5)
                              (6)

고주파 영역에서 식(2)의 변위전류항을 무시할 

수 있으며, 이때 식 (7)의 옴의 법칙을 식 (2)에 

대입하여 정리하면 식 (8)과 같다.
                               (7)
∇×                     (8)

한편 자기 벡터 포텐셜 A와 전기 스칼라 포텐셜 

V를 도입하면 자속밀도와 전기장의 세기는 아래와 

같이 표현된다.
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고주파 유도가열의 경우 교류 전원에 대한 해석

이므로 전기 스칼라 포템셜 V의 영향을 무시하고 

식 (9)와 (10)을 식 (8)에 대입하면 아래와 같이 

자기 벡터 포텐셜 A에 대한 수식으로 정리된다.
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식 (11)에 대해 유한요소 수식화가 구성되며, 
이를 사용하여 전자기장 해석을 수행할 수 있으며, 
이로부터 피가열체에 유도된 와전류 값을 계산하

고, 그에 따른 줄열(Joule heat)을 계산할 수 있다.

3. 유도가열의 유한요소해석

유한요소해석(FEA, Finite Element Analysis)을 

통한 유도가열에 의한 대상재료의 열 분포 확인 

방법은 다양하다. 그 중 본 연구에서는 ABAQUS 
6.12의 With Electromagnetic Model에서 자기장해

석 수행 후 발생하는 Joule열을 Standard/Explicit 
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Material AISI 1045 Copper

Density () 7870 8960

Specific heat (·) 486 385

Thermal conductivity (·) 51.9 385

Resitivity ( ) 0.223 0.017

Relative permeability 200 1.0

Table 1 Electromagnetic and thermal properties for 
the induction heating analysis

Fig. 2 Induction Result in 1kHz

Fig. 1 Load area in Induction Analysis

Model로 Mapping하여 열전달 해석 수행 후 확인하

였다. 변수로 주파수를 1kHz, 3kHz, 5kHz로 설정하

여 해석을 수행하였다. 재료의 물성치는 아래의 

Table 1과 같고, Fig.1에서 Load가 적용된 코일의 

위치를 보여주고 있다. 총 해석시간은 3Sec로 짧은 

시간을 주었고 전류의 세기로는 6.5kA를 적용하였

다.

4. 유한요소 해석 결과

변수로 설정한 주파수 1kHz에서는 최대 온도가 

131℃를 나타냄을 볼 수 있고, 3kHz에서는 274℃, 
5kHz에서는 375℃를 확인할 수 있다. 

또한 주파수의 증가로 인해 온도 분포가 표면 

쪽으로 모이는 표피현상을 확인 할 수 있다.

Fig. 3 Induction Result in 3kHz 

Fig. 4 Induction Result in 5kHz  

5. 결론

고주파 유도가열에 의한 대상재료의 경화정도 

측정을 위한 온도분포 해석 결과 주파수가 높을수

록 표면에 온도분포가 집중되는 것을 확인할 수 

있었고 주파수가 높을수록 더 높은 온도를 나타냄

을 확인할 수 있었다.
따라서 경화하고자 하는 대상 깊이 설정 후 이와 

같은 유한요소해석을 통한 과정이 선행된다면 최

적의 주파수를 찾아 경화과정을 진행 할 수 있을 

것으로 예상된다.
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