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Abstract 
The temperature distribution and subsequent permanent deformation of SS400 carbon steel plate subjected to an 

induction-based line heating process were studied by a numerical method involving coupled 3-D electromagnetic-thermal-

structural analysis. The numerical study revealed that the amount of permanent deformation is strongly related to the Joule 

loss caused by such process conditions as input power and moving speed of the heat source. To validate the numerical 

analysis results, line heating experiments were carried out with a high frequency(HF) induction heating(IH) equipment 

capable of bending thick plate with the moving accuracy of 0.1mm in heating coil position. The amount of permanent 

deformation increased with decreasing moving speed and increasing input power. 
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1. 서 론 

 

최근 고주파를 이용한 급속 유도 가열 방법은 

기존의 가스 토치식 가열에 비해 무공해로 짧은 

시간에 정밀한 입열량을 구현할 수 있는 특징으

로 인해 가공, 성형, 열처리, 의료, 반도체 등 산

업 전반에 걸쳐 각광받고 있으며, 특히 조선 산업

에서 선박 외판의 차세대 열간 유기 성형 공정 

중 하나의 대안으로 고려되고 있다. 선체 구조 중 

선체 곡면은 A. 각각의 판이 같은 형상과 치수를 

갖고 있지 않다는 점과, B. 한 번에 원하는 형상으

로 성형하기 곤란한 후판이고, C. 수학적으로 비전

개 다중 곡률을 갖는 형상이 많다는 점 때문에, 

동일 형상을 반복 생산하는 대량 생산 시스템을 

선체 곡면 가공에 적용하기 어렵다. 따라서 냉간 

가공과 열간 성형 가공을 반복 수행하는 경우가 많

다. 이 중 냉간 가공이 주로 후판의 1차 성형에 적

용된다면, 국부적으로 계획된 후판 표면부분을 가

열하고 냉각시켜 열 이동 방향에 수직 방향으로 수

축시키는 선상 가열 유기 열간 성형 공정은 3차원 

곡면 가공의 2차 소성 변형 적용 성형법으로, 1960

년대 이후 주로 가스 토치를 이용한 숙련된 노동자

의 작업으로 인식되어 왔으며[1], 이는 고열 및 높

은 소음 발생, CO2 방출 등의 이유로 기피되어 왔

다. 이런 연유로 선박용 후판의 차세대 소성 가공 

기술 중 하나로 관심을 모으는 고주파 유도 선상 

가열 방식은 1990년대 이후 일본에서 처음 시도되

었으며 현재까지 국내외적으로 관련 기초 연구 및 

실험이 수행되고 있는 단계이다[2~6]. 

고주파 유도 가열은 도전체인 피가열체를 교류 

 
1. 재료연구소 산업기술지원본부 
2. Simulink 
3. 경원벤텍㈜ 기업부설연구소 
4. 부산대학교,  
# 교신저자: 재료연구소 융합공정연구본부, ksl1784@kims.re.kr

한국소성가공학회지/제20권 제6호, 2011년/439 

 



고주파 유도 단일패스 선상가열 유기 후판 성형 기술 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

 

 

T
he

rm
al

 p
hy

si
ca

l p
ro

p
er

tie
s

Temperature (oC) 

 The Relative permeability
 Thermal conductivity (W/mK)

 The electric conductivity(10-1S/m) 

 Density of SS400 (10-1g/cm3) 

 Specific heat of SS400 (10-2J/gK)

전류가 흐르는 코일 근방에 두어 전류를 유도할  

 

 

 

 때 와전류 손실과 히스테리시스 손실(강자성체에 

한함)에 의한 줄(Joule)열을 발생시킴으로써, 피가

열체를 가열하는 방식을 의미한다. 이와 같은 도

전체 유도 가열 방법은 짧은 시간에 정밀한 입

열량을 구현할 수 있는 특징이 있다. 이론적 배

경을 살펴보면, 도전체에 유도되는 와전류는 소

위 표피 효과(skin effect)에 의해 표피 두께 내에 

집중되어 흐르게 되는데, 이는 전류의 세기가 

1/e로 떨어지는 두께를 의미하며 그 두께는 주파

수의 루트값에 반비례한다[7]. 예를 들어 40 kW

의 에너지량이 원형 피가열체의 표피 두께에 집

중되는 경우, 총 투입 에너지의 13.5% 만이 표피

층에서 전기적으로 이용되고 나머지는 줄열로 

방출된다. 이와 같이 방출되는 열에너지는 판재 

표면에 집중되게 되므로, 선박용 후판 성형을 위

한 선상 가열(line heating)에도 유용하게 적용 가

능하다. 단, 이와 같은 줄열의 발생은 coil/core 

디자인 형상, 판재 두께 및 이동 속도 등에 의해 

민감하게 변한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Schematics of the high frequency induction-

induced line heating model 
 

본 연구에서는 고주파 유도 열원의 3 차원 위

치 및 시간 변화에 따른 판재 표면 및 두께 방

향의 온도 분포 및 변형량 예측을 위한 해석 연

구를 우선 수행하였다. 일반적으로 재질의 비선

형적인 자기적 특성과 온도 의존성을 같이 고려

할 때 분석적으로 해를 구하는 것은 거의 불가

능하므로, 유한요소해석법을 적용하여 자계 주파

수 응답해석과 열해석의 연성해석을 이용한 반

복계산을 통해 인가 파워 및 열원 이동 속도를 

달리하여 피가열 판재의 온도 분포를 확보한 뒤, 

열-구조 연성해석을 수행하여 판재의 두께 방향

으로의 최종 변형량을 확보하였다. 또한 고주파 

유도 곡가공 장치를 제작하여 20mm 두께 후판의 

단일패스 선상가열 실험을 직접 수행하여 해석 

결과와 비교, 공정 변수의 영향을 확인하고자 하

였다. 

Fig. 2 Finite element model for coil/core/plate/air 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 3 Materials properties of the SS400 steel [4,8] 

2. 자계-열-구조 연성 해석  

 과 같은 SS400 강재를 대상으로 하였는데, 후판에 

발생하는 와전류는 유도자가 전도성 있는 후판으

로 이동할 때 표면에서 대부분 유도되는 관계로 

전자기장 해석을 위해서는 ANSYS 12.0 version과 

연동된 SOLID236을, 열-구조 연성해석을 위해서

는 SOLID226을 적용하여 2층의 조밀한 3차원 20-

node 메쉬를 코일에 인접한 후판 표면에 Fig. 2와  

Fig. 1은 고주파 유도 선상 가열을 가정한 무산

소동 코일과 SiFe 코어 판재로 열원이 구성된 공

정 3차원 모델링으로, 코어를 ‘ㄷ’자 형태로 정사 

각 코일의 두 변에만 씌운 뒤 피성형 후판과의 

간격을 5mm로 고정시켰다. 해석 영역의 크기는 

500×500×20mm3 이고, 재질은 화학 조성이 Table 1  
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Table 1 Chemical composition of the SS400 plate Table 2 Thermomechanical forming conditions adopted 

in this study Element C Si Mn P S Fe 

% 0.07 0.28 1.5 0.014 0.003 Bal. No. Heat input 
(kW) 

Move speed 
(mm/s) 

Peak Current 
(A) 

1 40 1 4570.7 

2 40 5 4570.7 

3 40 15 4570.7 

4 30 5 3668.3 

5 50 5 5430.6 

 

 

 

 

 

 

  
Fig. 4 Power input conditions for the HF IH process  
  
  
  

  
  
  
 Fig. 7 Photograph of automatic HF IF apparatus used 

in actual thermomechanical forming process  

  
Fig. 5 Boundary conditions for the HF IH process 피크 교류 전류를 입력하며 다른 면에 그라운드 

값(0 V)을 입력하였다. 구속 조건은 Fig. 5와 같이 

후판 내측으로 X, Y 방향 각각 50mm 안쪽의 4부

분에서 판재를 지지하는 형태로, 해석 프로세스를 

간단히 정리하면 Fig. 6과 같다.  

 

 

 

 

  
Fig. 6 Flowchart for numerical analysis 3. 고주파 유도 단일패스 선상가열 실험 

  

같이 형성시켰다. 유한요소 분석에 사용된 재료 

특성은 Fig. 3과 같다. 열유동 해석 및 구조 해석

은 대칭성을 고려, 반폭을 해석 대상으로 하였다. 

Fig. 7 은 재료연구소에서 설계·제작한 실험실적 

고주파 유도 곡가공 실험 장치이다. 본 장치는 크

게 가열부, 이송부 및 온도-위치 측정부로 나누어

져 있는데, 가열부의 경우 최대 20kHz-100kW 의 

사양을  갖추고  있으며 ,  이송부의  경우  열원이 

XYZ plane 상에서 0.1mm 의 정확도를 갖고 최대 

1.2m/min 의 이동속도로 움직일 수 있는 장치를 

설계하였다. 또한 측정부의 경우 40 채널 동시 측

정이 가능한 Fluke NetDAQ Hydra 2680A 데이터 로

거를 이용, 30 곳 이상의 서로 다른 피성형 판재 

위치에 K-type 열전대를 부착, 초당 1 회의 속도로 

실시간 온도 변화를 측정할 수 있도록 구성되어 

있다. 더불어 접촉식 위치 측정 센서를 부착, 임

의의 가열선을 가열 전에 미리 위치 파악하여 동

작 프로그램에 자동 입력, offset 기능을 이용하여 

열 유기 성형 후 z 축 방향으로의 영구 변형량을 

측정할 수 있다. 초기 설정한 열원 이동 속도가  

우선 코일 및 코어에 걸리는 와전류 및 줄열이 

인가 파워에 따라 어떻게 변화되는지, 또한 후판

에 와전류에 의해 유도되는 줄열의 분율을 유한

요소 해석을 통해 확인하기 위하여, 열원 이동 속

도를 5mm/s로 고정한 상태에서 인가 파워를 30, 

40, 50kW로 변경하였고, 이는 Table 2의 2, 4, 5번 

실험 조건과 같다. 또한 인가 파워가 동일(즉 와

전류 및 줄열이 거의 일정)하더라도, 판재 표면 

위에 열원이 머무르는 시간, 즉 전체 열입량에 따

라 판재 온도 분포가 어떻게 변하는지를 확인하

기 위해 인가 파워를 40kW로 고정한 채 열원 이

동 속도를 각각 1, 5, 15mm/s로 변경한 조건은 

Table 2의 1, 2, 3 번 실험 조건과 같다. 하중 조건

은 Fig. 4와 같이 주파수 15 kHz를 coil의 한쪽 면에  
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 Fig. 9 Steady-state Joule-heat distribution under 

different input power  

  

 칭을 고려, Fig. 8(c)의 1A~11F에 해당하는 총 66개

의 점에서 성형 전후 위치 data를 확보, 두께 방향

으로의 최종 변형량을 확보하고자 했다. 

Fig. 8 (a) Starting and end points of the heating source 

upon plate (b) points for measuring temperature 

as a function of time and (c) points to obtain the 

amount of permanent deformation along z-axis 

upon HF IH-induced line heating 

 

4. 자계-열 연성 해석 및 온도 실측 결과 

 

 Fig. 9는 Table 1의 실험 조건 2, 4, 5번에서 얻은 

steady-state에서의 줄열(Joule heat, J/m3) 분포 유한

요소 해석 결과이다. 기본적으로 coil 안쪽에 위치

한 전기강판 코어 영역에서 가장 많은 줄열이 발

생하였음을 확인할 수 있다. 또한 코일 아래에 위

치한 후판 표면에서 유도된 와전류에 의해 코어

에서의 최대값 대비 약 11% 전후의 줄열이 발생

하여, 실제 해석에서는 이 값 또한 매우 얇은 skin 

depth를 고려해서 적용해야 함을 예상할 수 있다. 

전체적으로 인가 파워가 30kW에서 50kW로 증가

할수록 후판 표면에서의 줄열이 1.33x1012J/m3에서 

2.80x1012J/m3으로 두 배 이상 증가함을 확인할 수 

있다. 

온도 및 변형량 변화에 미치는 영향을 확인하기 

위해 Table 1 과 같은 조건에서 선상 가열 실험을 

수행하였다. 이 때, 15kHz 주파수 조건에서 열원 

과 판재 표면과의 간격은 5mm 를 유지하였다. 

실제 선상 가열 공정에서 와전류의 영향을 고

려, coil/core가 이동하는 시작 및 끝 위치는 Fig. 

8(a)와 같이 판재 끝 단으로부터 3cm 안쪽에서 파

워 인가를 시작하고 종료하였으며, 온도 측정 위

치는 Fig. 8(b)와 같이 판재 표면(XY-plane)상의 30

개의 점에서 온도 data를 확보하였는데, 선상 가열

선상의 점 1, 7, 13, 19, 25의 경우 열원이 직접 이

동하는 관계로 표면 실제 온도가 아닌 판재 뒤쪽

에 홀 가공을 하여 표면 아래 3mm 위치의 온도

를 측정하였다. 더불어 선상 가열선 기준 좌우 대 

같은 조건에서 steady-state에서의 와전류(eddy 

current, A/m2) 해석 결과는 Fig. 10과 같다. 기본적 
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 위의 결과를 정리하면, 열원 이동 속도가 1 mm/s

로 낮을 때는 판재 표면 온도가 SS400 강재의 융

점(~1570oC)의 두 배 이상까지 상승, 선상 가열 도

중에 판재 표면의 국부 용융이 발생할 것으로 예측 

되었다. 열원 이동 속도가 5mm/s일 때 열원이 판재 

중앙에 위치하였을 때의 최고 온도는 1287.7oC로, 

SS400 강재의 A3() 변태 온도(~875oC) 이상으로 

가열되었다가 냉각될 것으로 예측된다. 즉 이는 

판재의 열팽창 계수가 급격히 변화하는 A3 온도 

이상으로 승온-냉각이 진행되어 상당한 변형량을 

겪게 됨을 의미한다. 반면 열원 이동 속도가 

15mm/s으로 증가하여 단위 면적당 입열량이 감소

하였을 때는 표면 최고 온도가 SS400 판재의 급

격한 열팽창계수 차이를 보이는 A1 온도(~723oC) 

보다 상당히 낮은 477.0oC로 해석되어, 결국 판재

의 변형량이 감소할 것으로 예측할 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 열원 이동 속도가 온도 분포에 미치는 영향을 

확인하기 위해 Table 1의 조건 1~3에 대해 실제 

고주파 유도 선상 가열 실험을 수행하여 확보한, 

가열선상에서 열원 위치에 따른 step별 온도 분포 

곡선은 각각 Fig. 12(a)~(d)와 같다. 40kW 파워 인

가 조건에서 이동속도가 1mm/s로 낮은 경우 온도 

실측이 불가능하였는데, 이는 해석상의 최고온도

가 1600oC 이상까지 올라가 Fig. 12(a)와 같이 판재 

및 K-type 열전대가 고온에 견디지 못하여 표면 

용해가 발생하였기 때문이다.  

 

 

 

 

 

Fig.10 Steady-state eddy current distribution under 

different input power 

 

으로 줄열과 비슷한 위치, 즉 코일 안쪽에 위치한 

코어 영역에서 발생하는 와전류가 가장 강하며, 

coil 아래 부분을 따라 후판 표면에서도 와전류가 

발생하였다. 또한 인가 파워가 높을수록 높은 와

전류가 발생하였다. 

반면 40kW 파워 인가 조건에서 이동 속도가 5 

mm/s로 증가하였을 때 선상 가열선에서 3mm 하

부 실측 온도 분포는 Fig. 12(c)와 같다. 정사각 형

태로 디자인한 코일의 가열선 방향과 수직인 두 

변 위에만 ‘ㄷ’자 형태의 코어를 삽입한 결과, 열

원이 판재 중앙부를 지나갈 때, 즉 Fig. 12(b)의 

coil/core (A) part가 통과할 때 열원의 이동거리가 

증가함에 따라 코일의 첫 변이 통과할 때 온도가 

1차적으로 증가하다 다소 떨어진 뒤, 최종적으로 

두 번째 변이 통과할 때, 즉 Fig. 12(b)의 coil/core 

part(B)가 통과할 때 최대 온도에 도달하는 현상을 

확인할 수 있다. 반면 이러한 현상은 이동 속도

가 15mm/s로 더욱 증가하면 거의 관찰되지 않았

으며, 이는 열원 이동 속도가 1차 온도 상승-국부 

최소-최대 온도 도달과 같은 2단계의 측정 반응 

속도 대비 너무 빠르기 때문이다. 이와 같은 결과

를 정리하면, 판재 표면을 녹이지 않는 조건에서

는 열원의 이동속도가 낮을수록 피가열체에 온도

가 높게 전달됨을 알 수 있었고, 이는 단위 면적당  

파워 인가 후 열원 이동에 따른 판재 표면 및 

두께 방향 온도 분포 변화를 얻기 위한 자계-열 

연성 해석 결과를 대표적으로 확인하면 Fig. 11과 

같다. 파워 인가 직후의 온도는 Figs. 11(a), (d), (g)

에서와 같이 상대적으로 낮으나, 열원 이동이 

steady-state로 접어들어 판재 중앙 부위까지 이동

하였을 때(Fig. 11(b))의 최대 온도는 열원 이동 속

도가 1mm/s, 5mm/s, 15mm/s로 증가함에 따라 각각 

3492.3oC, 1287.7oC, 477.0oC까지 상승할 것으로 Figs. 

11(b), (e), (h)와 같이 예측되었다. 열원 이동이 각

각의 열원 이동 속도에서 440초, 88초, 30초 후 종

료된 뒤 인가 파워를 0로 돌리고 360초, 712초 및 

770초 후, 즉 초기 파워 인가 후 800초가 경과한 

뒤의 판재 표면 온도는 910.8oC, 112.1oC및 51.9oC

까지 냉각되었다.  
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Fig.11 Expected temperature distributions along the direction of thickness as well as on the plate surface by 

elapsing time obtained under 40 kW, 5 mm/sec HF-IH condition 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 (a) Local melting feature during HF IH-induced line heating with the moving speed of 1mm/s. The result of 

actual temperature measurement at the center line of the plate (b) can only be obtained as a function of time 

under different moving speed of (c) 5mm/s and (d) 15mm/s 
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열입량을 증가시켜 높은 변형량을 야기하는 주요

인자로 작용할 것으로 판단된다. 

 

 

앞에서 언급한 Fig. 11는 ANSYS 적용 40 kW 인

가 파워 조건에서 고주파 유도 선상 가열시 열원

의 위치 및 열원 이동 속도 변화에 따른 판재 표

면 온도 분포로, 이는 선상 가열 표면 mesh를 추

적해 얻은 판재 표면에서의 온도 해석 결과인 관

계로 Figs. 12(c) 및 12(d)의 실측 온도(판재 표면에

서 3mm 아래에서 열전대 적용 측정)와 직접 비교

는 불가능하다. 따라서 자계-열 연성 해석의 유효

성을 본 실험 결과와 대비하기 위해서는 판재 표

면에서 3mm 아래 mesh들의 온도를 추적, 직접적

으로 비교하여야 한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 11(b)의 7, 13, 19위치에서 두께 방향으로 판

재 표면에서 3.3mm 아래 위치한 메쉬에서의 온도 

분포를 추출, 실측 결과와 비교한 그래프는 Fig. 13

과 같다. 여기서 점선은 40kW, 15mm/s 공정 조건에

서 열전대(TC) 부착 실측 결과, 실선은 열유동 온

도 해석(NC) 결과이고, 실측 결과는 해석 결과와의 

비교 편의를 위해 30sec만큼 평행 이동하였다. 냉

각 패턴에는 약간의 차이가 있으나, 최대 온도 기

준으로 해석 결과는 Fig. 11(b)의 7, 13, 19 위치에서 

각각 261.3oC, 335.3oC, 382.8oC, 실측 결과는 각각 

261.5oC, 321.0oC, 373.0oC으로, 해석과 실측간 온도 

차이는 0.2~14.3oC 범위에서 비교적 정확한 열유동 

해석이 이루어졌음을 확인할 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 최종적인 판재 곡률을 결정할 두께 방향으로의 

온도 차이는 5mm/s의 열원 이동 속도 조건에서 

인가 파워가 커짐에 따라 증가하고, 동일 조건 실

험 후 확보한 열영향부의 크기 또한 해석 결과와 

일치하며 증가함을 Fig. 14로부터 확인 가능하다. 
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 Fig.14 Numerically calculated temperature distribution 

along the thickness direction exhibited together 

with heat affected zone obtained from actual 

high frequency induction heated samples under 

different input power conditions 

Fig.13 The result of actual temperature measurement 

at 3mm beneath the center line of the plate along 

the direction of heating line on 3 difference 

positions for case No. 3(40kW-15 mm/s) 
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 Fig.16 Curved feature for the HF-induction heated 

plate followed by cross-sectioning  
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 Fig.17 The amount of permanent deformation along 

the z-axis at various points measured after 

line heating under 40 kW at 5mm/s 

 

 

  

 으며, 시간이 증가함에 따라 영구 변형량 또한 증

가함을 확인할 수 있다. 파워 인가 후 800 초 경

과 이후 가열선에서 가장 먼 판재의 양 끝단에서

는 초기 위치 대비 약 0.72mm의 위치 상승이, 판

재 중단 가열선 위치에서는 절대값 기준으로 최

대 -2.96mm의 위치 하강이 예측되었다. 

 

 

 

 

 

 Fig. 16은 40kW, 5 및 15mm/s 조건에서 고주파 

유도 곡가공 실험을 수행한 뒤, 가열선에 수직한 

방향으로 중앙에서 절단한 단면으로, 열원 이동 

속도가 빠를수록 두께 방향으로의 변형량이 감소

함을 육안으로도 충분히 확인할 수 있다. 또한 40 

kW, 5mm/s 선상 가열 전후 Fig. 7의 접촉식 위치 

감지기를 적용해서 Fig. 8(c)에서의 z축 방향으로의 

변위 측정 결과를 정리하면 Fig. 17과 같다. 40kW, 

5mm/s의 조건에서는 y축 방향으로 매우 균일한 

변형량을 가지며, 가열선상에서는 -2.5~3.5mm, 가

열선에서 가장 먼 판재 끝단에서는 1.2~2mm의 최

종 변위 값을 보임을 측정 결과 확인하였다.  

 

 

 

 

 

Fig. 15 Numerically simulated vertical deformation 

distribution under the constant input power 

of 40kW at 5mm/s 

 

5. 열-구조 연성 해석 및 변형량 실측 결과 

 

Fig. 15는 40kW, 5mm/s 조건에서의 열-구조 연성 

해석을 통해 얻은 열원 이동 시간에 따른 z축 방

향으로의 수직 변형량 변화 분포도이다. 열원이 

지나감에 따라 최대 변형량이 얻어지는 지점이 

열원 바로 밑으로 따라가는 경향을 확인할 수 있 

Fig. 18은 40kW, 5mm/s 조건에서 고주파 유도 

선상가열 성형 해석(solid marked as NC) 및 변형량 

실측(open marked as TC) 비교 그래프이다. 위치별 

오차는 다르나, 두께 방향의 영구 변형량을  

max mintotalz z z                (1) 
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Fig.18 The variation of permanent displacement 

along the direction of z-axis obtained from 

both numerical analysis and experimental 

measurement 

 

 

 

 

  

Table 3 The comparison between numerically calculated 

and experimentally measured permanent 

vertical deformation along the direction of 

thickness 

 

 

 

 

Pos. Numerically 

calculated ztotal (mm)

Experimentally 

measured ztotal (mm)

1 2.02 4.06 

3 2.48 4.14 

6 3.19 4.62 

9 3.68 4.84 

11 3.53 5.34 

Fig.19 Numerically simulated vertical deformation 

distribution under the constant moving speed 

of 5mm/s with various input power of (a) 30 

kW and (b) 50kW 

 

 

 

 

  

로 정의하면, Fig. 8(c)의 1, 3, 6, 9, 11line을 따른 해

석 및 실측 영구 변형량(ztotal)은 Table 3과 같다. 

전체적으로 해석치가 실측치 대비 위치별 변위차

도 작으나 영구 변형량 또한 작게 나타났다. 판재 

중앙 부위에서의 해석-실측 오차는 1.19~1.66mm, 

판재 좌우 대칭 적용시 폭 500mm임을 감안하면 

2.38~3.32mm/m 수준으로 상대적으로 낮으나, 판재 

끝단, 특히 line 1에서의 해석-실측 오차는 4.08 

mm/m 수준으로 상대적으로 높았다. 이는 자계-

열-구조 연성해석시 충분한 냉각 효과를 고려하지 

못하였기 때문이다. 냉각 효과를 고려한 장시간의 

자계-열-구조 연성 해석의 경우 본 실험에서 적용

한 크기 및 디자인과 유사하다는 가정하에 많은 

시간과 비용이 투입되어야 할 것으로 판단되며, 

추후 이 부분에 대한 보완이 필요할 것이다. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.20 The variation of permanent displacement 

along the direction of z-axis obtained by 

numerical analysis under various input 

powers 

 

미치는 영향을 확인하기 위해 열원 이동 속도를

5mm/s로 고정하고, 30kW 및 50kW를 인가하였을 

때 수치 해석 결과로부터 확보한 수직 변형량 변

화 분포도는 Fig. 19와 같다. Fig. 15의 40kW 인가  고주파 유도 인가 파워가 판재 영구 변형량에  
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 (2) 판재의 z축 방향으로의 영구 변형량은 열원 

이동 속도가 5mm/s로 고정되었을 때, 인가 파워가 

30kW  40kW  50kW로 증가할수록 ztotal이 1.96 

mm  3.68mm  5.56mm로 증가할 것으로 예측되

었다. 

 

 

 

 

 (3) 단, 판재 영구 변형량 해석-실측 오차는 40 

kW, 5mm/s 조건에서 판재 중앙부가 2.38~3.22mm/m, 

판재 끝단이 4.08mm/m 수준으로 다소 높았다. 이

는 냉각 효과를 고려한 장시간의 자계-열-구조 연

성 해석을 추후 수행함으로써 보정이 가능할 것

으로 예상되고, 이와 같은 일련의 해석-실험 결과

는 추후 다양한 목적 형상을 갖는 이중곡률 형상

의 선상 가열 유기 조선용 후판 성형 공정 적용

을 위한 기초 자료로 활용될 수 있다. 

 

Fig.21 Curved feature by cross-sectioning for the HF-

induction heated plates deformed under 

different input powers of 30, 40 and 50kW 

 

결과와 종합해 보면, 충분한 냉각이 이뤄진 뒤의 

두께 방향으로의 최대 영구 변형량(ztotal)을 식 

(1)로부터 계산하면, 인가 파워가 30kW  40kW  

50kW로 증가할수록, ztotal이 1.96mm  3.68mm  

5.56mm로 증가하는 현상이 예측되었다. 

 

후 기 
Fig. 20은 판재 양 끝단 및 중앙 부위에서 y축 

방향을 따라 도시한 영구 변형량 해석 결과로, 파

워 인가 직후의 위치인 Fig. 8(c)의 line 1 위치 대

비 steady-state에 들어선 이후인 판재 중앙(line 6) 

및 파워 인가 종료 위치(line 11)에서 영구 변형량

이 훨씬 커서 큰 곡률을 형성할 것으로 예측된다. 

또한 각 위치별로 공히 인가 파워가 증가할수록 

영구 변형량, 특히 선상 가열선에 해당하는 위치

에서의 판재 영구 쳐짐 변형량 또한 증가하였다. 

이와 같은 현상은 Fig. 21의 판재 절단면 변형 형

상으로부터 확인 가능하다.  

 

본 연구는 2011년도 재료연구소 기본사업 및 중

기청 기업부설연구소 업그레이드 사업의 지원으

로 수행된 결과의 일부로 이에 감사 드립니다. 
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