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서 론1.

벤딩가공 부품은 건물 다리 및 기차 레일과 같은

구조물에 널리 사용되고 있다 또한 벤딩가공 부

품은 중공업의 기초가 되고 있으며 플랜트와 산업

구조물 발전정도를 나타낼 수 있는 중요한 기술로

평가되고 있다

현재 파이프와 같은 구조강의 벤딩기술은 대부

분 유도가열방식에 의존하고 있다 유도가열방식

에서는 국부적으로 가열된 관의 낮아진 소성유동

응력에 의존하며 관구조의 내측은 주로 압축변형

이 발생하므로 변형 후 두께가 두꺼워지지만 외측

은 반대로 인장변형을 받기 때문에 얇아진다 이

런 원인으로 강도가 떨어지는 문제점이 있으므로

해양플랜트와 같이 고급 고강도 강관을 사용하는

업종에서는 두께의 감소량을 규격 이하 으로
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ABSTRACT

Induction bending is a method that allows the bending of any material that conducts electricity. This

technology applies a bending force to a material that has been locally heated by an eddy current induced by

a fluctuating electromagnetic field. Induction bending uses an inductor to locally heat steel through induction.

This results in a narrow heat band in the shape to be bent. In general, the reduction of thickness attenuation

of a large-diameter steel pipe is not allowed to exceed 12.5%. In this paper, in order to meet the standard of

thickness attenuation reduction, a non-uniform heating temperature jump-bending process was investigated. As

a result, the developed bending technique meets the requirements of thickness attenuation reduction for

large-diameter steel pipes.

Key Words : 두께감소율Thickness Attenuation( ) 벤딩 고주파 가열, Bending( ), High Frequency Heating( ), Large

대구경 강관 최적화Diameter Steel Pipe( ), Optimization( )
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정하여 관리하고 있다 기존 고압용 곡관의 벤딩.

은 주로 엘보를 이용한 접합 방식은 품질과 가격

측면에서 경쟁력이 높지 않기 때문에 많이 사용되

지 않고 있다 그리고 기존 압축 벤딩 방식은 제.

품의 요구사양인 두께 감소 허용량을 만족시키기

위하여 압축력을 가하는 방식으로 생산성이 일반

벤딩 방식에 비하여 이하로 떨어지며 가격60% ,

경쟁력 측면에서 불리하다 그리고 전용장비가 필.

요한데 크기가 일반장비의 배 규모이고 가격은, 2

배 정도 비싸다5 .

기존 연구자들은 반력모멘트[1~4]를 성형중에 작

용시켜 인장응력이 작용하는 영역을 상대적으로

줄이거나 고주파 유도가열 공정에서 파이프의 온

도구배를 부여하여 인장응력이 작용하는 벤딩외측

의 유동응력을 증가시키는 방식으로 곡관의 두께

감소율 제어를 진행하고 있으며 많은 연구논문을

찾아볼 수 있다.[5~9]

본 논문에서는 기존의 일반 고주파가열 벤딩에

서 나타나는 두께 감소 문제를 해결하기 위하여

금속의 고온 유동특성을 이용하여 일반 균일 가열

과 다른 축방향 및 원주방향의 국부적인 온도 비

균일 분포 차별화 방식으로 가열하여 벤딩하는 기

술로 두께 감소율 문제를 해결하였다.

곡관벤딩 공법2.

곡관벤딩 메커니즘2.1

벤딩과정에서 두께감소율을 계산하기 위하여 파

이프의 소재를 강성 소성체라고 파이프 단면의,

평균 직경은 굽힘 후에도 변하지 않는다고 가정할

때 두께감소율은 아래와 같이 나타낼 수 있다.[1]



 
  cos

 cos
(1)

유도가열은 변압기의 차 코일 대신 피가열 재2

료를 사용하여 전자기유도 에 의해( ) 2電磁氣誘導

차전류가 피가열 재료를 흐르는 경우에 발생하는

줄열 을 이용하여 가열하는 방식이다(Joule's heat) .

유도가열 벤딩시 발생하는 유도전류(Ix 는가열재의)

표면(Io 에 집중되고 표면으로부터 거리) (x 가 멀어)

질수록 다음 식에 의해 지수적으로 감소한다.[10]

  × exp  (2)

여기서 는 침투깊이로서 아래식과 같이 표현할δ

수 있다.

  ×





(3)

여기서 f는 유도주파수, ρr는 치가열재의 비저항,

μ는 비투자율이다.[10] 따라서 소재내부에 유도전

류에 의하여 생기는 열은 다음 식에서와 같이 나

타낼 수 있다.[10]

  
∙ (4)

곡관벤딩 공정2.2

일반적으로 곡관 벤딩장치는 가열 및 냉각장치,

파이프 이송장치 글램프 장치 등으로 구성되었다, .

은 파이프 벤딩공정의 개략도이며 곡관 벤Fig. 1 ,

딩공정의 장비개략도를 나타냈다 곡관 벤딩시에.

는 곡관 한쪽 끝부분을 회전하는 암에 구속하고

반대쪽에서 이송장치에 의해 곡관에 벤딩 힘을 가

하면서 고주파 유도가열하면서 굽히는 과정이다.

동시에 곡관이 벤딩 되면서 가열부 주위에 냉각수

로 냉각을 시킨다.

신공법 원리2.3

벤딩가공 부품은 많은 구조물에 널리 사용되고

있다 에서와 같이 일반적인 유도가열 방식. Fig. 2

은 국부적으로 가열된 관의 낮아진 소성유동응력

에 의존하며 관구조의 내측은 주로 압축변형이 발

생하므로 변형 후 두께가 두꺼워지지만 외측은 반

대로 인장변형을 받기 때문에 얇아진다.
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일반 고주파 벤딩의 경우 축방향과 원주방향 모

두 일정한 온도로 설정하고 벤딩을 하는데 이러한

방식은 변형부분의 소성유동응력 변화가 똑같으므

로 압축 인장 변형이 생길 수 있다 축방향 온도/ .

분포의 경우 에서와 같이 비균일 고주파Fig. 3(a)

가열은 초기 벤딩 부분의 온도를 높게하고 그 뒷

부분의 온도를 낮게 설정함으로 벤딩초기의 갑작

스런 응력집중으로 인한 두께감소를 방지한다 원.

주방향 온도분포의 경우 에서와 같이 비Fig. 3(b)

균일 고주파 가열은 원주방향의 가열 온도 TCT1,

TCT2를 최적온도로 설정하여 가열 및 냉각부분의

비균일 온도분포로 부위별 소성유동응력의 변화로

압축 인장 변형을 최소화 한다/ .

벤딩장비3.

신공법 벤딩 가열 및 냉각장치3.1

일반적으로 고급 고강도 강관을 사용하는 업종

에서는 두께의 감소량을 규격 고압 곡관의 경우(

이하 으로 정하여 관리하고 있다 본 논문12.5% ) .

에서는 일반 고주파가열 벤딩에서 나타나는 두께

감소 문제를 해결하기 위하여 금속의 고온 유동특

성을 이용하여 일반 균일 가열과 다른 축방향 및

원주방향의 국부적인 온도 비균일 분포 차별화 가

열을 진행하여 벤딩을 함으로써 두께 감소율 문제

를 해결한다 는 신공법의 벤딩장비 핵심부. Fig. 4

분인 가열 및 냉각부의 개발과정이다 에서. Fig. 4

와 같이 벤딩 공정 요구에 따라 조절편 을D1~D7

조절 하면 코일 내부 각 부분의 압력 에 따(P1~P8)

라 변화되면서 냉각액 분사량 이 변화되는(V1~V8)

비균일 가열 고주파 벤딩이 가능해진다 또한 이.

그림에서와 같이 고주파 가열 코일 코일자체 냉,

각 및 벤딩곡관 냉각수 분사 기능이 일체화된 코

일 와 냉각수 분사 방향을 잡아주는 공기 분사A

코일 로 구성되었다 코일 는 냉각수를 분사하C . A

는데 고주파 벤딩의 공정 수요로 이러한 냉각수는

한 방향으로만 흘러야 한다 부분에서와 같이 냉. C

각수 분사 코일과 공기분사 코일을 조합하면 부D

분과 같이 냉각수가 한 방향으로만 분사된다.

Fig. 1 Schematic of pipe bending process

Fig. 2 Possible errors of pipe bending

(a) Axial Direction

(b) Circumferential direction

Fig. 3 Ideal temperature distribution
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Fig. 5 Coil of asymmetry heating bending

이러한 공기 액체 냉각 일체형 비균일 가열 고주/

파 벤딩 코일로 비균일 가열이 가능하며 고주파

가열 코일 자체 냉각 벤딩곡관 냉각수 분사량 및,

방향 조절이 가능하다.

신공법 벤딩 장비3.2

본 논문에서는 개발한 비균일 가열이 가능하며,

고주파 가열 코일 자체 냉각 벤딩곡관 냉각수 분,

사량 및 방향 조절이 가능한 가열 냉각부를 기존/

의 고주파 벤딩장비에 활용하여 전용 온도점프 유

도가열 벤딩 가공 장비를 개발하였다 에 곡. Fig. 6

관 벤딩장비의 사진을 나타냈다.

Fig. 6 Equipment of asymmetry heating bending

최적의 벤딩공정 결정4.

벤딩의 모델링 및 해석조건4.1

곡관의 최적 벤딩공정을 결정하기 위하여

에서 파이프 벤딩 장치를ANSYS Design Modeler

과 같이 모델링 및 메쉬 생성작업을 수행하Fig. 7

였다 기존의 일반 벤딩 공정을 기초로 온도 굽힘. ,

힘 벤딩속도 등을 변화시켜 최적의 공정조건을,

구하였다 한편 열전달해석 과정에서 수냉식 냉각. ,

방식을 모사하기 위하여 열전달계수를 적절하게

설정하여야 한다 높은 압력의 냉각유체인 경우.

21 25 kW·m∼ -2·℃-1의 열전달계수를 적용하고 있으

며 본 연구에서는 낮은 압력의 냉각유체가 적용,

된 것으로 간주하여 4 kW·m-2·℃
-1의 열전달계수를

적용하였다.

Fig. 7 Finite element model of pipe bending

apparatus for thermal-structural analysis

Fig. 4 Coil design of asymmetry heating bending
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벤딩 해석결과4.2

여러 가지 곡관 벤딩과정의 공정 조건중에서 응

력 및 변형이 최적상태인 공정조건으로 해석한 유

한요소해석 결과들을 아래와 같이 나타냈다 곡관.

벤딩 과정에 대한 열 구조 연성해석의 열전달해석-

결과를 에 나타냈다 최적공정하에서의 고온Fig. 8 .

부의 최고 온도는 까지 상승하고 있으며 수870 ,℃

냉식 냉각효과에 의해서 곡관의 나머지 부분은 급

격히 냉각되어 상온에 가까운 온도분포를 나타내

고 있음을 알 수 있다 에서는 곡관 벤딩 과. Fig. 9

정에서 발생하고 있는 응력분포를 보여주고 있다.

최적의 벤딩공정에서 최대 응력은 약 로92 MPa

고온부에서 발생하고 있는데 이는 곡관 끝단의,

강제이송과 에 의한 고온부에서의 소Bending arm

성변형에 따른 소성응력으로 간주할 수 있다. Fig.

은 곡관 벤딩에 의해 발생하고 있는 소성변형률10

을 표시하고 있다 최대 소성 변형률은 곡관의 소.

성변형이 일어나고 있는 고온부의 위부분에서

가 형성되고 있다 은 최적 공0.029 mm/mm . Fig. 11

정하에서의 곡관 벤딩 과정에서 발생하는 전체 변

형량을 나타내고 있다 당초 까지 곡관 벤딩된. 60°

상태에서 더 벤딩되었을 때의 전체 변형량을1°

표시하고 있는데 최대 변형량 는 곡관, 23.5 mm

상부 또는 곡관 외곽 부분에서 발생하고 있다.

그러나 이는 곡관 우측 끝단의 강제이송과

에 의한 벤딩에 따른 변위를 포함하고Bending arm

있는 수치이며 실제로는 고온부의 소성변형에 따,

른 변형량 가 곡관 벤딩에 따른 변형량이21.4 mm

라고 간주되어야 할 것이다.

Fig. 8 Temperature distribution on the pipe

Fig. 9 Equivalent stress distribution on the pipe

Fig. 10 Equivalent plastic strain on the pipe

Fig. 11 Total deformation on the pipe

최적 공정변수4.3

기존의 일반 벤딩 공정을 기초로 공정조건을 변

화시켜 최적의 공정조건을 구한결과를 에Table 1

나타냈다 가열 온도. TCT1, TCT2, TAT1, TAT2는 각각

에서 최적의930, 870 , 880 ~940 , 860 ~920℃ ℃ ℃ ℃ ℃

열 소성 및 열 변형 특성을 나타냈고 이송속도는

이 제일 적당한 해석 결과를 얻었다0.65 mm/sec .
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Process

Parameters
TAT1 TAT2 TCT1 TCT2

Feed

Speed

Optimized

Condition
930 870

880 ~

940

860 ~

920

0.65

mm/sec

Table 1 Optimized bending process parameters

실험결과 및 고찰5.

본 논문에서는 대구경 곡관 두께감소율 제어를

위한 온도점프 벤딩 공정의 최적화에 관한 연구를

통하여 최적화된 벤딩 공정을 통한 대구경 곡관

두께감소율을 측정하여 기존의 일반 벤딩공정과

비교하였다.

시험편5.1

본 논문에는 대구경 곡관을 연구목표로 설정하

였기 때문에 기존 산업에서 많이 쓰이는 곡관의

직경이 인 대구경 파이350 mm, 400 mm, 450 mm

프를 시험편으로 사용하였다 는 대구경 파. Fig. 12

이프 시험편 사진이다.

측정방법5.2

벤딩 곡관의 두께감소율은 벤딩으로 인한 인장

부분의 두께를 측정하여 벤딩하지 않은 부분과 비

교하여 어느 정도 감소되었는가를 평가하는 값이

다 본 논문에서는 직경이. 350 mm, 400 mm, 450

두께가 각각 인 벤딩 곡관 인장부mm, 9t, 12t, 12t

분을 부위별로 번 측정하여 평균값을 구하였다5 .

측정결과5.3

본 논문에서는 직경이 350 mm, 400 mm, 450

두께가 각각 인 파이프를 일반 벤mm, 9t, 12t, 12t

딩법과 본 논문에서 개발한 온도점프 벤딩 공법으

로 벤딩을 수행하여 벤딩 곡관 인장부분을 각각

부위별로 번 측정한 결과를 와 에5 Table 2 Table 3

나타냈다 와 에서 알 수 있듯이 일. Table 2 Table 3

반 벤딩법에서 직경350 mm, 400 mm, 450 mm

곡관의 두께 감소율을 측정한 결과 각각 13.99%,

로 나타났다15.03%, 15.66% .

Fig. 12 Test pieces

No.

350 mm(9t) 400 mm(12t) 450 mm(12t)

Mesu.
Thick.

Reduc
tion
Ratio

Mesu.
Thick.

Reduc
tion
Ratio

Mesu.
Thick.

Reduct
ion
Ratio

#1
7.95

mm

11.7

%

10.56

mm

12.02

5%

10.55

mm

12.05

%

#2
8.00

mm

11.15

%

10.57

mm

11.87

5%

10.59

mm

11.78

%

#3
7.98

mm

11.35

%

10.60

mm

11.65

%

10.58

mm
11.8%

#4
8.00

mm

11.1

%

10.58

mm

11.82

5%

10.61

mm
11.6%

#5
7.95

mm

11.7

%

10.56

mm
12%

10.56

mm

11.98

%

Ave
7.97

mm

11.40

%

10.57

mm

11.88

%

10.58

mm

11.84

%

Table 3 Thickness results of developed bending
process

No.

350 mm(9t) 400 mm(12t) 450 mm(12t)

Mesu.
Thick.

Reduc
tion
Ratio

Mesu.
Thick.

Reduc
tion
Ratio

Mesu.
Thick.

Redu
ction
Ratio

#1
7.63

mm

15.26

%

10.23

mm

14.78

%

10.31

mm

14.1

0%

#2
7.79

mm

13.40

%

10.36

mm

13.63

%

10.12

mm

15.6

8%

#3
7.74

mm

14.05

%

10.15

mm

15.40

%

10.13

mm

15.5

5%

#4
7.85

mm

12.83

%

10.14

mm

15.46

%

10.01

mm

16.6

0%

#5
7.70

mm

14.40

%

10.09

mm

15.88

%

10.03

mm

16.3

8%

Ave
7.74

mm

13.99

%

10.20

mm

15.03

%

10.12

mm

15.6

6%

Table 2 Thickness results of normal bending
process
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그리고 본 연구에서 개발한 온도점프 벤딩 공법

에서 직경 곡관의 두350 mm, 400 mm, 450 mm 께

감소율을 측정한 결과는 각각 11.40%, 11.88%,

로 나타났다11.84% .

결 론4.

본 논문에서는 대구경 곡관 두께감소율 제어를

위한 온도점프 벤딩 공정의 최적화에 관한 연구를

통하여 최적화된 벤딩 공정을 통한 대구경 곡관

두께감소율을 측정하여 기존의 일반 벤딩공정과

비교하여 아래와 같은 결론을 얻었다.

새로운 가열 냉각부1. / 구조 공 액 냉각 일체형 비( /

균일 가열 고주파 벤딩 코일 로 비균일 가열이)

가능하며 고주파 가열 코일 자체 냉각 벤딩곡,

관 냉각수 분사량 및 방향 조절이 가능하였다.

2. 기존의 일반 벤딩 공정을 기초로 공정조건을

변화시켜 최적의 공정조건을 구한 결과 가열,

온도 TCT1, TCT2, TAT1, TAT2는 각각 930, 870 ,℃

에서 최적의 열 소성 및880~940 , 860~920℃ ℃

열 변형 특성을 나타냈고 이송속도는 0.65

일 때 제일 적당한 해석 결과를 얻었다mm/sec .

3. 일반 벤딩법에서 직350 mm, 400 mm, 450 mm

경 곡관의 두께 감소율을 측정한 결과 각각

로 나타났고 개발한 온13.99%, 15.03%, 15.66%

도점프 벤딩 공법에서 350 mm, 400 mm, 450

직경 곡관의 두께 감소율을 측정한 결과mm

각각 로 나타났다11.40%, 11.88%, 11.84% .
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