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1. 서론 3.1 유한요소 해석을 위한 모델링 및 경계조건   
고주파 유도가열을 이용한 파이프벤딩(1.5DR) 공정은 

금형 제작 없이 작은 벤딩곡률을 가지는 벤드 및 대형 관
의 벤드 제작에 널리 사용되는 공법으로 현재 발전설비, 
조선, 플랜트 등의 산업분야에서 널리 적용되고 있는 공법

이다. [1-3] 특히 기존의 용접이나 금형을 통한 파이프 벤드 
제품의 생산에 비해 생산성 향상과 단가 감소, 양호한 기
계적 성질의 벤드 제품 생산 등 장점이 있다. [4] 

반력 모멘트에 따른 파이프의 두께 감소율을 알아보기 
위해 공정을 분석할 수 있는 시뮬레이션 프로그램으로서, 
현재 널리 사용되고 있는 상용 소프트웨어인 Deform 3D 를 
이용하여 FEM(Finite Element Method)을 수행하였다. 적용된 
소재의 물성치는 A106 B grade 를 사용하였다. Fig. 1 은 유한

요소 해석 모델을 나타낸다. 파이프 벤딩 해석의 경우 원
주방향에 대해서 대칭이기 때문에 해석시간을 단축하기 위
하여 1/2 단면만 모델링하여 수행하였고 계산의 정확성을 
높이기 위해 변형부에 유한요소 격자를 세분화 시켰다.  

일반적으로 고주파 유도가열을 이용한 파이프 벤딩공정 
중에 벤딩외측은 인장응력으로 인해 두께가 감소하고 내측

은 압축응력에 의해 두께가 증가하는 경향을 가진다. 그러

나 파이프 벤드 제품이 주로 높은 온도와 압력을 가지는 
유체의 수송에 사용되어짐을 감안하여 공학적 설계요건은 
최대 두께 감소율을 12.5%이내로 제한하고 있다. [5] 

 

 

파이프의 두께 감소율을 최소로 하고 벤딩곡률 반경을 
작게 하기 위해서는 기존의 열간벤딩 공정으로는 불가능하

기 때문에 반력모멘트를 성형 중에 작용시켜 인장응력이 
작용하는 영역을 상대적으로 줄이거나 고주파 유도가열 공
정에서 파이프의 온도구배를 부여하여 인장응력이 작용하

는 벤딩외측의 유동응력을 증가시켜서 수행하였다. [6-8] 본 
연구는 여러 종류의 파이프 중 외경 대 두께의 비가 클수

록 각도에 따른 파이프의 두께감소율의 차이가 커져 발생 
될 수 있는 결함을 벤딩공정의 주요 인자인 반력모멘트를 
이용하여 방지하고자 한다. 

Fig. 1 Finite element analysis model 
 

3.2 해석결과 및 고찰 
 
Fig. 2 는 제시된 파이프 제원을 가진 세 종류의 파이프

를 같은 공정변수로 유한요소 해석하였을 때 각도에 따른 
파이프 두께 감소율을 나타낸다. D/T 가 작은 6inch, 8inch 의 
경우 각도에 따른 두께 감소율은 큰 차이를 보이지 않았으

나, D/T 가 큰 12inch 파이프의 경우 각도에 따라 두께감소

율이 크게 바뀌는 것을 볼 수 있다. 특히 12inch 파이프의 
경우 특정 영역에서 두께감소율을 만족하지 못하는 경우가 
발생하기 때문에 이 결함을 방지해야 한다. Table 2 은 
12inch 의 유한요소 해석을 위한 공정변수를 나타낸다.  

 
2. 파이프 벤딩의 설계 및 제원  

고주파 유도가열을 이용한 파이프 벤딩 공정은 크게 고
주파 유도가열 장치, 파이프 이송장치, 클램프 장치로 구성

된다. 파이프의 한쪽 끝은 클램프에 고정되어 있고 반대쪽

은 파이프 이송장치에 의해 파이프에 벤딩력을 가하면 고
주파 유도가열에 의해 국부 가열된 영역에 벤딩 모멘트가 
발생한다. 여기서 피봇을 중심으로 벤딩 암이 회전을 하기 
때문에 파이프는 벤딩 암의 길이에 의해 결정되는 곡률반

경으로 벤딩이 된다. 이때 고주파 유도가열에 의해 국부 
가열영역에는 벤딩력과 피봇을 중심으로한 벤딩암의 회전

효과로 발생된 벤딩 모멘트에 의해 변형이 발생된다. [9] 

 

 

그리고 파이프 벤딩 공정에서 소재로 사용되는 파이프는 
여러 종류가 있으며 외경의 크기를 나타내는 Inch, 외경 대 
두께의 비를 나타내는 D/T 로 파이프를 분류한다. Table 1 은 
실제 현장에서 사용되고 있는 파이프 제원을 나타내며 파
이프의 크기와 D/T 를 나타내었다. 

Fig. 2 Pipe thickness reduction variation according to pipe D/T  
 Table 1 Relationship between out diameter and thickness 

Table 2 Process parameters for the FE analysis of pipe bending 
process 

 
Pipe size Out diameter (mm) Thickness (mm) D/T 

6inch 168.3 7.11 23.7 

8inch 216.3 8.2 26.4 

12inch 318.5 6.9 46.2 

 
Pipe 

size

Heat temperature

(℃) 

Temperature 

gradient(℃) 

Reverse moment

(MPa) 

Feeding velocity

(mm/s) 

12inch 1015 75 15 1 

  
Fig. 3 은 제시된 조건으로 파이프를 벤딩 시켰을 때 나

타나는 각도에 대한 두께 감소율을 나타내며 이때의 반력
3. 유한요소 해석 
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모멘트는 각도와 상관없이 일정한 값을 가진다. 그리고 그
래프를 통해 각도가 증가함에 따라 두께감소율이 감소하는 
것을 알 수 있다. 여기서 파이프 전 영역에 대해 공학적 
설계요건인 파이프 두께 감소율 12.5%를 만족 시켜야 하지

만 벤딩각도에 따라 일정하지 못한 두께 감소율로 인해 
10°~ 50°일 때 설계요건을 만족하지 못하는 결함이 발생

됨을 알 수 있다.  
 

Fig. 6 Analysis result of pipe bending according to the transient 
reverse moment 

 

4. 결론 
 
본 연구는 유한요소해석을 통하여 1.5D 열간 파이프 벤

딩시 성형결함 방지에 대한 연구를 수행하였다. 
 
유한요소 해석을 통해 파이프의 직경 대 두께의 비

(D/T)가 클 때 파이프 외측의 두께감소율이 벤딩 각도에 
따라 차이를 보이는 것을 알 수 있으며, 일정한 두께감소

율을 얻기 위해서는 반력모멘트의 크기를 각도에 따라 달
리 제어해야 함을 알 수 있었다. 그리고 파이프의 직경 대 
두께의 비(D/T)가 클수록 이러한 현상은 더 분명해짐을 알 
수 있다. 그러므로 파이프의 D/T 가 큰 제품일수록 각도에 
따른 반력모멘트의 크기를 적절하게 제어하는 것이 파이프

의 결함을 방지하는 핵심 기술이다. 

Fig. 3 Pipe thickness reduction variation according to increasing 
bending angle 

 
벤딩각도에 따른 일정한 두께감소율을 얻기 위하여 파

이프 벤딩공정의 주요 인자인 반력모멘트를 이용하였다. 
Fig. 4 는 각도에 따른 반력모멘트의 양을 나타내며 Fig. 3 을 
근거로 제시하였다. 0°~ 50°벤딩구간은 12.5%의 두께감소

율을 만족하지 못하기 때문에 초기 반력모멘트 값인 
15MPa 보다 더 큰 반력모멘트 값을 부가하였으며 50°~ 
90°벤딩구간은 12.5% 두께감소율을 만족하기 때문에 
15MPa 보다 더 작은 반력모멘트 값을 부가하였다. Fig. 5 는 
제시한 반력모멘트를 적용시켰을 때 벤딩각도에 따른 파이

프 두께감소율을 나타내며 Fig. 6 은 90°벤딩 된 최종형상

을 나타낸다. 제시된 반력모멘트를 부가함으로서 각도에 
따른 파이프 두께감소율을 일정하게 유지 할 수 있다. 따
라서 일정한 반력모멘트를 부가했을 때 발생되는 특정 영
역에서 두께감소율을 만족하지 못하는 결함을 방지 할 수 
있다. 
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