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1. 서론 
 

고주파 유도가열을 이용한 파이프 벤딩(1.5DR) 공정은 
금형제작 없이 작은 벤딩 곡률을 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 제품생산등 장점이 있다. [4] 

일반적으로 고주파 유도가열을 이용한 파이프 벤딩 공
정 중에 벤딩 외측은 인장응력으로 인해 두께가 감소하고 
내측은 압축응력에 의해 두께가 증가하는 경향을 가진다. 
그러나 파이프 벤드제품이 주로 높은 온도와 압력을 가지

는 유체의 수송에 사용되어짐을 감안하여 공학적 설계요건

은 최대 두께 감소율을 12.5%이내로 제한하고 있다. [5] 
파이프의 두께 감소율을 최소로 하고 벤딩 곡률 반경을 

작게 하기 위해서는 기존의 열간 벤딩공정으로는 불가능하

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

는 벤딩 외측의 유동응력을 증가시켜야 한다. [6-8] 따라서 
본 연구에서는 설계조건을 만족하는 최적의 파이프 벤딩 
공정설계를 하기위해 각각의 인자가 파이프 두께감소율에 
미치는 영향을 파악하고자 다구찌 실험계획법을 사용하였

고, 두께감소율이 최소가 되는 인자 값을 제시하였다. 
  

2. 파이프 벤딩의 설계  
고주파 유도가열을 이용한 파이프 벤딩 공정은 크게 고

주파 유도가열 장치, 파이프 이송장치, 클램프장치로 구성

된다. Fig. 1 은 파이프 벤딩 공정의 개략도를 나타낸다. 그
림에서처럼 파이프의 한쪽 끝은 클램프에 고정되어 있고 
반대쪽은 파이프 이송장치에 의해 파이프에 벤딩력을 가하

면 고주파 유도가열에 의해 국부 가열된 영역에 벤딩 모멘

트가 발생한다. 여기서 피봇을 중심으로 벤딩 암이 회전을 
하기 때문에 파이프는 벤딩 암의 길이에 의해 결정되는 곡
률반경으로 벤딩이 된다. 이때 고주파 유도가열에 의해 국
부 가열영역에는 벤딩력과 피봇을 중심으로한 벤딩암의 회
전효과로 발생된 벤딩 모멘트에 의해 변형이 발생된다. [9] 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Schematic of the hot pipe bending process using  
induction heating 

 
2-1. 파이프 벤딩의 최적설계를 위한 설계변수  
파이프 벤딩의 설계조건을 만족하기 위해서 다음의 공

정변수가 필요하고, 유한요소 해석을 통하여 평가하였다.  
 1. 가열폭 : 5, 10, 15mm 
 2. 가열최고온도 : 980℃, 1015℃, 1050℃ 
 3. 가열온도구배 : 50℃, 75℃, 100℃ 
 4. 반력모멘트 : 10MPa, 15MPa, 20MPa 
 5. 이송속도 : 1.0mm/s, 1.5mm/s, 2.0mm/s 

 
2-2. 파이프 벤딩의 이론적 접근  

파이프 제원 및 공정변수에 따른 적절한 반력모멘트를 
구하기 위해 파이프 재질은 강완전소성체이고, 파이프 단
면의 형상변화는 없다는 가정하에서 반력모멘트 계산식을 
유도하였다(식(1)). 
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의 조건을 통하

여 반력모멘트 양을 식(1)으로부터 구하였다. 계산결과 
가 필요함을 알 수 있었으며 이 값은 파

이프의 제원이 결정되면 계산되어진다. [10] 
M

 
3. 실험계획법을  최적설계 이용한 

실험계획법(Design of experiments)은 제품의 특성에 영향

을 미치는 여러가지 인자를 선정하고 이들의 관계를 알아

보기 위함과 제품의 최적 제조조건을 경제적으로 찾아내는 
기법이다. 이에 본 논문에서는 실험계획법과 FEM 시뮬레

이션을 병행 사용하는 방법을 통하여 해석해야 할 설계모

델들의 개수를 최대한 줄이면서 목적하고자 하는 파이프 
두께감소율 12.5%이하 목표치를 갖는 최적의 인자와 범위

를 찾는 방법을 제안한다. 
 

3-1. 유한요소 해석 및 결과  
각 인자에 따른 파이프의 두께 감소율을 알아보기 위해 

FEM(Finite Element Method)을 이용하여 공정을 분석할 수 
있는 시뮬레이션 프로그램으로서, 현재 널리 사용되고 있
는 상용 소프트웨어인 Deform 3D 를 이용하여 유한요소 해
석을 수행하였다. 적용된 소재의 물성치는 A106 B grade 를 
사용하였다. Table 1 은 유한요소 해석에 적용된 파이프 제원

을 나타낸것으로 검증을 위해 실제 현장에서 생산에 적용

되는 파이프 제원을 사용하였다. Fig. 2 는 벤딩각도에 따른 
파이프의 변형형태를 나타낸다.  

 
Table 1 Process parameters for the FE analysis of pipe bending 

process 
 

R/D 
Out diameter

(mm) 

Bending radius 

(mm) 

Thickness 

(mm) 

Bending angle

(°) 

1.5 318.5 477.75 6.9 90 
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(a) 0° (b) 30°

(c) 60° (d) 90°

 Table 4 Optimum design values of pipe bending 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Deformation modes according to bending angles by F.E.A 
 

3-2. 요인설계  
Table 2 에서와 같이 L9 행렬을 이용하였다. 총 9 번의 실

험을 통하여 결과 값을 얻고 그 중에서 최적조합을 찾는 
것은 현재 범용으로 널리 쓰이고 있는 통계프로그램인 
Minitab 을 사용하였다. 

Table 2 Orthogo al arrays of L9 n
 

Experiment 

NO. 

Max. 

Temperature(℃) 

Tempgradient

(℃) 

Reverse 

Moment(MPa) 

Feeding 

Velocity(mm/s)

1 980 50 10 1 

2 980 75 15 1.5 

3 980 100 20 2 

4 1015 50 15 2 

5 1015 75 20 1 

6 1015 100 10 1.5 

7 1050 50 20 1.5 

8 1050 75 10 2 

9 1050 100 15 1 

 
3-3. 최적설계 및 분석  

Fig. 3 은 각 인자의 두께감소율에 대한 주 효과를 나타

내고 Table 3 은 SN 비 결과를 수치화하여 두께감소율에 영
향을 미치는 인자들의 순위를 나타내었다. 이 표로부터 두
께감소율에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 반력모멘트와 
온도구배가 됨을 알 수 있다. 그리고 Minitab 에서 제시한 
최적 인자의 조건은 Table 4 에 나타내었다. 이 조건으로 
FEM 시뮬레이션 한 결과 파이프 두께감소율이 9.2%로 가
장 안전한 결과를 얻을수 있었다. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Main effects plot for SN ratios 
 

Table 3 Response Table for Signal to Noise Ratios 
 

Level 
Max. 

Temperature(℃) 

Tempgradient

(℃) 

Reverse 

Moment(MPa) 

Feeding 

Velocity(mm/s)

1 -22.07 -22.08 -22.81 -21.36 

2 -21.36 -21.37 -21.35 -21.10 

3 -20.96 -20.93 -20.22 -21.92 

Delta 1.1 1.15 2.59 0.82 

Rank 3 2 1 4 

 
Max. 

Temperature(℃)

Tempgradient 

(℃) 

Reverse 

Moment(MPa)

Feeding 

Velocity(mm/s)
Optimum 

design values 1050 100 20 1.5 

 
4. 결론  

본 연구는 고주파 유도가열을 이용한 1.5D 파이프 공정

을 실험계획법을 이용하여 최적화하는 연구를 수행하였다. 
 
실험계획법과 FEM 시뮬레이션을 병행 사용하여 파이프

두께감소율에 큰 영향을 미치는 중요설계변수가 반력모멘

트와 온도구배임을 알 수 있었다. Minitab 결과를 바탕으로 
최적의 인자값을 제시하였고, 두께감소율 9.2%로 가장 안
전한 값을 얻을수 있었다.. 

 
공정에서 중요설계변수인 반력모멘트와 온도구배는 그 

크기가 클수록 두께감소율이 작아짐을 확인할 수 있었다. 
하지만 실제 현장에서 반력모멘트가 파이프 이송장치의 힘
보다 더 커질 때 이송이 안되어 문제가 생길 수 있으므로 
반력모멘트는 이송장치 힘에 60%까지로 제한한다. 그리고 
온도구배는 현재 고주파 유도가열 장치로 온도구배 부가가 
어렵기 때문에 이점을 잘 보완 하여 더 큰 온도구배를 줄
수 있다면 파이프 두께 감소율에 큰 도움을 줄것으로 사료

된다. 
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