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서    론1. 

고주파 유도가열  (High frequency induction 

은 유도가열 코일에 고주파 교류전류가 흐르heating)

게 되면 발생하는 자기장이 가열물을 투과할 때 발생

하는 와전류 를 이용하여 가열하는 방법(Eddy current)

으로 짧은 시간에 급속가열이 가능하다.[1]

최근 환경규제의 강화에 따른 생산 공정의 녹색화 및  

에너지 고 효율화가 요구되고 있다 고주파 유도가열. 

은 기존의 가스나 기름을 이용한 가열방식과 다르게 

전기를 이용하여 열에너지를 만들기 때문에 친환경적

이고 경제적이며 응용범위가 넓고 가격 생산성 환경, , 

문제에 대한 강점을 가지고 있다 이러한 장점으로 인. 

해 다양한 산업체에서 고주파 유도가열에 의한 열처리
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Abstract 

  In this study, we proposed a high frequency induction hardening analysis method based on 
electromagnetic-thermal co-simulation. In the high frequency induction heating analysis, the results of the 
finite element analysis (FEA) (considering the change of the material property and the cooling factor 
according to the temperature) and those of the high frequency induction hardening experiment (using the 
S45C specimen) were compared. The hardness of the S45C specimens was measured using the micro Vickers 
hardness test to determine the depth of hardening. The measurement results were then compared with the 
results of FEA. The result of high frequency induction heating analysis showed that the temperature was 
more than 750 , which is the A2 transformation point of S45C, while the temperature during quenching ℃
was below 200 . The results showed that the difference of the depth of hardening between the FEA and ℃
the experiment is 0.2mm.

초  록

  본 연구에서는 전자기 열 연동 모사를 기반으로 한 고주파 유도경화 해석방법을 제안하였다 고주파 - . 
유도가열 해석 시 온도에 따른 재료의 물성치 변화 및 냉각 요소를 고려한 유한요소해석 및 이를 S45C
시편을 이용한 고주파 유도경화 실험결과와 비교하였다 시편을 마이크로 비커스를 사용하여 경도. S45C
를 측정하여 경화깊이를 확인하였고 이를 유한요소해석 결과와 비교하였다 고주파 유도가열 해석결과 . 
온도는 의 변태점인 도 이상 가열되었으며 급랭 시 이하였다 유한요소해석결과와 실S45C A2 750 , 200 . ℃ ℃
험에 의한 경화깊이 차이는 수준인 것을 확인할 수 있었다0.2mm .
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를 사용하고 있으며 특히 자동차 산업에서 부품의 국, 

부 경화열처리 기술로 가장 많이 사용되고 있다.

기존의 고주파 유도경화 연구는 등 과  Guterres [2]

같이 시편 실험을 통하여 연구를 진행하였다 하지만 . 

최근 컴퓨터 소프트웨어와 하드웨어의 발전으로 유한

요소해석을 활용한 고주파 유도가열 및 경화에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있다 등 은 . Lee [3] SCM440 

환봉을 고주파 유도가열 후 온도측정 실험결과와 유한

요소해석 결과를 비교하였으며 등 은 유한요소, Oh [4]

해석을 통하여 유도가열 코일의 반경 간격 등의 설계, 

인자에 따라 온도분포를 계산하였다 등 은 고주. Ji [5]

파 유도가열을 이용한 기어 제조를 위한 압연공정을 

설계하기 위해 유한요소해석을 사용하였다 등. Choi 

은 스프라켓을 유도경화 후 유한요소해석결과와 경[6]

화 깊이를 실험으로 측정하여 결과를 비교하였다 기. 

존의 고주파 유도가열 및 경화 연구는 온도에 따른 재

료의 물성치 및 냉각 요소를 고려하지 않았다 본 연. 

구에서는 온도에 따른 재료의 물성치 변화 및 냉각 요

소를 고려한 유한요소해석 및 이를 시편을 이용S45C 

한 유도경화 실험결과와 비교하여 해석결과를 입증하

였다 이 결과를 이용하여 전자기 열 연동 모사를 기. -

반으로 한 고주파 유도경화 해석 방법을 제안하였다.

연구 방법2. 

실험 방법2.1 

과 같이 고주파 유도가열 실험 장비  Figure 1 6kW 

를 구축하였고 실험에 사용한 시편은 지름 길10mm, 

이 의 환봉을 사용하였다 는 30mm S45C . Figure 2

시편을 고주파 유도가열 장치에 위치한 모습과 S45C 

고주파 유도가열 시 작업조건을 나타내었다 초 동안 . 2

가열하였고 입력 전압은 이며 주파수는 , DC 265V , 

이다 오실로스코프 를 사용243.3kHz . (HDS3102 M-N)

하여 의 교류전압을 측정하였고 AC 25.4V AC 

의 교류전류를 구하였다 이때236.22A . , 

전력 전압 전류 로 가정6kW=AC25.4V×AC236.22A( = × )

하여 유도가열 코일에 흐르는 전류를 구하였다 유도. 

경화 프로세서는 과 같이 초간 가열 된 시편을 Fig. 3 2

냉각수 에 약 초간 냉각하는 과정을 거쳐 유도(20 ) 3℃

경화 실험을 진행하였다. 

Fig. 1 Configuration of induction heating device

Fig. 2 Working conditions of induction hardening  
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Fig. 3 Induction hardening process

Fig. 4 Induction hardening process using co-simulation 

Fig. 5 3D modeling of S45C specimen 

고주파 유도경화 해석 방법2.2 

고주파 유도경화 해석을 진행하기 위하여 전자기 열  -

연동해석 을 사용하여 유한요소해석을 (Co-simulation)

실시한다 는 가열 냉각 경화를 잘 나타날 수 . Fig. 4 , , 

있도록 정립한 전자기 열 연동해석 프로세스를 표시하-

였다 유한요소해석에 사용 된 시편은 에 . S45C Fig. 5

나타나 있다 모델링 프로그램을 사용하여 공기. 3D , 

코일 로드 시편 를 모델링 하였다 유도가열 코일은 , ( ) . 

시편을 둘러싸고 있는 원형의 모양이고 해석시간을 줄

이기 위하여 원래 크기의 형상으로 축소하였다 교1/4 . 

류전류가 유도가열 코일을 따라 흐르면 자기장이 발생

하는데 이 자기장을 전달하는 매개체로 공기가 사용되

었다 은 유한요소해석 시 필요한 조건을 나. Figure 6

타낸 것이다 유도가열 코일에 흐르는 전류밀도 교류전. (

류 유도가열 코일 단면적 는 / ) 5.57×107A/m2 주파수 , 

가열시간 초 냉각시간 초로 실제 실험243.3kHz, 2 , 3

조건과 동일하게 적용하였다 유한요소해석은 상용 프. 

로그램인 를 사용하였으며 전자기장 해석에는 Abaqus , 

개의 전자기장 요소이며 육면체인 가 62,684 EMC3D8

사용되었고 열전달 해석에서는 개의 열전달 요소4,850

이며 육면체인 이 사용되었다 전자기장 해DC3D8 .[7] 

석에는 형상에 대하여 요소를 생성해Air, Coil, Rod 

야 되지만 열전달 해석에는 형상에 대해서만 요Rod 

소를 생성한다 는 사이즈로 요소를 생성. Rod 0.25mm 

하여 하였다 에는 유한요소해석에 사용된 재. Table 1

료의 물성치를 나타내었다 공기와 구리의 전기 전도. 

도는 실제 값이 아닌 해석을 위한 값을 적용하였다. 

이는 해석 시 솔버의 문제를 규칙화 하고 해석의 올바

른 결과를 도출하기 위하여 실제와 다른 전기전도도 

값을 입력하였다 본 연구에서는 실제 실험과 동일.[8] 

한 결과를 얻기 위하여 온도에 따른 물성치 정보를 따

로 입력하였으며 에 온도에 따른 전기전도도, Fig 7, 8

비투자율(Electrical conductivity), (Relative 

투자율의 역수 열전도도permeability, ), (Thermal 

비열 을 나타내었으며 conductivity), (Specific Heat)

유한요소해석 프로그램에 적용하였다 이온도에 따른 . 

물성치는 등 의 논문에서 참조하여 환봉Tong [9] S45C 

에 대한 연구를 진행하였다 고주파 유도경화 해석을 . 

수행할 때 냉각조건을 적용하기 위하여 경막계수(Film 

를 입력한다 는 실험 시 냉각수coefficient) . Figure 9

의 경막계수값을 구할 수 없어 물속 자유전달 값[10]

을 참조하여 유한요소해석에 적용하였다. 
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Density

[kg/m3]

Thermal 

conductivity

[W/m·K]

Specific heat

[J/kg·K]

Electrical 

conductivity

[S/m]

Magnetic 

permeability

[H/m]

Air - - -
1000

(3×10-15)
1.26×10-6

Copper - - -
1000

(5.96×107)
1.26×10-6

S45C 7850
Dependent

of temperature

Dependent

of temperature

Dependent

of temperature

Dependent

of temperature

Table 1 Material properties 

Fig. 6 Input values and Meshing in FEA

Fig. 7 Electrical conductivity and relative 
permeability of S45C according to 
temperature

Fig. 8 Thermal conductivity and specific heat of 
S45C according to temperature

Fig. 9 Film coefficient of thermal transfer for cooling 

유한요소해석 결과3. 

전자기장 해석결과3.1 

은 초간 가열하였을 때 시편의 자 Figure 10 2 S45C 

속밀도 를 나타낸 것이다 유(Magnetic flux density) . 
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도가열 코일에 교류전류가 흐르면 암페어의 법칙

에 따라 자기장이 발생한다 시편을 (Ampere’s law) .  

투과하는 최대 자속밀도의 세기는 이며 자속1.571 T , 

밀도가 표면뿐만 아니라 일정 깊이까지 투과된 것을 

알 수 있다 자속밀도가 시편을 투과할 때 패러데이의 . , 

법칙 에 따라 시편에 전압이 유도된다(Faraday’s law) . 

유도 된 전압에 의해 전류가 흐르게 되고 이 전류를 

와전류 라고 한다 와전류가 흐르면 시(Eddy current) . 

편의 전기저항에 의해 줄열이 발생한다 시편에 발생. 

한 줄열은 에 나타내었으며 자속밀도 분포와 Fig. 11 , 

비슷한 분포를 나타내고 있으며 최대 줄열은 

2.863×1010 W/m3이다 줄열은 표면에서 최대값이 나. 

타났지만 시편의 일정한 깊이에도 줄열이 발생하는 것

을 알 수 있다 단면에서의 줄열이 집중되는 것은 자. 

기장이 시편을 통과하면 전압이 유도되고 전류가 흐르

는데 이 전류가 표면근처에 흐르게 된다 이 현상을 . 

표피효과 라고 한다(skin effect) .

Fig. 10 Distribution of Magnetic flux density

Fig. 11 Distribution of Joule heat

Fig. 12 Distribution of heating temperature 

 

Fig. 13 Distribution of cooling temperature

열전달 해석결과3.2 

열전달 해석은 가열 및 냉각의 단계를 거쳐서 진행  

한다 전자기장 해석에서 얻은 줄열결과를 열유동으로 . 

변환시켜 시편에 적용하여 초간 가열 후 초간 냉각2 3

하는 단계를 거쳐 수행한다 는 시편을 초. Figure 12 2

간 고주파 유도가열을 하였을 때의 결과이다 최대 온. 

도는 이며 전자기장 해석결과에서 줄열이 표883.5 , ℃ 

면 근처에서 집중적으로 발생하는 것과 비슷한 가열 

패턴을 보이고 일정 깊이 이상 의 변태점인 S45C A2

이상 가열되는 것을 확인할 수 있다750 . Figure 13℃

은 초간 가열 후 냉각수를 이용하여 냉각한 해석 결2

과이다 해석결과 가열 후 시편이 급랭 온도의 기준인 . 

이하로 냉각되는 것을 확인할 수 있었다 전자200 . ℃ 

기장 해석으로 얻은 줄열을 이용한 열전달 해석으로 

고주파 유도경화가 되었음을 알 수 있다.  
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유한요소해석을 이용한 경화 깊이 예측3.3 

전자기 열 연동해석을 통하여 얻은 가열 및 냉각온도 -

를 통하여 경화 깊이를 예측 하고 이를 절에서 실4.2

험 결과와 비교하였다 는 가열 시 의 . Figure 14 S45C

변태점 온도인 이상인 부분을 표시한 것이A2 750℃

고 그 깊이는 인 것을 알 수 있었다 가열 온도, 1mm . 

결과만 표시한 것은 냉각은 시편의 모든 부분이 20

이하로 냉각이 되었기 때문에 표시를 하지 않았다0 .℃

Fig. 14 Hardened area predicted from FEA

Fig. 15 Vickers hardness measurement equipment   
 and S45C specimen

경화 깊이 측정4. 

경화 깊이 측정방법4.1 

시편을 고주파 유도경화 하였다 는   S45C . Figure 15

경도를 측정한 비커스경도 시험기와 경도를 측정하기 

위한 시편을 나타내었다 시편의 깊이에 따른 경도는 . 

그림에 표시 된 흰 점선을 따라 측정되었다 경도는 . 

시편이 다이아몬드 삼각뿔로 300gf의 하중으로 초 12

동안 눌러질 때 형성 되는 사각형의 면적에 따라 계산

된다.

Depth

[mm]

Vickers

hardness

[Hv]

Rockwell

hardness

[HrC]

Surface

section

0.05 520 50.5

0.10 573 53.8

0.15 580 54.2

0.20 600 55.3

Near 

surface

section

0.30 584 54.4

0.40 590 54.7

0.50 485 48.1

0.60 498 49

0.70 492 48.6

0.80 500 49.1

0.90 431 43.8

1.00 409 41.8

1.10 363 37

1.20 367 37.5

1.30 316 31.8

1.40 334 33.8

1.50 328 33.2

1.60 269 25.7

Table 2 Experimental hardness data 

경화 깊이 결과4.2 

에 고주파 유도경화 한 시편의 깊이   Table 2 S45C 

방향의 경도측정 결과를 나타내었다 철의 고주파 유. 

도경화 경도 기준은 이상이다 고주파 유Hv 450 .[11] 

도경화가 되지 않은 의 비커스 경도는 이S45C Hv 265

며 시편의 경화 깊이는 표면부분은 단위로 0.05mm 

경도를 측정하였고 표면 근처부분은 단위로 , 0.1mm 

경도를 측정하였다 비커스 경도 측정기로 측정한 . 

시편의 경화가 된 부분은 에서 초록색S45C Table 2

으로 표시하였고 까지 경화가 된 것을 알 수 0.8mm 

있다.

결    과5. 

이 연구의 결론은 다음과 같다 .

(1) 전자기 열 연동 모사를 고려한 유한요소해석을 이-

용하여 시편에 대한 고주파 유도경화 해석S45C 

방법을 제안하였다.
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(2) 유한요소해석을 이용하여 시편의 고주파 유S45C 

도경화 영역 파란색선 안쪽 영역 을 예측(Fig. 14 )

하였으며 파란색선 바깥 영역은 경화가 되지 않았, 

을 꺼라  예측하였고 이를 비커스 경도시험을 통

하여 확인하였다.

(3) 유한요소해석을 이용한 경화 깊이 예측한 결과

와 실험을 통한 경화 깊이 결과 는 (1mm) (0.08mm)

차이를 나타내었다0.2mm . 

(4) 고주파 유도경화는 전류밀도 주파수 범위 가열 , , 

속도 냉각시간 및 변태온도 이상의 가열온도 , A2

등의 요소가 중요하므로 최적의 열처리 공정을 달, 

성하기 위하여 이 조합을 최적화 할 필요가 있다.

본 연구에서 온도에 따른 의 물성치 변화를 고  S45C

려한 고주파 유도경화 해석 및 실험에 관하여 수행하

였다 유한요소해석을 이용한 냉각해석 시 냉각수의 . 

경막계수를 구하는 것은 실제로 구할 수 없어서 기존

의 자료를 참고하였다 향후 고주파 유도경화 해석의 . 

정확도를 높이기 위하여 실제 입력변수를 적용하여 기

존방법보다 정확도를 높일 것이다 최근 고주파 열처. 

리 산업에서 적용되고 있는 이중 주파수를 사용한 고

주파 유도경화에 대한 연구도 진행할 예정이다.

후    기

이 논문은 차세대 기계항공 창의인재 양성사업인   

와 년도 정부 미래창조과학부 의 재원으BK Plus 2017 ( )
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