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요  약  본 논문에서는 고주파 용접기의 가변 리엑터 및 커패시터를 해석하여 최적화 설계 하였다. 고주파 용접기의 
극판 부분은 콘덴서의 역할을 하기 때문에 큰 정전 용량의 콘덴서를 만들기 위해서는 유전율이 큰 재료의 선택과 극
판의 면적을 크게 하고, 극판의 간격을 얇게 하여야 한다. 하지만 많은 전류가 흐르기 때문에 저항이 발생하여 열이 
발생하게 된다. 이러한 극판의 열 변형을 막기 위하여 냉각수 등을 이용한 방법으로 극판의 열을 식힌다. 이때 극판
의 변형 및 온도에 따른 냉각수의 속도를 최적화 하였다. 

Abstract  In this paper, variable reactor and capacitor for high-frequency welder are analyzed by optimum 
design. As the polar panel of high-frequency welder has the role of condenser, the material with the high rate 
of induced electricity has to be selected in order to manufacture the condenser with the great power cut. And 
the area of polar panel must be large and the gap between panels must be thin. On the contrary, the resistance 
is generated and the heat is happened because the large current is flown. To prevent the thermal deformation of 
this polar panel, the temperature can be lowered  by using cooling water and so on. At this point, the speed of 
cooling water due to deformation and temperature of polar panel can be optimized.
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1. 서 론

1.1 연구 배경 

최근 자동차, 조선 및 항공 등 운송 및 기계 제조 산업
이 발달되고 이에 대한 부품의 내구성 향상이 증대 되면
서 구조물의 다향성이 이루어지고 있다. 그중 많은 양산 
부품이 고주파 용접으로 이루어지고 있으며 고주파 가열
은 이미 많은 산업 분야에서 놀라운 유용성이 증명 되어 

왔고, 미래의 생산 디자인과 제조 공정에 적용되고 있다
[1,2]. 

고주파 가열의 방법은 다양성있게 발전하고 있으며, 
유도가열의 원리가 경제성 생산 이득 면에 있어 잠재적
인 중요한 분야이다[3]. 고주파 용접은 고주파 전류에 의
한 유도 가열의 원리를 이용하는 접합 방법으로 고주파 
전류가 흐르는 코일의 중간에 위치한 유도체가 전자 유
도 작용으로 일어나는 와전류 및 일부의 Hysteresis의 열
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손실에 의해서 급속으로 가열되는 현상을 이용한 용접 
방법이다[4,5]. 고주파 열처리의 특징은 매우 좁은 열 영
향부를 만들며, 성능 개선을 위한 잔유 열처리 부분이 미
소하다. 또한 강종 용접 제한이 거의 없으며 국부 가열로 
인하여 용접부의 산화나 변형의 위험성이 적다는 장점을 
가지고 있다. 발생된 고주파를 조절하는 부분이 가변 리
엑터 및 커패시터이며 이 부품은 전도성이 강한 구리판
에 표면 코팅으로 제조된다[6]. 고주파 용접기의 극판부
분은 콘덴서의 역할을 하기 때문에 큰 정전 용량의 콘덴
서를 만들기 위해서는 유전율이 큰 재료의 선택과 극판
의 면적을 크게 하고, 극판의 간격을 얇게 하여야 한다. 
하지만 많은 전류가 흐르기 때문에 저항이 발생하여 열
이 발생하게 된다. 이러한 극판의 열 변형을 막기 위하여 
냉각수 등을 이용한 방법으로 극판의 열을 냉각하여야 
한다. 이를 위하여 극판 표면에 냉각라인을 설치하고 냉
각수를 순환시킨다. 이에 대한 연구는 냉각수의 속도 및 
라인 설계에 따른 가변 리엑터 및 캐파시터의 간극에 대
한 실험적 논문은 발표되었으나[7] 이에 대한 해석적 연
구가 이루어지지 않고 있다. 본 논문에서는 냉각수의 열 
유체유동을 구하고 이를 연동 해석을 통하여 냉각수가 
극간 간격에 미치는 영향을 해석적으로 수행하였다. 이 
결과로 극판의 변형 및 온도에 따른 냉각수의 속도 분포
를 구하였으며 이는 고주파 용접기의 가변 리엑터 및 커
패시터의 최적화 설계 변수를 선정하는데 중요한 인자가 
될것이다.  

1.2 관련이론

일반적으로 공진 회로에서 주파수가 점점 높아지면 유
도 리액턴스는 커지고 이와는 반대로 용량 리액턴스는 
작아지며 이 두값이 같아지는 점이 존재하게 된다. 이때 
유도 리액턴스와 용량 리액턴스가 같아지는 공진 주파수
로 주파수에 따라 그 크기가 변하며 관계식은 다음과 같
다.  

XL = ωL = 2πfL [Ω]                       (1)

Xc = 1/ ωC=1/(2πfC) [Ω]                    (2)

여기에서 R:저항, L:인덕터, C:커패시터, X:리액턴스, 
ω:주파수, 인덕터의 리액터스는 XL이며 커패시터 리액터
스는 Xc로 표현된다. L과 C로 조합되는 회로에서 그 회
로의 고유 주파수와 전원의 주파수가 일치하면 공진 현
상을 일으켜 전류 또는 전압이 최대가 될 때의 주파수인 
RLC 회로에서의 공진 주파수가 된다. 이식은 발진 주파
수가 결정되는 중요한 식으로 이것은 코일과 콘덴서의 

값으로 결정됨을 알 수 있다. 한편 콘덴서의 정전 용량이 
C이고 인가하는 전압이 V라 하면 축적되는 전기량 Q 콘
덴서 정격 용량 C는 다음과 같이 된다. 

Q= CV                                    (3)

C=


×   (4)

 
식 (3)과 (4)로부터 큰 정전용량의 콘덴서를 만들기 위

해서는 유전율(ɛ)이 큰 재료의 선택, 극판의 면적(   )을 
크게 하고, 극판의 간격()을 얇게 하여야만 한다. 코일 
설계시 Wheeler의 식이 사용되며 다음과 같다.

 
 × 

(5)

      R : 코일의 반지름(Inch)
      N : 코일의 횟수
      H : 코일의 폭(Inch)

다음으로 설계시 단면적을 결정하여야하며 고려해야 
할 기준은 주파수에 따른 표피효과, 탱크회로는 리액티브 
전류, 양극코일은 진공관의 양극전류 및 그릿드 전류이
다. 여기에서 극판의 폭이 콘데서 용량 변화에 지대한 영
향이 있으며 극간의 평행도가 요구된다. 

2. 모델링 및 해석

2.1 모델링 및 해석 조건 

본 연구에 적용한 용접기는 Solid State 방식의 파이프 
제조용 고주파 용접기로 그 사양은 표 1과 같다.

[표 1] 용접기 사양
[Table 1] Welding Specifications

  구 분      값
 주파수범위 100KHz - 200KHz  

제어 방법 MOSFET 병렬구동방식
출력 전력 100 Kw

가변 리엑터 및 커패시터의 크기는 500 mm(w) * 770 
mm(h) * 3 mm(t)이며 재질은 6:4 Brass(ASTM 37700)이
고 그 기계적 성질은 표 2와 같다.

  



한국산학기술학회논문지 제12권 제10호, 2011

4290

[표 2] 재료의 기계적 성질
[Table 2] The mechanical properties of materials

spec. unit value 

 tensile strength MPa 310

 yield strength MPa 160

 modulus of elasticity GPa 80

hardness  HB 70

density
 g/cm3 8.54 

리엑터

커패시터

[그림 1] 가변 리엑터 및 커패시터의 3D모델링
[Fig. 1] The system modeling of the variable reactor/ 

capacitor

 
본 연구에서는 기구 해석 및 설계 사용코드인 미국의 

Solidworks을 이용하여 모델링 및 해석을 수행하였으며 
그림 1 와같이 3차원 모델링한 후 요소 분할하였다. 냉각
수 유동 해석의 조건으로는 8mm 내경 파이프에 20 ℃
의 물을 사용하였으며, 메인부에 실측으로 측정된 8 Kw
의 열원을 인가하고 600 초 후 전극을 가열한 열의 평형
이 이루어지는 시점에 냉각수의 유동 속도에 따른 전극 
부분의 온도, 열응력, 열변형을 열-고체 연성 해석하여 그 
결과를 도출하였다. 그림 2는 전극 부분에서 냉각관 내부
에서 통과하는 냉각수의 속도에 따른 온도 변화를 해석
한 결과이다. 여기에서 초기 냉각수의 온도가 20 ℃에서 
유속이 0.2 m/s 일 경우 50.4 ℃에서 0.4 m/s, 0.6 m/s, 
0.8 m/s, 1 m/s의 유속으로 변화를 주었을 경우 냉각수의 
온도는 급격히 냉각되었으며 그 결과를 그림 3에 도시하
였다. 속도 따른 냉각수의 온도 변화는 0.2 m/s에서 50.4 

1℃ , 0.6 m/s의 경우 30 ℃로의 온도 변화를 보여 직선
적인 냉각이 이루어졌지만 0.8 m/s 이후는 완만한 냉각이 
이루어져  1 m/s에서의 변화는 25.5 ℃의 온도 변화를 
보여주었다.  

(a) 유속시(0.2 m/sec)

(a) Fluid velocity(0.2 m/sec)

(b) 유속시(0.4 m/sec)

(b) in case of fluid velocity(0.4 m/sec)

(c) 유속시(0.6 m/sec)

(c) in case of fluid velocity(0.6 m/sec)
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(d) 유속시(0.8 m/sec)

(d) in case of fluid velocity(0.8 m/sec)

[그림 2] 냉각수의 온도 분포
[Fig. 2] Temperature distribution of the coolant
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[그림 3] 냉각수의 온도
[Fig. 3] Coolant temperature

  
다음으로 냉각수의 유속 변화에 따른 가변 리엑터와 

커패시터 극판의 온도 변화는 그림 4와 같다. 여기에서 
최대 온도의 변화는 리엑터 상단 끝에서 발생하며  냉각
수 유속이 0.2m/s의 경우 78.66 ℃의 온도 변화를 보이
고 유속이 빨리 짐에 따라 점차 극판의 온도가 하강하여 
1.0m/s일 경우 온도가 68.91 ℃를 나타낸다. 유속 변화
에 따른 전극판의 온도 분포 비교가 그림 5에 도시되었으
며 유량 증가에 따라 거의 선형적으로 온도가 감소함을 
보이고 있다. 다만 속도 따른 냉각수의 온도 변화는 0.2 
m/s에서 0.6 m/s까지는 가파르게 직선적으로 냉각이 이
루어졌지만 0.8 m/s 이후는 완만한 냉각이 이루어짐을 확
인하였다. 

(a) 유속시(0.2 m/sec)

(a) in case of fluid velocity(0.2 m/sec)

(b) 유속시(0.4 m/sec)

(b) in case of fluid velocity(0.4 m/sec)

(c) 유속시(0.6 m/sec)

(c) in case of fluid velocity(0.6 m/sec)
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(d) 유속시(0.8 m/sec)

(d) in case of fluid velocity(0.8 m/sec)

(e) 유속시(1.0 m/sec)

(e) in case of fluid velocity(1.0 m/sec)

[그림 4] 전극판의 온도 분포
[Fig. 4] The temperature distribution in the electrode plate
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[그림 5] 냉각수의 속도에 따른 전극 온도 변화
[Fig. 5] Electrode temperature according to the velocity of 

the coolant

냉각수 유속 변화에 따른 전극 부분의 열 변형량에 대
하여 해석한 결과를 그림 6에 도시하였다. 온도와 같이 
최대 열변형은 리엑터 상단 끝에서 발생하며 0.2 m/s에서 
3.5 mm의 변위가 발생하였으며, 냉각수 유속이 증가 할
수록 변형이 적어져 유속이 1 m/s에서의 변위는 2.43 mm
로 줄어둠을 확인하였다. 한편 최대 열변형이 발생하는 
리엑터 상단 끝은 실질적으로 극간 콘덴서 역할을 하지 
않는 부분이며 실제 작용하는 리엑터와 커패시터 극판의 
갭 변화를 해석한 결과를 그림 7에 도시하였다. 

(a) 유속시(0.2 m/sec)

(a) in case of fluid velocity(0.2 m/sec)

(b) 유속시(0.4 m/sec)

(b) in case of fluid elocity(0.4 m/sec)

(c) 유속시(0.6 m/sec)

(c) in case of fluid velocity(0.6 m/sec)
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(d) 유속시(0.8 m/sec)

(d) in case of fluid velocity(0.8 m/sec)

(e) 유속시(1.0 m/sec)

(e) in case of fluid velocity(1.0 m/sec)

[그림 6] 전극판의 변형량 (mm)

[Fig. 6] Deformation of the electrode plate
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[그림 7] 냉각수의 속도에 따른 전극판의 변형량 (mm)  

[Fig. 7] Deformation of the electrode plate according to 

the velocity of the coolant

여기에서 냉각수 유속이 0.2 m/s의 경우 3.0 mm 의 변
형이던 것이 유속이 빨리 짐에 따라 점차 극판의 갭변형
이 줄어 1.0 m/s일 경우 온도가 2.0 mm로 50% 감소하였
다. 최대 극판 변형량 보다 전극간 간격 변화는 0.4-0.5 
mm정도 적게 유사한 기울기로 변하는 것을 확인하였다. 

3. 실험 및 결과

앞의 해석 결과에 따라 제품 설계를 하였으며 그림 8
과 같이 설계한 도면를 토대로 시작품을 제작하였으며 
그림 9와 같다. 여기에서 냉각관은 8 mm의 동관을 구리
판에 접합하고 서로 대칭되게 2쌍이 되도록 설계 제작하
였다. 또한 표면에 전도성을 향상시켜 효율을 즐대할 목
적으로 은성분이 포함된 도포제로 표면 처리하였다. 냉각
관과 전극판의 접합은 아세칠렌-산소 용접에의하여 제작
하였다. 완성된 제품에 실제 열원을 공급하여 실험하였으
며 열원공급은 수kw를 연속 공급하여야하기 때문에 정부
과제에의하여 바올소프트에서 직접 개발한 제어 시스템
을 사용하였으며 그림 9(b)와같다. 냉각관은 8mm 내경 
파이프에 20℃의 수도물을 사용하였으며, 메인부에 8 
KW의 열원을 인가하고 600 초 후 전극판 의 열이 평형
이 이루어지는 시기에 상온의 냉각수를 공급하여 열에 
의한 변형을 측정하였다. 관에 공급되는 냉각수는 순수 
물을 사용하였으며 실험 및 해석 결과와 비교한것을 그
림 10에 도시하였다. 여기에서 해석 결과와 유사한 경향
을 확인하였으나 실제 실험치가 약 20 % 정도 변형이 작
음을 확인하였다. 이는 그림 10에서처럼 냉각관과 판의 
용접 접합부가 일정하게 용접이 일어지지않아 비드의 형
상이 불균일하게 제작되였으며 해석 모델에서는 고려하
지 않은 용접 비드들로 인하여 실제 제품의 변형이 줄었
을것으로 사료된다. 구체적으로 이론과 실험의 차이에 있
어 냉각수 유속이 0.2 m/s의 경우 약 0.5 mm 의 차이를 
보였으나 유속이 빨리 짐에 따라 점차 줄어 1.0 m/s일 경
우 0.15 mm차이로 근접하였다. 이는 변형이 클수록 용접
부의 지지 역할이 더 커져 변형을 줄였을 것으로 보인다.
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[그림 8] 시작품 설계도
[Fig. 8] Prototype design

(a) 리엑터 및 커패시터
(a) The reactor & the capacitor

(b) 열원 공급장치
(b) the power supply

[그림 9] 시작품 제조
[Fig. 9] Prototype the manufacturing
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[그림 10] 극판 간극  변형량
[Fig. 10] Gap of the electrode plate

Pipe
용접부

[그림 11] 냉각관과 판의 용접 접합 부위
[Fig. 11] Welding joint area  of the coolant pipe and the 

coolant plate

4. 결 론

본 논문에서는 냉각수의 열 유체유동을 구하고 이를 
연동 해석을 통하여 냉각수가 극간 간격에 미치는 영향
을 해석적으로 수행하여 극판의 변형 및 온도에 따른 냉
각수의 속도를 구하였으며 그 결과는 다음과 같다. 

우선 유속 변화에 따른 가변 리엑터와 커패시터 극판
을 해석한 결과, 최대 열변형이 심한 부분은 리엑터 상단 
끝에서 발생하며 냉각수 유속이 0.2 m/s의 경우 3.0 mm 
의 변형이던 것이 유속이 빨리 짐에 따라 점차 극판의 갭 
변형이 줄어 1.0 m/s일 경우 변형이 2.0 mm로 50 % 감소
하였다. 다음으로 이를 바탕으로 설계 후 시작품을 만들
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어 실험한 결과 냉각수 유속이 증가할수록 변형이 감소
하여 이론치와 비슷한 경향을 보였으나 실험치가 약 20 
% 정도 변형이 작음을 확인하였다. 이는 냉각 파이트가 
극판에 용접으로 인하여 접촉 면적이 모델링 보다 커져
서 냉각 파이트가 구조물 역할을 했으리라 판단된다. 이 
결과는 고주파 용접기의 가변 리엑터 및 커패시터의 최
적화 설계 변수를 선정하는데 중요한 인자가 될 것이다. 
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