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1. 서론 
 

잉고트의 주조과정에서 발생되는 수축공과 

같은 기공은 제품의 결함 및 파손을 초래할 수 

있다[1]. 따라서 잉고트는 업세팅과 코깅 

공정을 통해 잉고트 내부 기공을 제거해야 할 

필요가 있다[2].  

본 연구에서는 유한요소기법을 이용하여 

기존의 코깅 공정에서 내부 기공의 거동을 

확인하여 문제점을 제시하고 이를 보안하기 

위하여 효과적인 방법의 단조공정설계를 

제시하였다[3]. 또한 앞에서 제시한 새로운 

방법의 단조공정설계를 1.9wt%C 초고탄소강의 

기공압착과 확산접합 실험 및 미세 조직 

관찰을 통하여 검증 하였다.  

 

2. FE analysis 를 통한 단조공정설계 
 

 초고탄소 워크롤의 단조공정해석을 통하여 

코깅 공정 시 내부 기공의 거동을 살펴 보았다. 

유한요소해석의 결과로 Figure 1 (a) 에서 볼 수 

있듯이 고경비가 1.24 인 주조 잉고트를 90o, 

45o, 22.5o 로 반복적으로 회전하며 코깅 공정을 

실시하여 Body 부와 Neck 부 단조비가 

각각 2.7S, 7.6S 인 워크롤 공정해석이 

수행되었다.  

단조해석에 사용된 주조 잉고트의 모델의 

중심부에는 잉고트 길이의 약 50% 길이의 

원통형 기공을 모델링하였으며, 코깅 공정을 

진행함에 따라 원통형 기공의 변형 거동을 

확인하였다. Figure 1 (b)에서와 같이 내부 

원통형 기공은 단조비 2.7S 에서 길이 방향으로 

약 2.1 배 늘어났으며 잉고트의 반복적인 

회전으로 인하여 기공의 단면형상은 원형을 

유지했다. 또한 기공이 완전하게 압착되지 

않은 것을 볼 수 있다. 

 

 

 

 

 

(a)                    (b) 

FIGURE.1 (a) Conventional cogging process,  

(b) change of void size and length according to 

forging ratio in conventional cogging process  

따라서 보다 더 효과적인 방법의 공정설계가 

필요하다. Figure 2(a)와 같이 주조 잉고트를 

회전하지 않고 한 방향으로 업세팅을 실시 

하는 점진 업세팅을 적용하면 Figure 2(b)에서와 

같이 내부 원통형 기공의 단면형상은 압하율이 

올라감에 따라 점차 타원 형태로 변하면서 

마침내 40~45%의 압하율에서 기공이 압착된 

것을 확인할 수 있다.  

 

 

 

 

 

(a)                   (b)  

FIGURE.2 (a) Incremental upsetting and cogging 

process, (b) change of void size and length according 

to reduction ration in incremental upsetting  
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3. 점진 업세팅 및 확산접합 실험 
 

본 실험은 1.9wt%C 초고탄소강 시편을 

사용하여 점진 업세팅과 확산접합을 통해 

기공의 압착 및 접합을 확인하기 위하여 

수행되었다. 실험에 사용된 시편은 주조 

잉고트를 직경 40mm, 길이 65mm 로 소형화한 

시편을 사용하였으며 시편 중심부에는 

직경 2mm, 길이 45mm 의 기공이 있다. 또한 

점진 업세팅은 950~1100oC 의 온도 실시되었다. 

점진 업세팅을 통한 기공압착과 확산접합을 

통해 기공의 확산접합을 확인하기 위하여 

시편을 회전하지 않고 압하율 45%까지 1 차 

점진 업세팅을 실시하였으며, 이후 1100oC 에서 

1 시간 동안 확산접합을 적용하였다.  원통형 

기공이 점진 업세팅과 확산접합을 통하여 압착 

및 접합이 되었는지 확인하기 위하여 미세 

조직관찰을 실시하였으며, 결과 Figure 3 에서와 

같이 점진 업세팅을 통해 기공이 압착되고 

확산접합으로부터 접합된 선을 볼 수 있다. 

 

FIGURE.3 Microstructure obtained after 1st 

incremental upsetting and diffusion bonding at 

1100oC  

 

 확산접합 이후 시편을 90o 회전하여 2 차 

점진 업세팅을 실시하였다. 이는 1 차 점진 

업세팅과 1100oC 에서의 확산접합으로부터 

압착되고 접합된 기공이 2 차 점진 업세팅 

과정에서 발생할 수 있는 기공의 재열림(re-

open)의 여부를 확인하기 위함이다. Figure 4 에 

나타난 접합선(line of bonded void)을 통하여 

2 차 점진 업세팅 및 추가의 코깅 공정이 

적용되어도 기공이 다시 열리지 않고 확실하게 

접합된 것을 확인할 수 있다. 

FIGURE.4 The microstructure obtained after 2st 

incremental upsetting  

 

4. 결론 
 

본 연구에서는 1.9wt%C 초고탄소 워크롤을 

보다 건전하게 제조하기 위하여 점진 업세팅, 

확산접합으로 구성된 효과적인 단조공정을 

제시하였다. FE analysis 의 결과 코깅 공정은 

비교적 낮게 요구되는 단조비 40~45% 내에서 

기공을 압착할 수 없었다. 하지만 FE analysis 

및 실험을 통해서 제시된 점진 업세팅은 코깅 

공정과 비교해서 다소 낮은 단조비에서 내부 

기공을 확실하게 접합시킬 수 있으며 이를 

확산 접합을 통하여 압착된 기공이 더욱 

강하게 접합되었다. 또한 확산 접합 이후에 

실시되는 2 차 점진 업세팅 및 코깅공정 

중에도 확산 접합으로 접합된 기공은 다시 

열리지 않았다.  
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