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ABSTRACT

An electric upsetting process by the rigid-thermoviscoplastic finite element method was simulated in this study. 
Several engineering assumptions were made to calculate the heat generation due to the electric resistance. The skin 
effect of the bar was taken into account for the heat generation. The approach was applied to simulate an artifical 
electric upsetting process for the exhaust valve of the ship engine.
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1. 서  론

 
전기 업셋팅(electric upsetting) 공정은 전기 저항을

이용하여 부분적으로 가열된 봉재에 압축력을 가하여

양파와 같이 국부적으로 소재가 집중된 형상을 제작

하는 특수 제조 기술이다. 이 기술로 제작되는 대표적

인 부품이 NIMONIC 80A1의 소재를 사용한 선박용

엔진 배기밸브이다. 전기 업셋팅 공정은 전류, 업셋팅

하중 및 속도, 하형의 이송 속도 등의 영향을 받으며, 
이러한 공정변수들이 일반적으로 시간의 함수이고 변

형거동 특성에 민감하게 영향을 주기 때문에 최적공

정설계의 난이도가 매우 높다. NIMONIC 80A의 경우, 

소재의 가격이 고가이므로 시행착오적인 방법에 의존

하여 공정변수를 최적화 하는데는 많은 비용이 소요

되므로 이에 적절히 대응할 수 있는 해석 기술이 불가

피하다. 특히, 엔진 밸브는 내구성이 요구되는 주요

부품이므로 성형 중에 형성된 재료의 미시구조도 중

요하며 이를 통제하는데 성형 중 온도분포는 매우 중

요하므로 이에 관한 해석 기술이 절실하다. 이러한 목

적으로 유한요소법이 다각도로 연구되어져 왔다.
전기 업셋팅 공정에 관한 연구를 살펴보면, 그 중요

성에 비하여 연구결과가 많지 않음을 알 수 있다. 1994
년도에 왕지석[2]과 박태인[3]이 열탄소성 유한요소법

을 이용하여 전기 업셋팅 공정을 해석하였다. Biba[4] 
등은 전기 업셋팅 공정에 대한 연계해석을 수행하였

다.  조민수[5] 등은 각 공정변수들의 상관관계에 대하

여 연구하였다. 박준홍[16] 등은 전단공정을 이용한 밸

브 피팅 단조에 대한 연구하였다.
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반면, 전기 업셋팅 이후의 단조 공정에 관한 연구는

다수의 연구자에 의하여 행하여졌다. Kang[6] 등은 소

형 밸브의 성형공정 해석 및 제품의 미세조직에 관하

여 연구하였고, Kim[7] 등은 배기밸브 헤드의 제작을

위한 NIMONIC 80A의 열간단조에 관하여 연구하였

다. 정호승[8] 등은 배기밸브 헤드의 제작 시에

NIMONIC 80A의 미세조직 변화에 관한 연구를 실시

하였고, 박태인[9] 등은 대형 디젤기관용 배기 밸브의

전기 업셋팅 기계를 개발하였다.
본 연구에서는 전기 업셋팅 공정에 대한 유한요소

해석 기법을 개발하며, 이를 이용한 배기밸브 헤드의

전기 업셋팅 및 후속 단조 공정에 관하여 연구하고자

한다.
 

2. 전기 업셋팅 공정의 모델링

Fig. 1은 전기 업셋팅 공정을 개념적으로 나타내고

있다. 이 공정은 소재, 상전극 또는 클램프 전극(Clamp 
electrode), 업셋팅 실린더(Upsetting cylinder)에 의하여

구동되는 상금형(Upper die), 하전극(또는 앤빌, Anvil)
이 부착된 하금형으로 구성되어 있다. 하금형은 전극

의 역할을 동시에 수행하며, 강제 냉각 장치를 이용하

여 전극의 온도를 적절한 범위 이내에 머물도록 제어

한다. 상전극과 하전극 사이에는 전류의 흐름에 의하

여 재료가 지닌 전기적 저항 특성으로 발열이 일어나

며, 이로 인하여 상하 전극 사이의 소재의 유동응력이

급격히 감소하게 되고, 상하 금형의 상대속도 차이에

의하여 소재의 끝이 양파 형태로 변형된다. 하전극은

하금형과 함께 후퇴실린더(Escape cylinder)에 의하여

후진하도록 되어 있다.
교류전원을 사용할 경우, 표면효과(Skin effect[10])로

인하여 단면의 중심과 바깥쪽의 전류의 밀도 차이가

발생한다. 반경 이 표면깊이(Skin depth) 보다 작은

봉재 또는 선재의 경우, 전류밀도(Current density) 
은 다음과 같다.

 

    

 
   (1)

 

Fig. 1 Diagram of an electric upssetting process
 

Fig. 2 Flowing electric current in the bar
 

여기서 는 표면에서의 전류밀도이고, 함수 는

제1종 0차 Bessel 함수(Zeroth order Bessel function of 
the first kind)이다. 그리고 표면깊이는 다음 식으로 정

의된다. 
 

   




        (2)

여기서 는 도체의 비저항(Resistivity)이며 온도의

함수이다. 는 전류의 각 진동수(Angular frequency of 
current)이고, 는 도체의 절대 투자율(Absolute 
magnetic permeability of conductor)이다.

한편, 전류밀도가 균일한 경우, Fig. 2의 봉재에서

발생하는 전기적 동력 는 다음과 같다.

 ∆
∆

∆ ∆∆ (3)
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여기서 는 전류이며, 일반성을 고려하여 전류 를

시간의 함수로 간주하였다. 따라서 단위 부피당 발생

하는 전기적 동력 는 다음 식으로 정리된다.

         (4)

그러므로 전기적 저항에 의하여 발생하는 발열을

고려한 전도방정식은 다음과 같다.

      


 (5)

소성가공 공정에서 금형과 소재는 해석영역 와 경

계영역 로 나누어지며, 경계영역 S는 표면력이


 

로 주어진 경계 
, 속도가  

로 주어진

경계 
, 금형과 소재의 접촉면을 표현하는 경계  

등으로 세분화될 수 있다. 금형-소재 접촉면에서 압축

력이 작용하면, 금형과 소재의 법선속도는 동일하다. 

즉 에서  이다. 본 논문에서 하첨자 과 는

각각 법선성분과 접선성분을 의미한다.
소재는 비압축성, 강소성, 등방성 경화(Isotropic 

hardening) 등의 성질을 가지고 있고, von Mises 항복이

론과 관련 유동법칙을 따르며, 접촉면에서 쿨롱마찰

법칙을 따른다고 가정한다. 그리고 자중 및 가속도의

영향은 무시할 정도로 작다고 가정한다.
소성가공 공정의 유동해석 문제는 소재의 속도장

를 구하자는 것이며, 벌칙기법을 이용하여 비압축성

조건을 처리하면, 다음의 약형이 수식화 된다.
  

 

′′














  

(6)

여기서 가중함수 는 경계 
에서 영의 값을 갖고

에서  의 조건을 만족하는 경계 임의의 함수이

고, 는 벌칙상수이며, 매우 큰 값의 양수이다.
식 (6)에서 은 금형-소재 접촉면에서의 법선응력

이며, 는 마찰계수이다. 함수 는 접촉면에서 소

재와 금형의 상대속도의 영향을 반영하는 함수이며, 

접촉면에서 미끄럼이 발생하면 그 절대값이 1이 되고, 
미끄럼이 발생하지 않으면 그 절대값이 1보다 작게

된다. 즉, 함수 는 상대속도가 마찰에 미치는 영

향을 고려하는 역할, 수치적 문제점을 완화시키는 역

할, 고착상태( 
 )를 만들어 줌으로써 전단응력이

이론적 한계를 못 넘게 하는 역할 등을 수행하는 함수

이며, Chen과 Kobayashi[11]가 제안한 함수가 가장 널리

사용되고 있다.
식 (6)에서 편차응력텐서 ′는 소성유동법칙에 의

하여 다음과 같이 변형률속도 의 함수로 표현된다.

      ′ 



  (7)

  여기서 와
는 각각 유효응력과 유효변형률속

도를 의미한다. 식 (6)을 유한요소법에 의하여 이산화

시키면, 비선형방정식이 유도된다. 이와 관련된 상세

한 내용은 참고문헌[13]으로 대신한다. 유효응력은 일

반적으로 유효변형률, 유효변형률속도, 온도 등의 함

수이며, 실험식으로 주어진다. 전기 업셋팅의 경우, 주
변형구간은 고온상태를 유지하므로 온도와 변형의 연

계해석이 불가피하다. 
식 (5)와 경계조건

[13]
을 고려한 전도방정식에 대한

약형은 다음과 같다.






 




 


 




 
   

(8)

여기서는 외향단위법선벡터(Outward unit normal 
vector)이며, , , 는 각각 접촉하는 물체표면의

온도, 냉각수의 온도, 주위 환경의 온도를 나타내고, 
,  , 는 각각 접촉면의 열전달계수, 냉각수와의

대류열전달계수, 주위환경과의 대류열전달계수를 나

타낸다. 은 Stefan-Boltzman n상수와 물체의 방사율

(Emissivity)의 곱이다. 는 마찰에 의하여 접촉면에서

발생하는 발열율을 나타낸다[12].



전기 업셋팅 공정의 강열점소성 유한요소해석 : 한국기계가공학회지, 제10권, 제6호

- 155 -

식 (7)에서 는 온도의 함수이고, 온도해석 문제의

식 (8)에서 는 변형률속도 또는 속도장의 함수이다. 
따라서 유동해석 문제와 온도해석 문제가 연계되어

있으므로 이를 연계문제(Coupled problem)라고 한다. 
문제를 해결하기 위하여 온도-유동장 문제의 분리반

복수렴기법[13]을 사용한다.

3. 적용예제

해석 기법의 타당성을 조사하기 위하여 가상의 선

박용 저속엔진의 배기 밸브 제조 공정을 선정하였으

며, 본 논문에서 제시된 기법을 적용하였다.
Fig. 3은 공정도를 나태내고 있으며, Fig. 4는 전기저

항 업셋팅 공정의 초기 상태를 나타내고 있다. 전기

업셋팅 공정의 관찰에 의하면, 통전과 함께 저항에 의

하여 소재의 온도가 상승하며, 특히 초기에 소재와 하

형 사이의 접촉 저항에 의한 발열이 크게 발생하며, 
그로 인하여 끝 부분이 국부적으로 가열되는 현상을

나타낸다. 그런데 접촉면에서의 초기 발열현상을 정

확하게 해석하는 것은 용이하지 않으므로 본 연구에

서는 Fig. 4에서 보는 바와 같이 직관적으로 초기온도

분포를 설정하였다.
Fig. 4에서 상형과 하형의 속도는 Fig. 5에서 보는

바와 같고, 상전극의 위치는 고정되어 있으며, 하전극

은 하금형과 동일하다.
소재의 열전도계수 및 열용량, 고유저항은 표 1[1]과

같으며, 하금형의 열전도 계수와 열용량은 표 2[14]와

같다. 재료의 기계적 성질은 Fig. 6에서 보는 바와 같다
[1]. 재료와 금형 사이의 열전달계수는 0.008W/㎜℃로

하였다[5].
한편, 실공정에서 하형에는 강제냉각이 이루어지고

있으므로 하형의 열전도계수는 금형 소재의 열전도

계수보다 10배 크게 하였으며, 하형과 주위분위기 간

의 열전달계수는 다른 부위에 비하여 100배 크게 하

였다. 소재에 흐르는 전류량은 6000A이고, 나머지 공

정조건은 참고문헌[5]을 참고하였고, 소성가공 공정해

석 프로그램인 AFDEX 2D[15]
를 사용하여 시뮬레이션

하였다.

Fig. 3 Schematic description of electric upsetting process

Fig. 4 Initial temperature distribution
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Fig. 5 Assumed velocities of dies
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Fig. 6 Material property of NIMONIC 80A

 (a) Shape change

 (b) Distribution of temperature
Fig. 7 Analysis results of upsetting process(1st stage)

Table 1 Comparison of measured roughness data

℃ 
(W/㎜℃)


(Wsec/㎜℃) (Ω㎜)

20 0.0112 0.00365 1.000
100 0.0116 0.00384 1.008
200 0.0114 0.00405 1.023
300 0.0161 0.00425 1.040
400 0.0178 0.00449 1.064
500 0.0194 0.00469 1.073
700 0.0223 0.00514 1.064
800 0.0245 0.00535 1.057
900 0.0265 0.00555 1.032

1000 0.0284 0.00576 1.017

Table 2 Thermal properites of dies

℃ 
(W/㎜℃)


(Wsec/㎜℃)

200 0.0255 0.00524
800 0.0263 0.00525
900 0.0277 0.00526
1000 0.0291 0.00522
1100 0.0305 0.00522
1200 0.0319 0.00535
1300 0.0333 0.00558

Fig. 8 Distribution of temperature(2nd stage)

Fig. 7은 1단의 해석 결과를 나타내고 있으며, 최종

온도는 1170℃이고, 최종 직경은 처음 직경의 2.12배
로 나타났다. Fig. 8은 2단에서 온도분포를 나타내고

있고, 최종 온도는 1030℃이다. Fig. 9는 전체 공정의

금속유동선도를 보여주고 있다.
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Fig. 9 Variation of metal flows

4. 결 론

본 연구에서는 전기 업셋팅 공정의 해석 기법을 제

시하였다. 강열점소성 유한요소법이 사용되었다. 전
기저항에 의한 발열계산 시 전류의 표면효과를 고려

하였다. 금형의 강제냉각은 가상의 열전도계수와 대

류열전달계수를 사용하여 해결하였으며, 하금형과 소

재의 초기 접촉에 의한 접촉부위의 온도 상승은 해석

초기 소재에 온도 분포를 주어 해결하였다.
제시된 기법을 성공적으로 가상의 전기 업셋팅 공

정 시뮬레이션에 적용하였다.
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본 연구는 교육과학기술부와 한국연구재단의 지역
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