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유한요소해석을 통한 전자기 성형장비 공정변수의 성형력에
미치는 영향 

 

Effect of Process Parameters in Electromagnetic Forming Apparatus on Forming Load 
by FEM 
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The high-velocity electromagnetic forming (EMF) process is based on the Lorentz force and the 

energy of the magnetic field. The advantages of EMF include improved formability, wrinkle 

reduction, and non-contact forming. In this study, numerical simulations were conducted to 

determine the practical parameters for the EMF process. A 2-D axis-symmetric electromagnetic 

model was used, based on a spiral-type forming coil. In the numerical simulation, an RLC circuit 

was coupled to the spiral coil to measure various design parameters, such as the system input 

current and the electromagnetic force. The simulation results show that even though the input 

peak current levels were at the same level in each case, the forming condition varied due to 

differences in the frequency of the input current. Thus, the electromagnetic forming force was 

affected by the input current frequency, which in turn, determined the magnitude of the current 

density and the magnetic flux density. 

 

Key Words: Electromagnetic Forming(전자기 성형), High-Velocity Forming (고속 성형), RLC Circuit (RLC 회로), Lorentz 

Force (로렌쯔력) 

 

 

기호설명 

 

B = Magnetic flux density 

C = System capacitance 

ξ = Damping factor 

I = System current 

J = Current density  

L = System inductance 

ω = Frequency factor  

R = System resistance 

V = Input voltage 

1. 서론 

 

전자기 성형(Electromagnetic forming: EMF)은 고

강도의 자기장을 이용하여 고속(15~300m/s)으로 금

속을 성형하는 기술이다. 전자기성형법은 성형 코

일에 의해 순간적으로 전류가 방전되고 주위의 자

속 변화 때문에 피 가공재(workpiece)에 유도기전

력이 발생한다. 이러한 유도전류가 가공물에 흐르

게 되면 로렌쯔 힘(Lorentz force)으로 피 가공물이 

성형된다. 전자기성형법은 성형코일에 의해 발생

된 자가력이 가공물에 직접 가해져 어떠한 물리적 
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접촉 없이 성형이 이루어지므로, 표면 결함, 윤활, 

마멸 등의 문제가 발생하지 않으며 반복적인 성형

이 가능하다는 장점이 있다. 최근에는 전자기성형 

공정과 스템핑, 하이드로포밍과 같은 기존의 성형 

공정의 단점을 보완한 전자기 복합(Hybrid)공정으

로 자동차 부품을 성형하려는 연구가 시도되고 있

다.1 전자기 성형 장비는 고용량의 커패시터와 성

형코일, 커패시터를 충전하기 위한 제어 회로 및 

전력공급장치, 충/방전 스위치, 금형으로 구성되어 

있으며 기본적인 구성은 Fig. 1과 같다. 위의 그림

과 같이 전력공급장치와 연결된 고용량 커패시터

(Capacitor)는 충전 스위치를 통해 충전이 이루어지

게 되고, 성형하기 위한 목표 에너지까지 커패시

터가 충전되면 방전 스위치를 통해 순간적으로 방

전시킴으로써 성형 코일(Forming coil)에 충격전류

가 흐르게 된다.2 일반적으로 코일에 인가되는 입

력전류는 수백 µs 이내에 감쇠하면서 성형 코일에 

강력한 자기장을 발생시키게 된다. 성형 코일의 

강한 자기장은 패러데이의 법칙에 의해 피가공재

에 반대 방향의 유도전류를 발생시키고 로렌쯔의 

힘으로 성형력이 발생하여 성형이 이루어진다. 기

존의 보유 장비는 약 6kJ 장비로써 Fig. 2와 같이 

SPCC 성형에 있어서 작은 용량으로 인해 성형이 

거의 이루어 지지 않는 것을 볼 수 있다. 따라서 

판재성형이 용이한 용량을 가진 장비의 성형력 예

측을 위해 유한요소 해석을 통해 공정변수에 따른 

성형력을 도출하여야 한다. 또한, 장비의 용량 한

계 때문에 해석을 통해 구한 입력전류를 이용하여 

성형력 도출하는 것이 가능하다.3,4 본 연구에서는 

전자기성형의 공정변수가 성형력에 미치는 영향을 

평가하기 위해서 고려되어야 하는 입력전압(V), 커

패시터(C), 저항(R), 인덕턴스(L) 파라미터를 정하

고 각각의 파라미터를 변화시켜 Case 별로 전자기

장 해석을 수행하였다. 이때 전자기 성형 장비의 

인덕턴스 값과 저항값은 장비를 제작할 때 고유의 

값이기 때문에 변화되는 변수는 입력전압과 커패

시터의 용량이다. 해석 결과를 통하여 전자기성형 

시 중요시되는 입력전류의 주기와 성형력의 관계

를 확인하였고 전자기성형 장비의 성형력이 전류

밀도(J )와 자속밀도(B)의 집중이 짧은 시간 내에 

성형 코일과 판재 사이에 일어나는 정도에 따라서 

성형력 크기에 큰 영향을 주는 것을 확인할 수 있

었다.  

 

2. 전자기성형 장비의 RLC 회로 모델 

 

전자기성형 장비 운용 및 성형 조건의 중요 인

자인 전자기성형 장비 전체 시스템이 가지는 인덕

턴스, 저항, 최대전류, 성형 코일에 인가되는 초기 

입력전류(Primary input current)를 도출하기 위해 본 

연구에서는 개발된 전자기성형 장치의 시스템 변

수와 성형 코일에 인가되는 초기 입력전류를 이론

적으로 예측하였다. 전자기 성형 장비는 인덕턴스

(L), 저항(R), 커패시터(C)로 구성된 RLC 회로라고 

할 수 있다. RLC 회로에 대한 2차 미분 방정식

(Differential equation)은 식(1)과 같이 나타낼 수 있

다.5-7 
 

2

2

2

( ) ( )
2 ( ) 0

d I t dI t
w w I t

dtdt
ξ+ + =           (1) 

 

여기서 I 는 전류, ω 는 주파수, ξ 는 감쇠계수

(damping factor), t 는 시간이다. 위의 식(1)로부터 

전자기성형 코일을 통해서 인가되는 입력전류의 

값은 다음 식(2)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 

0
V 는 코일을 통해서 초기 입력 전압이다. 식(2) 

 

0
/
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           (2) 

 

의 주파수 ω 와 감쇠계수 ξ는 저항 값 R 과 인덕

 

Fig. 1 Electromagnetic forming apparatus at PNU 

(a) Simulation result 

(b) Experimental result 

Fig. 2 Comparison of simulation and experimental 

result at 6kJ 



한국정밀공학회지 제 30 권 7 호 pp. 733-740 

 

 

July 2013  /  735

턴스 L 값, 커패시터 C 값 과의 관계를 이용하여 

다음과 같은 식(3), (4)로 나타낼 수 있다.  
 

1

2

C
R

L
ξ =                  (3) 

 

1

LC
ω =                   (4) 

 

3. 전자기 성형의 성형력 평가를 위한 유한요

소 해석 

 

3.1 유한요소해석 모델 

유한요소 해석 모델은 RLC회로를 구성하였고 

코일에 하나의 절점을 선택하여 요소를 연결한다. 

ANSYS/Multi-Physics를 사용하였고 CIRCU124 요소

를 사용하여 RLC회로를 구성하였다. 유한요소해석

에서는 입력전압(V)과 커패시터(C) 용량을 변수로 

하여 각 Case 별로 유한요소 해석을 수행하였다. 

Fig. 3과 같이 해석 모델은 2-D 축 대칭으로 가정

하였고, 시스템 전체의 저항값은 0.01Ωm, 인덕턴

스의 값은 2.4μH이며 코일의 저항값을 1.72e-08Ωm 

주고 유한요소 해석을 수행하였다. 가공물과 주위 

공기는 Z 축 자기 벡터 포텐셜(Magnetic vector 

potential, AZ) 자유도를 가지는 ANSYS의PLANE53 

요소를 사용했으며 INFIN110 요소를 사용하여 무

한 공간영역을 고려하여 해석을 수행 하였다. 코

일은 회로-연성 전도체(Circuit-coupled massive 

conductor) 특성과 자기 벡터 포텐셜(AZ), 전류

(CURR), 기전력(EMF) 자유도를 가지는 PLANE53 

요소를 사용하였다.8,9 

 

3.2 성형 코일의 저항이 입력전류에 미치는 영향 

전자기 성형 장비의 입력전압이 4kV이고 커패

시터 용량 값이 500μF 일 때의 경우 식(2)를 통해

서 예측한 입력 전류값과 유한요소해석을 통해 구

한 입력 전류값, 로고스키 코일을 통하여 직접 측

정한 전류 값을 비교하여 Fig. 4에 나타내었다. 그

림에서 볼 수 있듯이 초기 입력전류의 최대(Peak 

current)값은 실험에서 측정한 값과 비교할 때 이론

적으로 예측한 입력전류 값과 해석을 통해서 얻은 

입력전류 값의 차이가 다소 있으나 전류 값이 감

쇠해 나가면서 유한요소 해석으로 예측된 결과가 

실험결과와 거의 유사한 것을 볼 수 있다. 이는 

RLC회로를 구성할 때 전자기성형 코일 또한 회로

와 연결되어 있어 코일이 가지는 고유의 저항값이 

전체시스템 저항에 영향을 미치고, 때문에 입력전

류의 감쇠 값에 영향을 준 것을 볼 수 있다.  

 

3.3공정변수가 성형력에 미치는 영향  

전자기 성형 장비의 공정변수가 성형력에 미치

는 영향을 평가 하기 위해서 유한요소 해석을 아

래의 Table 1과 같이 나누어 해석을 수행하였다. 

같은 입력전류 값을 가질 때 공정변수에 따라서 

성형력의 차이를 보기 위해 각각의 최대 입력 전

류값(Peak Current)이 약 190kA가 나올 수 있도록 

입력전압 값과 커패시터 용량 값을 조정하여 해석

을 수행하였다. 각각 입력 전압은 5kV, 10kV, 15kV, 

20kV, 30kV의 입력 전압값(V)을 넣었고 그때의 커

패시터(C)의 용량이 각각 7400μF, 1280μF, 500μF, 

280μF, 130μF의 용량을 가지도록 하였다. 해석은 

전자기성형의 특성상 짧은 시간으로 설정을 하였

다. 성형 해석 시간은 총 900μSec로 대부분의 입력 

전류가 감쇠되는 시점에서 해석이 끝나도록 하였다. 

Fig. 3 Finite element model of EMF process 
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Fig. 4 Prediction of input current at each case 
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Table 1 Numerical simulation parameters at each case 

Case 1 2 3 4 5

Input Voltage (kV) 5 10 15 20 30

System Capacitance (μF) 7400 1280 500 280 130

System Resistance (Ωm) 0.01 

System Inductance (μH) 2.4 
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(a) Comparison between case 1 and case 2 
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(b) Comparison between case 2 and case 3 
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(c) Comparison between case 3 and case 4 
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(d) Comparison between case 4 and case 5 

Fig. 5 System input current at each simulation case 
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Fig. 6 Input current frequency at each simulation case 

 

앞서 언급 하였듯이 전자기성형 장비 전체 시

스템의 인덕턴스와 시스템 저항은 각각 0.01Ωm와 

2.4μH로 고정 인자로 두고 입력 전압과 커패시터 

용량을 변화시켰고, 이러한 공정변수가 성형력에 

미치는 영향을 고려하였다. 전자기성형은 굉장히 

짧은 주기 내에 전자기 코일을 통하여 성형력이 

가해져 성형이 이루어진다. 이것은, 입력전류의 주

기가 짧아야 같은 코일을 통하여 인가되는 성형력

의 손실이 적어지기 때문에 전자기 성형에서 매우 

중요한 성형 인자이다. 따라서 각각의 입력전압과 

커패시터값에 따라서 입력전류 값과 주기를 비교

하였고 그때 코일을 통하여 인가되는 성형력을 비

교 분석하였다. Fig. 5는 각각의 Case에 따른 전자

기성형 코일을 통하여 인가되는 입력 전류를 코일

의 저항을 고려하여 해석을 통해서 도출 하였다. 
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Fig. 6에서 볼 수 있듯이 입력전류의 최대값이 같

을 때 커패시터 용량의 크기에 따라서 주기가 급

격하게 달라짐을 볼 수 있다. 이는 식(3)에서 확인

할 수 있듯이 커패시터 용량이 증가할수록 입력 

전류의 감쇠값이 커패시터 용량의 루트에 비례하

기 때문에 커패시터 용량이 증가할 때 감쇠되는 

정도가 커짐을 볼 수 있고 식(4)에서 확인할 수 있

듯이 커패시터 용량의 증가로 주파수 값에 영향을 

주어 주기가 길어지는 것을 확인할 수 있다. 이는 

전자기성형에서 매우 중요한 고려 사항이다. 입력 

전류의 주기가 짧을수록 더 크고 더 많은 횟수의 

입력전류가 전가됨을 볼 수 있다. 또한, 같은 최대 

전류 값이 요구될 때 입력전압의 증가량 보다 커

패시터 용량의 감소량이 더 큰 것을 볼 수 있다. 

이것은, 입력전류의 값이 입력전압의 크기에 비례

하는 데 반해 입력전류는 커패시터 용량에 루트 

값에 비례하고 감쇠값과 주파수에 영향을 주기 때

문이다. 이처럼 같은 최대입력 전류값을 갖기 위

해서는 입력전압의 값을 증가시키는 것이 커패시

터 용량을 증가시키는 것보다 성형력에 큰 영향을 

미치는 것을 확인 할 수 있다. 한편 코일을 통하

여 인가되는 전자기력을 구하기 위해서는 코일과 

가공재 사이의 전류밀도와 자속밀도를 고려해야 

한다. 아래의 식(6)은 전류밀도를 다음과 같이 나

타낸다.  

 

A
J

t

θ
σ

∂
= −

∂
                  (6) 

 

여기서, A
θ
는 마그네틱 벡터 포텐셜을 나타내고, 

σ 는 전기 전도도를 나타낸다. 식(6)을 통하여 전

자기 성형 시 코일을 통하여 인가되는 전류밀도를 

구할 수 있고 식(7)을 통해 성형 시 인가되는 전자

기력을 구할 수 있다. 

 

F J B= ×                   (7) 

 

여기서, 자기장의 밀도를 나타내는 B 와 식(6)의 

전류 밀도 J 의 계산으로 전자기 성형 시 코일을 

통하여 가공재에 가해지는 성형력을 구할 수 있다.  

Fig. 8은 전자기성형 장비로 판재를 성형할 때 

코일을 통해서 인가되는 성형력을 나타내고 있다. 

이때의 성형력은 Fig. 7에서 볼 수 있듯이 코일과 

가공재 사이의 최대 성형력이 가해지는 지점 P에

서의 전류밀도와 자기력밀도를 식(7)과 같이 벡터

로 계산한 결과이다. 이는 Fig. 9와 Table 2에 각각 

정리 하였다. 그림에서 확인할 수 있듯이 코일을 

통하여  인가되는  입력전류의  최대값이  각각의 

Case 별로 같더라도 입력전압 값과 커패시터값에 

의한 감쇠 때문에 각각의 Case마다 주기와 입력 

전류의 크기가 달라지고 이러한 차이 때문에 코일

과 판재 사이의 전류밀도와 자속밀도의 크기와 주

기가 각 Case별로 차이가 나서 실제 판재를 성형

할 수 있는 성형력에 큰 영향을 미치는 것을 볼 

수 있다. Table 2에서 볼 수 있듯이 같은 입력전류

를 가지고 있어도 성형 시 판재와 코일 사이의 자

속밀도와 전류 밀도 크기 차이 때문에 성형력의 

차이가 크게 나타남을 볼 수 있다. Fig. 9는 각 

Case 별로 최대 성형력을 그래프로 나타내었다. 입

력 전압의 값이 증가 할수록 코일을 통한 성형력

이 비례적으로 증가함을 볼 수 있다. 특히, Case 1

과 Case 5는 최대 약 5배 이상의 성형력 차이를 확 
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Fig. 7 Current density and magnetic flux density 
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(a) Comparison between case 1 and case 2 
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(b) Comparison between case 2 and case 3 
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(c) Comparison between case 3 and case 4 
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(d) Comparison between case 4 and case 5 

Fig. 8 Electromagnetic force at each simulation case 

 

Table 2 Maximum forming force at each simulation case 

Case 1 2 3 4 5 

System 

Current (kA) 
188 189 185 187 190

Maximum 

Force (N) 
894 1960 2825 3655 4674
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Fig. 9 Maximum electromagnetic force through the coil  

 

인할 수 있다. 성형력에 영향을 미치는 전류밀도

와 자속밀도 값을 아래의 Table 3과 같이 각 Case 

별로 최대가 될 때를 정리하였고, 이를 Fig. 10에 

나타내었다. 앞서 보았듯이 입력 전류의 크기와 

주기차이로 가공재와 코일 사이에 인가되는 자속

밀도와 전류밀도의 값이 변화하여 성형력에 영향

을 미쳤고, 뿐만 아니라 자속밀도와 전류밀도의 
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주기 또한 짧아지기 때문에 같은 주기 내에 인가

되는 에너지의 양이 더 크게 인가되어 성형력에 

영향을 주는 것을 확인할 수 있다.  

 

4. 결론 

 

본 논문에서는 전자기 성형 장비를 RLC 회로

를 구성하여 유한요소해석을 통하여 전자기성형 

장비 제작 시 고려되어야 하는 커패시터와 입력전

압의 관계를 이용하여 유한요소해석 Case를 나누

고 각 Case 별로 유한요소해석을 통하여 다음과 

같은 결과를 얻을 수 있었다. 

1) 이론적으로 계산한 시스템 입력 전류 값과 

해석으로 도출한 입력전류 값을 실제 로고스키 코

일을 이용하여 측정한 입력전류 값과 비교하였다. 

초기의 최대 입력전류 값은 이론적/해석적으로 도

출 값과 로고스키코일을 이용하여 측정한 값과 다

소 차이가 났으나 실험과 거의 유사한 것을 확인

하였다. 특히, 이론적으로 계산한 입력전류와 해석

을 통하여 도출한 입력전류를 비교할 때 전자기성

형 코일 고유의 저항 값으로 인해서 입력전류의 

주기와 값에 영향을 미치는 것을 확인하였고 해석 

을 통하여 도출한 입력전류 값이 실험으로 측정한 

결과와 유사한 것을 확인 하였다. 또한, 장비의 용

량 한계로 인해 각 Case 별로 입력전류의 측정이 

불가능하기 때문에 유한요소 해석을 통해 도출한 

입력전류 값을 이용하여 코일을 통하여 인가되는 

성형력을 도출하였다.  

2) 전자기성형 해석의 입력 전류의 최대값이 

190kA로 같은 경우 각 Case 별로 입력 전압값과 

요구되는 커패시터 용량을 달리하여 해석을 수행

하였다. 이를 통하여 각 Case 별로 입력값에 따라

서 입력전류의 주기가 달라지는 것을 확인하였고, 

특히 커패시터값이 증가할수록 주기가 길어지는 

것을 확인하였다. 전자기성형은 매우 짧은 시간에 

성형이 이루어지므로 이러한 주기 변화가 성형 코

일을 통하여 인가되는 성형력에 영향을 미치는 것

을 확인하였다.  

3) 전자기성형의 입력 전류의 주기가 다를 때 

코일을 통하여 인가되는 전류밀도와 자속밀도의 

크기와 주기의 차이가 났고 이 때문에 전자기성형 

시 코일과 가공재 사이의 자속밀도와 전류밀도의 

최대값 차이가 발생함을 확인하였으며, 이것은 전

류밀도와 자속밀도의 차이가 조밀할수록 성형력이 

크게 발생함을 알 수 있다. 따라서 입력 전류의 

주기가 짧고 입력 전압의 크기가 클수록 코일을 

통하여 인가되는 성형력이 큰 것을 확인 하였다.  

4) 입력 전압의 값은 최대한으로 늘리고 커패

시터 용량이 최소가 될 때 입력 전류의 크기와 주

기가 짧아져 전자기장비의 성형력이 최대가 될 수 

있다 향후 해석 결과를 바탕으로 한 장비제작을 

통하여 실제 실험을 통한 검증이 필요할 것이다.  
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