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Abstract 

  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, the electromagnetic-structural interlocking analysis was performed in order to analyze 
the moldability of aluminum pipe using electromagnetic molding. The magnetic flux density was decreased 
due to increasing electrical resistance as the temperature increased, and the stress-strain curve decreased. The 
higher the temperature, the lower the flow stress, increasing deformation.

초  록

  고속 전자기 성형 (EMF) 과정은 로렌츠 힘과 자기장의 에너지를 기반으로 한다. EMF의 장점은 향상
된 성형성, 주름 감소 및 비접촉 성형 등이 있다. 본 연구에서는 전자기 성형을 통한 알루미늄 파이프
의 온도에 따른 성형성을 분석하기 위해 전자기-구조 연동해석을 수행하였으며, 온도가 증가함에 따라 
전기저항이 커지므로 인해 자속 밀도는 감소하고, 응력-변형률 곡선에서 온도가 높아질수록 유동 응력
이 낮아지므로 변형량은 상대적으로 증가함을 확인할 수 있었다.

Key Words : Electromagnetic Forming:EMF(전자기 성형), High-Velocity Forming(고속 성형), Lorentz Force
(로렌쯔 힘), Skin Effect(표피 효과), Rogowskii coil(로고스키 코일)

Received: Feb. 22, 2018 Revised: May. 09, 2018 Accepted: May. 09, 2018
† Corresponding Author
Tel: +82 55 772 1622, E-mail: leess@gsnu.ac.kr
Ⓒ The Society for Aerospace System Engineering

1. 서    론

  전자기 성형기술(Electromagnetic forming: EMF)

은 고강도의 자기장을 이용하여 축관/확관 등의 공정

에 적용이 가능하고 성형 공정시간이 고속(15~300 

m/s)인 기술이다. 전자기 성형기술은 콘덴서에 저장된 

초기 전자 에너지를 수 ns ~ 수 ms의 짧은 시간 안에 

발생시켜 에너지를 집중, 공급하는 기술이다.

  전자기성형법은 Fig. 1과 같이 성형 코일에 의해 순

간적으로 전류가 방전되고 주위의 자속 변화 때문에 

피 가공재에 유도기전력이 발생한다. 이러한 유도전류

가 가공물에 흐르게 되면 로렌쯔 힘(Lorentz force)으

로 피 가공물이 성형된다[1-2].

  전자기 성형의 물리적 원리는 J. C. Maxwell(1873)

에 의해서 정립되었으며 그는 순간적인 자기장의 변화

가 근처 전도체에 와전류를 유도하고, 자기장과 유도

전류가 상호작용으로 도체에 힘(로렌츠 힘)을 가한다

고 설명하였다. 이후 P. L. Kapitsa (1924)는 납축전

지를 사용하여 3 ms 동안 50만 가우스의 자기장을 발



전자기 성형 시 온도에 따른 알루미늄 파이프의 전자기-구조 연동해석 65

생시켜 전자기 성형 과정의 기초를 연구하였다. 미국

에서는 1960년경 개발 및 실용화의 노력이 경주되어 

산업적이나 이론적으로 많은 발전이 있었고, 일본에서

도 1970년 초반에 연구가 시작되었다[3].

  전자기 성형법은 어떠한 물리적 접촉 없이 성형이 

이루어지므로, 표면 결함, 윤활, 마모 등의 문제가 발

생하지 않으며 반복적인 성형이 가능하다. 또한 축관/

확관, 판재 성형, 접합 공정 등 다양한 성형 공정에 적

용이 가능하며, 복잡한 형상도 효과적으로 성형이 가

능하여 자동차 산업과 항공 산업 등 다양한 분야에 응

용할 수 있다.

Fig. 1 Schematic illustrations for flow mechanics of 
the eddy current. (a)Side view. (b)Top view

  최근 자동차 분야에서는 부품 경량화를 위해 기존에 

사용했던 재료인 연강에 비해 더 가볍고 강도가 높은 

초 고강도 강과 알루미늄 합금을 자동차의 부품으로 

적용하는 방법을 시도하고 있다[4-5].

  따라서, 본 연구에서는 전자기-구조 연동해석을 통

해 알루미늄 파이프의 온도에 따른 경향성을 확인하고 

전자기 성형에서 소재 성형 온도에 따른 성형 효과를 

확인하였다.

2. 수치해석 모델 개발

2.1 지배방정식
  알루미늄 파이프와 성형 코일을 2차원 축대칭 모델

로 Fig. 2와 같이 간단하게 도식화하였으며, 코일에 인

가되는 전류는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

    


  (1)

 여기서, J는 전류밀도(A/m2), I는 코일에 인가되는 전

류(A), A는 코일의 단면적(m2), N은 코일의 감김수를 

나타낸다. 먼저 감김수 N은 Volume current 모델로 

모델링을 하지 않고, Fig. 2와 같이 와이어 형상으로 

모델링 했으므로 실제 감김수 49번을 적용하지 않고 

1을 적용하였고, 인가되는 전류 I는 Fig. 5의 오실로스

코프로 측정된 펄스 파형으로 적용하였다. 따라서 전

류밀도 J는 코일 1권선에 대한 단면적의 역수로  

200,000을 적용하였다.

Fig. 2 Schematic diagram of analysis model
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  지배방정식은 아래와 같이 맥스웰 방정식(Maxwell 

equation)을 사용하였다[6].

  ∇·   (2)

  ∇×


  (3)

  ∇·    (4)

  ∇× 


  (5)

  여기서, 는 전계의 세기( ), 는 자계의 세

기(), 는 전속밀도( ), 는 자속밀도

( ), 는 전류밀도( )이다.

  매질 내에서 이러한 맥스웰 방정식과 관련된 전자기

학적인 물성을 연관시키기 위하여 다음 방정식을 사용

하였다. 즉, 전속밀도 는 전계의 세기 와 관련이 

되며, 동일한 방법을  ,  , ,   등에 적용하였다.

      (6)

      (7)

      (8)

  여기서, 는 유전률(), 는 도전률(), 는 

투자율()이다.

  Table 1은 본 연구에 적용된 공기(Air)와 알루미늄

(AL6061)에 대한 재료 물성치를 나타내고, Fig. 3과 

Fig. 4는 각각 온도에 따른 알루미늄에 대한 응력-변

형률 곡선을 나타내었으며, AL6061에 대한 전기전도

도 물성치를 확보하는데 어려움이 있어 일반적인 알루

미늄에 대한 물성치를 적용하였다[7-8].

Material
Density

(kg/m3)

Yield 

Stress

(GPa)

Poisson’s 

ratio

Magnetic 

permeability

(H/m)

Air - - - 1.26E-6

Aluminum 2,740 68.9 0.33 1.26E-6

Table 1 Material properties for analysis

Fig. 3 Flow stress-strain curves of AL6061 in 
compression for the temperatures[7]

Fig. 4 Electrical conductivity curve of Aluminum 
with temperature[8]

Fig. 5 Pulse waveform of EMF(8kV) measured by 
Rogowskii coil
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2.2 해석 방법 및 절차
  본 연구에서는 전자기장 수치해석 프로그램인 

ABAQUS Electromagnetic을 사용하여 자속밀도와 온

도에 따른 알루미늄 파이프의 변형에 관한 연구를 수

행하였다. 격자(Mesh) 생성은 사각 형태(Quad type)

인 EMC3D8 을 사용하였으며, 해석의 펄스 파형은 고

주파 성분을 포함하고 있기 때문에 이와 같이 높은 주

파수 대역의 전자기장 해석 모델의 구성 시 반드시 표

피효과를 고려해야 하므로 보다 정확한 해석 결과를 

얻기 위하여 표피효과를 고려한 도체의 안쪽 영역으로 

들어갈수록 격자의 길이가 작아지게 격자를 생성하였

으며 격자 수렴(mesh convergence)를 통한 최적의 

격자 개수는 노드 수 77,265, 요소의 개수 74,432의 

모델을 적용하였다.

  펄스 파형은 Fig. 5와 같이 인가전압 2~8kV일 때 

오실로스코프 상의 펄스 파형을 나타낸 것으로 성형코

일의 출력단에 감아 방전 파형을 측정하였다. 각 파형

은 인가전압에 따라 피크 전압이 증가하며 감쇠진동의 

사인파(Sine wave) 형상이 기록되었다. 최초 피크에 

이르는 시간은 거의 동일한 것으로 나타났으며, 본 연

구는 8kV일 때의 파형을 인용하여 사인파를 갖는 시

간 이력해석을 수행하였고, Table 2는 인가되는 온도

에 따른 입력조건을 나타내었다[9].

  이때, 전류()는 다음의 식으로 구할 수 있다.

     ×    (9)

  여기서, 는 오실로스코프 전압, 는 로고

스키(Rogowskii) 코일의 고유 상수이며 측정에 사용된 

코일의 상수 값은 0.1이다.

Case T* (℃)

Ⅰ 20

Ⅱ 100

Ⅲ 200

Ⅳ 300

Ⅴ 400

Ⅵ 500

 * Initial temperature of Aluminum pipe

Table 2 Input condition employed in simulation

Case Ⅰ Case Ⅱ

8.695 T 8.669 T

Case Ⅲ Case Ⅳ

8.628 T 8.583 T

Case Ⅴ Case Ⅵ

8.542 T 8.511 T

Table 3 Max. magnetic flux density at each case

Fig. 6 Distribution of magnetic flux density
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Case Ⅰ Case Ⅱ

0.835 mm 0.941 mm

Case Ⅲ Case Ⅳ

1.058 mm 1.127 mm

Case Ⅴ Case Ⅵ

2.219 mm 2.485 mm

Table 4 Max. deformation at each case

Fig. 7 Distribution of deformation

3. 해석 결과 및 고찰
  전자기-구조 연동해석 수행 결과로 얻은 자속밀도와 

초기 온도에 따른 알루미늄 파이프의 변형량을 통해 

결과를 비교/분석 하였다.

3.1 자속 밀도
  Table 3은 각 Case별 최대 자속 밀도를 나타내며, 

온도가 상온(20 ℃)일 때 자속밀도는 코일의 중심에서 

8.695 T, 200 ℃일 때 8.583 T, 500 ℃일 때 8.511 

T를 나타내었다. 따라서 초기 온도인 상온(20 ℃)에서 

500 ℃까지 약 2.2% 감소하였다. Figure 6은 성형 코

일의 상단에서 하단까지의 거리(25.5 mm)에 대한 구

간별 자속 밀도를 그래프로 나타내었고, 코일의 중심

에서 가장 큰 자속 밀도가 발생하였다.

3.2 변형량
  Table 4은 각 Case별 알루미늄 파이프의 최대 변형

량를 나타내며, 온도가 상온(20 ℃)일 때 변형량은 코

일의 중심에서 0.835 mm, 200 ℃일 때 1.058 mm, 

500 ℃일 때 2.485 mm를 나타내었다. 따라서 초기 

온도인 상온(20 ℃)에서 500 ℃까지 약 66.4% 증가하

였다. Figure 7은 파이프 상단에서 하단까지의 거리

(200 mm)에 대한 구간별 변형량을 그래프로 나타내

었고, 코일의 중심에서 가장 큰 변형량이 발생하였다. 

  Table 5는 각 Case별 결과에 대한 요약표이며, 동

일한 전류가 인가될 때 온도가 증가할수록 자속 밀도

는 점차 감소하는 것에 비해 알루미늄 파이프의 변형

량은 온도에 따라 점차 증가하고 일정 온도(400 ℃) 

이상의 구간에서 크게 발생하는 것으로 나타났다.

Case T (℃) B(T) U(mm)

Ⅰ 20 8.695 0.835

Ⅱ 100 8.669 0.941

Ⅲ 200 8.628 1.058

Ⅳ 300 8.583 1.127

Ⅴ 400 8.542 2.219

Ⅵ 500 8.511 2.485

Table 5 Summary of the EMF analysis



전자기 성형 시 온도에 따른 알루미늄 파이프의 전자기-구조 연동해석 69

4. 결    론

  본 연구에서는 다양한 알루미늄 합금 계열 중에서도 

주변에서 구하기 쉽고 가공이 용이하며 내식성을 가진 

AL6061 소재를 선정하였으며, 온도에 따른 알루미늄 

파이프의 성형성을 확인하기 위해서 전류밀도를 선정

하고 전자기-구조 연동해석을 통하여 다음과 같은 결

론을 얻었다.

  1) 전자기 성형 시 온도에 따른 자속 밀도와 변형량

에 대한 경향성을 분석하였으며 온도가 증가함에 따라 

전기저항이 커지므로 인해 자속 밀도는 감소하고, 응

력-변형률 곡선에서 온도가 높아질수록 유동 응력이 

낮아지므로 변형량은 상온 대비 66.4% 증가하였다.

  2) 초기 성형온도 가정을 통한 400 ℃ 이상의 구간

에서 변형량이 급격하게 증가하는 것을 통해 알루미늄 

소재의 전자기 성형 시 400 ℃ 이상의 초기 조건을 

부여함으로써 보다 높은 성형 효과를 기대할 수 있을 

것으로 판단된다.
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