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Abstract 

For electromagnetic forming(EMF) the most important feature is a forming coil which creates the electromagnetic 

force(Lorentz force), using current density and a magnetic field. Most previous papers have concentrated on the final 

configuration of the blank or the efficiency of EMF process. Studies focused on the design parameters affected by the 

forming coil performance have not been conducted. In order to design a suitable forming coil for an object, the current study 

uses LS-DYNA EM-Module to not only optimize the coil but also to examine the effect of coil performance. By this method 

a suitable forming coil was made and tested to determine whether or not good formability was achieved in a free bulge test 

Numerical analysis was also used. The workpiece was Al 1100-O with a thickness of 1.27mm and the coil was made from 

copper CW004A, which has good electrical conductivity and is suitable for electrical components. 
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1. 서 론 
 

전자기 성형기술 (Electromagnetic forming)은 기존의 

성형기술과는 달리 순간적으로 짧은 시간(50~200μs)

동안 고속으로(15~300m/s) 금속 가공물을 성형하는

(High speed forming) 기술이다. 성형코일에서 만들어지

는 자기장과 금속 가공물이 상호 영향을 일으켜 밀어

내는 전자기력(Lorentz’s force)을 만들어 내고 이 힘을 

이용하여 금속가공물을 성형하는 것이다. 전자기력은 

가공물에 직접적인 물리적 접촉 없이 성형이 이루어

지므로 표면의 결함, 윤활, 마멸과 같은 문제없이 반

복적인 성형이 가능하며 기계적 성질은 그대로 유지

가 가능하다. 짧은 시간 고속으로 금속을 가공한다면 

기존의 성형 방법보다 성형성이 좋아진다는 연구도 

제시되고 있으며 하나의 코일로 여러 형상의 부품을 

성형할 수 있는 장점이 있다[1, 2]. 

이러한 장점을 이용하여 세계적으로 활발한 연구가 

진행 중이다. 최근 경량화에 필요한 고강도강과 낮은 

성형성의 알루미늄 합금의 문제를 개선하기 위한 공

법으로 전자기 성형기술과 이를 유한요소법을 이용하

여 예측 가능한 성형공정이 제시 되었다[3]. 

또, 기존의 유한요소법 해석은 실시간으로 변화하

는 소재의 모양이 아닌 초기 판재형상을 이용하여 

해석을 수행하였으나 최근에는 2차원 축대칭 문제

에 관하여 ANSYS를 이용하여 변화하는 소재의 모

양이 전자기장 및 성형력에 어떠한 영향을 미치는지  
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순차적 전자기-구조 연성해석을 통해 예측하는 연구

나, 또 주위 공기 영역 변형을 고려한 해석을 수행

하여 변형을 고려하지 않은 해석보다 더 정확한 결

과를 얻을 수 있는 연구 결과도 보고되고 있다[4~6]. 

한편, ANSYS를 이용하여 기존의 2차원 모델 해석

에서 발전한 3차원 축대칭 솔리드-쉘 모델해석을 수

행하였다. Bar type 성형코일을 이용하여 코일의 전류

밀도, 자속밀도, 전자기력의 분포를 파악하여 전자

기 성형시 소재의 거동 특성을 분석하였다[7]. 

지금까지의 연구는 주로 코일에서 만들어지는 전

류밀도, 자속밀도, 전자기력의 분포에 따른 소재의 

거동, 해석의 효율성을 위한 단순화에 중점을 두고 

연구를 진행하였지만 전자기력을 만들어내는 성형코

일의 어떠한 설계요소들이 전류밀도, 자기장, 전자기

력에 영향을 미치는지 구체적인 연구는 이루어 지지 

않았다. 본 연구에서는 성형 목적에 맞는 성형코일 

설계방법을 제시하고 이에 따라 만들어진 성형코일의 

성형성을 검증하고자 한다. 전자기력을 이용한 공정

에서는 기계, 전자기등 다양한 물리적 현상을 고려해

야 하며, 이들을 모두 포괄하는 유한요소법 해석기술

이 필수적이다. LS-DYNA EM-Module은 기계, 전자기, 

열적 거동을 종합적으로 예측할 수 있는 상용 프로그

램으로써 본 연구와 같은 기계, 전자기 연차적 해석

을 수행하는데 용이하다. 특히 기계적 해석은 유한요

소법(FEM) 전자기 해석은 경계요소법(BEM)을 적용

하여 기존에 널리 쓰이는 다른 상용프로그램보다 해

석 시간이 적게 소요되는 장점이 있다. 본 연구는 

LS-DYNA EM-Module을 이용하여 성형코일의 전류밀

도, 자속밀도, 전자기력의 분포를 예측하고 이러한 요

인들이 성형시 어떠한 영향을 미치는지 유한요소법으

로 예측하고 실험을 통하여 검증을 하였다. 실험에 

이용한 소재는 Al 1100-O 1.27mm이며 성형성은 자유 

벌지(Free bulge) 실험으로 검증하였다. 

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of a free bulge test apparatus 

2. 자유 벌지 성형코일 설계 
 

2.1 성형코일 해석 모델 
3-D 자유 벌지 실험에 사용할 Spiral-type 성형코

일 선정을 위해 LS-DYNA EM-Module을 이용하여 

설계변수에 따른 코일 성능 분석을 하였다. 실험에 

사용되는 금형은 축방향 단면이 Fig. 1과 같은 원기

둥으로 중심이 비어있는 두꺼운 파이프 모양이다. 

외부 반지름은 130mm, 내부 반지름은 45mm이며 

내부 원 가장자리는 반지름 15mm로 필렛(fillet) 하

였다. 

코일 설계요소는 코일의 크기(반지름, 단면적)와 

최대 전류 값으로 선정하였다. 코일의 반지름은 금

형을 기준으로 소재가 전자기력을 받아 성형이 가

능한 영역인 금형 중심의 빈 공간, 60mm 이하로 

하였다. 코일의 단면적을 정하기 위해서는 장비 최

대 전류 값이 필요하다. 코일과 장비의 구성에 따

라 저항, 인덕턴스, 전기용량은 설계변수가 되어 

결과적인 장비의 최대 출력전류를 기준으로 코일

을 선정 하였다. 현재 본 연구자가 보유한 장비의 

최대전류 측정치는 논문을 참조하여 약 80kA로 알 

수 있었다[8]. 도체는 단면적에 따른 저항의 영향을 

받아 단면적에 따른 최대허용전류가 형성된다. 최

대전류 80kA에서 최소 단면적은 ASTM B285-08의 

기준에 따라 50mm
2로 설정하였다[9]. 이 단면적 값

을 기준으로 단면적의 가로, 세로, 그리고 균일한 

성형력을 발생시키기 위해 조건별 코일간의 간격

을 일정하게 하는 회전 수를 변수로 설정하였다. 

전자기 성형코일 선정 조건은 성형코일이 파손되

지 않으면서 코일의 전 영역에서 일정한 변형률 

속도를 유지할 수 있는 고른 전자기력이 발생하는 

것이다. 

 

Table 1 Design parameters for selecting proper coil 

Case Width Height Number of Turns 

1 1mm 50mm 13 

2 2mm 25mm 10 

3 5mm 10mm 6 

4 10mm 5mm 3 

5 15mm 3.33mm 2 
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(a) Case 1                (b) Case 2 

 

 

       (c) Case 3                (d) Case 4  
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Fig. 2 Isometric view and input voltage 

 

Table 2 Materials properties of CW004A and Al 1100-O 

Material Property Value(Unit) 

Copper 

CW004A 

Density 7940kg/m
3
 

Young’s Modulus 117GPa 

Poisson Ratio 0.35 

Electrical 

Conductivity 

5.8500E+7 

Siemens/m 

Al 1100-O 

Density 2712kg/m
3
 

Young’s Modulus 68.895GPa 

Poisson Ratio 0.33 

Electrical 

Conductivity 

3.445E+07 

Siemens/m 

Table 1에서 선정한 성형코일의 성능 분석을 위해 

Fig. 2와 같이 각각 모델링을 하였으며, 해석을 위한 

물성치는 Table 2의 값을 적용하였다. 전류는 Fig. 2 

(f)와 같이 12kV의 전압을 인가하였을 때 흐르는 전

류를 측정하여 코일의 안쪽부분에서 시작하여 바깥

부분으로 흐르게 하였다. 

 

2.2 성형코일 해석 결과 
코일을 통하여 인가되는 전자기력을 구하기 위해

서는 코일의 전류밀도와 자속밀도를 고려해야 한다. 

식 (1)은 전류밀도로 다음과 같이 나타낸다.  
 

                σ
t

A
J 


 


                (1) 

 

A
는 마그네틱 벡터 포텐셜,  는 전기 전도도를 

나타낸다. 식 (1)을 통하여 전자기 성형시 코일에 

흐르는 전류밀도를 구할 수 있고 식(2)을 통해 성형 

시 생성되는 전자기력을 구할 수 있다.  
 

                 F J B                   (2) 

 

여기서, 자기장의 밀도 B 와 식(1)의 전류 밀도 J 를 

통하여 전자기 성형시 코일을 통하여 소재에 가해

지는 전자기력을 구할 수 있다.  

해석결과로 코일의 전류밀도, 자속밀도, 전자기력

은 Table 3과 같이 나타났다. Table 3의 최대 값은 동

시간의 결과값이 아니다. 코일의 형상에 따라 저향, 

인덕턴스값이 달라지므로 같은 전류를 인가하더라

도 다른 시간에 각각의 최대값이 나오기 때문이다. 

자속밀도의 최대값은 Case 3, 자기장의 최대값은 

Case 1이지만 전자기력은 식 (1)에서 알 수 있듯이 

자속밀도와 자기장의 상호작용으로 발생되는 힘이

다. 그 결과 전자기력의 최대값은 Case 1에서 나타

났다. 하지만 과도한 전자기력은 코일의 기계적 안

전성을 해치므로 성형코일 제작에 사용되는 구리 

CW004A의 0.2% 안정강도 200~340MPa내를 유지하

여야 한다[10]. Fig. 3 (f)의 적색 선이 안전강도를 나

타내며 안전강도 이하에서 최대 항복응력이 발생하

는 Case 3을 성형 최적 성형코일로 선정하였다. 

Fig. 4은 코일 설계 Case 3을 기초로 만들어진 전

자기 성형 실험에 사용될 코일과 12kV전압을 인가

하였을 때 코일에 흐른 전류-시간 그래프이다. 이
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Table 3 Current density, magnetic field and Lorentz force distribution and maximum value 

Case Current density Magnetic field Lorentz force 

1 

   

2 

   

3 

  
 

4 

  
 

5 

  
 

Max. 

value 
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(a) Case 1                (b) Case 2 
 

 
(c) Case 3                (d) Case 4 
 

 
  (e) Case 5              (f) Maximum value 

Fig. 3 Von-Mises stress and maximum value 
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(a) Forming coil          (b) Input voltage 

Fig. 4 Forming coil based on analysis and input current 

with input voltage 12kV 

 

Rogowski coil

Rogowski coil waveform transducer 

Oscilloscope

 
Fig. 5 Electromagnetic forming apparatus (PNU_32) 

그래프는 Fig. 5와 같이 구성하여 측정할 수 있다. 

코일의 전류 입력부분에 로고스키코일 내부에 위치 

시킨다. 성형장비 시스템에 전류가 흐르면 폐곡선으

로 이루어진 로고스키코일에 유도 기전력이 발생하

게 되고 그 유도 기전력은 시스템 내부에 흐르는 

전류의 크기에 비례하여 나타나게 된다. 로고스키코

일에 흐르는 유도 전압을 오실로스코프로 측정하고 

그 전압에 비례하는 전류를 알아냄으로써 성형코일

에 흐르는 전류를 측정할 수 있다. 선정된 성형코일

은 코일의 반지름 55mm보다 큰 95mm의 반지름을 

가지는 하우징안에 들어갈 수 있도록 제작되었다. 

코일은 하우징의 바닥으로부터 7mm이격된 곳에 위

치하며 코일의 절연과 전자기력으로 인한 물리적 

영향을 최소화 하기 위하여 하우징에 에폭시를 넣

었다. 또, 이 에폭시는 항복응력 값을 넘은 전자기

력이 발생하였을 때 구조적 안전성을 가질 수 있도

록 코일을 고정시켜준다. 

 

3. 자유 벌지 전자기 성형 유한요소 해석  
 

앞서 선정된 성형코일을 이용하여 Table 4와 같

이 3가지 경우로 나눠 유한요소법을 이용한 자유

벌지 실험 해석을 하였다. 공통적인 실험 조건으

로는 Table 6의 파트 타입, Table 2와 Table 5의 물성

치를 적용 하였다. 코일은 소재와 7mm 떨어져 있

으며 각 파트 사이 공간은 공기로 간주된다. 접촉

하고 있는 소재-하우징, 소재-금형의 마찰계수는 

0.1로 가정하였다. 코일이 하우징 안에서 에폭시로 

고정된 것은 모든 자유도에 대해 구속으로 표현 

하였다.  

전자기 성형은 짧은 시간에 빠른 속도로 성형하

는 기술로서 기존의 프레스 성형이나 단조 등과 

달리 높은 변형률 속도에서 성형이 이루어지므로 

기존의 준정적 응력-변형률이 아닌 동적 응력-변형

률이 필요하다. 또한 마찰에 의한 소재의 유입과 

변형률 속도가 소재의 변형에 어떠한 영향을 미치

는지 알 필요가 있다. 이를 위해 식 (3) 변형률 속

도를 고려한 Cowper-Symonds 모델을 이용하였다. 
 

1

m

y
p


 

  
   

   

             (3) 

   은 유효변형률속도, p 와 m은 변형률속도 계수, 
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Table 4 Cases of numerical simulation 

Case Blank Holder Force Strain Rate 

1 Not Applied Not Applied 

2 Not Applied Applied 

3 Applied Applied 

 

Table 5 Material relative permeability of CW004A, Al 

1100-O and Air used in electromagnetic FEM 

Material Value(Unit) 

Copper (CW004A) 1 

Al 1100-O 100 

Free space(Air) 1 

 

Table 6 Each part materials types 

Part Material type 

Die MAT_RIGID 

Forming coil MAT_ELASTIC 

Blank MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTIC  

 

y 은 항복응력이다. 여기서 p = 6500
1s , m = 0.25 이

다[11]. 이 식을 이용하여 변형률 속도에 따른 응력-

변형률 곡선을 만들었으며, 이 곡선들을 table로 유

한요소해석에 적용 하여 탄성영역 이후의 소성영역 

소재 거동을 나타내었다. 위의 고려사항을 기초로 

하여 첫 번째 해석은 Fig. 6와 같이 코일, 소재, 금

형만 있는 경우로써, 변형률 속도는 고려하지 않았

다. 두 번째 경우는 첫 번째 조건 Fig. 7와 같이 같

은 모습이지만 소재의 변형률 속도를 고려하여 해

석 하였다. 세 번째 경우는 Fig. 7과 같이 코일, 하

우징, 소재, 금형, 변형률 속도까지 모두 고려한 해

석을 진행하였다. 실제 사용되는 금형은 윗부분의 

덮게 부분이 완전한 하나의 금형으로 체결되기 때

문에 소재의 윗부분에서 누르는 체결력이 존재한다. 

이 누르는 힘을 하우징의  윗부분에  적용함으로써 

실제 현상과 유사하게 구연하여 해석하였다. 체결력

은 코일의 자중 64.68N, 윗금형의 자중 440N, 볼트

의 보증하중(
PF ) 71370N을 더하여 71874.7N을 적용

하였다. 보증하중은 식 (4)에 따라 얻을 수 있으며  

CoilAir gap 7mm

Blank

Die

 
Fig. 6 Numerical free bulge test model of case 1 and 2 

 

Housing Coil

Blank

Die

 
Fig. 7 Numerical free bulge test model of case 3 

 

PS 는 보증강도, tA 는 인장응력에 대한 면적이다

[12]. 실험에 사용되는 볼트는 고탄소강 M8로 tA 는 

36.6mm
2
, Sp는 650MPa 이다. 

 

p p tF S A                  (4) 

 

4. 자유 벌지 전자기 성형 실험 
 
실험에 사용되는 장비는 PNU_32로 Fig. 8과 같다. 

전자기 성형장비는 333μF 용량의 커패시터 3개 병

렬 연결한 1세트를 직렬로 10세트 연결하였다. 최

대 출력 전압은 15kV이다. 이 커페시터 통제 장치

를 이용하여 커패시터에 저장된 전기에너지를 코일

로 방출하면 코일에 전류가 흐르고 전자기력이 발

생하여 전자기 성형이 이루어진다. 실험에 사용된 

소재는 Al 1100-O 1.27mm이며 실험 조건은 해석과 

동일한 전압, 체결상태를 유지하였다. 변형 완료된 

소재는 3-D Scan을 통하여 변형된 단면을 측정하였

으며, 이를 유한요소법 해석결과와 비교하였다. Fig. 

9와 Fig. 10은 실험한 소재의 3-D Scan 단면과 해석

결과를 비교한 것이다. 그리고 실험과 해석결과에서

의 최대 높이를 Table 7에 정리하였다. 

Case 1의 결과를 보면 16.92%의 오차가 나는 것을 

볼 수 있다. 이러한 오차가 나는 이유는 식 (3)을 보 
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Fig. 8 Electromagnetic forming apparatus (PNU_32) 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

Fig. 9 Profile comparison between experiment and 

numerical results 

 

면 알 수 있다. 응력은 변형률 속도에 따라 증가하

지만 기존의 인장시험기를 통하여 얻은 준정적 응

력-변형률 데이터는 변형률 속도가 낮은 영역에서 

일정한 값을 유지하기 때문에 이 데이터를 적용시

키는데 한계가 있다. 변형률 속도를 고려한 Case 2 

에서는 최대 높이 오차가 1.27%로 확연히 줄어든 

것을 볼 수 있다. Case 3 에서는 변형률 속도에 체결

조건까지 구현한 것으로 최대높이의 오차는 5.76%

로 Case 2 보다 크게 나왔지만, 벌지의 경사도 부분

에서 더 정확하게 예측되는 것을 볼 수 있었다. 
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Fig.10 Cross-section comparison between experiment 

result and all cases numerical results 

 

Table 7 Comparison of the highest deformed height 

between experiment and numerical 

Case FEM Experiment Error 

1 50.09mm  16.92% 

2 42.29mm 42.838mm 1.27% 

3 40.37mm  5.76% 

 

5. 결 론 
 

본 연구에서는 전자기력 자유 벌지 실험과, LS-

DYNA를 사용하여 3-D 자유 벌지 공정 유한요소해

석을 수행하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 실험 결과와 유한요소법을 이용한 해석결과의 

차이는 실시간으로 변하는 변형률 속도를 정확하게 

구현하지 못하는 것에 기인한다. 이를 위해 변형률 

속도를 고려한 응력-변형률 선도를 획득하거나, 변

형률 속도를 고려하는 물성모델을 유한요소 해석에 

적용해야 한다. 

(2) Blank holder force(BHF)를 정확하게 측정한 값

을 사용하지 않아 소재의 자유 벌지 실험에서 소재

의 유입이 정확하게 구현되지 않았다. 또한 변형률 

속도를 고려한다면 최대높이뿐만 아니라 변형된 경

사부분의 오차도 줄어들 것이다. 

(3) 자유 벌지 실험을 정확하게 하기 위해서는 

소재의 가장자리를 정확하게 잡아주는 장치(Blank 

holder)가 필요하며 정확한 실험을 위해서는 변형

률 속도가 일정할 수 있는 수단을 강구해야 할 것 

이다. 
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(4) Case 1이 가장 큰 전자기력이 발생하는 이유는 

skin depth effect로 인한 가장자리로의 전류밀도 집중, 

성형 코일 단면의 밑변이 작아 회전수가 많으므로 

자속밀도 증가하기 때문이다. 전자기 성형코일 제작

시 skin depth effect를 이용하면 자속밀도를 부분적으

로 집중시킬 수 있어 중요한 설계 변수가 될 것이다. 
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