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            초록
          
        

        
          Due to recent environmental regulations in the automobile industry and the expansion of the electric⋅hybrid vehicle market, vehicle weight reduction technology is emerging as a key factor influencing market competitiveness. Demand for aluminum alloy instead of steel is increasing driven by the demand to reduce vehicle weight. However, due to the low formability of aluminum alloys, the application area in the automotive industry is limited. To improve this limitation, electromagnetic forming(EMF) has been proposed. EMF is a high-speed forming technology that applies a strong electromagnetic field to a metal workpiece to form the workpiece at high speed and within a short time. In this paper, it was confirmed that formability was improved through electromagnetic forming using finite element analysis.
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      1. 서 론
      최근 자동차 산업에서는 환경규제 및 전기⋅하이브리드 자동차 시대가 도래하면서, 차량 경량화 기술이 시장 경쟁력을 좌우하는 핵심 요소로 떠오르고 있다. 차량 경량화를 위해 강철대신 경량 구조용 금속으로 알루미늄 합금의 수요가 증가하였으며, 많은 자동차 기업에서 알루미늄 합금을 차체에 적용하고 있다.1-4) 그러나 알루미늄 합금의 낮은 성형성(Formability)으로 인해 자동차 산업에서의 적용 영역이 제한적이다. 알루미늄 합금의 낮은 성형성을 개선하기 위한 방안으로 전자기 성형(EMF, Electromagnetic Forming) 기술이 제시되고 있다.

      전자기 성형은 고속 성형 기술의 하나로서, 가공하고자하는 금속 가공물에 강한 전자기장을 작용시켜 물리적 접촉 없이 고속(15~300 m/s)으로 금속 가공물을 성형하는 기술이다.5) 짧은 시간 동안(50~200 μs) 순간적으로 커패시터(Capacitor)에 충전된 전압을 성형 코일(Forming coil)로 방전하여, 금속 가공물에 유도 전류(Induced current)를 발생시킨다. 이를 통해 로렌쯔의 힘(Lorentz’s force)이 생성되며, 이 힘이 전자기 성형의 금속 가공물에 성형력으로 작용한다. 전자기 성형은 기존의 준정적으로 이루어지는 딥 드로잉 공정과 같은 판재 성형 공정(SMF, Sheet Metal Forming)과 비교하였을 때, 많은 장점이 있다. 첫째, 물리적 접촉 없이 성형이 이루어지므로 윤활제가 필요 없는 환경 친화적인 공정기술이다. 둘째, 앞서 언급하였듯이 높은 변형 속도(High strain rate)로 인한 성형성이 증가한다는 이점이 있다.6,7) 성형성이 증가하는 요인으로는 크게 세 가지가 있다. 높은 변형 속도로 인한 변형률 경화(Strain rate hardening), 매우 짧은 시간동안 이루어지는 성형으로 인해 현 상태의 움직임을 유지하고자하는 관성(Inertia)의 영향이 있다. 또 전자기 성형 시에 금형과 가공물 사이의 상호작용으로 가공물의 공극 체척률(Void volume) 감소로 성형성 개선이 이루어진다.8) 따라서 본 연구에서는 전통적인 프레스 금형의 성형 공법, 딥 드로잉 공정과 전자기 성형 공정의 성형성을 비교함으로써 일반 성형 방법 대비 성형성 개선을 확인하고자 한다.

      Qiu 등9)과 Srinivasan 등10)은 일반적인 전자기 성형 공정의 구조에 새로운 전도체(Conductor)를 추가하여 전자기 성형 공정의 개선에 대한 연구를 진행하였다. 또 Xu 등11)과 Avrillaud 등12)은 전자기 성형 공정의 성형성 개선 및 성형한계선도 획득에 대한 연구를 진행하였다. 이와 같이 전자기 성형 공정의 응용에 대한 연구는 활발히 이루어지고 있지만, 전자기 성형 공정이 어떻게 이루어지며 전자기 성형 공정에 특성 파악에 대한 연구는 부족한 실정이다. 따라서 이 연구에서는 향후 전자기 성형 방법을 자동차 부품에 적용하기 위한 기초 단계로 유한요소해석을 활용하여 전자기 성형 공정의 과정을 자세히 살펴봄으로써, 전자기 성형 공정의 특성을 파악하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 유한요소해석 모델
      전자기 성형 공정과 딥 드로잉 공정의 성형 해석 결과를 비교하기 위해, LSTC사의 LS-DYNA를 사용하여 유한요소해석을 수행하였다. 유한요소해석 모델은 50 mm × 20 mm의 사각형 컵 모델로 Fig. 1과 같다. 총 4개의 모델로 딥 드로잉 공정에서 파단이 발생하는 형상을 선정하였다. 이는 전자기 성형이 딥 드로잉 공정보다 성형성면에서 이점이 있는지를 확인하기 위함이다. 각 해석 모델에 대한 변수를 정리하여 Table 1에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Finite element analysis model
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Design parameters for die
        
        

      

      
        
          
            	
            	DIE R
[mm]
            	PUNCH R
[mm]
            	Depth
[mm]
          

        
        
          	Case 1
          	2
          	1
          	5
        

        
          	Case 2
          	2
          	1
          	4
        

        
          	Case 3
          	0.5
          	0.5
          	3
        

        
          	Case 4
          	0.5
          	0.5
          	2
        

      

      

      딥 드로잉 공정은 Fig. 1(b)와 같이 해석 소요 시간을 줄이기 위해 1/4 모델을 적용하였으며, 판재(Sheet)는 Shell 요소를 적용하였다. LS-DYNA에서 전자기 성형은 원형에 대한 대칭만 제공하여, 전자기 성형 해석 모델은 Fig. 1(a)와 같이 전체 모델을 적용하였다. 성형 코일은 단면이 50 mm2로 폭이 5 mm, 높이가 10 mm이며, 코일 회전수는 7이다. 또한 데드존(Dead-zone)의 지름은 약 14 mm이다. 성형부 전체 영역에 성형력을 적용하기 위해, 성형 코일에서 전자기력이 생성되지 않는 데드존을 성형부 바깥으로 위치시켰다. 또한 성형 과정 중에 판재에 흐르는 전류가 모서리에 집중되는 현상을 피하기 위해, 200 mm × 200 mm로 모델의 크기를 키웠다. 전류가 판재의 모서리에 집중되어 성형 결과에 미치는 영향을 최소화하여 성형 코일에 의한 성형만을 비교하고 분석하기 위함이다. 전자기 성형 해석의 판재는 Solid 요소를 적용하였다. 이는 LS-DYNA를 사용한 전자기 성형 해석에서는 Shell 요소보다 Solid 요소가 해석 소요 시간이 짧기 때문이다. 판재 외 다른 금형들은 강체(Rigid body)로 설정하였다. 다이(Die)와 홀더(Holder), 펀치(Punch)는 Shell 요소를 적용하였고 성형 코일은 solid 요소를 적용하였다. 금형 간 마찰 계수(Friction coefficient)는 0.15를 적용하였으며, 홀딩력은 4 tonf로 설정하였다. 또한 두 공정 모두 스프링 백(Spring back)은 고려하지 않았다.

      성형 코일과 판재의 소재로는 Copper CW004A와 Al 6014-T4를 각각 적용하였으며, 소재의 물성을 Table 2에 정리하였다. 또한 Table 3에 전자기 성형의 중요 인자인 저항(Resistance)과 인덕턴스(Inductance), 커패시터(Capacitor) 용량, 입력 전압(Input voltage)을 정리하여 나타냈다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Materials properties of CW004A and Al 6014-T4
        
        

      

      
        
          
            	Material
            	Property
            	Value
          

        
        
          	Copper
CW004A
          	Density[kg/m3]
          	7940
        

        
          	Young’s modulus[GPa]
          	117
        

        
          	Poisson ratio
          	0.35
        

        
          	Electrical conductivity
[Siemens/m]
          	5.85×107
        

        
          	Al 6014-T4
          	Density[kg/m3]
          	2680
        

        
          	Young’s modulus[GPa]
          	70
        

        
          	Poisson ratio
          	0.30
        

        
          	Electrical conductivity
[Siemens/m]
          	3.07×107
        

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Current circuit parameters of electromagnetic forming
        
        

      

      
        
          
            	Resistance
[Ω]
            	Inductance
[H]
            	Capacitor
[F]
            	Input voltage
[kV]
          

        
        
          	0.01
          	2.27×10-6
          	333×10-6
          	30
        

      

      

      전자기 성형 해석 수행 시, 판재의 고속 변형에 의한 재료의 동적 물성이 고려되어야 한다. 본 연구에서는 우민아 등13)과 변한비와 김정14)이 사용한 인공신경망(Artificial neural network)을 활용한 역 파라메터 추정 기법(Inverse parameter estimation method)을 사용하여 1 mm 두께와 250 × 250 mm2 크기의 Al 6014-T4에 대한 동적 물성(Dynamic property)을 획득하였다. Cowper-Symonds의 구성방정식(식 (1))을 활용하였으며, 6 kV, 7 kV, 8 kV의 입력 전압에 대한 실험 결과, 최종 높이를 기준으로 지정하였다.
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      이때 σ¯는 진응력(True stress), ϵ¯˙은 유효 소성 변형률 속도(Effective plastic strain rate), σy는 변형률 속도를 고려하지 않은 초기 유동 응력(Initial flow stress)이며, C와 p는 변형률 속도의 계수이다. C와 p를 입력 값으로 지정하여 임의의 C, p 값을 전자기 성형 유한요소해석 모델에 적용하였고, 유한요소해석 결과의 z축 변위를 목표 값으로 지정하여 대리 모델을 구축하였다. 구축한 대리 모델과 최적 기법중 하나인 유전 알고리즘(Genetic algorithm)을 통해 실험 결과의 z축 변위와 오차가 가장 작은 C와 p를 획득하였고, 이 때 C는 134.8, p는 4.355이다. 이를 Cowper-Symonds 구성방정식에 적용하여 변형률 속도를 고려한 동적 물성을 획득하였다. 획득한 소재의 물성은 Fig. 2와 같으며. 이를 해석에 적용하였다. 변형 속도가 증가할수록 진응력-변형률 선도(True Stress- Strain curve)와 성형한계선도(FLD, Forming Limit Diagram) 모두 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 고속 성형에서 성형성의 개선이 이루어질 것으로 예측할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Dynamic properties of Al 6014-T4
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 유한요소해석 결과
      딥 드로잉 공정과 전자기 성형의 각 공정에 해당하는 성형한계선도를 통해, 각 공정의 성형성을 평가하였다. 또한 성형 과정을 비교 분석함으로서, 각 공정에서 파단이 예측되는 범위에 대한 원인을 분석하였다.

      
        3.1 딥 드로잉 공정 해석 결과
        딥 드로잉 공정 해석의 최종 형상을 Fig. 3에 나타내었으며, 성형성 평가와 성형한계선도를 Fig. 4에 나타내었다. 해석의 성형 과정과 최종 두께를 통해서, 파단 범위에 대한 원인을 분석하였다. 딥 드로잉공정의 최종 두께와 성형 과정은 Fig. 5와 Table 4에 각각 정리하였다. 성형성을 평가한 Fig. 4와 최종 두께(Fig. 5)를 통해, 두께 감소율이 큰 다이 R(DIE R)과 펀치R(PUNCH R) 영역에서 파단이 발생함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Final shape after deep-drawing by finite element analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Formability and FLD for deep-drawing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Final thickness for deep-drawing
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Von-Mises stress and effective plastic strain distribution diagram corresponding to the deep-drawing process(Case 1, depth 5 mm)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Forming process
              	Von-Mises stress
              	Effective plastic strain
            

          
          
            	Time
= 0.1 ms
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Time
= 0.3 ms
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Time
= 0.7 ms
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Time
= 1 ms
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        딥 드로잉 공정 성형 과정을 분석함으로써 해석 결과에 대한 원인을 살펴보았으며, Case 1에 대한 성형 과정을 Table 4에 정리하였다. 성형 과정을 통해, 딥 드로잉공정은 펀치 R과 맞닿는 판재의 국부적인 영역(A)이 성형을 이끌어가는 것을 알 수 있다. 이러한 과정으로 인해 펀치 R 부근 영역에서의 응력과 변형이 집중된다. 다이 R 영역에서의 변형은 다이와 홀더에 의해 고정된 판재가 성형 과정이 진행되면서 인장 변형이 발생한 것이다. 이는 응력 분포도를 통해 알 수 있으며, 다이 R 영역에서 변형에 대한 저항력으로 인한 응력 집중을 확인할 수 있다.

      

      
        3.2 전자기 성형 해석 결과
        전자기 성형 해석의 최종 형상은 Fig. 6과 같으며, 성형성 평가 및 성형한계선도는 Fig. 7과 같다. 또한 유한요소해석 상의 변형률 속도 그래프를 Fig. 8에 나타내었다. 이는 다이 R 영역의 요소들을 임의로 선택한 것이다. Fig. 9와 Table 5에 최종 두께와 전자기 성형의 성형과정을 각각 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Final shape after EMF by finite element analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Formability and FLD for EMF
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
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        전자기 성형 해석의 성형성 평가는 전자기 성형 해석의 변형 속도를 고려하여 100,000/s와 10,000/s의 성형한계선도를 적용하였다. 본 연구의 전자기 성형 해석 상 지배적인 변형률 속도는 100,000/s 이상(약 100,000/s ~ 200,000/s)이다. 때문에 이를 넘어서는 파단의 가능성이 매우 높은 영역이라고 판단하여 파단 영역(Failure)으로 지정하였다. 또한 Marginal이라고 표현한 영역은 10,000/s ~ 100,000/s 구간에 위치하는 요소들이며, 최소 변형률 속도 10,000/s 이상으로 파단의 가능성이 있는 영역이다. 이를 통해 Case 4는 파단이 발생하지 않으며, 파단 발생의 가능성이 있는 Case 1~3 또한 딥 드로잉 공정보다 파단 발생 범위가 현저히 감소하였음을 알 수 있다.

        전자기 성형에서는 다이 R에서의 파단이 예측되는 것을 확인하였다. 또한 전자기 성형 해석의 최종 두께 결과를 통해, 펀치 R과 다이 R 영역에 두께 감소가 집중되는 딥 드로잉 공정과 달리, 전자기 성형은 성형부 전체 영역에서 변형이 발생함을 알 수 있다. 그 중 다이 R 부근의 영역과 중앙부에서의 두께의 변형이 두드러지는 것을 확인할 수 있다. 또한 전자기 성형의 판재 유입량은 딥 드로잉의 1/10배에 해당하는 값이며, 이를 Table 6에서 확인할 수 있다. 전자기 성형 공정은 딥 드로잉 공정 보다 적은 유입량에도 불구하고, Fig. 7과 Table 7을 통해 파단 예측 범위와 두께 변화량은 딥 드로잉 공정 보다 작은 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과를 통해, 전자기 성형이 성형성면에서 딥 드로잉 공정보다 이점이 있음을 확인하였다. 반면 최대 변형률을 정리한 Table 8을 통해, 최대 변형률은 최종 두께(Table 7)와 다르게 Case 2와 4에서 전자기 성형 공정의 변형률이 더 큰 경향을 보인다. 이는 인장 변형만 일어나는 딥 드로잉 공정과 달리 전자기 성형 공정에서는 다이 R 영역에서는 인장 변형, 중앙부에서는 압축 변형이 발생하기 때문이다. 중앙부의 압축 변형은 전자기 성형 공정의 최종 두께 분포도(Fig. 9)를 통해 확인할 수 있다. 따라서 전자기 성형 공정의 최대 변형률은 중앙부에서 발생한 압축 변형으로 인한 것으로, Table 8이 전자기 성형 공정의 파단 발생 가능성이 딥 드로잉 공정 보다 높다는 것을 의미하지 않는다. 다만 딥 드로잉 공정 보다 중앙부에서의 주름으로 인한 성형 불량 가능성이 높다.
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            	0.712
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            Maximum effective plastic strain of each case
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            	Deep-drawing
            	1.54
            	0.984
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            	1.12
            	1.02
            	1.11
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        Case 2에 대한 전자기 성형의 성형 과정을 Table 5에 정리하였으며, 이를 통해 전자기 성형 공정의 해석 결과에 대해 분석하였다. 딥 드로잉 공정과 다른 CASE를 선택한 이유는, 4개의 Case 중에서 Case 2가 해석 프로그램 상에서 가장 전자기 성형 공정의 성형 특성이 잘 드러났기 때문이다. 전자기 성형 과정(Table 5)을 통해, 전반적인 성형 과정 동안 응력과 변형이 다이 R 영역에 집중되는 것을 확인할 수 있다. 이는 다이와 홀더에 의해 고정되지 않은 성형부에는 상대적으로 균일한 성형력이 작용하여 성형이 동시에 진행되는 반면, 다이와 홀더에 의해 고정되어 있는 다이 R 영역은 성형이 진행되고 있는 주위 영역에 의해 인장되며 두께 감소가 발생하기 때문이다. 약 0.03 ms 이후부터는 성형부 중앙에서의 응력 및 변형이 집중된다. 이는 고속으로 성형되는 판재가 다이와 부딪히며 판재가 튀어오르는 바운싱 현상(Bouncing effect)이 원인이다. 이러한 바운싱 현상이 반복되면서 성형부 중앙에 압축 변형으로 인한 두께 증가가 발생한다. 이 현상은 실 판넬에서 바닥면의 주름으로 나타날 것이다. 중앙부의 변형은 Fig. 6에 나타낸 전자기 성형 해석의 최종 형상에서 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 전자기 성형 해석의 특성을 분석하기 위해, 총 4가지 사각 컵 형상 모델에 대해 유한요소해석을 수행하였다. 해석 결과를 통해 딥 드로잉 공정과 전자기 성형의 성형성을 비교하고, 결과의 차이에 대한 원인을 분석하였다. 이를 통해, 다음과 같은 결과를 얻었다.

      
        	1) 딥 드로잉의 해석 결과를 통해, 펀치 R과 맞닿는 영역과 다이 R 영역에서 두께 감소가 집중되는 경향을 보였다. 또한 정적 성형한계선도를 통한 성형성 평가에서 앞서 언급한 영역의 파단이 예측되었다.


        	2) 특정 영역에 변형이 집중되는 딥 드로잉과 달리 전자기 성형은 비교적 성형부 전체 영역에서 변형이 발생하였다. 그 중 다이 R과 중앙부에서의 변형이 두드러지는 경향을 확인하였다.


        	3) 전자기 성형과 딥 드로잉의 해석 결과 차이점의 주된 요인은 성형력이 작용하는 영역의 차이이다. 딥 드로잉은 펀치 R과 맞닿는 국부 영역에 성형력이 집중되어 전체적인 성형을 이끌어가는 반면, 전자기 성형은 성형부 전 영역에 성형력이 작용하여 동시에 성형이 진행되는 차이가 있다.


        	4) 전자기 성형 해석의 지배적인 변형률 속도와 최대 변형률 속도를 고려하여, 10,000/s과 100,000/s의 성형한계선도를 적용하여 전자기 성형 해석의 성형성을 평가하였다. 전자기 성형 해석의 판재 유입량은 딥 드로잉 판재 유입량의 1/10에 해당하는 값임에도, 파단 예측 범위가 눈에 띄게 감소하였다. 이를 통해, 전자기 성형과 같은 고속 성형에서 성형성에 이점이 있음을 확인하였다.


      

      따라서 본 연구의 해석 모델을 통해, 전자기 성형을 통해 전자기 성형 공정의 특성과 성형성의 개선을 확인하였다. 그러나 전자기 성형에서는 바운싱 현상으로 인해 최종 형상의 평탄도를 획득할 수 없었다. 이는 성형 제품의 낮은 품질을 야기함으로, 전자기 성형에서 개선해야할 문제이다. 따라서 후속으로 전자기 성형에서의 바운싱 현상을 감소시킬 수 있는 연구 진행이 필요하며, 실험을 통해 유한요소해석 결과에 대한 검증을 수행할 것이다.
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