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Abstract 

Experiments and numerical simulations of the incremental upsetting test were carried out to investigate void closure 

behavior and mechanical characteristic of a 1.5wt%C ultra-high carbon steel. The experimental results showed that the voids 

become quickly smaller as the reduction ratio increases. The simulation results confirmed this behavior and indicated that 

the voids were completely closed at a reduction ratio of about 40~45% during incremental upsetting. After the completion of 

the incremental upsetting tests, the process of diffusion bonding was employed to heal the closed voids in the deformed 

specimens. To check the appropriate temperature for diffusion bonding, deformed specimens were kept at 800, 900, 1000 

and 1100°C for an hour. In order to investigate the effect of holding time for diffusion bonding at 1100°C, specimens were 

kept at 10, 20, 30, 40, 50 and 60minutes in the furnace. A distinction between closed and healed voids was clearly 

established using microstructural observations. In addition, subsequent tensile tests demonstrated that complete healing of a 

closed void was achieved for diffusion bonding temperatures in the range 900 ~ 1100°C with a holding time larger than 1 hour. 

 

 

Key Words : Incremental Upsetting, Diffusion Bonding, Forged Workroll, Void Closure, 1.5wt%C Ultrahigh Carbon Steel, 

Bonding Temperature, Holding Time 

 

 

1. 서 론 

 

잉고트의 주조과정에서 발생하는 편석 또는 수축

공과 같은 기공은 제품의 결함 및 파손을 초래할 

수 있다[1]. 지금까지 많은 연구자들은 이러한 결함

을 제거하기 위하여 새롭고 효과적인 단조 공정을 

제시하였다[2]. 또한 잉고트와 앤빌의 형상과 크기, 

기공의 크기, 정수압 응력, 유효 변형률 등에 따른 

기공의 압착 및 접합거동에 대해 연구해왔다[3~10]. 

하지만 기존의 연구는 저탄소강을 적용한 기공압착 

거동에 대한 해석 및 실험적 연구가 대부분이다. 

본 연구에서는 미세조직적으로 건전한 1.5wt%C 

초고탄소강 워크롤 제조를 위해서 효율적으로 기공

을 압착시킬 수 있는 새로운 단조 공정 안을 제시

하고자 한다. 또한 기존 코깅(cogging) 공정에 대한 

문제점을 파악하기 위하여 유한요소해석 기법을 적

용하였다. 이를 통하여 기존의 코깅 공정에서 내부 

기공의 거동을 확인하여 문제점을 제시하였고, 이를 

보안하기  위하여 효과적이고  새로운  방법의 단조 

공정 설계를 제시하였다. 새로운 방법의 단조 공정은 
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점진 업세팅과 확산접합, 코깅으로 구성되어 있으며 

이를 유한요소해석을 통해 공정의 유효성을 판단하

였다. 또한 축소 시편을 사용하여 점진 업세팅과 확

산접합, 인장시험 및 미세조직 분석을 수행하였다. 

 
2. 코깅 공정 

 

일반적으로 주조 잉고트는 업세팅(upsetting)과 코

깅 공정을 통하여 대형 제품으로 제조된다. 잉고트

의 주조 시 발생하는 수축공과 같은 결함 또는 대

형 워크롤의 단조 공정 중 압탕부와 네크부에 발생

하는 결함은 코깅 공정으로 제거될 가능성이 높지 

않다고 알려져 있다. 이를 확인하기 위하여 유한요

소해석을 통해 코깅 공정 중 내부 기공의 압착 거

동을 확인하였다. 

Fig. 1은 유한요소해석에 사용된 잉고트의 형상으

로 고경비(길이/직경)가 1.24로 직경대비 길이가 작

다.  FE해석을 통해 단조 공정 시 내부 기공의 압착 

거동을 확인하기 위하여, 잉고트 길이대비 50% 길

이의 원통형 기공을 잉고트 중심부에 길이 방향으

로 평행하게 모델링하였다. 본 연구에서 사용된 잉

고트의 고경비는 작기 때문에 업셋팅 공정은 생략

하였고, Fig. 2와 같이 코깅 공정만으로 워크롤을 성

형한다. 코깅 공정은 잉고트를 꼬리부 또는 압탕부

에 Manipulator을 이용하여 90°, 45°, 22.5°로 반복적으

로 회전하며 실시된다. 얻고자 하는 워크롤 단조품

의 몸체부와 네크부의 단조비(Ai/Af)가 각각 2.7S 및 

7.6S이다. 여기에서, Ai 및 Af는 각각 초기 및 변형 

중의 잉고트의 단면적을 의미한다. 또한 ‘S’는 코깅 

공정에서 단면적은 감소하고 길이를 증가시키는 작

업 기호이다.  

Fig. 3은 Fig. 2의 해석 결과로부터 도출된 단조비

에 따른 기공 직경비(df /di)를 나타낸 그래프이다. 여

기에서 di 및 df는 그래프에 나타내었듯이 각각 초기 

및 변형 중의 기공 직경을 의미한다. 그래프에서 알 

수 있듯이, 잉고트의 반복적인 회전 때문에 원통형 

기공의 직경이 작아지지만 원형단면이 그대로 유지

된다. 예를 들어, 2.7S의 단조비에서 직경비가 

0.55(Point 1) 및 0.35(Point 2)이고 단면 형상이 원형

인 것을 알 수 있다. 따라서 코깅 공정에서는 기공 

크기는 작아지지만 연신이 되면서 닫히지 않으며, 

상당히 큰 단조비를 부여해야만 기공 압착이 발생

할 것으로 판단된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Ingot model with artificially-made cylindrical 

void (unit in mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Manufacturing process for 1.5wt%C ultrahigh 

carbon workroll using conventional cogging 

process  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Void size vs. forging ratio curves at points 1 and 2 

during conventional cogging process 
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3. 신 공정 제안  
 

Fig. 4는 1.5wt%C 초고탄소 워크롤을 제조하기위

한 새로운 방법의 단조 공정이다. 제안된 공정은 1

차 점진 업세팅, 확산접합, 2차 점진업세팅, 코깅 공

정으로 구성되었으며, 기존의 코깅 공정에서 충분히 

큰 단조비에서도 기공을 압착할 수 없었던 문제점

을 보완하기 위해 제시되었다. 보다 자세히 설명하

면, 1차 점진 업세팅을 실시하여 내부 기공을 압착

하고, 충분한 시간의 재가열 공정을 통해 압착된 기

공계면에서 확산접합을 유도한다. 이후 2차 점진 업

세팅을 통하여 사각 단면의 제품으로 성형한 후, 얻

고자 하는 형상의 최종 단조 제품을 얻기 위해 코

깅 공정을 수행한다.  

1차 점진 업세팅 공정 중 내부 기공의 거동을 확

인 하기 위하여 Fig. 1과 동일한 모델을 사용하여 유

한요소 해석을 수행하였다. 이 때 잉고트를 축 방향

으로 회전시키지 않고, 오로지 반경 방향의 한 방향

으로만 반복적으로 단조를 수행한다. Fig. 5는 압하율

에 따른 기공의 높이비(hf/hi)에 대한 그래프이다. 여

기에서 hi 및 hf 는 그래프에 도시하였듯이 초기 및 

변형 중의 기공의 높이를 나타낸다. 그림에서 알 수 

있듯이, 점진 업세팅 공정에서는 기공의 높이비가 

빠르게 작아지며 잉고트 중심부의 point 2에서는 약 

40%, 압탕부의 point 1에서는 약 45%의 압하율에서 

기공이 압착된다. 또한 단면 형상은 압하율이 높아

짐에 따라 점차 타원형태가 되고, 40~45%의 압하율

에서 기공이 압착되는 것을 볼 수 있다. 즉, 잉고트

를 회전하지 않고 반경 방향의 한 방향으로만 반복

적으로 단조를 적용하기 때문에 내부의 기공은 빠

르게 닫힌다.   

 
4. 검증 실험 

 
본 연구에서는 제안된 공정의 타당성을 검증하기 

위해 축소모델을 적용하여 검증 실험을 수행하였다. 

점진 업셋팅 공정과 확산접합 후 인장시험을 수행

하여 확산온도에 따른 접합 강도를 분석하였고, 또

한 접합 유지 시간에 따른 접합강도도 분석하였다. 

가시적으로 기공 압착 여부를 확인하기 위하여 확

산접합 이후 기공이 압착된 위치에서 시편을 채취

하여 조직관찰을 실시하였다. 

Fig. 6에 나타낸 바와 같이 직경과 길이가 각각 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Proposed forging process composed of the 1st  

incremental upsetting, the 2nd incremental 

upsetting, diffusion bonding and cogging  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Void size vs. reduction ratio curves at points 1 

and 2 during incremental upsetting 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Downsized specimen preparation for experiment 

 

40mm인 원통형 시편의 중심부에 축 방향으로 시편

의 길이의 약 50%만큼 직경 2mm의 기공을 만들고 

기공의 바깥 끝부분에 파이프를 용접하였다. 이후 

기공의 내벽에서 일어나는 산화를 최소화하기 위하

여 기공 내부를 0.0005torr의 진공 상태를 부여하였

고, 외부에서 공기가 유입되지 않도록 밀폐상태를 

만들었다. 준비된 시편을 Fig. 7과 같이 1100°C에서 

가열한 상태에서 점진 업셋팅 공정을  수행하였으

며, 공정 중 표면온도가 850°C가 되었을 때 시편을  
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Fig. 7 Incremental upsetting experiments using 

downsized specimen with artificially-made 

cylindrical void with diameter of ø2mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Optical images after incremental upsetting at 

1100°C and diffusion bonding at 800~1100°C for 

1 hour 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 SEM image after incremental upsetting at 1100°C 

and diffusion bonding at 1100°C for 1 hour 

 

1100°C의 온도로 재가열하였다. 그리고 최종 압하율

이 약 45%가 되었을 때 공정을 완료하였다. 점진 

업셋팅 공정이 완료된 후 가열로 안에서 일정시간 

동안 재가열함으로써 기공 압착부에서 확산접합이 

이루어지도록 하였다. 확산접합 시 접합온도와 접합

시간의 영향을 살펴보기 위하여 800°C, 900°C, 

1000°C, 1100°C에서 1시간, 그리고 1100°C에서는 10

분, 20분, 30분, 40분, 50분, 1시간 확산접합을 실시하

였다. 1차 점진 업세팅과 확산접합을 실시하여 얻

은 시편에서 기공이 포함되어 있는 부분과 포함되

지 않은 부분에서 각각 인장시편과 조직관찰용 시

편을 채취하여 기계적 접합강도와 미세조직을 분석

하였다.  

Fig. 8은 1차 점진 업세팅과 800°C~1100°C의온도 

조건에서 1시간 확산접합을 실시한 후 관찰한 조직

사진이다. 800°C~1100°C에서 확산접합을 적용했을 

때 초기의 기공이 압착되어 계면으로 나타난다. 특

히 1000°C에서는 압착계면을 볼 수가 없는데 이는 

1차 점진 업세팅을 실시할 때 단조 온도, 앤빌의 피

치 등 단조 조건이 적절하게 조절되었기 때문이다.  

Fig. 9는 1100°C에서 1시간 확산접합을 실시한 시

편의 SEM사진이다. Fig. 8에서 관찰한 압착계면이 많

은 기공들로 구성되어 있었으며 그 크기가 1~3㎛로 

매우 작았다. 이러한 미세 기공은 잉고트의 주조 시 

발생되는 기공의 크기와 비슷하며 대형 단조롤 내

부에 존재할 수 있다. 하지만 이러한 미세 기공은 

단조롤을 통한 제품 양산 시 크게 영향을 주지 않

는다. 따라서 조직관찰을 통하여 가시적으로 기공이 

충분히 압착되었다고 판단되었다.  

1차 점진 업세팅을 통해 압착된 기공이 확산접합

을 통해 접합되었는지 판단하기 위하여 인장시험을 

실시하였다. 기공이 포함된 부분과 기공이 포함되어 

있지 않은 부분에서의 파단 강도 및 파 단 변형률

을 측정하였고, 이를 비교하여 기공의 접합여부를 

판단하였다. Fig. 10은 접합온도에 따른 파단 응력 및 

파단 변형률 그래프이다. 기공이 포함되지 않은 모

재의 파단 응력과 파단 변형률은 약 390MPa과 

0.35%이다. 800°C에서 확산접합을 실시한 시편에서

의 파단 응력과 파단 변형률은 약 190MPa과 0.09%

로 모재와 큰 차이가 있다. 하지만 900°C 이상에서 

확산접합을 적용한 시편에서는 모재와 비슷한 크기

의 파단 강도와 파단 변형률을 갖는다. 따라서 

900°C 이상에서 확산접합을 실시해야 기공이 접합

된다고 판단된다.  

Fig. 11은 확산접합 유지시간에 따른 기공 압착부의  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Fig.10 (a) Stress and (b) strain at fracture according to 

bonding temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Optical images after incremental upsetting at 

1100°C and diffusion bonding at 1100°C for 0~ 

60mins 

 

조직 관찰 사진이다. 확산접합을 적용하지 않은 사

진을 비롯하여, 1100°C에서 10~60분동안 확산접합을 

실시한 조직사진에서 압착 및 접합계면을 볼 수 있

다. 이것의 기계적 특성을 분석하여 접합여부를 판

단하기 위하여 인장시험을 실시하였다. Fig. 12는 인 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Fig.12 (a) Stress and (b) strain at fracture according to 

holding time 

 

장시험으로부터 얻은 접합 시간에 따른 파단 강도 

및 파단 변형률 그래프이다. 기공이 포함되어 있지 

않은 모재의 파단 강도는 약 388MPa이고 파단 변형

률은 약 0.33%이다. 확산접합을 실시하지 않은 경우

의 파단 강도 및 파단 변형률은 접합시간이 길어짐

에 따라 점차 증가한다. 50분 이하의 접합시간을 부

여했을 때에는 모재보다 낮은 파단 강도 및 파단 

변형률을 갖는다. 60분동안 확산접합을 실시했을 때 

파단 강도 약 370MPa, 파단 변형률 0.34%로 모재와 

비슷하다. 따라서 1차 점진 업세팅을 통해서 압착된 

기공은 확산접합 시간이 50분 이하에서는 접합되지 

않고, 60분 이상 확산접합을 적용했을 때 접합된다

고 판단된다. 

본 연구에서 도출된 확산 접합 온도 및 시간은 압

착된 기공 계면에서의 확산접합을 위한 조건으로, 

실제 대형 잉고트의 재가열 공정에 요구되는 것과 

다르다. 즉, 대형 잉고트을 적용하더라도 기공 압착 

계면의 확산 접합을 위해서는 기공압착계면에서 최
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소 900~1100°C의 온도에서 1hr의 시간을 유지해야 

한다는 의미임을 나타낸다. 

 
5. 결 론 

 

 본 연구에서는 미세조직적으로 건전한 1.5wt%C 

초고탄소 워크롤을 제조하기 위하여 기존의 단조 

공정의 문제점을 파악하고 이를 해결하고자 새로운 

단조 공정을 제시하였다. 또한 점진업세팅 및 확산접

합 실험을 통하여 새로운 단조 공정의 유효성을 판단

하였으며, 이를 통해 얻어진 결론은 다음과 같다. 

(1) 1차 점진 업세팅은 잉고트를 회전하지 않고 반

경 방향의 한 방향으로만 반복적인 단조 공정이 이

루어지는 공정이다. 때문에 1차 점진 업세팅을 적용

하면 내부의 원통형 기공이 빠르게 압착되어 압하

율 약 40~45%에서 압착된다. 

(2) 800°C에서 확산 접합을 실시할 경우 압착된 기

공이 접합되지 않지만, 900°C 이상에서 확산접합을 

실시할 경우 기존의 기공이 없는 부분과 비슷한 

파단 강도 및 파단 변형률을 나타내었다. 이를 통

해 기공압착계면에서 확산접합이 이루어졌다고 판

단된다. 

(3) 확산접합 시간이 길어질수록 파단 시의 강도 

및 변형률이 커진다. 하지만 확산접합 시간이1100°C

에서 50분 이하이면 압착된 계면이 강하게 접합되지 

않고 60분 이상으로 적용했을 때 강하게 접합된다.  
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