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In the hotforging process,the forging faulty productdue to strain and
temperature should be controlled in orderto obtain sound S/CAM forging
products.Theforgingdefectsthatarecausedbymetalwerestrain,temperate,
and inclusion.Butthe controlofforging defects has been based on the
experienceofthefoundryengineers
Inthispaper,thecomputersimulationanalyzedtheeffectiveplasticstrainand
temperaturebehaviors.Thequantitativeanalyseswhichproposedtheeffective
molddesignofS/CAM shaftwasexecuted.Theparametersofforgingshape
thataffected on the optimize conditions thatwas calculated with simple
equationwereinvestigated.itisexpectedthatthedevelopedanalysismodeland
design techniquewouldgreatly contributetothedrum brakeoptimaldesign
consideringeffectiveplasticstrainandtemperatureaffectedbehaviors.

From thesetest,wereachedconclusionasfollowings;
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1.Thispaparstudyananalysisresultsofstrain,stress,temperaturechange
andflow behaviorsofmaterialsusing S/CAM shaftproducedwith pressure
forgingbysuperforge2007,acomputerapplicativeprogram.Asaresult,contact
with die occurs firstatupperdie ratherthan lowerdie and as 80% of
processingprogresses,matchingwithdienecessaryformouldingoccursboth
upperand lowerareasand residualprocessing isanalysed as a necessary
processingformoulding.

2.AsaresultofanalysingstraininhotforgingmoldingofS/CAM using
superforge2007,itwasreported thatstrain rateoccurring in thematerials
caused by pressure to the upper die may differ.As 50% ofprocessing
progresses,largestrainatthecontactofmaterialswithmoldappeared.When
100% ofcontactofdiewithmaterialisachievedinforging,highrateofstrain
appearedinoverallmaterials.

3.ThroughimprovementofmoldforproductionofS/CAM whoseaxisshaft
lengthdiffers,variouskindsofS/CAM canbeproducedwithasingledie,and
after heating SM45C to 1100℃- 1300℃,notcutting shape techniques of
mouldingproductswereappliedwithauseofhotforging.

4.Whenanew moldingtechniqueofS/CAM shaftwasapplied,morethan
95% ofrecovery rate was achieved while 62-68% ofrecovery rate was
achievedwhenaexistingtechniqueswasused.ForexistingS/CAM production
processing,fourprocessingstageswereused,butworkinghoursweretoolong
andproductivitywaslow.Accordingtothenew moldingtechniqueofS/CAM
shaft developed,such disadvantages were resolved and current conditions



- VII -

centering on low-price policy could be improved through technological
development.Asaresult,theeffectofcostsavingwasachieved.

5.This developmentcould save more than 20% ofproduction costand
reducedfailureratetomorethan30%.Byimprovingthelifespanofmoldfrom
15,000to25,000,financialdifficultyofcompanyimposedonamoldmanufacture
couldbeovercome.
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제제제111장장장 서서서 론론론
111...111연연연구구구배배배경경경 및및및 목목목적적적

브레이크는 차량의 감속 및 제동작용을 하는 장치로써 승객의 안전과 관련된 가
장 중요한 장치중 하나이다.브레이크는 차량 제동시 감속도에 따른 제동력을 요구
하며,현재 엔진,서스펜션 기능의 진보,도로환경의 정비와 더불어 차량이 고속화
됨에 따라 브레이크의 요구되는 성능은 더욱 많아지고 있다.그러한 요구성능의 증
가와 더불어서 브레이크는 경량화,저소음 등의 기술적 문제 등의 해결도 요구된
다.
브레이크에는 드럼 브레이크(drum brake)와 디스크 브레이크(discbrake)로 크게
구분된다.디스크 브레이크는 승용차에서 주로 사용되며,드럼 브레이크는 중,대형
상용차량에서 사용된다.디스크 브레이크는 회전하는 원형의 디스크를 패드(pad)가
양쪽에서 밀착하여 제동력을 발생하는 구조이며,드럼 브레이크는 밀폐형 내부 확
장식(Internalexpansiontype)으로 2개의 브레이크 슈(shoe)가 확장하여 드럼에 접
촉함으로써 제동력을 발생한다.디스크 브레이크는 회전하는 디스크가 대기와 접촉
하게 되어있어 열방출성이 우수하며 제동효력이 드럼 브레이크에 비해 안정적이다.
하지만,상용 차량에서는 큰 제동력을 필요함으로 드럼 브레이크가 상대적으로 국
내에서는 많이 사용되어지고 있다.

자동차는 국가산업에서 가장 비중이 높은 산업으로 자동차부품산업의 기술경쟁
력은 국가 산업경쟁력을 좌우하는 중요한 분야이며,국내시장에서의 비중은 25조5
천억(96년)으로 총 생산의 10.13%,부가가치의 8.67%,수출의 8.02%,세수의 15.7%
를 차지하고 있으며,생산액은 13조 1,891억원(98년),업체수 1,127개사,수출 7.2억
불,무역수지 7.8억불에 달하고 있다.자동차부품산업은 전후방산업으로의 파급이
커서 고용창출의 효과가 매우 크며,우리나라의 자동차 관련 고용 인력비율이 약
8.2%에 불과한 점을 감안하면 수요는 점차적으로 증가할 것을 예상된다.따라서 세
계시장의 확대에 힘입어 자동차 수출 증가는 더욱 호조를 보일 전망임을 고려할
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때 차세대 산업확립에 필요 불가결한 전략산업이다.
최근의 자동차 산업은 경량화 및 생산 비용 절감을 목표로 다각도의 시도로 경
쟁적으로 이루어지고 있으며,이의 강화를 위해 개발 기간의 단축으로 급속히 진전
되고 있어 부품 제조업에서는 이러한 개발 스피드에 따라가는 것이 가장 중요한
과제가 되고 있다.그래서 자동차 산업은 첨단 기술과 결집체로서 철강,비철금속,
플라스틱,복합재료 등 다양한 소재 산업,공장자동화 ,CIM/CAD/CAM ,산업용
로봇 등 광범위한 산업분야들과 직접으로 연관되어 자동차 부품공업을 중심으로
하는 산업체나 중소기업 육성효과는 매우 크다.최근 들어 제조업에 대한 심각한
문제 중의 하나는 3D기피업종의 대표적인 산업으로 일 할 사람이 없다는 것이다.
기계가 첨단화,자동화되더라도 기능면에서 고도의 숙련성과 자동차 부품 생산업계
종사하는 인원의 평균연령이 고령화추세에 있어 기존의 생산방식을 전환 할 필요
가 있다.
단조 공법은 가장 오래된 금속성형 방업 중의 하나로써,다른 가공법에 비하여
생산성이 우수하며 고품질,저 원가의 이점으로 전 세계적으로 널리 사용되고 있으
며 앞으로도 점차 확대 적용되리라 생각되는 소성 가공법 중의 하나이다.이러한
단조 공업은 작업 온도에 따라 냉간단조,온간단조,열간단조로 분류되어 진다.2차
세계 대전이후 제품의 고정도화에 따라 상온 상태에서 성형하는 냉간단조가 널리
유행하였고,냉간 단조의 발달과 함께 복잡한 형상과 고강도 재료에 대한 단조 가
공의 팔요성으로 가공물의 온도를 어느 정도 높여 가공물의 변형 저항을 낮추고,
공정을 단축하여 생산성을 높이며,열간 단조에서 보다 치수 정도를 높이는 온간
단조가 현재 점차 적용되고 있는 실정이다.
냉간단조는 자동차 산업의 발달과 함께 많은 산업계에서 응용되고 있으며,밀폐
단조의 일종으로 높은 압축 정수압 응력의 작용과 열처리 조건의 최적화 등에 따
라서 가공 한계가 증가될 수 있다.그러나 금속 재료가 상온에서 큰 소성 변형을
받을 경우 재료의 가공 한계에 의하여 변형 중 연성 파괴에 의한 균열 등이 발생
하고,높은 하중으로 금형 파손의 문제점도 발생한다.단조품의 형상이 복잡하고,
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높은 하중으로 금형 파손의 문제점도 발생한다.단조품의 형상이 복잡화되고,원가
절감의 지향화와 함께 이러한 냉간단조에서의 연성 파괴 및 금형 파손의 문제점은
생산성 저해 요인으로 큰 작용을 하고 있다.
온간 단조에서는 재결정 온도 범위에서 성형하여 가공성을 향상시키는 목적뿐만
아니라 가공 열처리에 의해 열처리 단독으로는 기대할 수 없는 성능을 기대할 수
있고,가공성 향상을 위한 소누 처리나 열처리를 생략할 수 있기 깨문에 더욱 연구
대상이 괴도 있다.특히 가공 열처리 기술의 도입에 의해 단조 등의 소성 가공 기
술을 단순히 성형 기술로 보지 않고 재질 제어기술,즉 새로운 재지를 개발하기 위
한 수다능로 보거 있다.소성 가공 시의 변형률,변형률 속도,온도 등의 가공 환경
을 제어하여 재질 개선을 행하면 후가공 시간 및 원가 절감의 효과도 기대할 수
있다.그러나 온간 단조에서는 금형의 열팽창 등을 고려하지 않을 수 없기 때문에
냉간 단조에 비해 정도 저하는 무시하지 못하며,따라서 온간 단조 후 냉간 단조를
하는 복합 단조가 일반적이다.그러므로 온간 단조 후 냉간 단조를 행하는 복합 단
조에서는 재질 예측은 필수적이라 할 수 있다.또한 재결정 온도 범위에서의 성형
공정음 금형 수명 저하에도 큰 영향을 미치며,이러한 금형 수명의 예측은 초기 냉
간 단조와 온간 단조의 공버 설정에 큰 형향을 미친다.
현재,온간 단조에서의 금형 수명에 대한 연구는 전 세계적으로 활발히 진행되고
있으며,금형 수명에는 금형 설계,금형 재질,열처리,표면처리,온간 윤활 등의 여
러 가지 요인이 복합적으로 작요하며,온간 단조에서의 금형 수명 향상 없이는 냉
간 단조에 비해 원가 측면에서 큰 이점을 발휘할 수 없다.최근 국내에서는 냉,온
간 단조에 대하여 유한 요소법을 활용한 정량적인 연구가 활발하게 진행되고 있으
며,유한 요소법을 이용한 공정 설계 및 공정해석은 종래의 방법과는 달리 실제 생
산현장에 필요한 정보를 제공하고 있다.그러나 아직 생산 현장에서는 숙련자의경
험이나 외국 자료 등에 많이 의존하고 있고,따라서 유한요소법을 활용한 연구가
결실을 맺기 위해서는 산학협동을 통하여 실제 공정에 직접 이용 될 수 있어야 한
다.
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따라서,자동차 부품 생산방식의 대표적인 방법중 열간단조를 이용하여 냉간 및
온간 단조방식을 보완하기 위하여 실 생산라인에 적용을 목적으로 연구하고자 한
다.본 연구에서는 자동차 부품 소재로 사용하고 있는 SM45C는 상용차 브레이크
시스템의 S/CAM 샤프트 제품에 적용 생산하고 있으며,기존 금형의 문제점을 파
악하고,새로운 생산 금형을 개발을 토대로 컴퓨터 시뮬레이션을 통한 검증과 생산
에 적용하는데 있다.개발된 금형을 이용한 부품생산의 전 단계 과정을 위하여 컴
퓨터 시뮬레이션을 통하여,제품에 정확한 성형상태를 예측하고 최적의 금형을 개
발하고자 한다.또한,열간단조 수치해석을 통하여 단조품의 온도 분포도와 응력
분포도를 분석하고자 한다.
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111...222연연연구구구방방방법법법

본 연구에서는 가압단조 공정에서 금형설계 및 공정해석을 위한 설계원리를
computersimulation을 이용한 거동 해석을 하였고,성형이 이루어지는 주요한 응
력과 성형과정에서의 온도 변화에 대하여 해석하고자 한다.

1.상용 자동차 S/CAM 샤프트 소재를 이용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 통한 단조
공정 분석과 각종 실험을 실시하였다.

2.자동차부품에 적용되는 열간단조방안에 대하여 단조 전용 상용 프로그램인
SuperForge2007를 이용하여 단조금형시 형상이 이루어지는데 지배적인 역활을 하
는 응력,변형율 및 형상을 이루는 동안 온도 변화에 대하여 중점적으로 분석 하였
다.

3.상용 자동차 S/CAM 샤프트 제작을 위한 최적의 성형조건을 입증하기위하여
현재 단조 공법으로 생산되고 있는 부품에 대하여 품질향상을 할 수 있도록 성형
해석을 실시 하였다.

4.제품생산에 관련된 공정을 검토하고,금형 구조를 개선하여 실 생산라인에 적
용 가능 하도록 컴퓨터 시뮬레이션을 실시한 후 그 결과를 토대로 사용 현장에서
개발된 금형에 의하여 고정밀 열간단조를 실시하였다.
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111...333기기기대대대효효효과과과
최근 세계 자동차 산업은 생산 능력 확장 및 세계 자동차 수요가 증가함에 따라
각 자동차 회사들의 경쟁력 확보 및 환경 규제에 대응하는 부품 개발에 투자를 아
끼지 않고 있다.또한,생산라인의 최적화를 통하여 개발비용 절감,성능 및 품질향
상,개발기간의 단축 및 생산원가의 저감 등의 효과를 원하고 있다.
최근들어 일본의 한국부품 수입은 기존에도 있었지만,대기업들이 대규모로 한국
산 부품 조달을 추진하는 것은 최근의 두드러진 현상이다.일본이 워낙 부품산업의
강국인데다 자국내의 수직 계열화된 협력업체로부터 대부분의 부품을 조달하는 일
명 ‘풀세트(fullset)경제의 전통이 강했기 때문이다.일본의 대기업들이 이런 전통
을 깨고 해외로 눈을 돌리기 시작한 것은 불황이 10년 넘게 계속되면서 경영사정
이 악화됨에 따라,비용절감 필요성이 절박해졌기 때문이다.근자에 한국․중국에
서 자동차부품을 조달하겠다고 발표했던 자동차회사 스즈키의 경우 코스트 30%
절감책을 추진하고 있다.아이에이치아이는 2001년부터 3년간 조달비용을 20% 삭
감한다는 목표를 세우고 조달관리본부를 신설해 해외조달을 강화하고 있다.일본
대기업들이 다른 나라보다 우선적으로 한국 부품에 관심을 갖는 이유는 가격 대비
품질이 우수하기 때문이다.한국이 일본에서 가장 가깝다는 점도 물류비용 절감이
라는 면에서 매력적인 부분이다.그러나 국내의 생산현장은 매우 열악하고 단점인
부분이 너무나 많아 어려움을 토로하고 았다.

단조 및 주조산업의 심각한 문제중의 하나는 3D기피업종의 대표적인 산업으로
일할 사람이 없다는 것이다.기계가 첨단화,자동화되더라도 기능면에서 숙련이 되
지 않으면 안 된다는 것과 제조업계에 종사하는 인원의 평균연령이 50세 전후로서
기타 제조업종에 비해 10년 이상 고령화추세에 있는 것은 또 하나의 어려움이다.
이러한 현실은 국내제조업계의 전망을 어둡게 하고 있다.중소 제조업체 종업원의
10명중 2명은 '3D업종'으로 불리는 기피직무에 종사하고 있는 것이다.전문기관의
조사에 따르면 기피직무에 종사하고 있는 종업원은 전체 고용인원의 19%에 이르
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는 것으로 나타났다.기피직무에 종사할 인원을 고용하지 못해 발생하는 기피직무
인원 부족률은 20.7%로,중소제조업체 평균 인원부족률(9.35%)보다 훨씬 높았다.

따라서 이러한 3D업종이면서 취약한 생산현장을 개선하는 것은 시급한 실정이

며, 유독 이러한 업종에서 인력을 확보하기는 앞으로 더욱 어려울 전망이다.

현재 자동차산업과 항공기사업을 비롯하여 여러 산업에서 최적으 공정 개발 및
공정 단축을 하고 있으며,환경문제에 대해서도 많은 관심을 가지고 연구하고 있
다.
단조금형은 공정의 단순화와 기계적 성질이 우수하여 2차 가공 공정등을 줄이고
공정 시간을 단축 하므로 생산성 및 제품에 원가를 낮출 수 있어 경제적인 측면에
서 이익을 가져다 주며,용융 단조나 주조에서 발생되는 기타 가스 발생율이 적으
므로 환경문제에 도 많은 도움을 줄 것이다.또한,지금까지 금형설계에 있어 숙련
된 기술자의 경험에만 의존 하여 금형제작에 많은 어려움을 가져다주었다.그러나
유한 요소법으로 응력,소재의 거동,온도 변화 등을 상용화 프로그램으로 해석하
므로 금형 설계에 있어 많은 비용을 줄이게 된다.
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제 제 제 제 2 2 2 2 장 장 장 장 관련이론관련이론관련이론관련이론

2.1 2.1 2.1 2.1 온도의 온도의 온도의 온도의 영향영향영향영향

열간단조에 있어서 성형성에 대해서는 그것에 관련되는 인자가 상당히 많다. 즉 

가열온도의 부적당, 스케일제거의 불충분, 단조온도의 저하, 윤활제 피막의 불균일

과 단조소재의 금형에의 밀착 등 단조작업 그 자체가 직접적으로 영향을 미치는 

이외에 제품설계, 형설계, 그 외 에 소재형상치수와 가공방식과의 관련 등에 의한 

재료의 흐름의 문제와 서로 더욱 복잡하게 관련해 있어 결코 간단하지는 않다. 

S/CAM 샤프트 자동차부품에 대한 금형을 실행 하는데 있어 열간단조의 온도에 

의한 성형의 영향과 성형에서 자주 문제가 되는 업세팅 혹은 압출 가공에서의 채

움성에 대해서 서술 한다. 

 

 2.1.1 2.1.1 2.1.1 2.1.1 변형성과 변형성과 변형성과 변형성과 변형 변형 변형 변형 저항저항저항저항

열간성형성은 냉간소성 만큼 심하게 재료성분에 따라서 영향을 받지 않고 일반

적으로 보통의 열간 변형온도 범위 내에서는 성분에 따라서 극히 조금 변화할 뿐

이다. 그 영향의 정도는 물 론 온도에 따라서 다르고 온도가 저하함과 함께 점점 

증대한다. 그러나 그때 온도의 영향에 따라서 일어나는 변형저항의 차이는 대부분

의 경우 성분의 차이에 의해서 일어나는 변화보다 크다.

열간 변형 때의 변형강도는 주로 가공온도에 좌우되고 온도가 증가함에 따라 처음

은 빠르게 그 후는 완만하게 감소한다. 즉 S45C의 변형강도는 변형률의 0.4, 온도 

1100℃에서 변형률속도가 0.01에서 10/sec로 변화 하면 약 3kg/㎟에서 12kg/㎟

으로 된다. 800℃에서는 이 똑같은 변형률 속도변화에 대해서 16kg/㎟에서 32kg/

㎟으로 되고 1100℃에서는 4배, 800℃에서는 2배 변화한다. 이결과 온도의 저하

와 변형률 속도의 상승이 대응하고 또 그 역도 올바르다. 850℃에서 변형률 속도 

0.01/sec의 가공을 하려면 1100℃에서 10/sec의 가공을 하는데 필요한 일과 같

은 일을 요한 다. 온도범위 전반에서 경화는 상당히 일어나고 있고 변태점에 가까
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이까지 급하다. 단 변형률 속도가 상당히 작지만 온도가 높은 경우에는 변형중의 

연화량이 커지므로 소성곡선은 최대치를 갖고 그 후 변형률이 변화해도 변형강도

는 그다지 변하지 않고 안정된 값이 된다. 변태점 아래에서는 소성곡선의 기울기는 

변형률 속도범위 전반에서 실제상은 작다. α상 영역 의 상부에서는 열적인 변화가 

γ상 하부에 있어서보다 크고 여기서는 일어난 경화는 곧 회 복해 버리는 것이다. 

다른 많은 재료에 대해서도 곡선의 경향은 비슷하다.

 탄소함유량이 다른 성분은 동일한 강재사이에서는 낮은 변형온도(약900℃까지)범

위내에서 만 변형저항에 심한 영향을 미치지만 950℃사이가 되면 탄소함유량이 다

른 강재의 변형저항 의 값은 점점 접근해간다. 첨가 성분 중 규소, 망간 및 인 등

은 그다지 나쁜 영향을 미치지 않는다. 인의 양이 증가하면 강재의 열간 변형성은 

오히려 좋아진다. 유황의 함유는 특별한 역 할을 하여, 그 양이 많아지면 특히 망

간 량이 적은 동시에 규소 및 비소가 존재하면 강재의 열간 변형성은 현저히 저하

해서 700~ 1100℃의 온도범위에 있어서 온갖 적열취성을 수반한 다. 그림2는 열

간 인장시험에서 파단변형을 조사하기 위한 예인데 γ-a변태역에서는 이 변형률이 

작기 때문에 이온도영역에서는 될 수 있으면 피하는 쪽이 좋다고 말할 수 있다.

그러나 이것은 실제의 가공법과는 다른 시험법이며 그 외에도 가공법에 종속되지 

않는 시험으로 써는 인장시험, 압축시험, 비틀림 시험 등이 있다. 이들 결과의 신용

도는 각각 다르며 얻어진 결과를 항상 비교할 수 있다고는 할 수 없다. 1.3% C의 

탄소강에 대해 서 -200℃에서부터 1300℃의 범위에서 정적과 동적으로 하중을 

건 경우에 대해서의 변형거동을 비틀림 시험으로 구한 결과인데 2가지의 경우의 

주된 차이는 변형률 속도가 큰 경우의 하중과 작은 경우의 최대치에서, 특히 변형

률속도가 작으면 열간 변형의 경화가 시험편의 파 단 전에 회복하는 것이 명백하

다.

따라서 정적 비틀림 시험에서는 동적 비틀림 시험 때보다 파단 전의 변형률은 크

게 취해지지만 900℃에서 1200℃라는 통상의 열간영역 변형에서의 이 시험에서의 

값은 일반적 가공에서의 이온도에 있어서 변형성을 명확하게 나타내는 것은 아니
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다.

실제로 열간가공에 있어서 재료의 상태는 일반적으로 변형성과 변형강도로 표현되

다. 이 경우 변형성은 성형가능성을 나타내는 양이고 채용되는 변형법에 대해서 의

미가 있는 것이 다. 변형강도는 소요력을 구하는데 쓰인다. 적정한 열간가공영역을 

정하려면 변형성과 변형 강도와 함께하고 가공 중 혹은 가공 후에 있어서 요망되

는 재질, 가공 중에 생기는 응력상태 도 인자가 된다. 이들의 2차원요인에 따라서 

변형성과 변형강도도 가장 적합하지 않은 변형 조건이 때때로 선택된다.

즉, 바른 가공조건을 선택하는 간단한 방법은 없다고 말할 수 있다. 특히 열간에 

있어서 변형성에 대해서는 약간의 것밖에 말할 수 없고 현재까지 아직 확 실한 법

칙성도 나오고 있지 않다.

본질적으로 또 통계적으로 조사되고 있는 것은 변형강도의 거동뿐이다. 따라서 변

형성 등 다른 변형특성을 곡선표시하고 있는 것은 대부분의 경우 간접적인 것으로 

소성가공의 과정에 적용하는 경우 그 상당의 유보를 붙여야 할 것이다.

상온에서 재료의 강도가 40, 60, 80 및 100kg/㎟의 탄소강의 각 온도에 있어서 

변형 강도를  200~300℃에 있어서 가장 크며 그 후는 저하한다. 따라서 가공온도

가 높을수록 가공성이 늘어나는 것은 정상적이라고 말할 수 있다.

단 크랭크프레스의 가공과 같이 변형속도가 시험기 등에서의 가공보다 커지면 

200~300℃에 보여 지는 최대치는 고온 측으로 벗어나는 일은 잘 알려져 있다. 

실제로 변형성과 변형저항으로부터 열간 단조가 공의 온도를 정하는 것은 가공에 

있어서 각 인자가 얽혀서 그렇게 간단하지 않다. 일반적으로 너무 낮은 가공온도에

서는 세로 갈라짐과 단조 갈라짐이 발생하기 쉽다. 재료의 균열과 단조 갈라짐은 

가열이 불충분할 때에도 잘 일어난다. 따라서 가공온도는 보통 가능한 한 높게 해

야 할 것이다.

그러나 다른 한편 모든 재료는 과열과 땜질에 대한 민감성에 따라서 최고온도가 

제한된다. 철강은 또 고온에 탈탄의 위험이 증대한다. 그런데다가 가공온도가 높으

면 세정립조대화가 일어나기 쉽고 특히 서서히 냉각시킬 때에는 심하다. 그 결과 
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자주 각부에 횡갈라짐이 생긴다. 이들의 관계에서 실제로 열간가공을 행할 온도범

위는 당연히 제한된다. 따라서 반드시 재 결정온도이상의 열간가공범위에서 임의로 

온도를 선택할 수는 없고 각 재료에 상응한 온도 범위를 정해야 한다. 거기에 열간

단조에 적용될 온도는 어느 정도 가공품의 크기, 또 사용기 계의 종류에 더 관계한

다. 이 때문에 지정할 온도에는 조건에 따라 심한 차이가 있는 것을 인식해 두어야 

할 것이다.

2.1.2 2.1.2 2.1.2 2.1.2 단조시 단조시 단조시 단조시 온도 온도 온도 온도 변화변화변화변화

냉간소성 변화에 있어서 변형의 크기, 적용되는 변형속도, 재료의 종류 및 변형

저항에 따라 서 부분적으로 심한 발열이 생긴다. 비철금속을 냉간 업세팅 할 때에

는 변형열과 마찰열에 의해서 발생한 온도는 높아져 낮은 재결정 온도를 갖는 재

료에서는 이미 부분적으로 강도의 저하가 일어나서 이미 좁은 의미에서의 냉간가

공이 아닌 경우도 있을 수 있다. 열간변형에 있어서도 또 변형열을 발생하고 변형

조건에 따라서 많거나 적거나 온도 상을 수반하는데 통상 냉각의 영향이 중복되므

로 그 작용은 두드러지지 않는다. 그러나 다단계 열간가공공정에 있어서는 최초와 

최후의 온도차를 가능하면 적게 유지하는데 이 냉각작용은 극히 유용하다.

강의 단조 에 있어서 100℃의 온도변화는 25%의 힘의 변화에 상당하는 것을 고

려하는 편이 좋다. 가열된 소재가 보통 차가운 금형과 접촉할 때 많건 적건 온도 

차이가 있으므로 변형 과정중 소재는 열을 끊임없이 빼앗긴다. 그때의 열 손실의 

크기는 소재와 공구사이에 온도차 뿐 아 니라 가공품형상과 소재체적에 대한 접촉

표면적의 비율, 또 공구의 냉각면적과의 접촉시간 및 이 장소에 있어서 열의 전달

방식에 영향 받는다.

속도가 느린 프레스에서의 가공에 있어서는 소재와 공구와의 사이의 접촉면적 및 

접촉시간 이 크므로 상당히 큰 열량이 운반되어 사라진다. 그 때문에 소재의 온도

는 어느 일정 시간 후 에 전체 또는 예를 들면 리브, 플랜지, 소돌기 등의 소단면

에서 완전한 변형에 필요한 값 이하로 저하한다. 이와 같은 경우 가공을 계속하기 
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전에 소재는 다시 가열되지 않으면 안된다. 이것은 특히 좁은 가공범위를 갖는 재

료의 가공의 경우 중요하다. 이런 이유에서 소재의 냉각을 방지하는 것은 중요한 

문제이다.

 단조중의 소재가 금형에 압축되어있는 부분은 금형에 압축되지 않은 부분보다 17

배나 열전도계수가 크다. 

최고냉각속도는 초기온도가 높은 만큼 또 소재의 공구의 온도차의 크기만큼 크

다. 냉각성, 따라서 또 냉각손실은 소재초기온도와 공구온도와의 사이의 온도차 

(△T)에 비례해서 직선적으로 증대한다. 예를 들면 평평한 압축사이에 좁혀진 원

주상의 소재 의 최대냉각속도

   Vmax=0.0567△T(℃/초)                       (2.1)

의 간단한 식으로 나타낼 수가 있다. 

이러한 것에서 열손실은 초기온도의 절대치에는 무관하고 소재와 공구사이의 온도

차에만 좌우되는 것으로 밝혀졌다.

 따라서 가열된 공구를 사용함에 따라서 상당한 이익이 기대된다. 즉, 예를 들면 

초기온도 1000℃의 소재의 최대냉각속도는 150℃로 예열한 공구를 사용하면 약

13%감소하고 300℃로 예열하면 약 28%감소한다. 경합금의 가공의 경우에는 형

과 재료는 달라붙기 쉽지만 특별한 수단에 다라서 이를 피할 수 있다면 공구를 열

간가공온도까지 가열 하는 편이 유효하다. 그러나 보통의 연속가공을 행할 경우에

는 형온도는 상승해 소정온도이상이 되기 때문에 복잡형상 부품을 온간, 열간단조 

할 때에는 소재에 윤활제막과 함께 형공구의 냉각을 겸한 윤활제의 분사가 필요해

진다. 고탄소 함유의 공구강을 사용하는 경우 급열급냉의 반복에 의한 열적피로와 

충격에 의한 형공구 파손의 위험이 있어 이 문제는 중요하다. 구체적으로는 사용 

중 형의 온도는 항상 100~150℃로 유지하는 것이 가장 바람직하다고 생각된다. 
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2.2 2.2 2.2 2.2 변형 변형 변형 변형 과정과정과정과정

2.2.1 2.2.1 2.2.1 2.2.1 성형 성형 성형 성형 효율효율효율효율

형단조에 있어서 변형과정중의 재료의 이동 방법을 대별하면 업세 팅" "확대" 및 

"채움"의 3종류로 대별된다. 즉 그 거동을 보면, 업세팅은 큰폭확대와 현저한 미끄

러짐 없이 처음의 높이를 감소시키는 것을 주로한 변형이고, 확대는 큰 미끄러짐 

거리를 수반한 재료의 주로써 측면에의 흐름변형, 채움은 금형의 깊은 오목부를 재

료의 처음 높이의 국부적인 증대에 따라 이루어지는 변 형 이들 3가지의 각 프로

세스는 대부분 자유업세팅 설치과정에서 시작되고 다시 업세팅으로 끝난다. 이때 

필요한 두 개의 플래쉬가 생기도록 나머지 여분의 재료는 측방으로 흐른다. 플 래

쉬홈의 형상은 발생하는 응력을 광범위하게 걸쳐서 결정한다. 플래쉬홈의 폭b가 크

고 플 래쉬의 두께s가 작은 즉, 플래쉬비 b/s를 크게 선택하면 플래쉬홈 내에 마찰

에 의해 생긴 흐 름저항, 또는 직각방향 압력 q가 커진다. 즉 변형강도를 로하

면 수직방향압력    이 며 따라서 수직방향압력 p는 커진다.

평면금형에 의한 단순업세팅에서의 평균변형강도 Kfm과 필요압력 p의 비를 보이

는 업세팅 효율은   는 스케일, 기타의 인자에 의해 0.95~0.6의 사이가 

된다. 업세팅 ε h<0.67에서 약0.92또는 ηc=0.6은 최종지수에 있어 d/h가 약 

6~8의 경우의 값이다. 그러나 실제의 금형으로 성형하는 경우에는 성형효율 ηF

를 알고 있을 필요가 있고 특히, 복잡하고 갈래가 많은 부품의 경우에는 형상 및 

플래쉬에 의한 영향이 있으므로 단순 업세팅의 효율 η c를 그대로 적용하는 것은 

의미가 없다. 따라서 ηf는 경험으로 선택하지 않으면 안된다. 실험결과에 따르면 

간단한 형상으로 플래쉬를 내지 않을 경우에는 ηF는 비교적 작은 것이 나타나있

다. 

2.2.2 2.2.2 2.2.2 2.2.2 재료의 재료의 재료의 재료의 흐름흐름흐름흐름
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가)허용 업세팅 비

 업셋팅에의한 머리부업세팅에서의 제한사항인데 업세팅작업의 기본이되는 것이다. 

업세팅길이의 긴 가공품을 열간 변형 할 때 한 공정으로 업세팅하는 업세팅 용적

에 상당하는 소재길이는 그림 13(a)와 같이 직경의 3배까지 하는 것이 보통이다. 

그 이상 업세팅 길이 가 길면 재료는 업세팅 과정에서 축 방향으로 좌굴된다. 그러

나 일반적인 허용업세팅비는 3.0 으로 되어있음에도 불구하고 열간가공에 있어서 

완전한 결함이 없는 업세팅을 행할 수 있는 실제의 한계는 이보다 낮은 값이다. 양

호한 flow line을 갖는 완전한 업세팅과정은 약 2.3까 지의 업세팅비에 있어서만 

얻어진다. 소재를 임의의 윤곽의 요청부를 갖는 업세팅펀치내에 끼우면 업세팅비는 

약 2.5까지 높일 수가 있다. 재료의 전주위를 업세팅펀치내에 유지하면 자유업세팅

길이를 더욱 높일 수가 있다.

원추상으로 업세팅하면 되돌림 공정에 있어서 펀치가 빠지기 쉽고 재료가 균일하

게 가공되어서 최종성형에 필요한 각부의 재료를 모을 수가 있으므로 상태가 좋다. 

열간업세팅시에도 상입의 허용업세팅비를 얻으려면 일정한 전제조건이 필요하다. 

특히 재료는 가능한 한 축에 직각으로 평활하게 절단되지 않으면 안 된다. 이때 비

스듬히 절단되면 업세팅시의 재료가 측방에서 미끄러지거나 좌굴이 생기는 경과가 

되어 허용업세팅비의 현저 한 저하를 초래한다. 따라서 이점에 관해서는 열간 업세

팅의 경우 업세팅 되는 소재길이는 업세팅 다이의 직경이 소재경보다 현저하게 커

지거나 또 오fot동안 사용한 후 그 상단이 원추 상으로 마모한 경우는 짧아진다.

그러나 열간업세팅이 약3.0에 가까운 큰 업세팅비가 실제의 작업에 사용되고 있다

고하는 것은 업세팅이 엄밀한 합리적인 표준에 따라서 행해지지않고 flow line내에 

있는 정도의 굽힘이 일어나는 것을 허용해도 설치품이 더욱 사용적성을 갖추고 있

다고 인정되기 때문이라 고 간주해야 할 것이다. 업세팅 제품의 외형이 깨끗하게 

한번에 성형되어있기만 하다면 완전 하게 외형에 따라서 flow line이 흐른다고 하

는 전제가 반드시 만족되어있지 않아도 많은 경우 충분하다. 실제로는 내부의 flow 

line에 불균일한 휘어짐이 있는 일이 자주 발견된다.
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나)채움성

재료를 주로 확대하는 것에 의해서 형상을 완전하게 충만시킬 수 있는 열간단조품

에 있어 서는 일반적으로 큰 어려움이 없다. 이에 반해서 부가적인 재료의 채움을 

필요로하는, 예를 들면 돌기, 귀 또는 높은 리브 등에는 특별한 배려를 필요로 한

다. 사용재료의 충분한 채움성 뿐만 아니라 소재형상과 치수도 극히 중요하며 경우

에 따라서 적당한 예비성형을 추가해서 만들지 않으면 안된다.

모든 변형에 있어서 재료는 우선 확대, 일부는 플래쉬로 흐르기 시작한다. 그리고 

공구가 충만되고 그 플래쉬가 어느 정도에 달해서 재료가 일찍 어디에도 도망갈 

수 없게 된 후 본래 의 채움이 시작된다. 따라서 소재의 용적을 늘리면 채움성이 

높아지게 된다. 그러나 이러한 방법은 대개 경제적 이유에서 채용되지 않고 부가중

량이 가능한한 적게 하는 다른 방법에 의 해서 소정의 채움의 높이를 얻는 것이 

올바르다.

금형내에 있어서 유동, 즉 패임의 형상에 재료가 충만하는 것은 큰 필렛바경, 금형

에서 용이하게 들어올리기위한 충분한 경사각 및 완만하게 서서히 변화하는 단면

형상으로 함에 따라서 상당히 용이해진다.

설계자는 이들의 조건을 받아들여 최종형상을 결정하는 경우에는 다른 기준을 준

수하는 이상으로 신중하게 주의하는 것이 필요하다. 예를들면 양호한 채움성은 업

세팅비를 증대시킴에 따라서 얻어진다. 길이와 지름의 비가 1 이 될 때까지 채움

성은 업세팅비와 함께 상승한다. 이것은 소재의 높이가 클때는 채움성이 좋다는 것

보다 오히려 소재의 형구멍에 닿는 부분은 넓히지 않고 원래대로 남기고 그 주위

의 재료가 눌려 내려가서 넓어지는 것이다.

그 결과로써 높은 돌기가 얻어지는 것을 의미하고 있다. 거기에 플래쉬로 흐르기 

시작하는 손실체적은 감소하므로 회전대칭형의 경우 가능한 한 길고 가는 소재를 

이용 하면 대개는 양호한 결과를 얻을 수 있다. 양호한 채움에는 가능한 높은 변형

온도가 유효하다. 마찬가지로 변형속도도 중요해서 빠른 속도에서 가공하면 냉각이 
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적으므로 상당히 양호한 채움을 얻을 수 있다. 더욱이 당연한 것이지만 공구구조도 

영향을 미친다.

공구측 벽을 비스듬히 하면 좋은 결과가 얻어지는데 그 최적의 기울기는 1 : 5이

다. 게다가 일량을 같게 하면 채움의 높이는 구멍지름에 근사적으로 비례한다.

단 이것은 구멍지름이 소재지름의 약 50% 작은 때에만 전변형 단계에 걸쳐서 말

할 수 있는 것이고 사용재료의 직경에 대한 구멍지름의 비가 이것보다 크면 업세

팅 거리를 한층 크게 해도 그렇게 두드러진 채움이 없고 많은 재료는 플래쉬로서 

흘러나온다.
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222...333가가가압압압 단단단조조조
단조란 금속재료를 소성이 용이하도록 일정한 온도로 가열하여 외력을 가해서
주조조직을 파괴시켜 재질의 향상으로 기계적 성질을 개선시키고,필요로하는 형상
과 치수로 가공하는 두가지 목적으로 수행하는 소성 가공법의 일종이다.
단조품은 주조 품에 비하여 조직이나 기계적 성질이 우수하여 강도를 향상시킬
수 있어 주요 부품들은 단조품을 사용하는 경향이다.그러나 단조품은 적당한 재료
에 한정되어있고,경제적으로 고가이다.가압단조로 알루미늄 합금을 하면 가장 좋
은 점은 응고시 과냉효과를 가져다줄 수 있는 것이다.과냉효과로 주물에 조기이
치밀해져 조직에 기계적 성직이 우수하여진다.
다음 두 가지를 들 수 있다.
첫째는 금형과 주물의 접촉면이 개선되어 열전달 향상 효과에 따른 과냉 현상이
다.금형과 주물에 열전달식은 식 2.2에 의해 나타난다.









     (2.2)

위 식에서 가압됨에 따라 금형-주물간의열전달 계수가 증가하므로,주물에서 금
형으로의 열 전달이 빠르게 진행되어 급냉효과를 얻을 수있게 된다.
둘째로 가압에 다라 용탕의 융접이 상승하여,이 또한 과냉 효과를 나타낸다.가
압에 의한 융점 상승효과를 나타낸다.가압에 따른 융점 상승효과는 식 2.3
Clausius-Clayperon방정식을 보면,쉽게 알 수 있다.







(2.3)
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과냉효과와 결정립 미세화등이 촉진되며 재료의 특성을 향상시킬 수 있고 치밀
한 제품을 얻는 장점을 가진다.가압단조에 제품의 품질,단조 결함,주형설계 및
생산성등에 지배적으로 관여 하는 것이 줄에 응고 과정이다.응고 과정을 지배하는
지배 방정식으로는 금형과 주물 내의 온도분포를 결정 짓는 열에너지 보존 법칙,
주물의 응고시 자연 대류에 의한 유동에 관련된 운동량 보존의 법칙 및 질량 보존
의 법칙을 들 수 있다.단조 가공은 외력의 부가에 따라 반용융 압연의 경우와 같
은 모양으로 빌렛의 내부에서의 액상성 단독의 유동과 표면에서의 일부 유출이 일
어나기 쉽다.유출한 액상성분은 빌렛의 표면에 직접하며,빌렛과 함께 변형*유동
하여 금형 매에 충만하게 냉각되고 응고하여 제품이 된다.
내부조직에도 불균일성이 일어나기 쉬워,통상 표층부에는 액상성성분이 응고한
조직이 많게 된다.액상성 유동 특성을 이용하여 제품에 내부에서 표층에 향해 경
사 분포하는 기계적 특성을 대여하는 것도 가능하다.
   단조물이 변형할 때 자유단조에서는 소재가 가압면과 마찰을 하면서 유동하고,
형단조에서는 소재가 형(型;die)내에서 가압면 및 형의 벽과 마찰을 하면서 유동
하나,기계공작법의 수준에서는 전자인 자유단조(open-dieforgig)에서 4각주(四角
柱)또는 원주(圓柱)를 단조할 때 소재와 가압면간에 마찰이 없는 것으로 가정하고
단조 energy를 구해 본다.
Fig.2.1과 같이 초기 높이 및 단면적이 각각 ho,Ao인 4각주 또는 원주를 압축하는
경우의 단조 energy를 구해 본다.
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FFFiiiggg...222...111EEEnnneeerrrgggyyyoooffffffooorrrgggiiinnnggg

dh를 변형시키는 데 요하는 energy식SBUNG은 다음과 같다

    


 


                  (2.4)

단 소재를 비압축성 재료로 생각하면(실제에서 체적 변화는 무시할 수 있을 정도로
적다)
V=A·h=A。·h。=A₁·h₁와 같이 쓸 수 있다.변형 중 소재의 압축저항을 Kf라 하
면 윗식에서 P/A를 Kf로 대치할 수 있고,Kf에 저항하면서 높이 dh만큼 감소하므
로 윗식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

  



(2.5)

다라서 에서 까지 변형시키는 데 요하는 에너지는 다음과 같다.
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 (2.6)

전 변형 과정에 대한 의 평균값을 이라하면











(2.7)

이며,이 식으로부터 단조 기계의 능력을 계산할 수 있다.
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222...444유유유한한한요요요소소소 체체체적적적법법법(((FFFVVVMMM ---Finite-Volume Finite-Volume Finite-Volume Finite-Volume Meth)Meth)Meth)Meth)

  유한요소법은 넓은 범위의 공학 문제를 수치적으로 해결할 수 있는 방법중 하나
이다.이 방법은 자동차,항공기,건물,교량등과 같은 구조물의 변형 및 응력해석
부터 열유속,유체거동,자기 유속,침투와 다른 유동문제를 포함하는 계(field)해석
에 이르기까지 광범위하게 응용되고 있다,
이 해석 방법에서는 연속체를 정의하는 복잡한 형상을 유한요소라는 간단한 기하
형상의 집합으로 이산화 시킨다,재료 상수와 지배 방정식을 이산화된 유한요소들
에 적용하기 위하여 이 방법은 요소의 여러 점에서 정의되는 미지수들을 이용하여
표현한다.여기서 하중과 구속조건을 적절하게 고려하여 조합과정을 거치면 몇 개
의방정식을 얻는다.이방정식들을 풀면 연속체의 거동을 근사적으로 결정할 수 있
다.

*연속 방정식(Continuityequation)









  (2.8)

*Navi-stokes방정식(Navi-stokesequation)


















 ∇  



















 ∇  


















 ∇   (2.9)
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*에너지 방정식(Energyequation)







 

 



 

 



 

 (2.10)

*VolumeofFluid

(










) (2.11)

*GoverningDifferentialEquation(F,D,E)







  







   (2.12)

 유한체적법에서는 PDE를 미분형태로 풀기보다는 다음을 만족하는 해를 구한다고
할수 있다.

      (2.13)

이러한 식(2.5)을 만족하는 해를 간혹 Weaksolution이라고 부르기도 한다.1차원
편미분방정식이 우리들에게 주어진 지배방정식이므로 이를 (2.12)의 PDE에 대입하
면

      


   (2.14)
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식(2.12)혹은 (2.14)를 적분하기 위해서는 적분영역인 Finitevolume(혹은,Control
volume)이 정의 되어야 하는데,식(2.14)의 x-방향으로의 1차원 문제에서는 보통 다
음의 그림과 같이 정의한다.

Fig.3.1F.V.M Controlvolume

이렇게 정의된 Controlvolune에 대해 식(2.14)를 적용하면


 

 




 



   (2.15)

으로 되고 이때 i-번째 Node에서의온도를 다음과 같은 Controlvolume에 대한 평
균값,로 정의하면 다음과 같다.

 



 

 

 (2.16)

이러한 정의를 이용하여 식(2.12)을 계산하기 위해 우선 식(2.16)의 첫번째 항을 계
산해 보면,
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 (2.17)

여기서 적분구간 ±는 시간의 함수가 아니므로 식(2.17)의 적분과 미분의 순

서를 다음과 같이 바꿀수 있다.

Term#1= (2.18)

식(2.17)의 []의 내부는 식(2.16)의 정의에 의해 로 쓸 수 있으므로 식(2.17)은
다시 다음으로 표현될수 있다.

Term #1= (2.19)

식(2.12)의 두번째항을 계산해 보면,

Term #2= = (2.20)

그러므로,식(2.19)와 (2.20)을 식(2.12)에 다시 대입하면
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(2.21)

그런데 이 식에서는 와 의 계산이 필요한데 이들을 위해 유한차분법에서 사

용되어진 Taylor급수전개가 보통 널리 사용되는데 다음과 같다.

(2.22)

식(2.22)를 다시 식(2.21)에 대입하면 최종적으로 다음의 식을 얻는다.

(2.23)

이렇게 유한 체적법에 의해 얻은 바로 윗 식은 유한차분법에 의해 얻어진 식(2.13)
과 똑같은 결과 식을 얻었으나 일반적으로 항상 꼭 같은 결과 식을 얻지는 않는다.

식(2.22)이후의 을 얻기위한 계산방법은 유한차분법의 식(2.13)의 이후 계산과
동일하다.
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222...555...유유유한한한요요요소소소해해해석석석의의의 수수수식식식화화화
강소성 유한요소법은 1973년 Lee와 Kobayashi가 강소성 유한요소법의 기초가 되
는 행렬방법을 수식화한 후에 복잡한 금속성형문제의 해석에 이 방법이 많이 적용
되어 왔다.재료의 강체회전(RigidBodyRotation)과 탄성변형을 무시한 강소성 재
료의 구성방정식은 다음과 같다.

σ′  

ε
σ ε (2.24)

이때

ε˙



 ε ε σ 



 σ′σ′ (2.25)

여기서 ε˙는 유효 변형속도(Rate of Effective Strain), 는 유동응력(Flow
Stress),σ′은 편차응력(DeviationStress)이다.금속성형공정의 해석 시 가속도를
무시 하였을 때에 평형방정식(Equilibrium Equation)은 다음과 같이 주어진다

σ    (2.26)

식(2.26)에 변분정리(VariationalPrinciple)를 적용하고 이를 정리하면 다음과 같
은 변분방정식을 얻을 수 있다




σδε


εδε
 

δ   (2.27)

식(2.27)에서 첫 항은 내부에너지(InternalEnergy)를 대변하며 마지막 항은 외력
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에 의해서 재료에 작용하는 외부일(ExternalWork)를 나타낸다.가운데 항은 소성
변형중에는 재료의 부피가변하지 않는 다는 비압축성조건(Incompressible
Condition)을 만족시키기 위해서 벌칙 함수(PenaltyConstraint)를 적용하여 파생
되었다 ε ε 이고 K는 벌칙상수(PenaltyConstant)로 매우 큰 양수이다.벌칙함
수를 적용함으로서 해는

ε ε   (2.28)

이되는 구속조건하에서 구해진다.이는 비압축성조건이 만족됨을 의미 한다.마
지막항의 는 재료의 특정한 면 st상에 외부로 부터 작용하고 있는 외력을 의미
한다.금속성형공정에서의 의 대표적인 예로 금형과 재료간의 마찰력을 들 수 있
다.금형과 재료사이의 접촉면에서 작용하는 마찰력을 표현하기 위해서 다음과 같
은 식을 사용하였다.

  π

⋅

  (2.29)

여기서 m은 마찰계수(FrictionFactor),k는 해당 접촉점에 있는 재료의 국부적전
단항복응력(ShearYieldStress), 는 ｜｜에 비해서 매우 작은 양의 상수 값
이며 는 재료와 금형간의 상대속도의 벡터이고 t는  방향의 단위벡터Unit
Vector)이다 식(2.29)은 접촉면에서 마찰력이 재료의 금형에 대한 운동방향의 반대
로 의 크기만큼 작용 한다는 가정 하에서 구성된 모델이다.식(2.27)에서 적분형
으로 묶여진 각 항을 각각 Φ,Φ,Φ로 표기하면 다음과 같이 간단히 표기할 수
있다.

Φ Φ Φ   (2.30)
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식(2.29)을 유한요소 수식화하기 위해서 속도장  를 요소내에서 보간함수(Shape
Function)를 적용하면 요소내의 임의의 점에서 속도장  는 각질점의 속도 를
이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
  

 

  or    (2.31)

여기에서 는 보간함수를 이용하여 적절히 구성된 행렬이며,는 요소내의 총
절점(Node)수 는 일반적으로 절점의 각속도 성분을 적절히 배열하여 구성한 벡
터이다.이때  와 의 배열은 상호관계가 있다.보간한 속도장을 미분하여 변형
률 속도를 구할 수 있다.

ε  (2.32)

이때 ε는 각 변형속도 성분을 배열한 벡터이고,는 보간 함수의 미분을 이용

하여 ε의 배열에 적합하도록 구성한 배열이다.이를 이용하여 유효변형률과 유효
응력등의 절점의 속도항으로 나타내면 다음과 같다.

ε



 εε 




αβαβ

ε  αα

δ αδα

δε  

ε
αβ
βδα

(2.33)

여기서 K αβ =Biα BIβ이고,Q α는 체적변형도(VolumetricStrainRate)와 절
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점속도와 관계를 나타내는 행렬이다.위의 관계식을 식(2.33)에 대입하고 정리하면


  



 
 








 


 
     (2.34)

과 같고,이를 다시 간단히 나타내면 다음과 같다.


  



   (2.35)

이때 식(2.35)는 속도에 대한 비선형방정식이므로 해를 쉽게 구할 수 없으므로
이를 선형화시켜 Newton-Raphson 반복방법(IterativeMethod)를 이용하여 해를
구 한다 이를 선형화 하면


  



ə
ə 

ə
ə 

ə
ə 

   

 
  




  

  
     

(2.36)

과같다 여기서(n-1)에해당하는항은이전속도장으로부터계산된다.상기식을구성한후
일반적인선형방정식의해법을이용하여식을풀면현재해에서실제해로근접해가는해의변
화량Δv(n)을계산할수있다 이를이용하여다음과같이현재의해를개선한다

    (2.37)

이때 β는 해의 발산을 방지하기 위해서도 입한감속계수(DecelerationCoefficient)
로 0보다 크고 1보다 작거나 같은 값이다.
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222...666열열열전전전달달달 및및및 유유유효효효응응응력력력의의의 수수수식식식화화화
222...666...111열열열간간간 온온온도도도방방방정정정식식식의의의 유유유도도도
열간 공정은 냉간과는 달리 열에 의한 효과가 크므로 이를 고려하기 위한 온도
해석이 필수적 이다.이온도의 해석결과에 의해 각 단계 마다의 재료의 거동 및 해
석조건들이 달라지기 때문이다.
온도해석에 있어서는 연속체역학(Continuum Mechanics)에 몇 가지 열역학 이론
을 도입하여 사용되어져 왔으나 실제로 일반적인 문제에 적용하여 해석하는데 어
려운 점이 많았다.그래서 순수 열역학적인 이론에 기초하여 소성변형에 의해 발생
하는 재료내부의 온도분포를 해석하는 방법이 제시 되었다.이는 1980년에 Rebelo
와 Kobayashi에 강점소성 유한요소법에 도입되어진 이후 지금까지 발전되어 왔다.
열역학적인 과정은 에너지보존법칙과 Claisius-Duhem의 부등조건을 만족해야 한
다.어떤 시간 t에서 물체의 열역학적상태는 내부에너지(InteralEnergy),엔트로피
(Entropy),엔트로피유입량(EntropyInflux),열(Heat)등의 조합으로 정의되므로 이
것들을 질량보존(MassConservation),운동량보존(Momentum Conservation)원리와
같이 수식화하면 에너지방정식은

σε  ρ  ρ  (2.38)

과 같다.위식에 Helmholtz자유에너지의 표현식(2.39)을 대입하면 열역학 제1법
칙에 의한 에너지방정식은 다음과 같아진다.

Ψ η (2.39)

σ ε   ρ  ρΨΤη η  (2.40)
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여기에 열역학 제2법칙에 의한 엔트로피 부등조건인 아래의 조건을 대입하면 다
음의 식(2.41)으로 표현 되어 진다.여기서 q는 열유동벡터(HeatFluxVector),ρ는
밀도 T는 절대온도,Ψ는 단위질량당 Helmholtz자유에너지,η는 단위질량당 엔트
로피,는 단위질량당 열공급량 이다.

ΨΤηρ
σε

ρ

≥  (2.41)

온도는 주로 소성변형과 주위로의 열손실(HeatLoss)에 의해 변화 한다.재결정
(Recrystallization)및 상변화(Phasechange)가 없다고 가정하면 자유에너지의 변화
는 전위 밀도만으로 고려된다.그리고 열전도계수(ThermalConductivity)가 등방성
이고 온도에 관계없이 일정하다고 가정하면 이에 의해 위의 식(2.40),(2.41)은 다음
과 같이 나타내어 질 수 있다.

σ′ ε ρ  ρΤ εα 

   (2.42)

ρ


ρ
σ′ ε

ρ

ε
ρ
α



 ≥  (2.43)

으로 간주 된다.여기서 A,B는 재료상수,c는 비열,D는 자체확산(Self
Diffusion)에 의한 에너지,는 볼쯔만 상수,α는 전위밀도,v는 단위전위 길이당의
에너지를 각각 나타낸다.여기서 (2.41)식을 여러 이론에 의한 결과 및 가정을 도입
하여 단순화 시키면 아래와 같이 표현할 수 있게 된다.

 ρΤσ ε  (2.44)
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여기서 값의 범위는 다음과 같으며 해석 시에는 일반적으로 중간값인 0.9를 도
입 하면 적절하다고 보고되어 진다.(0.85≤k*≤.95)응력변형률 관계식에서 유
효응력이 실험적인 자료로부터 얻어진 변형률,변형률속도 온도의 함수로 가정하고
열평형방정식의 약적분형(WeakIntegralForm)을 이용하면 다음과 같다




 ρΤσε˙δ   (2.45)

이를 텐서정리 및 발산정리(DivergenceTheorem)와 경계부근에서 유량을 고려하
면 아래의식(2.46)처럼 정리 된다.




δ


ρΤδ




σε˙δ
 

  

(2.46)

여기서 경계조건을 이용하여 풀면 온도장(TemperatureField)을 구하게 된다.경
계조건은 아래와 같다.

대류열유량(ConvectionHeatFlux):   

복사열유량(RadiationHeatFlux):  σε
전도열유량(ConductionHeatFlux):    

마찰열유량(FrictionHeatFlux): 

여기서 h는 대류 열전달 계수,는 금형과 소재의 주위온도,는 금형과 소재
의 표면온도를 각각 나타내며 는 윤활로 인한 열전달계수,는 재료의 전단항
복계수,는 마찰 상수이다.
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222...666...222온온온도도도방방방정정정식식식의의의 유유유한한한요요요소소소 수수수식식식화화화
열평형방정식에서 유도된 온도방정식의 약적분형(WeakIntegralForm)을 연속체
를 n개의 절점과 m 개의 요소로 이산화 시킨 계에 대하여 적용시키면 다음과 같
이 표현될 수 있다.




δ


ρΤδ




σε˙δ
 

δ  
(2.47)

이식을 형상함수를 이용하고 미소온도 변화 δβ를 소거하면 전 요소에 대한 계
의 방정식(System ofEquation)은 다음과 같이 정리할 수 있다.

δβ 





ρΤ



σε˙

 

   

(2.48)

여기서 M은 α 를 나타낸다.위의 식을 간단히 벡터형으로 나타내면 다음과 같
다.

   (2.49)

여기서 은 경계조건을 나타내는 열유동 벡터이며 아래의 식(2.50)으로 나타낼
수 있다.
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(2.50)

위의 식으로 전달되는 열유량을 통해 온도를 계산해 낼 수 있고 이 계산된 온도
를 통해 열간 점소성 해석에 이용 한다.

222...666...333유유유동동동응응응력력력의의의 수수수식식식화화화
단조가공시 하중은 F=̄ σ ㆍ(μ)ㆍ(c)로 표현되는데￣σ 는 유동응력이며 f(μ)는
공구와 재료 표면에서의 마찰에 대한 표현이며 g(c)는 형상에 대한 항목이다.유동
응력은 온도 변형률속도 변형률의 함수인데 일반적으로 다음과 같은 형태로 표현
된다.

σ εε (2.51)

여기서 n은 가공경화지수 m은 변형률속도 지수이다.이때 변형속도가 유동응력
에 미치는 영향을 살펴보면 실온에서 대부분의 금속은 m의 값이 0∼0.03으로 대단
히 작다.하지만 열간가공의 경우m의 값이 0.1∼0.3까지 증가하며 반대로 n값이
거의 0으로 감소하므로 다음과 같은 형태로 표현할 수 있다.

σ ε (2.52)

대부분의 금속은 온도가 증가하면 가공경화 지수가 급격히 떨어지므로 일정한
변형속도에서 측정한 유동응력과 인장강도가 감소한다.그러나 이러한 감소가 연속
적인 것이 아니고,어떤 온도범위에서는 유동응력이 온도에 따라 별로 변하지 않고
어떤 경우에는 온도의 상승에 따라 유동응력이 커지기도 한다.유동응력의 온도의
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존성은 유동응력의 변형속도의 존성과 밀접한 관계가 있다.변형속도의 민감도가
유동응력에 미치는 영향은 온도상승이 유동응력에 미치는 효과와 같다.따라서 단
조하중을 구하기 위해서는 소재와 금형의 온도를 알아야 하고,이온도에서의 유동
응력과 변형속도를 알아야 한다.또한 플래시가 있는 경우에는 플래시의 폭과 길이
도 알아야 한다.하중을 구하는 방법에는 크게 두 가지로 나뉘는데 경험적인 방법
과 해석적인 방법이 있다 실험적인방법은 단조작업 현장에서 실행된 작업의 자료
수치들을 같은 형상에 적용시켜서 이러한 수치들을 실험식으로 만든 방법이고,해
석적인 방법은 컴퓨터를 이용한 슬래브방법(Slabmethod)이다 슬래브방법의 경우
여러 가지 하중 계산식이 제안 되었는데 그중 VonMises식과 Tresca식이 가장
일반적이다.
VonMises의식은

 σπ 







 




μ
  

  (2.53)

이며 Tresca식은

 σπ 








μ
  

  (2.54)

이다.
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제제제 333장장장     실험실험실험실험

3.1  3.1  3.1  3.1  실험준비실험준비실험준비실험준비

본 실험에 사용된 강은 S45C로 현재 S/CAM 샤프트 양산에 사용되는 강으로 합
금 조성은 Table3.1과 같다.Fig.3.1에서와 같이 대형 상용차에 주로 사용되는
S/CAM 드럼 브레이크이 구조이며,S/CAM 드럼 브레이크는 회전하는 드럼,실제
드럼과 마찰하는 라이닝(lining)이 부착된 슈,챔버(chamber)로부터 발생한 공압으
로 슈를 밀어주는 S/CAM,라이닝의 간격을 조절하는 슬랙 어드져스터(slack
adjuster)등으로 구성되어 있다.S/CAM의 회전에 의하여 슈가 확장하면 슈에 부
착된 라이닝이 드럼에 확장,접촉함으로써 마찰력이 발생한다.드럼 브레이크의 가
장 큰 특징은 자기작동 작용이다.회전중인 드럼을 제동시키면 회전방향으로 확장
되는 슈에는 마찰력에 의해 드럼과 함께 회전하려는 회전토크가 추가로 발생하게
되어 확장력을 증대시키게 된다.확장력이 증대되면 결국은 마찰력이 증대되는 결
과가 된다.실제로 S/CAM에서 공급된 확장력에 의한 마찰보다 실제로 발생된 마
찰력이 크다.이와 같은 작용을 자기작동(self-energizing)작용이라 한다.
드럼브레이크는 제동압력에 의해 마찰재를 휠(Wheel)과 함께 회전하는 드럼에
밀착시켜 자동차를 정지 혹은 감속시키는 장치로 큰 압력이 작용하므로 강성 및
강도내구설계가 필수적이다.장착차량에 맞는 드럼브레이크를 신속히 개발하기 위
해서는 강도 및 진동소음을 고려한 설계기술이 필요하며 구조 응력해석 기술을 사
용하여 부품설계로부터 시스템설계에 이르기까지 체계화된 해석을 통해 설계의 신
뢰성을 높이고 표준화된 설계기술을 확보하는 것이 중요하다.해석에 적용되는 브
레이크는 Fig.3.1과 같은 상용 브레이크의 공기식(FullAirType)브레이크이며,
구체적인 형상은 다음과 같다.드럼(Drum)은 차량의 Wheel과 같이 반시계 방향으
로 회전하며 원통형 형상이다.S-Cam은 S자 형상으로,작용력인 공기압(Air
Pressure)에 의해 반시계 방향으로 회전하여 슈(Shoe)를 확장시키는 확장자이다.
라이닝(Lining)은 회전하는 Drum을 정지시키기 위한 마찰재이며,Shoe는 림(Rim)
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과 웹(Web)의 결합품으로 Lining이 Drum과 마찰 할 수 있도록 지지하는 구조물이
다.Fig.3.2에서와 같이 좌측은 리딩 슈(LeadingShoe)이고 우측은 트레일링 슈
(TrailingShoe)이다.롤러(Roller)와 롤러 핀(RollerPin)은 Shoe에 결합되어있고,
S/CAM의 작용력을 Shoe에 전달하는 매개체이다.앵커 핀(AnchorPin)은 Shoe를
고정하는 구조물로 Hinge역할을 한다.특히,구성부품 중에서 S/CAM 샤프트는
헤드부와 축부로 나누어져 있으며,헤드부의 형상이 기하학적 형상이어서 생산과정
이 복잡하고 상용차의 특성상 대형차이므로 브레이크 시스템이 매우 중요한 부분
을 차지하고 있다.따라서 부품의 강도 및 수명이 매우 중요하여 제작상 어려움이
많고 품질 규정이 까다로워 생산업체들이 매우 어려움을 토로하고 있다.

Fig.3.1Drum brakestructure
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Fig.3.2Drum brakestructureofinternalexpansiontype

Table 3.1 Chemical composition of S45C

                                          (Wt.%)

C Si Mn Cu S P
S45C 0.43 0.21 0.71 0.16 0.009 0.025

3.2 3.2 3.2 3.2 S/CAM S/CAM S/CAM S/CAM 샤프트 샤프트 샤프트 샤프트 생산 생산 생산 생산 프로세스 프로세스 프로세스 프로세스 및 및 및 및 금형설계금형설계금형설계금형설계

Fig. 3.3에서와 같이 S/CAM 샤프트 단조공정의 생산 프로세스이며, 소재입고에

서 제품 출하까지 매우 많은 공정을 거쳐 제품이 생산되고 있다. 그림에서와 같이 

소재입고시 기계적성질 및 화학적성질 등의 영향이 품질에 매우 큰 영향이 미치고 

있으며, 소재절단시에는 절단면과 절단면의 크랙이 발생하면 단조를 실시하더라도 

제품에 하자가 발생한다. 또한 절단작업시 이혼재 혼입에 따른 결함요인도 무시 못

하는 부분이다. 본 논문에서는 단조과정을 위하여 가열하는 온도는 1100℃~130

0℃ 범위에서 이루어지며, 단조시에는 미성형 및 금형마모가 발생하여 생산비용이 

추가되는 현상이 발생할 수 있어 가열과정과 단조공정에서 매우 심열을 기울여 생

산을 해야 한다. 또한 단조 시 필히 발생할 수밖에 없는 트림부분이 발생함으로 트

리밍 과정을 필히 거쳐한다.
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소재입고 소재절단 가열

FORGING
열간단조

TRIMMINGHEAT TREATMENT

SHORT BLAST
품질검사

[자분탐상법]
선삭가공

세레이션고주파 열처리포장 및 출하

소재입고 소재절단 가열

FORGING
열간단조

TRIMMINGHEAT TREATMENT

SHORT BLAST
품질검사

[자분탐상법]
선삭가공

세레이션고주파 열처리포장 및 출하

Fig. 3.3 Flow of forging process

상용차용 캠 샤프트의 단조금형은 섕크부와, 섕크부의 단부에 설치되며 반경방향

으로 상호 대응되며 소정 곡율의 외주면이 형성된 제1, 2캠부를 가진 헤드부를 포

함하는 것으로, 캠 샤프트의 섕크부의 규격에 따라 상호 결합부에 의해 적층 및 분

리 가능하며 각각 상하방향으로 섕크성형부를 가지는 금형들과 단위금형들 중 선

택된 하나와 결합되며 헤드부를 성형하기 위해 상하방향으로 헤드 성형부가 형성

된 헤드 성형금형과 헤드 성형금형과 결합되어 헤드 성형공간을 구획하는 커버금

형을 포함한다. 이 단조금형의 하나의 성형금형을 이용하여 규격이 다른 동일 형상

의 캠 샤프트를 단조할 수 있어 단위 생산원가를 줄일 수 있다. 

Fig. 3.4는 열간단조 1차공정인 UPSETER를 위한 금형 도면이고, Fig. 

3.5~Fig. 3.6은 1차공정에서 생산되어질 S/CAM 샤프트이다. 이때 헤드부가 원형

을 잡아주는 형상임을 알 수 있다. Fig. 3.7은 상하형 금형으로 정삭형, 황삭형의 

두 번의 공정을 거치게 되는 금형임을 나타내었다. Fig. 3.8은 상하 분할형 홀더이

다.

Fig. 3. 9~3.26은 S/CAM 샤프트 생산관련 사항을 개략적으로 표현하였다. 그

림에서 알 수 있듯이 소재절단에서부터 제품 생산에 이르기까지 매우 다양한 공정
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을 거치며 1차 UPSETER 공정을 거쳐 형상을 잡아주고, 2차 공정에서 S/CAM 

부 형상을 성형하여 3차 공정에서 최종 마무리 성형을 한다. 또한 최종 3차공정이 

끝나면 트리밍 과정으로 선삭과정 이전과정을 마무리하게 된다. 생산공정에서 알 

수 있듯이 단조금형은 고 압축력을 이용하여 단조를 행하므로 제품의 강도가 좋아 

자동차 부품은 대부분이 이방식을 이용하여 생산하고 있다.

                                                          (Unit : mm)

Fig. 3.4  Process design of Fist step forging
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Fig. 3.5 Design of S/CAM shaft 

                                                          (Unit : mm)

Fig. 3.6 Part design of first step process
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                                                          (Unit : mm)

Fig. 3.7 Upper and lower forging shape 
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                                                          (Unit : mm)

Fig. 3.8 Separate holder
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Fig. 3.9 Billet cutting machine

Fig. 3.10 Bar material of SM45C
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Fig. 3.11 S/Cam shaft billet

Fig. 3.12 Billet heating machine
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Fig. 3.13 Pull out of heating billet

Fig. 3.14 Output of heating billet
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Fig. 3.15 Heating billet input

Fig. 3.16 Forging
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Fig. 3.17 First step forging

Fig. 3.18 First step forging part
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(a) Forging machine of 1300ton

(b) Forging machine of 1300ton

Fig. 3.19 Second step of 1300ton forging machine 
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(a) Forging machine of 750ton

(b) Forging machine of 750ton

Fig. 3.20 Second step 750ton of forging machine
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Fig. 3.21 First step forging molding

Fig. 3.22 Second step process forging molding
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Fig. 3.23 Third step process forging molding

Fig. 3.24 Triming
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Fig. 3.25 Last forging part

3.3  3.3  3.3  3.3  S/CAM S/CAM S/CAM S/CAM 샤프트 샤프트 샤프트 샤프트 해석 해석 해석 해석 및 및 및 및 방법방법방법방법

열간단조 공정에서 가장 중요한 것은 소재가 가열되고,단조금형 내에서 정확한
형상을 만드는 것이 가장 중요하며,형상이 이루어지는 동안 온도변화와 형상을 이
룰 때 가장 많이 영향을 기치는 응력을 분석하는 것이 중요하다,이를 분석하기 위
화여 전산해석 프로그램인 Superfuge2007를 이용하여 실시하였다.
Superfuge2007는 단조 해석 프로그램중에서도 유한체적법과 유한요소법의 두
가지 솔버를 기반으로 3차원 적인 소재의 형상 변화 및 금형의 응력 분포를 정확
히 표현할 수 있어 소재에 따른 성형과정을 빠른 시간 내에 검토 할 수 있다.또한
냉간/열간 단조 해석 기능을 가지고 있으며,Foreward/BackwardForging(전방/후
방 압출 성형),Open/ClosedForging(자유단조/밀폐단조),Bending/ShapeRolling
Forging(굽힘/형압연 단조),MaterialDB(열간/냉간 단조형 소재의 물성기능)등을
해석 할 수 있다.
주조전용 상용 code인 Superfuge2007의 전반적인 해석 과정은 전처리 과정
(preprocessing),요소분할 과정(enmeshment),시뮬레이션 과정(simulation),후처리
과정(postprocessing)으로 크게 4단계로 구분된다.
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S/CAM 샤프트는 OpenForging으로써 유한체적법(F.V.M)으로 솔버를 선택하
였으며, S/CAM 샤프트의 성형성에 대하여 최적의 열간단조 조건으로 해석을 하
여 분석 하였다.전산해석 프로그램을 사용하기 위하서는 2D에 도면을 3차원으로
만들어야 하며,3차원 설계 프로그램인 UG NX5를 이용하여 상부 금형과 하부 금
형을 각각 모델링하여 하였다.
Fig.3.26은 S/CAM 샤프트 생산을 위한 상부금형이고,Fig.3.27은 하부금형이
다.Fig.3.28은 상부 및 하부 금형을 이용한 S/CAM 샤프트 생산을 위한 열간 단
조금형의 시뮬레이션을 나타낸 그림이다.그림에서 알 수 있듯이 3차원 모델링화
하였으며,이 모델링은 상부 금형과 하부 금형으로 나누어서 모델링을 하였다.또
한,Fig.3.29는 열간 단조금형으로 생산되어질 상용차 브레이크 드럼 S/CAM 샤프
트의 3차원 솔리드 모델링이다.

Fig.3.26Upperforgingmold
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Fig.3.27Lowerforgingmold

Fig.3.28S/CAM shaftforgingsetting
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Fig.3.29S/CAM shaft

Table3.2Boundaryconditionsforthehatforging

No. List ProcessValue

1 Elementsize 2.0mm
2 Dietemperature 250℃

3 Materialtemperature 1200～1300℃

4 Solver F.V.M
5 Friction 0.1
6 Forging Hot
7 Press Hydraulicpress
9 m/s 1
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Superforge2007에서 인식 가능한 STL(stereolithography)화일로 변환하여 각
재질군(materialgroup)을 생성한 결과를 나타내었다.Superfuge2007는 F.V.M계열
로서 요소분할은 직교좌표 분할에 의하여 자동 요소분할을 수행하며,요소크기에
해당하는 메탈 셀(metalcell)을 정의 하여 사용한다.삼각형 요소분할을 사용하였
으며,엘리먼트 크기는 정확한 해석을 보기 위하여 2.5mm에 크기를 주었다.Table.
3.2는 열간 단조를 위한 구속 조건을 나타내었다.단조를 위한 구속 조건으로 엘리
먼트 사이즈는 2.5mm로 하였으며,금형에 온도는 250℃로 하였으며,워크피스에
온도는 1200～1300℃로 하였다.
전산해석에 솔버는 유한체적법(F.V.M)을 각각 선택하였고,마찰력은 0.1을 각각
주었다.press는 Hydraulicpress로서 가압 속도를 1m/s로 일정한속도로 가압을 하
도록 조건을 주었다.각 조건에 대한 해석결과 값은 %로 구분하여 10%씩 나누어
서 결과 값을 산출하였다.
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444...111EEEffffffeeeccctttiiivvveeePPPlllaaassstttiiicccssstttrrraaaiiinnn해해해석석석
상용차 S/CAM 샤프트 부품은 가압단조 공정에서 상부 금형에 가압으로 인하여
성형이 이루어진다.상용차 S/CAM 샤프트의 가압단조 공정에 변형률을 해석함으
로 공정변화에 따라 변형률이 증가함으로 성형이 이루어지는 변화를 볼 수 있으며,
가압 단조 공정 설계와 금형 설계에 있어 많은 도움을 준다.
Fig.4.1～Fig.4.12는 상용차 브레이크 드럼의 S/CAM 샤프트 부품을 Effective
plasticstrain에 대하여 해석한 결과이다.성형 공정시간과 상부금형과 하부 금형이
받는 힘도 알 수 있었다.변형률 해석을 통하여 성형을 이루어지면서 공정 구간마
다 얼마나 변형이 작용하고 있는지를 분석하여 변형률이 stress에 얼마나 영향을
주는지 알 수 있다.성형을 이룰 때에 strain을 분석함으로 성형이 시작되고 마치는
동안에 금형으로부터 균일하게 작용하는지 유무를 판단 할 수 있고,effective
plasticstrain은 성형을 이루는 동안에 금형과 소재에 온도에 영향을 주는 요인으
로 effectiveplasticstrain를 분석할 필요가 있다.
Fig.4.1에서 알 수 있듯이 공정이 20%가 지날 경우 상부금형에서는 S/CAM 샤
프트 헤드 부분에서 스트레인이 헤드부에서 작용하는 것을 보이며 이 부분에서 최
대 변형률인이 1.847E-001이 작용하는 것을 알 수 있었다.
Fig.4.2에서는 공정에서는 약30%가 마쳤을 때 변형률이 2.424E+001로 나왔으며,
캠부의 하단에 스트레인이 집중하는 현상을 관찰 할수 있었다.
Fig. 4.6에서와 같이 공정 60%에서는 변형률이 6.371E+001, 70%에서는
8.689E+001로 측정되어 최대의 유효소성 스트레인 값을 나타내었다.이는 캠 형상
이 완성되는 단계이며,많은 스트로크 및 형상에 따른 접촉압력을 많이 받기 때문
인 것으로 관찰 되었다.
Fig.4.7에서와 같이 공정 80%에서는 변형률의 최대 값이 1.221E+001이고,최소
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값이 7.895E-005로 측정 되어 70%~80%사이에 형상이 거의 완료되는 것을 알 수
있었다.
Fig.4.8에서와 같이 공정 90%에서는 변형률의 최대 값이 1.522E+000이고,최소
값이 2.810E-003로 측정 되어 형상이 거의 완료됨을 관찰할수 있었으며,Fig.4.9에
서의 100%공정에서만이 최대값이 3.619E+000로 측정되고 최소값은 0으로 측정 되
었다. 이는 가압단조 프로세스가 오픈 금형으로 소재에 잔여 때문에 접촉이 먼저
되는 소재에 상부부터 성형에 변형률 값이 높게 나오고 점차 다운 스트로크가 커
질수록 상부에 성형이 먼저 끝나고 하부에 성형이 이루어지는 것을 알 수 있었다.
변형률을 해석으로써 S/CAM 샤프트 부품의 가압단조에 따른 대표적인 변형을 가
져오면서 성형이 이루어짐을 볼 수 있다.

FFFiiiggg...444...111EEEffffffeeeccctttiiivvveeeppplllaaassstttiiicccssstttrrraaaiiinnnooofffSSS///CCCAAAMMM ssshhhaaafffttt222000%%%
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444...222SSS///CCCAAAMMM 샤샤샤프프프트트트 온온온도도도의의의 영영영향향향거거거동동동 해해해석석석
성형 공정 중에 겉 표면 온도 및 내부온도에 대한 분석을 위하여 온도의 영향거동에

대하여 분석하여야 한다.열간단조 공정에서는 온도 해석이 매우 중요하며,내부 온도
의 변화로 인하여 잔류응력의한 수축과 결정 조직 형성에 많은 영향을 주기 때문이다.
Fig.4.10～Fig.4.19는 S/CAM 샤프트 단조금형 시 내부온도의 변화를 전산 해석하

여 분석한 결과이다.Fig.4.10은 공정이 10%가 이루어진 초기에 S/CAM 샤프트 겉 표
면의 온도이다.금형과 처음으로 접촉하는 부분은 대략 27℃가 내려가는 것을 볼 수
있다.이것은 금형의 온도 및 외부의 온도가 낮기 때문에 공정의 진행과정에서 급격하
게 내려가기 때문인 것을 알 수 있다.하지만 내부 온도는 변화가 없는 것으로 나타났
으며,공정이 20%가 진행되었 때는 내부온도와 외부 온도가 13℃정도 차이가 나는 것
으로 측정 되었다.또한 10%공정에서보다 최대 온도가 13℃올가간 것은 금형의 압축으
로 인한 금형 구간이 폐구간으로 되어 온도가 밖으로 빠져나가지 못함으로 상승되는
것으로 역으로 해석할 수 있다.Fig.4.12는 공정에 30%가 끝나 성형이 이루어지는 온
도변화를 보여 주는 것이다.온도가 910℃로 측정 되었으며,20%공정에서 913℃보다
3℃ 상승 되었음을 알 수 있다.
Fig.4.13～Fig.4.14에서는 공정에 40%～50%에서는 헤드부 형상이 어느정도 만들어

지고 있는 형상을 볼수 있는데 온도에는 큰 변화가 없으며 최대온도가 926℃정도로 관
찰 되었다.이 온도 변화가 급격히 내려가거나 올라가는 것이 아니라 약 827℃~927℃를
유지 하면서 성형이 이루어짐을 볼 수 있고.내부 온도 변화도 가압으로 인하여 급격히
올라가거나 내려가는 현상은 보이지 않았다.Fig.4.15～Fig.4.17은 공정에 60%부터
80%까지에 온도변화를 보여주는 것이다.60% 구간에서 소재의 온도가 950℃로 관찰되
었으며,80%에서는 997℃까지 상승 되었다.
Fig.4.18은 공정이 끝날 때까지에 온도 변화를 보여 주는 것이다.90%에 공정이 이

루어지면서는 아직 잔여분에 성형이 이루어지는 곳에서는 약 1023℃를 유지 하는 것을
보였고,100%공정이 끝났을 때는 소재의 온도가 1309℃로 안정화를 찾아가는 것을 볼
수 있다.이것은 가열 온도와 가압으로 인한 마찰열에 의하여 순간적으로 초기에 부여
한 온도 이상으로 상승하였다.
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444...333재재재료료료거거거동동동 해해해석석석
Fig.4.20～Fig.4.29는 열간단조에 따른 재료의 유동거동을 해석한 것으로 형상변

화 관찰 및 불량 제품을 수정하기 위한 금형수정과정에서 유용하게 쓰이는 해석부분이
다.
그림에서와 같이 공정 10%～50%에서 재료의 유동거동이 가장 활발히 이루어짐을

알 수 있으며,60% 공정에서 빠르게 유동거동이 둔화되는 현상을 관찰할 수 있었다.
그림에서와 같이 헤드부 및 축부가 어느정도 형상이 형성되었음을 알 수 있다.
Fig.4.24의 그림에서와 같이 공정 50%에서 물성 유동이 최대 9.299E-001,최소

7.053E-002로 측정 되었으며, Fig. 4. 25의 공정 60%에서 물성 유동이 최대
1.009E-000,최소 5.469E-002로 측정 되어 급격히 감소함을 알 수 있었다.이것은 소재
의 형상이 어느 정도 잡혀져가는 과정과 완성되어져가는 단계임을 알 수 있다.
Fig.4.28～Fig.4.29는 공정 90%～100% 되어지는 공정이며 이때 재료유동거동이 증

가되는 현상을 관찰할 수 있는데 이것은 단조가 완성되어지는 과정에 피팅으로 인한
결과로 해석되며 결국 제품의 품질에는 영향을 주지 않으며,최종 공정단계에서 트림금
형에 의해서 제거되어지게 된다.

FFFiiiggg...444...222000MMMaaattteeerrriiiaaalllffflllooowww ooofffSSS///CCCAAAMMM ssshhhaaafffttt111000%%%
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444...444유유유효효효 응응응력력력 해해해석석석
Fig.4.30～Fig.4.39는 열간단조에 따른 응력상태를 해석한 것으로 형상변화 따른

응력의 집중도를 관찰하여 불량이 발생할 수 있는 부위를 관찰할 수 있었으며,응력의
집중도를 피하고 내부 잔류응력을 최소화 하는데 유용하게 사용할 수 있었다.
그림에서와 같이 S/CAM 샤프트 특성상 헤드부에서 헤드부 형상에 많은 응력이 집

중되어 캠 모양으로 형성되어지므로 불량이 발생할 수 있는 요소가 다분히 발생할 수
있다.공정 10%～50%에서 재료의 유동거동이 가장 활발히 이루어짐을 알 수 있으며,
60% 공정에서 빠르게 유동거동이 둔화되는 현상을 관찰할 수 있었다.그림에서와 같이
헤드부 및 축부가 어느 정도 형상이 형성되었음을 알 수 있었다.
Fig.4.30～Fig.4.37의 그림에서와 같이 공정 10%～80%까지 응력이 계속해서 상승

하는 것을 관찰할 수 있었으며,최대 3.592E+008,최소 3.844E+006로 측정 되었으며,
Fig.4.38의 공정 90%에서 최대 3.586E+008,최소 5.110E+007로 다소 낮게 측정되었음
을 관찰할 수 있었다.
Fig.4.39는 공정률 100%이며 이때 최대 4.972E+008로 측정 되었으며,최소치는 0으

로 측정 되었다.
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444...555표표표면면면경경경도도도 결결결과과과 분분분석석석

열간단조 방식으로 제작한 S/CAM 샤프트를 헤드부 및 축부로 나누어 브리넬
경도계를 이용하여 경도 실험을 실시하였다.S/CAM 샤프트는 선삭가공 및 세레이
션 작업 후 표면열처리를 통하여 최종 제품이 된다.따라서 본 연구에서는 열간단
조 한 후 경도시험을 행한 것은 무의미함으로 최종단계인 표면열처리 후 경도시험
을 행한 후에 실험을 실시하여 SM45C소재의 일반 표준 경도가 도달하면 Q․C에
합격하는 것으로 하여 실험을 실시하였다.그 결과 수회에 걸쳐 경도시험을 실시하
였으나 제품이 표준강도에 미달하는 경우는 발생하지 않았다.
Table.4.1는 브리넬 경도 실험한 결과이며,Fig.4.40은 그 결과를 그래프로 도

시화 한 것이며,6군대 정도를 선택하여 각각 10회씩 60회를 측정하였다.그림에서
와 같이 측정값이 210정도의 일정한 경도값으로 측정되어 제품의 품질기준에 도달
하였음을 알 수 있었다.

Table.4.1BrinellhardnesstestofS/CAM shaft

No. testnumber average

1 207203212226200223207212198203 209.10

2 200229198219187224229207200221 211.40

3 187200212218226212203200187212 205.70

4 229207180207224180200229212226 209.40

5 200221218212200223180219224223 212.00

6 229221203180226224200221198200 210.20

Total 209.63
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Fig.4.40Brinellhardnesstest
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제제제 555장장장 결결결 론론론
본 연구에서는 상용차 브레이크 드럼 시스템의 S/CAM 샤프트 캠부 전용 개발을 

위하여생산공정을 개선하고 단조 금형에 따른 전산응용 프로그램을 이용하여 성형
해석을 하고자 하였으며,실험과정을 통하여 최적의 금형조건을 설정하고자 하였
다.또한,생산현장의 현황, 생산방식의 개선 및 제품 품질 향상을 위한 관련 연구를 행한 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.전산응용 프로그램인 superforge2007을 이용하여 가압단조로 생산되는 S/CAM
샤프트를 이용하여 변형률,응력,온도변화 및 소재 유동거동 해석을 실시하였으며,
해석 결과 하부 금형 보다 상부 금형에서 금형과에 접촉이 먼저 일어나고 공정에
80%가 진행되었을 때에는 성형에 필요한 금형과에 일치는 상부와 하부 모두 일치
가 일어나며 나머지 공정은 성형을 이루는 데 필요한 공정으로 분석되었다.

2.superforge2007을 이용하여 S/CAM 샤프트 단조금형시 스트레인 해석결과 상부
금형에 가압에 의하여 소재에서 일어나는 변형률이 다르게 나타남을 알 수 있었다.
공정에 50%가 진행 되었을 때에는 소재가 금형과 1차적으로 접촉하는 부위에 변
형률이 크게 나타남을 알 수 있었고,단조 과정에서 금형과 소재가 100%접촉이 일
어났을 때 변형률은 중심부 뿐 만 아니라 소재에 전체적으로 높은 변형률이 나타
남을 알 수 있었다.

3. 축샤프트 길이가 다양한 특징을 가지고 있는 S/CAM 샤프트를 단일 금형으로 생산할 

수 있도록 금형 개선을 통하여 하나의 금형으로 여러종류의 S/CAM를 제작이 가능하였으

며, SM45C 소재를 1100℃~1300℃ 가열한 후 열간단조 방식을 이용하여 성형제품의 무

절삭화 기술방식을 적용하였다. 

4. 새로운 금형 방식을 채택하여 기존의 생산방식에서 단조후 회수율이 62-68%정도 인 
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것을 95%이상 회수율 상승효과가 있었으며, S/CAM 샤프트 생산공정이 기존에는 4차공정

까지 이루어져 작업자들의 작업시간 길고, 생산공정이 많아 생산량이 적었으나 개발된 금

형방식에 따라 이러한 단점을 보완 할 수 있었으며, 저가정책으로 잠식하는 현재의 상황을 

기술개발을 통하여 대처할 수 있었으며, 그 결과 생산에 따른 비용절감 효과를 가져왔다.

5. 본 연구 개발로 생산원가가 25%이상 절감할 수 있었으며, 불량률도 30%이상 낮출 수 

있었다. 또한 금형의 수명을 현재 1만 5천 횟수에서 2만 5천 횟수로 향상시켜 금형제작에 

따른 기업이 부담하는 어려움을 해결 할 수 있었다.
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