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최근의 자동차 산업은 경량화 및 생산 비용 절

감을 목표로 다방면으로 경쟁적으로 이루어지고

있으며 이의 강화를 위해 개발 기간의 단축으로,
급속히 진전되고 있어 부품 제조업에서는 이러한

개발 스피드에 따라가는 것이 가장 중요한 과제

가 되고 있다 차량이 고속화됨에 따라 브레이크.
의 요구되는 성능은 더욱 많아지고 있다 그러한.
요구 성능의 증가와 더불어서 브레이크는 경량

화 저소음 등의 기술적 문제 등의 해결도 요구,
된다 브레이크에는 드럼 브레이크 와. (drum brake)
디스크 브레이크 로 크게 구분된다 디(disc brake) .

스크 브레이크는 승용차에서 주로 사용되며 드,
럼 브레이크는 중 대형 상용차량에서 사용된다, .
디스크 브레이크는 회전하는 원형의 디스크를 패

드 가 양쪽에서 밀착하여 제동력을 발생하는(Pad)
구조이며 드럼 브레이크는 밀폐형 내부 확장식,

으로 개의 브레이크 슈(Internal expansion Type) 2
가 확장하여 드럼에 접촉함으로써 제동력을(shoe)

발생한다.
디스크 브레이크는 회전하는 디스크가 대기와

접촉하게 되어있어 열방출성이 우수하며 제동 효

력이 드럼브레이크에 비해 안정적이다 하지만. ,
사용 차량에서는 큰 제동력을 필요함으로 드럼

브레이크가 상대적으로 국내에서는 많이 사용되

고 있다.
상용차 브레이크 시스템의 샤프트 제품S/CAM
에 적용 생산하고 있다 그러나 생산과정. S/CAM
에서 여러 공정으로 인한 생산단가의 상승으로

경쟁력이 떨어지고 있다 이에 기존 금형의 문제.
점을 파악하고 생산 금형을 개발하고자 컴퓨터, ,
시뮬레이션을 실시하였으며 개발된 금형을 이용,

드럼브레이크 샤프트 단조 해석S/CAM
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한 부품생산의 전 단계 과정을 위하여 컴퓨터 시

뮬레이션을 통하여 제품의 정확한 성형상태를,
예측하고 열간단조 수치해석을 통하여 단조품의,
온도 분포도와 응력 분포도를 분석하였다.

수식화2.

유동응력의 수식화2.1

단조 가공 시 하중은 로 표F= ( ) (c)￣σ ㆍ μ ㆍ

현되는데 는 유동응력이며 는 공구와 재f( )￣σ μ

료 표면에서의 마찰에 대한 표현이며 는 형상g(c)
에 대한 항목이다 유동응력은 온도 변형률속도.
변형률의 함수인데 일반적으로 다음과 같은 형태

로 표현된다.

σ εε

여기서 은 가공경화지수 은 변형률속도 지n m
수이다 이때 변형속도가 유동응력에 미치는 영.
향을 살펴보면 실온에서 대부분의 금속은 의m
값이 으로 대단히 작다 하지만 열간가공0 0.03 .∼

의 경우 의 값이 까지 증가하며 반대로m 0.1 0.3∼

값이 거의 으로 감소하므로 다음과 같은 형태n 0
로 표현할 수 있다.

σ ε

대부분의 금속은 온도가 증가하면 가공경화 지

수가 급격히 떨어지므로 일정한 변형속도에서 측

정한 유동응력과 인장강도가 감소한다 그러나.
이러한 감소가 연속적인 것이 아니고 어떤 온도,
범위에서는 유동응력이 온도에 따라 별로 변하지

않고 어떤 경우에는 온도의 상승에 따라 유동응

력이 커지기도 한다 유동응력의 온도의 존성은.
유동응력의 변형속도의 존성과 밀접한 관계가 있

다 변형속도의 민감도가 유동응력에 미치는 영.
향은 온도상승이 유동응력에 미치는 효과와 같

다 따라서 단조하중을 구하기 위해서는 소재와.
금형의 온도를 알아야 하고 이온도에서의 유동,
응력과 변형속도를 알아야 한다 또한 플래시가.
있는 경우에는 플래시의 폭과 길이도 알아야 한

다.

하중을 구하는 방법에는 크게 두 가지로 나뉘

는데 경험적인 방법과 해석적인 방법이 있다 실.
험적인 방법은 단조작업 현장에서 실행된 작업의

자료 수치들을 같은 형상에 적용시켜서 이러한

수치들을 실험식으로 만든 방법이고 해석적인,
방법은 컴퓨터를 이용한 슬래브방법(Slab method)
이다 슬래브 방법의 경우 여러 가지 하중 계산.
식이 제안 되었는데 그중 식과Von Mises Tresca
식이 가장 일반적이다.

의식은Von Mises

  σπ 





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μ
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이며 식은Tresca

  σπ 


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
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이다.

온도방정식의 유한요소 수식화2.2.

열평형방정식에서 유도된 온도방정식의 약적분

형 을 연속체를 개의 절점과(Weak Integral Form) n
개의 요소로 이산화 시킨 계에 대하여 적용시m

키면 다음과 같이 표현될 수 있다.




δ 


ρΤδ




σε˙δ 


δ  

이식을 형상함수를 이용하고 미소온도 변화

δβ를 소거하면 전 요소에 대한 계의 방정식

은 다음과 같이 정리할 수 있(System of Equation)
다.

δβ 



 

ρΤ



σε˙ 



  

여기서 은M α 를 나타낸다 위의 식을 간단.

히 벡터형으로 나타내면 다음과 같다.



  

여기서 은 경계조건을 나타내는 열유동 벡

터이며 아래의 식 으로 나타낼 수 있다(13) .

 

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위의 식으로 전달되는 열유량을 통해 온도를

계산해 낼 수 있고 이 계산된 온도를 통해 열간,
점 소성 해석에 이용 한다.

실험3.

실험준비3.1

본 실험에 사용된 강은 로 현재S45C S/CAM
샤프트 양산에 사용되는 강이다 합금의 조성은.

과 같다 에서와 같이 대형 상용차에Table 1 . Fig. 1
주로 사용되는 드럼 브레이크이 구조이S/CAM
며 드럼 브레이크는 회전하는 드럼 실제, S/CAM ,
드럼과 마찰하는 라이닝 이 부착된 슈 챔(lining) ,
버 로부터 발생한 공압으로 슈를 밀어주(chamber)
는 라이닝의 간격을 조절하는 슬랙 어드S/CAM,
져스터 등으로 구성되어 있다(slack adjuster) .

Table 1 Chemical composition of S45C steel used (wt.%)

C Si Mn Cu S P

0.43 0.21 0.71 0.16 0.009 0.025

Fig. 1 Drum brake structure of internal expansion
type

에서와 같이 샤프트 단조공정의Fig. 2 S/CAM
생산 프로세스이며 소재입고에서 제품 출하까지,
매우 많은 공정을 거쳐 제품이 생산되고 있다.
소재 입고 시 기계적 성질 및 화학적 성질 등의

영향이 품질에 매우 큰 영향이 미치고 있으며,
소재 절단 시에는 절단면과 절단면의 크랙이 발

생하면 단조를 실시하더라도 제품에 하자가 발생

한다 은 열간 단조 실험을 위하여 빌렛을. Fig. 3
가열하는 고주파 가열 장치를 보여주고 있다.

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. 2 Flow of forging process

Fig. 3 Output of heating billet

샤프트 해석3.2 S/CAM

열간 단조 공정에서 가장 중요한 것은 소재가

가열되고 단조금형 내에서 정확한 형상을 만드,
는 것이 가장 중요하며 형상이 이루어지는 동안,
온도변화와 그리고 형상을 이룰 때 가장 많이 영

향을 끼치는 응력을 분석하는 것이 중요하다 이.
를 분석하기 위하여 전산해석 프로그램인 Super

를 이용하여 실시하였다forge2005 .
는 단조 해석 프로그램 중에서Super forge2005

도 유한체적법과 유한요소법의 두 가지 솔버를

기반으로 차원 적인 소재의 형상 변화 및 금형3
의 응력 분포를 정확히 표현할 수 있어 소재에

따른 성형과정을 빠른 시간 내에 검토 할 수 있

다.



해석을 수행하기 위하여 차원 설계를 실시하3
였으며 는 상부 및 하부 금형을 이용한, Fig. 4

샤프트 생산을 위한 열간 단조금형의 시S/CAM
뮬레이션을 나타낸 그림이다 그림에서 알 수 있.
듯이 차원 모델링화 하였으며 이 모델링은 상3 ,
부 금형과 하부 금형으로 나누어서 모델링을 하

였다 이에 따르는 열간 단조금형으로 생산되어.
질 상용차 브레이크 드럼 샤프트의 차S/CAM 3
원 솔리드 모델링이다.

Fig. 4 S/CAM shaft forging setting

결론4.

온도의 영향거동 해석4.1

성형 공정 중에 겉 표면 온도 및 내부온도에

대한 분석을 위하여 온도의 영향거동에 대하여

분석하여야 한다 열간단조 공정에서는 온도 해.
석이 매우 중요하며 내부 온도의 변화로 인하여,
잔류응력에 의한 수축과 그리고 결정 조직에 많

은 영향을 주기 때문이다.
다음 그림은 샤프트 단조금형 시 내부S/CAM

온도의 변화를 전산 해석하여 분석한 결과이며,
는 공정이 가 이루어진 초기에Fig. 5 10% S/CAM

샤프트 겉 표면의 온도이다 금형과 처음으로 접.
촉하는 부분은 소재의 온도가 미소하게 내려가는

것을 볼 수 있다 하지만 내부 온도는 큰 변화가.
없는 것으로 나타났으며 이는 공정이 가 진, 20%
행되어도 같은 결과를 얻었다.

은 공정 온도변화를 보여주고 있으Fig. 6 60%
며 처음 소재에 온도인 보다 약간은 높은, 1200℃
온도 정도에서 안정화되면서 성형이 이루1223℃
어짐을 볼 수 있고 소재에 하부에서는 금형과의

접촉으로 성형이 이루어지면서 가압을 받기 시작

하여 마찰에 따른 소재에 온도가 증가함을 볼 수

있다.

Fig. 5 Temperature of S/CAM shaft 10%

은 공정이 끝날 때의 온도 변화를 보여Fig. 7
주고 있다 공정이 끝났을 때 안정화를 찾아. 100%
가는 것을 볼 수 있었다.

Fig. 6 Temperature of S/CAM shaft 60%

Fig. 7 Temperature of S/CAM shaft 100%

재료거동 해석4.2

열간 단조에 따른 재료의 유동거동을 해석한

것으로 형상변화 관찰 및 불량 제품을 수정하기

위한 금형수정과정에서 유용하게 쓰이는 해석부

분이다.
에서와 같이 공정 에서 부터 재료의Fig. 8 10%

유동거동이 가장 활발히 이루어짐을 알 수 있으

며 의 그림에서와 같이 공정 에서 물성, Fig. 9 50%
유동이 최대 최소 로 측정9.299E-001, 7.053E-002



되었으며 의 공정 에서 물성 유동이, Fig. 10 60%
최대 최소 로 측정 되어 급1.009E-000, 5.469E-002
격히 감소함을 알 수 있었다 이것은 소재의 형.
상이 어느 정도 잡혀져가는 과정과 빠르게 유동

거동이 둔화되는 현상을 관찰할 수 있었다.
은 공정 되어가는 공정이며Fig. 11 90% 100%～

이때 재료유동거동이 증가되는 현상을 관찰할 수

있는데 이것은 단조가 완성되어지는 과정에 피팅

으로 인한 결과로 해석되며 결국 제품의 품질에

는 영향을 주지 않으며 최종 공정단계에서 트림,
금형에 의해서 제거되어지게 된다.

Fig. 8 Material flow of S/CAM shaft 10%

Fig. 9 Material flow of S/CAM shaft 50%

Fig. 10 Temperature of S/CAM shaft 60%

Fig. 11 Material flow of S/CAM shaft 90%

결 론5.

본 연구에서는 상용차 브레이크 드럼 시스템의

샤프트 캠부 전용 개발을 위하여 단조 금S-CAM
형에 따른 전산응용 프로그램을 이용하여 성형

해석을 실시하였다.
가압단조로 생산되는 샤프트를 이용하S/CAM

여 온도변화 및 소재 유동거동 해석을 실시하였

으며 해석 결과 하부 금형 보다 상부 금형에서,
금형과에 접촉이 먼저 일어나고 공정에 가80%
진행되었을 때에는 성형에 필요한 금형과에 일치

는 상부와 하부 모두 일치가 일어나며 나머지 공

정은 성형을 이루는 데 필요한 공정으로 분석되

었다 또한 샤프트 길이가 다양한 특징을 가지고. ,
있는 샤프트를 단일 금형으로 생산할 수S/CAM
있도록 금형 개선을 통하여 하나의 금형으로 여

러 종류의 를 제작이 가능하였으며S/CAM ,
소재를 가열한 후 열간 단SM45C 1100 ~1300℃ ℃

조 방식을 이용하여 성형제품의 무절삭화 기술방

식을 적용 할 수 있음을 본 연구를 통하여 알 수

있었다.
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