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Abstract 
The hot forming process of an exhaust CAM for vessel engine was designed by finite element(FE) simulation and 

experimental analysis. An aim of process design was to achieve the near-net shaped CAM forgings by hot forging process. 
Based on the compression test results of the low alloy steel, power dissipation map was generated using the the dynamic 
materials model(DMM). From the map, the initial heating temperature was determined as 1200oC. FE analysis was 
simulated to predict the formation of forging defects and deformed shape with different forging designs. Optimum process 
design suggested in this work was made by comparing with the CAM for vessel engine manufactured by actual forging 
process. 
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1. 서 론 

 

선박엔진용 캠(CAM)은 강한 면압 및 높은 충격
하중에 노출되어 있고, 전달마력이 크기 때문에 중
량물이 필요하다. 또한, 대형 선박엔진용 캠은 표면
경도 Hv750이상, 유효 경화 깊이 2.0~2.5mm(Hv550) 
가 요구되며, 진원도 0.05이하, 직각도 0.05이하의 
정밀가공을 필요로 하는 선박엔진용 핵심부품이
다[1]. 이러한 선박엔진용 캠(CAM)이 대형화됨에 
따라 기술적 측면과 가격 경쟁력 측면에서 국내 
제조업체는 일본과 유럽 등의 국외업체에 뒤처지
고 있어 대부분 수입에 의존하고 있기 때문에 기
술의 종속성을 탈피함과 함께 독자적인 기술확보
가 절실히 요구되고 있다. 이러한 대형 캠부품의 
수입 의존도가 증가하는 직접적인 이유는 대형화
에 따라 생산단가에서 원소재 가격의존성이 높아

지며, 이로 인해 개발과정에서 단조 및 열처리시 
조직불균일, 균열 등 불량이 발생할 경우 막대한 
손해를 야기할 수 있고, 정밀가공상의 어려움이 
극대화되기 때문이다. 따라서, 이러한 제조상의 
문제점을 극복하기 위해서는 원소재 절감을 위한 
단조 금형과 공정설계 및 개발과 함께 가공손실을 
최소화할 수 있는 저비용 생산기술 즉, 정밀정형
(Near-Net Shape) 단조기술[2, 3]의 개발이 시급하다.  
현재, 국내에서 선박엔진용 캠을 제조하는 단조

공정은 배기캠 및 연료캠 모두 외각형상에 맟춘 
금형을 이용하여 소재를 채운 후 샤프트와 연결
되는 홀부분은 모두 산소절단에 의해 제거하는 
방법을 이용하고 있다. 이 경우 홀부분을 산소절
단하고 남은 중량만큼 소재손실이 있으며, 캠이 
대형화됨에 따라 이러한 소재손실은 더욱 크게 
나타나게 된다. 이러한 소재손실을 최소화하기 위 
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해서는 단조공정후 피어싱(piercing)공정을 수행하
여 샤프트와 연결되기 위한 캠의 홀부분을 직접 
적으로 성형함으로써 소재손실을 최소화하기 위
한 공정설계가 필수적이라 할 수 있다.  
따라서, 본 연구에서는 선박엔진용 배기캠의 소

재손실을 최소화하기 위한 정밀정형 단조공정설
계의 일환으로, 열간 단조중 선박엔진용 캠소재의 
성형성 평가를 통해 단조구간을 선정하였으며, 최
종적으로, 공정조건에 따른 변형과 손상분포의 유
한요소해석을 통해 최적의 공정설계가 이루어 졌
다. 이러한 최적 공정설계는 실제 선박엔진용 배
기캠을 제조하는데 반영하였다. 

 

2. 선박용 캠 소재의 고온 성형성 평가 

 
2.1 고온 성형성 평가 

선박엔진용 캠 소재인 Cr-Mo강(KS: SCM415)에 
대한 고온 성형성을 분석하고, 온도, 변형속도 등
의 공정변수에 따른 미세조직적 변화를 조사하기 
위하여 고온압축시험이 수행되었다. 고온 압축시
험은 지름 φ8mm, 높이 12mm인 원통형 시편을 활
용하여, 850~1250oC의 온도구간과 변형속도 0.001~ 
10s-1에서 진변형량 0.7정도까지 압축하였다. Fig.1
은 Cr-Mo강에 대한 0.1s-1 변형속도에서 얻어진 
여러 온도별 응력-변형량곡선을 나타낸 것으로, 
900oC의 온도조건부터 가공연화(flow softening)현상
이 관찰되며, 이는 이 온도구간부터 동적재결정이 
발생함을 나타내는 결과이다. 

 
2.2 에너지분산효율지도 

Cr-Mo강의 최적 단조조건을 도출하기 위해 동
적재료모델(Dynamic Materials Model)[4-5]을 활용한 
에너지분산효율지도가 작성되었다. 동적재료모델
에서 성형조건을 결정하기 위한 기준으로 에너지 
분산 효율(Efficiency of dissipation, η)을 활용하며, 
결국, 이 효율치가 높은 구간이 최적의 성형구간
으로 결정하게 된다.  

 
)1/(2 += mmη              (1) 

 
여기서, m은 변형속도 민감도 지수를 의미하며, 

)log(/log εσ &∂∂=m 으로 표현할 수 있다. 이러한 
변형속도 민감도 지수 m은 압축시험으로 부터 얻
어진 유동응력곡선의 분석을 통해 도출할 수 있
다. 즉, 각 온도별 변형속도와 유동응력의 관계곡 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Strain-stress curve at different temperatures 
and strain rate of 0.1s-1 for Cr-Mo steel 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Power dissipation map of Cr-Mo steel 
 

선을 나타낸 후 각 구간별 기울기를 fitting하여 m
값을 구할 수 있다. 이때 fitting방법으로는 “Cubic 
Spline”보간법을 활용하였다. 본 연구에서 고온압
축시험으로부터 얻어진 유동응력 곡선으로부터 
온도 및 변형속도별 m값을 구하였고, 얻어진 m값
을 대입하여 Cr-Mo강에 대한 에너지 분산효율지
도를 완성하였다. Fig.2는 Cr-Mo강에 대한 에너지 
분산효율지도를 나타낸 것으로 이 지도에 포함된 
숫자들은 에너지 분산효율치(η)를 나타낸다. 
이러한 에너지 분산효율지도로부터 최대 에너
지효율치를 나타낸 영역은 900oC이하의 변형속도
가 느린 10-3s-1구간과 함께 1200oC의 온도부근, 
0.1s-1의 변형속도조건에서 관찰되었다. 그러나, 유
압프레스에서 통상적으로 수행하는 변형속도가 
0.1 ~ 10s-1 구간임을 감안하면, 1200oC, 0.1s-1 변형속
도구간이 적합한 성형구간임을 알 수 있다. 결국 
이러한 영역이 동적 재결정에 의한 결정립 미세
화가 가장 활발한 최적의 성형구간으로 평가되며, 
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이에 따라 공정 해석시 소재가열온도는 1200oC로 
선정하였다. 

 
3. 선박용 캠의 열간 단조공정 설계 

 
3.1 선박용 캠의 하부 금형설계 

Fig. 3은 배기캠의 최종 형상을 나타낸 것으로, 배
기캠과 샤프트가 연결되는 홀의 직경은 φ200mm이
다. 기존에 선박엔진용 캠의 단조는 외각형상을 
고려한 금형을 이용하여 초기 원통형 빌렛을 연
속 단조로 채운 후 샤프트와 연결되는 홀부분은 
산소절단에 의해 제거하는 방법을 이용하였다. 이 
경우 홀부분이 모두 제거되어야 하기 때문에 상
당한 소재손실을 가지게 된다. 이러한 기존 공정
을 개선하기 위하여 배기캠의 홀을 함께 단조하
기 위한 방법론을 제시하고자 하였다.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Fig. 3 Schematic illustration of exhaust CAM for 

vessel engine 
 
가장 먼저 시도된 방법으로, 하부금형에 펀치형
태의 분리형 금형을 준비한 후 기존 단조공정과 
동일하게 형상 금형에 소재를 채우는 공정을 수
행하고, 그 후 피어싱공정을 거쳐 홀부분을 형성
시키는 공정으로 배기캠의 정밀정형 공정을 수행
하고자 하였다. Fig. 4는 1차 설계방안을 기초로, 소
성가공 전용 유한요소해석 상용코드인 DEFORM-
2D/3D를 활용하여 공정해석을 수행한 후 최종단계
에서 얻어진 변형량과 손상분포를 나타낸 것이다. 
이때 유한요소해석은 배기캠의 옆면을 기준으로 
평면변형(plane strain)조건으로 해석하였고, 손상을 
계산하기 위해서 수정 Cockcroft-Latham 기준[6]이 
활용되었다. 

 
   (2) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
Fig. 4 Simulation results of the first process design for 

exhaust CAM; (a) Strain and (b) damage 
distributions 

 
여기서, σmax는 최대 주응력이며, σ 는 유효응력, 

ε 는 유효변형량, fε 는 유효 파괴변형량을 나타
낸다. Ozturk 등[7]에 따르면, 철계 합금에 대한 상
온 Dcrit은 약 0.74 정도인 것으로 보고하고 있으며, 
온도가 상승함에 따라 Dcrit값이 증가함을 감안하
면, 실제 선박용 캠의 성형온도에서는 Dcrit값이 
0.74이상을 나타낼 것으로 판단된다. 
유한요소해석결과에서 알 수 있는 바와 같이 

하부금형에 펀치형태의 분리형 금형과 함께 성
형을 수행한 결과, 과도한 변형이 하부 펀치 모
서리부위에서 나타나며, 이 부위의 손상은 거의 
1에 가까운 것으로 해석되었다. 이러한 결과는 
결국 이 부위에서 접힘(fold)이나 균열 등의 단조
결함이 발생될 수 있는 가능성이 높다는 것을 
의미한다. 
따라서, 이러한 국부적인 부위의 결함발생 및 
비대칭형상에서 초래되는 문제점을 극복하기 위
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한 방법으로 하부금형에 펀치가 포함되지 않은 
금형설계가 수행되었다. Fig. 5는 1차 선박엔진용 
캠의 성형공정 설계중 피어싱공정에 대해 수정⋅보
완한 것으로, 다음과 같은 세가지 경우에 대해 공
정설계 및 해석이 함께 수행되었다. 

 
(i) Case I: 하부금형의 구속이 있는 상태(또는 

금형이 있는 상태)에서 피어싱하는 경우 
(ii) Case II : 하부금형의 구속이 없는 상태에서 

하부 바닥부분이 막혀있는 경우 
(iii) Case III : 하부금형의 구속이 없는 상태에서 

하부 바닥부분이 개방된 경우 
 

피어싱 공정해석시 소재의 가열온도는 1200oC, 
금형온도는 150oC로 가정하여 해석하였다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Some design concepts for hot forging process of 

exhaust CAM 
   

Fig. 6은 배기캠의 1단계공정인 하부금형에 초기 
빌렛(pre-form)을 채우는 단조공정에서 최종단계에
서의 변형량, 손상분포 및 하중변화를 나타낸 것
이다. 단조 공정시 시간에 따른 하중변화를 살펴
보면, 단조가 이루어지는 초기에는 500톤이하의 
하중이 걸리는 것으로 해석되었고, 다만, 플래시
가 형성되어 단조가 계속되는 순간에 3,000톤이상
의 하중이 형성되는 것으로 해석되었다. 또한, 변
형량분포의 해석결과는 일부 표면에 플래시가 형
성되는 부분을 제외하고, 변형량분포(최대변형량: 
~2.0)가 균일함을 알 수 있었고, 플래시부분을 제
외한 거의 대부분의 영역이 0.1정도의 낮은 손상
분포를 나타내었다. 결국, 이러한 결과는 수정된 
성형 공정설계안의 1단계 단조공정에서 큰 문제
없이 성형이 가능한 것을 의미한다.  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

(a) Effective strain 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Damage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) load and time curve 
Fig. 6 FE analysis results for the first forging process 

of exhaust CAM 
 
  3.2 선박용 캠의 피어싱공정설계 

선박용 캠의 피어싱공정은 과거에 수행된 열간 
단조방법에서 추가적으로 수행되는 공정으로, 피
어싱시 하부금형의 구속이 있는 경우(Case I)와 없
는 경우, 그리고 구속이 없는 경우에 피어싱공정
시 하부 바닥부분이 막혀있는 경우(case II)와 개방
된 경우(case III)에 대한 해석이 수행되었다.  

Fig. 7은 피어싱공정의 각 조건별(case I, case II, 
case III)로 해석된 최종성형을 나타낸 것이다. 하
부금형의 구속이 있는 상태에서 피어싱공정을 수
행한 경우(Fig. 5(a) – Case I)와 구속이 없는 경우에
서 하부 바닥부분이 개방된 경우(Fig. 5(c)- Case III) 
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       (a)                    (b) 
 
 

 
 

(c) 
Fig. 7 Deformed shapes obtained at different process 

designs; (a) case I, (b) case II and (c) case III 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8 Time vs load curve obtained at different process 
designs 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)                  (b) 

Fig. 9 Punch shapes for piercing process simulation of 
exhaust CAM, (a) punch I and (b) punch II 

 
는 소재의 굽힘(bending)현상이 심하지 않은 반면, 
하부금형의 구속이 없으면서 하부 바닥부분이 막
혀있는 경우(Fig. 5(b)- Case II)는 소재의 굽힘변형
이 상당히 크게 형성되는 것을 알 수 있다.  

Fig. 8은 피어싱공정의 각 조건별 하중계산결과 
를 나타낸 것이다. case I과 case II의 경우 피어싱공 
정에서 약 3,000톤이상의 하중이 요구되는 것으로 

 
 
 

 
 
 

(a) Punch I 
 
 
 
 

 
(b) Punch II 

Fig.10 Deformation shapes for the piercing simulation 
performed with different punch designs  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

(a) Punch I 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) Punch II 

Fig.11 Strain distributions for the piercing simulation 
 
해석되었고, 반면 case III의 경우 피어싱공정시 약 
400톤정도의 하중이 요구되는 것으로 해석되었다. 
결국, 이러한 결과는 하중최소화 및 균일변형측면
에서 case III가 최적의 피어싱공정조건임을 나타내
는 것이다. 
한편, 피어싱공정에서 펀치의 형상은 소재의 손

실, 캠형상 구현 등의 측면에서 중요한 역할을 하
며, Fig. 9에 제시된 두가지 형상에 따른 피어싱공
정 해석이 진행되었다. 
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(a) Punch I 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(b)Punch II 
Fig.12 Strain distributions for the piercing simulation 
 

Fig. 10에서 Fig. 12는 펀치형상에 따른 피어싱공
정해석에서 펀치형상별 최종 캠 성형품의 단면, 
변형량 및 손상분포를 나타낸 것이다. 단면형상 
해석결과에서, taper가 되어 있는 펀치(punch I)는 
원통형 펀치(punch II)에 비해 소재의 유동이 펀치
쪽으로 다소 치우치는 것을 관찰할 수 있다. 또한, 
펀치형상별 변형량과 손상분포는 피어싱 되는 위
쪽 부위에서 아래쪽 부위로 진행함에 따라 증가
하는 경향을 보이고 있으며, 해석상의 절대적인 
값은 거의 유사한 분포를 나타내고 있음을 관찰
할 수 있다. 이상의 결과로부터 펀치의 형상은 피
어싱 공정상의 소재변형에는 큰 영향을 미치지 
않으나, 펀치자체의 가공 및 수급 등을 감안하면 
원통형 펀치를 사용하는 것이 무난할 것으로 사
료된다. 

 
3.3 FE 공정설계의 검증 

본 연구에서 제안된 선박엔진용 캠의 정밀정형 
열간 성형공정설계의 검증을 위하여 실제 선박엔
진용 캠의 열간성형이 수행되었다.  
열간성형에 활용된 프레스는 500톤 유압프레스

를 활용하였고, 소재가열온도는 약 1200oC로 앞서 
언급된 공정설계 방안에 따라 열간단조 및 피어
싱공정이 수행되었다. 

 
 
 
                    
 
           

 
(a)                    (b) 

Fig.13 Comparison of (a) the actual exhaust CAM 
and (b) FE simulation results 

 
Fig.13은 실제 성형된 배기캠과 해석으로부터 
얻어진 형상을 나타낸 것으로, 실제 성형된 배기
캠의 외관 및 조직을 관찰한 결과 성형결함이 없
는 건전한 성형품임을 확인할 수 있었다. 또한, 
Table 1은 목표로 한 배기캠의 주요치수(Fig. 13(b)
에 표시된 기호 참조)를 기초로, 최적 공정 설계
조건에 따라 수행된 해석결과와 실제 성형품에서 
측정한 결과를 나타낸 것이다. 해석결과와 실제 
성형품으로 부터 측정된 주요치수간 평균 오차율
은 1%이하(~0.8%)로 잘 일치하고 있음을 알 수 
있으며, 특히 목표로 한 배기캠의 주요 치수와 실
제 배기캠간의 평균 오차율은 약 1.3%정도로 정
밀정형 단조가 수행되었음을 알 수 있다.  

 
Table 1 Comparison of main dimensions for the 

forged CAM 
Main 

Dimensions
Target 
(mm) 

E 
(mm) 

S 
(mm) 

A 380 389 393.4 
B 320 323 322.0 
C 170 171 173.7 

E : Experimental data( or Measured data) 
S : Simulation data 
 
이상의 결과를 토대로, 본 연구에서 수행한 선

박엔진용 캠의 열간 성형 및 피어싱 공정설계가 
성공적으로 이루어진 것으로 판단되었다. 

 
4. 결 론 

 
본 연구에서는 선박엔진용 배기캠에 대한 정밀

정형 열간성형공정설계를 수행하였으며, 여러 설
계방안에 따른 유한요소해석을 적용한 결과, 다음
과 같은 결과를 얻었다. 
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(1) 선박엔진용 배기캠의 정밀정형 공정순서는 
형금형에 소재충진단계→피어싱단계→형상 다듬
질단계로 진행하는 것이 최적의 공정조건인 것으
로 해석되었다. 

(2) 피어싱단계에서 하부금형의 구속이 없고 하
부 바닥부분이 개방된 상태에서 피어싱하는 것이 
성형하중 및 굽힙변형 최소화, 균일 변형분포 측
면에서 유리한 조건인 것으로 결과되었다. 

(3) 펀치의 형상은 피어싱공정상의 소재변형에
는 큰 영향을 미치지 않으나, 가공 및 수급상의 
편리성을 감안하면 taper된 사다리꼴 형태에 비해 
원통형의 펀치를 사용하는 것이 무난할 것으로 
판단되었다. 

(4) 최적 설계공정 및 금형설계 방안에 따라 열
간성형을 수행한 결과, 성형결함이 발생되지 않은 
건전한 성형품과 함께 특히, 목표로 한 캠의 치수
와 실제 성형품에 대한 주요치수간 오차율이 
1.3%정도로 상당한 신뢰성을 나타내었으며, 이러
한 결과는 본 연구에서 제시된 정밀정형 성형방
법이 신뢰할 수 있음을 나타내는 결과이다. 
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