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Abstract 

 The under-drive brake piston is an essential part in the automatic transmissions of automobiles. This component is 

manufactured by forging after blanking from S55C plate with a thickness of 6mm. It is difficult to design the plate forging 

process using a thick plate approach since there will be limited material flow as well as large press loads. Furthermore, the 

under-drive brake piston has a complex shape with a right angle step, which often results in die unfill and abrupt increase in 

press load. To overcome these obstacles, a separate die for filling material sufficiently to the corner of the right angle step is 

proposed. However, this approach induces an uncontrolled workpiece surface between the dies, resulting in flash. This 

excess flash degrades the tool life in the final machining after cold forging as well as increases the cycle time to obtain the 

net-shape of the part. In the current study, we propose an optimum process design using a conventional die shaped with the 

benefit of finite element analysis. This approach enhanced the process efficiency without sacrificing the dimensional 

accuracy in the forged part. As the result, the optimum plate forging process was done with a two stage die, which reduces 

weight of by 6% compared with previous process for the under-drive brake piston. 
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1. 서 론 
 

우리나라 주요 수출 제조품 중 하나인 자동차 및 

자동차 부품은 내부적으로 30% 이상의 소성 가공품

을 갖는다. 특히 엔진 및 자동변속기 부품의 주요 

부품은 단조(forging) 공정을 통하여 제조된다. 자동

변속기의 주요 부품 중 엔진(engine)의 동력을 챔버

에서 허브로 전달하는 언더 드라이브 브레이크 피

스톤(under-drive brake piston)은 S55C 탄소강을 사용

하여 열간 단조 후 기계가공으로 제조되어왔다. 언

더 드라이브 브레이크 피스톤과 같이 복잡한 형상

을 갖는 부품의 단조 성형은 소재의 유동성을 상승

시키기 위하여 재결정 온도(1150±50˚C)까지 승온한 

후, 성형이 이루어진다. 이와 같이 높은 온도에서 

성형이  이루어지는 열간 단조 공정에서는 소재를 

높은 온도로 가열하기 위한 승온 장비가 필요하기 

때문에 에너지 소모가 높은 단점을 갖는다. 또한 열

간 단조품은 냉간 단조품에 비하여 치수 정밀도가 

낮기 때문에 상대적으로 소재 투입 중량이 많으며, 

단조공정 후에 수행하는 기계 가공 시, 가공량이 많

아 가공 툴의 소모가 빠른 단점을 갖는다. 이러한 

열간 단조의 단점을 개선하기 위하여 열간 단조를  
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이용하여 생산하는 제품을 냉간 단조 공정으로 변

경하여 생산하는 추세이다. 그러나, 언더 드라이브 

브레이크 피스톤과 같이 판재 형태의 초기 소재를 

이용하는 냉간 단조의 경우, 낮은 소재의 유동성을 

극복하기 위하여 다단계 예비 성형 공정을 거치게 

된다. Altan and Knoerr[1]은 유한요소 해석 프로그램 

DEFORM-2D를 이용하여 베벨기어 냉간 단조 성형 

시, 예비 성형 형상을 예측하고 이를 실제 냉간 단

조에 적용하였다. Yeo et al.[2]은 냉간 단조를 이용하

여 자동차용 솔레노이드 밸브 성형 시, DOE(Design 

Of Experiment)기법을 이용하여 예비 성형 형상을 

예측하였으며, DOE기법으로 예측한 예비성형 공정 

형상을 이용하여 최종 제품 형상을 만들었다. 이와 

같이 실제 제품을 성형하기 앞서 다양한 방법으로 

예비성형 형상을 예측하여 실제 성형에 적용하였

다. Fusikawa et al.[3]은 CAD 및 CAM, CAE를 이용

하여 복잡한 형상을 가지는 자동차 부품의 냉간 

성형에 대하여 제시하였다. Dean [4]은 벌크 (bulk) 

소재를 이용하여 베벨기어 및 자동차 기어류 등을 

정밀 냉간 단조를 적용하여 성형 후 추가적으로 

기계 가공 없이 사용하고자 하였다. Mogiguchi [5]는 

자동차 부품 성형 시 상, 하부 성형 펀치가 동시에 

하중을 가하는 방식을 이용하여 성형 해석을 실시

하였으며, 실제 실험을 통하여 해석 형상과 실제 

실험 형상을 비교하였다. 벌크 소재를 이용한 냉간 

단조 성형 방식은 많은 연구와 함께 발전을 이루

었다. 하지만 자동 변속기의 기어류와 같이 면적에 

비하여 두께가 얇은 부품의 경우 냉간 단조 시 벌

크 소재를 적용하기는 큰 어려움이 있다. Merklein 

et al. [6, 7]는 자동차 변속기 부품 및 기어류 성형 

시 판재를 이용하여 다양한 방법의 냉간 단조 성

형 방법에 대하여 제시하였다. 제시한 방안을 이용

하여 유한요소 해석 및 실제 성형을 실시하여 비

교하였다. Yoon et al.[8]은 두께 4.0mm의 SCM415 판

재를 이용하여 총 3공정의 파인 블랭킹으로 생산

되는 자동차 시트용 리클라이너 부품을 총 2공정

의 판 단조 (plate forging)를 적용하여 성형 해석 및 

실험을 실시하였다. 

본 논문에서는 두께 6mm를 갖는 S55C 판재를 이

용하여 언더 드라이브 브레이크 피스톤의 판 단조

를 시도하였으며, 기존 성형 공정을 개선하기 위하

여 유한요소 해석을 이용하여 최적 공정설계를 수

행하였다. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Schematic design of under drive brake piston 

 
2. 분할 금형을 이용한 언더 드라이브 브래

이크 피스톤의 단조성형 
 

언더 드라이브 브레이크 피스톤은 6mm의 판재를 

이용하여 단조 성형한 뒤, 기계 가공을 통하여 Fig. 

1과 같이 생산된다. 언더 드라이브 브레이크 피스톤

은 Fig. 1에서 점선으로 표시한 바와 같이 제품의 상

부와 하부에 직각의 단차를 가지고 있으며, 각 부위

별로 두께 차이가 최대 2배까지 발생하는 고난이도 

성형 제품이다. 이와 같이 복잡한 형상을 갖는 언더 

드라이브  브레이크  피스톤은  두께  6mm를  갖는 

S55C 후판을 이용하여 Ø 76.5mm로 내부 원형을 피

어싱 한 뒤, Fig. 1과 같이 외곽 라인을 따라 블랭킹

한 판재를 냉간 단조에 적용한다. 기존의 개발된 냉

간 단조 공정은 Fig. 2에서 제시된 바와 같이 사선으

로 움직이는 분할 금형을 이용하여 총 3단계로 구

성되어 있다. 언더 드라이브 브레이크 피스톤의 단

조 공정 시, 공정 1단계에서는 직각 단차부로의 소

재 충진율을 높이기 위하여 분할 금형을 적용하였

으며 분할 금형의 형상은 Fig. 3(a)에서 보는 바와 같

이 총 8개의 금형으로 이루어 진다. 8개의 분할 금

형은 가이드 금형을 따라 사선으로 운동하여 소재

의 유동을 반경 방향으로 유도하는 예비 성형체를 

만들게 된다. 2, 3단계 단조 공정은 Fig. 3(b)에서 보

는 바와 같이 축대칭(axisymmetric) 형상의 일반적인 

일체형 금형을 이용하여 수직 운동으로 성형을 실시 
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Fig. 2 Plate forging process for under drive brake piston 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 3 Comparison of upper die design: (a) separate die; 

(b) general die 

 

한다. 그러나 이와 같이 분할 금형을 적용하여 냉간 

단조를 수행할 경우, 금형과 소재가 접촉하지 않는 

구간이 발생하여 국부적으로 소재 유동을 제어할 

수 없는 단점을 갖는다. 분리형 금형의 사용으로 인

한 금형간 미접촉 구간은 불필요한 소재 플래쉬

(flesh)를 발생시켜 후속 공정 시에 성형 하중이 급

격히 증가되거나 최종 제품을 위한 기계 가공 공정

의 효율을 떨어뜨리는 단점을 갖는다. 분리형 금형

을 이용한 냉간 단조 공정의 특징을 정량적으로 분

석하기 위하여 유한요소 해석을 이용하여 각 단계 

별 공정을 해석하고자 하였다. 
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Fig. 4 True stress-strain curve for FE analysis 

 

2.1 성형 해석 조건 

분할형 금형을 이용한 언더 드라이브 브레이크 

피스톤의 유한요소 해석을 실시함에 있어 피어싱 

및 블랭킹으로 인한 초기 판재의 표면 조도가 두께 

방향으로 균일하다고 가정하고 해석을 진행하였다. 

유한요소 해석에 사용된 프로그램은 DEFORM-3D를 

이용하였으며, S55C 후판의 기계적 물성을 얻기 위

하여 상온에서 준정적 인장실험을 실시하였다. 준정

적 인장실험 시편은 ASTM A370-10에 따라 기계 가

공 하였다. 실험장비는 INSTRON 4485를 이용하였으

며, 변형률은 50mm 신장계(Extensometer)를 설치하여 

측정하였다. 변형률 속도 0.001/sec의 준정적 인장 

실험을 실시하여 Fig. 4에서 보는 바와 같이 진변형

률-진응력 곡선을 얻었다. 해석 효율을 높이기 위하

여 1/8 모델을 수행하였으며 40,000개의 사면체 요

소(Tetrahedron mesh)를 생성하여 유한요소 해석을 수

행하였다. 금형과 블랭크 사이의 마찰계수는 0.12를 

적용하였다. 

 

2.2 성형 해석 결과  
각 냉간 단조 성형 공정에 따른 성형해석 형상은 

Fig. 5 와 같다. Fig. 5(a)에서 제시된 바와 같이, 분할 

금형을 이용하여 1단계 냉간 단조 성형 공정을 수

행할 경우, 분리 금형의 수에 따라 불필요한 돌기 

형태의 플래쉬가 발생하는 것을 관찰할 수 있다. 직

사각형의 점선으로 표시된 플래쉬는 분할 금형으로 

성형 시 소재에 성형 하중을 가해지지 않는 구간으

로 발생하였다. 분할 금형으로 생성된 돌기는 축대

칭 형상의 일체형 금형으로 성형을 수행하는 2, 3단

계 단조 공정을 진행함에 따라 Fig. 5(b), (c)에서 제

시된 바와 같이 플래쉬가 제거되지 않고 잔존하는  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

(d) 

Fig. 5 FE results with respect to each stage; (a) 1-stage; 

(b) 2-stage; (c) 3-stage; (d) comparison of 

deformed shape in FE result with machining line 

 
(a)                     (b) 

Fig. 6 Comparison of blanking and piercing shape: (a) 

initial; (b) modification of design 

 

것을 확인할 수 있었다. 잔존하는 플래쉬가 최종 기계 가

공품의 형상에 미치는 영향을 확인하기 위하여 Fig. 5(d)에

서 제시된 바와 같이, 최종 성형 해석 형상과 기계 가공

품 형상을 비교하였다. 기계 가공 공정이 진행됨에 따라 

잔존하는 플래쉬는 제거되며, 언더 드라이브 브레이크 피

스톤의 제품 형상에는 영향을 미치지 않을 것으로 보여진

다. 하지만 잔존하는 플래쉬는 기계 가공 시 가공 툴에 

불규칙적인 하중을 가하여, 후속 공정에 악영향을 미치는 

요소이다. 또한 Fig. 5(d)에서 제시된 바와 같이, 성형 공정 

시 투입 소재량이 과다하여 불필요한 가공 여유가 발생한 

것을 확인할 수 있었다. 

불필요한 가공 여유는 후속 공정에서 공정 시간

을 증가시키며, 가공 툴의 소모를 증가시켜 제조 효

율을 저하시키는 단점을 가지고 있다. 이와 같이 성

형 공정에서 분할 금형을 이용하였을 때 발생한 단

점이 후속 공정에 악영향을 미치는 것을 확인할 수 

있었다. 이러한 문제를 해결하고자 유한요소 해석을 

이용하여 공정 해석을 수행하였다. 언더 드라이브 

브레이크 피스톤 성형 시 축대칭 형상의 일체형 금

형 형상을 이용하였으며, 소재 투입 중량을 감소하

여 해석을 실시하였다. 또한, 냉간 단조 효율을 증

가시키기 위하여 기존 3공정으로 진행되는 것을 총 

2공정으로 축소하였다. 

 

3. 유한요소 해석을 이용한 판 단조공정 설계 
 

분할 금형을 이용한 언더드라이브 브레이크 피스

톤 성형 시 발생한 문제점을 개선하기 위하여 유한

요소 해석을 이용한 공정 해석을 수행하였다. 성형 

해석의 효율을 높이기 위하여 DEFORM-2D를 이용

하여 축대칭 형상을 적용하였다. 그 외의 성형 해석 
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조건은 2.1장과 동일하게 적용하였다.  

분할 금형에서 발생한 플래쉬를 제거하기 위하여 

일반적인 축대칭 일체형 금형 형상을 이용하였으며, 

가공 여유를 감소하기 위하여 Fig. 6에서 제시된 바와 

같이, 피어싱 및 블랭킹 치수를 수정하였다. 분할 금

형을 적용하였을 때 블랭킹 및 피어싱 치수는 Fig. 

6(a)에서 제시된 바와 같이 외경 163.7mm, 내경 

76.5mm이며, 축대칭 형상의 일체형 금형을 적용하였

을 때는 Fig. 6(b)에서 제시된 바와 같이 외경 

166.6mm, 내경 91.0mm으로 블랭킹 및 피어싱 치수를 

적용하였다. Fig. 6(b)에서 제시된 소재를 이용하여 일

반적인 축대칭 일체형 금형 형상을 이용하여 공정 해

석을 수행하였다. 총 2단계의 성형 공정 중 1단계는 

내경부 성형 및 직각 단차부 성형을 위한 예비 성형 

단계이다. 직각 단차부 성형을 위하여 Fig. 7(a)에서 

제시된 바와 같이 상부 금형(punch)이 소재(workpiece)

에 성형 하중을 가하였을 때 하부 금형(die)에 구배를 

설계하여 직각 단차부로 소재 유동이 원활히 발생하

도록 하였다. 또한, 마찰에 의하여 소재 유동이 방해 

받지 않도록 하부 금형 하부 단차부에 금형과 소재가 

접촉하지 않도록 설계하였다. 언더 드라이브 브레이

크 피스톤 예비 성형 결과는 Fig. 7(b)에 나타난 바와 

같이, 내경부와 외경부 성형은 원활히 이루어졌으나 

직각 단차부의 소재 충진이 미흡한 것으로 나타났다. 

직각 단차부의 미흡한 소재 충진 및 엠보싱

(embossing)부의 성형은 최종 성형 단계인 2단계 성형

에서 이루어지도록 하였다. 2단계 성형의 금형 형상은 

Fig. 7(c)에서 제시된 바와 같이 상, 하 직각 단차부에 

소재 유동을 원활히 발생시키기 위하여 상부 금형과 

하부 금형 링(die-ring)부에 예비 성형체와 마찰이 발

생하지 않도록 하였다. 또한, 상부 금형 링에 성형 하

중을 집중하기 위하여 엠보싱 성형을 위한 스트로크

를 최소화하여 상부 금형에 작용하는 성형 하중을 최

소화 하였다. 언더 드라이브 브레이크 피스톤의 최종 

성형 해석 결과는 Fig. 7(d)에 나타난 바와 같이 직각 

단차부로 소재 유동이 원활히 발생한 것을 확인할 수 

있었다. 직각의 단차부 및 기계 가공에 있어 적합한 

형상인지 확인하기 위하여 Fig. 8에서 제시된 바와 같

이, 언더 드라이브 브레이크 피스톤의 성형 해석 형

상과 최종 기계 가공품 형상을 비교하였다. 점선으로 

표시된 형상이 언더 드라이브 브레이크 피스톤의 최

종 가공 형상으로 실선으로 표시된 성형 해석 형상 

내부에 위치해 있는 것으로 나타났다. 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 

(c) 

 

(d) 

Fig. 7 FE result with respect to each stage in proposed 

die: (a) initial set-up; (b) 1-stage; (c) 2-stage; (d) 

final shape at 2-stage 
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Fig. 8 Comparison of forged shape with machining line 

in FE analysis 

 

Table 1 Analysis result for punch load 

Process 

Load (tons) 

conventional 

process 
proposed process 

Stage 1 880 875 

Stage 2 840 902 

Stage 3 870 - 

 

분할 금형을 이용한 언더 드라이브 브레이크 성

형 해석 시 Table 2에서 제시된 바와 같이 1000ton 

미만의 하중을 보였으며, 실제 성형에 사용되는 장

비는 1000ton 너클 프레스(knuckle press)이다. 축대칭 

형상의 일체형 금형 형상을 이용한 성형 해석 시 

최대 성형 예상 하중은 약 905ton으로 측정되었으며, 

실제 성형 시 1000ton 너클 프레스에 적용이 가능할 

것으로 예상된다. 

 

4. 결 론 
 

본 논문은 분할 금형을 이용하여 언더 드라이브 

브레이크 피스톤 냉간 성형 시 발생하는 단점에 대

하여 분석하였다. 이러한 단점들을 개선하여 냉간 

단조 및 후속 공정의 효율을 증가시키고자 하였다. 

냉간 단조 공정 개선을 위하여 유한요소 해석을 수

행하였으며, 해석 프로그램은 DEFORM-2D와 3D를 

이용하였다. 

(1) 분할 금형을 이용하여 언더 드라이브 브레이

크 피스톤 성형 시 분리된 금형 사이의 간격으로 

인하여 플래쉬가 발생하는 것을 확인하였다. 이러한 

플래쉬는 최종 기계 가공 형상에는 영향을 미치지 

않으나, 불필요한 성형 하중을 발생시키고, 후속 공

정의 효율을 저하시키는 단점이 있다. 

(2) 언더 드라이브 브레이크 피스톤 성형 시 냉간 

단조 효율을 증가시키기 위하여 일체형 금형을 이

용하여 성형 해석을 수행하였으며, 총 3단계로 수행

되는 성형을 총 2단계로 축소하여 성형 해석을 진

행하였다. 일체형 금형을 사용하여 플래쉬가 생성되

지 않았으며, 실제 냉간 단조에서 제안된 성형 해석 

공정과 동일하게 실시할 경우 공정 감소로 인하여 

언더 드라이브 브레이크 냉간 단조 생산성이 향상

될 것으로 예상된다. 

(3) 제안된 성형 해석 공정으로 실제 성형을 실시

하였다고 가정하였을 때, 언더 드라이브 브레이크 

피스톤의 블랭킹 및 피어싱 후 성형을 위한 투입 

중량은 약 6%(765g→720g)감소한다. 투입 중량이 감

소됨에 따라 Fig. 8에서 제시된 바와 같이 기계가공 

시 가공 여유가 감소하는 영역(Reduced area of 

machining)이 발생시켜, 후속 공정의 효율을 증가시

키고자 하였다.  

(4) 일체형 금형을 적용하였을 때 사용 가능한 장

비를 검토하기 위하여 해석 하중을 분석하였다. 기

존 분할 금형을 적용한 실제 성형은 1000ton 너클 

프레스(Knuckle Press)에 적용되고 있다. 공정 개선을 

위하여 제안한 일체형 금형의 성형 해석 예상 하중

은 약 902ton 미만으로 측정되어 기존 장비에 적용 

가능할 것으로 분석된다. 
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