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1. 서론 

 
본 논문의 대상인 클러치 기어는 치형 부의 치수 정밀도

를 요하는 제품이다. 이러한 부품은 최근까지 치형 성형 
전 단계의 딥 드로잉제품을 수입한 후 그로브 전조 및 절
삭가공에 의하여 치형부를 성형하였다. 이러한 기계가공은 
프레스 가공법에 비해 생산성이 크게 떨어지며 제조 단가

가 높다는 단점이 있다. 따라서 클러치류에 대한 치형부 
냉간단조 공정을 개발하여 작업능률 및 생산성을 획기적으

로 향상시키고 또한 제품의 고정도화를 실현하여 경쟁력을 
높일 필요가 있다[1-3].  
냉간소성가공은 생산성이 높고, 재료 소비율과 개당 생

산비가 낮으며 또한 제품의 기계정 성질이 우수하다는 장
점을 가지고 있다. 최근에는 상품의 경쟁력 강화 요구에 
대한 부응으로 고부가가치의 소성가공기술의 개발이 가속

화 되고 있다. 냉간단조 공정은 위의 조건건들을 충족시키

면서 고정도화를 이룰 수 있는 뛰어난 성형기술이다. 또한 
두꺼운 판재를 이용한 정밀단조기술은 프레스 가공에 의한 
높은 생산려과 경량화에 따른 생산비용 저감이 가능하기 
때문에 적용범위가 널리 확대되고 있다. 따라서 본 논문에

서는 클러치 기어의 치형부를 원추형(Cylindrical type), 주저

형(Declined cylindrical type), 창형(Spear type)의 3 가지 타입을 
냉간단조 공법으로 성형하고 발생되는 결함 및 형상을 비
교하였으며 클러치 기어의 성형에 가장 적합한 타입을 도
출하였다. 

 
2. 냉간단조 소재 물성치 및 공정 조건 

 

 
Fig. 1 Shape of Clutch gear 

 

 
Fig. 2 Strain-Stress curve and material properties of SPH 430 

 

Fig. 1 은 본 연구에 적용된 클러치 기어의 형상을 나타낸 
다. 클러치 기어는 중공형, 외치형을 가지는 형상으로 냉간

단조공법을 통하여 성형된다. 그러나 기어부의 성형시 기
어부에서 결육이 발생되기 쉬운 단점이 있다. 

Fig. 2 는 클러치 기어의 재료인 SPH 430 소재의 공칭응력

-공칭 변형율, 진응력-진변형율 곡선과 소재 물성치를 나타

낸다. 얻어진 곡선은 유한요소해석을 하기 위한 소재의 소
성 물성치로 사용되었다. SPH 430 은 탄성계수(E) 210GPa, 
가공경화지수(n) 0.1431, 강도계수 (K) 757.53MPa, 항복응력 
(YS) 311.298MPa, 인장강도(TS) 573.439MPa 를 가진다. 

Fig. 2 는 냉간단조용 클러치 기어의 예비 성형체와 최종 
제품을 나타내는 도면이다. 냉간 단조시 내경 치수 변화는 
없으며, 냉간단조를 통하여 외치형만을 성형된다. Fig. 3 은 
클러치 기어의 성형을 위한 냉간 단조 금형 형상을 나타내

는 그림이다. 금형은 펀치, 백업 금형 그리고 기어성형을 
위한 금형으로 이루어져있다.  

 
Pre-form Product

 
Fig. 2 Pre-form and product of clutch gear for cold forging 
 

 
Fig. 3 Tool shape of clutch gear for cold rolling 
 

 
(a) Cylindrical type (b) Declined cylindrical type  (c) Spear type 
Fig. 4 3D modeling of die for cold rolling 
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Punch velocity 1 mm/s 
Friction factor(m) 0.12 
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Fig. 5 Simulation model and condition for FE-simulation 
 

시뮬레이션을 통해 재료의 충만성 및 성형하중, 
변형양상이 가장 우수한 펀치 도입부 형상을 제시하기 
위해 Fig. 4 에 원추형(cylinder type), 주저형(declined cylinder 
type), 창형(spear type)의 3 가지 펀치의 도입부 형상을 
나타내었고, 각 형상에 따라 해석을 수행하였다.  

Fig. 5 는 시뮬레이션을 위한 모델과 해석 조건을 
나타낸다. 해석 모델은 실제 해석에 사용된 예비성형체와 
금형의 형상은 대칭성을 고려하여 1/42 단면을 사용하였다. 

 
3. 해석 결과 

 
Fig. 6 은 기어도입부 형상에 따른 치형부 소재 유동을 

나타내는 결과이다. 결과에서 보는 바와 같이, 원추형의 경
우 결육이 발생되어 성형이 어려운 것을 확인할 수 있다. 
주저형과 창형의 경우 치형부까지 원활하게 소재가 충진되

는 것을 확인할 수 있다. Fig. 7 은 주저형과 창형의 기어 치
형부 유효응력분포를 나타내는 결과이다. 주저형의 경우, 
치형 부에서 창형보다 높은 유효응력분포를 가지는 것을 
알 수 있다. 이는 냉간 가공시 소재의 유동이 주저형이 창
형에 비하여 원활하지 않음을 나타낸다.  

Fig. 8 은 주저형과 창형의 치형부 소재의 유동을 나타낸

다. 주저형의 경우, 치형부에 소재을 충진시키기 위하여 스
트로크가 17.4mm 가 필요한데 반해, 창형의 경우 14.9mm
의 스트로크로 기어 치형부에 소재의 충진이 가능하였다. 
이는 창형이 주저형에 비하여 성형성 및 충진성이 양호함

을 나타낸다. Fig. 9 는 주저형과 창형의 단조 성형 하중을 
나타내는 그림이다. 앞선 결과에서와 같이, 창형이 주저형

보다 성형성이 양호함을 보여준다. 
 

 
(a) Cylindrical type (b) Declined cylindrical type (c) Spear type 
Fig. 6 FE-simulation results according to tool types 

 

 
(a) Declined cylindrical type           (b) Spear type 

Fig. 7 Distribution of effective stress on declined cylindrical type 
and spear type 
 

 
Fig. 8 Filling in gear tooth of declined cylindrical type and spear 
type  

 
Fig. 9 Load-stroke curve of declined cylindrical type and spear type 
 

4. 결론  
냉간단조 공법의 이용하여 클러치 기어의 치형을 성형

하기 위하여, 금형 기어 도입부를 원추형, 주저형, 창형의 
3 가지 타입을 FE 시뮬레이션을 통하여 성형성 및 충진성

을 확인하였다. 원추형의 경우, 기어 치형부이 소재의 유입

시 결육이 발생하여 치형의 성형이 어려움을 확인할 수 있
다. 주저형과 창형의 경우 기어 치형부의 성형은 원활하지

만, 주저형은 창형에 비하여 더욱 큰 스크로크를 가져야만 
기어 치형부까지 소재가 충진된다. 그리고 단조하중의 경
우 또한 창형이 주저형에 비하여 낮게 나타나 성형성 또한 
양호한 것으로 판단된다. 따라서 냉간단조용 클러치 기어

의 성형시 원추형, 주저형, 창형의 금형 기어 도입부 형상

중 창형이 성형성 및 충진성이 가장 향호한 것으로 판단된

다. 
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