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1. 서론 
 

자동차용 기어들은 1995 년 클러치 기어를 필두로 2002

년 스퍼 기어(Spur Gear)에 이르기 까지 다양한 종류의 기

어가 단조공정으로 제조되고 있다. 그러나, 헬리컬 기어는 

기어 치형(Tooth Profile)이 단조방향과 헬릭스 각도(Helix 

Angle) 만큼 경사져 있기 때문에 단조 가압(Loading) 및 취

출 (Ejecting)시 금형에 과도한 하중이 부가되기 때문에 분

말야금 (Powder Metallurgy) 공정에 일부 적용되고 단조공정

에는 적용이 어려운 실정이었다. 그러나, 신진국을 중심으

로 최근 활발한 연구개발과 적용이 이루어지고 있어 세계

시장의 점유율이 증대되고 있는 실정이다. 국내의 경우는 

일부 연구기관에서 연구를 수행한 바 있으나[1-3] 금형수명 

부족과 함께 치수정밀도 부족으로 적용이 이루어지지 못한 

상태이다. 

이 가운데, 금형수명 부족 문제는 소재특성 향상과 금

형설계, 금형가공 기술의 발달로 일부 해결이 이루어지고 

있으나, 치형 정밀도 문제는 여전히 많은 문제를 안고 있

다. 헬리컬 기어 이외에 베벨기어, 스퍼기어, 클러치기어 

등과 같은 기어류 들에 대해서는 치형정밀도 향상을 위한 

연구들이 이루어진 바 있다.[4-8] 그러나, 헬리컬 기어의 경

우는 단조방향과 치형부로의 소재 유동방향이 경사져 있기 

때문에 치형의 부위별 변형율과 압력이 서로 다르게 분포

하게 되며 치형정밀도의 확보를 더욱 어렵게 만들게 된다. 

결국 이러한 치수변형 문제를 야기시키는 변수들에 대한 

정밀분석과 보정이 필요한 것이다. 

단조기어는 Fig.1 과 같은 과정에 따라 치수가 각 단계

별로 변화를 거치게 된다. 따라서, 헬리컬 기어 이외의 기

어류도 단조로 제조하기 위해서는 절삭가공기어를 기준으

로 단조품 형상 및 치수설계와 정밀 금형가공 기술이 필요

하다. 

 

 

Fig. 1 Dimensional Change at each stage 

 

금형은 탄성변형을 단조품은 탄소성 변형과 함께 열변형, 

단조품은 후열처리 공정 동안 열처리 변형을 거치게 됨으

로써 수 마이크로 미터론(Micro Meter) 단위의 치수정밀도

를 만족시키는데 너무 어려운 문제들을 야기시키게 된다. 

일반적인 치수변화 인자와 함께 헬리컬 기어에 있어 추

가되는 중요한 인자는 헬릭스 각도를 갖는 치형의 구현에 

있다. 이 중요한 영향인자는 금형가공, 단조공정 동안에 

계속해서 문제를 어렵게 한다. 헬리컬 기어의 절삭가공은 

호브(Hob) 커터(Cutter)에 의해 가공되기 때문에 단조와는 

달리 헬릭스 각도가 문제가 되지 않지만, 단조공정을 위해

서는 금형제작을 위해 필요한 방전가공(EDM)시 헬리컬 각 

구현을 위해 방전전극이 원하는 각도로 회전과 함께 방전

가공이 이루어져야 하며 CNC 방전기를 이용해야 한다. 또

한, 가공된 금형의 형(Cavity)을 따라 소재가 유동되는 동

안 유동속도는 치형 중심을 기준으로 좌우가 서로 다른 유

동속도를 갖게 된다. 

Fig.2 는 헬리컬 기어를 압출모드로 단조 할 경우 좌우

의 부위별 유동속도가 서로 다름을 잘 나타내 주고 있는 

유한요소해석 결과로서 유동속도의 차이는 결국 단조품의 

좌우에 가해지는 부가응력의 차이를 야기시켜 탄성회복량 

등의 추가적인 치수변화에 전방위적으로 영향을 미치게 된

다. 이는 크기의 차이는 있지만 단조형(Upsetting) 헬리컬 

기어 단조 제조시에도 동일한 문제를 야기시키게 된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Non-homogeneous distribution of properties at each gear 

 

 

2. 기어 치형정밀도 확보 방안 
 

2.1 실험과 해석 

절삭기어를 단조로 제조하면서 절삭용 공구에 의해 정

해지는 치형(Tooth Profile)을 미크론(Micron) 단위까지 구현

하는 것은 치수 보정기술이 매우 정밀해야 한다. Fig.1 에서 

언급한 바와 같이 단조기어는 금형가공용 치수에서부터 죄

종제품(열처리 후)에 이르기 까지 계속해서 치수가 변화되

기 때문에 치수변화에 대한 정량적인 데이터 생성과 이를 

보정한 금형가공이 필수적이다.  

또한, 헬리컬기어는 가공방향과 헬릭스 각도의 차이에

의해 금형가공 시에도 많은 어려움이 존재하며 단조 취

출 중에도 동일한 문제를 해결해야 한다. 

 

헬리컬 기어 단조품 치수변화에 관한 연구 
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  Fig. 3 은 최종 치형정밀도를 얻기 위해 필요한 치형

분석방법에 대한 모식도로서 금형-단조-열처리 전구간에 대

한 치형 데이터 생성과정을 나타내고 있다. 

 

Fig. 3 Diagram for data change of tooth profile 

 

 

실험에 사용된 헬리컬 기어는 헬릭스 각도 34.5o, 잇수 

29, 모듀율 1.905 헬리컬 기어로서 단조로 제조하기에는 난

이도가 매우 높은 기어에 해당된다. 

 

2.2 해석(FEM analysis) 

헬리컬 기어는 우선 열간단조에 의해 치형을 성형한 후

냉간사이징 공정을 거쳐 최종 치수로 제조된다. Fig.4 는 

열간단조 공정에 대한 해석결과로서 치형부의 균일한 성

질을 얻을 수 있음을 예측하고 있다. 

유한요소해석에서는 150,000 개 이상의 요소(Element)를 

이용하여 치형의 치수변화를 측정하였다. Fig. 4 는 3 차원 

해석을 위한 빌렛(Billet)과 금형 3 차원 모델(Model)을 나

타내고 있다. 해석은 계산시간의 단축을 위해 16-노드

(node) 클러스터(Cluster) 컴퓨터에서 상용유한요소프로그

램인 ForgeTM 을 이용하였다. 
 

Fig. 4 Tooth forming by hot forging 
 
 

3. 실험 결과 및 고찰 

 

전술한 바와 같이 기어의 치수정밀도를 향상시키기 위

해서는 전극-금형-단조품-열처리품에 이르는 일련의 과정. 

따라서, 본 연구에서는 치수정밀도 확보를 위해 Fig.5 에 나

타나 있는 바와 같이 높이 방향에 대하여 치형 데이터를 

생성함으로써 리드정밀도에 대한 보정 데이터 또한 확보하

고자 하였다. 헬릭스 각도에 의해 헬리컬기어의 경우는 리

드 정밀도 확보가 더욱 어렵기 때문이다. 

 

Fig. 5 Tooth profile of electrode for helical pinion 

 

이와 같은 치수 측정과 정밀도 확보를 위한 단계적 접

금을 통해 최종 전극 치수를 확보를 위한 최종 단계에 해

당된다. 

  

  

4. 결론 
 

본 연구에서 변속기용 헬리컬 기어의 열간단조 공정에 

대한 실험과 해석을 수행함으로써 최종제품이 요구하는 치

수정밀도를 얻기 위한 전극 및 금형치수를 확보하고자 하

였다.  또한, 정량적 치수비교와 보정을 위해 3 차원 모델

상에서 해석결과와 측정결과를 비교할 수 있도록 시스템을 

구성하였다. 향후에는 제조된 제품에 대한 문제점을 보완

함으로써 요구 특성치와 정밀도를 확보하고자 한다. 
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