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Abstract 
The yoke, a component of conventional motor-driven power steering system, often contains welding defects from its 

manufacturing process. To eliminate these defects, the precision cold forging process has been tried. In this study, the 
double-action complex forging has been used to manufacture a torsion joint yoke. The backward extrusion proved faster 
than the forward extrusion in forging of the product. The double-action complex forging process utilized an upper die 
composed of a punch, a punch guide, a disc spring and a coil spring. The forged material pushes up the punch guide, and 
then the disc spring and the coil spring balances the backward extrusion force. Consequently, the flow of material was 
essentially in the forward direction, resulting in a successful forging operation. The forging load of Al 6061-T6 was 
higher than that of the automotive structural hot rolled plate. 
 

 

Key Words : Motor-Driven Power Steering, Precision Cold Forging, Torsion Joint Yoke, Double-Action Complex 
Forging , Split Die, Working Load 

 
 

1. 서 론 

 

단조 성형공정은 소재 및 에너지의 절감과 성
형후의 절삭가공을 최소화하고, 실제 제품에 가장 
근접한 정형(net shape or near-net shape) 부품을 생
산하는 방향으로 발전하고 있다. 정밀냉간단조를 
적용하여 재료의 절감, 생산성의 향상 그리고 연
속적인 미세조직을 형성하여 부품의 강도를 향상
시킬 수 있으므로 부품의 소형화와 경량화를 달
성할 수 있다[1~2]. 
기존의 유압식 파워스티어링 시스템은 차속에 

따른 조향력의 변화가 없고, 파워스티어링 오일을 
사용하여 환경적 문제가 발생한다. 
현재의 전동식 파워스티어링 시스템은 전동 모
터를 이용하기 때문에 차속에 따른 조향력을 자
동으로 변환시켜주며, 파워스티어링 오일의 미사
용으로 친환경적이다. 이러한 시스템에 적용되는 
부품은 정밀도와 충분한 강성이 요구되어진다[3]. 
이와 같은 조건을 만족시키기 위하여 정밀냉간단
조가 필요하다. 정밀냉간단조 성형공정은 전문가
의 전문지식을 바탕으로 경험적으로 발달되어 왔
으나 최근에는 예비 성형을 통한 후속공정의 최 
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Fig. 6 basic principle of double action complex forging 
 

Table 2 Tensile strength, yield strength and elongation 
of each material  

 
Tensile 
Strength 
(MPa) 

Yield 
Strength 
(Mpa) 

Elongation 
(%) 

SAPH400 415 345 24 
Al 6061 124 55.2 25 

Al 6061-T6 330 280 14 
 
3.2 물성데이터 비교 

기존의 자동차 구조용 열연강판을 Al 6061-T6로 
대체하면, 제품의 경량화 달성 및 토션조인트 요
크의 결함발생요소를 제거할 수 있다. Table 2 는 
기존의 소재와 Al 6061, 적용할 소재인 Al 6061-
T6(용체화 처리)의 인장강도, 항복강도 및 연신율
을 보여주고 있다 
소재의 허용하중과 인장강도는 기존의 열연강

판에서 Al 6061-T6 로 변경함으로써 떨어진다. 하
지만 제품 두께를 조정함으로써, 오히려 기존의 
제품보다 사용하중이 97.8 ton 에서 135.3 ton 으로 
증대되는 것을 확인할 수 있다. 사용 하중식은 다
음과 같다. 

                 (1) 
 
Fig. 7과 Table 3은 실제 제품의 형상 및 사용하
중을 보여주고 있다.  

 
3.3 성형해석 결과 

전·후방 복합압출공정에서 후방압출의 유동을 
전방으로 유도하기 위해서는 펀치가이드가 소재 
유동을 가압할 필요성이 제기되었다. 실제의 공정
에서는 스프링이 소재를 가압하여 단조를 실시하
지만, 성형해석은 이러한 공정을 수행할 수 없으
므로 Fig. 8의 공정이 도출되었다. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 Shape of developed torsion joint yoke 
 

Table 3 Data of developed torsion joint yoke 

  (ton) (MPa)  (㎜)  (㎜) 

SAPH400 97.8 415 15 5 

Al 6061-T6 135.3 330 15 8.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a)      (b)       (c)       (d)       (e) 
Fig. 8 Detailed process of double-action complex 

forging 
 
(a)와같이 소재를 안착시킨 후 (b)처럼 ①펀치와 
②펀치 가이드가 동시에 움직여서 요크를 성형한
다. 이때 후방 압출이 먼저 이루어진다. (c)에서 요
크의 상부 성형이 완료되는 지점인 46mm 에서 ②
펀치 가이드는 정지한다. (d)는 ②펀치 가이드의 
정지 후 전방압출만 진행되며, (e)에서 성형이 완
료된다. 

Fig. 9 에서 보는 것처럼 상·하부의 유동속도는 
0.02 mm/sec, 1.62 mm/sec 이다. 상부의 유동을 억제
하여 하부로 소재를 유도하면 속도의 차이가 발
생한다. 따라서 유동의 방향이 하부로 집중되어 
미충진 및 접힘 등의 결함은 발생하지 않는다. 
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Fig.13 Final products after forging 
 
장시키고, 금형 상호간에 호환성이 있도록 설계를 
하는 것이 단순히 제품을 만들어 내는 그 이상의 
중요한 사항이라 할 수 있다. 다이세트는 성형장
치와 금형을 상호 보완적으로 연결하여 성형부품
을 성형하는데 중요한 역할을 한다. 특히 다이세
트는 제품의 치수정밀도를 유지하는데 결정적인 
기능을 하며, 상이한 제품의 성형 시에는 그 부품
의 펀치(Punch)와 다이(Die)등 기본적인 금형만 교
환하여 작업할 수 있는 기능을 한다. 
금형의 재질은 냉간 성형 공정 및 소재의 재질

에 따라 적합한 소재를 선정하여 사용하여야 하
며, 전․후방 압출용 펀치의 일반적인 형상은 장착
부의 외경은 클수록 좋지만, 펀치응력이나 다이세
트(Die set) 구조 등을 고려하여 최소 펀치 성형부
의 1.25 배 이상으로 제작하여 성형하중이 균일하
게 분배되도록 한다. 

 
4.2 시제품 생산 

Fig. 13 은 성형된 제품을 사진으로 나타내고 있
다. 초기소재에서 전·후방으로 복합압출을 시켜 
제품을 완성한다. 압출과정에서 접힘, 미충진의 
결함은 발생되지 않았으며, 성형해석과 일치하는 
제품이 제작되었다. 

 
5. 결 론 

 
본 연구는 토션 조인트용 요크의 제작을 위한    
더블액션단조기술 개발이며, 결론은 다음과 같다. 

(1) 자동차 구조용 열연강판에서 Al-6061 T6 로 

소재를 변경하여 분석해본 결과 기존 97.8ton 에서 
135.3ton으로 사용하중이 증대되었다. 

(2) 성형해석을 통한 예측하중 128.3ton 을 기준
으로 접시 스프링 D140, d72, H11.2 를 설계할 수 
있었다. 또한 15 개의 접시스프링을 병렬로 연결
해야 펀치가이드가 46mm 에서 정지할 수 있다는 
것을 확인하였다. 

(3) 분할 금형을 적용한 금형도를 설계하여, 최
적 금형 및 펀치를 제작할 수 있었다. 

(4) 더블액션단조의 구조를 설계하여, 작동을 
예측하고, 이를 적용하여 성형해석과 동일한 시 
제품을 생산할 수 있었다. 
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