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Abstract 

In this study, a hot and cold forging process was investigated to produce a complex-shaped hub of dual clutch 

transmission with low material loss and high productivity. The process was designed by the commercial finite element (FE) 

analysis program, DEFORM-2D (hot forging) and 3D (cold forging). And, the material flow and ductile fracture 

characteristics were studied to check the surface crack initiation of the specimen. The simulation results indicated that the 

proposed process could manufacture the complex-shaped hub with no surface crack and high-efficiency compared to the 

conventional machining process. For verification the numerical results, the hub of the SCM440 was fabricated by the 

proposed process and the mechanical properties and microstructure evolution were studied. It was demonstrated that the 

suggested hot and cold forging process might be useful in producing the key components of the automobile industry as a 

high-efficiency and environmentally friendly process. 
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1. 서 론 
 

차세대 변속기로 각광받고 있는 듀얼 클러치 변

속기(DCT)는 2개의 클러치를 교대로 사용함으로써 

빠른 변속이 가능하며 동력손실을 최소화할 수 있

는 특징이 있다. 또한 수동변속기의 연비효율과 자

동변속기의 운전편의성 등의 장점을 합친 변속기로 

최근에는 고성능 차량뿐만 아니라 일반 차량에도 

적용하려는 연구가 활발히 진행되고 있다[1,2]. 

DCT의 주요 부품 중의 하나인 허브(Hub)는 고온, 

고압, 일정 토크에 견딜 수 있는 기계적 물성치 및 

형상이 요구되며, 일반적으로 열간단조로 예비성형 

후 CNC 가공으로 제조되어 왔다. 최근에는 부품의 

소형화 및 박육화 흐름에 따라 여러 부품들과의 상

호 결합성을 높이기 위해 두께 범위가 넓고 복잡한 

형상의 허브 제조가 요구된다. Kim 등[3]은 원 웨이 

클러치 이너 레이스를 다단 열간단조 후 CNC 공정

으로 제조하는 공정을 제안하였으며 기계가공 공정

을 최소화할 수 있는 정밀성형 공정을 연구하였다. 

하지만, 높은 강도가 요구되는 제품 특성으로 인해 

추가 Q/T 및 고주파 열처리 공정이 진행되어 공정

상의 제조비용 상승 및 생산성 저하가 예상된다. 이

를 개선하기 위해 냉간단조 공정이 응용된 복합단

조 공정이 개발되었지만, 대부분 두께 7 mm 이상의 

제품 제조에 적용되어 소형화 및 박육화 요구를 만

족시키는데 한계가 있다[4,5]. 

따라서 본 연구에서는 복합단조 공정 개발을 통해 

두께 범위 약 1.8~25 mm의 자동차용 DCT 허브 제품
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을 제조하고자 한다. 이를 위해 열간단조(예비성형

체 제조) 및 냉간단조(정밀성형 및 높은 기계적 물

성치확보) 공정이 결합된 복합단조 공정을 개발하

고자 한다. 제안된 공정의 타당성을 얻기 위해 상용 

유한요소해석 프로그램을 통한 복합단조 공정 설계 

및 성형해석을 수행하였으며, 제조된 시제품의 평가

를 위해 미세조직 및 기계적 물성치 분석을 실시하

였다. 

 

2. 기계적 물성치 분석 

 

공정설계 해석을 위한 기계적 물성치 확보 및 성

형성 평가를 위해 가이드 포스트가 설치된 만능재

료 시험기(ZWICK Z250)로 압축시험을 수행하였다. 

시험속도는 0.05 mm/s이며 시편 표면에 구리스를 도

포하였다. 소재는 합금강인 SCM440으로 구상화 열

처리 효과를 알아보기 위해 열처리 전/후 소재를 

사용하였으며 구상화 열처리 조건은 Fig. 1과 같다.  

Fig. 2(a)의 압축시험 데이터를 상용 유한요소해석 

프로그램인 DEFORM-2D의 기본 물성으로 활용하였

으며, 공정설계 시 제품의 성형성 평가를 위해 연성

파괴식(Normalized Cockcroft-Latham)을 적용하였다

[6,7]. Fig. 2(b)에 도시된 열처리 전/후 소재의 압축시

험과 연성파괴 해석의 비교로부터 임계손상지수를 

도출하였다. 구상화 열처리 소재의 임계손상지수는 

0.682로 초기 소재(0.288)에 비해 크게 증가하였다. 

따라서 본 연구에서는 성형성이 우수한 구상화 열

처리된 소재를 공정해석에 이용하고자 하며, 임계손

상지수가 0.682를 넘지 않도록 복합단조 공정 설계

를 고려하였다. 

 

3. 복합단조 공정 유한요소 해석 
 

Fig. 3에 도시된 최종 제품 형상의 허브를 제조하

기 위해, 복합단조 공정을 DEFORM-2D/3D를 활용하

여 설계하였다. 최종 제품에 가까운 예비성형체 제

조를 위해 열간단조 공정(DEFORM-2D)을 우선 진행

하고, 정밀성형 및 기계적 물성치 확보를 위한 냉간

단조 공정(DEFORM-2D-3D, 1/16모델)을 진행하였다.  

 

3.1 열간단조 공정 해석 
열간단조에 사용된 소재물성치는 DEFORM-2D의 

DB중 SCM440을 사용하였으며, 해석조건은 실제 조

건과 유사하도록 프레스 속도 0.3 mm/s, 전단마찰계

수 0.3, 열전달 계수 5 N/sec/mm/C, 금형온도 400 ℃, 

소재온도 1,200 ℃로 적용하였다. 초기소재를 3단계 

열간단조 성형을 수행하였으며, 각 단계에서의 하중 

분포와 변형률 분포를 Fig. 4에 도시하였다. 3단계 공

정에 있어서 하중 편차가 크지 않게 설계가 이루어 

진 것을 확인할 수 있으며, 최대 하중 값은 3단계 

피어싱 공정에서 1,580톤으로 파악된다.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Proposed manufacturing procedure of hub 

 

 

(a) Flow stress curves 

 

(b) Ductile fracture analysis 

Fig. 2 Compression test results 

 

 

Fig. 1 Spheroidizing heat treatment history 
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해당 열간단조 시 적절한 성형하중 확보를 위해서

는 1,600톤 이상의 프레스 장비 사용이 필요하며, 

빌렛 사이즈 제어와 금형응력 해석 등을 통한 파손 

예측이 필요하다. Fig. 4(b)의 유효변형률 분포에 따

르면, 공정이 진행됨에 따라 성형이력 누적으로 인

한 유효변형률이 증가하는 경향을 확인 할 수 있다. 

최대 유효변형률은 3단계 피어싱 공정에서 나타나며, 

후속 냉간단조 공정 시 해당 열간단조 성형이력의 

영향을 최소화하기 위해 열처리를 진행하고자 한다. 

 

3.2 냉간단조 공정 해석 
열간단조 후 예비성형체를 냉간단조 공정의 초기 

소재로 적용하였다. 열간단조의 성형이력은 열처리 

적용으로 인해 무시하였으며, Fig. 2(a)의 구상화 열처

리 소재 물성을 해석에 사용하였다. 냉간단조 성형 

공정은 프레스 속도 10 mm/s, 주변 및 금형온도 

20 ℃, 전단마찰계수 0.1로 설정하였다. 프레스 성형

(Press forming), 피어싱(Piercing), 트리밍(Trimming) 공

정의 3단계로 진행하였으며, 연성파괴식과 요소제거

법(Element removal method)을 적용하였다.  

Fig. 5는 냉간단조 공정의 성형해석 결과로, 1단계 

공정인 프레스 성형 시 Fig. 5(b), (c) A영역의 최소 

두께 1.8 mm 파트 제조로 인해 가장 높은 하중 값

을 나타냈다. 또한, 그림에서부터 해당 영역의 유효

변형률 및 임계손상지수가 가장 높음을 확인할 수 

있으나, 구상화 열처리 소재의 임계손상지수(0.682)

보다 낮은 0.532로 예측이 되어 공정 중 제품 결함

을 피할 수 있을 것으로 판단하였다. 피어싱(B영역) 

및 트리밍(C영역) 공정에서는 소재 이탈에 의한 임

계손상지수 초과로, 실제 목표 형상에 맞게 소재가 

제거되는 것을 확인하였다. 그 외의 파트에서는 임

계손상지수를 넘지 않아 냉간 성형 시 문제가 발생

하지 않을 것으로 판단된다. 

 

(a) Load-stroke curve 

 

 

(b) Effective strain distribution 

Fig. 4 Numerical results of hot forging process 

 

 

(a) Load-stroke curve 

 

 

(b) Effective strain distribution 
 

 

(c) Ductile fracture analysis 

Fig. 5 Numerical results of cold forging process 
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3.3 금형응력 해석 

냉간단조 공정의 금형 설계 타당성을 평가하기 

위해 성형하중이 가장 높은 1단계 프레스 성형 공

정을 금형응력 해석에 적용하였다. 금형파손은 주로 

반복적인 인장응력에 의해 발생하기 때문에 최대 

주응력을 비교 분석하였다[8-11]. 금형소재는 일반적

인 냉간 금형강인 SKD-11로, 해석 시 DEFORM-3D

의 DB를 사용하였다.  

 Fig. 6의 해석결과로부터 A영역의 두께 1.8 mm 

파트 제조 부분에서 최대 주응력 855 MPa, D영역의 

두께 24.15 mm 파트 제조 부분에서 최대 주응력 

1,580 MPa이 파악된다. 이는 SKD-11의 최대 인장강

도인 2,150 MPa보다 낮은 값으로, 해당 금형 및 공

정 설계는 적절하다고 판단된다. 

4. 복합단조 공정 실험 
 

4.1 냉간단조 금형 및 시제품 제작 
앞선 유한요소해석 결과를 토대로 금형 제작 및 

시제품 제조를 수행하였다. 실험에는 제품의 형상 

대칭을 활용하여 소재와 금형은 1/8 조각으로 분할 

제작하였으며, 해석과 동일하게 각각 SCM440, SKD-

11을 사용하였다.  

Fig. 7은 열간단조 및 냉간단조 공정의 금형과 프

레스 장비를 나타내며, 해당 장비를 활용하여 Fig. 8

과 같은 공정 순서도에 따라 복합단조 공정으로 시

제품을 제조하였다. 

초기소재에서 최종 제품에 이르기까지, 단계별 공

정 진행 중 표면 결함 및 금형 파손 등의 문제점은 

발견되지 않았다. Fig. 9의 최종 제품 형상 비교에서 

기존 CNC 가공품과 동일한 형태의 DCT 허브를 성

공적으로 제작할 수 있었다.  

 

4.2 내부결함 관찰 및 경도 측정 
Fig. 10에 열간단조 및 냉간단조 공정을 거친 시제

품의 단면 형상 및 경도 측정값을 도시하였다. 

Fig. 6 Maximum principal stress distributions of die 

stress analysis 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Manufacturing procedure of hub 

 

 

Fig. 9 Comparison of final product shape 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig .  7  Experimental set-up of hot and cold forging 

processes 
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단면 관찰로부터 내부 결함이 없는 제품을 성공적

으로 제조할 수 있음을 확인하였다.  

경도측정을 위해 마이크로 비커스 장비(AMT-

X7FS Type B)를 사용하였으며, 압입하중 100 gf과 유

지시간 10초를 적용하였다. 허브 제품의 형상 특성

에 따라 제품의 중심에서 끝단까지 세로(Y) 6 포인

트, 가로(X) 8~10 포인트를 각각 측정하였다. 

측정 결과, 열간단조 후 소재는 추가 열처리 공정

을 거치면서 약 185 HV로 경도값이 낮아 졌으며, 냉

간단조 공정 후 가장 높은 경도값을 필요로 하는 A

영역(X 6~8번)의 평균 경도값이 약 300 HV로 162% 

증가하였다. 또한, 해당 값은 기존 원소재를 CNC 

가공한 시제품의 동일 위치에서의 경도값 225 HV 

보다 약 133% 높아 냉간단조 공정을 통해 향상된 

기계적 물성치를 확보할 수 있음을 확인하였다.  

 

4.3 미세조직 관찰 
미세조직 변화를 관찰하기 위해 폴리싱 및 에칭

(Nital 10%) 처리한 시편을 광학현미경(1,000 배율)으

로 Fig. 11과 같이 관찰하였다. 초기 및 열간단조 시

편의 경우 봉재 제조와 고온 성형 시, 소재가 약 

900~1,200 ℃에서 성형된 후 냉각이 이루어져 저온

변태 조직이 확인된다. 구상화 열처리된 소재는 

Ferrite와 Cementite의 Pearlite 조직을 나타내며, 냉간

단조 시편의 경우 해당 열처리 소재를 활용하였기

(a) Cross-section of hub and location of hardness 

measurement 

 

(b) Results of measurement 

 

Fig. 10 Vickers micro-hardness results of the hub 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 Comparison of microstructure evolution during 

the process 
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에 가공방향에 따라 결정립이 연신되며 미세화되는 

것을 확인 할 수 있다. 이러한 결정립의 미세화는 

앞 4.2절의 경도 변화의 원인으로 파악된다. 

 

 5. 결론 
 

본 연구에서는 Fig. 12와 같이 열간 및 냉간단조를 

순차적으로 수행하는 복합단조 공정을 개발하였다. 

해당 공정을 통해 두께 범위 약 1.8~25 mm의 자동

차용 DCT 허브 제품을 성공적으로 제조할 수 있었

으며, 결론은 다음과 같다.  

 

(1) 열간 및 냉간단조의 순차적 복합단조 개발을 

위해 연성파괴식 및 요소제거법이 적용된 유한요소

해석을 사용하였으며, 공정 및 금형 설계안을 도출

하였다. 

(2) 도출된 설계안을 토대로 열간 및 냉간단조용 

금형을 제작하였으며, 프레스 장비를 활용하여 시

제품을 제조하였다. 

(3) 시제품의 단면 관찰 및 경도 측정을 통해 내

부 결함 없이 우수한 기계적 물성치를 가지는 자동

차용 DCT용 허브를 평가하였다. 

(4) 미세조직 관찰을 통해 초기 및 열간 성형 소

재의 저온변태 조직을 확인하였으며, 구상화 열처

리된 소재의 냉간 성형 후 결정립의 미세화 및 가

공 방향으로 연신됨을 확인하였다. 

(5) Table 1의 소재회수율 비교를 통해 원소재를 

CNC 가공하는 기존 공정대비 제안된 복합단조 공

정을 통해 소재 회수율을 약 2배(26.38%) 향상시켰

음을 확인하였다. 
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Table 1 The comparison of material recovery rate  

 
Conventional 

process 

Developed 

process 

Final product 

volume (mm
3
) 

5.097 X 10
4
 

Raw material 

volume (mm
3
) 

3.8484 X 10
5
 1.9319 X 10

5
 

Material 

recovery rate (%) 
13.24 26.38 
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