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ABSTRACT

This paper presents the development of the FCF method for the manufacturing of final products using 
numbers related to the minimum amount of work. The utilized product is a drum clutch, which is part of the 
transmission of an automobile. A double acting press is secured first and a prediction of the forming load on 
the practical material is made through an experiment with a plasticine model. Also, a finite element simulation 
using product shape and properties is performed, as well as a press experiment. A double acting press is 
manufactured that is suitable for a double acting experiment with a conventional hydraulic press(200 tons). A  
peripheral device for the press is additionally designed for experimental purposes. And, the press has as its  
essential points the drive speed, stroke control, etc., all of which influence the forming and is modified. 
Especially, a laser system is used for velocity measurement of two punches. The forming load of a practical 
material is predicted in order to derive a forming load formula for cold conditions on the basis of approximate 
similarity theory. Finite element analysis of the relative velocity ratio(RVR), etc., for most suitable flow 
defect(unfilling, etc.) prevention is achieved as well. The results are verified through a press experiment.
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1. 서  론

일반적으로 성형제품은 형상이 복잡하고 두께가 

각 부에 따라 달라 여러 번의 성형공정과 기계가공

이 필요하므로 생산성 저하 및 단가 상승에 영향을 

미친다. 그러므로 요구된 제품형상과 기계적 성질을 

얻기 위해서는 소재유동을 제어하고 이해하는 것이 

매우 중요하다.

형상이 간단한 제품은 컴퓨터 시뮬레이션만으로 

소재유동에 의한 결함발생과 최종 성형 가능성을 

예측할 수 있으나, 형상이 복잡하고 일반적인 성형
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(a) Shape of drum clutch 

 (b) Drawing of drum clutch 

Fig. 1 Shape and drawing of drum clutch product 
with inner & outer tooth

공법으로 가공이 어려운 제품에 대해서는 기존 방

법과는 다른 새로운 가공방법이 필요하다. 이러한 

가공방법중의 하나가 유동제어 성형(FCF: flow 
control forming) 기술이다. 유동제어 성형공법은 기

본적으로 판금성형과 냉간단조기술을 조합한 복합

적인 성형 방법으로서 판재에 의한 단조적인 성형

을 포함하는 프레스 가공기술을 이용해 재료에 소

성유동을 적극적으로 부여하여 단면형상을 변화시

키는데 있다[1]. 이를 위해서는 제품성형이 가능한 

복동식 프레스 확보와 이론적인 해석기법 개발이 

필요하다. 이 기술은 속도가 서로 다른 두 개 이상

의 구동펀치로부터 소재를 압축하여 제품을 성형하

는 전용 프레스를 사용한 방식이 가장 일반적이나, 

일반 프레스를 사용할 경우 금형세트에 복동기능을 

부가하여 적용할 수 있다[2]. 일본의 AIDA사[3]는 유

동제어 성형기술을 이용해 여러 가지 형상의 제품

들을 생산하였으며, 유동제어 복합성형에 관한 연구

내용으로서 Osakada 등[4]은 전․후방 압출공정에서 

컨테이너 구동을 이용한 유동제어로 소재의 전․후방

부 금형내의 동시충만을 통한 압출하중 감소에 대

하여 연구하였다. Nakano[1]는 복동성형과 복합단조

기술이 다른 분야로의 공법전환이 가능케 되어 프

레스 가공분야가 확대될 것으로 전망했고, Maeda 
등[5]은 자동변속기에 조립되는 판금제 치형제품의 

가공방법과 드로잉 및 단조기술을 조합한 프레스가

공으로의 판금화 기술개발 현황에 대해 소개하고 

있다. 또한 Imamura 등[6]은 압출시험시 유압프레스

에 장착된 변위변환기와 유압제어장치에 부착된 압

력변환기를 사용하여 각각 압출하중과 램 스트로크

를 측정한 방법을 제시하였다. 국내에서는 Bae 등
[7-8]과 Park 등[9]이 압출공정에서 플라스티신 모델재

료 실험을 통해 재료의 유동제어에 관한 최적의 성

형공정을 연구한 바 있다.

본 연구는 자동차 자동변속기용 드럼클러치(drum 
clutch) 제품을 대상으로 기존 공정과는 다른 복동식 

가공을 통해 공정수 및 재료손실의 최소화를 위한 

성형공법을 개발하고자 한다. 이를 위해 기존 200톤 

유압프레스를 정밀한 유동제어가 가능하도록 복동

식 프레스로 주변장치를 보완하고, 실험재료는 하중

의 제한으로 플라스티신 모델재료를 이용해 실험하

였다.

2. 드럼 클러치의 구조 및 특성

자동차의 변속기는 엔진의 동력을 자동차의 주행

상태에 맞도록 기어물림을 변경시켜 그 회전력과 

속도를 바꾸어서 구동바퀴로 전달하는 장치로서, 수

동변속기, 자동변속기, 무단변속기가 있다. 자동변

속기는 자동적으로 기어비가 선택되어 치합되는 자

동변속장치로 클러치가 필요없어 간편한 운전이 가

능하다. 자동변속기는 크게 동력을 전달하는 토크변

환기, 토크변환기의 보조변속기로 사용되는 유성기

어 장치 등으로 구성되어 있다. 자동차 구동장치는 

기어 형태의 부품이 많고 대부분 강도 및 정밀도 

측면에서 높은 등급을 필요로 하며, 경량화와 가공

비 절감이 요구되므로 점차 금형을 이용한 프레스 

정밀단조 및 복합성형공법 등을 통한 정형가공이 

필요하다.

본 연구대상인 드럼 클러치 제품은 Fig. 1(a)와 같

이 다단 드로잉 공정을 거친 후 프레스 치형성형을 

두 공정으로 하여 최종 제품을 생산하므로 공정수 

감소와 제품 강도 향상이 필요하다. Fig. 1(b) 도면

에서처럼 내ㆍ외경부에 스플라인식 치형이 20개 배

열되어 있고 중앙에는 안쪽 방향으로 허브가 돌출

되어 있어 성형이 까다로운 구조로 이루어져 있다. 
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Fig. 2 Design and manufactured apparatus from 
existing hydraulic press(200tons) 

치형은 치형길이가 길고 내ㆍ외치부의 치형곡률이 

작아 제작이 어려운 특성을 가지고 있다.

        

3. 실험용 복동식 유압프레스 

주변장치 설계 및 제작 

3.1 복동식 유압프레스의 구비조건

본 논문에서는 드럼 클러치를 대상으로 유동제어 

성형공법을 적용하기 위한 프레스의 주요 구비조건

은 다음과 같다.

첫째, 유동제어 성형공법의 가장 큰 특징인 판재

성형과 체적성형을 조합한 복동성형으로 재료를 원

하는 형상으로 적절히 유동시키는 구동펀치의 작동

원이 복수여야 하고 이들이 한 스트로크 내에서 각

각 상대 작동함으로써 속도제어가 정확히 이루어져

야 하며

둘째, 두 구동 실린더의 하강속도는 원하는 속도

로 일정하게 유지되어야 하고, 스트로크 길이는 충

분해야 하며, 또한 원하는 위치에서 정확하게 정지

되어야 한다.

셋째, 각 성형단계에서의 하중값은 측정 가능해

야 하고, 시간 차이에 의한 제품 성형의 재현성 등

이 있어야 한다.

이와 같은 조건을 만족하기 위해서는 기존의 200

톤 유압프레스로는 복합성형 실험이 곤란하므로 새

로이 연구개발 방안을 검토하여 주요 주변장치의 

추가 설계 및 제작이 필요한 내용은 다음과 같다.

첫째, 한 스트로크 내에서 두 구동펀치의 복동구

동은 가능하나 두 구동부의 속도를 동시에 계측할 

수 있는 장치가 필요하다.

둘째, 두 실린더의 스트로크가 너무 길어 별도로 

높이를 조절할 수 있는 더미블록(dummy block)이 

필요하다.

셋째, 두께가 얇은 판재를 이용하므로 두 구동펀

치가 원하는 제 위치에 정확히 정지하도록 하는 스

톱장치가 필요하다.

넷째, 성형하중을 각 스트로크에서 측정할 수 있

는 장치가 필요하다.

Fig. 2는 유동제어 복합성형 실험에 필요한 주변

장치를 요약하여 나타내었다.

3.2 실험용 복동식 프레스 수정 및 보완

위 3.1에서 요구한 프레스 구비조건을 토대로 기

존의 200톤 유압프레스를 복동식으로 수정 보완하

였다.

유동제어 성형공법에서 제품의 성형성에 가장 큰 

영향을 미치는 두 구동펀치의 성형속도는 영국의 

Renishaw사 제품인 레이저 시스템(레이저 발사기, 

환경보상장치, 간섭계 및 반사경, 노트북)을 이용하

여 계측하였다. 이 장치의 원리는 레이저 발사기로

부터 발사된 빛(光)이 일직선에 고정된 간섭계를 통

하여 원하는 구동위치(반사경)로 굴절되고 구동부에 

장착된 반사경은 이 빛을 원점으로 반사시켜 노트

북에 입력된 프로그램에 의해 원하는 데이터를 얻

게 된다. 이 장치는 두 구동부의 속도를 측정해야 

하므로 각각 두 세트가 필요하며, 계측가능 속도는 

1 m/s 이하, 정밀도는 0.7 μ/m이다.

두 구동실린더에 의한 성형 가능 높이는 일정한 

높이의 알루미늄 더미블록을 제작하고, 그 위에 성

형높이에 맞는 플레이트로 높이조정이 되도록 설계

하였다.

두 펀치의 스트로크 제어는 제품 성형성에 영향

을 미치고, 제품 두께가 얇은 부분을 성형하므로 펀

치와 금형간의 충돌 가능성 때문에 정확한 제어가 

가능하도록 구성하였다. 이를 위해서 프레스 후면에 

브라켓트 지주대를 높게 부착한 후 여기에 두 구동
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Laser head 1

Laser head 2AL dummy block

(a) The front side view of press

(b) The rear side view of press

Fig. 3 Set-up of the repaired press for model 
material experiment

펀치의 정확한 스트로크 제어를 위해 각각의 한계

스위치를 가변식으로 설치하여 주 장비 전원장치에 

전원을 연결시켜 펀치가 성형이 완료되는 최 하단 

위치에 이르렀을 때 한계스위치에 의해 자동으로 

전원이 차단됨과 동시에 정지하도록 하였다. 

성형하중은 로드셀(load cell)을 이용하여 측정하

였으며, 사용된 로드셀의 용량은 2.5톤이며, 증폭기

를 이용해 전압으로 디스플레이된 데이터를 하중으

로 변환하여 값을 얻었다. 

Fig. 3은 수정 보완된 프레스 장비의 정면도 및 

측면도와 각 주요 주변장치를 나타내었다.

        

4. 유동제어 성형공법에 의한 

공정설계

4.1 유한요소 해석

드럼 클러치의 실제 소재는 AISI 1008로서 플라

스티신 모델재료를 이용해 성형해석과 실험을 수행

하였다. 해석은 강소성 유한요소법을 이용하였으며, 

성형해석을 위한 플라스티신 재료의 유동응력식은 

압축시험을 통해 아래 식 (1)을 얻었다. 

σ = 0.224 ε 0.117 (MPa) (1)

또한 실제 재료의 유동응력식은 식 (2)와 같다.

σ = 657 ε 0.24 (MPa)                    (2)

금형과 접촉하는 모델재료 표면은 탈크 파우더로 

윤활처리를 하였고, 실제 재료는 인산염 피막처리 

후 본데 루베(윤활처리) 처리하여 링 압축시험 결과

인 마찰상수 m=0.1로 해석을 수행하고, 강소성 유

한요소 코드인 DEFORM-2D[10]를 이용하였다. 

4.2 초기 소재 및 예비성형체 설계

일반적으로 냉간단조에서 초기소재의 직경은 최

종제품의 직경중의 하나로 선택한다[11]. 따라서 초

기 소재의 외경은 최종 제품의 내경 치수인 ø131.6 
mm로 하고, 초기 소재의 내경은 소재 압축에 의한 

내경 감소량을 고려하여 ø36.4 mm로 선정하였다. 

두께는 소재압축에 따른 동일 단면상에서 내경 감

소량과 외경 증가율을 같게 하고, 두께 감소량은 후

방압출에 의한 컵 높이량과 동일하게 하여 ø16.7 
mm로 설계하였다. 

초기소재로부터 최종 성형가능성을 3차원 해석을 

수행한 결과 소재 선단 부위에 미충만 결함(unfilling 
defect)이 발생하였다. 

따라서 초기소재로부터 한번의 공정으로 치형가

공이 곤란함에 따라 중간 단계의 예비성형을 설계

하였다. 예비성형체는 치형부쪽으로 소재 유동이 원

활하게 흐를수 있는 구조로 설계하고, 이를 최종 금

형에 의해 제품 성형가능성을 검토하였다. 

예비성형체는 DEFORM-2D를 이용한 후방압출 

공정으로 Fig. 4와 같이 두가지 형태로 분석한 결

과, 최적의 형상은 Fig. 4(b)와 같았고, 이때의 해석

결과는 Fig. 5에 나타내었다. 
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(a) (b)

Fig. 4 1st and 2nd shape of preform
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(Detail “a" : over height of tooth)

Fig. 6 Result of DEFORM-3D simulation at RVR 
1.5 condition

4.3 유동제어에 의한 최적설계

소재유동의 원활한 제어를 위하여 복동식 프레스 

성형방식의 금형구조를 상부금형, 하부금형 및 펀치

로 구성하고, 상부금형과 펀치의 속도를 변화시켜 

성형해석을 수행하였다. 예비성형체로부터 최종 제

품의 성형성을 평가하고 치형부로의 소재 채움상태 

등을 확인하기 위해 3차원 해석이 필요하므로 

DEFORM-3D를 이용하였다. 

상부금형과 펀치의 스트로크 증가에 따라 소재는 

유동하고 그 상대속도비에 의해 제품의 성형상태가 

주로 결정되므로 제품의 중간 허브부위 및 치형부

로의 재료유동이 균일하게 분포하기 위한 최적의 

상대속도비는 최적화 기법인 이등분법을 이용하여 

구하였다. 본 드럼 클러치의 제품 바닥 두께는 업세

팅에 의해, 중앙 허브부위는 드로잉 및 버링 공정으

로 제어하는 방식을 활용하여 금형구조를 설계하였

다. 

상부금형과 펀치의 속도는 펀치의 속도 Vp에 대

한 상부금형의 속도 Vd를 상대속도비로 식 (3)과 같

이 정의하고 상대속도비를 조정하여 해석을 수행하

였다.

  
Vd

Vp

=RVR(Relative velocity ratio)        (3)

  

4.4 상대속도비에 의한 성형해석

제품의 형상은 두 구동부의 최적의 상대속도비에 

의해 결정된다.

먼저 상대속도비가 1.5인 경우는 Fig. 6처럼 중앙

의 펀치속도가 상부금형에 비해 상대적으로  빠르

게 하강하므로 펀치에 의한 허브쪽으로의 소재 미 

충만 현상이 발생한 반면, 상부금형에 의한 치형길

이는 도면 치수인 34.0 mm에 비해 약 2.7 mm 더 

긴 36.7 mm로 나타났다. 이는 업세팅에 의해 압축

을 받은 소재가 허브쪽으로 충분히 유동하기 전에 

펀치가 허브안쪽으로 먼저 유입되어 소재 흐름을 
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G H

I

Fig. 7 Result of DEFORM-3D simulation at RVR 
2.5 condition (sound metal flow of hub 
"G" and tooth "I")
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Material loss

DD E

F

D E

F

Under height
(-7mm)

Material loss

D

(Detail “b" : under height of tooth)

Fig. 8 Result of DEFORM-3D simulation at RVR 
3.5 condition

Fig. 9 Shape of lower & upper die(Left), Tooth    
arrangement(Right)

제한하고 계속적으로 압축력을 받은 소재는 치형방

향으로 이동되어 치형길이가 길어지고("a"부) 결국 

허브 끝단부의 소재 미 충만 현상이 발생됨을 볼 

수 있다. 이때의 최대 성형하중 값은 성형 후반부에

서 약 45.5 kgf이다.

상대속도비가 2.5인 조건에서는 상부금형과 펀치

의 하강속도가 일정한 비율로서 허브 및 치형방향

으로 데드메탈 영역없이 일정하게 유동되어 재료손

실과 미 충만 결함없이 Fig. 7와 같은 양호한 형상

을 얻을 수 있었다. 치형길이는 약 32.0 mm로서 도

면 치수보다 약 2 mm 짧게 나타났으나 대체로 잘 

일치하였다. 최대 성형하중 값은 성형 후반부에서 

약 41.5 kgf이었다.

다음으로 상대속도비가 3.5인 조건에서는 1.5인 

조건과 달리 상부금형의 속도가 펀치보다 빠르기 

때문에 상부금형에 의해 압축되는 소재는 펀치선단

보다 빠르게 허브쪽으로 유입되어 치형부 길이가 

29.0 mm로서 도면 치수보다 약 7.0 mm 더 짧게 나

타났으며, 치형부 코너부에 미 충만 현상(“b"부)이 

발생하였다. 이는  상부금형에 의해 압축되는 소재

가 내경방향으로 유동되고 일정량 이상의 유동량이 

느리게 하강하는 펀치선단보다 먼저 허브 안쪽방향

으로 유입됨에 따라 허브쪽으로 재료손실이 발생한 

것으로 볼 수 있다.  이때의 최대 성형하중 값은 가

공 후반부에서 약 37.5 kgf로서 상대속도비가 1.5인 

조건에 비해 하중값이 적게 나타나, 완전 치형성형

을 위해서는 하중이 크게 증가함을 볼 수 있다. 이

에 대한 해석 결과는 Fig. 8에 나타내었다.

5. 모델재료 실험

5.1 금형제작 및 실험방법

실험용 재료는 플라스티신을 이용하였으므로 하

부금형은 가공이 용이한 플라스틱 합성수지

(synthetic resin)를 호빙머신으로 가공하였으며, 상부

금형은 AISI S1 금속재료를 피니언 커터로 쉐이빙 

머신을 이용해 정밀가공하였다. 펀치는 AISI 1045 
재질을 담금질 및 뜨임 처리를 하여 사용하였다. 

Fig. 9는 상ㆍ하부금형 가공상태 및 치합상태가 양

호하게 이루어져 있음을 보여주고 있다. 

본 드럼 클러치 제품의 모델재료 실험은 수정 보

완된 복동식 프레스를 이용하였다.

모델재료 실험은 수지로 제작한 하부금형을 더미

위에 두고 예비성형체를 올려놓은 후 상부금형과 
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Unfilling defect
(hub part)

(a) RVR 1.5 condition 

Unfilling defect
(tooth part)

 (b) RVR 3.5 condition

(c) RVR 2.5 condition (sound metal flow)

Fig. 10 The comparative shape through RVR difference

Table 1 Comparison of tooth/hub height, max. punch 
load to relative velocity ratio by 3-D FEM 
and  model material experiment 

펀치의 하강속도를 변화시키면서 수행하였다. 특히 

스트로크 증가에 따라 재료유동의 원활한 흐름을 

위해 상부금형과 하부금형부의 치형 중심위치가 정

확히 배열되도록 주의하였고, 두 구동부의 하강속도

는 레이저 측정기를, 성형하중값은 로드셀을 이용해 

측정하였다.

5.2 실험결과

상대속도비가 1.5인 조건에서 중앙 펀치의 속도

가 상대적인 상부금형 속도보다 빠르게 하강되어 

상부금형에 의해 압축력을 받은 소재가 허브 안쪽

으로 유입되기도 전에 펀치는 허브 안쪽으로 들어

와 뒤늦게 유동되는 소재흐름을 막게 되고, 펀치에 

의한 버링 공정은 소재의 유동량이 적어 원활하게 

이루어지지 못하게 됨에 따라 Fig. 10(a)와 같은 허

브 방향에 재료 미충만 현상이 발생되었다. 

반면 상대속도비가 3.5인 조건에서는 펀치속도에 

비해 상부금형 속도가 빨라 초기에 상부금형에 의

해 압축을 받은 소재는 허브 안쪽으로 급속히 유동

되나 뒤이어 유입되는 펀치에 의해 유동이 제한된

다. 이때 먼저 허브 안쪽으로 유입된 소재는 펀치에 

의한 드로잉 성형시 펀치 선단부에서 불필요한 재

료손실이 발생되고 재료가 뭉쳐진 현상이 발생되었

다. 이로 인해 Fig. 10(b)와 같이 치형부 길이 방향

으로 소재 이동량이 적게 되어 치형길이가 짧게 되

고 일부 치형 코너부에 재료 미 충만 현상이 나타

났다.

최적의 상대속도비인 2.5인 조건에서는 Fig. 10(c)
처럼 전체 형상은 대체로 균일하게 분포하였으며, 

치형부의 전장길이, 코너부 소재 채움상태 모두 양

호하게 나타났다. 중앙에 위치한 허브 부위도 버링 

공정에 의해 원활하게 유동되었고, 바깥부분의 치형

상태도 양호하게 형성됨을 볼 수 있다.

최대 성형하중 값은 성형 후기에 약 42.8kgf로서 

이론해석 결과와 유사하게 나타났다. 또한 압축력에 

의해 유동되는 소재는 치형 성형이 시작되는 이뿌

리 선단부에서 일시 정지하여 하중이 증가하였으나 

점진적으로 소재압축에 따른 하중은 증가하였다.

Table 1은 상대속도비 변화에 따른 3차원해석과 

모델재료 실험에 의한 제품 치수 및 결함 형태를 

정리하여 나타냈다. 
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따라서 치형이 있는 클러치류 제품을 복동식으로 

성형시 제품 성형상태에 가장 큰 영향을 미치는 요

소는 두 구동펀치의 상대속도비임을 3차원 유한요

소해석과 모델재료 실험을 통해 알 수 있었다.

6. 결  론

본 연구는 복잡한 형상을 지닌 드럼 클러치 제품

에 대해 유동제어 성형공법을 적용하여 공정수 저

감및 무 결함 성형공정 방안을 제시하였다. 

이를 위해 3차원 유한요소 성형해석과 모델재료 

실험을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 판 두께 제어를 통한 제품 복합성형은 기존 프레

스로는 곤란하였으며, 이를 위해 주변장치를 설

계 및 수정 보완하였다.

2. 최적 예비성형체의 형상은 후방압출 방법을 이용

해 컵 높이가 낮고 바닥이 두꺼운 형상(    )으

로 설계하였다.

3. 최적의 제품 형상을 예측하기 위한 3차원 유동해

석 결과 두 구동부의 상대속도비에 따라 주로 좌

우됨을 알 수 있었고, 그 값은 2.5인 조건에서 나

타났다.

4. 모델재료 실험을 통해서도 상대속도비가 2.5인 

조건에서 제품 형상이 가장 양호하게 나타나 해

석결과와 실험결과가 일치함을 알 수 있었다.

5. 본 논문에서 제시한 유동성형해석 및 모델재료 

실험 방법은 두께가 얇은 복잡한 제품들에 대해 

활용할 수 있을 것이다.  
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