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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Forging is a manufacturing process involving the shaping of metal using 

localized compressive forces and the process of deforming metal into a 
predetermined shape using certain tools and press according to the temperature. 
Forging provides stronger metal parts than that possible by casting or machining. 
Conventional clutch jaw parts have been developed through cold forging and 
precision machining; however, fabrication of integral clutch jaw parts for farm 
machinery has not been reported yet. These parts were developed by applying a 
complex forging technology combining cold and hot forging. The integrated 
forming technology proposed in this study will be useful for reducing the 
lead-time for manufacturing, improving the accuracy of products, and 
eliminating the welding process. 
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1. 서 론
최근자동차, 선박, 농기계등에사용되는정밀 단조부품을생산

하기 위하여 단조 기술에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있지만, 
성형성 문제로 정밀 단조 부품 생산이 어려워지고 금형 파손이 빈

번히 발생되고 있는 실정이다. 이에 따라 정밀 단조 부품 생산을

위해고강도소재성형과금형수명향상, 생산공정개선이요구되

고 있다. 냉열간 단조기술(cold hot forging technology)은 냉간

단조공법으로 제작시 발생하는 플랜지부위의크랙과열간 단조공

법으로 제작 시 발생하는 산화, 탈탄 등의 취약점을 보완하여 열간

단조 후 냉간 단조기술을 적용하여 부품을 제작하는 기술이다. 냉
열간 단조기술은 냉간 단조 기술만으로는 성형이 어렵고 형상이

복잡한 경우에 열간 단조 공정을 실시하고 이후에 냉간 단조 공정

을 실시하여 정형하는 경우에 사용한다. 
열간 단조 공정에서 소재와 금형 사이의 마찰 특성이 중요한 사

항으로마그네슘합금 AZ80 압출재를이용하여열간단조시윤활

제의 성능을 평가하였는데, 그라파이트 함유량이증가함에 따라 마

찰계수가 낮아져 단조 성형성이 향상된다고 보고되고 있다. 특히, 
열간 단조 시에 무윤활의 경우에 마찰계수가 0.43으로 평가되었고
[1], 보론강 튜브를 이용한 열간 성형해석에서 마찰계수 0.4가 적용

되었다
[2]. 냉간 단조 공정에서는 튜브의 유동성형(flow forming)

을 이용한 중공형 부품이 개발되었고[3], 다단 공정에 대한 연구 등

이 진행되었다
[4-8].

복합단조기술은현재 포마공정과냉간 공정으로 적용되고 있으
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Fig. 1 Test specimen size

Fig. 2 Experimental equipment for compression test

 

(a) Before (b) After
Fig. 3 Test specimens of before and after compression test

Fig. 4 Stress-strain curve of the compression test for SCM420

나, 열간 단조 공정은 제품의 치수정밀도가 떨어지므로 열간 공정

후 냉간 공정으로 성형해야 원가절감 및 정밀도가 우수한 제품을

얻을 수 있다. 클러치 Jaw 부품은 냉간 공정만으로 작업 시 금형

파손으로 인하여 원가상승과 품질 저하 문제가 빈번히 발생하며, 
이러한 문제점을 해결하기 위해 냉열간 복합단조 기술을 적용하

였다.
농기계용 이앙기 클러치 Jaw 부품은 이앙기에 중요한 엔진 부품

으로 이앙심을 일정하게 유지해 주는 수평제어 장치이다. 클러치

Jaw 부품의 특성으로는캠 각도 등의 정밀도가 요구되는 부품으로

기존 2개의 단조 부품을 일체형 냉열간 단조기술을 적용하여 원가

절감, 용접공정 삭제 등의 효과를 기대할 수 있다. 즉, 농기계용

일체형클러치 Jaw 부품은기존냉간단조또는정밀가공으로 2개
의부품을용접하여사용하던것을일체형으로변경하여용접공정

과 재료 손실을없애고열간 단조 공정과냉간 단조 공정을 복합한

냉열간 복합 단조기술 적용이 가능하다. 또한, 열간 단조 공법으로

제작 시 발생하는 산화, 탈탄 및 가공량 과다와 냉간 단조 공법으

로 제작 시 발생하는 플랜지 부위의 크랙 등의 취약점을 보완하여

열간단조 후 냉간 단조 공법을 적용하여 일체형 부품 개발이 가능

하다.
본 연구는 열·냉간 복합단조 클러치 Jaw 부품을 열간 단조 후

냉간 단조 공법 기술을 적용하여 개발하고자 한다. 농기계용 일체

형 클러치 Jaw 부품은 기존 냉간 단조 또는 정밀 가공으로 2개의

부품을 용접하여 사용하던 것을 일체형 부품으로 제안하였다. 클러

치 Jaw 부품은 열간 단조 공정과 냉간 단조 공정을 복합하여 성형

하는 농기계용 부품으로 기존 2개의 클러치 Jaw 부품을 조립하여

용접하던것을 일체형 시제품을 제작하여 생산일정감소와 제조원

가 절감, 용접 공정 삭제가 가능함을 확인하였다.

2. 금형 실험
2.1 소재 물성 시험
클러치 Jaw 부품에 대한 성형해석을 위하여 압축시험을 수행하

여 기계적 성질을 확인하였다. 시험에 사용된 소재는 SCM420이
며, 시험편은 Fig. 1과 같이 원기둥 모양으로 지름 10 mm, 높이

15 mm로 와이어 커팅 가공하여 제작하였다. 압축시험은 60 ton  
만능재료시험기(UTM)에서 시험속도 2 mm/min로 소재 압하율

60% (9 mm)까지 압축하여 수행하였다. 압축시험 결과 압축시편

에일정한하중을가하여 9 mm까지압축한후시편의높이를측정

한 결과 7.4 mm로 확인되었고, 예상 시편 높이인 6 mm에서 1.4 
mm 복원되는 현상이 발생됨을 확인하였다. Fig. 2는 압축시험 장

비를 보여주고, Fig. 3은 압축시험 전후의 시편을 보여준다. Fig. 
4는 SCM420 소재 압축 과정을 공칭 응력과 공칭 변형률 선도, 

진 력과 진변형률선도로나타내었으며, 확보된 데이터는 성형해석

의 소재 물성으로 적용하였다.

2.2 클러치 Jaw 금형 설계 및 제작
열간단조공정의특징은고온에서강을가열해변형저항을낮게
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Fig. 6 1st hot forging die design of Clutch Jaw

Fig. 7 3rd cold heading die design of Clutch Jaw

Fig. 8 4th cold sizing die design of Clutch Jaw

Fig. 5 Conventional product of Clutch Jaw

Table 1 Process sequence of Clutch Jaw die

1 stage Hot forging
2 stage Trimming
3 stage Cold heading
4 stage Cold sizing

하여작은힘으로큰변형을주어성형하는것으로단련효과와더불

어재질의개선을도모하는단조방법의하나이다. 즉, 복잡한형상

의부품을용이하게성형할수있으나고온이기때문에탈탄, 표면불

량, 녹(scale)에 의한 흠 등의 결점과 고온작업 때문에 작업환경이

열악하다. 냉간단조공정의특징은가공면이평활하고, 제품에탈

탄층이없고후가공이필요없어재료회수율이좋다. 또한, 제품의

치수정밀도가 우수하며 가공경화에 의한 기계적 성질이 향상된다. 
이러한 냉간 단조와 열간 단조를 융합한 냉열간 복합 단조 기술을

적용하여농기계용클러치 Jaw 부품을개발하기위하여최적의공

정설계를수행하였다. 단조공정수의 결정은 단조품의형상과단면

변화정도에따라결정되며, 형상이복잡하고단면변화가심한경우

에도가능한여러공정을넘지않게설계하는것이좋으며, 공정수가

증가하면원가상승과금형제작비용상승, 그리고작업자의피로도

가높아진다. Fig. 5는클러치 Jaw의기존제품을보여준다. 기존에

는 클러치 Jaw A와 클러치 Jaw B의 2개 부품을 방향성 작업 후

조립하고용접하여제품을완성하였다. 여기서클러치 Jaw A는원

소재절단후머시닝센터가공하여완료하고, 클러치 Jaw B는열간

단조 후 냉간 단조로 성형하여 최종 절삭 가공하여 완료한다.
본클러치 Jaw 부품의단조공정은총 4공정으로 1공정열간단조, 

2공정 트리밍(trimming), 냉간 단조 공정인 3공정 냉간 헤딩(cold 
heading)과 4공정냉간사이징(cold sizing)으로설계하였다. Table 
1은클러치 Jaw 금형의공정순서를보여준다. 1공정열간단조공정

은초기 소재를∅38×68.6 mm로설계하였다. 또한소재가열온도

를 1,200°C~1,250°C로 설계하였고, 금형 파손을 방지하기 위하여

오픈단조형(open forging type)으로설계하였으며, 금형내부온도

를 300°C~400°C 사이를 유지할 수 있도록 설계하였다. Fig. 6은
열간단조금형조립도를보여준다. 2공정트리밍공정은 1공정열간

단조공정에서발생한플래시(flash)를절단하기위하여설계하였다. 
3공정냉간헤딩공정은열간단조공정에서적용한빼기구배(3°~5°)

를수직으로정형하기위하여설계하였고, 4공정냉간사이징공정은

클러치 Jaw 부품의전체적인최종치수정밀도향상을위하여설계

하였다. Fig. 7은냉간헤딩금형조립도를보여주고, Fig. 8은냉간

사이징금형조립도를보여준다. 1공정열간단조금형의펀치와다이



Dong-Hwan Park, Seong-Chul Han

492

  

 (a) 1st hot forging process  (b) 3rd cold heading process
Fig. 9 3D model of Clutch Jaw die

    

 (a) 1st hot forging product  (b) 3rd cold heading product
Fig. 10 Process product of Clutch Jaw die

 

  (a) Friction coefficient 0.3   (b) Friction coefficient 0.5

(c) Friction coefficient 0.7
Fig. 11 Effective plastic strain after 1st hot forging according 

to friction coefficient

Fig. 12 Maximum load after 1st hot forging according to 
friction coefficient 

재료는 STD61 합금공구강을사용하였고, 2공정에서 4공정까지냉

간용 펀치와 다이는 STD11 합금 공구강을 사용하였다.

3. 성형해석
클러치 Jaw 부품 생산을 위해 공정 설계를 진행하여 원소재 절

단 후 1공정 열간 단조, 2공정 트리밍, 3공정 냉간 헤딩, 4공정 냉

간 사이징으로 제품을완성할수 있도록 설계하였다. 2공정트리밍

과 4공정 냉간 사이징 공정은 단순히 절단과 리스트라이킹

(restriking)을 하는 공정이므로 성형해석을 수행하지 않았으나, 1
공정 열간단조와 3공정냉간 헤딩공정은단조 성형해석을수행하

였다. 3D CAD S/W를 활용하여 클러치 Jaw 부품과금형을 3차원

으로 모델링하였고, simufact forming S/W를 활용하여 클러치

Jaw 금형의 단조 성형해석을 수행하였다. 단조 성형해석을 위해

SCM420 소재의 압축시험 데이터를 기계적 물성으로입력하였다. 
Table 2는 단조 성형해석 조건을 보여준다. 열간 단조 시 표면스

케일 등에 의해 공정별마찰계수를 0.3, 0.5, 0.7로 구분하고, 냉간

단조 시 윤활유 사용으로 인해 공정별마찰계수를 0.05, 0.1, 0.15, 
0.2로 구분하여 단조 성형해석을 수행하였다. 프레스성형 속도는

1공정 100 SPM, 3공정 45 SPM으로 적용하였고, 최초 원소재는

봉재지름 38 mm에길이 68.6 mm로 150 ton 프레스에서 금형으

로 절단하여 사용하였다. 

Fig. 9는 냉열간 단조 금형의 부품 모델링을 보여주고, Fig. 10
은 냉열간단조금형의공정제품을보여준다. Fig. 11은열간단조

공정에서 클러치 Jaw 부품의 유효 변형률을 보여준다. Fig. 12는
열간 단조 성형해석 결과로 마찰계수에 따른최대하중을 보여준다. 
마찰계수 변화에 따라 최대하중 변화를 확인한 결과 마찰계수 0.3
일 때 671 ton, 0.5일 때 694 ton, 0.7일 때 702 ton으로 나타나

마찰계수 증가에 따라 최대하중도 증가함을알수 있다. 또한 마찰

계수에 따라 열간 단조 공정 제품의 형상 차이가 거의 없었으며, 
실제 사용된 750 ton 프레스기준으로 적용이 가능한 것으로판단

되었다. 일반적인 열간 단조마찰계수는 0.3을활용하지만, 마찰이

심한 경우의 마찰계수 0.5, 0.7 등에 대해서도 성형해석을 실시하

여 변형률, 온도 등을 확인하였다. 1공정 열간 단조 금형은 고온에

서 작업하기 때문에 금형파손을방지하기위하여오픈 단조형으로
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(a) Friction coefficient 0.05 (b) Friction coefficient 0.1

 

(c) Friction coefficient 0.15 (d) Friction coefficient 0.2
Fig. 13 Effective plastic strain after 3rd cold heading according 

to friction coefficient

Table 2 Forging simulation conditions

Plastic material SCM420
Initial material size Ø38 × 68.6 mm

Material temperature of hot forging 1,200°C
Die temperature of hot forging 350°C

Friction coefficient of hot forging 0.3, 0.5, 0.7
Friction coefficient of cold heading 0.05, 0.1, 0.15, 0.2

Hot forging velocity 100 SPM
Cold heading velocity 45 SPM

 

Fig. 14 Maximum load after 3rd cold heading according to 
friction coefficient

Fig. 15 1st hot forging product of Clutch Jaw before cooling

Fig. 16 1st hot forging product of Clutch Jaw after cooling

설계하였다. Fig. 11의 1공정 열간 단조 성형해석 결과를 보면 플

래시 발생이 예상되어 실제 작업 시에도 Fig. 10(a)와 같이 플래시

가 많이 발생됨을 알 수 있다.
Fig. 13은 냉간 헤딩 공정에서 클러치 Jaw 부품의 유효 변형률

을 보여주고, Fig. 14는 마찰계수에 따른최대하중을 보여준다. 냉
간 헤딩 공정의 마찰 계수는 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 등 4가지를 선정

하였으며, 마찰계수별최대하중은 385 ton, 389 ton, 393 ton, 396 
ton으로 나타났다. 또한 마찰계수에 따라 냉간 단조 공정 제품의

형상차이가거의없었으며, 실제사용된 400 ton 프레스기준으로

다소 높은 하중이 나타나 윤활을통해 마찰력을줄이는 것이 필요

할 것으로 확인되었다. 

4. 결과 및 고찰
클러치 Jaw 부품을 생산하기 위하여 150 ton 기계프레스에서

SCM420 환봉소재를 절단하였으며, 절단된 소재를 가열하기 위

하여 연속 가열로를 활용하여 소재 온도를 1,200°C~1,250°C까

지 가열하였다. 절단 가열된 소재를 300°C~400°C 온도로 예열된

금형 내부에 삽입하여 750 ton 프레스에서 열간 단조 시제품을

생산하였다. Fig. 15는 냉각 전의 열간 단조 성형 제품을 보여주

고, Fig. 16은 냉각 후의 열간 단조 성형 제품을 보여준다. 열간

단조 성형 후 클러치 Jaw 부품을 측정하기 위하여 Fig. 17과 같이

열간 단조 후 클러치 Jaw 부품의 이각부 높이와 내경을 측정하였

다. 여기서①은 클러치 Jaw 이각부 높이로 설계치수 6 mm±0.2
이며 6 mm~6.15 mm로 측정되었고, ②는 클러치 Jaw 내경으로

설계치수∅26±0.5이며 ∅26.2~∅26.5로 측정되어 성형 정밀도
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Fig. 17 Measurement of 1st hot forging product of Clutch Jaw 

Fig. 18 2nd trimming die of Clutch Jaw

Fig. 19 2nd trimming product of Clutch Jaw

Fig. 20 3rd cold heading product of Clutch Jaw

Fig. 21 Flatness measurement of Clutch Jaw product

가 양호함을 확인하였다. 열간 단조 성형해석 결과에서 마찰계수

증가에 따라 최대하중이 증가하고 마찰별형상 차이가거의 없이

열간 단조 성형이 가능한 것으로판단되었다. 실제 성형 실험에서

도 무윤활 상태에서 클러치 Jaw 열간 단조 성형이 가능하였다. 
이는 열간 단조 성형에서 빼기구배를 적용하고 이형제를뿌려 금

형 내에 공정 부품의달라붙음을 방지하였기 때문이라판단된다. 
즉, 열간 단조 성형 시에 이형제를 도포하므로 마찰계수가 낮아지

는 효과가 있으며 이는 성형해석 결과보다 양호한 제품을 얻은

것으로 판단된다.
1공정 열간 단조 공정에서 생산된 클러치 Jaw 부품을 트리밍하

기 위하여 2공정 트리밍 금형에서 트리밍 공정 제품을 확보하였다. 
즉, 프레스에 설치된 트리밍 금형에 1공정 제품을삽입하여외곽에

발생된 플래시를 제거하였다. Fig. 18은 110 ton 프레스에 장착된

2공정 트리밍 금형을 보여주고, Fig. 19는 2공정 트리밍 금형에서

생산된 공정 제품을 나타낸다. 3공정 냉간 헤딩 금형은 400 ton 
프레스에 장착되어 2공정 트리밍 금형에서 확보된 클러치 Jaw 공
정 제품을 성형하였다. Fig. 20은 냉간 헤딩 금형에서 생산된 공정

제품을 보여준다. 
냉간 헤딩성형해석결과에서하중은마찰계수증가에따라 최대

하중이증가하고 마찰별형상 차이가거의없이 냉간 헤딩 성형이

가능한것으로판단되었으며, 실제성형 실험에서도 윤활제를 사용

하여 클러치 Jaw 냉간 헤딩 성형이 가능하였다.
냉간 헤딩 금형으로 확보된 클러치 Jaw 공정 부품을 냉간 사이

징 금형에서 최종 치수 정밀도를 만족하는 성형제품을 얻을 수 있

었다. 즉, 냉간 사이징 금형은 400 ton 프레스에 금형을 설치한 후

냉간 헤딩 공정 제품을삽입하여최종 제품을 얻을수 있었다. Fig. 
21은 농기계용 클러치 Jaw 부품의 평행도 측정 위치를 보여준다. 
농기계용 클러치 Jaw 최종 제품에 대한 평행도를 3차원 측정기를

사용하여 1번 평면을 측정한 후 2번 평면에 대한 평행도를 측정하

였다. 평행도는 시료 5개에 대한 측정결과 0.178 mm로 정밀도를

만족하였다.

5. 결 론
본연구는정밀 냉열간 단조기술을적용한 농기계용이앙기 클러

치 Jaw 부품 일체화 성형기술을 개발하기 위한 냉열간 성형 공법
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을 제시하였다. 클러치 Jaw 부품의 냉열간 성형 공법 적용을 위하

여 소재 물성평가와 단조 성형해석, 시작금형 제작, 시제품 성능평

가를 수행하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.
(1) 클러치 Jaw 부품의 원소재인 SCM420에 대한 기계적 성질

을 파악하기 위하여 압축 시험을통해 응력-변형률선도를 얻을 수

있었으며, 단조 성형해석 시에 적용하여 보다 정확한 해석 결과를

얻을 수 있었다.
(2) 열간 단조 공정의 성형해석에서 소재 온도는 1,200°C, 금형

온도는 350°C로 적용하였고, 마찰계수 0.3, 0.5, 0.7로 적용한 결

과 마찰 별 형상 차이가 거의 없이 무윤활 상태에서 클러치 Jaw 
열간 단조 성형이 가능함을 확인하였다.

(3) 냉간 헤딩 성형해석 결과에서 하중은 마찰계수 증가에 따라

최대하중이 증가하고 마찰 별 형상 차이가 거의 없이 냉간 헤딩

성형이 가능함을 확인하였고, 실제 성형실험에서도 윤활제를 사용

하여 클러치 Jaw 냉간 헤딩 성형이 가능하였다.
(4) 클러치 Jaw 부품 생산을 위해 열간 단조, 트리밍, 냉간 헤딩, 

냉간 사이징 공정 순으로 설계되었으며, 냉간 사이징 공정에서 치

수 정밀도가 우수한 최종 시제품을 확보할 수 있었다.
(5) 농기계용 이앙기 클러치 Jaw 부품에 대한 냉열간 단조 기술

을 확보함으로써생산성 향상과 원가 절감이 가능할 것으로 예상

된다.
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