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복합단조 공정을 적용한 Outer Support Ring 개발
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요  약  본 연구에서는 원웨이 클러치의 핵심 부품인 Outer Support Ring의 복합 단조 공정을 개발하고, 시제품을 제작하여 
평가하였다. 기존 공정 즉, 열간 단조와 MCT 가공 공정은 과대한 소재 절삭량과 가공 시간이 길다는 단점이 있다. 이를 극복
하고자 열간 단조를 통하여 형상을 구현하고, 냉간 단조를 통하여 정밀한 부품을 성형하였다. 최소한의 가공만을 적용하는 
복합 단조 공정을 개발하였다. 상용 소프트웨어인 Deform-3D를 이용하여 단조 해석을 수행하였다. 해석 결과를 바탕으로 
열간 단조 및 냉간 단조 공정을 설계하였고, 실제 금형 및 시제품을 제작하였다. 제작한 시제품은 경도, 표면 조도, 내부 결함,
단류선 검사 등의 평가를 수행하였다. 평가결과 특이한 문제점은 발견되지 않았으며, 양산적용이 가능할 것으로 판단된다. 
복합 단조를 통하여 열간 단조와 MCT 가공 공정 대비 약 27%의 소재를 절감할 수 있었다. 또한 제품 개당 생산 시간은 
약 2.15배 단축되었다. 본 연구를 통하여 원가 절감이 가능한 공정 및 금형 설계 기술을 확립하였고, 이를 통하여 관련 자동차 
부품 생산에도 긍정적인 효과가 있을 것으로 기대된다.

Abstract  In this study, the complex forging process of an outer support ring was developed and the prototype was 
manufactured. The current process, hot forging and MCT machining, has a disadvantage of excessive material removal
rates and longer machining hours. To overcome this disadvantage, a general shape is given through hot forging and
the precision is achieved through cold forging. The complex forging process was developed with the minimal 
machining process. Forging analysis was carried out to design a forging process using the commercial program, 
Deform-3D. The hot and cold forging processes were set up based on the analyzed result. The mold and prototype
were manufactured. Hardness, surface roughness, internal defect, the grain low line of the prototype were evaluated. 
The results showed no particular problems, and there were no problems in mass production. Using complex forging,
the material was reduced by approximately 27 % compared to the process using hot forging and MCT machining.
In addition, the production speed was improved 2.15 fold compared to that of hot forging and MCT machining. 
Through this study, a cost-effective process and mold design technology were established, which is expected to have 
positive effects on other related automotive parts production.  
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1. 서론 

자동차의 트랜스미션은 크게 토크컨버터, 클러치, 유
성기어 및 원웨이 클러치로 구성되어 있다. 원웨이 클러

치는 프리휠링 클러치(free-wheeling clutch), 백 스톱 클
러치(back-stop clutch)라고도 하며, 일 방향 클러치이다. 
작동방식은 다음과 같다. 내측 허브는 변속이 주축에 연
결되도록 스플라인이 파져 있고, 외측 허브는 롤러 베어
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Fig. 2. Comparison between general and complex forging process

링이 일 방향으로만 회전력을 전달할 수 있도록 베어링 

수만큼 한 방향으로 턱이 져 있다. 원웨이 클러치의 설치 
위치는 오버드라이브 기구의 링 기어와 오버드라이브 출

력 축 사이에 설치된다. 원웨이 클러치의 바깥 레이스는 
링 기어 바디에 끼워져 주축의 회전력을 오버드라이브 

기구를 통해 출력축에 전달하지만, 반대 방향으로는 전
달되지 않는다. Outer support ring은 원웨이 클러치를 
구성하는 정밀성과 내구성을 요하는 핵심부품으로 원웨

이 클러치의 골격에 해당된다.
Outer support ring은 단조가공법을 이용하여 제작을 

한다. 단조가공법은 가장 오래된 소성가공법의 하나로 
산업의 발전과 더불어 전 세계적으로 사용되고 있다. 대
량생산뿐만 아니라 뛰어난 기계적 특성을 가진 제품의 

생산이 가능하기 때문에 자동차 산업과 함께 발전해왔

다. 이에 따라서 내구성과 고 정밀도를 동시에 만족시킬 
수 있는 성형법의 요구가 늘어나고 있다[1-2]. 이를 위하
여 최근에는 열간단조와 냉간단조의 특성을 이용한 복합

단조가 많이 쓰이고 있다. Fig. 1은 Outer Support Ring
의 구조, 프로펠러부 및 소외경을 나타내고 있다.

Fig. 1. Outer support ring structure

열간단조는 일반적으로 가장 많이 쓰이는 단조로  재

료를 재결정 온도 이상으로 가열하여 실시하는 것이다. 
상대적으로 성형하중이 작고 큰 소성 변형을 허용하는 

장점이 있다. 그러나 기계적 성질이 불량하며, 금형의 마
모가 심하고 치수정밀도가 낮다. 또한 작업환경이 불량

하고 자동화가 비교적 어렵다는 문제점이 있다. 냉간단
조는 재료를 가열하지 않고 상온 또는 상온에 가까운 온

도에서 실시하는 단조 방법으로 치수정밀도가 높다. 또
한 높은 치수정밀도로 인하여 가공공정수가 대폭으로 저

감된다[3-4].
소결공법은 조직치밀도가 낮기 때문에 파손에 취약하

여 내구성이 미흡하다. 열간단조와 MCT 가공공정은 과
다한 절삭량과 가공공수가 필요하며, 가공시간이 길어진
다는 단점이 있다[5]. 이에 반해서 복합단조는 열간단조
로 형상을 구현하고 냉간단조로 부품을 정밀성형하기 때

문에 조직치밀도와 내구성이 높고, 절삭량 및 가공시간
을 대폭 절감할 수 있다. 이러한 복합단조의 특성을 이용
하여 자동차 트랜스미션용 클러치 기어 개발에 성공한 

사례가 있다[1].
본 연구에서는 복합단조의 장점을 이용하여 Outer 

support ring의 공정을 개발하여 생산에 적용하고자 하
였다.

2. 복합단조 공정

2.1 복합단조 공정흐름도 

Fig. 2는 일반 공정과 복합단조 공정을 간략하게 나타
낸 그림이다. 일반 공정에서는 CNC 가공 공정과 MCT 
가공 공정을 포함한다. 반면에 복합단조 공정에서는 냉
간단조를 통하여 소재를 정밀 성형하기 때문에 가공공정

이 삭제 또는 축소된다. 가공 공정이 삭제되어 본 연구의 
대상이 되는 제품의 개당 생산시간이 약 2.15배 단축되
었으며, 소재가 약 27% 감소되었다.

Outer Support Ring의 복합단조 공정은 SAE 1541의 
원자재를 가열로에서 약 1250℃로 가열하는 것으로 부
터 시작된다. 가열된 원자재에 대하여 열간단조를 수행
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Fig. 3. Spheroidizing annealing condition 

하고, 구상화소둔을 시행하였다. 구상화소둔의 조건은 
Fig. 3과 같다. 
구상화소둔 과정을 거친 후, Shot blast를 통해 스케

일을 제거한다. 제품에 피막처리를 거친 후에 냉간단
조를 시행한다. 냉간단조 후 열처리(Quenching and 
Tempering)를 실시한다. 마지막으로 Shot blast를 통해 
스케일을 제거한다. 열처리 작업의 사이클은 Fig. 4와 
같다.

2.2 복합단조 공정설계 및 CAE 해석

Outer Support Ring 제작을 위한 공정설계를 진행하
였다. 열간단조와 냉간단조로 나누어 공정을 진행하였으
며, 복합단조 성형해석은 Deform-3D를 이용하였다[6]. 
열간단조 공정 해석은 약 64,000개의 계산격자를 적용
하였으며, 소재를 금형에 안착시킨 후 상부 금형을 하강
시키면서 해석을 진행하였다. 열간단조 금형의 모델은 
Fig. 5와 같다.

Fig. 4. Heat treatment(quenching and tempering)

Fig. 5. Hot forging press modeling

Fig. 6은 열간단조 해석 결과를 보여주고 있으며, 해
석 초기부터 제품에 전반적으로 압축 응력이 고르게 발

생하는 경향을 보이고 있다. 제품의 형태가 나타나기 시
작하는 단계부터는 제품의 중심부에 높은 압축 응력이 

작용하며, 형태가 갖추어진 후에는 변형된 부분에 집중
적으로 응력이 발생하였다. 변형이 일어나는 소재의 끝 
성형부에는 약 310 MPa의 압축 응력이 작용하였다.
 

Fig. 6. Hot forging stress analysis
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냉간단조 공정 해석은 약 96,000개의 계산 격자를 적
용하였다. 열간단조와 마찬가지로 소재를 금형에 안착시
킨 후 상부 금형을 하강시키면서 해석을 진행하였다. 냉
간단조 금형은 Fig. 7과 같다.

Fig. 7. Cold forging press modeling

Fig. 8은 냉간단조 해석 결과를 보여주고 있으며, 최
종 형상 치수에 부합하였다. 소재에 전체적으로 약 670 
MPa의 압축 응력이 고르게 분포하였다. 소재와 펀치가 
직접 맞닿는 부위와 소재에 변형이 오는 밑면에 최대응

력이 발생하였고, 소재의 굴곡 성형부에 약 910 MPa의 
압축 응력이 발생하였다. 소재의 변형 시 발생하는 응력
이 항복응력보다 높기 때문에 실제 냉간단조 시에 양호

한 성형이 이루어 질것으로 사료된다. 

Fig. 8. Cold forging stress analysis

3. 시제품 제작 및 평가

3.1 Outer Support Ring 시제품 제작

CAE 해석을 통하여 열간단조 및 냉간단조 금형을 제
작하였으며, 시제품을 생산하였다. Fig. 9는 열간단조 
금형과 시제품을 보여주고 있다. 열간단조 금형은 
SKD-61 재질을 이용하여 제작하였다. 열간단조 시 공
기 미 배출 및 공정 이송 간 흔들림으로 인하여 소외경 

부 겹칩이 발생하였다. 이를 해결하기 위해서 금형의 소
외경 부 치수를 기존 110.4 mm에서 107.9 mm로 변경
하였다(Fig. 1).

3.1.1 구상화 소둔 후 경도측정

경도측정은 구상화소둔 과정을 거친 후, 로크웰 경도
시험 방법을 통하여 각 포인트에서 측정하였다. 평균 경
도는 92.53 HRB로 측정되었다. 열간단조 후 제품에 경
도가 고르게 분포하는 것을 확인하였으며, 특이점 없이 
제품이 생산되었다. Fig.10은 경도측정 포인트와 측정값
을 보여주고 있다. 

(a) (b)

Fig. 9. Hot forging (a) Hot forging press mold (b) Prototype

A B C D E F G H I J

92.8 94.8 94.3 94.3 92.1 91.4 90.3 89.8 92.6 92.9

Fig. 10. Hardness measurement (Unit : HRB)
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Fig. 11은 냉간단조 금형과 시제품을 보여주고 있다. 
냉간단조 금형은 초경과 SKH-51 재질을 이용하여 제작
하였다. 초기의 금형을 이용한 시제품에서 두 가지 문제
점이 발생하여 금형설계 일부를 수정하였다. 첫째는, 냉
간성형 시 프로펠러 부에 에어포켓이 발생하였다. 이를 
해결하기 위하여, 하부 금형 프로펠러 형성부에 에어홀
을 가공하여 단조 시 체적 이동을 위한 공간을 확보하여 

문제를 해결하였다. 둘째는, 열간단조품이 냉간금형 치
수와 동등하여 금형 안착 시 문제가 발생하였다. 이를 해
결하기 위하여, 상부 금형 접촉면에 경사를 기존 12°에
서 20°로 변경하여 문제를 해결하였다.

(a) (b)

Fig. 11. Cold forging (a) Cold forging press mold (b) 
Prototype

3.1.2 단류선 검사

Fig. 12는 복합단조를 통하여 생산된 시제품의 단류
선 측정결과를 보여주고 있다. 단류선 측정을 위하여 제
품을 염산에 부식시켜 측정하였다. 단류선 분석결과, 내
부적으로 심하게 접힌 곳이나 단류선이 끊긴 곳은 없었

다. 복합단조 과정에서 제품에 특이점 없이 양호하게 제
작되었다.

Fig. 12. Grain low line

Fig. 13은 냉간단조 후 열처리와 가공이 완료된 최종 
제품을 보여주고 있다. 초기에 계획된 바와 같이 프로펠
러부는 가공없이 냉간단조로 최종 치수를 만족하였다. 

Fig. 13. Final prototype

3.2 시제품 평가 

3.2.1 표면조도 측정

표면조도 측정은 INSIA AF장비를 사용하였으며, Area S
can 방식으로 1 mm2

를 2 μm 간격으로 측정하였다. 평균표
면조도는 0.43 Ra로 목표로 하였던 1.5 Ra 보다 낮은 것을 
확인하였다. Table 1은 표면조도 측정값을 보여주고 있다.

Table 1. Surface roughness measurement (Unit : RA)

Sample 1 2 3 Average

Outer Support Ring 0.415 0.439 0.433 0.43

3.2.2 최종시제품 경도측정

최종 시제품에 대한 경도를 측정하였다. 측정 위치는 
임의의 지점을 지정하여 5회 측정하였다. 시험은 KS B 
0806(금속 재료의 로크웰 경도시험 방법)으로 측정하였
다. 평균 경도는 약 109.2 HRB로 측정되었으며, 제품의 
요구값을 만족하였다. Fig. 14는 최종 시제품에서 경도 
측정 포인트를 보여주고 있다.
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Fig. 14. Hardness measurement of the final prototype 

3.2.3 내부결함 확인

내부결함 확인을 위하여 제작된 시제품을 절단하여 

SEM을 촬영하였다. Fig. 15는 시제품 절단 위치와 제작
된 시편이다.

#1 #2 #3 #4

Fig. 15. Prototype cutting position and specimen

SEM 촬영은 절개한 시편에서 각각 3지점을 지정하
여 촬영하였으며, 3000배율로 진행하였다. 시제품 내부
에 50 μm 이상의 기공, 크랙과 같은 내부결함은 발견되
지 않았다. Fig. 16은 각각의 시편별 포인트에서 촬영한 
사진이다.

Point 1 Point 2 Point3

#1

#2

#3

#4

Fig. 16. SEM pictures

3. 결론

원웨이 클러치의 핵심부품인 Outer Support Ring의 
복합단조 공정을 개발하였다. 성형해석을 통해 공정을 
개발하고, 금형과 시제품을 제작 및 평가하였다. 본 연구
를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. Outer Support Ring의 복합단조 공정 개발로 인하
여 기존의 방식보다 가공공정수와 시간이 대폭 저

감되었다. 복합단조 공정 개발로 인하여 열간 + 
MCT 가공 대비 약 27% 소재를 절감하였으며, 제
품 개당 생산시간은 약 2.15배 단축되었다.

2. 복합단조 해석을 수행하여, 성형 조건과 공정을 개
발하였다. 해석결과, 열간단조의 경우 제품에 전반
적으로 압축 응력이 고르게 발생하였다. 냉간단조
의 경우 소재와 펀치가 직접 맞닿는 부위와 변형이 

오는 밑면에 최대응력이 발생하였다. 이때 약 910 
MPa의 압축 응력이 발생하며, 소재의 항복응력보
다 높기 때문에 양호한 성형이 이루어 질것으로 판
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단된다.
3. 열간단조 시 소외경 부 겹칩이 발생하여, 금형의 
소외경 부 치수를 2.5 mm변경하였다. 또한, 냉간
단조 시 에어포켓을 방지하기 위하여, 하부 금형 
프로펠러 형성부에 에어홀을 가공하였다. 또한 제
품의 냉간금형 미 안착 문제를 해결하기 위하여, 
상부 금형 접촉면에 경사를 설계 변경하였다.

4. 열간단조, 냉간단조 금형 및 시제품을 제작하였다. 
시제품 평가를 위하여 경도, 표면조도, 내부결함, 
단류선 등을 검사를 하였다. 검사결과 특이점은 발
견되지 않았으며, 제품 양산에 문제가 없을 것으로 
판단된다.

본 연구를 통하여 개발된 복합단조 공정은 타 부품에

도 적용이 가능한 기술로서, 타 부품에 적용 시 소재절감
과 공정수 축소 등의 효과를 획득할 수 있을 것으로 사

료된다.
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