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Abstract 

Broaching is widely used for the machining of inner shaped slots in work-pieces. The broach tool is moved vertically 

(usually by hydraulic power) through the work-piece. Broaching occurs with the work-pieced fix while the broach tool 

traverses through material and shears it. To produce a T/F driven gear both an outside cutting and an inside cutting are 

needed. The outside cut determines the tooth profile and the inside cut determines the inner dimension. Broaching can cause 

problems with concentricity. In the current study, the characteristics of shearing along the cutting blade and the broaching of 

a T/F driven gear are considered. 
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1. 서 론 
 

 

절삭 공정의 일종인 브로칭 공정(Broaching process)

은 기본적인 기계 가공으로 절삭 공정으로 공구가 

여러번 공작물을 통과하여 작업을 완성시키는 절삭 

가공 중 가장 생산적인 공정 중의 하나이다. 브로치

는 일련의 날로 구성되어 있고 각각의 날의 높이는 

이전의 날보다 약간 높고 이러한 날당 높이 상승은 

재료의 절삭량과 칩(Chip)의 두께를 결정한다. 공구

의 이송은 주로 유입에 의해 이루어지며 브로칭 머

신은 공구의 이송 방식에 따라 인발식(Pull-type)과 

압입식(Push-type)으로 구분된다[1]. 브로칭 공정은 

브로치에 의해 복잡한 형상의 구멍이나 형상을 1회 

가공으로 완성할 수 있다는 장점이 있어 대량 생산

에 많이 이용되고 있으며, 절삭 인선을 순차적으로 

통과함으로써 가공품의 다듬질 면이 균일하고 정도

가 높은 장점이 있다. 본 연구 대상인 T/F(Transfer) 

드리븐 기어는 자동변속기에 설치되어 주변속단에 

변속된 기어비를 최종 감속장치인 디퍼렌셜에 전달

해주는 역할을 한다. Fig. 1과 같이 T/F 드리븐 기어 

생산 공정은 초기 빌렛에서 3공정에 걸쳐 열간단조

를 수행하여 외측 스퍼기어를 성형하고 이후 2번의 

절삭공정(CNC)으로 기어의 외곽치수를 형성한다. 그

리고 MCT공정을 홀(Hole) 가공을 한 후 브로칭 공

정으로 내측 세레이션을 성형한다. 

T/F 드리븐 기어의 브로칭 공정은 소재 고정 없이 

안치대에 올려진 상태로 공구가 이송되며, 브로치 

날 형상은 치 형상을 생성하는 외치가 공구 전반에 

걸쳐 형성되어 있으며 이후 치저경을 절삭하는 내

치로 이루어져있다. 소재의 고정 없이 공구의 인발 

절삭력에 의해 고정된다. 이때 소재의 안착 부위와  
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Fig. 1 The organizational tree for T/F driven gear 

 

브로칭 공구의 외치 및 내치의 형상에 의해 동심도

가 결정된다. 

Kim 등[2]은 CAE 해석 기법 적용을 통하여 내장

형 다단 변속 허브 기어의 냉간단조 시에 발생하는 

미세 치형부 파단 및 접힘 등의 발생 원인을 규명

하기 위해 하단 치형부, 상단 치형부, 내부 직경 설

계 인자들의 영향을 성형해석 및 신경망을 통해 파

악하고 최적 설계변수조합을 예측하고 이를 검증하

였다. Kim 등[3]은 최대 두께18mm의 두꺼운 판제를 

대상으로 프로그레시브 방식의 파인 블랭킹 공정 

및 금형을 개발하였다. 이때 파인 블랭킹 공정의 특

성을 고려하여 프로그레시브 공정을 위한 전체 스

트립 레이아웃(Strip layout)을 설정하였으며, 설계된 

금형에 의한 성형 공정 유한요소해석하였다. 실제 

프로그레시브 파인 블랭킹 금형을 가공하고 시험 

성형을 수행하여 개발된 금형 설계의 타당성을 확

인하였다. Choi 등[4]은 초고강력강판 DP980의 트리

밍 공정에서 경사각이 트리밍 특성에 미치는 영향

을 조사하였다. 경사각이 클수록 재료 내부에 높은 

인장 정수압응력이 발생하여 트리밍 하중이 감소하

는 것을 확인하였다. 또한 예각인 경우, 전단 개시

까지 높은 굽힘응력을 받아 가공경화가 발생하기 

때문에 트리밍 하중이 증가하는 경향이 있는 것을 

확인하였다.  

본 연구에서는 내측 세레이션 생성 공정인 브로

칭 공정에 사용되는 공구의 외치 및 내치의 형상에 

따라 소재의 전단특성을 분석하고 이를 바탕으로 

현장에 사용되는 T/F 드리븐 기어용 브로치의 성형

성을 평가한 후 브로치 외치와 내치의 조합 및 형

상을 제시하고자 한다.  

 
2. 브로치 형상에 따른 유한요소 해석 

 

T/F 드리븐 기어용 브로치는 Fig. 2와 같이 공구가 

이송됨에 따라 치형의 형상을 결정 짓는 외치(A)와  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Schematic shear section of A and B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Out-side blade       (b) In-side blade 

Fig. 3 Schematic drawing of cutting blade 

 

소재 치저경에 해당하는 부위를 절삭하는 내치(B)로 

구성되어있다. 이러한 절삭날을 Fig. 3과 같이 도식화 

하였으며, Fig 3 (a)와 같이 외치는 톱니와 같은 날카로

운 형상으로 이루어져 있으며, 내치의 형상은 Fig. 3 

(b)와 같다. 두 종류의 날 모두 소재와의 접촉면적을 

줄이기 위하여 날 끝 부분에 1°의 각을 가지고 있다.  

 

2.1 전단공정에 대한 유한요소 해석 
외치와 내치의 전단 특성을 알아보기 위하여 Fig. 

3과 같이 상용 유한요소해석 프로그램 DEFORM-2D

를 이용하여 유한요소해석을 수행하였다. 해석에 사

용된 소재는 SCM920이며 마찰계수(m)는 0.12를 사

용하였다. 해석에 사용된 소재 형상은 해석 정밀도

와 절삭량을 고려하여 Fig. 4와 같이 절삭되는 소재

의 일부를 사용하였다. 브로칭 공정 시 외치 하나당 

절삭 깊이는 Fig. 4 (a)와 같이 0.045mm이며 내치의 

절삭 깊이는 Fig. 4 (b)와 같이 0.035mm이다. 외치와 

내치를 이용한 유한요소 해석 과정을 Fig. 5 (a)와 

Fig. 5 (b)에 각각 나타내었으며, 공구가 이송될수록 

칩이 점점 말리면서 절삭되는 과정을 확인할 수 있

다. 소재에 나타나는 최대하중은 Fig. 6 (a)와 같이 외

치 최대 153.86MPa, Fig. 6 (b)와 같이 내치는 148.96 

MPa으로 외치의 경우가 높은 것으로 나타났다.  
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(a) Shearing using out-side blade 

 

(b) Shearing using in-side blade 

Fig. 4 Schematic drawing of shearing process 

 

 

(a) Shearing process of out-side blade 

 

(b) Shearing process of in-side blade 

Fig. 5 FE-simulation results of shear process 

 

성형 중 최대하중은 외치인 경우 Fig. 7 (a)와 같이 

1.372 MPa, 내치는 Fig 7 (b)와 같이 0.882 MPa로 비

교적 내치가 작게 나오는 것으로 나타났다. 이는 

브로칭 공정 시 날 하나당 절삭 깊이가 외치가 내치 

 

(a) Out-side blade        (b) In-side blade 

Fig. 6 FE-simulation results of maximum stress 

 

 

(a) Out-side blade 

 

(b) In-side blade 

Fig. 7 Forming load on shear process 

 

보다 많으며, 치형의 형상을 전체적으로 절삭하는 

외치가 내치에 비해 소재와 공구가 접촉하는 면적

이 더 넓기 때문이라고 판단된다.  

 

2.2 브로칭 공구 형상에 따른 유한요소 해석 
T/F 드리븐 기어용 브로칭 공구는 설명한 바와 같

이 외치가 초기 도입부에 형성되어 있으며, 공정 마

지막에 내치가 소재를 절삭하게 된다. 본 연구의 목  
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Fig. 8 Schematic view of conventional broaching 

component 

 

Table 1 Condition of conventional broaching process 

Sort Shearing order and measurement(mm) 

Shearing 

Order 
A B 

Shearing 

measure 
0.045 0.015 0.01 0.035 0.035 0.01 

 

 

Fig. 9 FE-simulation result of conventional broaching 

process 

 

 

Fig.10 Schematic view of improvement broaching 

component 

 
Table 2 Condition of improvement broaching process 

Sort Shearing order and measurement(mm) 

Shearing 

Order 
B A B A B A 

Shearing 

measure 
0.035 0.045 0.035 0.015 0.015 0.01 

 
 

 

Fig.11 FE-simulation result of improvement broaching 

process 
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적인 T/F 드리븐 기어 내측 세레이션 생성 시 발

생하는 동심도 등의 문제점을 분석하기 위하여 T/F 

드리븐 기어 브로칭 공정을 유한요소 해석하였다. 

유한요소해석 프로그램 DEFORM-3D를 이용하여 

해석을 진행하였다. 사용된 소재는 SCM920이며, 

마찰계수(m)은 0.12이다. 브로칭 공구 성형 속도는 

1,000 mm/sec이며, 브로칭 성형 해석에 사용된 모델

링은 Fig. 8과 Fig. 10과 같이 유한요소해석을 진행

하였다. 모델링 시 먼저 현장과 동일한 조건으로 

Fig. 8과 같이 브로칭 공구의 외치를 먼저 배치하고 

그 후 내치를 배치하였으며, 해석 시간을 줄이고 

해석 신뢰도를 높이기 위하여 브로칭 공구의 외치

와 내치 마지막 형상 3개씩을 이용하여 형상화 하

였다. Table 1에 절삭 날 각각의 절삭 깊이와 순서

를 나타내었다. 

외치(A)를 먼저 절삭 후 내치(B)를 절삭하는 공

정을 유한요소해석하였으며, 유한요소해석 결과 

Fig. 9 와 같이 소재 유동은 전체적으로 절삭 방향

과 동일하게 향하고 있으나 소재의 한쪽으로 유동

이 집중 되면서 불균형적인 소재 유동을 보였다. 

이는 현장에서 발생하는 편방향 변형으로 인한 동

심도 불량 등의 문제를 발생 시킬 수 있다. 이러한 

문제점은 외치와 내치의 절삭 순서와 소재를 안착

시킬 때 소재의 중심부와 가깝고 접촉이 작은 면

을 이용하여 절삭력을 지지한다는 것에 문제점이 

있다고 판단된다. 이러한 편방향 변형 문제점을 해

결하고자 Fig. 10 과 같이 절삭날과 내치를 교차적

으로 위치시키고 안착면을 소재의 넓은 면으로 변

경하여 T/F 드리븐 기어의 브로칭 공정 유한요소 

해석을 진행하였다. 외치와 내치의 절삭 순서 및 

절삭 깊이를 Table 2 와 같이 나타내었으며 절삭 깊

이는 동일하나 절삭 순서는 내치를 시작으로 순차

적으로 위치시켰으며, 마지막으로 외치를 위치시켜 

모델링하여 유한요소해석을 진행하였다. 그 결과 

Fig. 11 과 같이 나타내었으며 소재의 유동을 분석

하면 전체적으로 공구의 진행 방향과 소재의 유동 

방향이 일치하며 소재 유동이 안정적으로 나타났

다. 이는 소재의 안착면을 절삭력이 발생하는 곳과 

소재의 중심에서 멀고 안정적인 넓은 면에 안착시

킴과 성형하중 및 최대응력이 높은 외치와 비교적 

안정적인 내치가 순차적으로 절삭하면서 소재의 

유동이 안정적으로 나타난 것으로 판단된다.  

 

3. T/F 드리븐 기어의 공정개선 
 

  외치와 내치의 전단특성과 전단순서에 따른 유

한요소 해석 결과를 바탕으로 Fig. 14 (b)와 같이 외

치가 도입부에 위치하고 이어 외치와 내치가 순차

적으로 배열된 브로칭 공구 형상을 현장 제시하고, 

Fig. 13과 같이 브로칭  공정  시 안착면을  소재의  

 

(a) Conventional broaching tool 

 

(b) Improvement broaching tool 

Fig.12 Schematic drawing for T/F driven gear broaching tool 
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(a) Before                      (b)  After 

Fig.13 Table shape of T/F driven gear in broaching 

process 

 

 

(a) Conventional broaching tool 

 

(b) Modified broaching tool 

Fig. 14 Broaching tool for T/F driven gear 

 

       

(a) Incongruity              (b)  Acceptance 

Fig. 15 Inner serration of T/F driven gear 

 

내측 좁은 면에서 외측 넓은 면이 절삭력을 지지할 

수 있도록 개선하였다. Fig. 16과 같이 개선된 브로칭 

공구의 순차 배열구간 B에서 내치와 외치의 거리 f

를 Table 3과 같이 7 mm에서 13 mm까지 총 7가지의 

브로칭 공구를 제작하여 10개의 제품을 브로칭하여  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.16 Schematic drawing for modified broaching tool 

 

Table 3 Condition of conventional broaching process 

No. 
The result of concentricity on f(mm) 

7 8 9 10 11 12 13 

1 22 20 22 21 22 21 24 

2 23 24 18 23 24 23 29 

3 27 19 20 26 21 28 27 

4 23 25 20 24 19 24 31 

5 25 22 21 21 25 29 30 

6 21 23 18 23 29 31 32 

7 19 25 21 20 21 28 25 

8 22 21 16 22 20 27 29 

9 26 21 22 20 25 25 26 

10 25 23 21 19 26 24 30 

Avg. 23.3 22.3 19.9 21.9 23.4 26 28.3 

 

동심도를 측정하였다. 측정결과 내치와 외치의 거리 

f가 9 mm일 때 동심도가 최저로 나타났다.  

  내치와 외치의 거리 f가 9mm인 제작된 브로칭공

구를 이용하여 T/F 드리븐 기어 세레이션 가공 공정

을 진행한 결과 Fig. 15와 같이 개선 전 브로칭 공정 

제품Fig. 15(a), 개선 후 브로칭 공정 제품 Fig. 15(b)

를 같이 나타내었다 .  

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 T/F 드리븐 기어의 세레이션 제작

공정에 사용되는 브로치의 형상에 따라 성형성을 

평가하였고 그 결과를 바탕으로 브로칭 공구를 제
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작하고 현장 실험을 통해 검증하였다. 그 결과를 요

약하면 다음과 같다. 

(1) T/F 드리븐 기어용 절삭날의 전단 특성을 분

석한 결과 외치가 내치에 비해 더 많은 절삭량을 

가지며 그로 인하여 더 높은 전단 하중이 발생하

였다.  

(2) T/F 드리븐 기어용 브로칭 공구의 절삭날 형상

에 따른 유한요소 해석 결과 외치와 내치를 마지막 

공정에서 교차시키는 것이 브로칭 공정에서 소재를 

절삭 시 발생하는 편방향 변형 방지에 유리한 것으

로 나타났다.  

(3) 브로칭 공정 시 소재 안착 부위는 전단력이 

발생하는 곳과 멀고, 소재의 안착 접촉면이 보다 많

은 소재의 외경 쪽으로 안착하는 것이 유리한 것으

로 나타났다.  

(4) 연구 결과를 바탕으로 브로칭 공구 설계를 수

정 및 보완하여 현장에 적용하였으며, 실험 결과 동

심도 0.02mm 이하로 제품 요구치수에 만족하는 결

과를 얻었다.  
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