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Abstract 

The multi-stage shape drawing is used to obtain long shaped products with high levels of dimensional accuracy and 

quality. It is important to design the cross sectional shapes of the intermediate passes to meet the required dimensional 

accuracy of the final product in the multi-stage shape drawing. Until now, the cross sectional shapes of the intermediate 

passes have been designed by the experiences. It is still remained unsolved problem to design the cross sectional shapes of 

intermediate pass drawing dies in the multi-pass shape drawing. In this study, a new technique is proposed to design the 

cross sectional shapes of intermediate passes. The proposed method is applied to a multi-stage shape drawing for a LM-

guide which is one of the representative shape drawing products. In order to verify the effectiveness of the proposed 

method, FE-simulation and experiments have been carried out. The dimensional accuracy of the proposed method is 

compared with that of the conventional shape drawing process designed by the industrial engineers. 
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1. 서 론 

 

기존의 기계가공이나 열간압출공정을 통해 생

산되던 단면형상이 복잡한 제품을 냉간 이형인발

공정으로 생산함으로써 과도한 칩(Chip) 발생에 

따른 소재손실, 가열에 따른 에너지 비용을 획기

적으로 절감할 수 있으며, 기계적 성질이 보다 우

수한 제품을 얻을 수 있다[1]. 

축대칭 인발공정과 달리 단면형상이 복잡한 이

형인발(Shape drawing)공정은 인발하중, 단면감소율, 

생산효율 등을 고려하여 일반적으로 2~3 패스 내

의 인발로 행해진다. 다단 이형인발공정에서 초기

형상은 대부분 봉재 또는 직사각재이며 요구되는 

최종형상의 제품을 생산하기 위해서는 적절한 중

간패스 단면형상 설계가 필요하다. 

Brűcker[2] 등은 원형 및 사각형소재로부터 이형

단면형상 제품 생산을 위한 다단 인발공정에 관

한 전문가 시스템을 개발하였고, Hwang[3] 등은 

원형 제품 인발 및 압출에 대한 민감도 해석 및 

유한요소해석을 통하여 최적 패스설계를 수행하

였다. Yoshida[4] 등은 스테인레스강에 대하여 다단 

인발실험을 통해 가공조건을 검토하였고, 유한요

소법을 적용하여 분석하였다. 그리고 Steuff[5] 등

은 8각형 단면의 인발에서 설계방법에 따른 치수

정도와 진직도를 비교 평가하였으며, Renz[6] 등은 

새로운 예비형상의 설계방법을 제안하여 실험을  
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(a) Linear motion guide 

 

 

(b) Dimension of final product 

Fig. 1 Photo of linear motion guide 

 

통해 검증하였다. 또한, Kim[7] 등은 직사각재 인

발공정에서 중간다이의 단면형상설계방법을 제안

하였고, 유한요소해석과 실험을 통해 분석하였다. 

이상의 연구들은 주로 이형인발공정에 대한 현상

파악에만 국한되어 있으며, 실제 현장에 적용하기

에는 한계가 있다.  

이전 연구[8]에서는 치형이 있는 스플라인 이형

인발제품에 적용하여 가상금형에 의한 중간패스

의 단면형상 설계방법을 제안하였다. 그러나 가상

금형은 초기 및 최종형상을 비율적으로 연결하여 

구성하므로 대칭면이 2 개 이상인 경우는 설계가 

용이하지만 대칭면이 1 개인 리니어 모션 가이드

(Linear motion guide, LM-Guide)등에 적용하여 설계

하기에는 한계가 있다. 따라서, 초기소재로부터 

최종제품으로의 소재의 유동을 고려한 중간패스 

단면형상 설계방법이 필요하다. 

또한, 실제 현장에 용이하게 적용하기 위해서는 

초기소재의 크기, 패스, 최종제품의 치수정도 등

을 고려한 보다 체계적인 설계방법이 요구된다. 

본 연구에서는 현장적용이 용이한 다단 이형인

발공정 중간패스 단면형상설계방법을 제안하였다. 

이를 이용하여 총 3 패스로 구성된 Fig. 1 과 같은 

Dia. of minimum circle : 34.5mm

Dia. of Initial material : 38.5mm
Initial shape

Final shape

 

Fig. 2 Initial and final shape of linear motion guide 

 

대표적인 이형인발제품인 리니어모션 가이드에 

적용하였다. 설계된 중간패스 단면형상에 대하여 

유한요소해석과 실험을 수행하였고, 실제품 생산

에 적용되고 있는 공정과 비교하여 그 타당성을 

검증하였다.  

 

2. 중간패스 단면형상 설계방법 

 

2.1 초기소재의 크기 결정 

다단 이형인발공정에서 중간패스의 단면형상을 

설계하기 위해서는 먼저 초기형상과 최종형상이 

주어져야 한다.  

본 연구에서 초기형상은 원형으로 제한하였으

며, 초기소재의 직경은 패스 수를 고려하여 최종

형상에 접하는 원의 직경보다 2~4mm 크게 선정

하였다. 그 이유는 초기소재가 인발 시 다이스에 

완전히 충진 되기 위해서는 최종형상보다 커야 

하며, 중간패스의 단면형상은 초기형상과 최종형

상 사이에 존재하기 때문이다. 리니어모션 가이드

의 최종형상에 접하는 원의 최소직경은 34.5mm이

며, 총 3패스로 구성되어 있으므로 초기소재의 직

경은 최소직경보다 4mm 큰 38.5mm로 선정하였다. 

이 때, 총 단면감소율은 46.27 %이다. 

 

2.2 패스스케줄 결정 

직사각형 인발의 경우 기하학적 대칭면이 2개 

이상이기 때문에, 다이 입구의 크기에 따라 다이

각도가 대칭면을 기준으로 동일하게 변하게 된다. 

Kim[7] 등은 이러한 대칭성을 이용하여 가상금형

(Virtual drawing die)을 구성하였다.  

본 연구에서는 직사각재가 아닌 단면형상이 복

잡한 인발공정에 적용하기 위해 초기형상과 최종

형상의 도심을 일치시킨 후 가상금형을 구성하였

다. 그 이유는 대칭면이 하나일 때, 도심이 일치

할 경우 인발력이 상대적으로 적게 들 뿐만 아니 
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lpercentInitial material Final product

(a) Constructing virtual drawing die 

l1 l2

A

A
<Section A-A>l3

B

B

<Section B-B>
 

(b) Cutting virtual drawing 

Fig. 3 Virtual drawing die of linear motion guide 

 

Table 1 Reduction of area at each pass by virtual 

drawing die  

Pass number 1 2 3 Total 

R.A(%) 14.81 17.70 23.36 46.27 

 

라, 인발시 소재의 휨이나 비틀림 발생을 최소화

시켜 진직도를 향상시킬 수 있기 때문이다[9]. 

초기형상과 최종형상이 결정되면, Fig. 3(a)와 같

이 가상금형을 구성한다. 이 때, 초기형상과 최종

형상 사이는 소재의 유동을 고려하여 연결된다. 

그 다음, Fig. 3(b)와 같이 패스 수에 따라 가상금

형을 등간격으로 절단하면 임의의 단면형상과 단

면적을 얻을 수 있다. 각 패스에 대한 단면적은 

가상금형에 의해 결정된다. 본 연구에서 적용한  

리니어모션 가이드의 경우 총 3패스의 인발공정

이기 때문에 가상금형을 등간격으로 3등분하였으

며, 절단된 단면들의 단면적은 각각 991.642mm2, 

816.111mm2이다. 이에 따른 각 패스에 대한 단면

감소율은 Table 1에 나타내었다. 

 

2.3 중간다이의 단면형상 결정 

실제 인발공정에서 중간다이의 단면형상은 인

발력, 치수정도 등을 고려하여 국부적인 단면감소

율의 차를 균일하게 하기 위해 최종형상에 유사

하게 설계되어야 한다. 이전의 연구[7]에서도 직사

각재 인발공정에서 중간다이의 단면형상은 최종

제품과 유사하게 하기 위해 가로와 세로의 길이  

<Extension>

<1st pass> <2nd pass>  
Fig. 4 Transformed final shape using scale factor 

 

Transformed cross section

by scale factor

Intermediate cross section by 

combination of two section

Cutting cross section

by virtual drawing die

1
st
 pass

 
(a) 1st pass 

 

Transformed cross section

by scale factor

Intermediate cross section by 

combination of two section

Cutting cross section

by virtual drawing die

2
nd

 pass

 
(b) 2nd pass 

Fig. 5 Intermediate die shapes for each pass 

 

비로서 설계하였다. 또한, Steff[5] 등의 연구에 의

하면 최종제품의 미충만율 (uq)과 국부적인 단면

감소율(rq) 사이의 관계는 식(1)과 같다. 

1
q

q

u


   (1) 

따라서, 최종제품의 치수정도 향상을 위해서는 

가상금형으로부터 얻은 임의의 단면형상에 대해 

언더컷 부분의 감면율은 작게, 모서리 부분의 감

면율은 상대적으로 높게 설정해야만 한다. 본 연

구에서는 가상금형으로부터 얻은 임의의 단면형

상을 최종형상과 유사하게 변형시키기 위해 스케

일계수(Scale factor, S.F)를 도입하였다. 
 

1 1.
(1 )

i

i

A
S F

A 
 


        (2) 

 

여기서, i 는 패스번호이며,  는 해당 패스에 

대한 단면감소율이다. 식(2)에 의해 계산된 각 패

스의 스케일계수는 1.259와 1.142이다. 

스케일계수를 이용하면 Fig. 4 와 같이 Fig. 3 의 

절단면과 면적이 동일하며 최종형상과 유사한 단 
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Industrial design

Design using virtual drawing

 die method

Initial material

Final product

 

Fig. 6 Comparison of the die shapes between virtual 

drawing die method and industrial design 

 

면을 얻을 수 있다. 이 때, 절단된 단면과 스케일

계수에 의해 얻어진 단면들의 조합은 면적이 동

일하므로 형상변화만 존재하게 된다. 이를 통해 

상대적으로 모서리 부분의 국부적인 감면율이 크

고 언더컷 부분의 국부적인 감면율이 작은 단면

을 얻을 수 있다. 따라서, Fig. 5 와 같이 각 패스에 

대해서 두 단면들의 조합으로 이형인발공정에 대

해 적절한 중간다이의 단면형상이 결정된다. 

Fig. 6 은 현장도면과 가상금형에 의해 설계된 

중간다이의 단면형상을 비교한 결과이다. 가상금

형을 이용해 설계된 중간다이의 단면형상과 현장

작업자에 의해 설계된 단면형상이 매우 유사함을 

알 수 있다. 

 

2.4 인발다이 설계 

이형인발공정에서 다이입구 형상은 소재의 유

입을 고려하여 설계되어야 한다. 일반적으로 유입

되는 소재와 다이 사이의 각도는 식(3)과 같은 관

계가 성립한다[5]. 

tan i

i

i
h


     (3) 

여기서, 
i

 는 국부영역의 소재와 다이 사이의 

각도이며, 
i

h 는 성형영역에서의 다이 높이, 
i
 는 

소재의 국부적인 감면율을 나타낸다. 즉, 이형인

발공정에서 다이각도는 다이 높이와 소재의 국부

적인 감면율에 따라 결정된다. 따라서, 본 연구에

서는 다이입구의 형상은 유입되는 소재형상을 오

프셋(Offset)하여 설계하였고, 그 크기는 다이각도

를 고려하여 결정하였다. 또한, 다이 입구단면과 

다이 출구단면의 도심은 일치하도록 하였다. 

이에 따라 결정된 각 패스에 대한 다이 형상을 

Fig. 7(a)에 나타내었으며, 현재 제품을 생산하고 

있는 다이 형상도 Fig. 7(b)에 함께 나타내었다. 

1st pass

A

A

B B

3.0 mm

26.0 mm

8.0 mm
3.0 mm

15°

1
0
°

9
°

33.59 mm

3
3
.9

6
 m

m

 

A

A

B B

32.43 mm

3
3
.1

1
 m

m

8°
13°

13°

1st pass

26.0 mm

8.0 mm

3.0 mm

3.0 mm

 

2nd pass

A

A

B B

1
2
°

1
2
°

14°

31.44 mm

3
0

.3
2
 m

m

26.0 mm

8.0 mm

3.0 mm

3.0 mm

 

A

A

B B

30.80 mm

2
9

.9
6

 m
m

14°

9
°

1
0

°

2nd pass

26.0 mm

8.0 mm

3.0 mm

3.0 mm

 

3rd pass

A

A

B B

1
2°

12°

17°

28.6 mm

2
6

.6
 m

m

15.0 mm

8.0 mm

9.0 mm

3.0 mm

 3rd pass

A

A

B B

16°

11°
1

1°

28.6 mm

2
6

.6
 m

m

15.0 mm

8.0 mm

9.0 mm

3.0 mm

 

(a) Virtual drawing die (b) Industrial design 

Fig. 7 Comparison of die shape between two methods 

 

3. 성형해석 및 결과비교 

 

3.1 성형해석 

가상금형에 의한 설계방법의 타당성을 검증하

기 위해 현장도면의 조건과 함께 상용 유한요소

해석 S/W인 DEFORM-3D를 이용하여 3차원 유한

요소해석을 수행하였다. 적용된 소재는 AISI 4137

이며, 유한요소해석을 위해 인장시험을 통해 확보

한 소재의 유효 응력-유효 변형률 곡선은 식(4)와 

같다. 

0.14

1640    [MPa]         (4) 

해석조건으로 소재와 다이 사이의 마찰상수(m)

는 0.1, 인발속도는 90mm/s로 설정하였으며, 해석

시간을 고려하여 초기 소재의 길이는 60.0mm, 요

소 수는 60,000개로 설정하였다. 성형해석은 Fig. 8 



다단 이형인발공정의 중간패스 단면형상 설계에 관한 연구 

 

한국소성가공학회지/제18권 제4호, 2009년/287 
 

1
st
 pass 2

nd
 pass 3

rd
 pass

 

Fig. 8 FE-simulation for linear motion guide 
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(a) Virtual drawing die 
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(b) Industrial design 

Fig. 9 Distribution of effective strain for two methods 

 

에 알 수 있듯이 대칭면을 고려하여 1/2 단면에 

대해 수행하였으며, 첫 번째 패스를 완전히 빠져 

나온 소재에 대해 변형이력을 고려하여 두 번째

와 세 번째 패스에 대한 해석을 연속적으로 수행

하였다. 

 

3.2 성형해석결과 

Fig. 9는 각 패스에 대한 성형 후 소재의 유효 

변형률 분포를 나타낸 것이다. 두 패스 모두 측면 

언더컷 부분에서의 변형집중으로 인해 변형률값

이 높음을 알 수 있다. 

Fig. 10은 최종패스의 변형영역 내에서의 소재유

동 분포를 나타낸 것이다. 본 연구에서 제시한 설

계방법이 현장작업자의 경험에 의한 설계방법에 

비해 소재유동이 상대적으로 균일하며, 이로 인해 

제품의 진직도가 보다 우수할 것으로 판단된다

[10].  

Table 2에 각 패스에 대한 감면율과 최종 패스 

통과 후 제품에 대한 미충만율을 나타내었다. 미

충만율(Unfilled rate, U.R)은 다음의 식(5)로 계산하 

A=159, B=166, C=173, D=179, E=185

F=191, G=198

A

B

C
D E

F

G

α=4.78°

 

A=159, B=166, C=173, D=179, E=185

F=191, G=198

A

D

B C

EF

G

α=5.33°

 

(a) Virtual drawing die (b) Industrial design 

Fig.10 Distribution of velocity(mm/s) for two method 

 

Table 2 Comparison the result of FE-simulation for 

design method 

Case 
R.A.(%) 

U.R.(%) 
1 pass 2 pass 3 pass 

Virtual drawing 
die 14.81 17.70 23.36 0.356 

Industrial 
design 20.60 15.98 19.46 0.426 

 

여 평가하였다. 

( )
. . 100  [%]final analysis

final

A A
U R

A


      (5) 

여기서, 
final

A 은 최종제품의 단면적, 
analysis

A 는 

성형해석에 의한 단면적이다. 즉, 미충만율이 낮

을수록 치수정도가 우수함을 의미한다. 

최종패스에서 미충만율은 현장작업자에 의한 

설계방법에 비해 본 연구에서 제시된 설계방법이 

보다 우수함을 알 수 있다. 

 

4. 이형인발실험 

 

4.1 실험조건 

본 연구에서 제시한 중간다이 단면형상설계방

법에 대한 성형해석 결과의 타당성을 검증하기 

위해 인발실험을 실시하였다. 실험에 적용한 두 

경우의 다이와 인발기를 Fig. 11에 나타내었다. 

실험에 사용된 소재는 AISI 4137이며, 초기 소재

의 직경은 38.5mm, 길이는 1000.0mm이다.  

인발 전에 구상화된 소재가 다이스를 통해 인

발기에 충분히 물릴 수 있도록 포인팅 후 피막처

리를 하여 실험을 실시하였으며, 인발 후에는 응

력제거 열처리, 쇼트 블라스트, 포인팅, 그리고 피

막처리 후 2차 및 3차 인발을 실시하였다. 인발속

도는 모든 패스에 대해 90mm/s로 동일하게 설정

하였다. 
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(a) Virtual drawing die 

 

1
st
 pass  2

nd
 pass  

(b) Industrial drawing die 

Fig. 11 Shaped drawing dies 

 

Table 3 Result of experiment after drawing 

Pass 
number 

Drawing load(ton) 

Virtual drawing die  Industrial design 

FEM Exp. FEM Exp. 

1st 21.082 21.641 24.981 24.592 

2nd 19.435 20.657 18.540 19.673 

3rd 22.297 23.116 20.631 20.903 

U.R. (%) 0.356 0.178 0.426 0.232 

 

4.2 실험결과 및 검토 

인발실험을 통해 각 패스에 대한 인발력과 최

종 인발된 제품에 대해 3차원 투영기를 이용하여 

횡단면의 단면적을 측정하였고, 미충만율을 계산

하여 평가하였다. 

Table 3은 실험결과를 유한요소해석 결과와 비교

하여 나타낸 것이다. 각 패스에 대한 인발력의 경

우 유한요소해석 결과와 비교하여 차이가 거의 

없었으며, 경향이 유사하였다. 

최종제품에 대한 미충만율의 경우 유한요소해

석 결과보다 실험결과가 보다 우수하였다. 해석결

과와 실험결과의 미충만율 차이는 유한요소해석

시 요소수의 제약에 의한 것으로 판단된다. 

Table 4는 본 연구에서 제시한 설계방법에 대한 

인발실험 후 각 패스의 단면형상과 최종제품을 

나타낸 것이다. 

이상의 이형인발실험을 통해 본 연구에서 제시 

Table 4 Final product after experiment 

Pass No. Cross section Final product 

1st 

FEM Exp.  

 

2nd 

FEM Exp.  

3rd 

FEM Exp.  

 

한 중간다이스 설계방법에 대한 타당성을 확인할 

수 있었다. 

 

5. 결 론 

 

본 연구에서는 다단 이형인발공정에서 중간 패

스의 단면형상 설계방법을 제시하였다. 제시된 설

계방법을 리니어모션 가이드 생산을 위한 이형인

발공정에 적용하여 그 타당성을 검증하였으며, 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 본 연구에서는 가상금형을 이용한 다단 이

형인발공정의 중간 패스 단면형상 설계방법을 제

안하였다. 제안한 설계방법에 대하여 대칭면이 하

나인 리니어모션 가이드 생산을 위한 3패스 인발

공정에 적용하였다. 제안된 설계방법은 현장작업

자의 경험에 의한 시행착오법으로 설계된 중간패

스의 단면형상과 매우 유사한 단면형상을 얻을 

수 있다. 

(2) 유한요소해석을 수행하였고, 단면적의 미충

만율을 계산하여 단면치수정도를 평가하였다. 그 

결과 가상금형을 적용한 설계방법의 단면치수정

도가 보다 우수함을 알 수 있었다. 

(3) 가상금형을 이용한 설계방법의 타당성을 검

증하기 위하여 이형인발 실험을 수행하였다. 실험

결과 인발력은 유한요소해석결과와 거의 유사하
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였으며, 단면치수정도는 실험결과가 다소 우수하

였다.  

(4) 본 연구에서 제시한 가상금형을 이용한 설

계방법을 적용할 경우 현장작업자의 경험에 의한 

시행착오방법보다 체계적으로 다단 이형인발공정

의 중간 패스 단면형상을 설계할 수 있으므로, 다

양한 이형인발제품 생산에 용이하게 적용할 수 

있을 것으로 판단된다. 
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