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Abstract 

One of the most important aspects in multi-stage shape drawing is the proper design of the intermediate dies especially to 

provide adequate metal distribution. In the current study, a method for designing the intermediate dies has been developed to 

manufacture hollow linear motion guide rails by multi-stage shape drawing. The design method is based on the modified 

virtual die method. The effectiveness of the proposed design method was verified by FE-simulations and experiments using 

Mn55Cr carbon steel. From the results of the FE-simulations and the experiments, the proposed design method led to a 

drawn product with a sound shape. The dimensional tolerances of the product were within the allowable specified tolerances.  
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1. 서 론 
 

다단 형상 인발은 일정한 단면형상을 가지면서 

길이가 긴 기계부품을 제조할 수 있는 소성가공 공

정이다. 대표적인 형상 인발 제품인 리니어 모션 가

이드 레일(LM guide rail)은 Fig. 1에 나타낸 것과 같

이 반도체, 디스플레이 제조 장비는 물론 공작기계, 

정밀 측정기기 등의 직선운동부의 핵심부품으로 사

용되며 높은 정밀도가 요구되는 제품이다[1]. 

리니어 모션 가이드 레일과 같은 형상 인발 제품

은 일반적인 축대칭 원형 인발과는 달리 복잡한 단

면형상을 성형하기 위해 최적의 다이스 형상 설계

가 필수적이다. 대부분의 형상 인발 제품들은 일반

적으로 2~4패스의 다단 인발공정을 통해 성형되기 

때문에 성형하중 및 국부응력 집중 현상을 감소시

키며 최종제품의 치수정밀도를 향상시키기 위한 적

절한 중간패스 다이스의 단면형상을 결정해야 한다

[2]. 하지만 다단 형상 인발공정에서 중간 다이스 형

상은 대부분 현장작업자의 경험에 의한 시행착오를 

통해 설계되고 있다. 이로 인하여 신제품 제조 시 

개발시간 및 비용이 과도하게 소요되고 있다. 

최근에는 형상 인발공정에 대한 이론적 접근, 실험  
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및 유한요소해석을 이용한 연구들이 활발히 진행되

고 있다. Juneja 등은 원형에서 정다각형 단면 봉재

의 인발 및 압출에 대한 상계해를 유도하였고[3], 

Basily 등은 원형봉에서 형상이 복잡한 정다각형 

단면 형상의 인발공정에 대해 상계해법을 이용하

여 최적의 다이 형상을 제시하였다[4]. Gunasekera 등

은 선적분법을 이용하여 인발 및 압출공정에 대한 

상계해석을 수행하여 선형 및 원추형 금형 형상을 

정의하였다[5]. Kim 등은 직사각형 인발공정에 대해 

동일한 마찰 조건, 직사각형 비에 대해 짧은 변과 

긴 변의 다이 반각과 단면적 감소율이 코너 채움에 

미치는 영향에 대한 연구를 수행하였다[6]. Brucker 

등은 원형이나 사각재로부터 이형 제품을 제조하기 

위한 다단 형상인발 공정에 관한 전문가 시스템을 

개발하였다[7]. Lee와 Kim 등은 사각·육각 단면, 중실

형 리니어 모션 가이드 및 스플라인 형상과 같은 

다양한 이형 제품을 생산하기 위해 가상금형법, 단

면분할법 및 전기장 해석법을 중간 다이스 단면형

상설계에 적용하였다[8~11]. 최근 경량화 및 원가 절

감을 위해서 관재를 이용한 이형 제품의 개발 요구

가 증대되고 있지만, 현재까지 발표된 연구들은 대

부분 중실형 형상 인발공정설계에 관한 것들이다. 

따라서, 본 연구의 목적은 중공형 이형 제품 제조

를 위한 다단 형상 인발공정 시 중간 다이스 형상 

설계법을 개발하는 것이다. 대표적인 형상 인발 제

품인 리니어 모션 가이드 레일을 중공형으로 제조

하기 위해 수정 가상금형 설계법(Modified virtual 

drawing die method)을 제안하여 중간 다이스 형상을 

설계하였다. 제안된 설계법에 대하여 성형 해석 및 

인발 실험을 통해 그 타당성을 검증하였다. 

 

2. 가상금형 설계법을 이용한 중간 다이스 

형상 설계 
 

2.1 가상금형 설계법 
중간 다이스 형상 설계를 위해서는 먼저 초기 소

재의 형상 및 크기가 결정되어야 한다. 본 연구에서 

초기 형상은 원형으로 제한하였으며, 초기 소재의 

직경은 패스 수를 고려하여 최종 제품의 외접원 직

경보다 8~10mm 정도 크게 선정하였다. 초기 소재가 

최종 제품보다 작거나 같을 경우, 금형 내부를 완전

히 충진 시킬 수 없기 때문이다. Fig. 2는 리니어 모

션 가이드 레일 및 초기 관재의 단면 형상과 치수를  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Photograph of LM-guide rail assembly 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Cross section of initial tube and LM-guide rail 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Virtual drawing of LM-guide rail 

 

나타낸 것이다. 초기 관재의 직경은 34.70mm이고, 다

단 튜브 싱킹 공정 중 두께가 두꺼워지는 현상을 고

려하여 초기 관재의 두께는 3.5mm로 결정하였다. 

본 연구에서는 Kim 등이 제안한 형상계수법을 응

용하여 다단 형상 인발공정 시 중간 다이스 형상을 

설계하였으며, 설계절차는 아래와 같다[9]. 

1) 최종 단면 형상의 외접원 직경을 계산하다. 
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Fig. 4 Intermediate die shapes for each pass 

 

2) 외접원 직경 및 패스 수를 고려한 초기 관재의 

직경을 결정한다. 

3) 초기 단면 및 최종 단면 형상의 도심을 일치시

킨 후, Fig. 3과 같이 가상금형을 구성한다. 

4) 인발공정의 패스 수에 따라 Fig. 3과 같이 가상

금형을 등간격으로 절단하여 각 패스에 대한 중간 

다이스 형상을 얻는다.  

5) 임의로 정의된 중간 다이스 형상의 단면적을 

고려하여 각 패스 별 형상계수(S.F.: Scale factor)를 계

산한다.  

 

(1) 

 

여기서, i는 패스 순서이며, γ는 해당 패스에 대한 

단면감소율이다. 계산된 형상계수(1.156)를 이용하여 

최종 단면 형상을 확대시킨다. 

6) Fig. 4에 나타낸 것과 같이 단계 4)에서 확보된 

중간 다이스 형상과 단계 5)에서 정의된 확대 단면

형상을 겹치도록 연결한다. 외곽선들을 추출하여 모

서리 부분의 감면율이 크고 언더컷 부분의 감면율

이 낮은 새로운 중간 다이스 단면 형상이 결정된다. 

 

2.2 유한요소해석 조건 
가상금형 설계법의 유효성을 검증하기 위해 상용 

유한요소해석 S/W인 DEFORM-3D를 이용하여 3차

원 성형해석을 수행하였다. 적용된 소재는 Mn55Cr

이며, 유한요소해석을 위해 인장시험을 통해 확보된 

유동응력식은 식 (2)와 같다. 
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Fig. 5 3D FE-Model for LM-guide rail 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Effective strain distribution at each drawing pass 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Cross-sectional shape at each drawing pass 

 

Fig. 5와 같이 인발 공정은 총 3패스로 구성되어있

으며, 초기 소재의 길이는 50mm로 설정하였다. 각 

패스에서 다이스 단면형상은 가상금형 설계법을 기

반으로 제안되었다. 실제 작업 현장에서 각 패스 별 

인발 후 응력제거 및 가공성 향상을 위한 풀림 열

처리를 실시한다. 이를 고려하기 위하여 각 패스에

서 성형된 인발품은 유효변형률을 0으로 재설정하

여 다음 패스의 초기 소재로 투입되었다. 관재와 다

이스 간의 마찰계수는 인산염 피막처리를 고려하여 

0.011로 정의되었다[9]. 

 

2.3 유한요소해석 결과 
각 패스에 대한 성형 후 소재의 유효변형률 분포

를 Fig. 6에 나타내었다. 모든 패스에서 측면 언더컷 

부분에서 국부적인 변형집중으로 인해 변형률 값이 

높음을 알 수 있다. 형상 인발의 경우, 단면의 각 
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위치마다 다이스 반각의 크기가 변화된다. 반각이 

가장 큰 지점인 언더컷 부분에서 유효변형율이 높

게 나타나고 각도가 작은 부분에서는 유효변형률이 

상대적으로 낮게 분포된다.  

Fig. 7은 성형해석 후 각 패스 별 제품 단면을 나

타낸 것이다. 개발목표 외곽형상과 제품의 단면형상

을 비교하였을 때, 리니어 모션 가이드 레일의 네 

모서리 부분에서 미충진 결함이 발생하였다. 폭 및 

높이 치수오차는 각각 최대 0.255mm와 0.389mm였

다. 중공형 소재를 이용한 형상 인발공정의 경우, 

중실형 소재를 적용하였을 때보다 소성변형영역에

서 소재 내부 반력이 감소되며 베어링 부에서의 인

장력에 의하여 미충진 결함이 발생하기 쉽다. 따라

서, 성형해석 결과에서 나타난 미충진 결함을 보상

할 수 있는 금형의 형상 설계방법이 필요하다. 

 

3. 수정 가상금형 설계법을 이용한 중간 다
이스 형상 설계 

 

3.1 수정 가상금형 설계법 

다단 형상 인발공정에서 중간 패스 다이스의 단

면형상 설계법 중 하나인 가상금형 설계법을 중공

형 인발 제품의 다이스 설계에 활용하기 위하여 다

음의 두 가지 수정 설계법을 개발하였다. 치수 오차

를 보상하기 위해 중간 다이스 단면 형상을 수정하

는 Overall-offset 설계법과 최종 다이스 단면 형상을 

수정하는 Local-offset 설계법의 절차는 다음과 같다.  

Overall-offset 설계법은 중간 다이스의 단면형상을 

확대시켜 최종 제품의 치수오차를 감소시키는 방법

이다. 가상금형 설계법을 적용한 2nd 패스 성형해석 

시 미충진된 영역의 최대 오차만큼 2nd 다이 단면형

상을 확대시킨다. 다이스 단면적과 관재 단면적으로

부터 도출된 수정 형상계수(M.S.F.: Modified scale 

factor)를 기존 2nd 다이 단면형상에 곱하여 오프셋된 

단면형상을 제시한다. 이를 통해 3rd 패스에 투입될 

소재의 크기를 상대적으로 증가시킴으로써 최종 제

품의 치수 오차를 감소시키는 방법이다.  

 

(3) 

 

여기서, Adie는 다이 출구부 단면적, Atube는 성형된 

인발재의 단면적, i는 패스 수를 나타낸다. 2nd 패스에 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Application of overall-offset at 2
nd

 drawing pass 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Application of local-offset at 3
rd

 drawing pass 

 

서 계산된 수정형상계수 값은 1.176이었으며, 오프셋

된 2패스 다이 단면형상을 Fig. 8에 나타내었다. 

Local-offset 설계법은 인발 성형 후 발생된 치수 오

차만큼 최종 패스의 다이를 부분적으로 확대하여 새

로운 다이 단면형상을 도출하는 것이다. 가상금형 설

계법을 적용한 3rd 패스 성형해석 결과를 바탕으로 각 

모서리부와 상·하면에서 발생된 치수오차를 보상하기 

위해 부분적으로 확대하였다. 좌·우 모서리부와 상·하

면을 각각 0.2mm와 0.4mm만큼 확대하였다. Fig. 9는 

수정된 3rd 패스 다이 단면형상을 나타내고 있다. 

 

3.2 유한요소해석 조건 및 결과 

수정 가상금형 설계법의 유효성을 검증하기 위해

해석을 수행하였다. 2nd 패스와 3rd 패스의 다이스 모

델은 각각 Fig. 8과 Fig. 9에 제시된 형상으로 수정되

었으며, 그 외 조건은 이전 해석조건과 동일하다. 

Fig. 10은 성형해석 후 최종패스에서 리니어 모션 

가이드 레일의 단면을 나타낸 것이다. 실선은 설계

된 외곽 형상이며, 점선은 해석 결과를 나타낸다. 

리니어 모션 가이드 레일의 최대 치수오차는 좌·우 

모서리부 및 상·하면에서 각각 0.023mm와 0.038mm

로 나타났다. 이는 제품 허용공차 범위인 ±0.05mm

를 충족시키므로 수정 가상금형 설계법이 중공형 

형상 인발 제품 제조 시, 외곽 형상을 설계하는데 

있어 유효함을 확인할 수 있었다. 
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Fig.10 Comparison of deformed section 

  

 

 

 

 

 

 

(a) Shape drawing dies 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Cold drawing machine 

Fig.11 Shape drawing experiment 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 Manufactured LM-guide rail 

 

 

 

 

 

Fig.13 Cross section of drawn product 

 

Table 1 Comparison of measured thickness 

FEA (mm) Experiment (mm) Error (%) 

t
1
=3.72 t

1
’ =3.70 0.54 

t
2
=3.98 t

2
’ =3.95 0.75 

t
3
=3.71 t

3
’ =3.64 1.89 

t
4
=3.85 t

4
’ =3.84 0.26 

t
5
=3.66 t

5
’ =3.62 1.09 

t
6
=4.24 t

6
’ =4.30 -1.42 

t
7
=3.61 t

7
’ =3.64 -0.83 

t
8
=4.06 t

8
’ =4.10 -0.99 

t
9
=3.73 t

9
’ =3.58 4.02 

t
10

=3.29 t
10

’ =3.25 1.22 

t
11

=3.88 t
11

’ =3.75 3.35 

 

4. 중공형 형상 인발 실험 

 

본 연구에서 제안한 설계법 및 성형해석결과의 

타당성을 검증하기 위하여 중공형 형상인발 실험

을 수행하였다. 적용 소재는 실제 현장에서 제품으

로 적용되는 Mn55Cr강이다. 사용된 초기 관재의 

직경, 길이 및 두께는 각각 34mm, 800mm와 3.5mm 

였다.  

금형을 통과하여 드로우 벤치에 체결되기 위해 

관재의 앞부분은 포인팅 처리되었다. 관재는 구상

화 열처리 후 인산염 피막처리 후 인발되었다. 인

발속도는 66.7mm/s이며, Fig. 11에 각 패스에 따라 

제작된 인발 다이스 및 사용된 냉간 인발기

(100ton)를 나타내었다. 한 패스 인발 후, 인발제품

의 잔류 응력을 제거하기 위해 700°C에서 풀림처

리가 실시된다. 풀림 처리된 소재는 다시 포인팅, 

쇼트 블라스트 및 피막처리 후 다음 패스 형상 인

1
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발 실험에 사용된다. 

Fig. 12에 형상 인발 실험을 통해 생산된 제품을 

나타내었으며, Fig. 13은 각 패스 통과 후 제품의 단

면형상 및 치수 측정위치를 해석결과와 비교하여 

나타낸 것이다. Table 1에 나타나듯이 인발 성형된 제

품의 각 위치 별 두께는 해석과 실험에서 유사하게 

측정되었다.  

 

5. 결 론 
 

본 연구에서는 중공형 리니어 모션 가이드 레일

제조를 위한 다단 형상 인발공정의 중간 다이스 설

계법을 제안하였으며, 다음의 결론을 도출하였다. 

(1) 중공형 인발 제품의 중간 다이스 단면형상을 

결정하기 위해 기존의 가상금형 설계법을 적용하였

다. 하지만 소성변형영역에서 관재 내부 반력의 감

소 및 인장력에 의하여 다이스 모서리부에 미충진 

결함이 발생하였다. 

(2) 미충진 결함 개선을 위해 수정 형상계수를 이

용하여 중간 다이스 단면 형상을 확대시키는 

Overall-offset 설계법과 최종 패스의 다이 단면형상

을 발생된 치수오차만큼 부분적으로 확대시키는 

Local-offset 설계법을 조합한 수정 가상금형 설계법

을 제안하였다. 

(3) 수정 가상금형 설계법의 타당성을 검증하기 

위해 유한요소해석 및 형상 인발 실험을 수행하였

다. 성형된 리니어 모션 가이드 레일의 최대 치수오

차를 평가한 결과, 허용공차 ±0.05mm 미만으로 나

타났다. 본 연구에서 제시한 설계법을 적용할 경우, 

최종제품의 치수정도가 향상됨을 알 수 있었다. 

이상으로, 본 연구에서 제시한 수정 가상금형 설

계법을 적용할 경우 중공형 형상 인발공정의 중간 

다이스 설계를 보다 효율적으로 수행할 수 있을 것

으로 사료된다.  
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