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Abstract 

In this paper, a design method for an intermediate die was developed to manufacture a hollow linear motion guide rail in 

mandrel drawing process based on virtual die method and backward tracing scheme. FE simulations and mandrel drawing 

experiments using Mn55Cr carbon steel were performed to prove the effectiveness of the proposed design method. Results 

of FE simulations and experiments showed that the proposed design method could lead to drawn products with sound shape 

and the highest dimensional precision. 
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1. 서 론 
 

맨드렐 인발 공정은 일정한 단면형상을 가지면서 

길이가 긴 중공형 기계부품을 제조할 수 있는 소성

가공 공정이다. 대표적인 중공형 인발 제품인 리니

어 모션 가이드 레일(LM-guide rail)은 Fig. 1에 나타

낸 것과 같이 자동차, 반도체, 디스플레이 제조장비

는 물론 공작기계, 정밀 측정기기 등의 직선운동부

의 핵심부품으로 사용되며 높은 정밀도가 요구된다

[1,14,15]. 

대부분의 이형 강재부품은 일반적으로 다단 형상

압연 및 인발 공정을 통해 제조되기 때문에 성형하

중 및 국부변형을 최소화하고 최종제품의 치수정밀

도를 향상시키기 위한 공정 설계가 필요하다. 이형

인발 공정 설계에 대한 초기 연구들은 정다각형 단

면 봉재의 인발 공정에 대한 성형하중 계산 및 최

적의 금형 형상 결정과 재료 유동을 예측하는데 초

점을 맞추고 있다[2~6]. 

인발 제품의 대칭축의 수가 감소되고 단면형상이 

복잡해지면, 이형인발 공정은 원활한 재료 유동, 강

재의 파단 방지 및 금형 수명 향상을 위해 다단 패

스로 설계되어야 한다. 최근에 다단 이형인발 공정

에 대한 유한요소해석 및 실험을 이용한 연구들이 

활발히 진행되고 있다. Joun과 Hwang은 원형 제품의 

인발과 압출 공정에서의 최적 패스 설계에 관한 연

구를 수행하였고[7], Brucker 등은 다단 이형인발 공

정에 대한 전문가 시스템을 개발하였다[8]. Yoshida 

등은 다단 패스 인발 실험을 통해 스테인리스강의 

인발 가공조건을 검토하였고 유한요소법을 이용하

여 분석하였다[9]. Lee와 Kim 등은 단면형상이 복잡 
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Fig. 1 Photograph of LM-guide rail assembly 

 

한 이형 강재부품을 제조하기 위해 가상금형법, 단

면분할법 및 전기장 해석법과 같은 중간 금형 설계

법을 제안하였다[10~13]. 

최근 수송기계 부품의 경량화 및 원가 절감을 위

해 중공형 이형 강재부품의 개발 요구가 증대되고 

있다. 하지만, 대부분의 연구들은 중실형 이형인발 

공정의 성형하중, 코너 채움, 균일 변형 등에 등에 

관한 것들이다. 이에 반해 Lee와 Kim 등은 중공형 

리니어 모션 가이드 레일을 제조하기 위해 수정 가

상금형법을 제안하였지만[14,15], 중공형 인발 제품

의 내부 형상 제어 및 패스 수 감소에 관한 추가적

인 연구를 필요로 하였다. 

본 연구의 목적은 중공형 리니어 모션 가이드 레

일을 제조하기 위한 다단 이형인발 공정 시 중간 

금형을 설계하는 것이다. 기존 3패스의 튜브 싱킹 

공정을 대체할 수 있는 2패스의 맨드렐 인발 공정 

설계를 위하여 역추적 기법(backward tracing scheme)

을 이용하였다. 1
st
 패스에서 관재를 튜브 싱킹 공정

으로 이형 인발한 후, 2
nd

 패스에서는 인발재의 내부 

형상을 제어하기 위한 맨드렐 인발 공정을 적용하

여 제품을 성형하였다. 제안된 공정 설계안에 대하

여 다단 성형해석 및 맨드렐 인발 실험을 통해 그 

타당성을 검증하였다. 

 
2. 역추적 기법을 이용한 중간 금형 설계 

 

2.1 중간 금형 형상 설계 
중간 금형의 형상 설계를 위해서는 먼저 초기 소

재의 형상 및 크기가 결정되어야 한다. 본 연구에서 

초기 형상은 원형으로 제한하였으며, 소재의 직경은 

패스 수를 고려하여 최종 제품의 외접원 직경보다 

8~10mm 정도 크게 결정하였다. Fig. 2는 초기 관재 
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Fig. 2 Cross section of initial tube and LM-guide rail 
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Fig. 3 Flow chart of backward tracing scheme 

 

및 중공형 리니어 모션 가이드 레일의 단면 형상을 

나타낸 것이다[14]. 초기 관재의 직경과 두께는 각각 

34.70mm와 3.5mm이다. 역추적 기법을 이용한 중간 

금형의 형상 설계 순서는 Fig. 3에 나타내었으며 다음

과 같다. 

1) 가상금형법을 통해 설계된 금형을 이용하여 1
st
 

튜브 싱킹 및 2
nd

 맨드렐 인발 공정에 대한 예비 성



302  김병민 · 김상현 · 이경훈 

 

 

형해석을 수행한다. 성형된 제품의 치수 오차 및 내

부형상을 확인한다. 

2) 2
nd

 맨드렐 인발 공정의 속도불연속영역을 분할

한 후, 역추적 기법을 적용한다. 

3) 역추적 기법을 통해 도출된 중간 금형을 이용

하여 이형인발 공정의 성형해석을 수행한다. 1
st
 튜브 

싱킹 및 2
nd

 맨드렐 인발 공정에 대한 해석 후 중공

형 제품의 치수 오차 및 내부형상을 확인한다. 

 

2.2 유한요소해석 조건 

중간 금형 형상 설계법의 유효성을 검증하기 위

해 상용 유한요소해석 S/W인 DEFORM-3D를 이용

하여 3차원 성형해석을 수행하였다. 사용된 소재는 

Mn55Cr강이며, 유동응력식은 아래 식 (1)과 같다. 

[MPa]            (1) 

다단 인발 공정은 총 2패스로 구성되었으며, 초기 

소재의 길이는 50mm로 설정하였다. 실제 작업 현장

에서는 각 패스 별 인발 후 응력제거 및 가공성 향

상을 위한 풀림 열처리를 실시한다. 이를 고려하기 

위하여 1
st
 패스에서 성형된 중간재는 유효변형률을 

0으로 재설정하여 2
nd

 패스의 초기 소재로 사용되었

다. 소재와 금형 간의 마찰계수는 인산염 피막처리

를 고려하여 0.057로 정의되었다[11,14]. 

Fig. 4는 예비 인발공정의 해석 모델을 나타낸 것

이다. 1
st
 패스 튜브 싱킹 금형의 단면형상은 가상금

형법을 적용해 설계되었으며, 2
nd

 패스에서의 맨드렐 

및 금형 형상은 개발목표 형상을 기준으로 설계되

었다. Fig. 5는 2
nd

 패스 맨드렐 인발 성형해석 시 속

도불연속면에서의 해석 시간(ttotal)을 나타낸다. ∆t만

큼 n등분된 미소 튜브에 대한 역추적 기법의 해석 

과정을 Fig. 6에 나타내었다. 미소 분할된 튜브에 대

한 전방 하중 시뮬레이션의 결과로 나타난 속도 벡

터를 역으로 대입하여 역추적 해석을 실시한다[16]. 

금형의 입측까지 역추적 해석을 순차적으로 실시하

여 2
nd

 패스에서의 맨드렐 및 금형 단면형상을 설계

한다. Fig. 7은 재설계된 이형인발 공정의 해석 모델

을 나타낸 것이다. 1
st
 튜브 싱킹 및 2

nd
 맨드렐 인발 

공정의 단면감소율은 각각 22.8%와 33.2%이다. 

 

2.3 유한요소해석 결과 및 고찰 

성형해석 후 소재의 유효변형률 분포 및 치수 오 

1
st
 pass tube sinking

 
2

nd
 pass mandrel drawing

 

Fig. 4 FE analysis of pre-drawing process (Step. 1 & 2) 
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Final shape
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Fig. 5 Illustration of velocity discontinuity in 2
nd

 pass 

mandrel drawing (Step. 3) 

 

Forward FE analysis
Boundary conditions for 

backward tracing

Determination of 

intermediate die shape  

Fig. 6 Illustration of backward tracing scheme (Step. 4) 

 

1
st
 pass tube sinking

 
2

nd
 pass mandrel drawing

 

Fig. 7 FE analysis of shape drawing process (Step. 5) 

 

차를 Fig. 8에 나타내었다. 다이 반각이 가장 큰 측

면 언더컷 부분에서 국부적인 변형집중으로 인해 

가장 높은 변형률 값이 나타났다. 개발목표 외곽형

상과 성형된 제품의 단면형상을 비교하였을 때, 리

니어 모션 가이드의 네 모서리 부분에서 0.049mm의 

치수 오차가 확인되었다. 또한 하단부 내부에서 응

력집중 현상으로 인한 파단이 발생될 수 있기 때문

에 실제 사용환경에서 제품의 내구성을 보장하기 

어렵다. 내부의 형상이 뾰족하게 성형되는 원인은 

1
st
 패스 금형을 통과한 중간재의 내부 둘레와 맨드

렐 둘레의 비(β=Ptube/Pmandrel)가 높기 때문이다.  

0.184944.3 
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(b) Comparison of deformed section 

Fig. 8 FE analysis results of 2
nd

 pass mandrel drawing 
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Fig. 9 Enhanced backward tracing scheme for 2
nd

 pass 

mandrel drawing 

 

위 결함들을 보완하기 위해서는 제안된 1
st
 패스 

금형의 단면형상을 수정해야 한다. Fig. 9는 서로 다

른 ∆t에 대한 역추적 기법 적용 결과를 나타낸 것이

다. 기존 1
st
 패스 금형 형상은 속도불연속면에서의 

총 해석시간(ttotal)에 대하여 역추적 기법을 적용하여 

제안된 것이다. 이 때 소재 내부 둘레와 멘드렐 둘

레의 비는 1.20이다. 둘레비를 최소화하기 위하여 1
st
 

패스 성형된 중간재 내부 표면과 2
nd

 패스 맨드렐이 

접촉되는 시점(tenhanced.)까지 역추적 기법을 수행하였

다. 그 결과 둘레비가 1.13으로 감소된 1
st
 패스 튜브 

싱킹 금형의 단면 형상이 새롭게 도출되었다. 
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(a) Effective strain distribution 
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(b) Comparison of deformed section 

Fig.10 FE analysis results of redesigned 2
nd

 pass 

mandrel drawing 

 

재설계된 중간 금형을 적용한 성형해석 후 소재

의 유효변형률 분포를 Fig. 10(a)에 나타내었다. 다이 

반각이 큰 측면 언더컷 부분에서 유효변형률이 가

장 높게 나타났다. 하지만 변형률의 최대값은 1.01

에서 0.86로 감소되어 국부변형이 다소 완화되었다. 

Fig. 10(b)는 성형해석 후 최종 패스에서 제품의 단

면형상을 나타낸 것이다. 실선과 점선은 각각 설계 

형상 및 해석 결과를 나타낸다. 최대 치수오차는 최

대 0.024mm이며 제품 허용공차 범위인 ±0.05mm를 

충족시킨다. 또한 내측 하단부의 형상 결함도 완화

되었다. 역추적 기법을 이용한 중간 금형 설계법이 

맨드렐 인발 공정 설계에 유효함을 확인하였다. 

 

3. 맨드렐 인발 실험 
 

제안된 중간 금형 설계법 및 성형해석 결과의 타

당성을 검증하기 위하여 중공형 리니어 모션 가이

드 레일 제조를 위한 맨드렐 인발 실험을 수행하였

다. 사용된 소재는 Mn55Cr강이며, 직경, 두께 및 길

이는 각각 34.70mm, 3.5mm와 800mm였다. 
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nd

 pass die 

 

2
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Fig.11 Photograph of shape drawing dies and mandrel 
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Fig.12 Mandrel drawing experiment 
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Fig.13 Cross section of drawn product 

 

Table 1 Comparison of measured thickness 

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

t
1
=3.93 t

1
’ =3.85 2.04 

t
2
=4.86 t

2
’ =4.35 10.49 

t
3
=3.87 t

3
’ =3.65 5.68 

t
4
=4.38 t

4
’ =4.06 7.31 

t
5
=3.90 t

5
’ =3.63 6.92 

t
6
=2.59 t

6
’ =2.56 1.16 

t
7
=4.24 t

7
’ =4.20 0.94 

t
8
=2.73 t

8
’ =2.80 -2.56 

t
9
=3.84 t

9
’ =3.61 5.99 

t
10

=2.58 t
10

’ =2.54 1.55 

 

인발 다이스를 통과하여 드로우 벤치에 체결되기 

위해 구상화 열처리된 소재의 앞부분은 포인팅되었

다. 인산염 피막처리 된 소재는 4m/min의 속도로 인

발 가공되었으며, 각 패스 별 금형 및 사용된 냉간 

인발기(100ton)는 각각 Fig. 11과 Fig. 12에 나타내었

다. 1
st
 패스 인발 후, 중간재의 잔류 응력을 제거하

기 위해 700ºC에서 풀림 처리가 실시되었다. 풀림 

처리된 소재는 포인팅, 쇼트 블라스트 및 피막처리 

후 2
nd

 맨드렐 인발 실험에 사용된다. 

각 패스 통과 후 제품의 단면형상 및 치수 측정

위치를 해석결과와 비교하여 Fig. 13에 나타내었다. 

실험 결과 제품의 최대 폭 및 높이가 각각 20.45 

mm와 15.88mm로 측정되었다. Table 1에 나타나듯이 

인발 가공된 제품의 각 위치에 따른 두께는 해석과 

실험에서 유사하게 측정되었다. 중공형 리니어 모션 

가이드 레일 제조에 있어 2pass 맨드렐 인발 공정이 

기존 3pass 튜브 싱킹 공정보다 관재 성형 및 내부 

형상 제어가 우수함을 확인하였다[14]. 
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4. 결 론 
 

본 연구에서는 중공형 리니어 모션 가이드 레일

제조를 위한 맨드렐 인발 공정의 중간 금형 설계법

을 제안하였으며, 다음의 결론을 도출하였다. 

(1) 중공형 인발 제품의 중간 다이스 단면형상을 

설계하기 위해 가상금형법 및 역추적 기법이 적용

되었다. 중간재 내부와 맨드렐의 둘레비를 감소시켜 

중공형 리니어 모션 가이드 레일의 내부 형상을 제

어하였다. 

(2) 제안된 중간 금형 설계법의 타당성을 검증하

기 위하여 유한요소해석 및 맨드렐 인발 실험을 수

행하였다. 성형된 리니어 모션 가이드 레일의 최대 

치수오차를 평가한 결과, 허용공차 ±0.05mm 미만

으로 나타났고 내부 형상 제어가 우수하였다. 
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