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Improving Yield Strength of A694-F70 Flange Manufactured by Hot Forging
Process
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요  약: 용접 넥 플랜지는 파이프간의 상호연결에 널리 사용되고 있다. 이 플랜지는 열간 단조 공정으로 

제작되며, 심해에서 고압이 요구되는 분야에 사용되는 경우 플랜지 기저부 및 목 부분에 높은 항복강도가 

요구된다. 일반적으로 항복강도 향상을 위해 탄소함유량을 높이면 고 강도를 얻을 수 있으나, 용접이 요

구되는 제품의 특성상 탄소함유량을 최대 0.47로 제한함으로써 고용체 강화에 의한 강도 향상에는 한계

가 있다. 이러한 경우 탄소 함유량의 변화 없이 강도를 향상시킬 수 있는 결정립 미세화 강화를 이용하여 

제품의 항복강도를 향상시킬 수 있다. 본 연구에서는 다구찌 기법을 통해 최적의 결정립 미세화를 위한 

단조공정을 제시하고 타당성을 검토하기 위해 유한요소해석을 수행하였다.

주제어: 열간 단조, 플랜지, 결정립 크기, 항복강도, 다구찌 기법

Abstract: A welding neck flange is widely used for an interconnection between pipes. It 

is produced by a hot forging process, and required high yield strength under the high 

pressure condition, like a deep-sea. Generally, to increase yield strength, a increasing 

of carbon content is used, however a carbon content of welding neck flange is limited to 

0.47. So, in this study, a strengthening by grain refinement without changing carbon 

content is used to increase yield strength. Taguchi method and FEM are used for the 

optimization of forging process and the experiment for the yield strength of the 

prototype with the optimal forging process is performed for validity.
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1. 서  론 
  열간 단조 공정으로 제작되는 용접 넥 플랜지 

[1~2]는 파이프간의 상호연결에 사용되며 현재 

공조설비, 산업기계 등의 분야에 널리 적용되고 있

다. 특히 심해와 같이 고압이 가해지는 환경에서 

사용되는 경우, 플랜지의 기저부에 높은 항복강도

가 요구된다. 이에 Figure 1과 같이 기저부는 높

은 응력에 견딜 수 있도록 설계되어 있으며, 

ASME CC(Code Case) SA 370[3]에서는 강도

측정 부위를 플랜지 기저부로 제시하고 있다. 그러

나 현재 국내 A694-F70 grade 단조 플랜지는 작

업자의 경험이나 시행착오에 의존하고 있기 때문에 

요구되는 항복강도를 얻지 못하고 있으며, 이를 위

한 연구 및 기술 개발 현황도 미흡한 실정이다.

  일반적으로 항복강도 향상을 위해 탄소함유량을 
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높이면 고강도를 얻을 수 있으나, 용접이 요구되는 

제품의 특성상 탄소당량을 최대 0.47로 제한함으

로써 고용체 강화에 의한 강도 향상에는 한계가 있

다. 이러한 경우 결정질 재료의 조성변화 없이 강

도를 향상시킬 수 있는 결정립 미세화 강화를 이용

하여 제품의 항복강도를 향상시킬 수 있다.

  본 연구에서는 A694-F70 grade 플랜지 열간 

단조에 있어 가장 중요한 공정 변수인 단조비, 소

재온도, 펀치속도에 따른 내부 결정입자의 크기를 

유한요소해석을 통해 분석하고 다구찌법(Taguchi 

method)을 이용하여 각 공정 변수들이 결정입자

의 크기에 미치는 영향도 분석을 통해 입자의 크기

가 최소화되는 최적의 열간 단조공정을 제시하였다. 

또한 최적 설계된 공정에 의해 실제 A694-F70 

grade 플랜지를 제작하여 항복강도를 측정하였다.

Figure 1: Welding neck flange. 

2. 이론적 배경
  ASTM A694-F70 Grade 단조 플랜지의 항복

강도 개선을 위해 결정립 미세강화를 이용하였다. 

결정립 미세강화기구는 결정질 재료의 조성변화 없

이 강화되는 기구로써 플랜지 성형 시 고온 압축에 

의해 전위가 축적되며 곧바로 재결정이 이루어진

다. 이러한 동적 재결정 과정을 통해 결정립 크기

가 미세화가 되고 소재의 기계적 성질이 향상된다. 

이는 식 (1)의 Hall-Petch 관계식 (Hall- Petch 

relationship)을 통하여 알 수 있다. 

      
 

                           (1)

    : 항복강도

   : 입내에서 전위의 이동을 방해하는 마찰응력

    : 비례상수

    : 결정립 직경

  식 (1)에서는 대부분의 결정질 재료의 항복강도

는 결정립 크기가 작아질수록 증가한다는 것을 의

미한다.

3. 열간 단조 공정 해석
3.1 플랜지 제조 공정

  주조 공정을 통해 얻어진 소재는 코깅, 단조, 피

어싱, 열처리 공정 등을 통해 완제품이 얻어지며 

이에 대한 개략적인 공정도를 Figure 2에 나타내

었다. 

  상기의 공정 중에 결정립 크기에 영향을 미치는 

공정은 코깅, 단조, 열처리 공정이다. 이 중 유한요

소해석을 이용하여 결정립 크기의 예측이 가능하

며, 이를 실험을 통해 확인할 수 있는 단조공정에 

대하여 연구를 수행 하였다. 

Figure 2: Schematic diagram of hot forging process 
for flange

3.2 모델링 및 경계조건

  단조 공정 해석을 위한 모델은 Figure 3과 같다.

Figure 3: Modeling for numerical analysis
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  성형해석은 강소성 유한요소해석 상용코드인 

DEFORM-3D를 사용하였고, 소재에 대한 열/탄

성/소성 물성 획득을 위해 JMatPro를 사용하였

다. ASTM A694 F70의 성분과 상온 항복강도, 

결정립 크기, 오스테나이트화 온도 등을 입력하여 

각 상에서의 탄성, 소성, 열 물성 값 및 유동곡선을 

Figure 4와 같이 획득하였다.

Figure 4: Stress-Strain curve on the high temperature 
obtained from JMatPro

  소재 치수는 지름 411mm, 높이 864mm이며, 

금형 온도는 200℃, 주위 온도는 25℃로 하여 단

조 공정 중 열전달을 고려하였다. 결정입자 크기변

화를 관찰하기 위해 입자의 크기는 100로 초기

화하였다[4].

3.3 현재 공정조건에 대한 유한요소해석

  현장에서 적용중인 공정변수는 Table 1과 같으

며, Figure 5에 현장에서 적용 중인 공정 변수에 

대한 유한요소해석 결과를 나타내었다. 플랜지 기

저부의 평균 결정입자 크기는 47.0이며, 기저

부에서 국부적으로 결정입자가 작아지는 것을 확인

할 수 있다.

Table 1: Process variables of the current forging 
process

Process 
variables

Forging 
ratio

Punch speed
(mm/s)

Temperature 
of billet(℃)

1.5 10 1000

Figure 5: Grain size of the measurement point in the 
current forging process

4. 공정의 최적화
4.1 다구찌법을 이용한 최적설계

  플랜지 기저부의 항복강도를 높이기 위해 결정입

자 크기를 최소화하여야 한다. 이에 열간 단조 공

정에서 중요 공정 설계인자로 선정한 단조비, 소재

온도, 펀치속도에 대한 수준은 현장에 적용되고 있

는 공정조건, 좌굴이 발생하지 않는 범위(단조비 

1.90, 펀치속도 25mm/s, 소재온도 1100℃ 이하) 

및 가공장비의 용량을 기준으로 결정하여 Table 

2에 나타내었다[5-6]. Minitab을 이용하여 

Table 3과 같이 직교배열표(L16)을 얻었으며, 

16가지 경우에 대한 유한요소해석을 수행하여 그 

결과를 Table 3에 나타내었다.

Table 2: Design factors for optimization

No. Forging ratio Punch speed
(mm/s)

Temperature of 
billet(℃)

1 1.60 16 1000
2 1.70 19 1033
3 1.80 22 1066
4 1.90 25 1100

  최적의 설계 값을 제시하기 위해서 다구찌 기법 

중 신호 대 잡음비(Signal to noise ratio, 

SNR) 개념을 이용하였다. 신호대 잡음비는 망소

특성(Smaller is better)에 의한 식으로 “식 (2)”

와 같이 나타내어진다. 
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






                        (2)

 : 실험의 반복 횟수

 : 특성치 (결정입자 크기)

Table 3: L16(43) orthogonal array for design of 
experiments

No. Forging 
ratio

Punch 
speed
(mm/s)

Temperatur
e of billet

(℃)

Grain Size
( )

1 1.60 16 1000 56.1
2 1.60 19 1033 20.9
3 1.60 22 1066 21.0
4 1.60 25 1100 22.8
5 1.70 16 1033 22.5
6 1.70 19 1000 64.6
7 1.70 22 1100 21.5
8 1.70 25 1066 19.9
9 1.80 16 1066 17.9
10 1.80 19 1100 19.1
11 1.80 22 1000 56.0
12 1.80 25 1033 11.0
13 1.90 16 1100 20.1
14 1.90 19 1066 14.2
15 1.90 22 1033 12.4
16 1.90 25 1000 15.7

  식 (2)에서는 특성치(결정입자 크기)가 작아질수

록 신호대 잡음비는 커짐을 알 수 있다. 신호대 잡

음비 결과를 근거로 각 공정변수의 변화에 따른 플

랜지 기저부 결정입자 크기의 영향을 Table 4의 

반응표 및 Figure 6의 주효과 그래프를 통해 요

인을 분석하였다.

Table 4: Response Table for signal to noise ratios

No. Forging ratio Punch speed
(mm/s)

Temperature of 
billet(℃)

1 -28.75 -28.29 -32.52
2 -28.97 -27.82 -24.04
3 -26.62 -27.48 -25.13
4 -23.72 -24.47 -26.37

Delta 5.24 3.82 8.48
Rank 2 3 1

Figure 6: Main effects plot for SN ratios

  신호대 잡음비 반응표는 효과의 상대적인 크기를 

비교하여 델타 통계량을 기본으로 순위를 표시하였

다. 델타 통계량은 각각의 공정변수로부터 가장 큰 

평균에서 가장 작은 평균값의 차이이며 순위는 델

타 값을 기본으로 정하였다.

  반응표와 SN비로부터 Figure 6과 같이 주 효

과의 그래프를 나타내었다. 주 효과 그래프는 망소

특성을 가지며 SN비에서 가장 큰 영향을 주는 공

정변수는 소재온도(델타=8.48 순위=1)임을 알 

수 있다. 그 다음 영향을 주는 공정변수는 단조비

(델타=5.24 순위=2), 펀치속도(델타=3.82 순위

=3) 순이다.

Table 5: Optimal design values of hot forging
Forging 

ratio
Punch speed

(mm/s)
Temperature 
of billet(℃)

Optimal
design value 1.90 25 1033

Figure 7: Grain size of the measurement point in the 
optimal process
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  최적 공정 조건을 제시하기 위해 각 공정변수마다 

SN비가 가장 큰 수준을 선택하여 Table 5에 나타

내었다. 최적 조건에 대한 해석 결과를 Figure 7에 

나타내었으며, 해석 결과 기저부의 결정입자 크기는 

10.5로 가장 작은 값을 얻을 수 있었다. 이는 기

존 공정 조건에 대한 해석 결과인 47.0에 비해 

결정입자 크기가 77.7% 감소하였다.

5. 시제품 제작 및 시험

  다구찌법 및 유한요소해석을 통해 제시된 최적의 

조건을 검증하기 위해 A694-F70 grade 열간 단

조 플랜지 시제품 제작 및 기저부에 대한 물성평가

를 수행하였다. 특히, 시제품 제작시 유한요소해석 

결과의 타당성 검증을 위하여 단조공정 이외의 모

든 공정은 동일한 조건으로 제작하였다.

  기존 공정에 의한 플랜지 기저부의 금속 미세조직

과 최적 공정에 의한 플랜지 기저부의 금속 미세조직

을 Figure 8에 나타내었다. 최적 공정에 의한 플랜

지 기저부의 미세조직이 기존 공정에 의한 플랜지의 

미세조직보다 상대적으로 미세화되었고, 미세화 정도

가 전체적으로 일정하게 나타났다. 최적화된 공정 변

수에 의해 제작된 시제품은 Figure 9와 같으며 인

장시험결과를 Table 6에 나타내었다.

Figure 8(a): Microstructure of the flange in the 
nonoptimal process

Figure 8(b): Microstructure of the flange in 

the existed process

Figure 9: ASTM A694-F70 Grade Flange according 
to the optimal process

Table 6: Tensile test results
Tensile

Stress(MPa)
Yield

stress(MPa)
Elongation

(%)
Test result 762 557 20

  시험결과 인장강도 762MPa, 항복강도 557MPa, 

연신율 20%를 나타내었으며, 기존의 공정에 의한 

항복강도 445~455MPa과 비교하였을 때 약 

24%의 항복강도 증가를 나타내었다.

6. 결  론
  본 연구에서는 열간 단조를 이용하여 플랜지의 

항복강도를 향상시키는 방법으로 결정립 미세화를 

제시하였으며, 다구찌법과 유한요소해석을 수행하

여 다음과 같은 결론을 얻었다.

  1) 다구찌법과 유한요소해석을 이용한 공정해석

을 통하여 플랜지 기저부의 항복강도와 밀접한 관

련이 있는 결정입자 크기에 대하여 중요 설계변수

의 영향도를 분석한 결과 결정입자의 크기에 가장 

큰 영향을 미치는 중요설계변수는 소재 온도이고 

그 다음은 단조비, 펀치속도 순으로 나타났으며, 

플랜지 기저부의 항복강도를 향상시킬 수 있는 최

적의 열간 단조 공정조건은 단조비 1.90, 펀치속도 

25mm/s, 소재온도 1033℃이다.

  2) 유한요소해석을 수행한 결과 기존의 열간 단

조 공정에 의한 플랜지 기저부의 결정입자 크기

(47.0)에 비해 본 연구에서 제안한 최적 단조 

공정 조건에서의 결정입자 크기가 15.2로서 약 

32%의 크기로 감소하였다. 

  3) 제시된 최적 공정조건을 검증하기 위해 열간 

단조 플랜지의 시제품 제작 및 물성평가시험을 수

행한 결과 인장강도 762MPa, 항복강도 557MPa, 
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연신율 20%로, 이는 기존 공정에 의한 항복강도 

445~455MPa 보다 약 24% 증가하였다.

후  기
  본 사업은 지식경제부의 대학전력연구센터 지원 

사업의 지원으로 수행된 연구결과임.
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