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1. 서론 해석 모델은 원통형상의 소재로 축대칭을 고려하여 
1/10 단면에 대한 단조공정 해석을 수행하였다. 단조 공정

에서는 기존 단조공정에 적용되고 있는 업세팅비, 소재온

도, 펀치속도에 따른 플랜지 내부 결정입자의 크기를 분석

하였다. 

 
플랜지 중 용접 넥 플랜지(Welding Neck Flange)[1], [2]는 

열간 단조 공정으로 제작되는 플랜지로 파이프간의 상호연

결에 사용되며 현재 공조설비, 산업기계 등의 분야에 널리 
적용되고 있다. Fig.1 과 같이 용접 넥 플랜지는 플랜지 기
저의 높은 응력집중을 줄이도록 설계되어있다. 특히 심해

에서 고압이 요구되는 분야에 사용되는 경우 플랜지 기저

부 및 목 부분의 높은 항복강도가 요구된다. 그러나 현재 
국내에 항복강도 향상을 위한 연구 및 기술 개발 현황은 
미흡한 실정이며, 작업자의 경험이나 시행착오에 의존하고 
있기 때문에 많은 어려움을 겪고 있다. 

성형해석 Tool 은 강소성 유한요소해석 상용코드인 
DEFORM-3D 를 사용하였고, 소재는 ASTM A694-F65 으로

JMatPro 를 이용하여 900℃, 1000℃, 1250℃ 온도에서 변형률 
속도 0.01, 0.1, 1, 30sec-1에 대한 유동응력을 획득하였다. 단
조 공정 전의 소재 치수는 Φ411ⅹ864mm 이며 소재 온도

는 1250℃, 금형의 온도 200℃, 주위 온도는 25℃로 하여 

단조 중 열전달을 고려하였다. 결정입자 크기변화를 관찰

하기 위해 입자의 크기는 임의로 100μm 로 초기화하였

다.[3] 펀치 속도는 10mm/s, 업세팅비는 0.49 로 설정하였다.  

일반적으로 항복강도 향상을 위해 탄소함유량을 높이면 
고 강도를 얻을 수 있으나, 용접이 요구되는 제품의 특성

상 탄소함유량을 최대 0.47 로 제한함으로써 고용체 강화에 
의한 강도 향상에는 한계가 있다. 이러한 경우 결정질 재
료의 조성변화 없이 강도를 향상시킬 수 있는 결정립

(Grian) 미세화 강화를 이용하여 제품의 항복강도를 향상시

킬 수 있다. 

Fig. 2 에 유한요소해석을 위한 금형과 소재의 형상을 나
타내었다. 
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최근 열간 단조를 이용한 용접 넥 플랜지 생산에 있어 
소재의 화학적 조성 변화 없이 공정 조건의 최적화를 통해 
항복강도를 향상시키는 방안이 요구되고 있다. 이를 위해 
열간 단조의 여러가지 변수들에 대하여 최적 단조효과를 
얻을 수 있는 공정 설계가 이루어져야 한다. 

본 연구에서는 플랜지 열간 단조에 있어 가장 중요한 
업세팅비, 소재온도, 펀치속도에 따른 내부 결정입자의 크
기를 유한요소해석을 통해 분석하고 다구찌법을 이용하여 
각 공정 변수들(업세팅비, 소재온도, 펀치속도)이 결정입자

의 크기에 미치는 영향도 분석을 통해 입자의 크기가 최소

화되는 열간 단조공정을 제시하였다. 
Fig. 2 Shape of die and workpiece 

 
 Fig. 3(a)는 플랜지 결정입자의 크기 분포로서 현장에서 

적용 중인 경계조건을 이용하여 FEM 을 수행한 결과이다. 
결정입자의 평균 크기는 69.8μm 이며, 플랜지 기저부에서 
국부적으로 결정입자가 작아지는 것을 확인할 수 있다. 평
균 결정입자의 크기는 Fig. 3(b)에 나타나 있듯이 27 개 위치

의 평균값으로 결정하였다. 

2. 열간 단조 공정 해석  
주조 공정을 통해 얻어진 소재는 코깅, 단조, 피어싱, 

열처리 공정 등을 통해 완제품이 얻어진다. 이에 대한 개
략적인 공정도를 Fig.1 에서 보여주고 있다. 

특히 소재에 대한 열간 단조 공정에서는 어떠한 공정조

건이 적용되는지에 따라 최종 제품의 항복강도를 결정하는 
중요한 단계이므로 업세팅비, 소재온도, 펀치속도에 따른 
결정입자의 크기를 조사하여 최적의 열간 단조 공정이 설
계 되어야 한다. 업세팅비는 단조 공정후의 소재 높이에 
대한 공정 전 소재의 높이비로 한다. 

 (a)                                (b) 
Cogging Forging

PiercingHeat treatment  

Fig. 3 Average grain size in the current process 
 
3. 다구찌법을 이용한 열간 단조 공정 최적화  
플랜지의 기저부 및 목부위의 항복강도를 높이기 위해 

즉, 결정입자 크기를 최소화 하기 위하여 열간 단조 공정

에서 중요 설계인자로 선정한 업세팅비, 소재온도, 펀치속Fig. 1 Schematic diagram of hot forging process for flange 
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도에 대한 수준을 Table 1 과 같이 결정하였다.[4], [5] 그리고 
Minitab 을 이용하여 직교 배열표(L16)를 얻었다. 

Table 3 Optimal design values of hot forging 
 

 
Table 1 Design factors for optimization 

 

No. Upsetting ratio Pumch speed(mm/s) Temperature of 
billet(℃) 

1 0.46 16 1000 

2 0.43 19 1033 

3 0.41 22 1066 

4 0.39 25 1100 
 

현장에 적용되고 있는 설계 기준, 경험 그리고 가공 장
비의 용량을 근거로 업세팅비, 소재온도, 펀치속도의 수준

을 결정하였다. 
총 16 번의 유한요소해석을 통하여 평균 결정입자 크기

에 대한 결과값을 얻었다. Fig. 4 는 각 인자의 결정입자 크
기에 대한 주 효과를 나타내고 Table 2 는 SN 비 결과를 수
치화하여 결정입자의 크기에 영향을 미치는 인자들의 순위

를 나타내었다. 업세팅비가 작을수록 결정입자의 크기가 
작아지는 경향을 보이며 소재온도는 1033℃, 펀치속도는 
19mm/s 에서 결정입자의 크기가 가장 작아지는 것을 확인

할 수 있다. 또한, 이 표로부터 결정입자 크기에 가장 큰 
영향을 미치는 인자는 단조 공정 전의 소재온도와 업세팅

가 됨을 알 수 있었다. 비
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Fig. 4 Main effects plot for SN ratios 
 

Table 2 Response Table for Signal to Noise Ratios 
 

Level Upsetting ratio Pumch speed(mm/s) Temperature of 
billet(℃) 

1 -35.40 -34.79 -36.48 

2 -35.08 -34.73 -34.09 

3 -35.47 -34.75 -34.15 

4 -34.00 -34.77 -34.33 

Delta 1.40 0.06 2.39 

Rank 2 3 1 

 Upsetting ratio Pumch speed(mm/s) Temperature of 
billet(℃) 

Optimal design 
values 0.39 19 1033 

 
 

   
(a)                                 (b) 

Fig. 5 Average grain size in the optimal process 
 

4. 결론  
본 연구에서는 열간 단조를 이용하여 Flange 의 항복강

도를 향상시키는 방법을 결정립 미세화 측면으로 접근하였

고, FEM 과 다구찌법을 이용하여 평균 결정입자 크기를 최
소화하는 열간 단조 공정설계에 대한 연구를 수행하였다. 

FEM 을 이용한 공정해석과 다구찌법을 통하여 플랜지

의 항복강도와 밀접한 관련이 있는 결정입자 크기에 대하

여 중요 설계변수의 영향도를 분석하였다. 그 결과, 결정입

자의 크기에 큰 영향을 미치는 중요설계변수가 소재 온도

와 업세팅비임을 알 수 있었으며, 다구찌법의 결과를 바탕

으로 플랜지 기저부와 목부분의 항복강도를 향상시킬 수 
있는 최적의 열간 단조 공정을 제시하였다. 

결론적으로 기존의 열간 단조 공정에 의한 평균 결정입

자 크기 69.8μm 에 비해 본 연구에서 제안한 최적 단조 공
정에서의 결정입자 크기가 45.32μm 로서 초기 입자크기 
100μm 를 기준으로 25%가량 더 감소함을 확인할 수 있었

다. 입자 미세화 분포도 최적 공정조건에서 상대적으로 넓
은 영역에 걸쳐 일어났으며 이는 플랜지의 항복강도 향상

을 가져올 것으로 판단된다. 
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