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Abstract 

In this paper, we estimate area-averaged solution of peening residual stress using a 3-D multi-impact 
symmetry-cell FE model. The symmetry-cell model includes factors reflecting peening phenomena and 
plastic shot. Area-averaged solution is much closer to XRD experimental solution than 4-node-averaged 
solution in plastic shot FE model. We then obtain FE Almen saturation curve corresponding to experimental 
Almen curve based on area-averaged solution. Using the curve, we obtain FE area-averaged solution in major 
peening materials, and compare the FE solution with experimental solution. In peening materials, surface, 
maximum compressive residual stress and deformation depth reach experimental solutions. Thus, FE Almen 
curve is useful for estimation of residual stress solution and could improve the efficiency of peening process. 
Consequently, it is confirmed that concept of area-averaged solution is the realistic analytical method for 
evaluation of peening residual stress. 

 
 

1. 서 론 

피닝은 금속재료 표면에 유익한 압축잔류응력을 
발생시켜 부품의 피로수명을 향상시키는 기술로서 
자동차, 발전설비, 항공우주 산업 등에서 활발히 
활용되고 있다. 대부분 피닝잔류응력은 X-선 회절 
(X-ray diffraction: XRD)을 이용한 실험법(1~3)에 의해 
측정되나, 많은 비용과 시간, 숙련된 기술이 요구 
된다. 이 같은 문제점들을 해결하고자, 이론적 

방법들(4~6)에 의해 피닝잔류응력해들이 예측되어 
왔으며, 최근에 유한요소법을 이용한 연구들이 
많이 수행되고 있다. 초기 해석연구들에는 2차원 
단일숏 충돌 해석모델이 주로 사용되었다. 대부분 
재료표면에 숏볼 한 개가 충돌되는 경우를 100% 
피닝커버리지 (coverage: C)로 가정하여 잔류응력을 
정리하고 있다.(7,8) 즉 수많은 숏볼들의 무작위 
충돌로 발생되는 응력간섭 효과가 전혀 고려되지 
않았다. 또한 물리 및 운동학적 인자들의 통합을 
시도하지 못했다. 이후 점차로 실제 숏피닝 충돌 
현상에 가까운 다중충돌 해석연구들이 다수 소개 
되고 있다.(9~11) 그러나 실제의 피닝현상들이 반영 
되지 않았고, 숏볼의 소성변형도 고려되지 않았다. 
또한 양축등가응력 수렴성도 살펴보지 않아 실험 
해와 비교도 없었다. 즉 실험적 검증이 무시됐다. 
이에 김태형과 이형일(12,13)은 2차원 단일숏 충돌 
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해석을 통해 통합인자 및 소성숏 해석모델을 제안 
했으며, 이를 3차원 다중충돌 대칭-셀 해석모델에 
채택하였다. 여기에 유한요소 피닝커버리지, 충돌 
순서, 주기반복 등의 피닝현상들을 추가로 반영 
했다. 이로부터 양축등가 피닝잔류응력 유한요소 
해와 XRD 실험해를 비교하여 해석해의 유효성을 
검증하였다. 

Boo 등(14)은 초경합금강 표면 Ø4mm 원형면적 
에서 XRD 실험 잔류응력을 얻었다. Hong 등(15)은 
자동차용 소재표면의 2mm×7mm 면적에서 XRD 
실험해를 얻었다. 최근에는 Jakobsen 등(16)이 3차원 
XRD로 0.25mm×0.5mm 면적에서 재료의 변형률 
특성을 살펴보기도 했다. 피닝 실험연구들을 살펴 
보면, Prevey와 Cammett(17)은 5mm×5mm 면적평균 
해와 숏피닝 커버리지의 관계를 설명했다. Kirk와 
Hollyoak(18)도 4mm×4mm, 12mm×1mm, 4mm×1mm 
등의 다양한 면적평균 표면잔류응력해를 얻었다. 
이와 같이 XRD 실험해는 다양한 크기와 형상을 
갖는 면적들에서 평균해를 준다. 실험연구와 달리 
기존 해석연구들은 단순히 숏볼이 충돌된 단일 
절점 위치에서만 해석해를 주었을 뿐, 면적평균 
해를 전혀 고려하지 않았다.(9,10) 따라서 XRD 실험 
해와 큰 차를 갖는 것은 자명하다. 이에 본 연구 
에서는 김태형과 이형일(12)이 제안한 3차원 다중 
충돌 대칭-셀을 활용해 대칭-셀의 각 단면을 구성 
하는 전체절점들에서 면적평균해를 구한다. 이를 
XRD 실험해와 비교해 실제해로의 근접성을 살펴 
본다. 이로부터 면적평균해에 기초한 유한요소 
알멘선도 (Almen curve)를 구한다. 알멘선도는 피닝 
장비 성능을 가늠하는 척도이며, 피닝정도를 파악 
하기 위한 기준표로 활용된다. 이를 활용해 숏볼 
투사속도를 계산하고, 다양한 피닝소재들에 채택 
한다. 해석 후 XRD 실험해에 근접된 면적평균 
해를 얻어, 그 유효성을 검증한다. 궁극적으로 본 
연구의 면적평균해 개념은 실제 피닝잔류응력해의 
예측에 매우 체계적인 해석방법임을 확인한다. 

2. 다중충돌 3차원 면적평균 해석모델 

2.1 해석모델 및 경계조건 
유한요소 면적평균 피닝잔류응력해를 얻기 위해 

김태형과 이형일(12)이 제안한 3차원 대칭-셀 해석 
모델을 활용한다(Fig. 1). 숏볼간 간격 (또는 대칭-
셀 한변의 크기) S를 숏볼의 반지름 R = 0.4mm로 
고정했다. 이는 대칭-셀 모델과 숏볼 대칭을 함께 
고려하면 S ≥ R 이어야 하며, S = R 일 때 응력 

간섭 효과가 가장 크기 때문이다. 대칭-셀은 통합 
인자와 숏피닝 현상들을 포함한다.(12,13) 대칭-셀 네 
충돌위치들 A-D에서 절점평균해를 얻고, 전체절점 
들에서 면적평균해를 얻는다.  

본 해석연구에서는 상용 유한요소해석 프로그램 
ABAQUS(19)를 사용했다. 숏피닝시 시편의 탄소성 
변형을 해석하고자 ABAQUS Explicit 코드 중에서 
NLGEOM (Nonlinear geometry) 옵션을 사용했으며, 
3차원 8절점 감차적분 요소들 (C3D8R)로 유한요소 
망을 구성하였다. 해석모델의 바닥면은 완전구속 
(Ux = Uy = Uz = 0) 처리 하고, 네 옆면들은 대칭 (Ux = 
0, 또는 Uz = 0)처리 한다. 또한 대칭-셀의 A-D를 
기준으로 숏볼들도 1/4로 모델링한 후 두 면들에 
각각 대칭 처리한다 (Ux = 0, 또는 Uz = 0). 숏볼의 
초기 투사속도는 김태형과 이형일(12,13)의 선행연구 
에서 정리된 실험 알멘선도로부터 유도된 식들을 
사용해 v = 55m/s를 얻는다. 재료와 숏볼간 충돌시 
페널티 알고리즘을 적용해 이들 양쪽 면들에 접촉 
요소면 (Contact surfaces)을 배치했다. 

 

2.2 입력 재료물성 및 해석모델 검증 
본 연구에 사용된 재료들은 실제 숏피닝시 많이 

사용되는 탄소강재인 AISI4340, SAE170, AISI4140, 
SPS8 소재들이다. 이중 SAE1070 소재는 유한요소 
알멘선도를 위한 알멘스트립(Almen strip) 유한요소 
모델에 채택된다. AISI4340 소재의 경우 815°C에서 
담금질 후, 230°C에서 2시간 동안 뜨임 처리했다. 

 

 
 

Fig. 1 FE symmetry-cell model for area-averaged residual 
stress of shot peening under multi-impacts 
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해석입력 물성들로서 항복강도 σο = 1510MPa, 인장 
강도 σt = 1860MPa, 탄성계수 E = 205GPa, 푸아송비 
ν = 0.25, 밀도 ρ = 7850 kg/m3이다. AISI4140 소재의 
경우 850°C에서 담금질 후, 450°C에서 2시간 동안 
뜨임 처리하였다. 항복강도 σο = 1390MPa, 인장강도 
σt = 1700MPa, 탄성계수 E = 210GPa, 푸아송비 ν = 
0.28, 밀도 ρ = 7850 kg/m3이다. SPS8 소재의 경우 
기계가공 후 산화/탈탄을 방지하고자 진공열처리 
했고, 910°C에서 담금질 후, 420°C에서 90분 동안 
뜨임 처리했다. 항복강도 σο = 1630MPa, 인장강도 
σt = 1920MPa, 탄성계수 E = 210GPa, 푸아송비 ν = 
0.3, 밀도 ρ = 7850 kg/m3이다. 또한 유한요소 알멘 
선도를 얻고자 알멘스트립-A 인장시편을 제작하여 
인장시험을 수행했다. 인장시험 후 얻은 물성들은 
항복강도 σo = 1380MPa, 밀도 ρ = 7850kg/m3, 탄성 
계수 E = 210GPa, 푸아송비 ν = 0.25이며, 이들을 
알멘스트립 해석모델에 채택했다. 컷와이어라운드 
숏을 해석모델로 택했고, 항복강도 σo = 1580MPa, 
밀도 ρ = 7850kg/m3, 탄성계수 E = 210GPa, 푸아송비 
ν = 0.3이다. 숏볼 직경 D = 0.8 mm이며, 강체, 탄성 
및 소성숏 해석모델들을 고려했다. 
유한요소 해석모델은 김태형과 이형일(13)의 2차원 

해석에서 결정된 최소 요소크기 L = 0.02mm, 재료 
감쇠계수 ξ = 0.5, 동적 마찰계수 μ = 0.2를 채택했다. 
또한 양축등가응력으로의 수렴성과 무작위적 충돌 
유형에 가까운 Case3 해석모델을 활용했다.(12) 이때 
대칭-셀의 높이 h = 1.5mm이다. 특히 본 연구에서 
유한요소 알멘선도를 위한 알멘스트립-A의 대칭-셀 
높이 h = 1.27mm로 했다.(20) 

 

 

 
 

Fig. 2 Four-nodes and full-nodes in a symmetry-cell 
model for peening residual stresses 

3. 절점 및 면적평균 유한요소 잔류응력 

Fig. 2는 X-선 조사면적에 기초한 대칭-셀에서의 
4-절점 및 전체절점들을 보여준다. 4-절점평균해는 
숏볼이 충돌되는 대칭-셀 A-D 위치에서 얻어지며, 
전체절점평균해는 대칭-셀 단면 (0.4mm×0.4mm)을 
구성하는 전체절점들에서 얻어진다. 본 연구에서 
전체절점평균해를 면적평균해라 한다. 또한 이를 
4-절점평균해와 비교한다. 숏볼모델들로서 강체숏 
(RS: rigid shot), 탄성숏 (EDS: elastic deformable shot), 
소성숏 (plastic deformable shot)들을 사용한다. 
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Fig. 3 Comparison of full-nodes-averaged residual stress 
with 4-nodes-averaged residual stress in (a) RS, 
(b) EDS and (c) PDS 
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Fig. 3은 숏볼의 해석모델들에서 4-절점 및 
전체절점 평균잔류응력 분포들을 보여준다. 투사 
속도 v = 55m/s를 해석에 반영했다. 대칭-셀 A-D에 
단일주기 (1 cycle = 4 shots) 및 다주기 (4 cycles = 16 
shots) 충돌 후 4-절점평균 및 면적평균해를 구해, 
이들을 XRD 실험해와 비교한다. 세 숏볼 모델들 
에서 4-절점평균해는 XRD 실험해와 상당한 차를 
보이는 반면, 면적평균해는 XRD 실험해에 상당히 
근접한다. Fig. 3(a)-(b)의 강체 및 탄성숏 유한요소 
면적평균 압축응력해들은 XRD 실험 압축응력해 
보다 크다. 100%의 피닝커버리지를 갖는 단일주기 
충돌시 유한요소해가 XRD 실험해보다 크며, 100% 
이상의 피닝커버리지를 가지면 충돌시에 재료가 
수용하는 에너지량도 증가해, 해석해와 실험해의 
차는 더욱 커진다. 본 연구에서 AISI4340 소재는 
200% 피닝커버리지를 갖는다.(21) 이에 200% 피닝 
커버리지를 갖는 강체, 탄성숏 해들은 실험해로의 
접근성이 떨어진다. 반면에 Fig. 3(c)에서 소성숏의 
면적평균해는 실험해로의 접근성이 매우 우수하다. 
이를 근거로, 이후의 해석에 모두 소성숏 모델이 
활용된다. 이로부터 소성숏이 포함된 본 연구의 3 
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Fig. 4 Convergency to equi-biaxial stress in (a) 4 cycles 
and (b) 5 cycles 

차원 다중충돌 대칭-셀이 면적평균 피닝잔류응력 
해를 위한 적합모델임을 확인했다. Fig. 4는 소성숏 
해석모델에서 4 - 5주기 충돌시 면적평균해의 양축 
등가응력으로의 수렴성을 보여준다. 두 충돌주기 
들에서 모두 완벽한 수렴성을 갖는다. 이와 같이  
양축등가응력으로의 뛰어난 응력수렴을 주는 면적 
평균해 개념은 선행 해석연구들에서는 전혀 보고 
된바 없다. 특히 실제 XRD 잔류응력 측정원리를 
가장 흡사하게 대변한다는 점에 주목되며, 상당히 
실제적임을 강조한다. 또한 본 해석모델은 다음절 
에서 유한요소 알멘선도를 정리하는데 사용된다. 
 

4. 면적평균해에 기초한 유한요소 알멘선도 

알멘선도는 피닝장비 성능을 가늠하는 척도이며 
피닝정도 등을 파악하는 중요한 기준표이다. 이를 
활용하여, 얻고자 하는 알멘강도에 대응되는 변수 
들을 쉽게 선택 및 조절할 수 있다. Guagliano(9)는 
3차원 다중충돌 해석으로 얻어진 잔류응력 값들을  
식 (1) - (2)에 적용하여 투사속도와 아크하이트의 
관계를 설명했다. 그러나 그는 다중충돌 후 단일 
절점위치에서만 아크하이트를 계산했다. 즉 면적 
평균해가 아닌 절점해를 사용하였다. 아울러 실제 
 

 
 

Fig. 5 Schematic illustration of a 3D symmetry-cell 
model for finite element arc heights 
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Fig. 6 Calculation of residual stresses in the Almen 
strip(22)

피닝시 중요한 변수로 사용되는 피닝커버리지가 
전혀 고려되지 않았으며, 숏볼의 모델도 강체숏을 
채택했다.  

 
2

3
3
2

MlH
Ebh

=      (1) 

 

∫=
A

x ydAyM )(σ        (2) 

 
Fig 5는 유한요소 아크하이트를 얻고자 사용된 

3차원 대칭-셀 모델을 보여주며, 알멘스트립-A를 
대신한다. L은 알멘스트립 길이로서 76mm이며, l은 
알멘게이지의 표점거리로서 31.75mm(20)이다. H는 
아크하이트의 크기로서 알멘게이지 표점거리 l에 
대한 스트립의 만곡높이를 의미한다. M은 모멘트, 
E는 알멘스트립 탄성계수 210GPa, b는 알멘스트립 
폭 19mm이다. h는 숏피닝 전의 알멘스트립 두께 
로서 1.27mm, ha는 숏볼들의 충돌 전과 충돌 후 
생성된 압흔들을 고려한 대칭-셀 평균높이 (피닝후 
알멘스트립 두께)가 된다 (Fig. 5). y는 알멘스트립 
중립축으로부터 알멘스트립 표면 및 바닥면으로의 
거리이며, σx (y)는 그 거리 y에서 x-방향 잔류응력 
값을 나타낸다. 
본 연구에서는 식 (1) - (2)를 활용하여, 면적평균 

해에 기초한 유한요소 알멘선도를 얻어, 이로부터 
유한요소 아크하이트, 유한요소 숏피닝 커버리지, 
투사속도들간의 관계식들을 유도한다. 이때 식 (1) 
에서 Guagliano(9)는 l에 알멘스트립 전체길이 L을 
대입하는 오류를 범했으나, 본 연구에서는 SAE 
J442(20) 규정을 준수하여 아크하이트를 계산했다. 
또한 Guagliano는 숏피닝 전후, 알멘스트립 두께 
감소를 배제해 h = 1.27mm를 대입했으나, 본 연구 
에서는 두께감소를 고려해 h = ha를 반영했다. 

Fig 6는 숏피닝 후 알멘스트립의 내부에 생성된 
잔류응력 분포들을 보여준다.(9) (a)는 고정볼트가 
체결된 경우의 알멘스트립에 내재하는 피닝잔류 
응력과 반력들을, (b)는 스트립 고정볼트를 제거한 
후 굽은 알멘스트립의 응력평형상태를 보여준다. 
(a)의 피닝잔류응력 분포를 통하여 알멘스트립에 
작용하는 굽힘모멘트 M을 구한다. 그리고 이를 
식 (1)에 대입해 아크하이트 H를 계산한다. 유한 
요소 알멘선도를 표현하고자 여기에 유한요소 피닝 
커버리지를 추가 반영한다. 2차원 단일숏 충돌시 C 
= 100%라 한다. 이를 기준으로 2회 반복충돌시 C = 

200%, 3회 반복충돌시 C = 300%가 된다. 또한 3차원 
다중충돌시 4개의 숏볼들이 충돌되는 1주기 충돌 
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Fig. 7 Residual stresses with various impact cycles in 2D 
single shot impacts 
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Fig. 8 4-nodes-averaged residual stresses with various 
impact cycles in 3D multi-impacts 
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Fig. 9 Area-averaged residual stresses with various 
impact cycles in 3D multi-impacts 
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Fig. 10 Variation of finite element arc heights with various 
finite element peening coverages 

 
후의 피닝커버리지 C = 100%라 한다. 2주기 충돌시 
C = 200%, 3주기 충돌시 C = 300%가 된다. 계산된 
유한요소 아크하이트와 피닝커버리지 관계로부터 
유효식들을 얻을 수 있다. 내피로 부품들은 통상 
100% 이상의 커버리지를 가지며, 주로 100 - 300% 
범위로 가공된다.(22~25) 이에 본 연구에서는 유한 
요소 피닝커버리지의 범위를 100 - 300%로 하였다. 

Fig. 7은 2차원 단일숏 충돌시 숏볼 투사속도가 
40 - 70m/s일 때의 유한요소 피닝잔류응력 분포를 
보여준다. Figs. 8 – 9은 3차원 대칭-셀 모델에 동일 
투사속도 조건 (40 - 70m/s)으로 다중충돌된 후의 
유한요소 피닝잔류응력 분포들을 보여준다. 이때 
해석해들은 절점평균해를 의미하며, 면적평균해와 
4-절점평균해의 분포들을 나타낸다. Figs. 8 – 9의 
피닝잔류응력해들을 식 (1) - (2)에 대응시켜, 유한 
요소 아크하이트들을 구한다. Fig. 10은 유한요소 
피닝커버리지와 아크하이트의 관계를 보여준다. 2 
차원 단일절점 해석해와 3차원 4-절점 및 면적 
평균해의 분포들을 보여주며, 실험해와 비교했다. 
2차원 해석해와 3차원 4-절점평균해를 대응시키면 
유한요소 아크하이트들이 실험 아크하이트와 그 
차가 매우 큼을 알 수 있다. 반면에, 면적평균해를 
대응시키면 실험해에 상당히 근접한다. 이로부터 
Figs. 11 - 13과 같이 다양한 유한요소 알멘선도들을 
표현한다. Fig. 11은 숏볼의 수량 Nshot과 유한요소 
아크하이트 H의 관계를 보여준다. 이는 실험 알멘 
선도(12,13)와 매우 흡사한 분포형태를 가지며, 이들 
관계는 아래식 (3)과 같이 표현된다. 숏볼의 수량 
Nshot과 숏볼의 투사속도 v의 범위는 각각 1 ≤ Nshot 
≤ 12, 30 ≤ v ≤ 80로 정하였다. Table 1은 식 (3)의 
계수 및 변수값들을 보여준다. 

 
( )0.51 shotNvH A e−= −      (3) 

 
Fig. 12는 유한요소 피닝커버리지에 따른 유한 

요소 아크하이트 변화를 보여준다. 유한요소 피닝 
커버리지는 1주기 충돌시 100%가 된다. 따라서 
2주기 및 3주기 충돌시 피닝커버리지는 각각 200, 
300%가 된다. 이들 관계는 아래식 (4)와 같이 2차 
식으로 표현되며, 유한요소 피닝커버리지 범위는 
100 ≤ C ≤ 300이다. Table 2는 식 (4)의 계수들과 
변수값들을 보여준다. 
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2

1 2
vH B C B C B= + + 3      (4) 

 
Fig. 13은 유한요소 아크하이트의 변화에 따른 

투사속도 관계를 보여준다. 유한요소 아크하이트 
증가에 대한 투사속도는 선형으로 표현되며, 아래 
식 (5)와 같다. 유한요소 피닝커버리지가 증가할 
수록 선형기울기는 작아지며, 점차 수렴된다. Table 
3은 식 (5)의 계수 및 변수값들을 보여준다. 

 
21 CHCvC −=       (5) 
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    Fig. 11 FE Almen saturation curves 
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   Fig. 12 FE arc heights with various FE coverages 
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Fig. 13 Variation of shot impact velocities v with various 

arc heights H 
이와 같이 유한요소 알멘선도에서 산출한 식 (3) - 
(5)들로부터 숏볼 투사속도를 구할 수 있다. 이들 
식들은 다음절에서 주요 피닝소재들의 유한요소 
면적평균해를 얻기 위해 활용된다. 
 

Table 1 Numerical values of Eq. (3) 
v 

(m/s) A Nshot
FE H 

(mmA) 
Computed
H (mmA)

Error
(%)

70 0.470
4 
8 

12 

0.414 
0.449 
0.465 

0.406 
0.461 
0.469 

1.97
2.70
0.82

60 0.420
4 
8 

 12 

0.370 
0.405 
0.425 

0.363 
0.412 
0.419 

1.88
1.77
1.35

50 0.350
4 
8 

 12 

0.315 
0.340 
0.351 

0.303 
0.344 
0.349 

1.15
0.96
0.51

40 0.292
4 
8 

 12 

0.260 
0.281 
0.292 

0.252 
0.287 
0.291 

2.98
1.90
0.39

 
Table 2 Numerical values of Eq. (4) 

v 
(m/s) BBi C

Computed 
FE H 

(mmA) 

Computed
EXP H 
(mmA) 

Error
(%)

70 
BB1 = -9.2x10-7

BB2 = 6.21x10-4

BB3 = 0.362 

100
200
300

0.260 
0.281 
0.292 

0.244 
0.272 
0.293 

6.6
3.3
0.2

60 
BB1 = -7.7x10-7

BB2 = 5.81x10-4

BB3 = 0.32 

100
200
300

0.315 
0.340 
0.351 

0.290 
0.328 
0.357 

8.9
3.7
1.7

50 
BB1 = -7.25x10-7

BB2 = 4.69x10-4

BB3 = 0.276 

100
200
300

0.370 
0.405 
0.425 

0.348 
0.392 
0.425 

6.2
3.3
0.2

40 
BB1 = -5.0x10-7

BB2 = 3.62x10-4

BB3 = 0.229 

100
200
300

0.414 
0.449 
0.465 

0.393 
0.440 
0.474 

5.5
2.1
1.9
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Table 3 Numerical values of Eq. (5) 

C 
(%) Ci

Computed
FE H 

(mmA) 

v 
(m/s) 

Computed
FE 

v (m/s) 

Error
(%)

100 C1= 193.0 
C2= 10.5 

0.260 
0.315 
0.370 
0.414 

40 
50 
60 
70 

39.7 
50.3 
60.9 
69.5 

0.8
0.7
1.5
0.7

200 C1=175.0 
C2=9.4 

0.260 
0.322 
0.386 
0.452 

40 
50 
60 
70 

39.8 
50.2 
61.5 
69.2 

0.5
0.3
2.5
1.2

300 C1=168.4 
C2=9.6 

0.261 
0.323 
0.389 
0.461 

40 
50 
60 
70 

39.9 
49.5 
61.9 
68.7 

0.1
1.0
3.2
1.8

5. 절점 및 면적평균 유한요소 잔류응력 

전 절에서 정리된 유한요소 알멘선도를 활용해, 
피닝잔류응력을 좀더 정량적으로 평가할 수 있다. 
또한 내피로 부품 및 재료 표면에 요구하는 양의 
압축잔류응력을 사전 예측함으로써 숏피닝 공정의 
효율을 최대화 할 수 있다. 이에 본 절에서 유한 
요소 알멘선도를 이용하여, 주요 숏피닝 재료들의 
면적평균 잔류응력해들을 예측해 본다. 

Fig. 14은 항공기용 착륙장치 등에 많이 사용 
되는 AISI4340 소재의 면적평균 해석해와 XRD 
실험해의 분포를 보여준다. AISI4340 소재는 아크 
하이트 H = 0.36mmA와 피닝커버리지 C = 200%를 
갖는다.(21)  식 (5)에서 C = 200%일 때, 계수들 C1 = 
175.0, C2 = 9.4이다. 여기에 아크하이트 0.36mmA를 
대입하면 속도 v = 54m/s가 얻어진다. 이를 해석에 
채택하여, 4-절점 및 면적평균 피닝잔류응력해들을 
얻고, 이들 해석해들을 XRD 실험해와 비교한다. 
해석후 면적평균 해석해가 4-절점평균해보다 XRD 
실험해에 좀더 접근함을 알 수 있다. 특히 표면의 
면적평균해가 실험해에 매우 근접하며, 변형깊이 
d = 0.08mm에서 최대압축잔류응력은 다소 차이를 
주나 전반적으로 실험해로의 접근성이 우수하다. 

Fig. 15은 자동차 및 기계용 기어부품 등에 많이 
사용되는 AISI4140 강의 면적평균 해석해와 XRD 
실험해의 분포들을 보여준다. 소재는 아크하이트 
H = 0.26mmA, 피닝커버리지 C = 100%를 갖는다.(26)   
피닝잔류응력해들을 식 (5)에서 C = 100%일 때 
계수 C1 = 193.0, C2 = 10.5 이다. 여기에 아크하이트 
0.26mmA를 대입해 투사속도 v = 39.6m/s를 얻는다. 
이를 해석모델에 채택해, 해석 후 4-절점 및 면적 
평균해들을 얻는다. 그리고 이들을 XRD 실험해와 

비교한다. AISI4140 소재 또한 면적평균 해석해가 
4-절점 평균해보다 XRD 실험해에 가깝다. 특히 
표면 및 최대압축잔류응력, 변형깊이 등 모두에서 
면적평균해가 월등함을 알 수 있다. 

Fig. 16은 자동차용 스프링 등에 많이 사용되는 
SPS8 강의 면적평균 해석해와 XRD 실험해 분포 
들을 보여준다. 소재는 아크하이트 H = 0.37mmA, 
피닝커버리지 C = 85%를 갖는다.(27) 통상의 실험적 
커버리지 C가 85 ≤ C ≤ 98% 이면 편리상 완전한 
커버리지 즉 C = 100%라 한다. 이점에 착안해 본 
해석에서 유한요소 피닝커버리지 C = 100%를 반영 
한다. 식 (5)에서 C = 100%일 때 계수 C1 = 193.0, C2 
= 10.5이다. 여기에 아크하이트 0.375mmA를 대입 
하면 속도 v = 61m/s로 계산된다. 이를 해석모델에 
채택해 해석 후 4-절점 및 면적평균해들을 얻고, 
XRD 실험해와 비교한다. 본 소재 또한 면적평균 
해석해가 4-절점평균해보다 실험해에 상당히 근접 
한다. 이상과 같이 면적평균해에 기초한 유한요소 
알멘선도를 활용해, 다양한 주요 피닝소재들에서 
해석해와 실험해를 비교해봄으로써 해석적 접근 
방법의 유효성을 검증했다. 
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Fig. 14 Comparison of finite element solutions with 

XRD solution in AISI4340 material 
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Fig. 16 Comparison of finite element solutions with  

XRD solution in SPS8 material 

6. 요 약 

피닝잔류응력은 통상 XRD 실험법으로 측정되며, 
다양한 X-선 조사면적들에서 면적평균해를 준다.  
해석연구들 대부분 단일절점 해석해를 소개할 뿐 
면적평균해를 전혀 고려하지 않고 있다. 따라서 
XRD 실험해와 큰 차를 갖는 것은 자명하다. 이에 
본 연구에서는 3차원 다중충돌 대칭-셀(12) 모델을 
활용해, 면적평균 피닝잔류응력해를 얻었다. 대칭-
셀은 통합인자와 소성숏을 포함하며, 숏피닝 현상 
들이 충분히 반영된다. 대칭-셀 A-D 네 충돌위치 
에서 4-절점평균해를 얻었으며, 대칭-셀의 각 단면 
(0.4mm×0.4mm)에 포함된 전체절점에서 면적평균 
해를 얻었다. 그리고 해석해들을 XRD 실험해와 
비교했다. 소성숏 면적평균해가 4-절점평균해보다 
XRD 실험해로의 근접성이 뛰어났다. 또한 양축 
등가응력으로의 완벽한 수렴성을 보였다. 이로써 
면적평균해에 기초한 유한요소 알멘선도를 구해, 
유한요소 아크하이트, 유한요소 피닝커버리지 및 
투사속도들간의 관계식들을 유도하였다. 유한요소 
알멘선도는 김태형과 이형일(12,13)이 정리한 실험적 
알멘선도의 추이를 따랐으며, 그 유효성이 한층 
향상됐다. 유도식들을 활용하여, 주요 피닝소재들 
AISI4340, AISI4140, SPS8에서 유한요소 면적평균 
해들을 얻고 XRD 실험해들과 비교했다. 피닝소재 
모두에서 표면 및 최대압축잔류응력, 변형깊이가 
실험해와 잘 일치하여, 피닝부품들의 잔류응력해 
예측에 유한요소 알멘선도가 매우 유용함을 확인 
했다. 이상과 같이 본 연구의 면적평균해가 실제 
XRD 잔류응력 측정해를 매우 잘 따른다는 점에 
주목되며, 궁극적으로 실재하는 숏피닝 잔류응력 
평가를 위한 체계적인 해석방법임을 확인했다. 
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