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기호설명

a = strike pin acceleration
A = strike pin amplitude
max = maximum indentation depth
f = frequency

Fd = dynamic load
Fs = static load
Ftotal = total load
M = strike pin mass
Pm = mean pressure
rmax = maximum indentation radius
R = strike pin radius
y = yield strength
V = strike pin velocity
X = strike pin displacement
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ABSTRACT
Ultrasonic Nanocrystal Surface Modification (UNSM) is a peening technology that generates elastic-plastic deformation

on the material surface to which a static load of a air compressor and a dynamic load of ultrasonic vibration energy
are applied by striking the material surface with a strike pin. In the UNSM-treated material, the structure of the surface
layer is modified into a nano-crystal structure and compressive residual stress occurs. When UNSM is applied to 
welds in a reactor coolant system where PWSCC can occur, it has the effect of relieving tensile residual stress in 
the weld and thus suppressing crack initiation and propagation. In order to quantitatively evaluate the compressive
residual stress generated by UNSM, many finite element studies have been conducted. In existing studies, single-path 
UNSM or UNSM in a limited area has been simulated due to excessive computing time and analysis convergence 
problems. However, it is difficult to accurately calculate the compressive residual stress generated by the actual UNSM
under these limited conditions. Therefore, in this study, a minimum finite element peening analysis area that can reliably
calculate the compressive residual stress is proposed. To confirm the validity of the proposed analysis area, the compressive
residual stress obtained from the experiment are compared with finite element analysis results.

Key Words : Ultrasonic nanocrystal surface modification (초음파나노표면개질), Finite element analysis (유한요소해석), 
Stress spike (응력 스파이크), Residual stress (잔류응력)
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1. 서  론

국내외 가압 경수로(Pressurized Water Reactor, 
PWR)형 원자력발전소는 가동 년수가 증가하면서 일

부 원전의 CRDM(Control Rod Drive Mechanism) 관
통노즐 용접부, 가압기 분무 노즐-안전단 용접부, 증
기발생기 전열관 등과 같은 니켈계열 합금으로 제작

된 냉각재 계통 기기 및 용접부에서 일차수응력부식

균열(Primary Water Stress Corrosion Cracking, 
PWSCC)의 발생이 지속적으로 보고되고 있다(1). 
PWSCC는 원전 냉각재 계통의 구조건전성에 심각한 
영향을 끼칠 수 있는 잠재적이면서도 실제적인 경년

열화 기구이다. PWSCC 발생 시 원전의 계속 운전에 

직접적인 영향을 끼쳐 원전의 경제성 및 안전성을 심

각하게 훼손할 수 있다. 해외의 경우, PWSCC를 예방

하여 기기의 안전성을 확보하고 수명을 연장시키기 

위해 기계적응력개선공정(Mechanical Stress Improvement 
Process, MSPI), 예방용접오버레이(Preemptive Weld 
Overlay, PWOL) 및 피닝 기술 등을 적용하여 관련 

인자들을 선제적으로 처리하고 있다. 국내에서도 

PWSCC 발생과 관련된 인자들의 처리를 위해 예방

용접오버레이를 적용한 사례가 있지만 각 기술에 따

른 적용성이 다르므로 다양한 PWSCC 예방 기술에 

대한 연구 및 개발이 요구되고 있다.
Alloy 600 용접부는 높은 인장잔류응력으로 인하

여 PWSCC의 주요 발생부로 알려져 있으며, 용접부

에 발생하는 높은 인장잔류응력 제거를 위한 다양

한 연구가 수행되었다. 대표적으로 재료 표면에 압

축잔류응력을 형성하여 인장잔류응력을 상쇄시키

는 피닝 기술이 있다. ASME(American Society of 
Mechanical Engineers)에서는 PWSCC의 주요 발생부

위 중 하나인 alloy 600으로 용접된 원자로 헤드를 

교체하는 대신 피닝 기술을 적용하여 수명을 연장

시키기 위해 표면응력개선 기술 관련 코드인 ASME 
Boiler & Pressure Vessel Code, Section XI, Code Case 
N-770-5, N-729-6을 개발한 바 있으며, 현재는 원자

로 헤드 교체 대신에 원자로 헤드 용접부에 피닝을 

적용하고 있는 추세이다(2,3).
미국과 일본의 원자력 발전소에 사용된 대표적인 

피닝 기술로는 쇼트피닝(Shot Peening, SP), 워터젯

피닝(Water Jet Peening, WJP), 레이저충격피닝(Laser 
Shock Peening, LSP) 등이 있으며, 그 이외에도 캐비

테이션 피닝(Cavitation Peening, CP), 초음파나노표

면개질(Ultrasonic Nanocrystal Surface Modification, 
UNSM) 등의 다양한 피닝 기술들이 연구되고 있다. 

UNSM은 형성되는 압축잔류응력의 크기 및 깊이, 
표면결정 개질 정도, 표면 거칠기 개선 등의 효과가 

SP, LSP, WJP와 같은 다른 피닝 기술에 비해 우수한 

것으로 알려져 있다(4). 이에 UNSM을 현장에서 적용

하기 위해 UNSM 효과를 정량적으로 평가하기 위한 

연구가 수행되고 있다. Maxwell(4)은 alloy 718(니켈계

열 합금), alloy Ti-6Al-4V(티타늄계열 합금)에 대하여 

다중경로 UNSM 실험을 수행하였고, 유한요소해석

을 통해 다중경로 UNSM을 제한된 영역에서 모사하

여 깊이에 따른 잔류응력을 비교하였다. Wu et al.(5)

은 S45C(탄소강) 재료를 대상으로 단일경로 UNSM 
유한요소해석을 수행하여 공정변수에 따른 잔류응

력 변화 경향성을 확인하였다. Park et al.(6)은 alloy 
6061(알루미늄계열 합금) 재료를 대상으로 단일경로 

UNSM 실험을 수행하였고, 단일경로 UNSM 유한요

소해석을 수행하여 하중 적용 방법에 따라 발생하는 

잔류응력을 실험과 비교하였다. 여기서 단일경로는 

한 줄만 UNSM 처리한 경우이며 다중경로는 UNSM 
처리를 여러 줄에 적용한 것이다. 기존에 진행되었던 

유한요소해석기반 UNSM 연구에서는 과도한 컴퓨

팅 자원소모 및 explicit 해석의 수렴성 문제로 인하여 

단일경로만을 고려하거나 해석 범위를 제한하여 이

루어졌다. 단일경로 해석의 경우 실제 UNSM 공정에

서 이루어지는 다중경로 피닝에 따른 응력 상태를 

모사할 수 없으며, 제한적인 범위만을 모사하는 경우 

표면에 수렴되는 잔류응력 결과를 산출하는데에 한

계가 있다. 따라서 실제 대면적에서 이루어지는 다중

경로의 UNSM 공정을 유한요소해석을 통해 모사하

여 잔류응력을 정확하게 평가하기 위해서는 표면에

서 응력이 수렴될 수 있는 최소한의 피닝 영역을 선

정하는 것이 필수적이다.
이에 본 논문에서는 실제 UNSM 처리 후 수렴된 

잔류응력의 확보가 가능하면서도 컴퓨팅 자원소모

를 최소화할 수 있는 최소 피닝해석 영역 크기를 제

안하였다. 먼저 동하중과 정하중이 동시에 작용하

는 UNSM 공정 하중을 대표할 수 있는 등가하중을 

정의하였다. 정의된 등가하중을 적용하여 다양한 

UNSM 공정변수에 대한 요소 민감도 평가를 수행

하였고, 표면에서의 응력 상태를 고려하여 최소 피

닝해석 영역을 결정하였다. 결정된 해석 영역을 유

한요소모델에 적용하여 다중경로 UNSM 해석을 수
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행하였으며, 실험 결과와의 잔류응력 발생 경향을 

비교하여 제안된 해석 영역의 타당성을 검증하였다.

2. 초음파나노표면개질 개요

2.1 초음파나노표면개질

UNSM은 공기압축기에 의한 정하중과 초음파진

동에너지에 의한 동하중을 타격 핀에 인가하여 20 
kHz 이상의 고주파로 시편을 타격하는 기술이다. 
UNSM 공정의 개략도는 Fig. 1에 나타내었다. 
UNSM 시험 장비는 공기압축기(air compressor), 초
음파발생기(ultrasonic generator), 초음파변환기

(ultrasonic transducer), 타격 핀(strike pin) 및 지지대

로 구성되어 있다. UNSM의 주요 공정변수로는 정

하중(static load), 타격 핀의 반경(strike pin radius), 
진폭(amplitude), 이송속도(feed rate), 줄 간격(line 
interval) 등이 있다. 타격 핀은 이송속도와 줄 간격

에 따라 일정한 패턴으로 이동하면서 시편을 타격

한다. 초음파발생기에 의해 생성된 진폭은 매우 작

으므로 초음파변환기에 의에 증폭되어 타격 핀에 

적용된다. 타격 핀의 재료는 높은 경도, 높은 마찰 

저항, 작은 기계적 마모 특성을 갖는 텅스텐 카바이

드(tungsten carbide)가 주로 적용된다(4,5,6).
UNSM 처리된 시편은 표층부 조직이 나노결정조

직으로 개질되며 표면 거칠기가 개선되고, 동시에 

표층부에 압축잔류응력이 발생한다. UNSM에 의해 

발생되는 압축잔류응력은 용접부의 불필요한 인장

Fig. 1 Schematic of the UNSM process.

잔류응력을 상쇄함으로써 균열 개시 및 진전을 억제

하는 효과가 있다(7). 전술하였듯이 재료 표면의 인장

잔류응력을 완화시키기 위해 다양한 피닝 기술들이 

연구되고 있다. 하지만 Amrinder et al.(8)에 의해 수행

된 피닝 기술 별 압축잔류응력 및 표면경도를 비교한 

연구에 따르면 UNSM 처리된 시편이 우수한 피닝 성

능을 보이는 것으로 알려져 있는 CP와 LSP 처리된 

시편에 비해 더 큰 압축잔류응력을 발생시키며 더 

높은 표면경도를 발생시키는 것을 알 수 있다.

2.2 초음파나노표면개질 공정 응력 상태

UNSM 공정 중 표면층에는 응력 스파이크(stress 
spike)와 소성 스트레칭(plastic stretching)의 응력 상태

가 형성된다(6,9). Fig. 2(a)는 응력 스파이크 응력 상태

를 나타내며 Fig. 2(b)는 소성 스트레칭 응력 상태를 

나타낸다. 응력 스파이크는 타격 핀의 순간적인 타격

에 의해 표면에서 소성변형이 발생하면 변형 경계층

에서 발생하는 탄성회복으로 인해 표면 직하에 최대 

압축잔류응력이 형성되는 응력 상태이다. 최대 압축

잔류응력이 표면층이 아닌 소성변형 경계층에서 발

생하며 타격 핀이 이동함에 따라 함께 이동한다. 소
성 스트레칭은 타격 핀에 의한 타격이 이루어져 표면

에서 충분히 소성변형이 발생한 경우에 형성되는

(a) Stress spike

(b) Plastic stretching

Fig. 2 Stress states of UNSM process.
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응력 상태로, 표면 접선력에 의해 압축잔류응력이 형성

되므로 표면에서 최대 압축잔류응력이 형성된다. 응력 

스파이크는 타격 핀과 함께 이동하며 피닝 영역의 

경계부에서 형성되므로 실제 대면적 UNSM 공정에서

의 응력 상태는 소성 스트레칭이라 할 수 있다.

3. UNSM 해석모델 수립

3.1 하중 적용 방법

UNSM 공정 중 타격 핀에 부가되는 총 하중은 공

기압축기에 의한 정하중과 초음파진동에 의한 동하

중의 합으로 나타낼 수 있다. 유한요소해석에서 정하

중은 하중으로 제어되고 동하중은 변위에 의해 제어

되므로 유한요소해석에 두 하중을 동시에 직접 적용

하기는 어렵다. 이에 본 논문에서는 접촉역학 기반으

로 등가하중을 계산하였으며 이를 통해 구한 최대 변

위를 기반으로 변위 제어 해석을 수행하였다.
공정변수 및 재료에 따른 등가하중을 계산하기 위

하여 Reza et al.(10,11)가 제안한 최대압입깊이 계산방법

을 적용하였다. 최대압입깊이 계산을 위해 타격 핀이 

최대로 압입된 상태를 Fig. 3에 나타내었다. 타격 핀에 

적용되는 총 하중은 정하중과 동하중의 합이다. 접촉

역학에서는 타격 핀에 의해 타격된 시편을 완전 소성 

상태로 가정하며, 완전 소성 상태에서 평균압력(Pm)은 

재료 항복강도(σy)의 3배이다. 이때의 총 하중을 식 (1)
과 같이 최대압입반지름(rmax)을 통해 나타낼 수 있다. 

   

    max
  max



(1)

여기서 동하중(Fd=Ma)은 공정변수의 진폭(A)과 

주파수( f )로 나타낼 수 있다. 타격 핀의 가속도(a)를 

속도(V)와 최대압입변위(δmax)로 표현하면 식 (2)와 

같이 계산된다.

 max


 max

  
    

   sin    

max
  max

 




max

max


 max



(2)

 

Fig. 3 Schematics of UNSM maximum indentation state.

Fig. 4 FE model of UNSM specimen and strike pin.

위의 식 (2)를 dδmax와 dV에 대하여 각각 적분한 

후,  δmax에 대한 2차식을 근의 공식을 통해 계산하

면 다음의 식 (3)과 같이 계산된다.

max 

 
  

(3)

식 (3)을 통하여 공정변수 및 재료 물성에 따른 이

론적 최대압입깊이를 계산하였으며 타격 핀의 진폭

(A) 및 주파수( f )를 고려하여 유한요소해석에서 타

격 핀의 타격 거동을 모사하였다.

3.2 재료 모델

UNSM은 20 kHz의 고주파로 시편을 타격하여 변

형을 발생시키기 때문에 재료는 국부적으로 최대 

103/s의 높은 변형률 속도를 갖는다(6). 이에 본 연구

에서는 높은 변형률 속도에 따른 재료의 경화 효과

를 고려하기 위해 Johnson-Cook 경화 모델을 적용하

였으며 식 (4)와 같이 표현할 수 있다(4,6).
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Table 1 Johnson-Cook hardening model parameters 
Alloy
718

Alloy 
Ti-6Al-4V

Alloy
6061

Density (kg/m3) 8,192 4,512 2,700

Elastic modulus (GPa) 200 119 70

Poisson`s ratio 0.29 0.37 0.3

Johnson
-Cook

hardening
model

C1 (MPa) 1,241 862 324

C2 (MPa) 622 331 114

C3 0.035 0.012 0.006

n 0.5 0.34 0.42

    
    ln

      

   


(4)

C1, C2, n, C3,  ,  m은 각각 재료의 항복강도, 변
형률 경화 계수, 변형률 경화 지수, 변형률 속도 계

수, 소성 변형률 속도, 기준 소성 변형률 속도(1/s), 
열연화 지수를 나타내며 T, To, Tmelt는 각각 공정온

도, 기준온도(상온), 용융온도를 나타낸다. UNSM 
공정은 상온에서 이루어지는 냉간가공이므로 식 (4)
의 온도항은 소거하였다.
본 논문에서는 다양한 재료에 대한 적용성 확보

를 위해 3가지 재료에 대한 연구를 수행하였다. 고
려한 재료는 alloy 718, alloy Ti-6Al-4V, alloy 6061이
며 각 재료에 대한 Johnson-Cook 경화 모델 상수는 

Table 1에 나타내었다(4,6,12,13).

3.3 유한요소모델 요소 민감도 평가

3.3.1 유한요소모델 수립

유한요소모델의 작성 및 해석은 상용 유한요소해

석 프로그램인 ABAQUS를 통하여 수행되었다. 해
석 중 비선형에 따른 수렴성 문제를 고려하여 해석

은 explicit solver를 통해 수행되었다. Fig. 4는 

UNSM 공정 해석을 위한 유한요소모델을 나타낸다. 
타격 핀과 시편을 모델링하였으며 타격 핀은 시편 

물성에 비해 상대적으로 매우 높은 강도를 가지므

로 강체로 가정하였다. 
시편 타격부 주변의 유한요소는 C3D8R(eight-node 

brick element with reduced integration) 요소로 작성하였

으며, 시편 타격 시 발생하는 불필요한 충격파 반사효

과를 억제하기 위하여 유한요소 바깥 영역은 무한요

소인 CIN3D8 (eight-node linear, one-way infinite) 요소

로 작성하였다. 무한요소 영역은 유한요소 영역 크기

의 2배를 고려하였다(14). 해석 중 높은 변형률 속도로 

인한 hourglass 현상 발생을 방지하기 위하여 유한요소

영역에 hourglass control을 적용하였으며, 해석 중 피닝 

영역에서 과도한 요소 왜곡을 방지하기 위하여 

re-meshing 기법(Arbitrary Lagrangian-Eulerian, ALE)
을 피닝 영역에 적용하였다(15). 
경계조건으로 시편의 하부면은 모든 방향의 변위

와 회전을 구속하였으며 유한요소와 무한요소 경계

면은 각 면의 수직 방향으로 symmetry 조건을 부여

하였다. 타격 핀과 시편의 마찰계수는 0.3으로 고려

하였다. 하중은 변위 제어 방법으로 적용하였다. x, 
y축 변위는 각각 이송속도와 줄 간격을 모사하였으

며, z축 변위는 위의 3.1절에서 계산된 δmax를 기준

으로 공정변수의 진폭과 주파수를 고려하여 sine파
형으로 적용하였다.

3.3.2 요소 민감도 평가

20 kHz의 주파수를 갖는 UNSM 공정에 의한 잔류

응력 결과를 유한요소해석을 통해 정확하게 모사하

기 위해서는 “0”에 가까운 요소 크기가 요구된다(15). 
하지만 이는 과도한 컴퓨팅 자원소모를 요구하므로 

실제 유한요소해석에 적용하기에는 어려움이 있다. 
따라서 신뢰할 수 있는 응력 결과를 도출하기 위한 

요소 민감도 평가를 수행하였다. 요소 민감도 평가

를 수행하기 위한 기준 공정변수는 Maxwell(4)의 연

구에서 고려한 공정변수를 적용하였으며 Table 2에 

나타내었다. 요소 민감도 평가 과정에서 고려된 변

수와 각 변수의 평가 범위, 평가 순서를 Fig. 5에 나

타내었다.
UNSM 공정에서 높은 주파수로 인해 미소한 면적

에 수많은 타격 핀 타격이 이루어지며 타격 횟수가 

일정 횟수를 초과하면 표면이 충분히 경화되어 더 

이상 소성 변형이 발생하지 않고 일정한 잔류응력이 

형성된다(5). 이와 같은 공정상 원리를 요소 민감도 평

가에 적용하기 위하여 동일한 위치에 충분한 타격을

Table 2 UNSM process variables for mesh sensitivity 
assessment

Static load (N) 70

Amplitude (μm) 30

Frequency (kHz) 20

Strike pin radius (mm) 1.19
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가한 후 응력이 수렴되는 타격 횟수를 결정하였다. 
결정된 타격 횟수를 적용하여 표면 및 깊이방향 요

소 크기에 따른 응력 수렴성을 확인하였으며, 타격

부의 응력 결과에 영향을 주지 않는 유한요소영역

의 크기를 결정하였다.
타격 횟수에 따른 응력 수렴성을 검토하기 위하

여 동일한 위치에 1~15회 타격을 가하여 타격 횟수

에 따른 시편의 최대 압축잔류응력 발생 경향을 검

토하였으며 Fig. 6에 나타내었다. 타격 횟수가 10 회 

이상인 경우 최대 압축잔류응력이 1400 MPa에 수

렴하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 요소 민감도 

평가를 위한 타격 핀 기준 타격 횟수를 10회로 결정

하였다.
다음으로 표면 및 깊이방향 요소 크기에 따른 민감

도 평가를 수행하였다. 표면 요소는 정사각형으로 모

델링 하였으며 30, 40, 50 μm의 크기를 고려하였고, 
깊이방향 요소 크기는 10, 20, 30, 40 μm인 경우에 

대하여 고려하였다. 각각의 요소 크기에 따른 압축잔

류응력 평가 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 표면방향 

및 깊이방향 모두 요소 크기가 감소함에 따라 최대 

압축잔류응력이 소폭 감소하는 경향을 보였다. 하지

만 표면 요소 크기의 경우 30 μm 모델을 기준으로 

최대 압축잔류응력 크기가 3 % 이내의 근소한 차이

를 보였고, 깊이방향 요소 크기의 경우도 10 μm 모델 

기준으로 2 % 이내의 근소한 차이를 보였다. 이에 

본 연구에서는 해석을 효율성을 고려하여 표면 요소 

크기를 50×50 μm로 결정하였으며, 깊이방향 요소의 

경우 다중경로 UNSM 해석에서 깊이방향 응력 결과

를 조밀하게 얻기 위해 20 μm로 결정하였다.
타격부에서 무한요소 경계면 사이 거리에 따른 

영향 평가를 위하여 유한요소영역 크기에 따른 민감도

Fig. 6 Residual stress according to the number of strikes.

(a) Surface element size

(b) Depth direction element size

Fig. 7 Residual stress according to the element size.

Fig. 5 Variables of mesh sensitivity assessment
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Fig. 8 Residual stress according to the size of finite 
element region

평가를 수행하였다. 유한요소영역 크기가 2, 3, 4 mm
인 경우에 대해 수행하였으며 그 결과를 Fig. 8에 나

타내었다. 유한요소영역 크기가 2 mm인 모델을 기

준으로 최대 압축잔류응력이 4 % 이내의 오차를 보

였으며, 해석의 효율성을 고려하여 유한요소영역 

크기를 2 mm로 결정하였다.

3.4 최적 피닝해석 영역 결정

UNSM 실험을 통해 얻은 잔류응력은 소성 스트레

칭 응력 상태에서의 잔류응력이므로 UNSM 유한요

소해석에서도 신뢰할만한 잔류응력 데이터를 확보

하기 위해서는 소성 스트레칭 응력 상태에서의 잔

류응력을 확보하여야 한다. Fig. 9와 같이 다중경로 

UNSM 공정에서의 응력 스파이크는 각 단일경로의 

끝단에서 발생하게 된다. 따라서 응력 스파이크의 

영향을 벗어난 소성 스트레칭 상태에서의 잔류응력

을 확보하기 위해서는 유한요소모델의 피닝 영역의 

한 변의 길이가 응력 스파이크 영역 반지름(Rss)의 

최소 2배 이상은 확보 되어야 함을 알 수 있다. 
이에 소성 스트레칭 영역을 확보할 수 있는 최적

의 피닝해석 영역을 결정하기 위해 단일경로 

UNSM 유한요소해석을 수행하였다. 공정변수 변화

에 따른 응력 스파이크 영역 반지름의 영향을 확인

하기 위해 Table 3과 같이 다양한 공정변수를 고려

하였으며, 다양한 재료에 대한 적용성 확보를 위해 

alloy 718, alloy Ti-6Al-4V, alloy 6061의 재료 물성을 

고려하였다. 응력 스파이크와 소성 스트레칭 영역

이 충분히 고려될 수 있도록 해석모델의 단일경로 

피닝 길이를 1 mm로 고려하였다.

Table 3 UNSM process variables for single path FE 
analyses 

Static load (N) 10, 70

Amplitude (μm) 30, 60

Feed rate (mm/s) 50

Frequency (kHz) 20

Strike pin radius (mm) 1.19, 2

Fig. 9 Stress states in multi path UNSM process

응력 스파이크 영역의 반지름을 결정하기 위해서

는 먼저 소성 스트레칭 영역을 정량적으로 정의하

여야 한다. 이를 위해 Fig. 10(a)와 같이 단일경로 

UNSM 해석 후 최대 압축잔류응력(σmax)이 발생하

는 깊이에서 피닝 경로를 따라 압축잔류응력을 확

보하였으며 이를 Fig. 10(b)에 나타내었다. 응력이 

완전히 수렴하는 부분까지를 응력 스파이크 크기로 

정의할 경우 유한요소 피닝영역 확대로 인한 해석

적 자원소모가 매우 증가한다. 따라서 Fig. 10(b)의 

응력이 수렴되는 영역에서 최대 압축잔류응력 대비 

5 % 및 10 %까지를 소성 스트레칭 영역으로 고려하

여 민감도 평가를 수행하였다. Alloy 718을 대상으

로 Table 4의 공정변수를 적용하여 단일경로 유한요

소해석을 수행하였다. 소성 스트레칭 영역을 응력

이 수렴되는 영역에서 최대 압축잔류응력 대비 5 % 
및 10 %까지 고려하였을 때 응력 스파이크 크기는 

각각 0.302 mm, 0.214 mm이며 이를 고려한 다중경

로 유한요소모델을 작성하였다. 동일한 재료 및 공

정변수를 토대로 각 기준에 따른 다중경로 UNSM 
유한요소해석 후 시편 중앙부에서 깊이에 따른 잔

류응력 성분을 확보하였으며 이를 Fig. 11에 나타내



152 석태현･박승현･허남수

(a)

(b)

Fig. 10 Stress spike and plastic stretching estimation 
method in single path FE analyses

(a)

(b)
Fig. 11 Comparison of residual stress of alloy 718 according 

to the plastic stretching area size determination 
criterion

Fig. 12 Stress spike size according to maximum indentation 
radius

Table 4 UNSM process variables for multi path FE 
analyses

Static load (N) 70

Amplitude (μm) 30

Feed rate (mm/s) 50

Frequency (kHz) 20

Line interval (mm) 0.07

Strike pin radius (mm) 1.19

Fig. 13 Experimental specimens after UNSM process

었다. 표면에서의 압축잔류응력은 x 방향(σx) 및 y 
방향(σy)에서 각각 4.2 %, 9.7 %의 차이를 보이지만 

다중경로 UNSM 해석의 경우 재료의 소성변형을 동

반하는 충격해석이므로 두 결과는 잘 일치한다고 판

단하였으며, 깊이에 따른 잔류응력 발생 경향이 잘 

일치하는 것을 확인하였다. 해석의 효율성을 고려하

여 소성 스트레칭 영역을 응력이 수렴되는 영역에서 

최대 압축잔류응력 대비 10 %까지로 정의하였다. 
전술하였던 공정변수 및 재료 물성에 대한 단일

경로 UNSM 유한요소해석을 수행하였고, 위와 같은 

소성 스트레칭 영역 결정 기준에 따라 각 공정변수 

및 재료물성에 따른 응력 스파이크 반지름을 계산

하였다. 계산된 응력 스파이크 반지름을 Fig. 12에 
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나타내었으며, 응력 스파이크 반지름은 공정변수와 

재료물성에 따라 위의 식 (2)에 의해 계산된 최대압

입반지름(rmax)에 근사한 것을 확인할 수 있다. 따라

서 본 연구에서는 수렴된 잔류응력 계산을 위한 다

중경로 UNSM 최적 피닝해석 영역을 최대압입반지

름의 2배로 결정하였다.

4. 다중경로 UNSM 해석 및 실험결과 비교

4.1 다중경로 UNSM 실험

Maxwell(4)은 alloy 718, alloy Ti-6Al-4V 재료에 다

중경로 UNSM을 수행하여 시편의 깊이에 따른 잔

류응력측정 실험을 수행하였다. 실험에 사용된 시

편의 크기는 40×40×2.04 mm이며, 시편 중심부의 

30×30 mm 영역에 다중경로 UNSM을 수행하였다. 
실험에 적용된 UNSM 공정변수는 Table 4에 나타내

었다. UNSM 처리된 시편 중심부에서 X선 회절법

을 이용하여 잔류응력을 측정하였으며, 깊이에 따

른 잔류응력 측정을 위해 electro polishing을 수행하

였다. UNSM 처리 후 시편을 Fig. 13에 나타내었다.

4.2. 다중경로 UNSM 유한요소해석

3.4절에서 제시된 피닝해석 영역 크기가 적용된 

유한요소모델을 Fig. 14와 같이 작성하여 다중경로 

UNSM 해석을 수행하였다. 
실험과 동일한 공정변수 및 재료를 고려하여 식 

(2)와 식(3)에 따라 최대압입깊이(δmax) 및 최대압입

반지름(rmax)을 계산하였다. Alloy 718의 최대압입깊

이와 최대압입반지름은 각각 0.0173 mm, 0.203 mm
이며, alloy Ti-6Al-4V의 최대압입깊이와 최대압입반

지름은 각각 0.0215 mm, 0.226 mm로 계산된다. 최
소 피닝해석 영역 크기는 각 재료별로 계산된 최대

압입반지름의 2배이며 alloy 718는 0.406 mm이며 

alloy Ti-6Al-4V는 0.452 mm이다. 다중경로 UNSM
을 위한 유한모소모델에서는 피닝 영역을 0.5×0.5 
mm로 적용하였으며, 이는 두 재료의 계산된 최소 

피닝해석 영역 기준을 만족한다. 
공정변수의 줄 간격을 고려하여 피닝 영역에 7개 

경로의 피닝을 수행하였으며, 초음파 주파수 및 타

격 핀의 이송속도를 고려하여 하나의 피닝 경로 당 

200번의 타격을 수행하였다. 또한 각 재료별로 계산

된 최대압입깊이를 고려하여 타격 핀의 변위를 제

어하였다.
다중경로 UNSM 유한요소해석 후 시편 중앙부에

서 깊이에 따른 잔류응력 성분을 확보하였다.

4.3 해석 및 실험결과 비교 및 고찰

4.2절에서 수행된 유한요소해석 결과의 타당성을 

검증하기 위해 4.1절의 실험과 잔류응력 결과를 비

교하였다. Fig. 15, 16에 alloy 718과 alloy Ti-6Al-4V
의 실험과 유한요소해석에서 얻어진 x 방향(σx), y 
방향(σy)의 깊이에 따른 잔류응력 분포를 비교하여 

나타내었으며, Table 5에는 표면에서의 잔류응력 결

과를 비교하여 나타내었다. Fig. 15, 16에서 볼 수 있

듯이 두 재료 모두 표면부에서 최대 압축잔류응력

이 발생하였으며 깊이가 깊어짐에 따라 잔류응력이 

완화되는 경향이 잘 일치함을 확인할 수 있다. 표면 

압축잔류응력의 크기 또한 잘 일치하는 경향을 보

이나 alloy 718 및 alloy Ti-6Al-4V 모두 실험과 해석 

결과의 차이가 x 방향(σx)이 y 방향(σy)에 비해 크

게 도출되었다. 특히 alloy Ti-6Al-4V의 x 방향(σx) 
압축잔류응력의 경우 실험과 유한요소해석 결과의 

차이가 36.2 %로 상당히 크게 도출되었다. 실험을 

위한 시험편을 가공하는 과정에서는 시험편에 의도

하지 않은 초기 인장 또는 압축 잔류응력이 발생할 

수 있으나 본 연구에서 수행된 피닝 해석에서는 이

러한 초기 잔류응력 효과가 고려되지 않았다. Table 
5의 표면에서의 잔류응력 결과를 보면 x 방향(σx)
으로 형성되는 압축잔류응력이 y 방향(σy)으로 형

성되는 압축잔류응력에 비해 상대적으로 낮으므로 

x 방향 응력 성분이 초기 잔류응력의 영향을 상대적

으로 크게 받을 수 있을 것으로 판단된다. 따라서 

추후 연구에서 초기 잔류응력 효과를 고려한 연구

를 수행한다면 실험과 해석 결과의 차이가 개선될 

것으로 판단된다. 또한 Park et al.(6)의 연구에 따르

면 유한요소모델에 적용하는 Johnson-Cook 경화 모

델의 변수인 C3(변형률 속도 계수), n(변형률 경화 

속도)이 시편 표면 변형 및 내부 변형장 재분배에 

민감하게 반응하는 것으로 확인되었고, C1(항복강

도)이 타격 핀의 최대압입깊이를 계산하는데 중요

한 변수인 것을 고려하면 재료 모델 변수에 따른 영

향도 추후 연구에서 충분히 고려되어야 할 것으로 

판단된다.
실험 잔류응력 측정 방법에 대해서는 4.1절에서 언
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급하였듯이 X선 회절법이 잔류응력 결과를 확보하는

데 고려되었다. Kim et al.(16)의 레이저충격피닝(LSP)

Table 5 Comparison of residual stress on the specimen 
surface in experiment and FE analyses

Material
Alloy 718 Alloy Ti-6Al-4V

σx (MPa) σy (MPa) σx (MPa) σy (MPa)

Experiment -1,078 -1,862 -405 -1,125

FEA -957 -2,013 -635 -1,187

Difference -11.2 % 7.5 % 36.2 % 5.2 %

Fig. 14 UNSM FE model for multi path analysis 

(a)

(b)
Fig. 15 Comparison of residual stress according to the 

depth of the alloy 718 specimen in experiment 
and FE analyses

(a)

(b)
Fig. 16 Comparison of residual stress according to the 

depth of the alloy Ti-6Al-4V specimen in 
experiment and FE analyses

관련 연구에서 X선 회절법을 이용하여 잔류응력을 

측정할 경우 동일한 실험에서도 표면에서의 잔류응력

이 최대 33 %까지 차이를 보이는 것을 확인할 수 있다. 
또한 UNSM의 경우 LSP와는 달리 시편을 물리적으로 

타격하여 변형을 발생시키는 공정이기 때문에 시편 

표면 거칠기의 차이 등에 의해 불확실성이 다소 증가할 

수 있을 것으로 판단된다. 이에 X선 회절법을 이용하여 

잔류응력을 측정하는 연구에서는 다수의 실험을 수행

해 얻어진 잔류응력의 평균값을 결과로 제시하기도 

한다. 하지만 본 논문에서 참조한 Maxwell(4)의 실험의 

경우 단일 실험의 결과만을 제시하였기 때문에 실험적 

오차가 크게 고려될 가능성이 있다. 그럼에도 불구하고 

본 연구에서 제시한 최적 피닝해석 영역을 적용한 

다중경로 UNSM 유한요소모델의 경우 실험과 비교하

였을 때 깊이에 따른 잔류응력 분포 경향과 표면에서의 

압축잔류응력 결과의 스케일이 유사하므로 다중경로 

UNSM을 잘 모사할 수 있을 것으로 판단된다. 

5. 결  론

본 논문에서는 초음파나노표면개질 다중충격 조



155초음파나노표면개질 다중충격 조건에서의 잔류응력 예측을 위한 유한요소 피닝해석 영역 결정

건에서의 잔류응력 예측을 위한 최적 유한요소 피

닝해석 영역을 제안하였다. 이를 위해 요소 민감도 

평가를 통해 유한요소모델을 수립하였고, 단일경로 

UNSM 해석을 통해 공정변수 및 재료에 따른 응력 

스파이크 및 소성 스트레칭 응력 상태를 고려한 최

적 유한요소 피닝해석 영역을 결정하였다. 최적 유

한요소 피닝해석 영역을 적용하여 다중경로 UNSM 
해석을 수행하였으며 시편의 깊이에 따른 잔류응력

을 계산하였다. 이를 다중경로 UNSM 실험 결과와 

비교하여 본 연구에서 제시한 최적 유한요소 피닝

해석 영역의 유효성을 검증하였다.
다중경로 UNSM의 실험과 해석의 깊이에 따른 압

축잔류응력 발생 분포 및 표면에서의 압축잔류응력 

결과가 잘 일치하는 경향을 보이는 것을 확인하였

다. 따라서 본 연구에서 제안한 최적 유한요소 피닝

해석 영역을 적용한 UNSM 해석 모델은 다중경로 

UNSM의 해석적으로 잘 모사하는 것으로 판단된다. 
본 논문에서 제시된 해석 영역을 활용한다면 다중

경로 UNSM에서 다양한 공정변수 및 재료에 따라 

발생되는 시편 내부의 잔류응력 분포를 정량적으로 

예측할 수 있을 것으로 보인다. 또한 본 연구에서 

제시한 결과의 적용성을 높이기 위해서는 추가적인 

연구를 통해 다양한 실험 결과와 해석 결과를 비교

해보아야 할 것으로 판단된다.
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