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Abstract

Variation in Residual Stress of Surface Peened Al 6061

Alloy

By Chae-Eul Huh

Advisor: Prof. Chung-Seok Kim Ph. D.

Dept. of Advanced Parts & Materials Engineering

Graduate School of Chosun University

Residual stress is the stress that remains in materials after original causes

of the stress have been removed, such as tensile stress and compressive stress.

Tensile residual stresses are highly likely to promote fatigue failure by small

scratches, but compressive residual stresses have the effect of preventing

fatigue failure by increasing rigidity. Therefore, the mechanical surface

hardening method is used to locally plastically deform the area near the surface

to generate compressive residual stress to improve the properties of the surface

layer and the life of the material.

Types of failure such as fatigue, wear, corrosion and erosion originate at the

material surface, and the structure and properties of the surface greatly affect

the material. Therefore, by using the surface deformation machining process as

the peening process, a beneficial compressive residual stress is applied to the

material of the mechanical structures to improve the performance and life of the

material. Various peening techniques have been developed to create

microcrystalline structures with improved mechanical properties by converting

the coarse grain structure of bulk materials into fine grains without changing

the overall chemical composition of the material.

However, since a long time ago, the uncertain effect of fatigue properties
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and the deterioration of the lifespan of the material frequently occur due to the

indiscriminate peening and under-peening and over-peening process, and some

side effects have been reported.

As such, the peening process imparts beneficial compressive residual stress

to the mechanical structures to improve the material performance and lifespan,

or to improve the corrosion resistance by improving the metal flow, pore

closure, and the density of the material. However, by reducing the compressive

residual stress through the peening process that is not suitable for the material,

it not only reduces the life of the material, but also causes surface depression,

peeling, and cracking, which can adversely affect the corrosion properties. There

are many studies that compare and evaluate various characteristics through

variables such as peening process time and peening process intensity. But, most

studies correlating the characteristics according to the effect of residual stress

are lacking, and studies comparing and evaluating various peening processes are

also lacking. Therefore, in the present study, shot peening, laser shock peening

and ultrasonic peening were performed on the commercially available surface of

6061 aluminum alloy to compare and evaluate the effect and characteristics of

residual stress.

Shot peening, laser shock peening, and ultrasonic peening of Al 6061 alloy

were subjected to microstructure analysis through X-ray diffraction analysis,

SEM, and EBSD. Also, surface roughness measurement and residual stress

measurement were performed. For mechanical properties, micro Vickers hardness

machine and nano indentation were used. Electrochemical polarization corrosion

test was achived to evaluate the corrosion properties.

All specimens peened by plastic surface processing increased the FWHM of the

(311) diffraction plane by X-ray diffraction, and the peak shifted to a lower

angle. This is due to the grain refinement and increase in lattice defects caused

by local plastic deformation and the effect of compressive residual stress, which

is supported by the Debye ring, optical micrographs and EBSD analysis.

Although a large compressive residual stress was generated in the surface

layer due to the peening process, shot peening showed –23 MPa, unlike laser
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shock peening and ultrasonic peening, which showed compressive residual

stresses of –117 MPa and –180 MPa near a depth of about 600 μm.

Laser shock peening and ultrasonic peening showed higher hardness values

than un-peened specimens even at a depth of 1 mm, unlike shot peening, which

showed a sharp decrease in hardness, indicating a plastic region deeper than 1

mm due to peening.

All the peened specimens showed excellent corrosion resistance than the

un-peened specimens, which seems to be the effect of the compressive residual

stress generated in the surface layer. Among the peened specimens, the shot

peened specimen had the low corrosion resistance, which is due to the effects

of rough surface roughness and surface defects.
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제 1 장 서 론

잔류응력은 기계 설비나 구조물에 외력이 작용하지 않는 상태에서, 그 구조물

내에 존재하는 응력으로써 열처리 공정, 용접 공정, 기계적인 가공 공정에 의하여

재료의 내부에 생성되는 응력이며, 또한 기계적인 작업에 따라서 상당히 큰 인장

잔류응력이나 압축 잔류응력이 남아있다. 압연, 단조, 절삭, 소성 가공, 도금, 용접

등의 급격한 환경 변화와 구조물의 운전 중 가동 조건에 의하여 발생되며, 기계요

소나 구조물의 파괴와 피로 수명, 취성파괴, 응력 부식 균열에 영향을 미치므로 구

조물의 수명과 안정성에 상당한 영향을 주게 된다[1]. 구조물에 존재하는 잔류응력

에는 인장과 압축 잔류응력으로 인장 잔류응력은 작은 흠집이 피로파괴를 촉진시

킬 가능성이 크지만, 압축 잔류응력은 강성을 증가시켜 피로파괴를 방지하는 효과

가 있다. 따라서 기계적 표면 경화법을 이용하여 표면 근처 영역을 국부적으로 소

성 변형하여 압축 잔류응력을 생성해 표면층의 특성과 재료의 수명을 개선하는 방

법을 사용하고 있다.

피로, 마모, 부식 및 침식과 같은 유형의 파괴는 재료 표면에서 시작되며 표면

의 구조와 특성은 재료 수명에 영향을 크게 미친다. 따라서 쇼트 피닝(Shot

peening), 오일 제트 피닝(Oil jet peening), 레이저 쇼크 피닝(Laser shok peening)

및 초음파 피닝(Ultrasonic peening)과 같은 피닝 공정으로 표면 변형 가공 공정을

사용하여 기계 구조물 재료에 유익한 압축 잔류응력을 부여하여 재료의 성능과 수

명을 증가시킨다. 다양한 피닝 기술이 개발되어 재료에 전체 화학 조성을 변경하지

않은 상태에서 벌크 재료의 조대한 결정립 구조를 미세한 결정립으로 변환함으로

써 기계적 특성이 개선된 미세 결정 구조를 생성한다[2,3]. 쇼트 피닝은 볼을 금속

표면에 투사해서 표면에 순간적으로 소성변형을 주는데 이때 가공물의 표면은 압

축 잔류응력이 생기고, 내부에는 인장 잔류응력이 생기게 되어 외력에 의한 인장이

반복적으로 작용하더라도 표면의 압축 잔류응력이 소모될 때까지는 해당 가공물의

피로 수명을 연장하여 피로 강도 및 피로 수명을 증가시키는 방법으로 잘 알려져

있다[4]. Chen 등은 Al 6061-T6 시편에 쇼트 피닝을 하여 표면층의 압축 잔류응력

이 크게 향상되었으며, 표면에 평균 결정립 크기가 100 nm 미만인 나노 구조 층이

생성되어 경도가 향상되었음을 보여주었다[5]. 레이저 쇼크 피닝은 높은 강도로 표

면에 펄스가 부딪히고 충격파가 생성되는 공정이다. 이러한 파동은 표면을 소성 변
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형시키고 압축 잔류응력은 표면 이후에 영역으로 확장된다[6,7]. Park 등은 AC8A

판재에 레이저 쇼크 피닝을 하여 표면 경도가 22 % 증가했으며, 레이저 쇼크 피닝

된 표면의 마찰 계수는 피닝 되지 않은 샘플보다 현저히 낮았으며 마모로 인한 질

량 손실이 94 % 감소했다고 밝혔다[8]. 초음파 피닝은 쇼트 피닝과 유사한 원리이

며, 볼 대신 팁을 사용하여 초음파 진동을 이용해 시편에 진동을 일으켜 시편 표면

에 압축 잔류응력을 생기게 하여 잔류응력을 개선할뿐더러 피로 강도를 향상시킬

수 있다. Xing 등은 SLM(Selective Laser Melting)을 적용한 12AlSi10Mg 시편을

초음파 피닝하여 표면 경도를 약 20 % 향상시켰으며 압축 잔류응력이 1.5 – 2

mm의 깊이로 도달하였다. 또한, 표면에 소성변형이 발생하여 금속 유동과 기공 폐

쇄로 인해 다공성을 줄이고 재료의 밀도를 향상시킴으로써 시편의 응력 부식 저항

성 향상에 기여했다고 밝혔다[9]. Mordyuk 등은 AISI-321 스테인리스강에 초음파

피닝을 통한 SPD(Severe Plastic Deformation)에 의해 나노 결정 표면층이 생성되

었음을 보여주었고, 미세 경도는 결정립 조직의 미세화 공정과 상관관계가 있는 것

을 나타내었으며, 결정립 조직의 미세화에 의해 부식 전위를 현저하게 증가시킬 뿐

만 아니라 전류 밀도를 감소시키는 것을 보여주었다[10]. Bae는 AH21 강재의 용접

부에 초음파 피닝법을 적용한 연구를 하였는데 용접부에 약 1.5 mm까지 표면 압

축 잔류응력이 측정되었으며 피로 수명을 연장하기 위해 용접 부위에 많이 쓰이는

토우 그라인딩 법에 비해 초음파 피닝을 한 시편의 피로 수명이 더 향상되었고 해

수 환경에서의 부식 특성 또한 개선한 결과를 보여주었다[11].

그러나 오래전부터 무분별한 피닝 가공 공정에 의한 피로 특성의 불확실한 효

과 및 언더 피닝(Under peening), 오버 피닝(Over peening)으로 오히려 재료의 수

명 악화가 빈번히 발생하여 일부 부작용들도 보고되고 있다[12]. Pandey 등은 Al

7075 합금에 초음파 피닝 시간이 증가함에 따른 잔류응력 측정 및 부식 특성에 관

해 연구를 하였는데, 300초 초음파 피닝한 시편의 압축 잔류응력이 300초 미만으로

피닝한 시편보다 월등히 높았지만, 300초 초음파 피닝한 시편의 표면에서는 표면

함몰과 박리 및 균열이 보였고 부식 특성 또한 300초 미만으로 피닝한 시편보다

좋지 않았다[13]. Suh 등은 Al7075-T651 재의 쇼트 피닝 압력 변화에 따른 피로

특성에 관한 연구를 하였으며, 쇼트 피닝을 하지 않은 시편과 압력 변화를 주어서

비교하였을 때 35 psi의 표면 경도가 쇼트 피닝을 하지 않은 시편보다 14.3 % 증

가하였고, 15 psi는 11.2 % 증가하였으며 다른 시편보다 깊이 방향으로 200 μm까

지 경도가 높았다. 하지만 피로 수명은 25 psi가 쇼트 피닝을 하지 않은 시편보다
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피로 수명이 약 50배 정도로 가장 크게 증가하였고, 15 psi와 35 psi는 약 10배 정

도 증가하였으며 15 psi, 25 및 35 psi로 처리된 표면은 쇼트 볼의 충격으로 표면상

의 SPD와 표면경화로 인해 쇼트 피닝을 하지 않은 시편과 5 psi 및 10 psi와 달리

표면에서 다수의 작은 표면 피로균열이 발생, 성장, 합체하여 피로 파단 되었다

[14]. Moon는 Al 6061 합금에 쇼트 볼의 투사 속도와 노출 시간을 변수로 하여 쇼

트 피닝에 관한 연구를 하였으며, 쇼트 볼의 투사 속도와 노출 시간이 경과할수록

결정립이 미세화되었지만 노출 시간 12분 이후에는 경도와 압축 잔류응력이 감소

하였으며, 투사 속도가 증가할수록 경도는 증가하였으나 압축 잔류응력은 감소했다

고 보고하였다[15].

이처럼 피닝 가공 공정을 통해 기계 구조물 재료에 유익한 압축 잔류응력을 부

여하여 재료의 성능과 수명을 증가시키거나 금속 유동과 기공 폐쇄와 재료의 밀도

를 향상함으로써 부식 저항성을 향상시키는 등의 좋은 영향을 미칠 수 있지만, 재

료에 맞지 않는 피닝 가공 공정을 통해 압축 잔류응력을 감소시켜 재료의 수명을

저하시킬 뿐만 아니라 표면 함몰과 박리 및 균열을 일으켜 부식 특성에 악영향을

줄 수 있다. 피닝 공정 시간과 피닝 공정 세기와 같은 변수를 통해 여러 특성을 비

교 평가한 연구들은 많지만, 잔류응력 영향에 따른 특성을 연관 지은 연구는 부족

하며, 여러 피닝 가공 공정을 비교 평가한 연구 또한 부족하다. 따라서 구조 부품,

프레임, 파이프라인, 저장 탱크, 항공기, 자동차, 고속 열차 및 조선 산업에 빈번하

게 상용화되는 알루미늄 6061 합금 표면에 쇼트 피닝, 레이저 쇼크 피닝 및 초음파

피닝을 하여 잔류응력의 영향과 미세구조 분석, 기계적 특성, 부식 특성을 비교평

가하였다.
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제 2 장 이론적 배경

제 1 절 잔류응력

잔류응력(Residual stress)이란 외부 힘이나 열의 영향이 없는 상태에서 제조 및

재료 가공 후 재료 내에 남아있는 응력이다[15]. 이 잔류응력은 불균일한 영구변형

을 하는 부재에서 발생한다. 이러한 영구변형은 일반적으로 소성변형(Plastic

defomation)에서 발생한다. 그러나 입자의 질화(Nitriding), 탄화(Caburizing), 상변

화(Phase Transformation)에 의한 금속 격자의 국소 수축이나 팽창 때문에 발생할

수도 있다. 특히 용접 구조물에서 발생하는 잔류응력은 용접부의 수축 및 변형이나

크랙을 발생시켜 결과적으로 파괴의 주원인이 될 수도 있다. 따라서 잔류응력 문제

를 해결하기 위해서는 잔류응력을 측정하여 잔류응력이 어떻게 분포되며, 그 크기

는 얼마인지에 대한 명확한 정보를 알아야 하며, 최소한의 크기로 이완시켜 주거나

적절한 대응책을 연구하여야 할 필요성이 있다.

특히 발전설비와 같은 중요 설비에서는 구조물, 재료 등의 여러 가지 결함을 가

져올 수 있는 인자를 탐지하여 안전성 및 신뢰성을 향상시키는 것이 중요하며, 산

업 구조 설비의 대형화, 대용량화에 따라 이러한 설비들의 관리능력을 향상시키기

위해 잔류응력 측정 및 이와 같은 기술의 중요성은 날로 증가하고 있다[1].

Fig. 2. 1.는 AH32 강재의 용접 부위에 초음파 피닝 전과 후의 깊이 방향으로의

잔류응력 분포를 그래프로 나타내었는데, 용접부에 인장 잔류응력이 분포되어 있는

데 이러한 표면의 인장 잔류응력은 균열의 발생과 발생된 균열의 진전에 큰 영향

을 미치는 인자가 된다. 이러한 인자를 제거하기 위해 표면에 역으로 압축 잔류응

력을 부가하여 균열 발생의 균열 진전의 억제 효과를 줄 수 있도록 초음파 피닝을

용접 부위에 처리를 하였는데 약 1.5 mm까지 높은 표면 압축 잔류응력이 측정되

어 인장이 표면에 반복적으로 작용하더라도 표면의 압축 잔류응력이 감소할 때까

지 피로 수명이 길어진다[11]. Fig. 2. 2. 는 Al 7075-T6 합금에 쇼트 피닝한 시편

과 피닝 하지 않은 시편의 피로 특성을 알기 위한 S-N 선도를 구하기 위해 회전

굽힘 피로 시험을 하여 피로 강도를 측정한 것이며, S-N 선에서 1 x 107 사이클을

기준으로 해서 쇼트 피닝 전과 후의 시험편을 비교해 보면 쇼트 피닝 처리한 시편
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의 피로 한도는 약 315 MPa이고 일반 시편의 피로 한도는 약 206 MPa 로서 약

52 % 피로 한도가 증가하였다[16].
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Fig. 2. 1. Residual stress distribution welded specimen after ultrasonic

peening[11].

Fig. 2. 2. S-N curves for un-peened and shot peening specimen[16].
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제 2 절 표면 처리 종류와 원리

1. 쇼트 피닝(Shot peening)

금속 부품의 표면에 쇼트 볼(shot ball)이라는 강구를 고속으로 금속의 표면에

투사하여 금속의 표면을 해머 링(hammering) 하는 일종의 냉간가공이다. 쇼트 피

닝은 강철, 세라믹 또는 유리와 같은 단단한 재료로 만들어진 볼이 금속 표면을 고

속으로 타격하게 되는데 타격 후 탄성 응력을 받는 영역은 완전히 하중을 받지 않

은 상태로 회복되는 경향이 있지만, 소성 변형된 영역은 약간의 영구변형이 유지된

다[17]. 이 소성 변형 층은 변형 전의 상태로 유지하려는 반력이 작용하게 되어 표

면에는 압축 잔류응력, 내부에는 인장 잔류응력을 갖고 평형을 이룬다[18]. 레이저

쇼크 피닝 공정의 개략도는 Fig. 2. 3.에 나타내었다. 쇼트 볼 충돌에 의한 압축 잔

류응력의 크기는 가공조건에 따라 차이는 있지만, 일반적으로 표면에서 깊이 0.15

– 0.25 mm 정도에 분포된다. 결국 쇼트 피닝 가공으로 재료의 표면에 압축 잔류

응력을 남게 함으로써 피로 수명이 연장된다[19,20]. 하지만, 처리된 층의 두께와

재료의 거동이 균일하지 않으며 얇은 재료와 날카로운 모서리가 공정에 의해 변형

될 수 있다.

Fig. 2. 4.는 깊이 방향으로의 잔류응력을 Al 2219 합금에 직경이 0.8 mm인 쇼트

볼과 1.2 mm인 쇼트볼로 쇼트 피닝한 시편을 용접된 시편과 비교한 그래프이며,

용접후에 남아있는 인장 잔류응력이 쇼트 피닝으로 인해 제거되고 압축 잔류응력

이 500 - 700 μm의 깊이까지 형성되어 있는 것을 볼 수 있었다[21].
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Fig. 2. 3. Schematic shot peening process.

Fig. 2. 4. Variation of compressive residual stress to depth of SP-treated and

welded specimens[21].
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2. 레이저 쇼크 피닝(Laser shock peening)

높은 피크 출력의 단 펄스 레이저를 재료에 조사하면 재료의 표층이 플라즈마

화 되고, 표면에 고압의 플라즈마가 발생한다. 이때 그림과 같이 레이저 간섭 층(물

등)이 존재하면 간섭 층은 플라즈마의 팽창을 방해하기 때문에 좁은 영역에 레이저

에너지가 집중된다. 그에 따라서 발생하는 GPa 급의 강도에 달하는 플라즈마의 압

력에 의해 충격파가 발생하고 재료 내부로 전파된다. 이 충격파에 의해서 금속 표

면에 국부적인 소성변형이 발생하고 주위의 미변형 부에 의해 구속을 당함으로써

재료의 표면에 압축 잔류응력이 형성된다. 소성변형에 의한 압축 잔류응력은 피로

강도를 높여 응력부식균열의 방지, 피로균열의 진전 방지 등에 상당히 유효하다

[22,23]. 레이저 쇼크 피닝 공정의 개략도는 Fig. 2. 5.에 나타내었다. 레이저 쇼크

피닝은 처리 깊이가 깊지만, 공정이 비싸고 종종 넓은 영역을 처리하기엔 너무 느

리며 공정 매개변수를 제어하기에 다소 어렵다. 또한 운영을 위해서는 고급 설치

및 깨끗한 환경이 필요하다.

Fig. 2. 6.은 깊이 방향으로의 잔류응력을 Al 7075 합금에 레이저 쇼크 피닝을 사

용한 시편과 쇼트 피닝을 한 시편을 비교한 그래프를 보여주고 있으며, 쇼트 피닝

을 한 시편의 압축 잔류응력의 깊이는 약 250 μm로 얕은 깊이를 보여주지만, 레이

저 쇼크 피닝한 시편의 압축 잔류응력 깊이는 약 950 μm에서도 약 –100 MPa를

보이며 깊은 압축 잔류응력을 보였다[24].
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 Fig. 2. 5. Schematic of laser shock peening process.

Fig. 2. 6. Comparison of residual stress fields induced by LSP and SP in Al

7075-T7351[24].
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3. 초음파 피닝(Ultrasonic peening)

초음파 피닝 시스템에서 전기 신호는 초음파 발생기에 의해 생성된 압전 변환

기에 의해 기계적 진동으로 변환된다. 이 기계적 진동은 sonotrode에 의해 증폭되

고 고주파 피닝을 발생하기 위해 바늘을 구동하는 데 사용된다. 초음파 진동이 원

통형 팁(바늘)을 통해 재료 표면에 적용된다. 초음파 피닝의 원리는 Fig. 2. 7.에 나

타내었다. 표면층은 소성변형을 받아 표면의 미세 균열이 닫히며 해로운 인장 잔류

응력이 효과적으로 제거되고, 압축 잔류응력 층이 재료 표면에 가해진다. 초음파

피닝 공정의 개략도는 Fig. 2. 8.에 나타내었다. 다른 기술과 비교하면 초음파 피닝

은 형상에 구애받지 않으면서도 균일한 처리가 가능하고, 높은 생산성, 저렴한 비

용, 경량 부품으로 더 나은 이동성 및 다양한 태도와 청결 상태에서 다양한 유형의

작업에 대한 우수한 유연성을 포함하여 많은 이점을 가질 수 있다[25]. 일반적인

쇼트 피닝 공정과 비교하여 초음파 피닝은 단단한 볼과 운동 에너지로 인해 표면

영역에서 더 큰 깊이로 소성변형 및 압축 잔류응력을 유도한다. 또한, 높은 변형률

에서 강한 소성변형으로 인해 초음파 피닝의 표면 영역에서 매우 미세한 결정립

구조가 생성되어 결정립 조직의 미세화에서 나노 규모 및 압축 잔류응력의 도입에

이르기까지 금속 및 합금의 피로에서 내식성과 균열 발생에 대한 저항에 긍정적인

영향을 미친다[26].
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Fig. 2. 7. Principle of ultrasonic peening[27].

Fig. 2. 8. Schematic of ultrasonic peening.
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제 3 장 실험 방법

제 1 절 시험편의 화학적 조성

본 연구에서는 Al 6061-T6를 사용하였으며 100 mm x 50 mm x 5 mm의 바

형태로 가공되었다. 합금의 조성은 표와 같다.

Table. 3. 1. Chemical compositions of the alloys used in this study.

(wt%)
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

Al 6061 0.725 0.223 0.302 0.071 0.992 0.165 0.033 0.023 Bal.

제 2 절 피닝 처리

쇼트 피닝 장비로는 공기압을 사용하여 투사하는 방식인 에어 브라스트(

SAB-T-1 N)를 사용되었으며 사용된 쇼트 볼은 Steel Cut Wire Shot(SPCCW)를

사용하였으며 직경은 0.8 mm이다. 쇼트 볼의 경도는 약 633 HV이며 성분은

Table. 3. 2.와 같다. 노출 시간은 6분으로 고정하고 투사 속도를 변수로 하여 40

m/s로 쇼트 피닝 하였다.

Table. 3. 2. Chemical compositions of the shot balls used in this study.

(wt%)
C S Mn Si P Fe

SPCCW 08 0.83 0.004 0.67 0.24 0.01 Bal.
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레이저 쇼크 피닝 장비로는 고주파 Nd:YAG 레이저(Continum, Powerlite

Precision Ⅱ; wavelength = 532 nm, beam diameter = 11 mm, overlapping ratios

= 50 % )가 사용되었고, 레이저 쇼크 피닝 동안 노즐을 사용하여 수층을 생성하여

플라즈마 압력의 소실을 줄였다. 레이저 빔의 크기를 조절하는 방식으로 에너지 밀

도를 조절하여 4GW/cm2 의 세기에서 수행되었다. 레이저 빔은 X-Y모터 구동형

정밀 이송 장치를 사용하여 시편을 이송하면서 레이저 빔이 조사되도록 하였다. 보

호 코팅으로는 알루미늄 호일(GoodFellow; 두께 = 100 μm, 순도 = 99 %)을 시편

에 접착하여 실험을 진행하였다.

초음파 피닝 장비로는 NOMAD(SONAT)를 사용되었다. Sonotrode에서 20 kHz

의 초음파가 송출되었으며 Impactor의 직경은 3 mm이다. 초음파 피닝 시간을 2분

으로 하고 진폭을 50 %로 한 시편을 제작하였다.

피닝 처리 조건에 대한 정리는 다음 표에 나타내었다.
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Table. 3. 3. Peening condition.

Shot Peening Laser shock peening Ultrasonic peening

Air blast(sstblast,

SAB-T-1N)

Steel Cut wire shot

ball(633Hv, diameter

0.8 mm)

Coverage 100 %

Peening time: 6 min

Ball velocity: 40 m/s

Nd:YAG

Laser(Continum,

Powerlite Precision

Ⅱ;wavelength = 532 nm,

laser spot size =

1.64 mm, overlapping

ratios = 50 %)

Protective coating :

aluminium hoil

Laser intensity:

4 GW/cm2

(SONAT, NOMAD;

ultrasonic frequency

20 kHz, impactor

diameter 3 mm)

Peening time: 2 min

Amplitude: 50 %

Table. 3. 4. Peening condition for specimens.

SP LSP UP

Specimen

name

Speed

(m/s)

Peening

time

(min)

Specimen

name

Laser

intensity

(GW/cm^2)

Specimen

name

Ultrasonic

amplitude

(%)

Peening

time

(min)

SP40m/s 40 6
LSP4GW/

cm^2
4 UP50% 50 2
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Fig. 3. 1. Shot peening equipment.

Fig. 3. 2. Laser shock peening equipment.
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Fig. 3. 3. Ultrasonic peening equipment[28].
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제 3 절 미세구조 분석

피닝된 시편의 표면 미세구조 분석을 위해 X선 회절 분석을 수행하였다. X선

회절기(Panalytical, Multipurpose X-ray Diffractometer)를 이용하여 20°에서 100°

까지 스캔 간격은 0.02°로, 유지 시간 1 s 2θ스캔으로 수행하였다. X선은 CuKa 타

깃 조건으로 전류 30 mA, 튜브 전압을 40 kV로 설정하였다.

미세 조직 분석을 위해 피닝된 시험편으로부터 잔류응력에 영향이 가지 않도

록 단면의 미세구조를 관찰하기 위해 시험편에 A2 reagent(Ethanol 683 ml +

2-Butoxyetanol 91 ml + Dist. water 137 ml + Perchrolic acid 60 % 75 ml)

용액으로 상온에서 40 V, 50초 전해 연마한 후 Keller’s reagent(Nitric acid 25

ml + Hydrochloric acid 15 ml + Hydrofluoric acid 10 ml + Dist. water 50

ml)을 사용하여 에칭 후 광학 현미경(Optical Microscope, Zeiss, AXIO

Vert.A1)으로 단면의 미세구조를 관찰하였고, 시편의 단면을 마운팅 한 후 #220

에서 #4000까지 SiC Paper로 연마 후 알루미나 페이스트 1 μm를 이용하여 미세

연마 작업을 하였다. 그리고 colloidal silica 용액으로 진동 연마를 1시간 한 후, 후

방산란 전자회절(Electron Backscatter Diffraction, JEOL, JSM-7100F)을 사용하여

x 550 배율로 시편 단면의 미세조직을 관찰하였다.

피닝에 따른 재료의 표면 미세조직 변화를 알아보기 위해 주사 전자현미경

(Scanning Electron Microscope, AIS 2000C)으로 관찰하였다. 피닝 처리한 시편의

표면을 관찰하기 위해 연마하지 않고 관찰하였다.

표면 조도는 공초점 현미경(3D Surface Confocal Laser Scanning Microscope,

Carl Zeiss)으로 사용하였으며 x 10배율로 측정하여 600 μm x 600 μm 면적의 표

면 조도를 측정하였다.
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제 4 절 기계적 특성 평가

피닝된 시편의 깊이 방향으로의 기계적 특성을 평가하기 위해 경도 시험을 수

행하였다. 경도 시험은 피닝된 시편의 표면을 깊이 방향으로 전해 연마를 해가면서

깊이당 5번 측정하여 평균값을 내었다. 정밀한 경도 측정을 위하여 미소 비커스 경

도 시험기(Simadzu, HMV-G)를 사용하였다. 시험 중 하중 시간은 5 s로, 압입 하

중은 100 g으로 수행하였다.

나노 인덴테이션(Micro Materials, NanoTest NTX)으로 측정한 경도 시험은 시

편의 단면에서 표면에서 깊이 방향으로 측정하였으며, 깊이당 3번 측정하여 평균값

을 내었다. 시험 중 하중 시간은 10 s로, 압입 하중은 3 g으로 수행하였다.

제 5 절 잔류응력 측정

피닝에 따른 재료의 깊이 방향으로의 잔류응력의 변화를 비교하기 위해 잔류응

력 측정용 X선 회절기(Stresstech, XSTRESS 3000 G2)를 사용하여 피닝 시편 표

면에 깊이 방향으로 전해 연마를 하면서 잔류응력을 측정하였다. CrKα 방사선을

사용하여 튜브 전압은 30 kV에 전류는 7 mA로 설정하였다. sin2Ψ - 2 theta(d)를

플롯 하여 이때의 기울기를 잔류응력 값으로 계산하였다.

cos α - ε(비틀림)를 플롯 하여 이때의 기울기를 잔류응력 값으로 산출하는 잔류

응력 측정용 X선 회절기(PULSTEC, μ-360s)를 사용하여 피닝 시편의 표면의 잔류

응력을 측정하였다. CrKα 방사선을 사용하였으며 튜브 전압은 30 kV에 전류는 1.5

mA로 설정하였다.
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제 6 절 부식 특성 평가

부식 특성을 평가하기 위해 전기화학적 분극 실험을 수행하였으며 standard

three-electrode system(WonAtech, ZIVE SP 1)를 사용했다. 피닝 된 시편의 1

cm2 면적으로 노출된 작업 전극과 기준 전극으로는 포화 칼로멜 전극을 사용하였

고 보조 전극으로는 백금 와이어를 사용하였다. 모든 부식 실험은 실온에서 3.5 %

NaCl 용액으로 수행하였다. 실험은 SM6 프로그램을 사용하였으며 전위 범위는 –

1 Vsce ~ 1 Vsce로 지정되었으며 열린 회로를 이용하였다. 스캔 속도는 1 mV/s,

전류(I) 범위는 10 mA, 실험 시간은 약 30분이다.
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제 4 장 실험 결과 및 고찰

제 1 절 미세구조 평가

Fig. 4. 1. (a)는 피닝되지 않은 시편과 다양한 방법으로 피닝된 시편의 X선 회

절 분석 결과이다. X선 회절 분석 결과, 다양한 격자 면의 알루미늄 피크를 보여주

고 있다. Fig. 4. 1. (b)는 (311) 면을 확대한 결과이며 피닝된 시편의 피크가 피닝

되지 않은 시편의 피크보다 저각으로 이동된 것을 한눈에 볼 수 있다. Table 4. 1.

은 (311) 면의 피닝되지 않은 시편을 기준으로 피닝된 시편들의 피크 이동 정도와

반치폭(Full-width half maximum)의 증가 정도를 보여주고 있다. (311) 면을 확대

해 보았을 때, 피닝된 시편들의 반치폭이 피닝되지 않은 시편보다 증가된 것을 볼

수 있다. 이는 소성변형으로 인한 표면층의 결정립 미세화로 예측할 수 있다. 또한

피닝된 시편들의 피크들이 피닝되지 않은 시편의 피크에서 저각으로 이동된 것을

보아 표면층의 압축 잔류응력으로 인한 면간거리 감소의 영향으로 보인다. X선 회

절 분석에서 반치폭의 증가는 소성변형으로 인한 결정립 크기 감소의 결과이며 피

크의 이동은 피닝으로 인한 원자 수준의 격자 변형의 증가에 기인하게 된다[29,30].

피닝된 시편들의 저각으로의 이동 정도를 보면 레이저 쇼크 피닝이 가장 컸으며

쇼트 피닝, 초음파 피닝 순서였고 반치폭의 증가 정도는 쇼트 피닝이 가장 컸으며

레이저 쇼크 피닝, 초음파 피닝 순서였다. X선 회절 분석으로 보았을 때, 표면 압

축 잔류응력의 정도는 레이저 쇼크 피닝한 시편이 가장 클 것으로 예상되며, 쇼트

피닝한 시편, 초음파 피닝 시편 순서로 클 것으로 보인다. 또한, 표면 결정립의 크

기는 쇼트 피닝한 시편이 미세할 것으로 예상되며, 레이저 쇼크 피닝한 시편, 초음

파 피닝한 시편 순서로 작을 것으로 보인다.
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Table. 4. 1. Peak shifting and peak broadening in (311) planes of XRD plot

after peening.

 

Lattice

plane(hkl)

Peening

type

Peak

position

(2θ)

(degrees)

FWHM

(degrees)

Peak

shifting

Increasem

ent

in FWHM

(311)
Un-

peened
78.46 0.11 - -

SP 78.23 0.35 0.22 0.25

LSP 78.13 0.19 0.33 0.22

UP 78.29 0.31 0.17 0.21
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Fig. 4. 1. XRD paterns of the Al 6061: (a) X-ray diffraction profile at each

peening methods and (b) diffraction peak of (311) crystal plane showing clear
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Table. 4. 2.는 cos α법을 사용한 잔류응력 측정용 X선 회절 분석 통해 측정한

표면 잔류응력과 반치폭 수치를 보여주고 있으며, Fig. 4. 3.은 cos α법을 사용한

잔류응력 측정용 X선 회절 분석 통해 나타난 회절 면의 피크를 2D 데바이 고리

(Debye ring)와 3D 데바이 고리로 보여주고 있고, 바깥쪽 링은 (311) 면, 안쪽 링

은 (222) 면이다. Table. 4. 2.에서 피닝 된 시편 모두 피닝 되지 않은 시편의 표면

압축 잔류응력보다 높았으며, 레이저 쇼크 피닝 된 시편의 압축 잔류응력이 –123

MPa로 피닝 된 시편들과 비교했을 때 높았고 초음파 피닝된 시편, 그리고 쇼트 피

닝된 시편 순서였다. 반치폭은 쇼트 피닝된 시편이 2. 2°로 피닝 된 시편과 비교했

을 때 컸으며, 레이저 쇼크 피닝된 시편, 초음파 피닝된 시편 순서였다. Fig. 4. 2.

는 측정된 2π 면적의 데바이 고리를 보여주고 있는데 쇼트 피닝 된 시편의 데바이

고리를 보면 Fig. 4. 3.의 표면에 균일하고 미세한 결정립일 때의 데바이 고리를 나

타내는 것처럼 (311) 면의 회절 세기가 균일하고 높게 올라온 것을 볼 수 있으며

(222) 면 또한 조금 올라왔다. 2π 면적 안에 결정립들이 많이 있다는 것을 의미하

고 이는 결정립들이 미세하다는 것으로 볼 수 있다. 한편, Fig. 4. 2.에서 레이저 쇼

크 피닝된 시편과 초음파 피닝된 시편의 데바이 고리를 보면 Fig. 4. 3.의 불균일하

고 조대한 결정립일 때의 데바이 고리를 나타내는 것처럼 (311) 면의 회절 세기가

균일하지 않고 일부분만 올라왔다. 2π 면적 안에 결정립들이 많이 있지 않다는 것

을 의미하며, 피닝하지 않은 데바이 고리와 비교했을 때 조대한 결정립과 미세한

결정립들이 불균일하게 분포하는 것으로 볼 수 있다.
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Table. 4. 2. Measured residual stress and FWHM by cos α method.

Peening

methods

Residual

stress(MPa)

FWHM

(degrees)

Un-peened -23 1.9
SP 40m/s -99 2.2
LSP

4GW/cm^2 -123 2.1

UP 50% -106.5 2

Fig. 4. 2. Debye ring at each surface peening methods: (a) un-peened, (b) shot

peening 40m/s, (C) laser shock peening 4GW/cm^2 and (d) ultrasonic peening

50 %.

Fig. 4. 3. Debye ring for grain size[31].
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Fig. 4. 4. 는 시편의 단면을 광학 현미경으로 관찰한 사진이다. Fig. 4. 4. (a)는

피닝되지 않은 시편으로 Al 6061 합금의 길고 조대한 결정립을 가지는 미세조직을

보여주고 있고, 쇼트 피닝된 시편인 Fig. 4. 4. (b) 는 화살표로 표시한 부분인 표면

층에 쇼트 피닝으로 인해 생긴 변형된 미세조직을 보여주었다. 레이저 쇼크 피닝된

시편인 Fig. 4. 4. (c)는 피닝되지 않은 시편의 길고 조대한 결정립의 미세조직과는

달리 동그랗고 작은 결정립을 갖는 미세구조를 볼 수 있었다. Fig. 4. 4. (d)는 초음

파 피닝된 시편의 미세조직인데 시편 표면의 함몰이 단면의 미세조직을 관찰한 광

학 현미경 사진에서 발견할 수 있었다. 피닝된 시편들은 표면층에 변형된 미세조직

을 보였으며 특히 레이저 쇼크 피닝된 시편과 쇼트 피닝된 시편에서 볼 수 있었다.

피닝가공으로 변형된 미세조직으로 발달하게 되는 개략도를 Fig. 4. 5.에 나타내었

다. 표면에 피닝을 하면서 충돌이 전위 면 및 크로스 슬립을 따라 전위 이동을 초

래하게 되면서 조대한 결정립에 고밀도의 전위가 형성하게 되는데, 소성 변형의 정

도가 증가하면 원래 조대한 결정립의 입계를 형성하던 고밀도의 전위는 소멸되고

다중 전단 밴드, 결정입계에서의 전위 축적 및 전위 형성이 된다. 전체 에너지를

최소화하기 위해 특정 응력 수준에서 전위 엉킴이 발생하며 이 전위 엉킴이 전위

소멸 및 재배열이 되는데, 이는 결정립을 분리하는 아입계(Subboundary)로 변형되

어 아결정립(Subgrain)을 형성한다. 이러한 아결정립은 여전히 고밀도의 전위를 포

함하고 아결정립에서 전위 발달은 추가 입자 미세화로 이어지게 된다[32].

Fig. 4. 6.는 시편의 단면을 후방 산란 전자 회절(Electron Backscatter

Diffraction)로 IPF(Inverse Pole Figure) map으로 나타낸 것이며, Fig 4. 5.는 시편

의 단면을 KAM(Kernal Average Misorientation) map으로 나타낸 것이다. Fig 4.

4.에서 시편의 단면인 IPF 맵을 보았을 때, 아랫부분은 시편 표면을 의미하며, 표면

에서 약 70 μm 안의 결정립의 크기를 보았을 때 Fig. 4. 4.의 광학 현미경의 사진

처럼만큼의 변형된 미세조직은 아니지만, 쇼트 피닝된 시편을 나타내는 (b)와 초음

파 피닝된 시편을 나타내는 (c)에서 피닝 되지 않은 시편보다 작은 결정립이 표면

에 있는 것을 볼 수 있다. 특히 쇼트 피닝이 초음파 피닝된 시편과 비교했을 때 극

표면 부 결정립이 작았다. 또한, Fig. 4. 7.의 KAM 맵에서 응력이 없다는 걸 보여

주는 파란색에서 응력이 있다는 걸 보여주는 초록색이 피닝 하지 않은 시편인 (a)

와 달리 피닝한 시편인 (b)와 (c)에서는 극 표면 부를 나타내는 아랫부분에 있는

걸 볼 수 있었는데 이는 피닝된 시편의 극 표면에 소성변형으로 인해 전위 밀도가

높은 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 4. 4. Optical micrographs of cross sectional (x200): (a) un-peened sample,

(b) shot peening 40 m/s sample, (c) laser shock peening 4GW/cm^2 sample and

(d) ultrasonic peening 50 % sample.
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Fig. 4. 5. Schematic illustration of the grain refinement process of peening

samples[32].
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Fig. 4. 6. Cross-sectional inverse pole figure maps (EBSD) to demonstrate the

microstructure: (a) un-peened sample, (b) shot peening 40m/s sample and (c)

ultrasonic peening 50 % sample.

Fig. 4. 7. Cross sectional kernel average misorientation maps (EBSD) to

demonstrate the microstructure: (a) un-peened sample, (b) shot peening 40 m/s

sample and (c) ultrasonic peening 50 % sample.
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Fig. 4. 8.과 Fig. 4. 9.는 시편들의 표면을 SEM(Scanning Electron Microscope)

으로 55배와 500배의 배율로 찍은 이미지들이다. 피닝 되지 않은 시편인 (a)와 레

이저 쇼크 피닝된 시편인 (c)의 표면 SEM 이미지가 다르지 않게 보인다. 쇼트 피

닝된 시편인 (b)와 초음파 피닝된 시편인 (d)의 표면 SEM 이미지는 표면이 거칠

어 보이며 요철이 보이고 특히 쇼트 피닝된 시편이 거칠어 보인다. 이는 공초점 현

미경으로 표면 조도를 측정하여 정량적으로 나타내었다. Fig. 4. 9.에서 500배로 확

대한 이미지를 보았을 때, 쇼트 피닝된 시편인 (b)는 표면 결함이 보이며 초음파

피닝된 시편인 (d)는 넓은 함몰을 볼 수 있었다.

Fig. 4. 10.은 시편 표면 지형에 대한 높낮이를 입체적으로 보여주고 있으며

Table 4. 3.은 Fig. 4. 10.의 측정 면적에 대한 높이 파라미터를 나타내었다. 측정

결과 피닝된 모든 시편의 높이 파라미터가 피닝 되지 않은 시편의 높이 파라미터

보다 높았으며 피닝된 시편들과 비교해 보았을 때 레이저 쇼크 피닝된 시편이 가

장 낮았다. Table 4. 3.를 보면 표면의 평균 높이를 나타내는 Sa에서 초음파 피닝

된 시편이 제일 높았지만, 표면 봉우리의 최대 높이를 나타내는 Sp와 표면 계곡의

최대 높이를 나타내는 Sv, 그리고 Sp와 Sz를 더한 표면의 최대 높이를 나타내는

Sz는 쇼트 피닝된 시편이 가장 컸다. 따라서 쇼트 피닝된 시편의 표면 조도가 가장

거친 것으로 판단된다.

Fig. 4. 11.는 측정한 시편 표면의 면적의 어느 부분에서 거칠기 프로파일을 가

지고 왔는지에 관한 데이터를 보여주고 있으며 Fig. 4. 10.에서 구한 거칠기 프로파

일은 Fig. 4. 12.에 나와 있다. Fig. 4. 12.에 대한 거칠기 파라미터들은 Table. 4. 4.

에 나타내었다. 초음파 피닝된 시편에서 가장 낮은 거칠기 파라미터를 보이는데 이

는 Fig. 4. 11. (d)에서 거칠기 프로파일을 측정한 직선을 보면 높이 차이가 없는

곳을 측정하여 그러한 결과가 나온 것으로 보인다. Table 4. 4.에서 편차를 나타내

는 Rq를 보면 피닝 되지 않은 시편보다 초음파 피닝된 시편이 낮은 편찻값을 보인

다. 면적에 대한 높이 파라미터 결과처럼 거칠기 파라미터의 결과 쇼트 피닝된 시

편이 가장 거칠었다. 거친 표면 조도는 부식에 악영향을 주며 피로 수명 저하의 원

인이다[33]. Zhao 등은 표면 거칠기는 시편의 피로 강도에 중요한 영향을 미치는

요소라고 하였으며 시편의 피로 한계는 시편 표면의 품질이 향상됨에 따라 증가한

다고 하였다. 동일한 하중 환경에서 피로 시험 시편의 마이크로 노치 주변의 높은

응력 영역의 응력 수준은 시편 표면 품질이 향상됨에 따라 감소하며, 즉 유효 손상

매개변수(응력장 강도)가 낮으며, 시편의 피로 한도는 동일한 하중 환경에서 모서
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리 파단, 곡면 파단 및 평면 표면 파단 가능성이 차례로 감소한다고 하였다[34].
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Fig. 4. 8. Surface morphology (x55) of Al 6061 specimens: (a) un-peened, (b)

shot peening 40m/s, (C) laser shock peening 4GW/cm^2 and (d) ultrasonic

peening 50 %.
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Fig. 4. 9. Surface morphology (x500) of Al 6061 specimens: (a) un-peened, (b)

shot peening 40m/s, (C) laser shock peening 4GW/cm^2 and (d) ultrasonic

peening 50 %.
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Table. 4. 3. Surface height parameters.

Height

parameters

(㎛)

Sa Sq Sp Sv Sz

Un-peened 6.51 7.74 27.6 37.3 65
SP 40m/s 11.9 15.0 87.9 94.3 182
LSP

4GW/cm^2 11.1 12.8 52.7 40.6 93.3

UP 50% 14.8 17.3 39.9 61.1 101

Table. 4. 4. Surface roughness parameters.

Roughness

parameters

(㎛)

Ra Rq Rp Rv Rz

Un-peened 1.80 2.51 4.94 12.4 17.3
SP 40m/s 4.24 5.11 12.7 13.9 26.7
LSP

4GW/cm^2 2.01 2.63 8.67 9.60 18.3

UP 50% 1.51 1.57 5.56 6.29 11.9
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Fig. 4. 10. 3D surface topography(600 ㎛ x 600 ㎛).
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Fig. 4. 11. Extracted profile of surface roughness: (a) un-peened, (b) shot

peening 40m/s, (C) laser shock peening 4GW/cm^2 and (d) ultrasonic peening

50 %.

Fig. 4. 12. Profile of surface roughness: (a) un-peened, (b) shot peening 40m/s,

(C) laser shock peening 4GW/cm^2 and (d) ultrasonic peening 50 %.
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제 2 절 잔류응력 평가

Fig. 4. 13.는 시편 표면에서 깊이 방향으로의 잔류응력 측정 결과이다. 약 30

– 50 μm의 깊이일 때, 레이저 쇼크 피닝된 시편 –317 MPa, 쇼트 피닝된 시편

–187 MPa 그리고 초음파 피닝된 시편 –154 MPa로 표면층의 압축 잔류응력이

컸으며, 그중 레이저 쇼크 피닝된 시편에서 최대 압축 잔류응력 수치인 –317 MPa

를 보였다. 약 400 μm의 깊이 이후에도 세 시편 모두 압축 잔류응력을 보이지만,

쇼트 피닝된 시편은 약 600 μm 근처에서 –23 MPa를 보이며 잔류응력 수치 0을

향해 가고 있지만, 레이저 쇼크 피닝된 시편과 초음파 피닝된 시편은 –100 MPa

대의 압축 잔류응력을 보이며 그 이후의 깊이에서도 압축 잔류응력 수치를 보일

수 있다. Fig. 2. 6.를 보면 SKD61 강에 레이저 쇼크 피닝을 해서 깊이 방향으로의

잔류응력을 그래프이며, 약 2 mm의 깊이까지 압축 잔류응력을 보였다[24]. Xing

등은 12AlSi10Mg 합금에 초음파 피닝을 통해 약 2 mm의 깊이까지 압축 잔류응력

을 보였다[9]. Qiao 등은 TiAl 합금에 레이저 쇼크 피닝을 하여 약 4 mm의 깊이의

압축 잔류응력을 보였다[35]. Turski 등은 오스테나이트 스테인리스 304 L 강에 쇼

트 피닝, 레이저 쇼크 피닝, 초음파 피닝을 하였는데 쇼트 피닝의 경우 약 250 μm

의 깊이에서 잔류응력이 0 MPa가 되었고 그 이후의 깊이에서는 인장 잔류응력을

보였으며, 레이저 쇼크 피닝은 약 2.5 mm의 깊이의 압축 잔류응력을 보였고, 초음

파 피닝은 약 2 mm의 깊이의 압축 잔류응력을 보였다[36].
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Fig. 4. 13. Variation of residual stress from surface to depth.
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제 3 절 기계적 특성 평가

Fig. 4. 14.은 시편 표면에서 깊이 방향으로의 미소 비커스 경도 측정 결과이다.

쇼트 피닝된 시편은 표면에서 세 시편 중 최대 경도 수치인 121 HV 보이지만 깊

이 방향으로 들어갈수록 급격하게 경도가 감소하여 약 200 ㎛에서 피닝 되지 않은

시편의 경도 값인 약 80 HV 이하를 보인다. 초음파 피닝된 시편과 레이저 쇼크 피

닝된 시편은 약 1 mm 이후의 깊이에도 피닝 되지 않은 시편의 경도 값보다 큰 경

도 값을 보이며 약 2 mm에서 피닝 되지 않은 시편의 경도 값에 도달한 것을 볼

수 있다. 이는 제 3 장에 제 1 절 미세구조 평가에서 X선 회절 분석에서 반치폭의

증가와 제 3 장에 제 2 절 잔류응력 평가에서 깊이 방향으로 측정한 압축 잔류응

력 수치처럼 피닝 후에 표면층에서부터 소성변형 인한 격자 변형과 전위 밀도가

높아져 변형 층의 생성이 이루어졌다. 변형 층의 두께가 쇼트 피닝은 얕지만, 초음

파 피닝된 시편과 레이저 쇼크 피닝된 시편은 소성 변형된 깊이가 깊은 것을 알

수 있다. 강렬한 충격파를 생성하여 재료의 항복 강도를 훨씬 초과하는 수 GPa의

강도로 재료를 충돌하게 되면서 재료에 영구적인 변형을 생성하기 위해 전파될 때

까지 에너지를 잃게 된다. 충격파 전파 후 표면은 압축 잔류응력을 형성하기 위해

탄성적으로 구속된다. 따라서 효과가 표면에서 약 1 mm 이상 침투하고 쇼트 피닝

보다 훨씬 깊게 된다[37]. 또한, 쇼트 피닝 공정과 비교하였을 때 초음파 피닝은 단

단한 볼과 운동 에너지로 인해 표면 영역에서 더 큰 깊이로 소성 변형 및 압축 잔

류응력을 유도한다[26]. 쇼트 피닝된 시편은 쇼트볼이 시편의 표면에 투사되면서

극 표면부에만 가공경화가 일어났고 내부로 들어갈수록 에너지의 전달이 작아져서

레이저 쇼크 피닝된 시편과 초음파 피닝된 시편보다 얕은 깊이에서 피닝되지 않은

시편의 경도 값으로 수렴하는 것으로 판단된다[16].

Fig. 4. 15.는 시편의 표면에서 깊이 방향으로의 경도를 나노 인덴테이션으로 시

편 단면에서 측정한 결과이다. 피닝 된 시편의 경도가 약 10 – 60 μm 일 때 높게

나왔으며 깊이 방향으로 측정한 잔류응력 그래프인 Fig. 4. 13.에서 압축 잔류응력

이 높은 깊이에서 나노 인덴테이션의 경도 값이 높았으며, 나노 인덴테이션으로 깊

이 방향으로 측정한 경도의 그래프는 깊이 방향으로 측정한 잔류응력의 그래프의

반대 경향을 보여주고 있다. 쇼트 피닝된 시편은 표면 경도 값이 28 GPa로 가장

높았지만 약 200 μm의 깊이 이후에 초음파 피닝된 시편과 레이저 쇼크 피닝된 시

편보다 경도 값이 낮은 경향을 보인다. 초음파 피닝된 시편을 다른 피닝 된 시편들
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과 비교해 보았을 때 미소 비커스 경도와 같이 나노 인덴테이션으로 측정한 경도

값이 약 1 mm의 깊이에서도 높았다.

같은 경도를 측정하는 수단이지만 약간의 다른 경향을 보이는 이유로는 비커스

미소 경도기로는 하중을 100 gf를 주고 20 μm의 폭을 가진 압자로 측정하였고, 나

노 인덴테이션에는 하중을 3 gf를 주고 20 nm의 폭을 가진 압자로 측정하게 되면

서 차이가 나는 것으로 판단된다.
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Fig. 4. 14. Variation of micro-Vickers hardness from surface to depth.

Fig. 4. 15. Variation of nano indentation hardness from surface to depth.
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제 4 절 부식 특성 평가

Fig. 4. 16.는 시편들을 전기화학적 분극 실험을 수행하고 얻은 분극 곡선이며,

이 분극 곡선에 Tafel 외삽법을 사용하여 분극 곡선에 대한 부식 전위(Ecorr) 및

부식 전류 밀도(Icorr)를 구한 값과 부식 전류 밀도를 통해 구한 부식률(Corrosion

Rate; CR)을 Table. 4. 5.에 나타내었으며 부식률은 다음과 같은 식으로 구할 수

있다.

 


(4.1)

E.W.(Equivalent Weight)는 당량으로 Al 6061의 당량인 9 g, d는 밀도로 알루

미늄 밀도인 2.8 g/cm3, A는 측정 면적으로 1 cm2, K는 mmpy를 구할 때 넣어

야 하는 상수로 3272를 대입하여 부식률을 구하였다. 부식 전류 밀도는 중요한

값으로 부식 전위보다 부식 저항과 관련이 있다[38]. 부식률(CR)을 피닝되지 않은

시편과 비교하였을 때 쇼트 피닝된 시편은 8 %, 레이저 쇼크 피닝된 시편은 2 %,

초음파 피닝된 시편은 1 %의 수준으로 매우 크게 부식 특성이 향상되었다. 이는

피닝 가공에 의해 재료 내부에 생성된 압축 잔류응력의 영향과 표면에 있던 균열

들이 닫혀져 부식에 대한 저항력이 더 높아진 걸로 볼 수 있다[39,40].

피닝한 시편들로 비교해 보았을 때 쇼트 피닝된 시편에서 부식 속도를 의미하

는 부식 전류 밀도가 가장 높았으며, 레이저 쇼크 피닝된 시편, 초음파 피닝된 시

편 순서였으며, 초음파 피닝된 시편과 레이저 쇼크 피닝 된 시편과 비교해 보았을

때 차이가 나지 않는다고 볼 수 있다. 쇼트 피닝 된 시편의 부식 전류 밀도가 높은

이유는 표면 조도의 영향이 가장 크다고 볼 수 있다. 제 3 장에 제 1 절에서 Fig.

4. 6.부터 Fig. 4. 8.의 SEM 이미지와 공초점 현미경으로 측정한 표면 조도에서 봤

듯이 표면에 결함과 거친 표면 조도가 부식에 영향을 미친 것으로 보인다. 표면 불

균일성 및 거칠기, 잔류응력, 전위 밀도 및 균열과 같은 표면 결함과 같은 요인들

이 부식을 제어하는데 중요한 역할을 하는데 그중 표면 거칠기의 증가는 전체 표

면적을 증가시켜 내식성을 저하시킨다[13,41-45]. Lee 등은 AISI 304 스테인리스

강에 쇼트 피닝과 초음파 피닝을 사용하여 부식 거동을 연구하였는데 쇼트 피닝된

시편이 피닝하지 않은 시편보다 내식성이 낮았으며 초음파 피닝된 시편이 우수한

내식성을 나타내었으며 표면 거칠기의 영향을 보기 위해 쇼트 피닝 시편을 SiC로

최대 10 – 15 μm 깊이까지 연마한 다음 전기화학직 분극 실험을 다시 시행한 결
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과 피닝되지 않은 시편보다 내식성이 우수했으며 결과적으로 쇼트 피닝의 내식성

저하의 주요 원인은 거칠기로 말하였다[46]. Walter 등은 표면 거칠기의 증가가

AZ91 마그네슘 합금에서 공식에 대한 저항성을 증가시키고 부동태화에도 영향을

미친다고 보고되었다[47]. 레이저 쇼크 피닝된 시편과 초음파 피닝된 시편은 표면

에 적절한 표면 개질화 효과로 소성변형을 받아 금속 유동과 기공 폐쇄로 인해 부

식 저항성을 향상시킨 걸로 볼 수 있다[9].
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Table. 4. 5. The average value of current density, corrosion potential and

corrosion rate of peening methods.

Peening

methods

Icorr

(㎛/cm^2)
Ecorr(mV) CR(mmpy)

Improved

CR(%)

Un-peened 4.73 -759.8 0.0498 100

SP 40m/s 0.38 -1088.5 0.0040 8

LSP

4GW/cm^2
0.09 -897.2 0.0009 2

UP 50% 0.06 -936.5 0.0006 1

Fig. 4. 16. Polarization curves of peening methods.
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제 5 장 결론

대표적인 표면 소성 가공 기술인 쇼트 피닝, 레이저 쇼크 피닝, 초음파 피닝을 통

하여 재료의 표면 부에 생성되는 잔류응력 특성과 미세 구조 분석, 기계적 특성 및

부식 특성을 평가하였다. Al 6061 합금의 잔류응력 특성 평가 결과 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다.

1) 표면 소성 가공으로 피닝된 시편 모두 X선 회절에 의한 (311) 회절면의 반치폭

이 증가되었으며, 피크가 저각으로 이동하였다. 이는 국부적인 강소성변형에 의한

결정립의 미세화와 격자 결함의 증가와 압축 잔류응력의 영향으로 나타난 것이며

데바이 고리, 광학 현미경 사진, 그리고 EBSD 분석이 이를 뒷받침해 준다.

2) 피닝 가공으로 인해 표면층에 큰 압축 잔류응력이 생겼지만 약 600 μm 깊이 근

처에서 –117 MPa의 압축 잔류응력을 보이는 레이저 쇼크 피닝된 시편과 -180

MPa의 압축 잔류응력을 보이는 초음파 피닝된 시편과 다르게 쇼트 피닝된 시편은

–23 MPa을 보였다. 또한, 레이저 쇼크 피닝된 시편에서 최대 압축 잔류응력을 나

타내었다.

3) 레이저 쇼크 피닝된 시편과 초음파 피닝된 시편은 급격한 경도 저하를 보이는

쇼트 피닝된 시편과 다르게 1 mm 이후의 깊이에도 피닝 되지 않은 시편보다 높은

경도 값을 보여 레이저 쇼크 피닝된 시편과 초음파 피닝된 시편의 경우 1 mm 이

상의 깊은 소성 영역을 나타내었다.

4) 피닝된 시편 모두 피닝 되지 않은 시편보다 좋은 내식성을 보였는데 이는 표면

층에 생성된 압축 잔류응력으로 인한 것으로 판단된다. 또한, 피닝된 시편들의 부

식 전류 밀도를 비교해 보았을 때 쇼트 피닝된 시편이 높았는데 주요 원인은 거친

표면 조도와 표면 결함 때문이다.
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