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컴 라이언스법에 의한 다층 맞 기 이음의 잔류응력 추정
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Abstract
  It depends on the joint configuration, dimensions and constraints of the joint whether the residual stress 
at the root of single-sided butt weld is tensile or not. Therefore, recommendation is generally made that high
R ratio should be used in the fatigue test of welded joint in order to prevent excessively long life caused 
by compressive residual stress. In this research, the residual stress profile in butt weld joint was obtained 
through compliance method, using successive extension of a slot and measurement of the variation of strain
during the slot extension. The residual stress profile was firstly assumed to be the linear summation of Legendre
polynomials up to 9th order excluding 0th and 1st order. Strain variation on the surface was measured 
while the slot was being extended by cutting to find out the 8 unknown coefficients of each polynomial 
term. The cut was made by the electric discharge machine. It was concluded that the residual stress near 
the surface is positive valued, however, it turned into the negative value as soon as it passed through 2 or 
3 mm of the depth. 

Key Words : Crack compliance method, Residual stress, Electric discharge machine, Finite element analysis,
Butt weld

연구논문

1. 서    론

  용 부에 존재하는 잔류응력은 구조물의 단에 있어 

매우 요한 역할을 하는데, 이러한 잔류응력의 향은 

과 한 소성변형을 동반하는 연성 괴의 경우 그 향

이 미미하지만 비교  낮은 수 의 반복 하 이 지속

으로 작용하는 피로 괴의 경우 매우 큰 향을 미치는 

것으로 알려져 있다. 일반 으로 용  토우부나 루트부

에 잔류하는 잔류응력은 그 크기  방향을 단하기 

쉽지 않은데, 이는 용  후에 잔류하는 잔류응력이 용

 이음부의 주요 부재의 치수, 용  이음부의 형상, 

용  방법  용  이음부에 작용하는 외  구속 등에 

의해 민감하게 반응하기 때문이다1). 이러한 잔류응력의 

불확실성으로 인하여 선  등에서는 용  이음부의 피

로 강도 평가를 해 수행되는 피로 실험을 높은 응력 

비에서 수행하도록 권장하고 있다2-5). 이는 압축 잔류

응력의 존재로 인한 과 한 피로 수명의 평가를 방지하

기 한 방안으로 응력비가 높은 경우 해당 진폭의 응

력이 으로 인장 역에서 작용하여 용  이음부의 

피로 강도 평가를 보수 으로 수행할 수 있기 때문이

다. 이러한 에서 용  이음부에 존재하는 잔류응력

의 크기와 방향에 한 단은 용  이음부의 피로 강

도 평가에서 매우 요한 인자  하나라고 할 수 있다.

  용 부의 잔류응력을 계측하는 방법은 크게 계측하고

자 하는 용 부 주 의 재료를 제거한 후 완화된 변형

률 값을 이용하는 괴  방법과 심 부 의 잔류응력

을 직  계측하는 비 괴  방법으로 나  수 있다. 

표 인 괴  방법으로는 계측부 주 에 스트 인 게

이지를 설치한 후 홀 가공을 수행하여 잔류응력을 추정
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Fig. 1 Schematic view of residual stress in butt 

joint

하는 홀 드릴링 법이 있으며, 비 괴  방법에는 X선 

회 법, 음  법 등이 있다. 그러나, 상기 언 된 

부분의 괴  혹은 비 괴  방법들은 표면에서의 잔

류응력 계측에 이 맞추어져 있어 두께 방향으로의 

잔류응력 분포를 계측할 수 없다는 단 이 있다. 이에 

반해 계측하고자 하는 시험편을 두께 방향으로 단하

면서 변형률을 계측하는 컴 라이언스 (compliance) 

방법은 여타의 계측 방법과는 달리 두께 방향으로의 잔

류응력 분포를 계측할 수 있다는 에서 여타의 방법과 

차별화 된다. 

  컴 라이언스는 균열의 증가에 따른 특정 치에서의 

변형률 응답을 의미하는 것으로 간 으로 잔류응력에 

한 정보를 알려주는 물리량으로 정의될 수 있다. 컴

라이언스 법에 의한 잔류응력의 계측은 Vaidyanathan 

& Finnie6)에 의해 최 로 시도되었는데, 이들은 맞

기 이음에 한 삭 가공을 진행해 나가며 탄성 법

을 이용해 균열 선단의 응력확 계수를 계측하고 이를 

통해 두께 방향으로의 잔류응력 분포를 추정하는 방법

을 용하 다. 후에 Cheng & Finnie7), Finnie et 

al.
8)
, Ritchie & Legatt

9)
, Kang et al.

10)
에 의해 

련된 후속 연구가 수행되었는데, 이들은 응력확 계

수를 사용하는 신 산 수치해석을 통하여 임의의 

치에서 변형률 혹은 변형량에 한 컴 라이언스를 효

과 으로 얻은 후 이를 잔류응력의 측에 용하는 방

법을 사용하 다. Prime11)과 Prime et al.12)은 용  

이음부의 두께 방향으로의 잔류응력을 계측하기 해 

용  이음부 부근에 스트 인 게이지를 부착한 뒤 계측

하고자 하는 치에서 시험편을 두께 방향으로 삭해

나가며 스트 인 게이지 값의 반응을 분석하여 잔류응

력을 측하는 방법을 용하 다. 이는 두께 방향으로

의 잔류응력의 분포를 직교하는 다항식의 선형 첩으

로 가정 한 뒤, 계측된 데이터를 이용해 다항식의 계수

를 최소 자승법을 이용해 결정하는 방법이다. 한편 

Park & Kim13)은 피로균열의 에 따라 균열선단 

방의 잔류응력 재분포 효과를 측하기 하여 유한

요소해석을 용하 다. 수정된 Dugdale 모델을 바탕

으로 응력 첩법을 이용하 으며, 수치 으로 구한 잔

류응력 재분포 결과가 실험결과와 일치함을 보 다. 

  본 연구에서는 Prime11)에 의한 컴 라이언스 법을 

일면 다층 용 부의 루트부에 용하여 용 부 폭방향 

잔류응력의 두께방향 분포를 측하 다. 삭에 따른 

변형률의 컴 라이언스를 얻기 해 두께 방향으로 분

포하는 잔류응력을 상호 직교하는 Legendre 다항식의 

선형 첩으로 표 하고, 다항식의 각 항에 한 변형

률의 컴 라이언스를 유한요소법을 통해 구하 다. 최

종 으로 방  가공(Electric discharge machining)

을 통해 삭한 시험편에서 계측된 변형률 값을 이용해 

다항식의 계수를 구해낸 뒤 다항식을 선형 첩하여 두

께 방향으로의 잔류응력을 추정하 다. 

2. 이론  배경

  Fig. 1은 맞 기 이음에 한 두께 방향의 용  잔류

응력 분포  컴 라이언스 법을 통한 잔류응력 추정 

메커니즘을 도식 으로 표 한 것이다. 

  Fig. 1에서 a와 t는 각각 잔류응력을 추정하고자 하

는 곳에서 부터 스트 인 게이지가 설치된 치의 거리 

 잔류응력을 계측하고자 하는 부재의 두께를 의미하

며, ε는 치 A에서의 변형률을 의미한다. 두께 방향으

로 분포하는 잔류응력은 식 (1)과 같이 특정한 기 함

수의 선형 첩으로 가정하 다.

  
[ ]{ }

0

( ) ( )
n

x i i
i

y A P y P Aσ
=

= ⋅ =∑
(1)

식(1)에서 와 는 각각 기 함수  계수를 의

미한다. 기 함수 는 삼각함수, 다항식 등과 같이 

다양한 형태가 될 수 있으나 본 연구에서는 식(2)에 설

명한 것과 같이 상호 직교하는 Legendre 다항식을 

용하 다.
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  Fig. 2는 식 (2)에 정의된 Lengendre 다항식의 2

차 항에서 9차 항까지 도시한 그림이다. Legendre 다

항식의 0차 항과 1차 항은 잔류응력이 만족해야 할 응

력의 자기평형 조건을 만족하지 못하므로 잔류응력의 

개에 사용되는 기 함수에서 제외하 으며, 한 일

반 인 잔류응력의 분포는 고차 항에서 나타나는 짧은 

주기로의 변화를 보이지 않는다는 사실을 토 로 10차 
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Fig. 2 Legendre polynomials
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Fig. 3 Finite element model for compliance matrix 

항 이상은 기 함수에 포함시키지 않았다.

  식 (1)에 사용된 각 기 함수의 계수 를 결정하기 

해서는 Fig. 1에 보인 바와 같이 잔류응력을 계측하

고자 하는 치에서 두께 방향으로 인 인 균열을 생

성시켜 나가며, 특정한 치(A)에서 변형률 변화를 계

측하여야 한다. 폭 방향 A 지 에서 각 균열 깊이에 따

른 변형률은 식 (3)에 보인 것과 같이 다항식의 각 항

에 한 변형률 변화의 선형 첩으로 표 할 수 있다. 

즉, A 지 에서 각 균열 깊이(y)에 따른 변형률  

은 식 (1)에 정의된 계수 와 변형률의 컴 라이언스 

로 보간할 수 있다. 

  0

( ) ( )
n

A i i
i

y C y Aε
=

=∑
  (3)

여기서, 는 A 지 에서 균열의 깊이에 따른 변형

률 변화를 나타내는 함수로서, 각 변형률의 컴 라이언

스 행렬로 정의된다. 따라서 식 (3)을 행렬로 환하면 

식 (4)와 같다.

  
{ } [ ]{ }

1 1
A

m nm n
C Aε

× ××
=

(4)

여기서, m은 두께 방향으로 이산화 개수를, n은 기

함수의 개수를 의미한다. 

  본 연구는 두께 방향의 잔류응력을 표 하기 해 

Legendre 다항식의 2차 항에서 9차 항까지 8개의 항

을 사용하 으며 이에 따라 식 (4)에 나타낸 미지의 계

수 는 8개가 된다. 두께 방향으로의 이산화 개수 m

은 계측된 데이터의 간격에 따라 임의로 선정이 가능한 

값으로 일반 으로 해석의 정확도 확보를 해 가능한 

많은 수의 들을 사용하는 것이 보통이다. m이 8보다 

큰 경우에 식 (4)는 미지수의 개수가 주어진 데이터의 

개수보다 작은 최소 자승 문제로 귀결된다. 즉, 계수 iA

는 식 (5)와 같이 컴 라이언스 행렬  와 계측된 변

형률 벡터 의 곱으로 계산할 수 있다. 

  { } ( ) { }
1T T

mA C C C ε
−

= ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦    (5)

상기 식 (5)로부터 얻어진 계수 의 행렬 값을 식 

(1)에 입하면 두께 방향에 분포하는 잔류응력을 얻을 

수 있다.

3. 컴 라이언스 행렬 계산 차

  식 (4)에 정의한 컴 라이언스 행렬  의 각항  

는 균열의 첨단부가 i의 치에 도달하 을 때 j번째 다

항식에 의한 변형률의 기여분을 의미하는 양으로서 유

한요소법을 통해 수치 으로 얻을 수 있는 값이다. 

Fig. 1의 이음부에 한 컴 라이언스 행렬을 계산하기 

해서 Fig. 3과 같이 2차원 4  평면 변형률 요소

를 이용하여 해당 부 에 하여 유한요소해석을 수행

하 다.

  칭성을 고려하여 체의 우측 만을 고려하 으며, 

칭면에 해서는 x 방향 변 를 구속하여 칭 경계

조건을 구 하 다. Fig. 3의 칭면은 단을 수행한 

면을 의미하며, Fig. 8(b)에 화살표로 표기한 지 과 

동일하다. 이는 루트부의 용  토우부와 일치하는 치

이다. 유한요소 해석은 단에 따라서 잔류응력이 이완

되는 과정을 모사하기 한 목 이므로 선형탄성해석을 

기반으로 수행하 으며, 재료의 물성치는 상온의 탄성 

특성을 반 하 다.

  시험편이 단되는 상을 구 하기 해 칭면에 

인 한 역에 폭 0.2mm의 요소를 배치하 으며 단

이 진행되는 순서에 따라서 단된 요소를 제거하여 강

성 행렬을 변화시킴으로써 응력 이완을 모사하 다. 유

한요소해석에는 상용 로그램인 ABAQUS를 사용하

다.

  식 (2)에 보인 각 기 함수에 한 컴 라이언스를 

얻기 해서 Fig. 4에 보인 바와 같이 시험편 폭방향 

기 잔류응력을 분포시켰다. 

  Fig. 4는 잔류응력의 개에 사용된 8개의 다항식 
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Fig. 4  Initial residual stress distribution
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Fig. 5 Stress redistribution with slot extension
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Fig. 6 Compliance for each polynomial term

  2차, 3차, 4차  9차 항에 한 기 잔류응력

의 분포를 나타낸다. 잔류응력이 분포하는 시험편 폭 

방향 역의 길이는 컴 라이언스를 얻을 표면에서의 

치를 포함할 수 있도록 충분히 길게 하여 폭 방향 끝

단에서 발생하는 완화 상의 향을 제거하 다.

  Fig. 5는 잔류응력을 측하려는 치에서 단 깊이

에 따른 폭방향 잔류응력의 재배치를 보인 로 2차  

4차 다항식에 한 분포를 보인 것이다. 2차 다항식의 

형태로 기 잔류응력이 분포하는 경우에는 단이 진

행됨과 함께 단의 첨단부에 응력이 집 되는 상이 

나타남을 확인할 수 있다. 이는 2차 다항식의 형태로 

잔류응력이 분포하는 경우 인장 잔류응력의 역이 상

으로 크기 때문에 발생하는 상으로, 인장  압

축 잔류응력이 빠르게 교차하는 고차의 다항식에서는 

두드러지게 발견되지 않았다. 단의 진행과 함께 잔류

응력이 이완되고 이로 인한 변형이 추가 으로 발생하

게 되는데, 이러한 상 한 2차 다항식의 경우 가장 

크게 나타났고 고차의 다항식으로 갈수록 두드러지게 

나타나지 않았다. 이는 2차 다항식에 한 컴 라이언

스가 단이 진행에 가장 민감하게 반응할 것이라는 것

을 측하게 하는 증거가 되며, 상 으로 고차의 다

항식의 경우에는 단의 진행에 따른 컴 라이언스의 

민감도가 떨어질 것임을 짐작하게 해주는 근거로 볼 수 

있다.

  Fig. 6은 단이 시작되는 표면에서 6mm 떨어진 

치에서 변형률의 변화를 단 깊이에 따라 표 한 그림

으로, 식 (3)의 에 해당되는 값이다. Fig. 6에 

보인 바와 같이 단 깊이에 따른 변형률의 변화는 다

항식의 차수가 낮을수록 크게 나타났으며, 반 로 고차

의 다항식으로 갈수록 작아지는 경향을 보 다. 한, 

단의 깊이가 4~6mm를 넘는 경우 표면에서 변형률

은 더 이상 단면의 진행에 반응하지 않음을 확인할 

수 있다. 컴 라이언스의 이러한 거동은 잔류응력을 추

정함에 있어 주의를 요하는 으로, 다항식의 계수 추

정에 단 깊이가 비교  얕은 단 반의 계측 데이

터를 이용하는 것이 결과의 신뢰도를 높이는 요인이 됨

을 시사한다고 볼 수 있다.

  단면의 깊이에 따른 컴 라이언스의 민감도를 알아

보기 해 단이 시작되는 표면의 반  면에서 변형률 

변화를 살펴 보았으며 이를 Fig. 7에 도시하 다. 여

히 2차 다항식에 한 컴 라이언스의 민감도가 가장 

컸으나, 단 시작 면의 경우와 달리 고차의 항으로 올

라가더라도 컴 라이언스의 민감도가 어느 수 을 유지

함을 확인할 수 있다. 

  한, 단이 시작되는 표면에서의 컴 라이언스의 응

답과는 달리 단의 첨부가 시험편의 반  면에 도달하

는 마지막 순간까지 컴 라이언스가 민감하게 반응함을 

확인할 수 있다.
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4. 단실험  변형률 계측

다항식의 계수 를 결정하기 해 실제 용  시험편

에 단 시험을 수행하 으며, 단이 진행되는 동안 

각 두께 별 변형률은 스트 인 게이지를 이용하여 측정

하 다.

  Fig. 8은 계측에 사용된 맞 기 이음의 층 형상, 

단 치, 변형률 계측을 한 스트 인 게이지의 부

착 치를 나타낸 그림이다. 시험편 제작에 사용된 재료

는 선  강재 EH36강이며 용 류 190~270A, 용

압 24~28V의 범 에서 러스 코어드 아크용

(Flux Cored Arc Welding, FCAW)을 용하 다. 

스트 인 게이지는 잔류응력을 악하고자 하는 치로

부터 각각 6mm, 11mm 떨어진 치에 부착하 다.

  Fig. 9에 시험에 사용된 시험편  단에 사용된 방

 가공기를 보 다. 방  가공기를 통해 단이 진행

되는 동안 1mm의 단 깊이 간격으로 변형률 데이터

를 장하 다.

  Fig. 10은 단이 진행되는 동안 표면에 부착된 2개

의 스트 인 게이지로부터 계측된 변형률의 변화를 나

타낸다. 시험은 동일한 조건에서 2개의 시험편에 해 

독립 으로 시행되었다. 상되었던 바와 같이 단면

에 보다 근 한 치에서의 변형률 변화가 상 으로 

크게 나타났으며, 멀리 떨어진 치에서의 변형률 변화

는 비교  작게 나타났다. 계산에 용된 데이터는 

단면에 근 한 치에서의 변형률 값이며 두 차례의 시

험을 통해 얻어진 데이터 값을 평균하여 용하 다.

5. 잔류응력의 추정

단실험을 통해 계측한 변형률 데이터와 유한요소해석

을 통해 계산한 컴 라이언스  를 식 (5)에 입하

여 다항식의 계수 벡터  를 계산하 다. 얻어진 계

수 를 다시 식 (1)에 입하면 두께 방향으로의 잔

류응력을 추정할 수 있다.

  Fig. 11은 이러한 과정을 통해 구한 단면 상에서

의 두께 방향의 잔류응력 분포를 표 한 것이다. Fig. 

11에 의하면 단이 이루어진 면에서의 잔류응력은 표

면에서 인장 값을 보이다가 표면에서 약 5mm 떨어진 

치에서 압축 상태로 변하고 있음을 보여주고 있다. 
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Fig. 11에 도시한 잔류응력의 분포는 Fig. 10에 보인 

계측된 잔류응력의 반부 데이터만을 용하여 얻은 

것으로 더 깊은 치에서의 잔류응력의 분포는 상

으로 신뢰도가 낮을 것으로 단되어 잔류응력 추정 결

과에 포함시키지 않았다. 더 깊은 치에서 잔류응력을 

정확하게 측하기 해서는 단이 진행되는 동안 지

속 으로 반응하는 컴 라이언스를 얻을 필요가 있고 

이를 해서는 단의 이면 등과 같은 치에 추가로 스

트 인 게이지를 부착하여 데이터를 획득할 필요가 있

다. 를 들어 Fig. 7에 보인 바와 같은 단 개시 이면

에서의 컴 라이언스는 단면 체에 걸친 잔류응력의 추

정에 매우 유익한 정보가 될 수 있을 것으로 단된다.

6. 결    론 

  본 논문은 맞 기 용  이음부의 두께 방향에 분포하

는 잔류응력을 얻기 해 Legendre 다항식을 이용한 

컴 라이언스 방법을 용한 사례를 제시하 다. 각 두

께 별 표면에서 계측한 변형률의 컴 라이언스를 이용

하여 기 함수의 계수를 계산하고 두께 방향의 잔류응

력을 추정할 수 있었다. 방 가공 기법을 이용하여 시

편을 단하고 스트 인 게이지로부터 각 두께 별 변형

률을 계측하 다. 수행된 연구를 토 로 다음과 같은 

결론을 도출하 다.

  1) 잔류응력의 개에 사용된 각 다항식 항에 한 

컴 라이언스를 구하기 해 2차원 유한요소 해석을 수

행하 다. 각 다항식의 형상으로 분포하는 기 잔류응

력을 유한요소 모델에 분포시켰으며 요소제거 기법을 

용하여 단을 모사하고 단이 진행되는 동안 표면

에서의 변형률을 모니터링하여 컴 라이언스를 구할 수 

있었다.

  2) 계측된 변형률과 유한요소해석을 통해 얻은 컴

라이언스를 결합하여 두께 방향 잔류응력을 추정하

다. 그 결과 표면에서는 인장잔류응력이 분포함을 확인

하 고 표면에서 약 5mm 떨어진 치에서 압축 잔류

응력으로 변환됨을 확인할 수 있었다.

후       기

본 논문은 2012년도 인하 학교의 지원에 의하여 연구

되었음. (INHA-46426)
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