
서 론1.

플랜트 설비 교량 및 수송기계 등과 같은 대,
형 용접구조물의 경우 이미 설계 수명에 육박하,
였거나 또는 사용조건이 더욱 가혹해져 주요부재

의 피로파손 사례가 보고 되고 있다 대부분의.
피로파손은 용접비드 선단에 발생하는 복수 표면

균열에서 시작된다 이는 균열간의 간섭 합체 및. ,

성장 기구(1~3)를 통해 부재의 두께 방향으로 진전,
하고 부재를 관통하면서 구조성능을 급격히 저하

시킨다 복수 표면균열은 용접비드 선단의 기하.
학적인 불연속부에서 발생한다 공학적으로 측정.
이 용이한 표면균열 깊이 를 기준으로0.3~0.4mm
부재를 관통 할 때까지의 수명은 외부하중 조건

에 따라 차이는 있지만 전체 피로수명의, 6~70%
이상을 차지한다.(4,5) 이러한 이유로 대형 용접구

조물의 수명평가를 위해 피로균열진전수명 평가

에 대한 연구가 요구되고 있다.
용접부에 발생하는 표면균열은 비드 선단을 따

라 불규칙하게 분포하며 또한 발생한 균열의 크,
기 및 형상비도 다양한 양상을 띠고 있다 지금.
까지 복수 표면균열의 연구는 주로 단면형상이

일정한 평활재에 대한 것(2~4)으로 국한되어 있어,

다균열 간섭 합체 성장이론을 고려한, ,
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Fatigue life of welded joints are governed by the propagation of multiple collinear surface cracks
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them. To estimate the fatigue life, the influences of above two mechanisms on the fatigue life should
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located in vicinity of weld toe. The stress intensity factors are calculated normally by using the Mk

-factors, but such Mk-factors are very rare in literature. In this study, the Mk-factors were obtained
from a parametric study on crack length and depth, in which a finite element method is used. A
fatigue test for a cruciform welded joint was conducted. The fatigue life of the tested specimen was
estimated through present method with the informations obtained from the test, e.g. the number, size
and locations of the cracks. The estimated and measured fatigue life showed a good agreement.
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실제 용접구조와 같이 복잡한 형상을 갖는 경우

이의 실용적인 적용에 어려움이 따랐다 따라서. ,
용접구조물의 복수 표면균열 진전수명을 평가하

기 위하여 균열의 간섭 합체 및 성장 기구를 고,
려하는 것은 물론 균열발생 부위에 응력집중을,
야기시키는 부가구조 및 용접비드(Attachment)

에 의한 표면균열 선단의 국부적인(Weld bead)
응력확대계수 상승분 Mk -factor(6,7)를 고려해야 한

다.
본 연구에서는 복수 표면균열의 간섭 합체 및,
성장 기구와 Mk 를 고려하여 용접 구조상-factor
세 중 대표적인 십자형 필렛용접 이음부를 선정

하여 실제 용접비드 선단에 발생하는 복수 표면,
균열의 크기 및 분포를 고려한 피로균열진전수명

을 평가하였다.

복수 표면균열의 피로균열진전 평가2.

단일 표면균열에 대한 응력확대계수2.1
단면형상이 일정한 평활재의 차원 표면균열에3
대한 응력확대계수의 해는 식Newman-Raju (8)이 가

장 광범위하게 활용되고 있으며 이후 종전에 적,
용범위(0≤a/c 를1) 0≤ ≤a/c 로 확장한 식 과2 (1)≤

같은 식Fett (9)이 적용되고 있다.

KI = σt

√
πa
Q

   FFett (a/t,  a/c,  c/b,  φ ) (1)

여기서, a 균열깊이= , c 균열길이의= 1/2
t 두께= , b 폭의= 1/2, φ 균열면각=
σt 축하중 응력성분=

간섭을 고려한 복수 표면균열의 응력확대2.2
계수

차원 복수 표면균열의 간섭조건은3
Murakami(10)와 Nemat-Nasser(11)에 의하여 제안된

체적력법이 가장 일반적이다 그러나 계산방법이. ,
매우 복잡하고 일관된 해를 주고 있지 못하는 단

점을 갖고 있다 본 연구에서는 와. Murakami
가 제안한 간섭조건을 주 간섭조건Nemat-Nasser

으로 하고 차원 관통균열에 대한 간섭이론을, 2 3
차원 표면균열의 간섭으로 보정한 방법인

의 수정식Yuuki-Yoshida (12)을 적용하여 간섭을 받,
는 복수 표면균열의 응력확대계수를 구하였다.

KI= σ t

√
πa
Q

1 + rm (F2D − 1 )   FFet t (2)

여기서,rm 차원 균열의 차원 효과에 대한= 2 3

보정계수 실험상수( )
F2D = KI,multi/KI,single 차원 복수 관통(2

균열에 대한 간섭계수)

KI,multi는 과 같이 인장응력을 받는 무한Fig. 1

판에 일직선에 놓인 두개의 인접균열 선단에 작

용하는 응력집중계수를 의미하며 이는 다음식과,
같이 구할 수 있다.

KI,B = σ

√
π (b − d )

2 (a − b )(b − c )

                                   (a − b ) − (a − c ) (1 −
E (k )
K (k )

(3)

KI,C = σ

√
π (a − c )

2 (b − c )(c − d )

                                   (c − d )− (b − d ) (1−
E (k )
K (k )

(4)

여기서, k =

√
(a − b ) (c − d )
(a − c ) (b − d )

E (k ) , K (k ) 종 완전타원적분= 1, 2

Fig. 1 Interaction of adjacent two crack

복수 표면균열의 합체조건2.3
복수균열이 각기 성장하여 인접균열 간 간격이

어느 일정 크기에 도달되면 서로 합체가 일어난

다. ASME(13) 및 BSI Code(14)에서는 균열의 합체

조건을 인접균열 간의 간격 O로 결정하고 있다.

본 연구에서는 균열선단 표면점 간 연결조건 즉,

O = 0을 만족하였을 때 복수 표면균열의 합체조

건으로 적용하였다 균열의 합체가 순간적으로.
이루어진다는 가정하에 합체 이후의 균열을 재정
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의 하였다 이 때 균열깊이. a는 두 균열 중 더

큰 것으로 선택 하였으며 균열길이, 2c는 두 균

열길이의 합으로 하였다.

복수 표면균열의 피로물성치 평가2.4
복수 표면균열의 간섭 및 합체조건의 적용을

위하여 단일 표면균열의 da,  dc/dN −

∆K a,  ∆Kc 관계와 식 의 간섭계수(2) rm을 실험

적으로 구해야 한다 이를 위하여 과 같. , Table 1
은 일반 용접구조용 강재로 널리 사용되고 있는

을 이용하여 피로시험을 실시하였다 피SM490B .
로시험에 사용된 시험편은 평활재로서

너비 평행부 길이 두께 의 크기를40x80x10mm( × × )
갖으며 시편 중앙부에 방전가공을 통해 반원형,
노치를 도입하였다 피로시험은 사의. MTS 25ton
용량 유압가력기를 이용하였다 정현파형의 일정.
진폭하중을 시험편에 가하였고 이때 응력비, R(=
Pmin/Pmax 은 로 고정하였으며 하중 주파수는) 0.1 ,

로 하였다10Hz .

Table 1 Chemical composition and mechanical
properties of SM490B

Chemical Composition (wt%)
C Mn P S Si Ni Cr Mo

0.155 1.304 0.0166 0.0104 0.423 0.032 0.038 0.018

Mechanical Properties
σy (MPa) UTS (MPa) el. (%)
352 514 29

Fig. 2 da,  dc/dN −∆K a,  ∆Kc curves of

SM490B in case of single surface crack
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dc/dN-∆Kc Relationdc/dN-∆Kc Relation
NRL-SC-S-02NRL-SC-S-02

da/dN-∆Ka Relationda/dN-∆Ka Relation
NRL-SC-S-02NRL-SC-S-02

NRL-SC-S-03NRL-SC-S-03

NRL-SC-S-03NRL-SC-S-03

Single Surface CrackSingle Surface Crack
 SM490B, CA(R=0.1) SM490B, CA(R=0.1)

dc/dN=9.55x10-13∆Kc
3.59dc/dN=9.55x10-13∆Kc
3.59

dc/dN=5.85x10-13∆Ka
3.82dc/dN=5.85x10-13∆Ka
3.82

CTS(SM490B)CTS(SM490B)
: da/dN=5.28x10-12∆K3.09: da/dN=5.28x10-12∆K3.09

Barsom(ferrite-pearlite)Barsom(ferrite-pearlite)
: da/dN=6.94x10-12∆K3.0: da/dN=6.94x10-12∆K3.0

는 단일 표면균열에 대한 피로실험 결과Fig. 2

이며, da,  dc/dN − ∆K a,  ∆Kc 관계는 식의Paris

형태로 표현하였고 각각의 실험상수는 그림 중에

나타내었다 내부균열의 형상을 측정하기 위하여.
피로시험 도중 주기적으로 비치마크법이 도입되

었고 시험완료 후 파면해석을 통하여 이를 정량,
화 하였다.
간섭계수 rm은 복수 표면균열 피로실험 자료와

단일 표면균열 피로실험 결과를 바탕으로 복수

표면균열의 간섭 합체 이론을 적용한 피로수명,
예측자료 간의 비교를 통해 구해진다 피로시험.
은 표면균열의 개수 개 크기 및 위치가 서로(2~5 ),
다른 종의 시험편을 준비하여 실시되었고 이10 ,
에 대하여 복수 균열의 합체시점 및 최종 파단

피로수명을 예측하였다 은 표면균열의 개. Fig. 3
수가 개인 시험편에서 채취한 파면과 이를 예측3
한 해석자료를 비교한 결과의 예이다 이를 통해.
실험결과와 해석치의 오차가 최소로 되는 간섭계

수 rm은 로 얻어진다0.2 .

Fig. 3 Comparison of experimental and expected
fatigue crack propagation for the multi-
surface cracks

십자형 필렛용접 이음부의 피로균열3.
진전수명 평가

3.1 Mk 도입을 통한 응력확대계수 산정-factor

용접구조물은 부가구조 및 용접비(Attachment)
드 에 의하여 응력집중이 크게 발생하(Weld bead)
며 비드 선단에 발생한 균열에도 영향을 주어,
국부적으로 응력확대계수를 변화시킨다 이 경우.
응력집중계수와 마찬가지로 Mk-factor(6,7)(Weld toe

를 도입하여 용접부 부가구조magnification factor) ,
및 용접비드로 야기될 수 있는 응력확대계수 변
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화가 정량적으로 표현될 수 있다. Mk 는 용-factor
접 부가구조가 없는 평활시편에 대하여 부가구조

가 있는 시편의 응력확대계수비로 다음 식과 같

이 정의된다.

Mk =
KI,  p la te             with              attachm ent

K I,  sam e                 p la te                   wi th                  no               a ttac hment

(5)

따라서 용접구조물 비드 선단에 발생한 복수,
표면균열의 응력확대계수는 평활재에서 얻어진

식 의 수정을 통해 아래 식을 이용하여 구할 수(2)
있다.

KI= M k        σt

√
πa
Q

     FYuuk i − Yosh ida      FFett (6)

3.2 Mk 계산식의 도출-factor
용접구조물에서 균열발생이 예상되는 용접이음

부의 형상이 결정되면, Mk 는 부가구조 용-factor ,
접비드 및 표면균열의 형상에 의존하므로 파라메

터 연구를 통하여 Mk 계산식을 도출해야-factor
한다. T-joint(7)와 Butt-joint(15)에 대한 차원 및2 3
차원에 대한 Mk 계산식은 제시되고 있으-factor
나 본 연구에 사용된 십자형 필렛용접 이음부에,
대한 계산식은 아직까지 발표되지 않았다 십자.
형 필렛용접 이음부의 형상은 와 같다 용Fig. 4 .
접비드 선단의 기하학적 형상은 대표적으로 노치

반경 ρ 및 플랭크 각 θ로 표현할 수 있고 실리,

콘 플라스터를 이용하는 비파괴측정법을 적용하

여 이를 계측할 수 있다 시험편의 상세치수 제. ,
작공정 및 계측자료는 저자 등의 논문(16)에 상세

히 언급되어 있다.

Fig. 4 Configuration of cruciform welded
joint

Mk 의 반복계산을 위하여 상용 유한요소-factor
해석 프로그램인 를 이용하였다 균열선단ANSYS .
을 따라 특이요소를 생성시킨 차원 요소를3 solid
이용하였고 용접이음부 형상의 좌우대칭을 고려,
하여 와 같이 만을 모델링하였다 차Fig. 5(a) 1/2 . 3
원 표면균열의 Mk 는 와 같이 균열-factor Fig. 5(b)
끝단 과 최심점 에서 얻어(Crack end) (Deepest point)
진다 반복계산의 범위는 용접이음부 두께에 대.
한 균열깊이비 a/t의 경우 이고 균열형0.01~0.7 ,
상비 a/c 범위는 이다 이 범위 내에서 자0.2~1.0 .

동적으로 균열이 모델링이 되도록 프로그램을 작

성하였다 이때 용접비드의 플랭크 각. θ는 확률

이 인 으로 하였고 노치반경50% 42.5° , ρ는 Mk

에 매우 적은 영향을 주므로-factor (7) 용접루트반,
경을 고려하지 않았다.

(a) Modeling by using ANSYS

Deepest point

Crack end

Crackθ t

w

2c

a

(b) Configuration of semi-elliptical surface crack
Fig. 5 Modeling and schematic diagram of semi-

elliptical surface crack

은 균열 끝단과 최심점에 대한Fig. 6 Mk-factor
계산결과이다. a/t가 작을수록 부가구조 및 용접

비드의 영향이 크게 나타나 Mk 는 균열 끝-factor
단 및 최심점의 경우 모두 크게 증가한다. a/c에

대한 Mk 의 영향은 최심점의 경우 거의 찾-factor

아보기 힘들다 이에 대하여 끝단의 경우. , a/c가

와 사이에서0.2 0.4 Mk 가 큰 변화를 보이나-factor ,
a/c가 이상에서는 이 변화가 사라진다0.6 .

Mk 계산식은 의 계산결과를 피팅-factor Fig. 6
하여 구할 수 있다 이때 적용된 함수식은(fitting) .
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식 과 같으며 피팅계수 는 와 같다(7) , A~G Table 2 .

Mk = A +B e − C (a/c )

                                          
D+ E (a/t )

1 + F (a/t )+ G (a/t )2
(7)

a /t

0 .0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 .6 0 .7 0 .8

M
k

0 .0

0 .5

1 .0

1 .5

2 .0

2 .5
a/c =0 .2
a/c =0 .4
a/c =0 .6
a/c =0 .8
a/c =1 .0
a/c =0 .2
a/c =0 .4
a/c =0 .6
a/c =0 .8
a/c =1 .0

C ru cifo rm
D eep e st po int

F E M

E qua tio n

(a) Mk-factor at deepest pont

a /t

0 .0 0 .1 0.2 0 .3 0 .4 0 .5 0.6 0.7 0 .8

M
k

0

1

2

3

4

5

6

a /c=0.2
a /c=0.4
a /c=0.6
a /c=0.8
a /c=1.0
a /c=0.2
a /c=0.4
a /c=0.6
a /c=0.8
a /c=1.0

C ruc ifo rm
C rack  end

F E M

E quation

(b) Mk-factor at crack end
Fig. 6 Mk-factor at deepest pont and crack end for

cruciform welded joint

Table 2 Fitting factors of Mk-equation for
cruciform welded joint

Fitting
Coeff.

Cruciform
Crack end Deepest point

A 4.1604 2.0513
B 2.3039 0.0917
C -5.1875 -1.3577
D 1.4521 2.8483
E 27.3836 49.0783
F 72.3167 60.0267
G 45.1885 4.8892

십자형 필렛용접 이음부의 수명평가3.3
십자형 필렛용접 이음부 비드 선단에 발생하는

복수 표면균열의 크기 및 분포를 얻기 위하여 피

로시험을 실시하였다 사의 용량 유압. MTS 100ton

가력기를 사용하여 정현파형의 일정진폭하중을

시험편에 가하였고 이때 응력비, R 및 하중 주파

수는 각각 로 하였다 피로시험 중 염료0.1, 10Hz .
투입법을 실시하였고 실험 종료 후 파면분석을,
통하여 염료투입 시점에서의 복수 표면균열의 크

기와 위치를 계측하였다 얻어진 피로시험 결과.
를 에 정리하였다 염료투입 시점Table 3 . ND는

시험편 파단수명 NT에 대하여 에 해당하20~70%

며 이때 관측된 균열수는 개로 시험편 간에, 1~15
차이가 심하였으며 균열깊이, a 및 균열길이 2c

는 각각 및 로 계측되0.14~5.45mm 0.51~10.03mm
었다.

Table 3 Fatigue test results for cruciform welded
joint

Specimen ∆σ (MPa) No. of
Crack

NT − ND (
NT − ND

NT

)*

#1 150 2 982634 (0.58)
#2 220 3 268387 (0.64)
#3 275 2 93591 (0.73)
#4 175 6 120720 (0.29)
#5 140 6 490147 (0.41)
#6 190 15 208967 (0.58)
#7 200 6 183284 (0.65)
#8 120 1 1798317 (0.50)

* NT=total fatigue life
ND=fatigue life when performing dye penetration

Fig. 7 Fractography and simulation of crack
propagation for the specimen #5
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은 에 대한 관측된 복수 표면Fig. 7 Specimen #5
균열 모습 및 식 을 적용하여 피로균열진전을(6)
모사한 예이다 관측된 개의 표면균열의 크기. 6
및 위치를 계측하고 이 자료로부터, NT −ND를

추정할 수 있었다 은 모든 시험편에 대하. Fig. 8
여 추정된 피로수명 NT −ND를 의 실험결Table 3

과와 비교한 결과이다 추정된 피로수명이 실험.
치를 과소평가 하여 다소간 안전측의 결과를 보

인다.

(NT-ND)Analy. (cycles)

1e+4 1e+5 1e+6 1e+7

(N
T-N

D
) Ex

p.
 (C

yc
le

s)

1e+4

1e+5

1e+6

1e+7

Fig. 8 Comparison of crack propagation life for
cruciform welded joint

결론6.

본 연구는 복수 표면균열의 간섭 합체 및 성,
장 기구와 Mk 를 고려하여 십자형 필렛용-factor
접 이음부의 피로균열진전수명 평가법 개발이 목

적이다 얻어진 결과는 다음과 같다. .
복수 표면균열의 응력확대계수는(1) Yuuki-
의 수정식으로 구하였으며 간섭계수Yoshida , rm은

실험적으로 로 얻어졌다0.2 .
십자형 필렛용접 이음부의 부가구조 및 용(2)

접비드 형상을 고려한 파라메터 연구를 통해 Mk

계산식을 도출하였다-factor .
실험적으로 얻어진 십자형 필렛용접 이음부(3)

비드 선단에 발생한 복수 표면균열의 크기 및 분

포로부터 피로수명을 예측하였으며 이 결과가,
실험치를 잘 모사하는 것으로 확인되었다.
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