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1)1. 서  론

점용접(spot weld)은 대량의 박판을 효율적으로 

접합하여 자동차, 가전제품 등의 생산공장에서 많이 

쓰이고 있다. 또한, 다량생산뿐만 아니라 다양한 종

류 및 모양의 금속부품을 용접기로 간편하게 용접하

는 것이 가능하기 때문에 여러 공장에서 널리 활용

하고 있다(1). 일반적인 자동차의 제작을 기준으로 

점 용접이 약 3,000~5,000여개가 사용되고, 차체 중

량을 높이지 않아 자동차 연비 개선효과가 있다. 그

러나 차량 주행시 노면으로부터 불규칙적인 하중전

달 및 진동으로 인하여 점 용접부에 응력집중(stress 
concentration)이 발생하고 피로파괴(fatigue fracture)
가 종종 발생한다. 실제 차량의 차체에 접합된 점 

용접부의 피로파괴는 약 70%이상이 발생하며, 이 

때문에 소음과 진동이 발생하여 차량의 승차감 및 

탑승인원의 안전성에 위험이 존재한다. 이러한 점 

용접부의 피로파괴의 문제점을 개선하고 현실적인 

수명을 예측하는 연구가 활발히 수행되고 있다. 점

용접부를 대상으로 피로해석을 수행한 연구로는 유

효선 등(2)은 FEM에 의한 일반냉연강판 및 고장력

강판의 점 용접 피로수명해석을 수행하였다. 이는 

단일 점 용접 모델을 기반으로 수행하였으며, 자동

차와 같은 다수의 점 용접이 구성된 부품에 대해 한

계가 있다. 이혁재 등(3)은 차량 구조물의 공진 주파

수(natural frequency)를 고려한 점 용접부의 피로해

석(fatigue analysis)을 수행하였다. 점 용접부의 동

특성을 고려할 수 있는 주파수 피로해석 기법을 제
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안하기 위해 점용접을 포함한 승용차의 서브프레임

을 사용하여 시간 및 주파수영역에서 피로해석기법

을 비교분석하여 피로수명(fatigue life)을 예측하였

다. 그러나 기존 연구는 점용접 차량 부품을 대상으

로 시간 및 주파수영역에서 피로해석을 수행하였지

만 피로손상에 의하여 부품의 강성이 변화되는 현상

을 고려하지 못하였다. 
본 논문의 목적은 다수의 점 용접부로 제작된 차

량 부품을 대상으로 공진을 고려한 진동피로해석

(vibration fatigue analysis)을 수행하여 피로수명을 

예측하였다. 또한, 다수의 점 용접부에 대한 기존피

로수명평가 방법과 피로손상 누적에 따른 피로수명

평가방법을 채택하여 피로수명을 예측하였다. 

2. 시험 및 해석방법

2.1 점용접부의 피로시험

본 논문의 재료는 POSCO제 아연도금강판

(galvanized steel sheet)으로서 1.3mm와 1.4mm인 

강판을 사용하여 KS B 0528(4)의 규격에 따라 Fig. 

1과 같이 단일 점용접부 시험편을 제작 하였다.

Fig. 1 Spot welding specimen

피로시험은 총 12개의 시험편을 가지고, 응력비 

R=0.1, 속도 15Hz의 정현파형태로 일정진폭하중으
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로 수행하였다.

2.2 진동피로해석

MSC/Patran(5), Nastran(6) 및 Fatigue(7)를 사용하여 

Fig. 2와 같은 6개의 점 용접이 포함된 자동차 부품

을 대상으로 Shell요소인 Quad 4 및 Tri 3요소와 

점용접부를 구현하는 요소인 CWELD 요소를 사용

하였다. 또한, MPC요소를 사용하여 추를 구현하였

고, 1g의 관성하중을 부여하였다. 총 20544개의 절

점과 20097개의 요소를 사용하였다. 주파수 응답 

범위는 5~1000Hz로 설정하였으며 10Hz의 주파수 

증분 크기를 설정하였다. 진동피로해석에서 하중선

정은 ASTM D 4728-06(8)을 참조하여 3단계 하중이

력레벨을 설정하였고, 재료의 피로데이터는 본 재료

의 피로시험데이터를 설정하였다.

Fig. 2 FE model

3. 결과 및 고찰

2.3 점용접부의 피로시험
점용접부의 피로시험을 통해 하중-수명 선도를 획

득하였다. 또한 응력-수명 선도를 획득하기 위해 유

한요소법을 이용하여 Fig. 3과 같이 나타내었다.
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Fig. 3 S-N curves

3.2 진동피로해석
6개의 점용접부가 포함된 자동차 부품을 대상으

로 진동피로해석을 수행하여 Table 1에 이의 결과

를 제시하였다. 이는 피로손상에 의한 강성변화 및 

고유주파수의 변화를 고려한 본 연구의 제안 방법 

및 기존의 전통적인 진동피로해석에 의한 결과를 비

교하여 나타낸 것이다. 

Table 1 Vibration fatigue analysis results
Vibration fatigue analysis results

Cumulative fatigue 
damage method Traditional method

 PSD
NO 0.05 0.08 0.11 0.05 0.08 0.11

2 1.7x104 1.2x103 224 1.7x104 1.2x103 224 

1 2.0x104 1.4x103 273 8.9x104 5.8x103 295

3 7.9x104 5.4x103 965 2.7x106 1.6x105 2.7x105

Total 11x104 8.0x103 1462 2.8x106 2.2x105 2.8x105

3. 결  론

본 연구는 누적 피로손상 및 이에 따른 강성변화

를 고려한 진동피로해석을 수행하여 다음과 같은 결

론을 얻었다.
(1) 아연도금강판에 대한 피로시험 및 유한요소해

석을 수행하여 다음과 같은 피로특성을 획득하였다.

  
 

(2) 점용접부에 누적된 피로손상을 고려하여 진동

피로해석을 수행하고 이의 결과를 기존 진동피로해

석에 의한 결과와 비교평가 하였다. 
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