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Abstract

The notch effects on the fatigue strength of welded joints are both stress concentration 

and fatigue strength reduction. In the notch stress approach, the notch effects are usually 

approximated by introducing weld-bead parameters for the local detailed weld joints. In this 

paper, well-known notch stress approaches - critical distance method, area method and 

fictitious rounding method are presented for the fatigue strength of cruciform joints. The 

estimated results of the present methods are applied to the experiments performed in this 

study and reported in the references. The results of the application show that the 

fatigue-life scatterness of the experimental data expressed in the nominal stress is 

significantly reduced by introducing the effective fatigue stress of the present study.  

※Keywords: Notch stress analysis(노치응력해석), Fatigue effective notch stress(유효노치피로응

력),  Fatigue strength of cruciform joints(십자형 용접 연결부 피로 강도)

1. 서론

용접 연결부의 피로 강도평가는 구조물의 수명

과 관련된 주요 설계상의 문제이다. 용접부 피로

강도 해석의 어려움은 용접비드형상의 불연속과 

불균일성으로 인한 응력집중과 재질의 저하로 인

해 강도상의 취약부가 된다는 점과 용접 비드부의 

기하학적 형상과 재질의 특성을 정확히 정의하기 

힘든 것에 기인한다. 따라서 용접연결부의 피로강
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도 평가의 실제적인 문제의 하나는 용접부의 형상

을 충분히 정밀하게 정의하고 응력해석에 적용하

는 데 있어서의 어려움이라고 할 수 있다. 현재의 

용접부의 피로강도 평가에 폭 넓게 사용되고 있는 

방법은 연결부의 종류와 하중의 방향에 따라 여러 

등급으로 나누어 S-N곡선을 적용하는 공칭응력법

(Radaj et al. 2006)과 피로균열 발생 부위인 용접

부의 핫스팟 위치의 응력을 유한요소 응력해석법

을 사용하여 국부적인 용접비드의 기하학적인 형상

을 제외하고 모든 연결 구조 형상의 영향을 고려

할 수 있는 핫스팟 응력법이 있다. 구조응력법이

라고도 불리는 핫스팟 응력법은 통합 S-N선도를 
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사용하여 피로 수명을 추정한다(Kim et al. 2008, 

Kang et al. 2008). 이 방법은 같은 등급 내에서 

용접부의 연결 형상이 다른 경우의 피로강도해석

에 매우 유용하게 적용될 수 있으나 구조응력의 

역학적인 정의가 명확하지 않아 피로 균열의 발생

에 큰 영향을 끼치는 용접 비드의 국부 형상을 고

려할 수 없다 또한 부재가 연속적으로 연결되지 않

은 용접 끝단부의 기하학적 불연속부에서 구조응

력을 계산하기 위한 유한요소 모델이 국부요소의 

크기에 큰 영향을 받는다거나, 용접 루우트부에서 

시작되는 균열에 대해서는 적용할 수 없다는 문제

점이 있다.

본 논문에서는 용접 연결부의 비드로 인한 영향

을 고려하여 용접부의 피로강도를 추정하는 노치

응력법에 대해서 다룬다. 노치응력법은 노치 부근

의 급격한 응력 구배를 고려하여 노치로부터 일정 

영역 내에서의 응력구배 또는 평균응력이 피로 강

도에 관련이 있다는 가설하에 기본적으로 피로한

도(Fatigue limit)의 기준응력을 구하는 데 적용된

다(Radaj et al. 2006, Taylor et al. 2002). 현재 

용접부의 피로강도에 적용되는 노치응력법은 핫 스

팟 부위의 유효피로응력(Fatigue effective stress)

을 결정하는 응력해석에 따라 여러 방법이 제안되

고 있다. 본 연구에서는 십자형 용접 연결부에 대

하여 용접비드의 형상을 고려하여 피로 한도를 추

정하는 국부응력법의 임계거리법, 가상노치라운딩

법과 면적법을 검토하고 기존의 실험결과에 적용

하였다. 그 결과 본 연구에서 채택한 3가지 노치

응력법은 모두 이상화된 비드 형상을 고려하여 피

로강도를 산정할 수 있음을 알 수 있었다. 응력해

석모델링에 있어서는 가상노치라운딩법이 수렴성

이 좋아 다른 두 방법에 비해 유리함을 확인하였

다.

2.유효피로응력

용접 토우부 또는 용접 루트부에 기하학적 특이

성이 있는 경우의 탄성응력분포는 최대응력이 토

우부에 접근할수록 증가한다. 노치응력법에 의한 

피로한도는 최대응력  보다 작은 크기인 유효

피로응력 을 사용하며 다음 식과 같이 노치피

로계수에 의해 표시될 수 있다.

                                 (1)

여기에서 은 공칭응력의 진폭이다. 노치피로

계수는 피로한도에 대한 유효 응력집중계수로 해

석될 수 있는데 이는 이론적인 탄성노치응력과 균

열발생과 관련되는 재질 특성에 의해 결정된다. 

여기서는 이를 결정하기 위한 임계거리법, 가상노

치라운딩법과  면적법에 대해 간략히 언급한다. 

2.1 임계거리법(Critical distance method, 

CDM)

임계거리법은 응력 집중부 임계영역 안에서의 

응력에 기초한 파단기준으로 여기서는 Taylor et al. 

(2002)이 제안한 임계거리  의 값을 재료의 균

열 발생조건인 응력확대계수의 한계치  와 재

료의 피로한도  로 표시한 다음 식을 사용한다. 

  
 
 



                           (2)

이 식에 의한 임계거리 은 노치의 형상과는 

무관한 재료의 특성치이다. 

간단한 형태의 임계거리법 중에 최대응력점으로

부터 주응력과 수직 방향으로  떨어진 위치의 

응력을 사용하는 점응력법(Point method)과 최대

응력점과   거리의 점 사이의 선상에서의 평균

응력을 사용하는 선응력법(Line method)이 있다

(Taylor et al. 2002).

2.2 가상노치라운딩법 (Fictitious notch 

rounding method, FNR)

이 방법은 피로균열 발생 위치의 형상에 가상반

경  의 원 또는 원호를 삽입하여 최대응력 보다 

작은 크기의 유효노치응력을 구하는 방법에 기초

한다. 가상반경 는 원래의 노치반경 와 재료

의 미세조직길이(Microstructural length para- 

meter) 와 응력상태의 다축성 계수(Multi-axiality) 

의 조합으로 정의된다(Radaj et al. 2006).

  
                           (3)

이 식에서 다축성계수는 평면변형률 상태의 

von Mises 파단 기준의 경우   로 알려져 있

다(Radaj et al. 2006). 극단적으로 취약한  
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Series
Geometrical data and endurance limit Fatigue notch factor, Kf

t (mm) h (mm) L (mm)  (MPa) CDM AM FNR

1 13 8 10 79.52 1.888 2.002 2.598

2 50 16 50 59.64 2.867 2.936 3.903

3 100 16 50 55.47 3.014 3.085 3.871

4 13 5 3 91.70 1.601 1.619 2.251

5 13 10 8 76.68 1.937 1.973 2.619

6 25 5 3 93.92 1.684 1.711 2.160

7 25 9 32 66.02 2.365 2.414 3.209

8 25 15 220 59.72 2.494 2.558 3.332

9 38 8 13 68.89 1.955 1.999 2.887

10 38 15 220 45.46 2.867 2.942 3.841

11 100 5 3 95.70 1.590 1.612 2.231

12 100 15 220 40.09 3.780 3.879 3.872

Table 1 Geometrical parameters of the non-load-carrying cruciforms, fatigue strength Δσ  

ranges at × cycles, and results of the notch stress analyses  [experimental data from 
Lazzarin et al.(1998)] 

인 경우 용접 강구조에 대하여 와  는 각각 

0.4와 1.0mm이다.

2.3 면적법(Area method, AM)

Bellet et al.(2005)이 제안한 면적법을 수정하

여 Yang and Park(2009)은 균열 전단부의 탄성 

응력장과 균열 발생조건을 결합하여 균열 전단부 

반구 체적내의 평균응력을 노치부의 유효피로응력

으로 사용하는 방법을 제안하였다. 이 개념을 2차

원 균열에 적용하여 균열 전단부 원의 임계반경을 

 를 표시하면 다음과 같다(Yang and Park 

2009).

  
 



                         (4)

식(2)와 (4)를 비교하면 임계반경  와 임계거리  

 의 관계, 즉    를 얻을 수 있다. 이 

방법은 실제 용접 비드의 형상의 불규칙성을 고려

할 수 있는 것으로 유효피로응력을 핫 스팟을 중

심으로 반경  의 원내의 임계 면적  에 대한 

평균 주응력 값으로 나타낸다. 유효피로응력  에 

대한 피로균열 발생조건은 다음과 같이 표시될 수 

있다.

 

 


 ≥                     (5)

3. 십자형 연결부 실험모델

본 연구에서 고려한 십자형 연결부 실험모델은 

Fig. 1에서 보인 것과 같이 횡 보강판이 양면에 

부착된 십자형 연결부(Non-load-carrying)이다. 

이 모델은 Maddox(1987)과 Gurney(1991)이 발표

한 구조용 강 재료의 십자형 용접연결 시편 중에

서 Table 1에서 보인 것과 같이 12-series에 대해

서 판의 두께는 13~100mm의 다양한 범위를 가

지는 것으로 총 67개의 시편에 대한 것을 고려하

였다. 이 시편들은 용접 후 가공을 하지 않은 용

접 그대로이며 인장하중 만을 작용시킨 것으로 이

들의 파단은 모두 용접 토우부에서 시작된 것이

Fig. 1 Geometry of the cruciform specimen 
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Fig. 2 Fatigue strength of the experimental results in terms of nominal stress(σn) and 

fatigue effective stress by CDM

다. 이 시편의 피로 파단에 대한 사이클 수와 공

칭응력의 관계인 S-N곡선을 Fig. 2에 보였다. 12

개 시편계열들이 각각  서로 다른 판 두께와 부착 

판의 크기를 가지고 비드의 형상도 서로 달라 다 

양한 기하학적  형상으로 인해 실험 결과는  아주 

큰 분산을 보이고 있다. Fig. 2의 아래 부분에서 

보인 공칭응력()의 분포는 파괴확률 95%이내에 

드는 응력 폭은   의 큰 값을 나타

내었다.

4. 십자형 용접연결부의 피로강도

4.1 노치응력해석(Notch stress analysis)

노치응력법을 적용하여 유한 유효피로응력을 계

산하기 위해 Fig. 3에서 보인 것과 같이 십자형 

연결부에 대해 용접 토우부와 루트부의 유한요소

분할을 사용하였다. Fig. 3의 왼쪽 그림은 임계거

리법(CDM)과 면적법(AM)을 적용하기 위한 유한

요소해석 모델이고 오른 쪽은 가상노치라운딩법

(FNR)을 적용하기 위한 모델이다. PM과 AM의 경

①

Fig. 3 Finite element meshes used for (left) 

the critical distance method and (right) the 

fictitious notch rounding method

우 요소의 분할 정도는 임계반경 보다 요소의 

변의 크기를 작게 해야 한다. 본 연구에서는 구조

용 강의 임계거리에 대한 Bellet et al.(2005), 

Lazzarin and Tovo(1998)과 Radaj et al.(2006)이 

제시한    를 사용하였다. 

Fig. 3의 예는 4절점 사각형 요소를 사용한 요

소변의 최대길이를 0.05mm 기준으로 분할된 결

과이다. 이 그림에서 ①로 표시된 선은 피로파손 

예상부위인 토우부의 최대응력점으로부터 주응력

방향과 수직인 선을 나타낸 것으로 이 선상의 점
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Fig. 4 Fatigue effective fatigue stresses and 

the maximum stress for various minimum 

edge length of the finite element models

들의 응력 값으로부터 유효피로응력을 계산한다. 

적절한 요소분할 정도를 구하기 위하여 Series-1

에 대하여 수렴성을 검토하였다. 요소의 길이를 

0.01~1.0mm 범위에 대해서 노치응력법에 의한 

노치피로계수를 계산하였다. Fig. 4에 그 결과를 

보였는데, 최대응력은 용접토우부에 근접할수록 크

게 증가하는 것을 알 수 있다. 가상노치라운딩법

에 의한 결과는 모든 요소 길이의 변화에 대해 거

의 일정한 노치피로계수   을 보이는데 

이는 특이점을 가지는 노치를 원형화시킨 결과로 

볼 수 있다. 이에 대하여 CDM과 AM은 요소 길이

가 0.2mm보다 작은 경우에 일정한 값으로 수렴

하는 것을 보였다. 이는 임계 길이   

와 관련되는 것으로 요소 길이가 0.2mm보다 큰 

경우의 값은 의미가 없는 것이다. 본 연구에서는 

CDM과 AM에 의한 노치피로계수는 최소 요소 길

이 0.1mm를 사용하여 계산하였다. 이는 FNR이 

CDM과 AM에 비해 요소 분할에 있어 유리함을 

의미한다. 그러나 임의 형상을 가지는 실제 비드

형상의 모델링과 같은 3차원 형상에 대한 유한요

소 모델링에 있어서는 FNR은 가상노치반경을 추

가하여야 하는 어려움으로 적용하기 곤란하다

(Yang and Park 2009).

4.2 유효피로응력 계산 결과 

Table 1에 전체 실험 계열에 대하여 CDM, AM

과 FNR를 사용하여 계산된 노치피로계수를 오른 

CDM AM FNR 

k 3.145 3.150 3.143 3.338

 1.488 1.489 1.518 2.550

Table 2 The negative slope of S-N curve 

and scatterness of the results of the fatigue 

strength by CDM, AM, and FNR for the 

experiments(Lazzarin et al. 1998) 

쪽 부분에 나타내었다. 계산된 노치피로계수들은 

식 (1)에서 정의한 것과 같이 각 실험 시편에 작

용시킨 공칭응력에 곱하여 유효피로응력을 산정할 

수 있다. Fig. 2에는 CDM에 의해 계산된 유효피

로응력과 그 시편에 대한 실험 수명을 나타내었다. 

또한 그들의 평균곡선인 S-N곡선과 분산폭 95%

의 상한곡선(  )과 하한곡선(  )

을 보였다. 그림에서 나타난 바와 같이 계산 결과

들의 피로 강도는 그 분산도가   로 

공칭응력의 분산도 2.55에 비해 41.6%가 크게  

감소한 것을 보이고 있다. 노치응력법의 다른 방

법인 AM과 FNR에 의해 추정된 결과의 S-N곡선

을 기울기 와 곡선 분산 폭 의 값을 Table 

2에 보였다. 이 결과에서 노치응력법에 의해 추정

된 S-N곡선의 평균 기울기는 3.14~3.15로 거의 

비슷한 값을 보이는 반면에 공칭응력에 대한 기울

기는 3.338로 약간 큰 값을 나타내었다.  의 

값은 CDM과 AM이 1.49로 거의 같은 값을 보이

고 FNR은 1.518로 약간 큰 값을 보이는데 이는 

본 연구에서 고려한 실험 시편 두께가 다양한 것

에 대해 FNR이 일률적으로 일정한 가상노치반경 

   를 고려하여 부재 두께에 따라 정확

도가 떨어지는 경향과 일치하는 것이다(Radaj et 

al. 2006).

각 시편에 대해 계산된 노치피로계수를 이용한 

피로수명의 계산은 유효피로응력의 산정방법에 따

라 정의되는 피로등급(Fatigue class, FAT)의 S-N

곡선에 의해 이루어진다. IIW에서는 FNR법에의한 

노치응력법을 적용하는 경우 기울기 k=3, 피로한

도 FAT225를 사용하도록 제안하였다(Hobbacher 

2005). CDM과 AM의 경우는 아직 규정화된 바는 

없으나 구조용 강 용접부의 피로한도는 150MPa~ 
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Fig. 5 Comparisons of the fatigue life esti-

mation by the CDM, AM and FNR for the 

cruciform specimens

170MPa의 범위의 값으로 발표된 바 있다(Bellet 

et al. 2005, Yang and Park 2009). 본 연구에서

는 FNR에 대해서는 FAT225, CDM과 AM에 대해

서는 FAT160을 적용하여 피로수명을 산정하였다. 

유효피로응력을 사용하여 추정한 피로수명과 실험

에 의한 피로 수명과의 관계를 Fig. 5에 보였다. 

그림에 표시한 피로 수명 분산폭은 Table 2에 나

타낸 각 방법의 유효피로응력의 분산 폭을 참조하

여   에 대응하는  에 대응하는 직선

이다. 그림에서 나타낸 바와 같이 각 방법에 의한 

추정 피로수명의 실험결과의 수명에 대한 비의 평

균값은 CDM이 1.14, AM이 1.06의 좋은 일치를 

보였으나, FNR에 의한 추정 피로수명 비의 평균

값은 1.33으로 약간 보수적이지 않은 편으로 오차

를 보였다. 

5. 결론

 십자형 연결부의 피로 강도를 추정하기 위하여 

노치응력법의 임계거리법, 면적법과 가상노치라운

딩법을 고찰하였고 기 발표된 구조용 강의 실험결

과에 대해 적용하였다. 노치피로계수의 산정을 위

하여 세밀한 유한 요소 분할을 하여야 하나, 상대

적으로 FNR법이 1mm 정도의 조대 분할이 가능

하고, CDM과 AM법은 임계거리보다 작은 요소분

할을 사용해야 한다. 본 연구의 노치응력법에 의

한 피로강도 산정 결과는 피로수명 분산폭이 그 

크기가   를 보여 공칭응력에 비해 41% 감

소한 것을 보였다. 또한 CDM, AM은 FAT160을 

사용하고 FNR은 FAT225에 의한 피로수명 산정은 

실험 결과와 비교하여 잘 일치하는 것을 나타내었

다. 본 연구에서 고려한 3가지 노치응력법은 모두 

이상화된 용접 비드의 형을 고려하여 토우부와 루

트부에서 발생하는 피로강도에 적용할 수 있는 방

법임을 확인하였다. 응력해석모델링의 수월성에 

대해서 2차원 모델의 경우는 FNR이 CDM과 AM

에 비해서 노치라운딩의 결과로 수렴성이 좋아 상

대적으로 유리한 반면 실제 비드형상을 고려한 3

차원 모델의 경우에는 FNR을 적용하기 곤란함을 

확인하였다. 
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