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ABSTRACT: This paper analyzes the fatigue-life of welded joints using the notch stress approach. In the notch stress approach, the notch effects 

are usually approximated by introducing weld-bead parameters for the local detailed weld joints. The actual bead shape is complex and 
3-dimensional. It may also greatly influence the fatigue strength. In this study, the welded shape was modeled using a 3D-scanner. The critical 
distance method was adopted in the evaluation of the fatigue effective notch stress for the weldments. Fatigue life tests were performed to verify the 

present method of fatigue life estimation for two types of welded plates with longitudinal attachments. The estimated results of the present methods 
were applied to the results of the experiment. The results of the analysis showed that the scatter of fatigue-life for the experimental data expressed 
in the nominal stress was significantly reduced by applying the effective fatigue stress of the present study.
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1. 서 론

용접 연결부의 복잡한 기하학적 형상에 의한 응력집중과 이로 

인한 피로강도의 저하는 설계과정에서 적절하게 고려하여야 한다. 

특히 용접 루트부와 토우부는 피로파단에 대해 노치와 같은 거

동을 하고 그 끝단부의 무디거나 날카로운 형상에 따라 피로강도 

평가에 사용하는 응력이 달라져야 한다는 것이 알려져 왔다. 예를 

들면 용접지단부에 토우 그라인딩(Toe grinding), 용접 프로파

일링 (Weld profiling)등과 같은 용접부 개선처리에 의한 피로

강도의 향상 효과를 정량적으로 평가하기 위해서는 실제 용접 

연결부의 형상을 정확히 정의하고 유효피로응력을 산정하는 것이 

필요하다(임성우 등, 2008).

기존의 용접부에 대한 피로강도 평가 방법에는 크게 세 가지로 

구분할 수 있다. 첫 번째로, 용접연결의 종류와 하중의 방향에 

따라 여러 등급으로 나누어지는 S-N곡선을 적용하는 공칭응력

법과, 유한요소법을 이용하여 균열발생 위치에서의 응력을 구

하고, 통합 S-N선도를 적용하여 피로 수명을 얻는 핫스팟(Hot 

spot) 구조응력법이 있다. 그러나 이 방법 역시 용접비드부의 

자세한 국부 형상을 고려할 수 없는 단점이 있다(Radaj et al., 

2006). 마지막으로는 노치부근의 급격한 응력구배를 고려하여 

일정영역에서의 평균응력이 피로강도에 관련이 있다는 가설하에 

유효피로응력을 피로 기준응력으로 사용하는 노치응력법이 있

다(Taylor et al., 2002).

본 연구에서는 이전 연구에서 개발한 용접부의 실제 비드 형상을 

고려한 국부적인 해석모델을 생성하는 과정을 도입하고 임계거

리법의 체적법을 이용하여 피로수명을 추정하였다(Bellet et al., 

2005, Yang and Ahn, 2010). 1930년대 이후로 용접 노치부의 

날카로운 정도에 따른 피로강도의 저하를 산정하기 위한 방법에 

대해 많은 연구가 수행되어 온 가운데 Neuber(1958)에 의해 처음 

제안된 노치응력법의 임계거리 이론은 Peterson(1974)과 Taylor 

(2007) 등에 의한 계속적인 발전을 통해 근래에는 노치 피로강도 

해석에 가장 널리 사용되고 있다. Neuber 방법의 개념은 용접

부의 응력집중 첨단부 주위에 작용하는 탄성응력에 대한 평균

응력을 피로파단의 유효응력으로 가정하는 것이다. 최근에 이 

개념은 선형파괴역학의 이론을 고려한 재고찰을 통해 노치를 

가지는 구조요소의 고 사이클 영역에서의 피로강도의 추정과 

연결된 임계거리를 산정하는 방법으로 확장되어 제안된 바 있다. 

이러한 임계거리법의 새로운 정식화에 의한 노치 피로강도의 

추정은 20%이내의 오차를 나타낼 정도의 정확도를 보였다(Taylor, 

2007).

본 연구에서는 임계거리법이 피로한도 추정에 사용되는 것을 

중간피로수명 영역으로 확대하여 적용하고자 한다. 이를 위하여 

재료의 피로발생에 관련되는 임계거리를 변수로 가정하는 이론을 

도입하였다. 종부착판이 판의 중앙에 부착된 모델과 옆면에 부

착된 2 가지 모델에 대해 피로시험을 수행하고 피로수명 추정에 

임계거리법의 체적법을 적용하였다. 용접비드부의 형상을 고려

하기 위하여 이전 연구에서 개발된 3차원 스캐너를 이용한 형

상모델링방법을 사용하였다(Yang and Park, 2009). 이 모델들에 

47



48 양박달치․송준규

대한 피로시험을 통해 얻어진 피로수명을 비교하여 실제 비드

형상을 고려한 효과에 대해 검토하였다.

Fig. 1 (a) Fatigue curves of smooth and notched specimens 

(b) Linear elastic stress near the stress concentration

2. 노치응력법에 의한 피로수명

용접 연결부의 토우부 근처는 기하학적인 불연속으로 응력집

중이 나타나고 피로파단에 대해 노치와 유사한 거동을 한다. 노

치응력법의 피로한도(Fatigue limit)에 대한 균열 발생조건은 용

접지단부를 노치로 간주할 수 있는 시편에 하중이 작용하는 경

우를 예로 들면, Fig. 1b의 노치부근에 대한 유효피로응력 σf를 재

료의 피로한도 응력 σ0와 비교하여 판단하는 것으로 식(1)과 같이 

표시할 수 있다.

   ≥  (1)

여기에서 σn은 공칭응력의 진폭이고 Kf는 노치피로계수 (Fatigue 

notch factor)로서 노치의 기하학적 형상에 따라 달라진다. Fig. 

1a에서 나타낸 피로한도 응력 σ0는 무노치 시편에 대한 실험 결

과로 부터 얻어진다. 노치응력법에서는 주어진 노치 형상에 대한 

유효피로응력을 최대응력점, 즉 노치의 정점 주위의 탄성응력

장에 대한 평균응력으로 나타내는데 이를 결정하는 다양한 방

법이 제안되고 있다. 이들 중 임계거리법은 응력집중의 정점으

로부터 일정거리 떨어진 위치에 대한 탄성 주응력을 참고로 유

효응력을 결정하는 방법으로, 일정거리 Dp 떨어진 위치의 응력

을 사용하는 점응력법(Point method), 정점으로부터 DL거리의 

직선상의 평균응력을 사용하는 선응력법(Line method), 반경 

DA내의 면적에 대한 평균응력을 사용하는 면적법(Area met-

hod)과 반경 DV내의 평균응력을 사용하는 체적법(Volume met-

hod)이 있다. 여기서 DP, DL, DA와 DV는 각각 사용하는 방법에 

대한 임계거리이다. Taylor et al. (2002)은 피로한도 추정의 경우, 

임계거리를 식(2)로 표시되는 파괴역학의 균열발생 조건식에 의해 

결정되는 재료 특성길이 L과 관련이 있다고 가정하였다.

  
 ∆
∆ 



(2)

이 식에서 는 응력확대계수 범위의 하한계치(Threshold 

value)이고 는 무노치 시편의 피로한도 범위이다. 식(2)에 

의한 특성거리 L은 하나의 재료 상수로서 재료와 하중비 R에 

따라 달라진다. 기존의 연구에서는 임계거리들을 DP=L/2, DL=2L, 

DA=L을 사용하여 유효피로응력 을 구하고, 노치가 없는 시

편의 피로한도 에 적용하여 노치를 가진 부재의 피로한도를 

추정하였다(Bellet et al. 2005).

본 연구에서는 노치부근 일정영역내의 평균응력을 기준으로 

하는 용접부의 실제 형상을 고려할 수 있는 임계거리법의 체적

법을 적용한다. 체적법은 균열전단부의 탄성응력장에 대하여 

반경 DV을 가지는 반구 내에서의 평균응력을 유효피로응력으

로 정의한다. 여기에서 임계영역의 반경 DV는 식(3)과 같이 표

시된다(Yang and Ahn, 2010).

  
 



(3)

(2)식과 (3)식으로 부터 임계반경 DV와 특성길이 L의 관계, 즉 

DV=1.363L를 얻을 수 있다. 

일반적으로 부재의 피로균열 발생에 대한 유효피로응력에 해

당하는 임계거리는 작용응력범위, 즉 피로수명에 따라 달라진

다(Susmel and Taylor 2007). 예를 들면 Fig. 1(a)에서 보인 것과 

같이 노치를 가지는 시편의 피로수명이 피로한도의 기준 사이클 

수보다 작은 중간영역에서 무노치 시편에 대해 일정 비율로 감

소되지 않고 피로응력의 감소율, 즉 노치피로계수가 변화하며 

감소하는 경향을 보여준다. 이는 식(2)에 의한 임계거리는 엄밀

하게 피로한도에만 적용되고 중간 사이클 영역에서의 임계거리

는 변화한다는 것을 의미한다. 본 연구에서는 중간영역의 피로

수명에 대한 특성거리 LM은 식(4)와 같이 변화하는 것으로 가정

하였다.

   


(4)



노치응력법에 의한 용접 연결부 피로수명 추정에 관한 연구 49

여기에서 A,B는 재료 상수로서 하중비 R에 따라서 달라진다. 

본 연구에서는 Susmel and Taylor(2007)이 강구조 용접에 대해 

제안한 A=6.9, B=-0.193(하중비, R=0)을 사용하였다. 식(4)의 특

성거리를 이용하여 변동임계거리(Variable critical distance)를 

구하고 피로수명을 추정하는 과정에서 시행착오법을 적용해야 한다. 

우선, 처음에 적용하는 피로수명의 값(Nf,1)을 가정하고 이에 대한 

임계거리  
 를 식(4)에 의해 구한다. 노치 부근에서 

이에 대한 임계거리 D1 떨어진 거리에서의 응력크기  얻을 

수 있고, S-N curve를 통해 식(5)의 피로수명을 얻는다.

  


 (5)

여기서 는 노치가 없는 시편에 대한 피로한도와 N0는 그에 

대응하는 피로수명이다. 또한 k는 S-N곡선의 역기울기이다. 만약, 

Nf,1과 Nf,2 같지 않다면, 다시 위의 절차를 통해 재계산되며, Nf,1와 

Nf,2가 수렴할 때까지 이 과정을 반복한다.

3. 피로시험과 응력해석

본 연구에서 고려한 용접시편의 모재에 대한 피로시험은 하

중속도 10~15Hz와 하중비 R=0로 수행하였으며 그 결과는 Yang 

et al., (2009)에서 보인 것과 같이 피로한도 기준사이클 수 

  ×

cycles에 대하여   MPa와 S-N곡선의 역 

기울기는 k=13.0을 얻었다.

Fig. 2 Geometry of the specimens ; (a) with longitudinal attach-

ment at the center(LF), (b) at the edges of the plate(GF)

Fig. 3 Photos of the specimens and bead shapes for the LF- 

model and the GF-model

용접 연결부에 대한 피로시험 모델에 대한 형상과 치수를 

Fig. 2에 보이고, 용접비드부의 형상을 포함한 각 시편의 사진을 

Fig. 3에 나타내었다. 피로시험모델의 종류는 2가지로 Fig. 2에서 

보인 것과 같이 판 중앙의 양면에 종 방향의 거셋판이 부착된 

판(LF모델)과 판의 옆면에 거셋판이 부착된 판(GF모델)이다. 시

편의 수는 LF모델 17개, GF모델 15개이며 판 두께는 모두 

10mm로 구조용 연강을 사용하여 시편을 제작하였다. 본 연구 

에서 피로시험은 하중속도 10~15Hz, 하중비는 R=0로 수행하였다.

Fig. 3에서는 제작된 시편의 실제 용접비드의 형상을 보이고 

있는데 이는 3차원의 복잡한 형상을 나타내고 있음을 볼 수 있

는데, 이들의 세밀한 형상이 피로강도에 큰 영향을 끼친다. 그

러나 이와 같은 용접부 비드에 대한 실제 형상의 모델링은 그 

복잡성과 데이터 처리의 어려움으로 중요성에 비해 실제 연구가 

이루어지지 못하였다. 본 연구에서는 3-D 스캐너를 사용하여 

용접비드부의 곡면 데이터를 구하고 이로부터 용접부의 실제 

형상을 고려한 응력해석을 수행하는 과정에 대한 이전의 결과를 

이용하였다(Yang and Park, 2009; Yang and Song, 2010).

Fig. 4 Results of FE modelling for the plate specimens with longi-

tudinal attachments at the both faces (LF-model) and at the 

side-edges of the plate (GF-model).

노치피로계수 산정에는 매우 세분화된 유한요소의 분할이 요

구되는데 이에 따라 모델링의 복잡성과 해석 시간이 오래 걸린

다는 단점이 있다. 본 연구에서는 각각의 모델에 대해 전체 형

상을 하나의 솔리드로 분할하고 이를 다시 토우부 또는 응력집

중부 근처에서는 국부적으로 세밀한 요소로 세부 분할하여 응

력해석을 수행하였다. Fig. 4는 본 연구에서 도입한 판 중앙의 

양면에 종 방향 거셋판이 부착된 판 모델, 측면에 거셋판이 부

착된 판의 모델에 대한 1/4형상의 유한요소 모델링의 결과로서 
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해석 모델의 비드부 형상은 실제 형상을 그대로 나타낸 것이다. 

특히 Yang and Park(2009)에 의한 이전 연구에서 세분화된 해

석을 위한 단계해석법을 적용하는 과정에서의 번거로움과 오차로 

인한 해석의 부정확성을 줄이기 위하여 Fig. 4에서 보인 것과 

같이 하나의 형상모델의 결과에 대해 조밀분할 영역과 세밀한 

요소를 사용하는 영역을 조합하는 모델링 방법을 개발하여 해

석모델의 준비과정과 해석시간을 크게 개선하였다.

4. 유효피로 응력과 피로수명 추정

각 시험 모델을 대상으로 비드부의 형상을 포함하는 상세 요

소분할 모델에 대한 구조해석을 수행하였고 그 응력해석 결과

를 이용하여 용접 토우선상의 각 절점에 대해 적분영역 안에 

포함되는 요소들을 선택하여 유효피로응력을 계산하였다. 각 

시편에 대하여 유효피로응력을 구하기 위한 응력해석 도구는 

MSC/NASTRAN을 사용하였다. 그 결과들로 부터 식(4)와 식

(5)를 사용하여 임계거리 LM와 피로수명을 추정하였다.

Fig. 5 Fatigue experimental results of LF-model and fatigue effe-

ctive stress with estimated fatigue life

Fig. 6 Fatigue experimental results of GF-model and fatigue 

effective stress with estimated fatigue life

Fig. 5, 6은 각각 LF-모델과 GF-모델에 대하여 공칭응력 vs. 

실험 피로수명과 유효피로노치응력 vs. 추정 피로수명의 결과를 

나타내었다. 각각의 그림에서는 평균곡선인 S-N곡선과 확률 

95%의 상한곡선(Pf=97.5%)과 하한곡선(Pf=2.5%)을 같이 나타내

었다. Fig. 5의 LF-모델에 대한 결과에서 나타난 바와 같이 유효

피로응력에 대한 계산결과들의 산포도가 Tσf95%=1.11으로 공칭

응력의 산포도 1.24에 비해 10.5% 감소한 결과를 보이고 있다. 또한, 

Fig. 6에서 보인 GF-모델의 유효피로응력에 대한 산포도가 Tσf95%= 

1.14로 공칭응력의 산포도 1.21에 비해 5.8% 감소한 것을 나타

내었다. 이는 용접연결부에 대한 S-N곡선을 이용한 피로수명의 

산정에 있어서 노치응력법의 체적법에 의한 유효피로응력의 사

용이 보다 오차가 적거나 신뢰성이 높아질 수 있음을 의미한다. 

또한 본 연구의 피로시험은 용접비드의 실제형상을 제외하고 

모든 치수가 동일한 시편을 사용한 것이지만 피로수명의 추정에 

있어서는 실제 비드형상을 고려한 결과, 각각의 시편에 따라 노

치피로계수가 달라진다. 이것은 체적법에 의한 유효피로응력과 

변동임계거리를 이용한 피로수명추정을 통해 얻어진 피로수명 

결과들의 산포도가 공칭응력에 의한 산포도보다 감소한 것은 

실제 비드형상을 고려한 효과가 요인의 하나로 볼 수 있다.

Fig. 7 Fatigue notch factors estimated by the variable critical 

distance method with effects of actual weld bead shape

각 모델별로 계산된 노치피로계수 Kf의 분포를 Fig. 7에 보였다. 

여기에서 보인 노치피로계수 또는 이로부터 계산되는 유효피로

응력 값의 분포는 용접비드 형상에 기인하는 것으로 이것이 피

로수명에 직접 영향을 미치는 것으로 생각할 수 있다. LF-모델에 

대한 노치피로계수의 값은 평균 2.28, 최대 2.66, 최소 2.08과 

C.O.V.는 5.7%이고, GF-모델은 평균 2.42, 최대 3.17, 최소 1.97과 

C.O.V.는 13.6%의 결과를 보였다. 전체적으로 GF-모델의 결과가 

LF-모델에 비해 큰 분산을 보이고 있는데 이는 GF-모델의 피로 

파단 발생점인 거셋판의 용접 끝단부의 형상이 상대적으로 일

정하지 않고 매끈하지 못한 것이 응력의 증가와 큰 불균일을 

초래한 것으로 판단된다. 

Fig. 8에서는 노치응력법의 변동임계거리법을 이용해서 추정된 

피로수명과 실험을 통해 얻어진 피로수명을 비교한 결과를 보

였다. 대부분의 피로수명 추정결과가 확률 95%의 상한곡선(Pf= 
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97.5%)과 하한곡선(Pf= 2.5%)사이에 놓이고, LF모델 2개와 GF

모델 3개의 결과가 95%신뢰구간에서 벗어남을 보이고 있다. 피

로수명 추정에 대한 오차는 LF모델이 10.4%, GF모델이 10.3%

로서 전체 오차 평균은 10.3%의 좋은 결과를 나타내었다.

Fig. 8 Comparison of the fatigue life between the experiments 

and the estimation by the variable critical distance

5. 결 론

용접 연결부의 피로강도 향상을 위한 토우 그라인딩, 용접 프

로파일링 등 용접 끝단부의 가공에 의한 효과를 정량적으로 산

정하기 위해서는 용접부 비드형상을 고려한 피로수명 추정의 

개발이 필요하다. 본 연구에서는 노치응력법의 임계거리법을 

피로수명 추정에 적용하였다. 이를 위해 변동 임계거리의 개념을 

도입하고, 응력해석의 결과로 부터 체적법을 반복적으로 적용

함으로써 유효피로응력과 피로수명을 추정하는 방법을 제시하였다.

종 방향 거셋판이 부착된 두 가지 종류의 실험 모델의 용접 

연결부에 대하여 실제 비드 형상을 3D 스캐너로 형상정보를 획

득하고 응력해석모델을 생성하는 절차를 고안하였다. 이에 변

동 임계거리법을 이용한 피로수명을 추정한 결과를 유효피로 

응력에 적용하여 LF모델과 GF모델의 피로수명에 대한 산포도는 

공칭응력에 의한 산포도보다 각각 5.8%, 10.3% 감소한 결과를 

얻었다. 실험의 피로수명과 추정된 피로수명과의 비교를 통해서 

얻어진 결과의 대부분은 95%신뢰구간 내에 속하고 추정피로수명 

추정 오차의 평균이 10.3%를 보이는 결과를 얻었다.

향후 본 연구의 방법을 보다 다양한 용접모델에 대하여 적용

하여 정밀도를 높이고 실제 비드형상을 고려하는 방법을 용접

부의 가공처리에 의한 피로수명의 효과에 대한 연구에 적용할 

필요가 있다.
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