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요 약   용 은 자동차 산업에서 많이 사용되어지는데 조립공정의 자동화로 인하여 경제성과 차체 량을 높이

지 않아 자동차 연비 개선효과가 있다. 그러나 차량 주행시 노면으로부터 불규칙 인 하 달  진동으로 인하여 

 용 부에 응력집 이 발생하고 피로 괴가 종종 발생한다. 이에 하여 강성변화를 고려한 용 부의 피로수명 

평가는 필수 이다. 본 논문에서는 선형정 해석을 수행하여 취약부 를 악하 다. 용 부의 피로특성을 획득하

고, 시간 역에서 3단계의 하 이력을 도출하여, 정  피로해석에 조건으로 설정하여 수행하 다. 한 용

부에 한 피로수명 측 방법은 기존 방법과 피로 으로 인한 손상방법을 용하여 나타낸 결과를 가지고 비교분

석하 다. 

• 주제어 : 용 부, 선형정 분석, 하 이력, 정피로해석, 기계

Abstract   Spot welding is automation of assembly process, without increasing the vehicle weight and 

economy, there is a fuel economy improvement of motor vehicles and to widely used in the automotive 

industry. But By irregular load from the road surface while at the vehicle is running, stress concentration 

occurs in the weld point, fatigue failure occurs frequently. Considering change of stiffness is the essential 

fatigue life of the evaluation spot weld. In this paper, by performing a linear static analysis was to 

understand the vulnerable part. Acquire to the fatigue properties of the spot weld, take the load history of 

the three levels in the time domain, was performed by setting as a condition of quasi-static fatigue analysis. 

and Fatigue life prediction method of the spot weld was by applying the method according to the fatigue 

damage accumulation and the conventional method was compared analyzed with the results shown.

• Key Words : Spot welding, Linaer static analysis, Load history, Quasi static fatigue analysis, Machine
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1. 서론
 용 (spot welding)은 량의 박 을 효율 으로 

합하여 자동차, 가 제품 등의 생산공장에서 많이 쓰

이고 있다. 한, 다량생산뿐만 아니라 다양한 종류  모

양의 속부품을 용 기로 간편하게 용 하는 것이 가능

하기 때문에 여러 공장에서 리 활용하고 있다[1]. 특히, 
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용 은 자동차 산업에서 많이 사용되어지는데 차종에 

따라 개수 차이는 있으나 일반 인 자동차의 제작을 기

으로  용 이 약 3,000~5,000여개가 사용되고, 조립공

정의 자동화로 인하여 경제성과 차체 량을 높이지 않

아 자동차 연비 개선효과가 있다[2]. 그러나 차량의 차체

에 합된  용 부는 생산 공정의 오류로 인하여 용

조건 등이 잘 맞지 않으면  용 부의 불량으로 균열이 

시작되고 부식이 발생하여 차량의  용 부 손  

괴의 문제가 될 수 있다[3]. 한 차량 주행시 노면으로부

터 불규칙 인 하 달  진동으로 인하여  용 부

에 응력집 이 발생하고 피로 괴가 종종 발생한다. 

용 부의 피로강도는 차량의 차체에 합된 부품의 수명

을 결정하는 가장 요한 부분  하나이다[4]. 실제 차량

의 차체에 합된  용 부의 피로 괴는  약 70%이상

이 발생하며, 이 때문에 소음과 진동이 발생하여 차량의 

승차감  탑승인원의 안 성에 험이 존재한다[5,6].

이러한  용 부의 피로 괴의 문제 을 개선하고 

실 인 수명을 측하는 연구가 활발히 수행되고 이에 

한 피로수명 측기술도 많은 발 을 하 다. 그  시

뮬 이션을 이용한 피로해석 기법의 연구가 각 받고 있

다. 이는 차량의 기 개발시 요구되는 시간, 실험 횟수 

 비용을 일 수 있다. 이러한 기반으로 수행된 기존 

용 부 연구로는 남태헌[7] 등은 최 응력을 이용한 

STS30L 다 합 용  이음재의 피로해석에 해 연

구를 수행하 다. 한 유효선 등[8]은 FEM에 의한 일반

냉연강   고장력강 의  용  피로수명해석을 수행

하 다. 이는 단일  용  모델을 기반으로 수행하 으

며, 자동차와 같은 다수의  용 이 구성된 부품에 해 

한계가 있다.

따라서 본 논문의 목 은 다수의  용 부를 포함한 

엔진룸에 장착되는 차량 부품을 상으로 정 방향을 고

려한 정 피로해석(Quasi static fatigue analysis)을 수

행하여 피로수명을 측하 다. 한, 다수의  용 부

에 한 기존피로수명평가 방법과 피로손상 에 따른 

피로수명평가방법을 채택하여 피로수명을 측하 다.

2. 실험 및 해석방법
2.1 재료 및 시험편

본 논문의 재료는 POSCO제 아연도 강 (galvanized 

steel sheet)으로서 모재부는 1.3mm, 1.4mm의 두께는 갖

는다.

본 재료인 아연도 강 의 인장특성을 얻기 한 인

장실험은 KS B 0801 [10] 규격을 참조하여 설계된 Fig. 

1과 같은 인장시험편을 제작하 다. 시험편의 수량은 각 

7개씩 비하 고 이에 한 시험편을 가지고 인장실험

을 수행하 다.

용 부는 같은 재료로 두께 1.3mm와 1.4mm인 강

을 단일 용  하 으며, 인장  피로시험편 모두 양쪽 

끝에 보강 을 덧 어 두께를 조정함으로써 경계조건에 

해 편심이 발생하지 않도록 하 다. Table 2는 용  조

건을 나타낸 것이다. 시험편의 수량은 각 12개를 비하

다. 용 부 인장  피로시험편은 KS B 0528 [11]의 

규격을 참조하여 Fig. 2와 같은 시험편을 제작 하여 인장 

 피로 시험을 수행하 다.

[Fig. 1] Base specimen of tensile test

[Table 2] Spot welding condition

current
(kA)

pressure
(kgf)

tip
dressing

nugget
diameter
(mm)

passed
product

9.8 350
150 

holding/1
6~7

[Fig. 2] Spot welding of specimen

2.2 모재부 및 점용접부의 인장 및 피로실험

2.2.1 모재부 인장실험
아연도 강 에 한 모재부의 인장특성을 획득하기 
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해 인장실험을 수행하 다. 

인장시험기는 Fig. 3과 같은 Instron사의 8801이며 인

장시험 조건은 실온 기조건하에서 크로스 헤드속도 

2mm/min으로 설정하 다. 

이 때 변형률은 50mm 의 표  거리(gauge length)를 

갖는 변  계측기를 사용하여 측정하 다. 각각의 시험

편에 해 KS B 0802[12]를 참조하여 7개씩 인장시험을 

수행하 다.

[Fig. 3] Hydraulic testing machine

2.2.2 점용접부 피로실험
아연도 강 의 용 부에 해 피로특성을 획득하

기 해 피로실험을 수행하 다.  사용한 장비는 Instron

사의 8801(Fig. 3)이며 용 부의 피로실험은 실온 기

조건하에서 응력비 R=0.1, 하 속도 15Hz로 피로시험조

건을 설정하 다. 총 12개의 시험편을 가지고, 모재부의 

인장실험결과에서 획득한 인장강도에 따른 하 비를 설

정하 다. 총 6수 의 피로하 (fatigue load)을 선정하고 

한 수 의 피로하 당 시험편 2개씩을 사용하여 피로특

성을 평가하 다. 피로한도(fatigue limit) ×cycles

로 정의하 고, KS B 0528[12]의 규격 따른 피로시험을 

수행하 다.

2.3 유한요소법을 이용한 준정적피로해석 방법

2.3.1 선형정적해석
구조해석의 범용 상용코드인 MSC Patran[13]/ 

Nastran ver.2012[14]버 을 이용하여 선형정 해석을 

수행하 다. 요소는 해석의 간편함과 효율성을 해 

shell 요소를 설정하 고 메쉬 격자 요소로는 Quad 4  

Tri 3 요소를 사용하 다. 특히, 용 부의 형상을 정확

히 구 하기 해 Quad 4 요소만 사용하여 메쉬격자를 

형성하 고, 이러한 이유는 용 부의 강성을 평가에 

해서 신뢰성 없는 결과를 나타낼 수 있다. 한 용

의 평가에 해서 최 의 결과를 획득하기 해 용  

깃의 지름보다 2배이상의 박  길이를 설정하 다[15].  

Fig. 4는 이에 한 자동차 부품의 체모델링을 나타내

었으며 A-sheet는 1.3mm의 두께를 가지고 있으며 

B-sheet는 1.4mm의 두께를 가지고 있고 질량은 1.4kg이

다. 재료의 물성은 모재부 인장실험에서 획득한 1.3mm와 

1.4mm의 탄성계수  푸아송비는 각각 185.7GPa, 

195.3GPa이고 0.3으로 설정하 다.

체 모델의 요소  은 20097개 요소  20544개 

으로 구성 되었으며, 경계  하  조건은 모델 체

에 성하  1g를 부여하 고, MPC 요소 2개를 사용하

여 용 부에 한 최 응력유도를 해 설정하 다. 

한 Nastran[14]의 용 부의 특화 요소인 cweld 요소

를 사용하여 깃지름 6mm인 총 6개의 용 부를 구

하 다.

[Fig. 4] FE-model

2.3.2 준정적 피로해석
정  피로해석을 수행하기 해 상용코드인 MSC 

Fatigue ver.2012[16]를 사용하 으며, 시간 역에서의 

정 방향의 특성을 고려한 선형정 해석결과, 시간 역

에서의 하 이력, 모재부 인장특성과 용 부의 피로특

성을 입력하 고, 이때 정  피로해석에서 하 선정 

방법을 살펴보면  피로해석 방법은 시간 역에서 체 

피로 수명을 산출하는 S-N법을 설정하 다. 
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이는 차량부품의 피로해석에 있어서 피로수명이 길며 

소성변형 역이 상 으로 작기 때문이다[17]. 한 

von-Mises 응력  평균응력 향을 고려하기 해 

Goodman을 설정하여 정 피로해석을 수행하 다. 

3. 실험 및 해석결과
3.1 모재부 및 점용접부의 인장 및 피로실험

3.1.1 모재부 인장특성
모재부 인장시험은 1.3mm  1.4 mm의 두께를 가지

는 시험편을 상으로 각각 7개씩 수행하 다. 이 때 변

형률은 50mm 의 표  거리(gauge length)를 갖는 변  

계측기를 사용하 고, 측정된 결과는 Fig. 5과 같은 응력

-변형률 선도로 결과를 도출하 다. Table 3은 평균 값

을 나타내며 결과는 다음과 같다.
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[Fig. 5] Base specimen of σ - ε curves

[Table 3] Base specimen of tensile test mean results

specimen
Elastic 
modulus
(GPa)

Stress at Yield 
(Offset 0.2 %)

(MPa)

Tensile 
stress
(MPa)

Break 
Stain
(%)

1.3mm 185.7 203.1 337.1 42.6

1.4mm 195.3 332.7 592.1 27.5

3.1.2 점용접부 피로특성
용 부의 피로시험은 Fig. 6과 같이 하 -수명(P - 

N) 선도를 획득하 다. 하 -수명(S - N) 선도 데이터는 

용 부에 가해지는 하 이 인장- 단 하 이므로 응

력-수명데이터를 획득하기 어렵다. 이를 가지고 유한요

소법을 이용한 응력-수명 데이터를 획득하기 한 기

데이터를 정립하 다.
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[Fig. 6] P - N curves for spot weld specimen

3.1.3 유한요소법을 이용한 응력-수명 결과 도출
일반 으로 임의 피로하 을 가하여 피로 괴까지 도

달하게 될 때 재료에 한 피로하 은 탄성 역 구간에

서 발생된다. 한 용 부는 인장- 단의 하 을 받기 

때문에 직 으로 응력-수명 결과를 도출하기가 어렵

다. 이러한 한계 을 극복하고자 용 부의 인장시험을 

수행한 결과와 유한요소법을 이용하여 같은 시험편과 하

  경계조건을 부여하고 이에 한 결과를 비교하고 

그 다음으로는 앞서 용 부에 한 피로시험 통해 획

득한 하 -수명 데이터를 가지고 유한요소해석을 이용

하여 응력-수명 선도를 획득한다[5]. 
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[Fig. 7] Spot weld specimen for S-N curve

이러한 과정을 통해 획득한 본 재료의 용 부 응력-

수명 한 계식은 식 (2)와 같고, Fig. 7은 이에 한 응

력-수명 선도 이다.

  
              (2)

여기서 는 임의 응력이고, 는 임의 응력에 한 

수명을 나타낸다.

3.2 유한요소법을 이용한 준정적피로해석 결과

3.2.1 선형정적해석
정  피로해석에서 필수 으로 요구되는 선형정

해석을 수행하 다. Fig. 8은 본 논문 연구모델의 용

부를 면 히 나타내었고, 총 6개의 용 부에 해 정

해석을 수행하 다. 최 응력은 Fig. 9(a)에서 확인할 수 

있듯이 2번째 용 부에서 최 응력 1.75MPa이 발생하

으며 이 두 번째 용 부를 제거하고 총 5개 용 부

에 해 정 해석을 재수행한 결과 Fig. 9(b)와 같이 첫 

번째 용 부에서 최 응력 2.07MPa이 발생하 다. 같

은 방법으로 용 부 4개, 3개를 포함하 을때 정 해

석을 수행한 결과 각각 3번째, 4번째 용 부에서 최

응력 1.82MPa  1.69MPa이 발생하 고, 그 치는 Fig. 

9(c)  (d)와 같다.

[Fig. 8] Position of component spot weld 

   

  (a) Spot welded 6EA  (b) Spot welded 5EA

 

   (c) Spot welded 4EA   (d) Spot welded 3EA

[Fig. 9] Static analysis results

4.2.2 준정적피로해석
정  피로해석을 수행하기 앞서 요구되는 데이터는 

선형정 해석결과와 시간 역의 하 이력데이터, 용

부의 시편에 한 피로특성데이터가 필요하다.

피로하 이력은 ASTM 4728-06[18]의 규격을 참조하

여 3단계 벨의 PSD에서 획득한 G-T데이터를 가지고 

하 이력을 획득하 다.

이를 정 피로해석에 설정하여 수행한 결과 Fig. 

10(a)와 같이 총 6개 용 부를 포함한 연구모델은 2번

째 용 부에서 최소수명이 발생하 으며 

최소 수명이 발생한 용 부를 제거하고 Fig. 10(b)

에서 확인 할 수 있듯이 총 5개 용 부일 때 연구모델

의 정 피로해석을 재수행한 결과 첫 번째 용 부에서 

최소수명이 발생하 다.

같은 방법으로 총 4개  3개 용 부를 포함한 연구

모델에 해 정  피로해석을 수행한 결과 4개의 경우 

Fig. 10(c)와 같이 3번째 용 부에 최소수명이 발생하

으며, 3개의 경우 Fig. 10(d)와 같이 4번째 용 부에

서 최소수명이 발생하 다. 

여기서 6개 용 부에 한 결과는 기존 용 부 피

로수명을 측하는 결과에 기 이 되고 본 논문에서 제

시한 용 부 피로수명 평가방법은 6개부터 3개까지 최

소수명 발생한 용 부에 해서 결과를 도출하여 3단

계 PSD 하 벨에 하여 피로수명을 정리하여 Table 
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5에 나타내었다.

  (a) Spot welded 6EA    (b) Spot welded 5EA

  

  (c) Spot welded 4EA    (d) Spot welded 3EA

[Fig. 10] Contour of qua-si static fatigue results

[Table 5] Qua-si static fatigue analysis results

Traditional 
method of 
Quasi static 

fatigue 
analysis

Proposed 
method of 
Quasi static 

fatigue analysis

Failure 
position

Life

0.05 PSD 
of load 
history

2 2.50x10
7 2.50x107

1  2.17x108  2.68x107

3 5.47x1010 7.67x107

0.08 PSD 
of load 
history

2 1.89x10
5 1.89x105

1 1.77x106  2.05x105

3 3.87x108 5.74x105

0.11 PSD 
of load 
history

2 3.61x10
4 3.61x104

1  3.37x105  3.83x104

3  9.73x107 1.37x105

제거하여 피로수명을 평가하는 이유는 차량의 용

부가 손시 용 부의 피로 에 따른 용  수명을 

정확히 측하기 함이다. 이를 살펴 보면 기존의 용

부 수명 평가는 용 부의 손  괴에 한 고려

를 하지않아 수명이 높게 측되었으며 본 연구에서 제

시된 해석 차에 따라 수행한 결과는 기존 평가방법에 

비해 수명이 낮게 측되었다.

4. 결론
본 연구에서는 강성변화를 고려하여 용 부의 피

로수명을 측하 다. 한 기존 용 부의 피로수명 

측방법과 제시한 방법을 통해 얻어진 결론은 다음과 

같다.

(1) POSCO제 아연도 강 의 모재부 인장특성  

용 부의 인장  피로특성을 획득하 다. 특히,  유한요

소법을 이용하여 응력-수명 선도를 도출하 고 이에 

한 계식은 다음 과 같다.

  


(2) 기존 용 부의 피로수명 평가방법과 본 연구에

서 제시한 방법과 비교분석 하 다. 이에 하여 기존 

용 부의 피로수명 평가방법은 피로수명이 높게 측되

었고 제시한 방법은 피로수명이 낮게 측되어 실 으

로 합한 결과를 제시하 다.
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