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1. 서 론 

용접기술의 발달로 인한 작업의 편이성과 강도 

증진 및 생산자동화 용이성으로 인해 오늘날 많은 

분야에서 구조물 간의 용접 연결을 많이 활용하고 

있다. 특히 자동차 산업에 있어서 차량 경량화 경

향으로 인해 용접 연결 방식에 관한 많은 수요가 

존재한다. 그러나 용접연결 부에는 용접 시 발생

하는 열 유입과 급속 냉각으로 인한 금속의 미소 

구조 변화로 용접제의 물성에 변화를 주고, 용접 

시 생성되는 응력불연속부의 영향으로 응력집중이 

발생하여 제품의 손상 취약부로 작용하게 된다. 

특히 자동차의 주요부품 중 하나인 서스펜션 시스

템은 자체의 무게를 지지하고 주행 중 타이어의 

Key Words: Fatigue Bending Test(피로 굽힘 시험), Welded Specimen(용접 시편), B10 Life(B10 수명), High 

Strength Steel(고장력강), Stress Concentration(응력 집중), FEM(유한요소법) 

초록: 본 연구에서는 자동차 서스펜션 구조에 일반적으로 사용되는 용접부 형상에 대하여 굽힘 하중에 

의한 피로수명을 예측할 수 있는 절차를 개발하였다. 이종 재료로 이루어진 실제 제품 용접 연결부의 

피로수명 예측을 위해, 복잡한 형상의 제품을 단순화한 용접 시편을 설계하고 이에 대한 굽힘 피로 시

험을 진행한 후 모멘트-피로수명(M-N) 선도를 제시하였다. 응력 집중에 의한 영향을 분석하기 위해 시

편의 형상을 모델링 한 후 정적 하중에 대한 유한요소해석을 수행하여 균열 발생부의 응력을 구하고 응

력-피로수명(S-N) 선도를 제시하였다. 유한요소해석을 통해 구한 응력과 이론 계산을 통해 구해준 응력

을 이용하여 응력집중계수를 계산하였고, 응력집중부의 피로평가 방법 개선을 위해 보편적으로 사용되

는 피로노치계수 평가법과 굽힘 피로 시험 결과를 비교 검토하였다. 그 결과, 이종 재질 용접 연결부의 

정확한 피로 수명평가를 위해서는 기하형상을 고려한 피로노치계수 평가 분석뿐만 아니라 두 소재의 맞

대기 용접 시편에 대한 피로 시험을 수행해 주어야 할 것으로 판단된다. 

Abstract: In this study, a fatigue assessment method for vehicle suspension systems having welded geometries was 

established under a bending loading condition. For the fatigue life estimation of the actual product's welded joints made 

of different steels, bending fatigue tests were performed on welded specimens with a simplified shape for obtaining the 

moment–fatigue-life plot. Further, geometry modeling of the simplified welded specimens was conducted. Results of 

finite element analysis were used to obtain the stress–fatigue-life plot. The analysis results were also used to calculate 

the stress concentration factors for notch-factor-based fatigue life estimation. The test results were compared with 

results of the general notch-factor-based fatigue life estimation for improving fatigue assessment. As a result, it was 

concluded that both the welded fatigue tests and the notch-factor-based fatigue life estimation are necessary for accurate 

fatigue assessment. 

§ 이 논문은 2014년도 대한기계학회 신뢰성부문 춘계학술대회
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접지 면에서 발생하는 충격을 흡수하여 차량의 안

정성을 높여주는 부품으로 차체의 진동에 따른 충

격을 일차적으로 받기 때문에 내구성능 확보가 중

요하다. 

서스펜션 시스템은 사용환경조건과 주행 중에 

발생하는 복합적이고 반복적인 하중에 의해서 취

약부위로부터 하중의 누적에 의한 피로 파손이 발

생하게 된다.
(1~3)

 서스펜션 시스템의 파손은 차량

의 기능적 손실을 초래할 뿐만 아니라 차량 탑승

자의 안전에도 큰 영향을 미치게 된다. 따라서 설

계개발과정에서 제품에 대한 충분히 신뢰한 수 있

는 피로평가가 이루어져야 하고, 피로 파괴에 영

향을 줄 수 있는 인자들에 대한 연구가 필요하다. 

또한 차량의 서스펜션 시스템은 복잡한 하중 하에

서 사용되기 때문에 다양한 하중 조건에 대한 피

로평가가 요구된다.
(4,5)

 

이와 관련하여 주로 용접부의 잔류응력 및 형상

에 따른 응력집중을 고려할 수 있는 Hot-Spot 응

력이나 구조응력, 노치변형률 등이 연구되었다.
(6~8)

 

그러나 사용되는 설계과정 상 복합 하중 조건 및 

용접 형상에 대한 정확한 평가에 어려움으로 인해 

경험 및 해석을 바탕으로 한 제품 설계 후 실 제

품의 피로평가 방식이 주로 적용되고 있으며 이는 

제품 개발 시간 및 비용 측면에서 큰 부담으로 작

용하고 있다. 따라서 초기 설계 시 적용 가능한 

새로운 피로 평가 방법에 대한 연구가 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 서스펜션 시스템이 받는 

주요 하중 모드 중 하나인 굽힘 하중에 대한 용접

연결 부의 피로 수명 평가시험을 진행하고, 이를 

응력집중계수를 고려한 피로수명 평가 방법과 비

교해봄으로써 제품 설계과정에서의 피로 평가 절

차를 개선해보고자 한다. 

2. 굽힘 피로 시험 

2.1 시편 소재 및 형상 

자동차 서스펜션 시스템은 사용 중 계속적으로 

큰 하중을 받기 때문에 높은 소성응력 및 파단응

력을 가지는 고장력강과 고강도 저합금강을 이용

해 제작된다. 따라서 본 연구에서는 실제 제품에 

많이 사용되는 JIS 규격의 SPFH 590 소재의 판재

와 EN 10149-2 규격의 HSLA 700 소재의 직관을 

사용하여 용접 시편을 제작하였다. Table 1, 2에 각 

시험소재의 화학 조성과 기계적 물성을 나타냈다. 

실제 서스펜션 제품의 용접 연결부의 형상은 많

은 곡면을 포함하는 복잡한 형상을 가지고 있어 

피로시험에 적합하지 않는 형상을 가지고 있다. 

Table 1 Chemical properties of test materials [wt%] 

Mat. C Si Mn P S Mo Al B 

SPFH 

590 
≤ 

0.15 

1.45~ 

1.55 

≤ 

0.025 

≤ 

0.003 
- - - - 

HSLA 

700 
≤ 

0.12 

≤ 

0.3 

≤ 

3.1 

≤ 

0.025 

≤ 

0.01 

≤ 

0.5 

≤ 

0.015 

≤ 

0.005 

 
Table 2 Mechanical properties of test materials. 

Mat. 

Young’s 

modulus 

(GPa) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

SPFH 590 205 549 608 

HSLA 700 225 730 821 

 

 
 

Fig. 1 Structure of suggested simplified specimen 

 
따라서 실제 제품에 사용되는 용접부의 형상을 유

지하면서 곡면을 제거하여 단순화 시켜준 용접 시

편을 설계하였다. 대부분의 피로 파손은 용접 연

결부에서 발생하기 때문에 제품의 다른 부분의 형

상은 피로 파손에 큰 영향을 미치지 않는다고 가

정하였다. 본 연구에서 설계한 용접 시편의 형상

은 Fig. 1과 같다. 

시험 시편은 트레일링 암(Trailing arm)을 단순화

한 HSLA 700 소재 파이프와 엑슬 빔(Axle beam)을 

단순화한 SPFH 590 소재의 ㄷ자 강판을 

GMAW(Gas Metal Arc Welding) 방식으로 용접하여 

제작하였다. 용접조건은 전류 145 A, 전압 18 V이

다. 파이프의 치수는 외경 101.6 mm, 두께 3.2 t이

고, ㄷ자 강판의 두께는 5.0 mm이다. 용접 연결부

의 비드(Bead) 크기는 4~6 mm로 용접방식의 한계

로 인해 상당한 편차를 보인다. 
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Fig. 2 Fatigue testing machine and jig 

 
2.2 사용 시험기 및 시험 방법 

앞에서 설계해준 용접연결 부 시편에 대한 피로

시험을 수행하기 위해 굽힘 시험 지그를 설계하였

다. 굽힘 피로시험 시 시험기 구동부에 전단하중

이 발생하지 않도록 핀 조인트를 이용해 시편과 

시험기를 연결하였고, 그 때의 시험기와 설치된 

지그의 형상은 Fig. 2와 같다. 시험에 사용된 시험

기는 2 ton 의 하중용량을 가진 유압식 구동부와 3 

ton의 용량을 가진 하중 센서로 이루어져 있다. 

시편 체결 시 시험기가 용접 연결부에 충분한 

굽힘 모멘트를 가할 수 있도록 용접 연결부에서 

160 mm 간격을 가지도록 연결한다. 단축으로 하

중을 적용하여 굽힘 피로시험을 진행하였고 이때

의 하중 비는 표준 피로 하중 표기 방식으로 사용

되는 R = -1 인 완전교번응력 조건을 사용하였다. 

시험 데이터 반복 하중의 속도는 시험기 유압식 

구동부의 속도를 감안하여 2 Hz를 사용하였다. 적

용하중은 사용 소재 중 낮은 인장강도를 보이는 

SPFH 590 소재의 인장강도의 75 %에서 시작하여 

감소시켜 가면서 하중제어 방식으로 시험하였다. 

3. 용접 연결부 유한요소해석 

3.1 용접 연결부 형상 모델링 

굽힘 피로 시험 후 시편의 크랙이 발생한 지점

의 중심부 비드 크기를 측정하여 응력해석을 위한 

모델링 시 사용하였다. 4 ~ 6 mm의 용접 비드 길

이 중 상대적으로 높은 응력집중을 발생시키는 4 

mm 크기를 선정하여 비드를 모델링 하였고 용접 

비드의 형상은 단일 반경을 가지게 설계하였다 

(Fig. 3). 이후 상용 프로그램인 Solidworks 와 

Hypermesh 를 사용하여 유한요소해석을 위한 모델

링 작업을 수행하였다. 하중 방향에 따른 굽힘 응

 
 

Fig. 3 Welded specimen modeling 

 

 
 

Fig. 4 Finite method analysis result 

 

력을 고려하기 위하여 Solid 요소인 C3D10 요소를 

사용하였고, 두께 방향으로 3개 이상의 요소를 가지

도록 하였다. 시험기의 지그 형상에 따른 영향을 고

려하기 위하여 시편 접촉부의 형상을 같이 만들고 

contact-pair 조건을 사용하였다. 유한요소해석에 사용

된 총 요소의 수는 204,275 개이다. 유한요소해석 시 

사용한 재료의 물성은 용접 전 소재의 물성으로 

Table 1에서 나타냈다. 용접부의 물성은 보수적 평가

를 위해 두 사용 소재 물성의 중 낮은 물성을 사용

하였고, 용접 시 발생하는 열 유입에 의한 물성열화

는 고려하지 않고 해석을 진행하였다. 

 

3.2 용접 연결부 응력해석 

용접 연결부 형상에 따른 응력집중을 고려한 작

용 응력 계산을 위하여 상용 유한요소해석 프로그

램인 ABAQUS를 사용해 응력해석을 수행하였다. 

모델링해준 시험기 지그 형상에 굽힘 피로시험 하

중과 동일한 하중을 부가하여 해석을 수행하였고, 

이 때 손상 지점에서의 응력을 작용 응력으로 정

의하였다. 응력해석 결과 시험결과와 동일하게 낮

은 항복 응력을 갖는 SPFH 590 판재 부분의 용 

접 비드 끝 단에서 최대응력이 발생하였다. 굽힘 

시험 하중에 의해 발생하는 최대 응력은 두 소재
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Fig. 5 Crack location of the welded specimens. 
 

 
Fig. 6 Normalized moment-fatigue life (M-N) diagram 

 

의 항복점보다 낮은 값을 보여 탄성해석과 동일한 

응력해석 결과를 얻을 수 있다. 개별 시험 시편에 

대한 해석을 수행하지 않고 최고 취약 시편의 형

상을 고려한 해석 결과를 이용하였다. 해석을 통

해 구해준 응력과 이론적으로 계산한 굽힘 응력을 

이용하여 (1)의 식을 사용하여 응력집중계수(Kt)를 

산출하였고, 그 값은 3.1이다. 

:

:

FEA

cal

FEA
t

cal

K

σ

σ

σ

σ
=

유한요소해석을 통해 구한 응력

이론식을 이용하여 구한 굽힘응력

           (1) 

 
Fig. 7 Normalized stress-fatigue life (S-N) diagram 

 

4. 굽힘 피로시험 결과 및 분석 

4.1 굽힘 피로시험 결과 

자동차 부품의 피로 수명 평가는 신뢰성을 높이

기 위하여 일반적으로 통계적 분석 방법을 이용한 

S-N 선도를 사용한다. 특히 차량의 안전에 직접적

으로 연관된 서스펜션 시스템의 경우 통계적 분석

을 이용하여 10%의 고장 수명(B10 life)에 대한 S-

N 선도를 구해 피로 수명 평가에 사용한다. 시험 

결과를 사용하여 B10 수명 계산하기 위해서, 각 

시험 결과를 (2)의 식을 사용하여 맞춰줌으로써

(fitting) 피로강도계수( fσ ′ ) 및 피로강도지수(b, 

Basquin’s exponent)를 계산한다. 이후 정규분포함수

를 이용하여 시험 결과에 대한 10% 고장 수명을 

구해준다. 

본 연구를 위해 수행한 굽힘 피로 시험 결과 

Fig. 5 와 같이 용접 연결부의 SPFH 590 판재 쪽 

용접 비드 끝 부분에서 균열이 발생하였다. 총 14

개 시편에 대한 시험 결과를 바탕으로 10
4
 ~ 10

5
 

범위에 대한 모멘트-피로수명 선도(M-N diagram)을 

구하였고, 이를 사용해 B10 life S-N 선도를 산출하

였다. 이 때 응력은 유한요소해석 기법을 사용하

여 산출하였다. 이 결과는 Fig. 6 과 Fig. 7 에 나타

냈다. 

실험 결과는 약 9,000 cycle 에서의 피로 모멘트 

및 피로강도를 이용하여 Normalized되었다. 

( )2
b

a f f
Nσ σ ′=                        (2) 

굽힘 피로시험 결과를 통해 구해준 피로강도지 
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Fig. 8 Stepped shaft geometry
(9) 

 

수는 -0.330으로 SPFH 590의 피로강도지수 -0.085

와 HSLA 700의 피로강도지수 -0.091과 비교해 보 

았을 때 매우 낮은 값을 보인다. 이는 용접 시 열 

유입에 의한 소재의 열화 및 용접 연결부 구조에 

따른 응력집중의 영향으로 판단할 수 있다. 

 

4.2 용접 연결부 형상 응력집중영향 분석 

응력-피로수명 선도를 이용한 피로평가 시 노치

의 효과는 피로노치계수(Kf)로 설명될 수 있다. 피

로노치계수는 응력집중계수와 다르게 재료에 따른 

영향을 받기 때문에 이를 고려하기 위해 노치감도

계수(q)의 개념을 도입하여 이론적 응력집중계수 

값을 통해 피로노치계수를 계산할 수 있게 하였다. 

본 논문에서는 다양한 피로노치계수 평가 식 중 

일반적으로 가장 많이 사용되는 (3)의 Peterson 의 

피로노치계수(Kf) 식을 이용하여 본 시험 형상에 

대한 피로수명을 예측해 보았다.
(9)
 

 

( )

( )
1.8

1 1

1
, 0.025

2068.42
4

( )
1

f t

u

K q K

q a
a S MPa

r

= + −

= =

+

 
 
 

     (3) 

용접부의 기하학적 형상에 따른 응력집중을 노

치에 의한 응력집중과 유사하게 작용하는 것으로 

가정하여 노치감도계수를 계산하는데 있어 유사하

다고 판단되는 Stepped shaft 형상(Fig. 8)에 대해 

(4)의 식을 이용하여 본 시험과 동일 응력집중계

수를 가지는 반경을 선정하여 사용하였다.
(10~12) 

where B = 0.879, a = -0.332 at D/d=6

a

t

r
K B

d
≈

 
 
           (4) 

 

1,000 cycle 에 해당하는 응력에서의 피로노치계

수(K’f)는 피로노치계수와 실험적 보정값을 통해 

계산해 줄 수 있는데 그 관계는 Fig. 9와 같다. 유 

 
 

Fig. 9 Relationship of Kf and Kf’ 
(10) 

 

 
Fig. 10 Fatigue life estimation using Peterson’s fatigue 

notch factor 
 

한요소해석을 통해 구해진 용접시편의 응력집중계

수(Kt)는 3.1 이므로 이에 상응하는 노치의 반경(r)

은 2.28 mm 이다. 이를 통해 피로노치계수(Kf)와

1,000 cycle 피로노치계수(K’f)를 계산해주면 2.91과 

1.38의 값을 갖는다. 

앞에서 구해준 피로노치계수와 제조사에서 공시

한 피로강도계수 및 피로강도지수를 이용하여 피

로수명을 예측해보면 Fig. 10과 같다. Peterson식을 

이용한 평가결과를 보면 SPFH 590 소재와 HSLA 

700 소재의 피로노치계수 수명평가 결과 사이에 

굽힘 하중에 의한 용접 연결부의 피로 시험 결과

가 위치하는 것을 확인할 수 있다. 이 중 파단이 

발생한 SPFH 590 소재의 S-N 선도를 보면 용접 

연결부의 기하학적 형상에 의한 물성의 변화가 

10
5
 범위에서 유사한 값을 보이는 것을 확인할 수 

있으니 다른 범위에서는 상당한 편차를 보이는 것

을 확인하였다. 
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이와 관련하여 용접 전 소재의 피로강도지수를 

바탕으로 평가한 S-N 선도의 기울기 보다 시험을 

통해 구해준 S-N 선도의 기울기가 더 가파르다는 

것을 확인할 수 있다. 노치의 영향으로 인해 나타

나는 기울기의 변화 폭에 비해 많은 기울기 차이

를 보이는 것은 기계적 물성이 다른 두 소재를 용

접하는 과정에서 나타나는 현상으로 판단된다. 따

라서 이종 용접 연결부의 피로평가를 위해서  

기하학적 형상만을 이용한 평가는 신뢰도가 떨

어진다. 피로노치기법으로 더 정확한 물성을 평가

하기 위해서는 두 소재를 맞대기 용접한 시편에 

대한 피로 시험결과를 이용해야 한다고 판단된다. 

본 연구에서 수행된 굽힘 하중에 의한 용접 연

결부의 시험을 통한 피로수명 평가를 바탕으로 실

차 실험을 통해 획득한 하중이력을 적용하면 좀 

더 정확하게 제품의 피로수명을 평가할 수 있을 

것으로 예상되며, 차후 동일 형상의 시편에 대한 

비틀림 하중에 의한 피로평가 및 비틀림-굽힘 복

합 하중에 대한 시험을 수행함으로써 앞으로의 실

차 하중 이력에 대응하는 차량 서스펜션 시스템 

설계를 위한 신뢰할 수 있는 피로수명 평가 절차

를 정립할 수 있을 것으로 생각된다. 

5. 결론 및 고찰 

본 연구에서는 굽힘 하중에 대한 이종 금속간의 

용접 연결부에 대한 피로시험을 수행하였고, 용접

부 형상에 의한 응력집중요소가 피로수명에 미치

는 영향을 분석하였다. 그 결과 시험소재에 대하

여 -0.330 의 피로강도지수를 구하였다. 이 수치는 

용접 전 모재의 피로물성을 이용해서 산출한 피로

강도지수와 많은 차이를 보였다. 이를 바탕으로 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있다. 

(1) 실제 제품의 형상을 단순화하여 설계한 용

접시편을 제작하여 굽힘 피로시험을 진행하였고, 

이를 통해 M-N 선도를 얻을 수 있었으며, 피로균

열이 상대적으로 낮은 물성을 가진 SPFH 590 판

재 위의 응력불연속부인 용접 비드(Bead) 끝단에

서 발생하는 것을 확인하였다. 

(2) 균열발생부의 비드 크기를 측정하여 단순화

한 용접시편에 대한 모델링 및 해석을 실시하여 

응력불연속부에 발생하는 응력을 구하였고, 이를 

이용하여 S-N 선도를 얻을 수 있었으며, 응력집중

계수 계산을 통한 피로노치계수 평가법을 이용해 

용접 연결부 피로수명에 기하학적 형상이 미치는 

영향을 파악하였다. 

(3) 용접 연결부 시편의 굽힘 피로 시험결과에 

따른 피로수명평가와 기하학적 형상에 피로노치계

수 평가 결과를 비교해 본 결과 이종 소재의 용접 

연결부에 대하여 신뢰할 수 있는 피로 평가를 하

기 위해서는 기하학적 형상에 의한 피로노치계수 

피로평가 방법뿐만 아니라 이종 용접제 피로 시험

을 통한 용접제의 물성 변화영향에 대한 고려가 

필요하다. 
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