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서  론1. 

  건설 장이나 석산 등에서 많은 작업이 이루어

지는 굴착기의 경우 작업  가혹한 진동과 충격 

하 이 빈번히 발생하기 때문에 각 부품마다 정해, 

진 목표 내구 수명을 확보하기 해 해석이나 시험 

등 다양한 검증이 이루어지고 있다 특히 굴착기 . 

연료탱크는 손이 발생할 경우 연료의 유로 인

해 화재가 발생하여 운 자의 안 에 큰 험이 될 

수 있으며 탱크의 수리가 완료될 때까지 장비를 , 

사용할 수 없는 고장 시간 으로 인해 비(down time)

용의 증가와 작업 일정의 차질을 유발하기 때문에 

설계 시 내구 수명에 한 정확한 검증을 필요로 

한다.

굴착기는 제품 개발 단계에서 실차구조시험의 스  
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ABSTRACT

It is challenging to estimate the fatigue life of construction equipment consisting of a welded joint using field 

structure test owing to the uncertainty of the S-N curve. IIW recommends different S-N curves for various 

welded joint types. However, there is no way to define an appropriate curve considering complex design shape 

and strain gauge characteristics. This paper proposes an equivalent S-N curve method based on the relationship 

between IIW effective notch stress and virtual stress using finite element analysis. Moreover, a case study was 

conducted for the excavator fuel tank. The proposed method is expected to enhance accuracy and consistency in 

calculating the fatigue life for the welded structure of construction equipment.

Key Words : Welded Structure(용접 조물), Equivalent S-N Curve Method(등가 S-N 선도법 ), Durability Life 

Estimation(내  수명 예측), Fuel Tank(연료 탱크)
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트 인게이지에서 측정된 응력값으로 내구 수명을 

측하고 이것을 설계에 반 하여 모델을 개선하게 

되는데 국제용 회 , (International Institute of 

에서 제안하는 핫스팟응력법Welding; IIW) (hot spot 

과 유효노치응력법stress method) (effective notch 

의 경우 측정의 한계 때stress method) Strain gauge 

문에 공칭응력법 을 용하여 (nominal stress method)

평가하는 경우가 부분이다 이 때에 충분한 실. 

손 데이터를 기반으로 각각의 평가 부 마다 합

한 선도가 결정되어 있는 경우에는 신뢰성 높은 S-N

수명 측이 가능하겠지만 그 지 않은 경우에는 , 

엔지니어의 단에 따라 하 의 방향과 용  조인

트의 형상에 다르게 용되는 선도를 임의로 S-N

용하게 되고 이에 따라 결과의 신뢰성도 낮아지고 , 

엔지니어마다 결과의 일 성도 없게 된다.

이러한 단 을 보완하기 해 본 연구에서는 유  

효노치응력과 공칭응력법의 상 계를 고려한 등

가 선도법을 제안하 고 이를 실제 구조시험 S-N , 

결과에 용하여 연료탱크 마운  부 의 내구 수

명을 정량 으로 측하고 실 손과 비교함으로써 

등가 선도법이 유효함을 확인하고자 한다S-N .

배경 이론2. 

모재부에 한 피로 수명 측은 재료 마다의 물

성치 선도 등을 참고하여 해석  테스트로 평, S-N

가하는 방법이 보편화되어 있지만 재간 용 으, 

로 결합되는 굴착기와 같은 건설기계 구조물의 경

우 모재부와는 다른 피로 수명 평가 방법을 필요로 

한다 이에 따라 용 부 피로 수명 평가에 해서 . 

많은 연구가 이루어져 왔는데 정안균 등은 굴착기, 

의 내구 수명 평가에 와이블함수를 용하여 통계

학 으로 손율을 계산하 고[1] 강 석 등은 가상 , 

진동내구시험법을 개발하고 이를 굴착기 부품의 피

로 수명 평가에 용하 다[2,3,4,5,6] 이재  등은 진. 

동내구해석을 통해 굴착기 연료탱크의 내구성을 평

가하는 방법을 연구하 고[7,8] 신성우 등은 , LEFM 

방법으로 굴착기 (Linear Elastic Fracture Mechanics) 

부품의 용 부 피로 수명 계산 방법을 연구하 다
[9] 한 곤 등은 용 부 형상에 따른 굴착기 하부. 

임의 피로수명에 하여 연구하 고[10] 박성훈 , 

등은 용  각도와 타입에 따른 내구 향도에 해 

연구하 다[11,12] 구병춘 등은 용  후 열처리와 잔. 

류응력이 피로수명에 미치는 향에 해 연구하

고[13] 이 형 등은 방, FSI(Fluid Structure Interaction) 

법을 활용하여 굴착기 오일탱크의 내구성 개선 방

법을 연구하 다[14] 이희종 등은 굴착기 부품의 내. 

구시험을 설계 하는 방법에 하여 연구하 고[15,16], 

안 동 등은 등가구조응력법을 이용한 건설기계 용

 구조물의 수명평가 방법에 하여 연구하 다
[17,18]. 

기존 연구 사례들을 보면 용 부 피로 수명 평가

에 해 해석  평가 방법이 가장 활발하게 이루어

져왔고 용 부 형상에 한 향과 내구시험의 설, 

계 방법 등에 해서도 다양한 연구가 이루어져 왔

지만 실차 구조시험에서 측되는 내구 수명의 신, 

뢰성을 높이기 한 연구는 그동안 많이 연구되지 

않았다 이로 인해 실차 시험에서 목표 수명을 만. 

족하는 결과를 얻었음에도 불구하고 장비가 매된 

후 빠른 시간에 피로 손이 발생하기도 한다 그. 

래서 본 연구에서는 국제용 회의 가이드라인을 

바탕으로 해석과 시험을 융합하여 굴착기 실차 구

조시험의 피로 수명 측의 신뢰성을 높이는 방안

에 하여 연구하 다.

국제용 회에서는 과 같이 공칭응력법 핫Fig.1 , 

스팟응력법 그리고 유효노치응력법을 제안하고 있

다[19,20].

Fig. 1 Stress defined by the different fatigue 

evaluation approach
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국제용 회에서는 로 선도를 표 하는FATx S-N

데 이는 손 확률로 수명을 , 2.3% 2,000,000 cycle 

가지는 응력 를 나타낸다Range x .

공칭응력법의 경우 와 에 보이는 것Fig. 2 Fig. 3

처럼 용  조인트의 형상과 하  조건에 따라 S-N

선도를 용하여 피로 수명을 계산하게 되는데 시, 

편에 한 이상 인 피로 시험의 경우 선도의 S-N

결정이 용이하지만 실제 장비에서처럼 형상과 하, 

 양상이 복잡한 경우 합한 선도를 구하기 S-N

한 추가 인 작업을 필요로 한다.

Fig. 2 Fatigue resistance S-N curves for steel, 

normal stress

Fig. 3 Fatigue resistance values for T joints, 

nominal stress

Fig. 4 Fatigue resistance S-N curves for steel, hot 

spot stress

Fig. 5 Example of hot spot stress location, T joint

hs = 1.67 × 0.4t 0.67 × － 1.0t             (1)

핫스팟응력법은 용  끝단부에서  두께 비 

특정 거리만큼 떨어진 치에서의 응력 값을 기

으로 외삽법을 통해 계산하는 방법으로 공칭응력, 

법과 비교하여 용  끝단부의 응력 증가 향을 고

려하여 핫스팟 응력이 계산된다는 특징이 있다 이. 

에 따라 정도의 넓은 선도 분포FAT36~FAT160 S-N

를 가지는 공칭응력법에 비해 핫스팟응력법에서는 

에 나타난 것처럼 정도의 좁Fig. 4 FAT90~FAT100 

은 선도로 수명 계산이 가능하기 때문에 하  S-N 

방향과 지오메트리 형상에 의한 오차를 일 수 있

다는 장 이 있지만 공칭응력법에 비해 계산이 복, 

잡하고 시간이 더 오래 걸리는 단 이 있다.

국제용 회에서 제시하는 방2 reference points 

법을 이용하면 와 식 에 나타난 것처럼 용Fig. 5 (1)

 끝단부에서 와 만큼 떨어진 치에서의 0.4T 1.0T

응력값으로 핫스팟응력을 계산할 수 있으며 이를 , 

이용하여 내구 수명을 측하게 된다.
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Fig. 6 Modeling of effective notch method

유효노치응력법은 에 보이는 것처럼 용  Fig. 6

끝단부에 라운드 형상의 이상 인 모델을 용하여 

직  응력을 읽는 방법으로 스트 인 게이지로의 , 

측정이 불가능하기 때문에 해석을 통해서만 평가가 

가능하다 용  토우 부  평가만 가능한 공칭응력. 

법과 핫스팟응력법과 달리 용  루트 부 도 평가

가 가능하다는 장 이 있지만 모델 구성과 평가 , 

시간이 가장 많이 소요된다는 단 이 있다.

굴착기와 같이 두꺼운 재의 용  구조물로 이

루어지는 건설기계의 경우 주로 반지름의 모1mm 

델과 를 용하여 피로 수명을 평가하게 된FAT225

다.

등가 3. S-N선도법을 활용한 착기 

연료탱크 마운팅부의 피로수명 예측

착기의 실차 조내 시험 절차3.1 

에 나타난 것처럼 구조 시험을 통해 굴착Fig. 7

기 용 부 수명 평가를 하기 해서는 먼  테스

트 장비와 테스트 조건에 한 정의가 필요하다. 

다음으로 경험 으로 지정해 놓은 평가 치 는 

해석을 통해 응력이 높게 발생하는 부  등에 용

 토우에서 특정 거리 만큼 떨어진 (5mm~10mm) 

거리에 스트 인게이지를 부착하는 것이 일반 이

다. 

스트 인게이지 부착 작업이 완료되면 장비 시

험이 진행되는데 장비의 목표수명만큼 시험을 하, 

기에는 과도한 비용과 시간이 소요되기 때문에, 

특정 시간 동안의 시험 데이터를 바탕으로 목표

Fig. 7 General process of excavator field structure 

test

수명에서의 데미지만큼 스 일링하여 평가하거나 

가속 시험을 진행하기도 한다 시험이 완료되면 . 

스트 인게이지에서 측정된 응력 의 횟수와 range

분포 등을 을 통해 분석하Rainflow cycle counting

여 데미지를 계산하고 수명을 평가하게 된다 이 , . 

때에 굴착기의 피로 내구 수명을 이 아닌 작Cycle

업 시간으로 평가하기 해 방법으Duty-Capacity 

로 데미지를 계산한다.

등가 선도의 정의3.2 S-N

데미지를 계산하여 수명을 평가하기 해서는 연

료탱크의 해당 용 부에 한 선도의 정의가 필S-N

요한데 이상 인 선도의 정의가 가능한 시편 , S-N

시험과 달리 실차 시험에서는 용  구조물의 형상

이 복잡하기 때문에 에서 의 넓은 분FAT36 FAT160

포를 나타내는 공칭응력법에서 합한 선도를 S-N

정의하기가 어렵다 하나의 선도로 평가가 가능. S-N

한 유효노치응력법을 용할 경우 모든 용  조인

트 형상에 해 로 평가가 가능하다는 장FAT225

이 있지만 스트 인게이지 특성상 용  끝단부 노, 

치에서의 응력 측정이 불가능하기 때문에 용이 

어렵다.

하지만 시험이 아닌 해석의 경우 게이지 치에
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서의 응력과 유효노치응력을 동시에 계산할 수 있

는데 이를 이용하여 식 와 같이 해석과 시험에, (2)

서의 게이지 응력과 유호노치응력의 계를 정의할 

수 있으며 이 때에 식 에 나타난 것처럼 해석에, (3)

서의 유효노치응력과 게이지응력의 비율을 용 부

의 응력집 계수 Kweld로 정의할 수 있다.

virtual gauge : effective notch =  test gauge :  test notch     (2)

Kweld = effective notch ÷ virtual gauge              (3)

 test notch =  test gauge × Kweld                     (4)

즉 식 에 나타난 것처럼 시험의 스트 인게이(4) , 

지에서 측정되는 응력에 응력집 계수 Kweld만큼 곱

해주면 시험에서의 유호노치응력을 계산할 수 있게 

되고 이를 유효노치응력의 선도를 나타내는 , S-N

를 용하여 피로 수명을 평가를 할 수 있FAT225

다 하지만 시험에서는 노치부 응력이 아닌 스트. 

인게이지에서의 응력 측정되므로 스트 인게이지, 

에서 측정된 응력을 직 으로 평가가 가능하도록 

식 와 같이 계산되는 등가 선도를 제안하(5) S-N

다.

FAT(EQV) =  FAT225 ÷ Kweld                  (5)

즉 응력 비가 크면 시험의 스트 인게이지에서 

측정된 응력이 작더라도 용 부 피로 손에 직

인 향을 미치는 용  끝단부에 큰 응력이 발

생할 수 있는데 엔지니어의 단에 따라 다르게 , 

선도를 결정하던 기존의 방법에 비해 제안된 S-N

방법에서는 해석에서의 용 부 응력집 계수 효과

가 용된 하나의 등가 선도가 결정된다S-N .

해석 응력을 활용한 등가 선도 3.3 S-N

결정

해석을 통해 유효노치응력과 가상게이지에서의 

응력 값을 비교하여 등가 선도를 정의하 고S-N , 

실차 시험에서 측정된 응력 데이타에 하여 

방법을 통해 수명을 측하 다Duty-Capacity . 

Fig. 8 Welded joint modeling for fuel tank

Fig. 9 Rigid connections between fuel tank and 

upper frame

Fig. 10 Mechanical constraint on upper frame ring 

gear surface
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Fig. 11 Acceleration load condition

구조해석은 상용 유한요소해석 로그램인 

를 이용하 다 연료탱크는 에 나타난 ANSYS . Fig. 8

것처럼 재간 용 으로 합되어 있으며 재 사, 

이에는 간격의 갭을 용하 고 에 보0.1mm , Fig. 9

이는 것처럼 연료탱크와 상부 임을 결합하는 볼

트 구멍을 리지드로 연결하 다 에 표시된 . Fig. 10

것처럼 상부 임의 링기어 치의 자유도를 구속

하 고 에 나타난 것처럼 가속도 하 을 Fig. 11

용하 다.

유한요소모델의 경우 상부 임에 연료50mm, 

탱크에 크기로 요소를 생성하 다 용  노치8mm . 

부에는 의 국제용 회 유효노치응력법 가Table 1

이드라인에 따라 의 메쉬 사이즈를 용하0.25mm

고 개 요소 이어를 가지는 타입의 , 4 Quadratic 

요소를 용하 고 와 같이 요소를 생성할 Fig. 12

수 있었다.

Table 1 IIW recommendations for element sizes 

Element 

Type

Relative

size

Size for 

r=1mm

No. of elements 

over 45 deg arc

Quadratic

(with 

mid-side 

nodes)

r/4 0.25mm 3

Linear r/6 0.15mm 5

Fig. 12 Finite element model

Fig. 13 Stress analysis result of excavator fuel tank
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Table 2 Analysis result and equivalent FAT value 

Location
Stress (MPa) FAT

(EQV)Effective notch Virtual gauge

A 426.3 74.9 39.5

B 346.6 85.9 55.7

C 320.9 68.3 47.9

Fig. 14 Equivalent S-N curve for the location A, B 

and C

해석 결과 연료탱크 마운  부 에서 최 응력이 

발생하 고 작업 장에서 주로 손이 발생하는 , 

치와 경향이 일치함을 확인하 다 가상 게이지. 

에서의 응력을 평가하기 해 에 나타난 것Fig. 13

처럼 실제 실차시험에서 측정되는 스트 인게이지 

치와 일치하도록 용  에서 떨어진 , Toe 10mm 

치에서 동일한 방향으로 해석응력을 계산하 고, 

과 에 응력 결과와 등가 선도를 Table 2 Fig. 14 S-N

정리하 다.

방법을 활용한 피로수3.4 Duty-Capacity 명 

예측

식 식 그리고 식 에 나타난 식을 이용하(6), (7) (8)

여 연료탱크 마운  부 의 수명을 계산하 다.

Duty(hour) = rfac × 


(Ri × xi
m)                (6)

Capacity = 2,000,000 × FAT(EQV)m          (7)

Life(hours) = Capacity ÷ Duty(hour)             (8)

식 의 는 실차 시험의 스트 인게이지에서   (6) Duty

측정된 과도응력으로부터 계산된다 굴착기의 경우 . 

scratching, digging and dumping, rock loading, 

등의 복합 작업이 이루어지고 각 traveling, leveling 

작업의 모드에 따라 응력의 양상이 다양하게 발생

하는데 본 논문에서는 에 나타난 것처럼 연, Fig. 15

료탱크 손이 발생한 작업장에서 분 정도 작업 30

동안 측정된 그리고 부 의 응력 값으로 A, B, C 

피로 수명을 계산하 다. rfac는 시간 동안의 1 Duty

로 변환시키기 한 스 일 값을, Ri는 Rainflow 

에서 계산된 특정 응력 의 횟수cycle counting range

를, xi는 응력 를 나타낸다 은 선도에서 range . m S-N

나타나는 지수 값을 의미하는데 국제용 회 가, 

이드라인에 따라 을 용하 다3 .

Fig. 15 Measured test stress for the location A, B 

and C

Fig. 16 Duty calculation using nCode design life
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Table 3 Estimated life using equivalent S-N curve

Location
Capacity

(MPa3)

Duty

(MPa3/hour)

Est. Life

(hours)

A 1.24E+11 3.42E+07 3,610

B 3.47E+11 3.65E+07 9,489

C 2.20E+11 2.96E+07 7,428

계산은 에 나타난 것처럼 상용 데이Duty Fig. 16

터 로세싱 로그램인 제품을 사nCode design life

용하 고 등가 선도법을 활용한 연료 탱크의 , S-N

그리고 부 의 상 수명은 에 정리A, B C Table 3

하 다.

실파손 경향과의 비3.5 

해당 모델의 경우 제품 개발 단계에서는 A, B 

그리고 치에 일 으로 을 용하여 평C FAT63

가하 고 이 때에는 에 보이는 것처럼 모든 , Table 4

부 에서 시간이 넘는 내구 수명이 측되어 13,000

목표수명 시간을 만족하는 것으로 확인되었다6,000 . 

하지만 에 보이는 것처럼 장비가 매되고 Fig. 17

난 후 연료탱크 치에서의 실 손율은 약 A 

평균 손시간이 시간으로 조사되었고 2.6%, 4,150

기존의 방법으로는 손 원인을 분석할 수 없었다. 

하지만 본 논문에서 제안된 등가 선도법을 용S-N

하 을 때에는 취약부의 치가 일치하 고 피로, 

수명 측 시간도 시간 손 확률 로 실 3,610 (2.3% )

손 시간인 시간 손 확률 와 경향성이 4,150 (2.6% )

있음을 확인하 다.

Fig. 17 Real failure cases

Table 4 Estimated life using previous approach

Location
Capacity

(MPa3)

Duty

(MPa3/hour)

Est. Life

(hours)

A 5.00E+11 3.42E+07 14,611

B 5.00E+11 3.65E+07 13,684

C 5.00E+11 2.96E+07 16,912

결 론4. 

본 연구에서는 등가 선도법을 용하여 실차   S-N

구조시험에 수명을 평가할 수 있는 방법론을 제시

하 다 그리고 방법을 이용해 굴착기 . Duty-Capacity 

연료 탱크 마운  부 에 해 수명을 계산하여 기

존의 방법과 결과를 비교하고 실 손과의 경향성, 

을 악한 결과 아래와 같은 결론을 얻었다.

1. 기존의 국제용 회 공칭응력법을 용하여 내

구 수명을 평가했을 때에는 부 에서 A 14,611 

시간 부 에서 시간 그리고 부 에, B 13,684 , C 

서 시간으로 내구 수명이 측되어 모든 16,912

부 에서 목표 수명을 달성하 고 그 에서 B 

부 가 가장 취약하다고 확인하 는데 실제 , 

손은 부 에서 시간으로 확인되어 취약A 4,150

부 치와 실 손 시간 모두에서 재 이 되지 

않는 것을 확인하 다. 

2. 본 논문에서 제안한 등가 선도법을 용하S-N

을 경우 부 에서 시간 부 에서 A 3,610 , B 

시간 그리고 부 에서 시간으로 내9,487 , C 7,428

구 수명이 측되었고 부 에서 시간에 , A 4,150

발생한 실 손과 비교하 을 때에 취약부 치

와 실 손 시간 모두 경향이 잘 재 되는 것을 

확인하 다.

3. 등가 선도법을 통해 실차 구조시험에서 연료S-N

탱크 마운 부의 합한 선도를 찾는 시간과 S-N

비용을 일 뿐만 아니라 결과의 신뢰성과 일, 

성을 확보할 수 있었고, 내구 시험 평가 신뢰

성 향상을 통해 재시험 비용과 시간을 약할 

수 있을 것이라 기 한다.

4. 본 논문에서 평가되었던 연료 탱크 외에도 어태

치먼트 상부 임 하부 임 언더캐리지 카, , , , 

울 임 등 재간 용  결합으로 구성되는 굴

착기 구조물의 다른 트들에도 등가 선도법S-N
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의 용이 가능한지 추후 깊이 있는 연구가 필

요하다고 단된다.
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