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Abstract
  Fatigue tests and analyses were carried out to investigate fatigue strength and crack initiation point of 
load-carrying asymmetric double bevel cruciform welded joints. Mesh-insensitive structural stress approach 
was adopted to estimate high precise fatigue life and crack initiation point. Two different case material and 
weld shape were considered in this study. Results of fatigue tests and analyses were compared and 
discussed in consideration of applicability of structural stress approach as the reliable fatigue assessment 
method of cruciform welded joints.
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연구논문

1. 서    론

  다양한 구조물에 다양하게 적용되는 십자형 필렛 용

접부는 불완전용입에 의한 루트 균열의 가능성을 가지

고 있으므로 고정밀의 피로수명 예측을 필요로 한다. 

필렛 용접부에 반복적인 하중이 가해지게 될 경우 용접 

루트부 혹은 토우부에서 균열이 발생하게 되는데, 일반

적으로 루트 균열의 경우 육안으로 식별이 불가능하여 

대부분 토우파괴를 유도하는 용접부 설계를 지향한다.

  십자형 필렛 용접부의 피로수명 예측 방법은 다양한 

방법의 실험 및 해석을 통해 꾸준히 연구되어 왔다. 

 Maddox1) 및 Hobbacher2) 등에 의해 소개된 응력확

대계수 (SIF, Stress Intensity Factor)를 이용한 방법

에 의한 방법3) 및 유효노치응력법4) (Effective Notch  

Stress)이 루트 균열을 고려한 필렛 용접부의 해석방법

으로 주로 사용되고 있다. 그 밖에 광학장비를 이용한 

응력확대계수 측정을 수행한 경우도 있다5).

  Kainuma6-7) 등은 다양한 실험을 바탕으로 용접부 

형상, 용입 깊이 등을 고려한 경험식을 제시하였으며, 

다른 두께를 가지는 두 개의 판을 용접한 하중전달형 

필렛 용접부의 피로 강도 평가를 수행하기도 하였다. 

필렛 용접으로 만들어진 Box형 용접구조물의 피로강도 

평가를 위하여 실험적 방법에 의한 구조응력 기법을 적

용하기도 하였다8). 

  수치해석적 방법을 이용한 십자 필렛 용접부는 핫스

팟 응력방법, 응력확대계수, 유효노치응력 등의 방법을 

주로 이용하고 있으나, 핫스팟 응력방법의 경우 루트균
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Fig. 1 ATOS70 steel test specimen
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Fig. 2 SM490A steel test specimen

Y.S.

[MPa]

T.S.

[MPa]

Elong.

[%]

ATOS70 620 700 33

SM490A 215 490 25

Table 1 Mechanical properties
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Fig. 3 Fatigue test result

열에 대한 고려가 불가능하며, 응력확대계수, 유효노치

응력법은 세밀한 유한요소 모델링이 필요하여 해석결과

를 얻기까지 많은 시간이 필요하다. 또한 설계 변경 등

의 이유로 재계산을 수행할 경우 다시 세밀한 요소 모

델링이 필요하여 즉각적인 해답을 얻기가 어렵다.

 반면, 최근 소개된 구조응력 기법
9-10)

은 요소크기에 따

른 결과의 편차가 크지 않으며, 비교적 간단한 모델링

으로 신뢰도 높은 피로해석 결과를 나타내며 루트 균열

의 해석도 가능한 것으로 알려져 있다
11)

. 구조응력을 

사용한 피로해석은 국내에서도 다양한 해석을 통해 알

려져 있다
12-13)

. 

  구조응력 방법의 사용은 고정밀 수명평가를 위하여 

다양한 용접 시험편 및 구조물에 적용이 되어 왔다. 본 

연구에서는 구조응력 기법을 이용하여 비대칭 하중전달

형 십자 필렛 용접부의 균열 발생 위치 추정 및 피로 

수명 평가를 통하여 구조응력 기법의 용접부 피로 수명 

평가 및 용접 설계 적용 가능성에 대해 알아보았다.

2. 피로 시험

2.1 피로시험편 및 시험조건

  본 연구에서는 각기 다른 주판과 삽입판의 두께를 가진 

두 가지 시험편에 대해서 실험하였다. Fig. 1 에는 ATOS70 

강재를 이용하여 주판 16 mm, 삽입판 14 mm이 사용

되었으며, Fig. 2에는 SM490A 강재를 이용한 주판 

19 mm, 삽입판 16 mm의 시험편 도면을 나타내었다. 

  이런 형태의 비대칭 용접부는 주로 굴삭기와 같은 박

스형 용접구조물에서 주로 발견할 수 있으며, 박스형 

내부의 용접이 용이하지 않아 완전 용입 용접이 어려워 

루트 균열에 의한 피로 파손의 가능성이 매우 높다.

  Table 1에는 두 가지 시험편에 사용된 ATOS70 및 

SM490A 강재의 재료 물성치를 나타내었다.

  본 연구에 사용된 피로시험기는 Instron사의 8803 

모델로 최대용량 ±50 ton, 최대변위 ±120 mm, 최대 

주파수 50 Hz의 축인장 압축 유압 서보 시험기이다. 

피로하중의 파형은 정현파를 사용하였으며, 응력비는 

0.1로 고정하여 시험하였다. 시험에 사용된 주파수는 

응력을 고려하여 5~10Hz의 주파수를 사용하였으며, 

피로한도는 일반적인 강재의 기준인 2×10
6
 cycle로 시

험하였다.

  본 연구에서 사용된 하중 전달형 십자 양면 비대칭 필

렛용접 시험의 개수는 SM490A 강재 21개, ATOS70 

강재 18개로 총 39개의 시험편에 대한 피로시험을 수

행하였으며, 파단 수명은 피로시험편이 완전히 파단되

어 분리되는 시점의 반복수로 정의하였다.

2.2 피로시험 결과 및 파단사진

  두 가지 시험편의 피로 시험결과를 Fig. 3에 나타내었

다. 주판의 두께인 ATOS70 강재의 16 mm, SM490A 

강재의 19 mm를 기준으로 응력집중을 고려하지 않은 

공칭응력 대비 피로수명의 S-N선도로 표시하였다.
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Fig. 4 Failed specimen of SM490A

(a) Toe crack failure

(b) Mixed crack failure

Fig. 5 Failed specimen of ATOS70

Fig. 6 Stress profile at weld toe

  두 가지 시험결과를 바탕으로 한 피로선도를 식 (1), 

(2)와 같이 각각 나타내었다.

  ATOS70 :        (1)

  SM490A :          (2)

  균열발생 위치는 SM490A 강재의 경우 응력 집중이 

발생한 1 pass 토우부에서 균열이 발생, 전파하여 파

단에 이르렀고, ATOS70 강재의 경우 토우부와 루트부

에서 발생한 균열이 각기 전파되어 파단에 이르렀다. 

Fig. 4에서는 SM490A 강재의 대표적인 파단사진 및 

균열 진전 방향을 나타내었다.

  Fig. 5에는 ATOS70 강재 시험편의 대표적인 파단

사진 두 가지를 나타내었다. Fig. 5 (a)와 같은 토우부 

균열에 의한 파단 및 Fig. 5 (b)와 같은 토우부, 루트

부 균열이 동시에 발생하는 혼합 파괴모드가 나타났다.

3. 구조응력을 이용한 피로강도 평가

3.1 구조응력 기법
  

  용접 토우부에서 판 두께 방향으로 발생하는 응력 구

배는 구조 부재 및 용접 비드에 의해 발생하는 기하학

적 불연속 및 노치에 의한 응력 특이성 등으로 Fig. 6

과 같이 생성된다.

  이러한 응력 구배를 Fig. 7에서와 같이 기하학적 불

연속에 의해 발생하는 선형 성분과 비드부 노치 효과에 

의해 발생하는 비선형 노치 성분으로 구분할 수 있으며 이 

때 전자의 경우와 같이 작용되는 하중에 대한 역학적 

평형 조건으로 설명이 가능한 부분을 구조응력(Structural 

stress, )으로 정의할 수 있다. 

 정의된 구조응력은 막응력 (Membrane stress, )

과 굽힙응력 (Bending stress, )성분의 합으로 표

현할 수 있다. 비선형 노치성분의 경우 두께, 작용하는 

하중모드, 균열 형태에 대해 노치의 영향이 있는 균열 

진전모델을 이용하여 구할 수 있으며 최종적으로 피로 

수명 산정에 사용된다.  

  4절점 요소를 이용하여 계산 할 경우 유한요소 해석 

결과인 nodal force로부터 nodal moment를 구한 후 

역학적 평형조건을 이용하여 line force와 line moment

를 계산 할 수 있다. 이로부터 식(3)과 같이 구조응력 

계산이 가능하다.
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3.2 균열위치 파악

  시험편 모델의 유한요소해석을 위하여 4절점 2D 

plane strain 요소를 사용하여 Fig. 9와 같이 모델링

하여 임의의 하중을 가하여 계산하였다.

 시험편의 피로균열 발생 가능 위치를 Fig. 10에서와 

같이 SS_1~4로 나타내었다. 토우 균열 2 곳과 루트부

에서의 두 가지 방향의 균열을 고려하여 총 4 가지의 

균열 발생 위치 및 균열 전파 방향을 결정하였다. 유한

요소해석 상의 루트부의 고려는 해당 절점을 공유시키

지 않는 방법을 사용하였으며, 루트 간격을 고려하여 

모델링 하였다.

  또한 요소크기에 의한 구조응력 해석 값의 영향을 파

악하기 위하여 Fig. 11, 12에서와 같이 각각 약 1 

mm, 2 mm 요소를 사용하여 해석을 수행하였다. 요소

크기 약 2 mm 는 해당 용접부의 기하학적 형태를 표

현 할 수 있는 최대의 요소크기이다.

  Fig. 13에 구조응력을 이용한 응력해석 결과를 나타

내었다. 임의의 하중을 가하여 계산된 구조응력 해석 

결과는 용접부의 기하학적 불연속에 의한 응력집중이
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Fig. 14 S-N curve based on equivalent structural 

stress 

다. 해석결과는 SS_2 위치에서 가장 높은 응력이 발생

하였으며 이 위치를 피로 균열 발생 가능성이 가장 높

은 위치로 판단할 수 있다. 

  동일한 모델을 노치응력방법으로 해석 한 경우
11)

 역

시 SS_2번 위치에서 가장 높은 노치 계수를 나타내었

으며, 역시 해당 위치에서의 피로 균열 발생 가능성이 

큰 것으로 해석되었다. SM490A 강재 시험편의 경우 

Fig. 4에서와 같이 토우부에서 발생한 균열이 판 두께 

방향으로 진전하여 파단에 이르러 해석결과와 일치하는 

경향을 보였으나, ATOS70의 경우는 해석과는 일부 차

이가 나는 결과를 보였다.

  ATOS70 시험편의 해석 결과에서 구조응력 해석 결

과가 가장 높게 나타나는 SS_2 위치와 SS_1, SS_4의 

위치에서의 결과는 각각 약 10%, 20%의 비교적 적은 

차이를 나타내고 있다. 이는 균열발생 가능성이 가장 

높은 SS_2 뿐만 아니라 SS_1 및 SS_4 에서도 균열 

발생 가능성이 어느 정도 내재되어 있다고 해석할 수 

있다. 

  Fig. 5 (a)에 나타낸 것과 같이 SM490A 용접 시험

편과 같은 형태인 SS_2번에서의 토우 균열에 의한 파

단과, Fig. 5 (b)와 같은 SS_2번에서의 토우 균열 및 

SS_3, 4번에서의 루트 균열 등이 혼재된 혼합파괴 양

상을 가진 두 가지 파단양상이 나타났다. 다만, SS_3 

위치에서의 루트부에 발생한 초기균열로 인해 파단에 

이른 시험편은 나타나지 않았으며, 이는 이상적인 상황

을 가정하는 해석과는 달리 제작 시 발생하는 시험편 

치수의 편차에 의한 것으로 판단된다.

 요소크기 1 mm, 2 mm에 따른 구조응력 해석 결과

는 5% 미만의 매우 잘 일치하는 결과를 나타내었다. 

이는 응력확대계수, 노치응력방법을 이용한 해석과 비

교하였을 때 구조응력 기법을 이용한 해석은 모델링 시

간을 절약할 수 있는 이점이 있다.

3.3 등가구조응력을 이용한 피로수명 평가

  3.1 절에서 설명한 바와 같이 비선형 노치성분에 영

향을 미치는 판 두께, 하중모드, 균열 형태를 고려하여 

식(4)와 같이 등가구조응력(Equivalent structural 

stress,  )을 계산할 수 있다.

   



  
  




                    (4)

  계산된 등가구조응력은 단일 S-N 선도에 비교하여 

수명을 예측할 수 있다. 

  등가구조응력을 이용한 피로수명 계산은 항복응력 

180 MPa ~ 600 MPa 까지의 범위의 강재에 대하여 

동일하게 적용이 가능하여 본 연구에서는 강재의 기계

적 물성치에 따른 고려를 하지 않았다.

  등가구조응력 대비 수명 그래프를 Fig. 14에 나타내었

다. Mean master S-N 선도를 기준으로 2 standard 

deviation 이내에 들어오는 결과를 보였으며 이는 해

석 결과와 실험 결과가 잘 일치함을 보여준다.

4. 결    론

  본 연구에서는 ATOS70, SM490A 강재를 이용한 

두 가지 하중전달형 비대칭 십자 양면 필렛 용접부에 

대하여 실험 및 구조응력기법을 이용하여 초기 균열 발

생 위치 예측 및 피로수명 계산을 수행하였다. 

  1) 구조응력 기법을 이용한 초기균열 발생위치 예측

은 균열 발생 가능 위치 중 구조응력 해석 값이 가장 

높게 나타나는 지역으로 예상할 수 있다. 시험편 제작 

정도가 좋은 SM490A와 노치응력해석 결과와는 잘 일
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치하는 결과를 보여주었다. 시험편 제작의 편차가 심한 

ATOS70 강재의 시험 결과와 해석 결과는 파손 모드

에 있어서 경향성은 일치하나 제작오차에 의한 영향으

로 완벽한 일치는 보여주지 않았다. 하지만 실제 구조

응력을 이용한 용접부 설계시 높은 응력대를 보이는 위

치에서의 균열 발생 가능성에 대해서는 충분히 고려하

여야 할 것이다. 비교적 큰 요소를 사용하여 해석을 수

행할 수 있는 구조응력방법은 용접부 설계 시 루트 균

열 방지를 위한 신속한 결과 도출에 도움이 될 것으로 

판단된다.

  2) 요소크기를 달리한 구조응력 해석 결과는 요소크

기에 따른 편차가 5% 미만으로 매우 잘 일치하는 결과

를 보여주었다. 요소크기 및 형상에 제한을 받는 다른 

해석 기법과는 달리 비교적 자유로운 요소의 형태 및 

크기에 따른 해석결과의 편차가 적은 구조응력 기법은 

해석 시간의 절감이 가능하다.

  3) 등가구조응력을 이용한 피로수명 예측은 실험 결

과와 해석결과가 서로 잘 일치하였으며, 등가구조응력

을 이용한 고정밀의 신뢰도 높은 피로수명 예측이 가능

하리라 판단된다.
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