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ABSTRACT
In this study, to evaluate conservatism of various fatigue life evaluation procedures, fatigue tests were conducted

using compact tension (CT) specimens with a round notch, made of A516 Gr.70 carbon steel and A240 TP304
stainless steel, under load-controlled cyclic condition. Experimental fatigue failure cycles were measured and compared
with predicted fatigue lives using two different life evaluation methods; (1) Design-By-Analysis (DBA) procedure 
given in ASME B&PV Code, Sec. III, Div. 1, Subsec. NB-3200 and (2) structural stress-based approach provided
in ASME B&PV Code, Sec. VIII, Div. 2, Part 5. To predict fatigue failure cycles, three-dimensional elastic finite 
element analysis was conducted. Fatigue lives were predicted by both design fatigue curve given in ASME B&PV
Code, Sec. III, Div. 1, Appendices and best-fit fatigue curve suggested in NUREG/CR-6815 for the DBA procedure. 
Finally, fatigue lives evaluated by various methods were compared with test results, and then conservatism between
each evaluation procedure was discussed.

Key Words : Finite element analysis (유한요소해석), Fatigue failure test (피로손상 시험), Fatigue life evaluation 
(피로수명평가), Notch specimen (노치 시편), Structural stress (구조응력)
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기호설명

B = thickness of the specimen
C, h = material constants of welded design 

fatigue curve
E, EA, Eya = elastic modulus of the material
EACS = elastic modulus of carbon steel at 21 °C 
ED = elastic modulus of the fatigue curve
ET = elastic modulus at average temperature 

of the transition state
∆ = local nonlinear structural strain range
Fi = nodal force
fE = environmental modification factor
fi = line force
fI = fatigue improvement factor
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fM = mean stress correction factor
fMT = material and temperature correction factor
I = correction factor
Kcss, ncss = material parameter for the cyclic 

stress-strain curve model
Ke = elastic-plastic effect factor
li = length between nodes 
Mi = nodal moment
m, n = values of the material parameters
mi = line moment
mss = exponent used in a fatigue analysis 

based on the structural stress
Ne = test end cycles
Nf = allowable stress cycles
Ni = crack initiation cycles
Ni.avg = average experimental crack initiation cycles
Pmax = maximum load of cycles
Pmin = minimum load of cycles
R = load ratio
Salt = alternating stress intensity
S’

alt = modified alternating stress intensity
Sij = principal stress differences
Sm = design stress intensity
Sn = range of primary plus secondary stress 

intensity
Sr.ij = absolute magnitude of the range of 

principal stress differences
Sy = yield strength
∆ = equivalent structural stress range parameter
 = principal stresses
  = structural stress
 = bending stress
  = membrane stress
∆ = local nonlinear structural stress range
∆  = elastic structural stress range
∆  = elastic structural bending stress range
∆   = elastic structural membrane stress range
t = thickness to the crack propagation direction
tess = structural stress effective thickness
v = Poisson’s ratio
W = width of the specimen

1. 서  론

피로파괴는 구조물 설계에 있어 우선적으로 고

려되어야 할 파손 모드이다. 피로파괴는 미시적 수

준의 복잡한 금속학적 현상으로 정확한 모델링이 

어려움에도 불구하고 구조물의 신뢰성 확보를 위

해 설계 시 반드시 고려되어야 한다.(1) 따라서 많은 

피로수명평가 절차들이 개발되어 왔으며, ASME 
기술기준에는 구조물에 대한 다양한 피로수명평가 

절차가 제시되어 있다. ASME B&PV Code, Sec. III, 
Div. 1, Subsec. NB-3200에 제시된 해석에 의한 설

계(Design-By-Analysis, DBA)에는 원자력발전소 안

전 1등급 기기에 대한 피로수명평가 절차가 제시

되어 있으며,(2) ASME B&PV Code, Sec. VIII, Div. 
2, Part 5에는 일반산업 압력용기의 용접부에 대한 

피로수명평가 절차가 제시되어 있다.(3)

ASME B&PV Code, Sec. III, Div. 1, Subsec. 
NB-3200의 DBA 평가 절차(2)는 피로수명 기준으로 

비파괴 검사를 통해 감지할 수 있는 크기의 피로균

열 발생 지점을 고려하며, 설계피로선도 도출을 위

한 피로시험 시 약 3 mm로 피로균열 발생 크기를 

가정한다. 피로수명 예측 시 다축 응력 상태를 고

려하기 위해 Tresca 유효응력 개념의 응력강도를 

계산하며, 구조물의 응력강도를 계산하기 위해 유

한요소해석을 수행한다. 하지만 유한요소해석의 특

성상 국부 지점의 전체 응력은 유한요소 크기에 민

감하므로 유한요소 크기에 의한 전체 응력의 민감

도 분석이 선행되어야 한다. 또한, 이 절차는 피로

수명을 매우 보수적으로 예측한다고 알려져 있다.
한편, ASME B&PV Code, Sec. VIII, Div. 2, Part 

5의 구조응력 기반 평가 절차(3)는 피로수명 기준을 

피로균열이 압력경계 두께를 관통하는 시점으로 고

려한다. 피로수명 예측을 위해 구조응력 개념이 사용

되며, 구조응력은 유한요소 크기에 민감한 전체 응력 

대신 피로손상이 클 것으로 예상되는 지점을 포함하

는 응력구분선에서 막응력과 굽힘응력을 이용하여 

피로수명을 예측하므로 유한요소 크기에 둔감하다.
본 연구에서는 A240 TP304 스테인리스강(Stainless 

Steel, SS) 및 A516 Gr.70 탄소강(Carbon Steel, CS)으로 

제작된 원형 노치 CT 시편을 사용하여 각 재료별 

네 가지 하중조건을 부여하여 피로손상 시험을 수행

하였다. 피로수명평가를 위해 탄성 유한요소해석을 

수행하였으며, 앞서 언급한 두 평가 절차를 사용하였
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다. DBA 평가 절차에 의한 피로수명평가 시 

NUREG/CR-6815와 ASME B&PV Code, Sec. III, Div. 
1, Appendices에 각각 제시된 최적피로선도와 설계피

로선도를 사용하였다.(4, 5) 또한, 구조응력 기반 평가 

절차 이용 시 용접부 설계피로선도를 이용하였다.(3) 
이를 통해 원형 노치 CT 시편에 대한 피로수명을 

예측하였으며 평가결과를 시험결과와 비교하여 각 

피로평가 절차의 보수성을 검토하였다.

2. 피로손상 시험

2.1 시험 재료

피로손상 시험에는 원전 2차측 주요 기기에 사용되

는 대표적인 재료인 A240 TP304 SS와 A516 Gr.70 
CS가 사용되었다. 시험에 사용된 재료는 두께가 30 
mm인 판상으로 제작된 것으로 각 재료의 화학조성

과 기계적 물성치는 Table 1과 2에 정리된 바와 같다. 
재료의 화학조성은 재료성적서에 제시된 값이며, 기
계적 물성치는 상온 인장시험을 통해 확보된 것이다.

2.2 시편 및 시험 방법

2.2.1 노치 시편

다양한 응력집중 부위가 있는 기기에서 반복하중

에 따른 피로손상을 모사하기 위해 시험에는 Fig. 1과 

Table 1 Chemical composition of tested materials
(unit: wt. %)

Materials C Si Mn P S Ni Cr

A240
TP304 SS

0.05 0.45 1.10 0.029 0.003 8.1 18.1

Mo Cu N Nb Ti

0.19 0.26 0.05 0.01 0.00

A516
Gr.70 CS

C Si Mn P S Ni Cr

0.1974 0.320 1.060 0.0110 0.0028 0.013 0.021

Mo Al Cu Nb Ti V

0.000 0.027 0.012 0.001 0.0017 0.011

Table 2 Mechanical properties of tested materials

Materials
Yield 

strength 
[MPa]

Tensile 
strength 
[MPa]

Uniform 
elongation 

[%]

Total 
elongation 

[%]

Reduction 
of area

[%]

A240
TP304 SS 270.9 786.4 49.8 58.7 74.7

A516
Gr.70 CS 349.0 503.7 17.3 30.2 69.5

같은 형상의 노치 시편이 사용되었다. 시편의 기본 

형상은 ASTM E1820-15(6)에 제시된 파괴인성시험용 

1T-CT 시편과 동일하다. 즉, 시편의 두께(B)가 25.4 
mm이고 폭(W)이 50.8 mm인 CT 시편이다. 다만, 균열 

대신 반경이 6.0 mm인 원형노치가 고려되었으며, 
노치 선단까지 길이는 34 mm이다. Fig. 1(b)는 가공이 

완료된 노치 시편을 나타낸다.

2.2.2 시험조건 및 절차

피로손상 시험은 하중진폭이 일정한 반복하중조

건에서 진행되었으며, 각 재료별로 크기가 다른 4
개의 하중조건이 적용되었다. 모든 시험은 상온에

서 수행되었으며, 각 조건별로 2회씩 시험이 진행

되었다. 시험에 적용된 하중의 크기에 관계없이 시

험에 적용된 반복하중의 최소/최대 하중 비(R)는 

0.1이다. Table 3은 각 재료별로 시험에 적용된 반

복하중의 조건을 정리한 것이다.
피로손상 시험은 하중제어 모드로 Table 3의 하

중조건에서 진행되었다. 반복하중은 삼각파 형태

로, 일부 조건을 제외하면 f = 1 Hz 시험속도로 시험이 

(a) Dimensions of notch specimen (unit: mm)

(b) Notch specimen

Fig. 1 Notch specimens used for the experiment
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진행되었다. 초당 20개씩 하중과 변위 데이터를 취

득하였으며, 노치 선단에 고배율 현미경을 설치하

여 시편에서 균열생성 여부를 감시하고, 균열의 형

상을 촬영하였다. 시험이 진행되는 동안 균열이 개

시되는 사이클(Ni)을 기록하고 균열이 뚜렷이 관찰

되는 시점(Ne)에 시험을 중지하였다. 단, 일부 시편

의 경우에는 시험 상의 오류로 균열개시 시점을 확

인하지 못하고 균열이 상당히 성장한 이후에 시험

을 종료하였다.
시험에는 50 kN 용량의 로드셀이 장착된 동적시험

기가 사용되었으며, 변위는 시험기의 가진기에 내장

된 LVDT를 이용하여 측정하였다. Fig. 2는 노치 시편

을 이용한 피로손상 시험 장면을 보여주고 있다.

Table 3 Loading conditions applied to the experiment

Materials Spec. 
ID

Pmax,D 

[kN]
Pmin,D 

[kN] R f [Hz]

A240 
TP304 SS

T4-3 29.32 2.93 0.1 1

T4-6 29.32 2.93 0.1 1

T4-2 24.01 2.40 0.1 1

T4-5 24.01 2.40 0.1 1

T4-1 20.59 2.06 0.1 1

T4-4 20.59 2.06 0.1 1

T4-7 17.71 1.77 0.1 1

T4-8 17.71 1.77 0.1 1

A516 
Gr.70 CS

S7-3 21.33 2.13 0.1 2

S7-6 21.33 2.13 0.1 1

S7-2 18.28 1.83 0.1 2

S7-5 18.28 1.83 0.1 1

S7-4 16.12 1.61 0.1 1

S7-9 16.12 1.61 0.1 1

S7-7 14.16 1.42 0.1 1

S7-8 14.16 1.42 0.1 1

Fig. 2 Test set-up for the experiment

2.3 시험결과

2.3.1 손상 모드

Fig. 3은 시험이 완료된 A240 TP304 SS 시편과 

A516 Gr.70 CS 시편의 시험 후 사진과 각 시편에서 

균열이 생성된 노치부의 사진을 나타낸 것이다. 
A240 TP304 SS 시편의 경우, 시험에 고려된 모든 

하중조건에서 시편이 변형되었으며, 하중진폭이 클

수록 변형이 뚜렷하였다. 반면, A516 Gr.70 CS 시편

의 경우에는 하중이 가장 큰 조건(Pmax,D =21.33 kN)
을 제외하면 반복하중이 작용되는 동안 시편의 변

형은 미미하였다. 모든 시편은 재료 종류와 반복하

중의 크기에 관계없이 거의 유사한 손상 형태를 보

였다. 즉, 시편의 노치부 중심에서 여러 개의 균열이 

생성되고 서로 결합되어 하나의 큰 균열로 진전하

였다.

2.3.2 손상 거동

Figs. 4와 5는 피로손상 시험에서 취득한 하중-변
위 곡선과 변위-시간 곡선의 예를 각각 나타낸 것

이다. Fig. 4에 나타낸 바와 같이 A240 TP304 SS 시
편에서는 첫 사이클의 하중 작용 시 시편에서 변위

가 크게 증가하였다. 이러한 거동은 시험에 고려된 

모든 하중조건에서 관찰되었으며, 변위는 반복하

중의 진폭이 클수록 증가하였다. 반면, A516 Gr.70 
CS 시편에서는 작용하중이 가장 큰 조건(Pmax,D 

(a) A240 TP304 SS (Pmax,D =17.71 kN )

(b) A516 Gr.70 CS (Pmax,D =16.12 kN)
Fig. 3 Photographs of post-test specimens
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=21.33 kN)을 제외하면 첫 사이클 하중 작용 시 변

위의 증가는 뚜렷하게 관찰되지 않았으며, 가장 큰 

하중조건에서도 약 2 mm 정도의 변위 증가를 보였

다. 이러한 하중-변위 거동은 앞서 시험 후 시편에

서 확인된 시편의 변형과 잘 일치한다.
한편, 반복하중에 따른 변위의 변화 경향(Fig. 5)

을 살펴보면, A240 TP304 SS 시편에서는 하중의 

진폭에 관계없이 반복하중이 작용됨에 따라 초기

에 변위의 진폭과 평균값이 증가하다 수렴하였으

며, 균열개시가 관찰되기 직전에 변위의 평균값이 

다시 급격히 증가하는 경향을 보였다. A516 Gr.70 
CS 시편에서는 반복하중에 따른 변위의 변화가 작

용하중의 진폭에 따라 차이를 보였다. 진폭이 작은 

경우에는 변위의 진폭과 평균이 거의 일정한 값을 

유지하다 균열개시 직전에 급격히 증가하는 반면, 

(a) A240 TP304 SS (Pmax,D =17.71 kN)

(b) A516 Gr.70 CS (Pmax,D =16.12 kN)
Fig. 4 Sample of load-displacement curves under load-controlled 

cyclic load with constant amplitude

(a) A240 TP304 SS (Pmax,D =17.71 kN)

(b) A516 Gr.70 CS (Pmax,D =16.12 kN)
Fig. 5 Load and displacement data of A240 TP304 

SS and A516 Gr.70 CS specimens under 
cyclic load 

진폭이 큰 경우에는 반복하중 초기에 변위의 진폭

과 평균값이 증가하다 수렴하였으며, 균열개시 직

전에 변위의 평균값이 급격히 증가하였다. 일정한 

하중진폭 조건에서 반복하중에 따른 변위의 증가

와 수렴 거동은 재료의 반복경화 현상에 기인한 것

이며,(7) A516 Gr.70 CS 시편에서 하중의 진폭이 작

을 때 반복하중에 따른 변위의 변화가 관찰되지 않

는 것은 반복하중이 탄성영역에서 작용되기 때문

으로 판단된다.
한편, Table 4는 시험에서 주어진 각 시편의 균열

개시(Ni)와 시험종료(Ne) 시점을 정리한 것이다. 또
한, 각 시편에서 실제 측정한 반복하중의 최대값

(Pmax,R)과 최소값(Pmin,R)을 나타내었다. Fig. 6은 

Table 4에서 주어진 균열개시 시점을 반복하중의 

최대값에 따라 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있는 

바와 같이 재료 종류에 관계없이 반복하중의 크기가 

증가함에 따라 시편의 손상시점이 지수함수적으로 
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Table 4 Results of fatigue failure tests on A240 TP304 
SS and A516 Gr.70 CS

Mater. Spec.
ID

Measured loads Cycles to failure

Pmax,R 

[kN]
Pmin,R

[kN]
Ni

[cycles]
Ne

[cycles]

A240 
TP304 SS

T4-3 28.92 0.85 7750 8185
T4-6 28.87 0.86 7445 8126
T4-2 23.69 0.68 9887 10538
T4-5 23.07 0.69 11752 12504
T4-1 20.32 0.59 15790 15817
T4-4 20.31 0.62 17784 18710
T4-7 17.42 0.52 22866 24268
T4-8 17.42 0.55 24135 25935

A516 
Gr.70 CS

S7-3 20.82 0.94 8070 8886
S7-6 21.02 0.62 6184 7354
S7-2 17.85 0.80 11290 12530
S7-5 18.01 0.53 11450 12207
S7-4 15.88 0.47 - 25565
S7-9 15.86 0.51 24089 25068
S7-7 13.96 0.44 46112 47670
S7-8 13.94 0.44 44973 46899

Fig. 6 Number of cycles to failure of specimens

감소하였다. 또한, 전체적으로 A240 TP304 SS 시
편에 비해 A516 Gr.70 CS 시편이 동일한 하중조건

에서 반복하중에 대한 피로수명이 짧은 것을 잘 보

여주고 있다.

3. 유한요소해석

3.1 해석 대상

본 연구에서는 선형 탄성해석을 수행하였기 때문

에 모사시편에 작용하는 하중과 유한요소해석 결과 

응력 간에 비례 관계가 성립한다. 따라서 A240 
TP304 SS T4-3/6 시편과 A516 Gr.70 CS S7-3/6 시편

의 시험조건을 대표적으로 선정하여 유한요소해석

을 수행하였다.
Fig. 7은 피로평가 시 사용한 유한요소 모델을 나타

낸 것이며, 대칭성을 고려하여 1/2만을 모델링하였다.
Fig. 7(a)는 DBA 평가 절차 사용 시 고려한 유한

요소모델을 나타낸다. 노치 선단에서의 요소 크기

는 0.30 mm로 조밀하게 적용하였으며, 2차 저감적

분 요소인 C3D20R 요소를 사용하였다.
Fig. 7(b)는 구조응력 기반 평가 절차 사용 시 고

려한 유한요소 모델을 나타낸다. 노치 선단에서의 

요소 크기는 1.29 mm로 Fig. 7(a) 모델에 비해 큰 

요소망을 적용하였으며, 1차 연속체 요소인 C3D8 
요소를 사용하였다.

3.2 해석 조건

상용 해석 프로그램인 ABAQUS 2018을 사용하

여 3차원 탄성 유한요소해석을 수행하였다. 시편의 

홀 부분에 Multi-Point Constraint (MPC) 옵션을 사

용하여 인장하중을 부여하였다. Table 5에는 유한

요소해석 및 피로평가 시 고려한 각 재료의 탄성계

수(E)와 푸아송 비(v)를 나타내었다.

3.3 해석 결과

Fig. 8은 S7-3/6 시편의 최대하중 작용 시 유한요

소 모델의 응력장을 나타낸다. 해석 결과, 시험과 

           (a)                        (b)
Fig. 7 FE models employed for each evaluation method

Table 5 Elastic modulus and Poisson’s ratio
Materials E [GPa] v

A240 TP304 SS 195 0.31

A516 Gr.70 CS 202 0.30
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동일하게 노치 선단의 중심에서 최대 응력이 발생

한다. Table 6은 재료별 대표 시편에 최대 인장하중 

작용 시 계산되는 주응력( 1,2,3 )과 Tresca 응력의 

크기를 나타낸다.

4. 피로수명평가

피로수명평가 절차를 적용하여 반복하중조건에

서 노치 시편의 피로손상을 예측하고 시험 결과와 

비교함으로써 평가 방법의 신뢰성과 보수성을 확

인하였다. 따라서 유한요소해석으로부터 계산된 

응력을 이용하여 ASME B&PV Code, Sec. III, Div. 
1, Subsec. NB-3200에 제시된 DBA 평가 절차와 

ASME B&PV Code, Sec. VIII, Div. 2에 제시된 구

조응력 기반 평가 절차에 따른 모사시편의 피로수

명을 예측하였다.(2, 3)

시험의 하중비는 0.1로 일정하게 설계되었으나 

실제 측정된 결과로 하중비를 계산할 시 하중비는 

0.02~0.05로 0에 가까운 것을 확인하였다. 따라서 

피로평가 시 반복하중의 하중비를 0으로 고려하여 

피로수명을 계산하였다.

4.1 ASME B&PV Code, Sec. III, Div. 1, Subsec. 
NB-3200, DBA 피로수명평가 절차(2)

모사시편의 경우 하중이 작용하는 동안 주응력 

Fig. 8 Stress field of the S7-3/6 specimen made from 
A516 Gr.70 CS

Table 6 Tresca and principal stresses from FE results

Specimen 
No.

1
[MPa]

2
[MPa]

3
[MPa]

Tresca stress
[MPa]

T4-3/6 1832.55 304.77 1.86 1830.69

S7-3/6 1315.19 212.22 1.34 1313.86

방향이 일정하므로 반복응력강도(Salt)는 유한요소

해석을 통해 계산된 주응력을 이용하여 결정한다. 
반복응력강도는 각 주응력차(Sij)가 변동하는 범위

의 극대 및 극솟값을 결정하고 이 변동범위 절대크

기(Sr.ij)의 절반으로 계산한다. Table 7에는 각 시편

의 반복응력강도 계산 결과를 나타내었다.
앞서 선형 탄성해석을 수행하였으므로 소성 변

형의 영향을 고려하기 위해 반복응력강도에 탄소

성 보정계수(Ke)를 곱하여 보정한다. 탄소성 보정

계수는 다음 식에 의해 결정한다.

1.0,eK    for 3n mS S (1)

   1.0 [(1 ) / ( 1)]( / 3 1),    n mn n m S S

           for 3 3 m n mS S mS

    1 / , n  for 3n mS mS

여기서 Sn은 1차 및 2차 응력 합의 강도 범위이며, 
m과 n은 ASME B&PV Code, Sec. III, Div. 1, 
Appendices, Table XIII-3450-1에 제시되어 있는 재

료변수이다.(5) Sm은 재료의 허용응력강도를 의미하

며 ASME B&PV Code, Sec. II, Part D에 제시되어 

있다.(8) Table 8에 재료별 m, n과 Sm을 나타내었으

며, Table 9에 각 시편에서 계산된 Sn, Ke를 나타내

었다.
피로선도에 제시된 탄성계수(ED)와 피로평가에 

사용된 재료의 탄성계수(EA)가 다른 경우 탄성계수 

차이에 의한 영향을 두 탄성계수의 비(ED/EA)로 고

려하며, 피로평가 시 사용한 값을 Table 8에 나타내

었다.

Table 7 Values of alternating stress intensities

Materials Specimen
No.

Pmax

[kN]
Pmin

[kN]
ΔP

[kN]
Salt

[MPa]

A240
TP304 SS

T4-3/6 28.92 0 28.92 915.35

T4-2/5 23.69 0 23.69 749.81

T4-1/4 20.23 0 20.23 640.30

T4-7/8 17.42 0 17.42 551.36

A516
Gr.70 CS

S7-3/6 20.82 0 20.82 656.93

S7-2/5 17.85 0 17.85 563.22

S7-4/9 15.86 0 15.86 499.80

S7-7/8 13.96 0 13.96 440.48
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Table 8 Material constants for fatigue life evaluation based 
on the DBA procedure

Materials m n Sm

[MPa]
ED

[GPa] ED/EA

A240
TP304 SS 1.7 0.3 138 195 1.00

A516
Gr.70 CS 3.0 0.2 161 207 1.03

최종적으로 보정된 반복응력강도(S’
alt)는 다음 식

과 같이 계산되며, Table 9에 각 시편에서 최종적으

로 보정된 반복응력강도를 나타내었다.

' ( / )  alt alt e D AS S K E E (2)

보정된 반복응력강도와 ASME B&PV Code, Sec. 
III, Div. 1, Appendices에 제시되어 있는 설계피로

선도를 사용하여 시편의 손상 사이클을 계산하였

다.(5) 본 논문에서는 추가적으로 NUREG/CR-6815
에 제시되어 있는 최적피로선도를 사용하여 허용

응력사이클을 계산하였으며,(4) 두 피로선도를 사용

하여 계산한 피로평가 결과를 4.3항에 기술하였다.

4.2 ASME B&PV Code, Sec. VIII, Div. 2, Part 
5 구조응력 기반 피로수명평가 절차(3)

구조응력(structural stress, s )은 가상의 균열면

에 수직인 막응력(membrane stress, m )과 굽힘응

력(bending stress, b )의 합으로 정의된다. Fig. 9에 

나타낸 바와 같이 균열 선단에 따른 선력(line 
force, fi)과 선모멘트(line moment, mi)를 유한요소해

석으로부터 구한 절점력(nodal force, Fi)과 절점모

Table 9 Calculated values of fatigue life evaluations 
based on the DBA procedure

Materials Specimen
No.

Sn

[MPa] Ke
S’alt

[MPa]

A240
TP304 SS

T4-3/6 992.85 3.33 3051.16

T4-2/5 813.30 3.33 2499.37

T4-1/4 694.51 3.28 2086.45

T4-7/8 598.04 2.50 1368.38

A516
Gr.70 CS

S7-3/6 716.62 1.97 1324.40

S7-2/5 614.39 1.54 891.17

S7-4/9 545.21 1.26 644.09

S7-7/8 480.50 1.00 451.38

멘트(nodal moment, Mi)를 사용하여 식 (3)을 통해 

계산하고, 식 (4)를 사용하여 막응력과 굽힘응력을 

계산하였다.(9, 10)

1 1

1 1 2 2

1 1 1 1
2 2 3 3

2 2 2 2

3

1

0 0
3 6

( ) 0
6 3 6
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      (4)

여기서 t는 균열 진전방향으로의 두께이며, 라운드 

노치부에서 리가먼트 방향으로 가정하였다. li는 

Fig. 9에 나타낸 바와 같이 균열 선단을 따라 위치

한 두 절점 사이의 길이이다.
계산된 막응력 및 굽힘응력을 이용하여 탄성 구

조 막응력 범위(elastic structural membrane stress 

range,  e
m )와 탄성 구조 굽힘응력 범위(elastic 

structural bending stress range,  e
b )를 계산하며, 탄성 

구조응력 범위(elastic structural stress range,  e )
는 다음 식과 같이 계산한다. 계산한 탄성 구조응

력 범위를 Table 10에 나타내었다.

      e e e
m b (5)

앞서 계산한 탄성 구조응력 범위를 이용하여 탄

성 구조변형률 범위를 다음 식으로 계산한다.

Fig. 9 Local line forces and moments from nodal forces 
and moments according to the crack front



원형 노치 CT 시편을 이용한 다양한 피로수명평가 절차의 보수성 평가  27

Table 10 Values of elastic structural stress ranges

Materials Specimen
No.

 e
m

[MPa]
 e

b

[MPa]
 e

[MPa]

A240
TP304

SS

T4-3/6 93.1 1069.9 1163.0

T4-2/5 76.3 876.4 952.7

T4-1/4 65.1 748.4 813.5

T4-7/8 56.1 644.5 700.5

A516
Gr.70

CS

S7-3/6 66.3 768.7 834.9

S7-2/5 56.8 659.0 715.8

S7-4/9 50.4 584.8 635.2

S7-7/8 44.4 515.4 559.8

 
 

e
e

yaE (6)

여기서 Eya는 재료의 탄성계수이며 Table 5에 제시

된 값을 사용하였다.
다음으로 식 (7)과 (8)을 연립하여 국부 비선형 

구조응력 범위(  ) 및 구조변형률 범위(  )를 

계산한다.

       e e (7)

1/2( )
2

   
   cssn

ya cssE K (8)

여기서 Kcss와 ncss는 반복 응력-변형률 선도모델에

서의 강도계수와 지수로 ASME B&PV Code, Sec. 
VIII, Div. 2, Part 3, Annex 3-B, Table 3-D.2에 제시

되어 있으며, 피로평가 시 사용한 값을 Table 11에 

나타내었다.(3) 최종적으로 구조응력 범위는 앞서 

계산한 구조변형률 범위를 사용하여 저주기 피로

인 경우 다음 식과 같이 수정하며, 계산 결과를 

Table 12에 나타내었다.

2( )
1

   


yaE
v

(9)

수정한 구조응력 범위를 이용하여 등가 구조응력 
범위 매개변수(equivalent structural stress range parameter, 
 essS )를 다음 식으로 계산한다.

2 1( )
2





 

 
ss

ss ss

ess m
m m

ess M

S
t I f

(10)

Table 11 Material parameters for the cyclic stress-strain 
curve

Materials Kcss ncss

A240 TP304 SS 2275 0.334

A516 Gr.70 CS 757 0.128

Table 12 Values of structural stress ranges

Materials Specimen
No.  

[MPa]

A240
TP304 SS

T4-3/6 0.01021 2203.14

T4-2/5 0.00775 1670.93

T4-1/4 0.00624 1346.87

T4-7/8 0.00511 1101.40

A516
Gr.70 CS

S7-3/6 0.00543 1204.72

S7-2/5 0.00427 948.43

S7-4/9 0.00358 794.89

S7-7/8 0.00301 666.96

여기서 mss는 구조응력 기반 피로평가 시 고려하는 

지수이며 값은 3.6으로 정의된다. 구조응력 유효 

두께 tess는 다음 식에 의하여 계산하며, 모든 시편

에서의 계산 결과는 16.8 mm이다.

tess = 16 mm  for t≤16 mm (11)

   = t       for 16 mm<t<150 mm

   = 150 mm for t≥150 mm

여기서 t는 라운드 노치부에서 리가먼트 방향으로 

가정한 균열 진전방향으로의 두께이다. 
1

ssmI 는 구

조응력 기반 피로평가 시 사용되는 보정계수이며 

다음 식을 따라 계산한다. 모든 시편에서의 계산 

결과는 1.31이다.

1 2

2

1.23 0.364 0.17
1.007 0.306 0.178

 


 
ssm b b

b b

R RI
R R (12)



 



  

e
b

b e e
m b

R
(13)

평균 구조응력 보정계수 fM은 다음 식을 사용

하여 계산하며, 모든 시편에서의 계산 결과는 1
이다.
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1

(1 )  ssm
Mf R (14)

for 0.5 mean yS , and 0R , and 2    e e
m b yS

    1.0

for 0.5 mean yS , or 0R  , or 2e e
m b yS    

여기서 mean 은 최대, 최소 탄성 구조응력으로부터 

계산한 평균 구조응력이며, Sy는 항복강도이다. 
Table 13에는 등가 구조응력 범위 매개변수 계산 

결과를 나타내었다.
최종적으로 ASME B&PV Code, Sec. VIII, Div. 2, 

Part 3, Annex 3-F.2의 용접부 설계피로선도와 등가 

구조응력 범위 매개변수를 사용하여 허용응력사이

클(Nf)을 계산하였다.(3)

h

kess

MT

E

I
f S

Cf
f
fN /1

,
)(




 (15)

ACS

T
MT E

Ef  (16)

여기서 fI는 피로향상계수이며, 피로손상 향상 방법

이 적용되면 1 보다 큰 값을 가지나 본 연구에서 

사용한 시편은 피로손상 향상 방법이 적용되지 않

았으므로 fI를 1로 고려하였다. fMT는 재료 및 온도

보정계수이며, ET 및 EACS는 각각 해당 천이상태 평

균온도에서의 탄성계수, 21 °C에서 탄소강의 탄성

계수이다. fE는 환경조정계수이며, 대기 환경의 경우 

Table 13 Values of equivalent structural stress range 
parameters

Materials Specimen
No.

 essS
[ (2- )/2MPa/(mm) ss ssm m ]

A240
TP304 SS

T4-3/6 3155.7

T4-2/5 2393.4

T4-1/4 1929.2

T4-7/8 1577.6

A516
Gr.70 CS

S7-3/6 1725.4

S7-2/5 1358.3

S7-4/9 1138.4

S7-7/8 955.2

1로 고려한다. C와 h는 재료상수이며, ASME B&PV 
Code, Sec. VIII, Div. 2, Part 3, Annex 3-F.4 Table 
3-F.2M에 페라이트강(ferritic steel)과 스테인리스강

에 대해 제시되어 있는 값을 사용하였다. Table 14에 

손상 사이클 계산 시 사용한 계수 및 상수 값을 나타

내었으며, 피로평가 결과를 4.3항에 기술하였다.

4.3 피로수명 예측 및 평가결과 비교

Table 15에는 앞서 기술한 두 가지 피로수명평가 

절차에 의한 모든 시편의 피로수명 예측결과를 사

용한 피로선도에 따라 나타내었다. Table 15의 피

로수명평가 결과를 Table 4의 균열개시 시점(Ni)과 

비교 시 모든 시편에서 피로수명을 보수적으로 

예측함을 확인하였다. 설계피로선도 기반 DBA 
평가 절차를 이용한 경우 피로수명을 가장 보수

적으로 예측하였으며, T4-1/4 시편의 시험조건을 

제외하고는 최적피로선도 기반 DBA 평가 절차 

사용 시 피로수명을 가장 비보수적으로 예측하였

다. T4-1/4 시편의 경우 구조응력 기반 평가 절차를 

사용하였을 때 피로수명을 가장 비보수적으로 예

측하였다.
Table 16은 피로수명 예측결과와 평균 균열개시 

시점(Ni.avg)과의 차이를 나타낸 것으로 시험결과와 

예측결과의 비로 나타내었다. A240 TP304 SS 시편

은 시험결과와 예측결과의 비가 최적피로선도를 

사용할 경우에는 약 8배~17배 정도 차이가 났으며 

설계피로선도를 사용하면 그 비가 약 105배~190배 

정도였다. A516 Gr.70 CS 시편은 최적피로선도를 

사용할 경우 1.2배~2.8배 정도였으며, 설계피로선

도를 사용할 경우에는 약 24배~61배 정도였다.
그리고 전체적으로 하중진폭의 크기가 증가할수

록 시험결과와 예측결과의 비가 증가하는 것으로 

확인되었다. 즉, 하중진폭이 클수록 피로평가의 보

수성이 증가하였다.

Table 14 Factors and constants to calculate allowable 
stress cycles

Materials fI fMT fE C h

A240
TP304 SS 1 0.964 1 19930.2 0.3195

A516
Gr.70 CS 1 0.999 1 19930.2 0.3195
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Table 15 Predicted fatigue lives based on ASME B&PV Codes

Mat. Specimen No.
Sec. III, NB-3200 Sec. VIII, Div. 2

Best-fit fatigue curve
[cycles]

Design fatigue curve
[cycles]

Welded joint design fatigue curve
[cycles]

A240
TP304 SS

T4-3/6 448 41 273

T4-2/5 701 61 650

T4-1/4 1045 88 1275

T4-7/8 2912 223 2394

A516
Gr.70 CS

S7-3/6 2570 117 2108

S7-2/5 6442 305 4458

S7-4/9 14332 692 7749

S7-7/8 39061 1879 13425

Table 16 Ratios of average experimental crack initiation cycles to predicted fatigue lives

Mat. Specimen No. Ni.avg

[cycles]
Sec. III, NB-3200 Sec. VIII, Div. 2

Best-fit fatigue curve Design fatigue curve Welded joint design fatigue curve

A240
TP304 SS

T4-3/6 7598 17.0 185.3 27.8

T4-2/5 10820 15.4 177.4 16.6

T4-1/4 16787 16.1 190.8 13.2

T4-7/8 23501 8.1 105.4 9.8

A516
Gr.70 CS

S7-3/6 7127 2.8 60.9 3.4

S7-2/5 11370 1.8 37.3 2.6

S7-4/9 24089 1.7 34.8 3.1

S7-7/8 45543 1.2 24.2 3.4

5. 결  론

본 논문에서는 다양한 피로수명평가 절차의 보

수성 평가를 위해 A240 TP304 SS 및 A516 Gr.70 
CS 원형 노치 CT 시편에 대한 피로수명평가를 수

행하였다. 또한, 다양한 하중조건에서 수행한 피로

손상 시험결과와 피로수명 예측결과를 비교하였

다. 피로수명평가를 위해 탄성 유한요소해석을 수

행하였으며, ASME B&PV Code, Sec. III, Div. 1, 
Subsec. NB-3200, DBA 피로수명평가 절차와 ASME 
B&PV Code, Sec. VIII, Div. 2, Part 5의 구조응력 기

반 피로수명평가 절차를 사용하였다. 그 결과, 두 

평가 절차에 의한 피로수명 예측 시 피로손상 시험

결과보다 피로수명을 모든 시편에서 보수적으로 

예측하였다. 한편, 모든 시편에서 설계피로선도 기

반 DBA 평가 절차 사용 시 피로수명을 가장 보수

적으로 예측하였으며 최적피로선도 기반 DBA 평

가 절차 사용 시 피로수명을 가장 비보수적으로 예

측하는 것으로 나타났다. 또한, 하중진폭의 크기가 

증가할수록 각 피로수명평가 절차의 보수성도 증

가함을 확인하였다.
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