
1. 서 론

일반적으로 선회대란 회전하는 기계장치의 축을 일

정한 위치에 고정하고 지지하면서 축을 회전시키는 기

능을 하는 기계요소로 건설기계, 중장비, 크레인, 고소

작업대 등 다양한 차량과 장비에 널리 사용되고 있으

며 선회대 상부에 설치된 어태치먼트(Attachment)의 하

중이 차량 구조물에 가해지게 되는데 이를 지지하며 

어태치먼트가 원활하게 회전하게 하는 기계요소가 선

회대이다. 이같이 선회대는 차체와 어태치먼트를 고정

하는 고정볼트에 어태치먼트의 하중과 작업에 따른 충

격하중을 복합적으로 지지해야 하기 때문에 혼합하중

에 대해 구조적으로 충분한 안정성이 확보되어야 한다1). 
혼합하중을 받는 선회대 고정볼트가 장시간 사용에 따

라 파손되어 어태치먼트의 넘어짐 등으로 인한 사망사

고가 많이 발생하고 있으며 특히, 최근 10년간 고소작

업대를 구성하고 있는 각종 부품과 구조물 등의 기계

적 손상에 의한 사고발생건수 42건 중 선회대 고정볼

트 결함에 의한 사고건수는 9건으로 21%를 차지하고 

있다2). 최근까지 혼합하중에서의 피로균열에 대한 연

구내용을 살펴보면 김택영 등은 철도 차륜재에 대한 

모드 Ⅰ 및 혼합모드 하중조건에서 피로파괴시험을 실

시하였고3), 곽진구 등은 알루미늄 합금을 이용한 십자

형 형상의 SPR 접합부 시험편에 대하여 하중각 0, 45, 
90도에서의 피로강도를 평가하였으나4) 혼합하중을 받

는 선회대 고정볼트에 대한 안전성과 피로 파손에 대

한 연구는 드문 실정이다. 따라서 안전한 고소작업대

를 설계하기 위해서는 선회대 고정볼트의 피로특성을 

정량화할 필요가 있다. 본 연구에서는 선회대 고정볼

트를 축방향을 기준으로 0°, 22.5°, 45°, 60° 및 90°로 

각도를 변화시키면서 인장 및 피로 시험을 하였다. 피
로 시험 결과에 대하여 S-N 선도를 도출하였으며 고정

볼트에 작용하는 하중방향의 각도별 피로수명 및 특성

을 평가하기 위한 연구를 수행하였다.
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developing fatigue design criteria. 
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2. 재료 및 시험방법

2.1 시험재료

본 연구의 인장 및 피로 시험에 사용된 재료는 

SCM435의 고장력 볼트로서 고소작업대의 차체와 선

회대를 강건하게 고정해주는 역할을 한다. 시험편은 

볼트의 호칭지름이 M10인 고장력 볼트를 사용하였고 

자세한 형상과 치수는 Fig. 1과 같고, 고장력 볼트의 기

계적 및 물리적 성질은 Table 1과 같다. 고장력 볼트는 

그대로 사용하였으며 별다른 가공을 하지 않았다. 

2.2 시험장치 및 구성

인장 및 피로 시험은 Fig. 2와 같이 10톤 용량의 

MTS-10 유압식 만능재료시험기를 사용하여 수행하였

다. 고전적인 ARCAN 시험은 복합재료의 혼합 모드 

파손을 특성화하는데 주로 사용하였으나5,6), 본 연구에

서는 고소작업대의 차체와 선회대를 고정하는 고장력 

볼트에 선회대의 크기에 따라 달라지는 하중방향의 각

도를 0°에서 90°로 변화시켜 하중을 부가할 수 있도록 

ARCAN 고정장치를 제작하였다7-9). 인장하중만을 부가

할 경우는 0°, 전단하중만은 90°에 해당되며 Fig. 3은  

하중 방향의 각도를 22.5°로 설정하여 로드 프레임에설

치한 ARCAN 고정장치를 보여준다.
또한, 고소작업대의 차체와 선회대를 고정하는 볼트를 

Fig. 1. Shape and dimensions of M10 bolt (unit; mm).

Table 1. Mechanical and physical properties of bolt

Properties Bolt

Class 10.9

Normal bolt diameter M10

Thread pitch 1.25

Stress area () 58

Tensile strength () 1,040

Lower yield strength () 940

Material SCM435

Fig. 2. Material testing machine MTS-810.

 

Fig. 3. ARCAN fixture installed in test machine grips.

Fig. 4. Bolt and insert configuration.

구현하기 위해 볼트를 체결하는 부재로 인터페이싱 퍽

(Interfacing pucks)을 사용하여 고정장치에 설치하였다. 
퍽은 하중을 고정장치에서 볼트로 전달하며 인서트를 

사용하여 동일한 크기의 직경과 길이의 볼트를 설치할 

수 있도록 크기를 조정하였다. 모든 퍽은 STD-11(냉간
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합금공구강)로 제작하였으며 진공열처리를 실시하였

다. Fig. 4는 볼트와 인서트 구성의 단면 스케치와 볼트

와 인서트를 체결한 실제 퍽을 보여준다.

2.3 시험방법

인터페이스 퍽에 고장력 볼트를 체결할 때 손으로 

볼트가 감기지 않을 정도의 볼트 조임(Preload)을 인가

하였으며 인장 시험은 고장력 볼트를 인터페이싱 퍽에 

체결한 후 ARCAN 고정장치를 로드 프레임에 설치하

고 하중방향의 각도를 볼트의 축방향을 기준으로 0°, 
22.5°, 45°, 60° 및 90°로 기울이면서 각도별 2회씩 실

시하였고 시험 속도는 변위 제어를 통하여 1 mm/min
의 속도로 실시하였다.

피로 시험은 KS B ISO 380010)에 따라 시험을 진행

하였고 인장 시험과 동일하게 6개의 하중방향의 각도

로 구분하여 수행하였다. 피로 시험의 조건은 실온에

서 일정 진폭의 사인파를 적용하였으며 하중 반복 주

파수는 15Hz, 응력비 R=0.1로 가장 취약한 인장파괴에

서 발생할 수 있도록 인장-인장 하중 제어 방식으로 수

행하였다. S-N 선도의 경사부를 결정하기 위해서 최대

응력값과 극한강도의 비율을 조절하면서 각 하중 각도

별 7단계로 시험을 수행하였다. 또한, JSME-S00211)에

서 제시한 통계적 기법에 따라 파괴확률 50%의 P-S-N 
선도와 파괴확률 1%, 10%, 90% 99%의 P-S-N 선도를 

작성하였다.

2.4 P-S-N 선도의 결정

JSME-S002에서 제시한 통계적 기법을 따라 50% 파
괴 확률은 식 (1)로 표현된다.

log 
log (1)

여기서 , , log , log는 식 (2)∼(5)로 부터 구

할 수 있다.

 log
log (2)

 


  



log  log 


  



log  log log  log 

(3)

log  



  



log  (4)

log  



  



log  (5)

P-S-N 선도는 식 (6)과 같고, 

log    log  ± log  (6)

 log 는 식 (7)로 표현된다.

log  








  



log    log  







(7)

여기서, 
  : 양 대수 좌표에서 S-N 선도의 절편을 나타내는 

계수
  : 양 대수 좌표에서 S-N 선도의 기울기를 나타내는 

계수
log   : 실험 결과로서 파단 수명의 평균값
log   : 적용 응력의 평균값

 log   : 파단 수명의 표준편차값

 : 파괴확률에 따라 결정되는 상수 

3. 시험결과 및 고찰

3.1 인장 시험 결과

인장 시험은 고장력 볼트를 인터페이싱 퍽에 체결하

고 0°, 22.5°, 45°, 60° 및 90°로 인장하중 각도를 변화

시키면서 각도별 2회씩 총 10회 진행되었으며 Fig. 5는 

시험 결과로서 볼트의 응력-변위 선도를 나타낸다. 
고장력 볼트를 하중 각도 0°로 시험한 경우에 인장 

강도가 가장 높은 1,254 MPa, 90°인 경우에는 681 MPa
로 가장 낮은 값을 나타냈다. 이는 하중 각도가 0°에서 

Fig. 5. Total stress-displacement diagrams of bolts.
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90°로 커질수록 인장 강도가 낮아지는 경향을 보였다. 
하중에 따른 변위는 하중 각도가 0°으로 인장 하중만

이 작용하는 경우와 볼트에 전단 하중만이 작용하는 

하중 각도가 90°인 경우에 변위값이 크게 나타남을 확

인하였다. 

3.2 피로 시험 결과

고장력 볼트에 대한 S-N 선도를 작성함에 있어서 본 

연구에서는 가해진 인장하중에 대한 볼트의 골지름으

로 나눈 최대응력을 기준으로 피로 시험 결과를 정리

하였다. 피로시험은 하중 반복 주파수는 15 Hz, 응력비 

R=0.1로 하였다. Figs. 6은 볼트에 하중방향의 각도인 

0°, 22.5°, 45°, 60° 및 90°에 대한 피로 시험 결과를 응

력과 파단 수명의 관계를 나타낸 것이다. 추세선을 그

릴 때 볼트가 파단되지 않고 1,000,000 cycles를 초과하

여 무한 수명으로 판정한 결과 값은 제외하였다. 추세

선의 신뢰도 값인  을 살펴보면 하중 각도가 0°일 때 

0.9464, 22.5°는 0.9858, 45°는 0.9201, 60°는 0.9907 그
리고 90°는 0.8888으로 상당히 높은 신뢰도를 가지는 

S-N 선도를 작성하였음을 확인하였다. 각 하중 각도별 

추세선과  의 값을 정리하여 Table 2에 나타내었다. 
일반적으로 실제 극한강도에 대한 피로강도의 비율은 

인장강도보다 전단강도 값이 더 크다고 알려져 있으며
12), 본 연구를 통하여 볼트의 하중방향의 각도에 대한 

응력과 파단 수명의 관계인 S-N 선도에서도 하중방향

의 각도가 커질수록 피로강도가 증가하여 피로 수명이 

향상되고 있다. 하중 각도가 0°인 경우는 볼트에 인장

하중만 작용하고, 90°인 경우에 전단하중만이 작용한

다. 그리고 하중방향의 각도가 22.5°, 45°, 60°로 증가할

수록 인장하중보다 전단하중의 비율이 높아지며 볼트

에 축방향으로 인장하중만이 작용하는 경우에 대한 

Fig. 6. Total stress-number of cycles to failure diagrams 
according to loading angles.

Table 2. Trend lines from fatigue tests for each loading angles

Loading angles Trend line ()  

0°    × 
  0.9464

22.5°    × 
  0.9858

45°    × 
  0.9201

60°    × 
  0.9907

90°    × 
  0.8888

볼트의 나사산에 균열이 발생하면 하중 모드가 Mode
Ⅰ(Opening)에서 하중방향의 각도가 증가할수록 Mode
Ⅱ(In-plane shear)의 비율이 증가하기 때문에 피로수명

이 증가하고 있다.

3.3 피로 시험 결과의 통계적 처리

피로 시험 결과의 통계적 처리는 식 (6)을 이용하여 

파괴확률에 따른 P-S-N 선도를 결정할 수 있다. 식에서 

는 확률지의 시험시료 및 파괴확률에 따른 계수로서 

파괴확률 1%, 99%는 ±2.33이고, 파과확률 10%, 90%는 

±1.28로서 나타낼 수 있다13,14). 하중 각도에 따른 피로 

수명에 대한 결과는 Figs. 7에서 나타내고 있다. 가는 

점선은 파괴확률 1%의 선이고, 실선은 10%의 선, 점선

은 50%의 선, 일점 쇄선은 90%의 선이며 이점 쇄선은 

파괴확률 99%의 P-S-N 선도를 나타낸다. 피로 시험 결

과 파괴확률에 대한 S-N 선도의 기울기를 Basquin 식
으로 표현한 후 무한수명을 =cycles로 가정할 경

우 파괴확률에 따른 피로강도를 구하고 정리하여 

Table 3에 나타내었다. 파괴확률이 50% 이하인 경우는 

하중방향의 각도가 증가할수록 피로강도가 증가하였

다. 또한, 피로 시험 결과로부터 낮은 파괴확률을 갖는 

P-S-N 선도를 도출하여 선회대 고정볼트에 대한 설계 

피로선도에 적용하면 고정볼트 파괴에 따른 사고를

Fig. 7. Total P-S-N curves according to loading angles.
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Table 3. The fatigue limit according to failure probability

Failure
probability

Fatigue limit ()

Loading angle

0° 22.5° 45° 60° 90°

1% 16 156 422 397 494

10% 93 197 438 414 519

50% 197 253 459 434 539

90% 301 309 481 454 561

99% 378 350 496 471 584

예방할 수 있을 것으로 판단되며, 본 연구결과로부터 

얻은 하중방향의 각도에 따른 파괴확률 1% P-S-N 선
도는 고정볼트의 피로강도기준으로 사용할 수 있을 것

으로 사료된다.

3.4 피로 시험 결과에 의한 설계기준 도출

Fig. 6의 S-N 선도를 살펴보면, 저주기 부분에서는 

전단하중에 의한 피로 한도의 영향이 크고 고주기로 

가면 갈수록 수직하중에 의한 피로 한도의 영향이 커

지는 것을 알 수 있다. 또한, 전단하중의 영향을 받는 

60°에 해당하는 선도와 수직하중의 영향을 받는 0°에 

해당하는 선도가 교차하는 지점인 66,680 cycles을 기

준으로 전단과 수직하중의 영향이 나누어지고 있다. 
따라서 수직과 전단의 혼합 하중에 대한 영향을 고려

한 S-N 선도를 그리면 Fig. 8과 같은 선도를 얻었다. 
Fig. 8을 살펴보면, 반복 횟수가 1,000 cycles인 경우 응

력값은 694 MPa, 반복 횟수가 1,000,000 cycles인 경우 

응력값은 317 MPa이며 두 선도의 교차점인 66,680 
cycles인 경우 응력값은 535 MPa이다. 즉, 반복 횟수가 

1,000∼66,680 cycle까지는 전단하중에 의한 영향을 크

게 받고, 66,680 cycles 이후에는 수직하중에 의한 영향

을 더 크게 받고 있다.
또한, JSME S002에서 제시한 통계적 기법에 따라 

전체 하중 각도에 대한 파괴확률 50%의 S-N 선도와 

파괴확률 1%, 10%, 90% 및 99%의 S-N 선도를 Fig. 7
과 같이 작성하였다. Fig. 7을 살펴보면, 하중 각도에 

따른 피로 시험 결과가 파괴확률 1%와 99% 선내에 밀

집함을 확인하였다. 이 중 가장 낮은 파괴확률 1%에 

해당하는 S-N 선도는 반복 횟수 1,000 cycles인 경우 

응력값이 801.14 MPa이고 반복 횟수가 1,000,000 cycles
인 경우 응력값이 249 MPa임을 확인하였다. 즉, 파괴

확률 1%에 해당하는 S-N 선도를 혼합 하중이 작용하

는 선회대 고정볼트에 대한 피로 설계 기준으로 적용

하면 볼트의 파손을 최소화할 수 있을 것으로 판단된

다. Fig. 8과 같은 피로 시험 결과를 바탕으로 도출한 

Fig. 8. S-N curves considering the effect of mixed load.

Fig. 9. Fixing bolt design standard S-N curve based on 
fatigue test results.

설계 기준과 Fig. 6과 같이 통계적 처리 기법을 바탕으

로 도출한 설계 기준을 모두 만족하는 Fig. 9와 같은 

선도를 구하였다. 
Fig. 9에서 볼 수 있듯이, 반복 횟수가 1,000∼3,883 

cycles 구간은 전단하중의 영향을 받고 있음을 알 수 

있고, 3,883 cycles 이후는 통계적 기법에 의해 구해진 

S-N 선도의 영향을 받고 있음을 확인하였다. 
즉, 도출된 결과를 종합하면 혼합 하중이 작용하는 

선회대 고정볼트 설계기준을 Fig. 9의 S-N 선도로 적용

하면 피로 파손을 예방할 수 있으며 설계기준으로 유

용하게 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결론 및 고찰

선회대 고정볼트의 하중방향의 각도에 따른 피로 수

명의 영향을 살펴보기 위하여 M10인 고장력 볼트에 

대하여 ARCAN 고정장치를 사용하여 인장 및 피로 시

험을 수행하였으며 무한수명 회 기준으로 파괴확률 

1%, 10%, 50%, 90% 및 99%에 따른 피로강도를 평가

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
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(1) 고장력 볼트의 하중방향의 각도가 0°에서 90°로 

커질수록 인장 강도가 낮아지고 있다. 하중에 따른 변

위는 하중방향의 각도가 0°으로 인장 하중만이 작용하

는 경우와 전단 하중만이 작용하는 하중 각도가 90°인 

경우에 변위값이 크게 나타나고 있다. 
(2) 볼트의 하중방향의 각도별 응력과 파단 수명의 

관계인 S-N 선도에서도 하중방향의 각도가 커질수록 

피로강도가 증가하여 피로 수명이 향상된다. 이는 하

중방향의 각도가 0°에서 90°로 증가할수록 인장하중보

다 전단하중의 비율이 높아지며 나사산에 작용하는 하

중 모드가 ModeⅠ(Opening)에서 하중 각도가 증가할수

록 ModeⅡ(In-plane shear)의 비율이 증가하기 때문이라

고 판단된다.
(3) 설계⋅제작한 ARCAN 고정장치를 이용한 피로

시험에서 하중방향의 각도가 증가할수록 피로강도가 

증가하는 것을 확인하였다. 즉, 파괴확률 1%에 해당하

는 S-N 선도를 혼합 하중이 작용하는 선회대 고정볼트

에 대한 피로 설계 기준으로 적용하면 볼트의 파손을 

최소화할 수 있을 것으로 판단된다.
따라서 도출된 결과를 종합하면 혼합 하중이 작용하

는 선회대 고정볼트 설계기준을 Fig. 9의 S-N 선도로 

적용하면 고정볼트 파괴에 따른 안전사고를 효과적으

로 예방할 수 있을 것으로 사료된다.
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