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Abstract 

The cylinder cover stud for assembling the combustion chamber components of low-speed marine diesel 

engine is one of the main structural components in engine. To understand the structural behavior of the stud is 

quite important for safe and economic design of it. In this paper, the structural behavior and design adequacy 

of the stud have been evaluated through strain measurement and structural analysis for the world’s two largest 

engine types. Moreover, a feasibility study for design modification was carried out based on fatigue test and 

calculation. The results showed that 1) the stud experiences very high stress ratio under normal operating 

conditions, 2) the fatigue strength of the stud is sufficient, and 3) results from strain measurement and 

structural analysis were quite close each other. 

기호설명 

 

E : 탄성계수 (GPa) 

F0.2min : 항복상태에 대한 볼트 하중 

FSm : 평균 볼트 하중 

HB : 경도 

SCF : 응력집중계수 

d : 볼트의 호칭경 (mm) 

εf : 연신율 (%) 

σASG : 볼트의 피로강도 (열처리후 전조) 

σASV : 볼트의 피로강도 (전조후 열처리) 

σf : 피로한도 (MPa) 

σu : 인장강도 (MPa) 

σy : 항복응력 (MPa) 

1. 서 론 

대형 상선의 주기관(main engine)으로 사용되는 

디젤 엔진은 100 rpm 정도의 저속(low-speed)이면

서 고출력, 고효율의 대형 구조물이다. 특히, 세계 

최대 규모인 실린더 지름이 960~980 mm 인 엔진

의 경우에는 출력이 최대 10 만 마력에 달하고 크

기도 무게 2,500 톤, 길이 25 m 에 이른다. 이에 따

라 각 부품의 크기도 대형인데 본 연구의 대상인 

실린더 커버 스터드(이하 스터드)만 하더라도 무

게가 최대 200 kg 이상인 대형의 구조 부품이다. 

실린더 커버 스터드는 실린더 커버와 라이너를 엔

진의 프레임에 고정하여 엔진의 연소실을 형성하

게 하는 역할을 하고 있다. 스터드는 체결력과 실

린더내의 폭발하중을 견딜 수 있어야 하며 손상이 

발생하지 않도록 안전한 설계가 요구된다[1].  

본 논문에서는 세계 최대 크기인 두 엔진에 대

해 실린더 커버 스터드의 구조 거동 분석과 설계 

개선에 대한 강도 평가를 실시하였다. 응력계측을 

실시하여 스터드의 거동을 확인하였고, 구조해석

으로 구한 값을 계측 결과와 비교하였다. 계산 결

과는 원가절감을 위한 설계 변경의 중요한 자료로 

활용되었다.  
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2. 실린더 커버 스터드 

검토대상이 된 엔진은 실린더의 직경이 각각 

960, 980 mm 인 두 엔진 (A & B 엔진) 모델이다. 

대형 디젤 엔진과 실린더 커버 스터드의 모습을 

Fig. 1 에 나타내었다. 연소실의 폭발압력과 큰 열

하중을 직접 받는 라이너와 실린더 커버에 비해 

스터드는 열변형을 크게 받지는 않지만, 스터드의 

강도 부족은 대형 사고로 이어질 수 있으므로 상

세한 강도평가를 실시하여 충분한 체결 강도와 피

로에 대한 안전율을 가지도록 요구된다. 스터드의 

한쪽 끝은 실린더 프레임에 가공된 탭홀에 고정되

며 실린더당 8 개의 스터드가 체결된다. 스터드의 

크기는 약 2,500×110 mm (길이×지름)이다.  

 

 
Fig. 1 Marine diesel engine and cylinder cover stud 
 

스터드의 재질은 고강도강인 SNCM439 이며 재

료의 기계적 특성치를 유사 재질인 SCM440 과 함

께 Table 1 에 정리하였다. 스터드는 압연(rolling)으

로 만들어진 원소재를 황삭과 열처리(Q/T), 정삭 

및 전조를 거쳐 제작된다.  

스터드 재료에서 시험편을 채취하여 인장시험 

및 피로시험을 수행하였다. 피로시험은 평활재 및 

노치재에 대해 회전굽힘 시험을 실시하였다. 노치 

시험편의 형상을 Fig. 2 에 나타내었고, 시험 결과

는 Table 2~3 에 나타내었다. 시험결과를 보면 모든 

특성치가 SNCM439 가 우수함을 알 수 있다. 

 

Table 1 Required mechanical properties 

 σy σu εf HB 

SNCM439 883 981 16 293~352 

SCM440 834 981 12 285~352 

 

  
Fig. 2 Notched test specimen 

 

Table 2 Tensile properties from test 

 σy σu εf E 

SNCM439 991 1,071 32 207 

SCM440 873 1,002 30 211 

 

Table 3 Fatigue properties from test 

σf, notched 
 σf, smooth 

SCF=2.9 SCF=3.9 

SNCM439 486 209 178 

SCM440 442 181 170 

 

3. 응력계측과 강도평가 

3.1 체결 상태 응력 

응력계측은 엔진 조립과 시운전때 스트레인 게

이지를 사용하여 정적 및 동적응력을 계측하였다. 

스터드는 너트를 이용하여 유압으로 체결하는데 

이로 인해 스터드에 비틀림에 의한 전단응력은 유

발되지 않는다. 유압으로 스터드를 인장시킨후 너

트를 고정하고 유압을 제거하여 체결과정이 끝나

는데, 이때 유압을 제거한 너트 체결 상태에서는 

주변부와의 응력 재배치(elastic recovery)로 인해 유

압으로 발생시킨 체결력이 조금 감소하게 된다. 

볼트당 설계 체결력은 약 400 톤이다. 

계측결과 유압체결 상태에서 발생하는 계측점의 

평균 축응력은 약 560 (A), 320 (B) MPa 이고, 너트

체결 상태에서 발생하는 평균 축응력은 다소 감소

하였다. 볼트마다의 응력의 차이는 거의 없었으며, 

굽힘응력도 2~3 % 수준으로 거의 발생하지 않았

다.  

유압이 제거되며 너트체결로 바뀔 때 체결력은 

약 4~7 % 감소하는 것으로 나타났다. 평균 축응력

은 수계산값과 3 % 정도 차이를 보였는데 이는 

탄성계수 사용의 차이와 계측 및 체결의 오차로 

여겨졌다. 체결응력은 최소 지름위치에서 항복응

력 대비 40~70 % 정도이고, B 엔진의 경우에 상대

적으로 작게 나타났는데 이는 O-ring 삽입과 관련

한 것으로 판단된다. 나사산 부위 이외의 노치 위

치들에서는 모두 항복응력을 초과하지 않는 것으

로 나타났다. Fig. 3 에 유압 및 너트체결과정에서 
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계측된 변형률을 나타내었다. 전체 폭발하중에 대

한 체결 안전율은 2.5~3.0 이었다. 

 

 
Fig. 3 Measured strains during tightening for B engine 

 

3.2 운전 상태 응력 

엔진의 시운전중에 계측한 운전상태 응력은 엔

진의 부하를 증가시키며 계측하였다. 부하 조건은 

정격 출력의 25~110 % 까지 단계적으로 증가시켰

으며, 부하조건에 따라 엔진 회전수와 실린더내 

연소압력이 변하게 된다. 동일 부하조건에서 시간 

간격을 두고 2~3 회 계측을 실시하였다. 동일조건

에서의 계측신호를 비교한 결과, 계측결과들간에 

차이가 거의 없는 것으로 판단되었으므로 나중에 

계측된 값을 사용하여 분석하였다. 

엔진 운전중에 스터드에 추가로 부여되는 동적

하중은 연소실내의 폭발압이 유일하다. 진동과 온

도 변화에 의한 영향도 일부 포함되나 변동응력을 

계측하는 목적에서는 계측되는 변형률값이 연소실

내 폭발압의 변화에 모두 해당된다고 판단해도 좋

다. 연소로 인한 폭발압이 규칙적으로 반복되므로 

시간에 따른 응력의 변화를 최대값, 최소값, 변동

폭을 사용하여 정리하였다. Fig. 4 는 두 엔진에서 

계측한 각각 3 지점의 100 % 부하(load)에서의 변

형률 변화를 나타낸다. 규칙적인 신호를 볼 수 있

으며, 다른 실린더에서 계측한 채널사이에서는 위

상차가 나타남을 확인할 수 있다.  

 

  
Fig. 4 Measured strain histories for two engines 

 

Fig. 5 에는 변형률과 응력의 변동 진폭이 부하

별로 변하는 양상을 몇 개의 채널에 대해 정리하

였다. 85~90 % 부하까지 변형률이 증가하고 그 이

후에는 다소 감소하는 것을 볼 수 있다. 응력도 

동일한 경향을 나타내는데, 그 크기가 작고 서로 

다른 스터드에서도 경향과 크기가 비슷하게 나타

났다. 최대 변동응력의 크기는 10 MPa 정도 수준

으로 크지 않았다. 

연소실내의 폭발압에 의한 하중은 1,000 톤을 상

회한다. 그런데, 스터드의 변동응력이 대체로 작은 

것은 외부하중이 전부 스터드로 전달되지 않고 강

성비에 따라 일부분만이 스터드의 피로하중으로 

작용하기 때문이다. 나머지는 체결에 의한 접촉압

력을 이완시키는 것으로 기여하는데 이러한 메커

니즘은 볼트 체결구조에 나타나는 고유한 특성이

다. 전체 하중에서 스터드로 전달되는 일부 하중

의 비율을 나타내는 내외력비(load factor)는 볼트 

설계에서 매우 중요한 개념이고, 본 경우에는 이 

값이 15~20 % 수준이었다.  

큰 체결력에 비해 변동응력이 작으므로 스터드

의 응력비(stress ratio)는 매우 크게 나타나는데, 응

력비의 범위는 0.9 이상으로 나타났다. 

 

  

  
Fig. 5 Variations of strain and stress with load 

 

볼트의 피로강도는 VDI2230[2]에서 제시하고 있

는 식에 따라 구하였다. 볼트의 호칭지름 d 에 대

해 피로강도는 제조과정에 따라 식 (1)과 같이 표

현하는데, 고강도 재질인 가는 눈 나사의 경우 피

로강도가 수식보다 최대 30 % 정도 감소할 수 있

으므로 이를 반영하면 두 종류의 볼트에 대한 피

로강도는 40 MPa 정도이다.  

 

ASVSmASG

ASV

FF

d

σσ

σ

⋅−=

+=

)/2(

)45/150(85.0

min2.0

  (1) 

 

또한, 볼트의 피로강도를 경험식을 사용하여 계

산하였다[3~5]. 4 절의 구조해석에서 구한 스터드의 

응력집중계수를 사용하고 참고문헌으로부터 피로 
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노치계수(notch factor)를 구하였다. 볼트에 대해 구

한 노치계수는 6.5~7.5 로 나타났고, 이로부터 볼

트의 피로강도는 45~50 으로 계산되었다. 이 값은 

식 (1)로 구한 값과 조금 차이를 보이나, 직접적인 

비교에는 무리가 있을 것으로 판단된다. 두 방법

에서 사용한 파괴확률, 잔류응력과 평균응력의 효

과 등이 다르기 때문이다. 

운전상태에서 계측한 변동응력을 피로강도와 비

교하면, 실린더 커버 스터드는 약 3.0 의 안전율을 

가지는 것으로 나타나 스터드는 충분한 안전율을 

가지도록 설계되었음을 알 수 있다. 

4. 구조해석 

스터드의 응력집중 상태를 파악하기 위하여 2

차원 축대칭 모델을 구성하여 구조해석을 수행하

였다. 해석 모델은 스터드와 실린더 커버의 일부

분 및 너트를 포함하여 Fig. 6 과 같이 구성하였다. 

체결상태 및 운전중 상태에 대해 응력집중계수를 

쉽게 파악할 수 있게 해석조건을 설정하였다. 부

품간의 접촉을 고려하였고 응력집중 현상을 잘 나

타내기 위하여 관심부를 세밀히 모델링하였다. 

 

  
Fig. 6 Analysis model for SCF calculation 

 

구조해석 결과 구한 응력의 분포를 Fig. 7 에 나

타내었다. 스터드의 길이 방향으로 평균응력이 감

소하고, 관심부(첫번째 접촉 나사산의 골 위치)의 

응력집중이 극도로 심한 것을 알 수 있었다. 응력

집중계수는 6~8 로 계산되었는데, 이 값은 참고문

헌[5]의 결과보다 최소 20 % 정도 작은 값이다. 관

심부의 응력은 해석 모델의 구성, 요소의 크기, 마

찰계수의 설정 등에 따라 많이 변하는데, 마찰계

수가 크고 주변 구조의 변형이 작을수록 응력집중

이 증가하였다. 따라서, 정확한 응력값의 계산을 

위해서는 대표적인 치수나 조건에 대한 일반적인 

계산이 아니라 해석 대상의 상태를 정확히 반영한 

모델의 구성이 필수적임을 확인하였다. 

 

   
Fig. 7 Maximum principal stress distribution 

 

엔진의 전체 체결구조내에서 스터드가 거동하는

특성을 파악하기 위하여 주변 구조의 모든 부품을 

포함한 해석을 실시하였다. 실린더 커버, 너트와 

함께 라이너(liner), 지지 링(supporting ring) 및 실

린더 자켓(cylinder jacket)을 고려한 해석을 수행하

였다. 해석모델은 평면내에서 구성되었으나 3 차원

적인 특성이 최대한 반영되도록 고려해주었다. 예

를 들면 볼트는 평면 응력(plane stress) 요소를 사

용하고, 냉각홀의 효과가 반영된 실제 라이너의 

온도 분포를 구현하였다. 구조해석 모델을 스터드 

주위를 확대한 그림과 함께 Fig. 8 에 나타내었다. 

스터드의 체결, 온도 분포에 의한 열응력, 폭발 

하중에 의한 변동 응력 등 엔진의 작동상태를 고

려하여 해석을 실시하였고, 각 하중이 작용하는 

조건을 단계별로 해석하였다. 스터드가 초기 체결

되고 너트로 고정되어 이후의 하중을 받는 거동을 

모사하였다. 해석 결과 구한 체결때의 전체 응력

분포와 스터드에서의 폭발압에 의한 변동응력 분

포를 Fig. 9 에 나타내었다. 스터드에서의 폭발압에 

의한 변동응력과 내외력비, 응력비는 모두 계측결

과와 잘 일치하였다. 

 

    
Fig. 8 Analysis model including all relevant 

components near the stud 
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Fig. 9 Stress distributions at tightening and combustion 

load conditions 
 

5. 설계 변경 검토 

응력계측과 피로시험, 구조해석으로 파악한 스

터드의 강도 및 거동 특성을 이용하여 설계변경을 

모색하고 제조원가를 절감할 수 있는 방법을 검토

하였다. 최근에 원자재 가격의 상승이 두드러지는

데, 특히 고가의 니켈 때문에 스테인레스 강재의 

가격도 함께 상승하고 있는 실정이다. 본 스터드

도 니켈을 함유하므로 사용 재질의 변경 가능성을 

검토하였으며, 또한 스터드의 크기 축소, 가공면의 

축소 등을 함께 고려하였다. 

스터드의 재료가 SNCM439 에서 SCM440 으로 

바뀌는 경우를 검토하였다. 두 재료 모두 엔진의 

부품용으로 많이 쓰이는 고강도 재질이다. 

VDI2230 에서는 볼트의 피로강도를 재료와 무관하

고 크기에 따라서만 달라진다고 기준을 설정하고 

있다. 단, 열처리후 전조 가공한 볼트의 경우에는 

압축 평균응력의 효과가 있다고 보며, 재료의 항

복응력이 피로강도에 영향을 조금 미친다고 보고 

있다. 참고문헌 [3]의 피로 노치계수를 사용하는 

방법에서는 재료 강도의 변화 효과가 노치계수와 

평활재의 피로강도에 모두 영향을 미쳐 결국 다소

간의 인장 특성치 변화는 피로강도에 영향을 미치

지 않는 것으로 평가된다. 이러한 사실과 Table 3

의 피로시험 결과를 참고하면 재료 변경이 스터드

의 피로강도에 미치는 영향은 크지 않을 것으로 

예측할 수 있다. SCM440 으로 재료가 변경될 경우 

정적강도와 피로강도는 10 % 내외의 안전율 감소

를 나타내었는데, 현재의 안전계수 크기를 고려하

면 재료 변경후에도 스터드의 강도는 충분할 것으

로 판단되었다. 

스터드의 나사부 크기를 다소 작게 하고 스템

(stem)부의 치수도 함께 축소하는 방안과, 현재 가

공면인 스템부를 비가공 처리하는 설계 변경안의 

영향도 평가하였다. 비가공일 경우의 노치효과가 

나사산의 노치보다 영향이 작으므로 스템부의 비

가공 처리는 스터드 전체의 피로강도에 변화를 주

지 않는 것으로 평가되었다. 또한 스터드의 크기 

축소는 체결응력의 증가로 인한 스터드의 피로강

도 변화, 내외력비의 변화와 나사부의 변동응력 

변화를 유발하는데 결과적으로 피로 안전율을 

10 % 정도 감소시키는 효과가 있는 것으로 추정

되었다. 결국, 모든 설계 변경안을 적용하는 경우

에도 스터드의 피로강도 감소는 감내할만한 수준

인 것으로 여겨졌으며, 이러한 설계 변경안을 적

용하면 재료비를 절반으로 줄일 수 있고 전체 원

가도 상당히 절감할 수 있는 것으로 평가되었다. 

6. 결 론 

구조부재의 일차적인 목적은 안전이고, 이를 바

탕으로 과도하지 않은 수준의 안전 여유를 가지는 

설계 최적화가 이루어져야 한다. 실린더 커버 스

터드의 구조 거동 분석과, 이를 이용한 설계변경

을 목적으로 실시된 응력계측과 구조해석 결과 다

음의 결론을 얻었다. 

(1) 스터드는 매우 높은 응력비 상태에서 외력

을 받고 있으나 변동응력이 작은 수준이어서 충분

한 피로 안전율을 가지는 것으로 나타났다. 

(2) 스터드와 주변 부품을 모두 포함한 구조해

석 결과 응력계측과 매우 유사한 결과를 얻었다. 

그러나, 응력집중계수를 구하기 위한 소형 상세 

모델을 사용한 해석에서는 해석조건의 작은 변화

가 결과에 큰 영향을 끼치는 것으로 나타나, 해석

모델이 실제 조건을 잘 반영하도록 하는 것이 매

우 중요함을 알 수 있었다. 

(3) 원가절감을 목적으로 실시한 설계변경 가능

성의 검토 결과, 3 가지 개선방안의 적용에 무리가 

없으며 개선효과는 클 것으로 예측되었다. 
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