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- 기호설명 - 

 

tn : 무고장 시간 

tna : 가속수명 시간 

β : 형상모수 

AF   : 가속계수 

m   : 가속지수 

B100p  : 보증수명 

n   : 시료수 

p      : 불신뢰도 

1. 서 론 

굴삭기, 크레인, 로더, 고소작업차, 도저 등은 건

설, 토목 등의 작업을 위한 건설중장비들이다. 이

러한 건설기계에는 일반적으로 중량물을 이동하거

나 설치하기 위해 필요한 장비들이므로 장비 자체

의 무게에 따라서 작업하는 중량의 차이가 발생하

게 된다. 이러한 작업을 수행하기 위해서는 작업

Key Words: Counterweight(카운터웨이터), Construction Machinery(건설기계), Exciter(가진기), Reliability 

Assessment(신뢰성평가), Accelerated Life Test(가속수명시험) 

초록: 카운터웨이트를 수명시험 하기 위해서는 실제 현장과 유사하게 2 톤의 무게를 가진시켜 주는 대

형 가진기가 필수적이다. 그렇지만 이러한 장비를 일반업체에서 보유하여 시험하기는 어려우므로, 이러

한 애로점을 해소하기 위해 본 연구에서는 첫번째로 2 톤의 중량물일지라도 건설기계의 신뢰성을 평가

하는 전기모터들로 구성되는 회전식 가진기를 사용하여 실제 현장조건을 재현하는 시험장비를 개발하였

고, 주요 구성품에 대해 카운터웨이트의 고장해석을 수행하였다. 두번째로 현장으로부터 필드데이터를 

측정하여 수명시험에 활용할 수 있도록 하였다. 마지막으로 성능과 수명을 확인하기 위해 가속수명시험

법을 개발하였고, 제품의 고장발생 없이 B5 10,000 시간을 만족하는 가속수명시험을 완료하였다. 

Abstract: A large-sized exciter that vibrates a two-ton component is required to simulate the field operating conditions 

of a counterweight of an excavator. However, it is difficult for a small-medium sized company to obtain a large exciter 

for the life test of a counterweight which is an equivalent counterbalancing weight that balances a load. Therefore, in 

this study, we developed life test equipment for evaluating the reliability of construction machinery weighing about two 

tons. It simulates the field operating conditions using rotational vibrators consisting of electric motors. A failure 

analysis of the counterweight was also performed for the major components. Field data acquired from various sites 

were applied to the life test design of the counterweight. Finally, a zero-failure qualification test based on the 

accelerated life test was designed, and there was no failure during the test, which guarantees a B5 life of 10,000 hours. 

§ 이 논문은 2014 년도 대한기계학회 충청지회 춘계학

술대회(2014. 5. 9., 충남대) 발표논문임. 
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환경에 적합하게 장비의 무게 중심을 잡아주기 위

해 건설중장비의 주요 구성품인 카운터웨이터가 

장착된다.(1~2) 카운터웨이트는 주로 고소작업차, 굴

삭기, 지게차와 같은 중장비의 뒷 무게를 지탱하

고 앞쪽에 화물을 실었을 때 한쪽으로 쏠리는 것

을 방지해주기 위해 균형을 잡아주는 평행 추로써 

연결 부위가 파손이 되어 분리가 되면 무게중심을 

잃고 전복되는 현상이 일어나 매우 큰 위험이 따

르므로 신뢰성의 확보가 필수적이다. 

카운터웨이터의 고장원인 분석 및 시험평가는 

건설기계산업에서 필수적으로 필요하지만 제작 업

체의 자체적인 연구인력과 시험장비 구축으로 시

험평가를 수행하기에는 많은 어려움이 따른다. Fig. 

1 에서 보는 바와 같이 건설기계의 카운트웨이트

는 장비의 회전, 이동 및 다양한 작업들을 원활히 

수행하기 위한 필수적인 구성품으로 장비 후단에 

주로 장착되어 있다. Fig. 2 는 시험대상품인 카운

터웨이트를 나타내고 있다. 

본 연구에서는 카운터웨이트의 주요 구성품에 

대한 고장분석을 실시하고, 현장작동조건을 통한 

작업시 발생하는 진동가속도를 측정하여 현장조건

적용에 활용하였으며, 현장에서 얻어진 데이터를 

기반으로 무고장시험 및 가속수명시험법을 설계하 

 

  
(a) (b) 

  

(c) (d) 

Fig. 1 Construction equipments using a counterweight; 
(a)High operation car, (b)Excavator, (c)Fork lift, 
(d)Bucket wheel excavator 

 

 
Fig. 2 Photo of the counterweight 

여 현장에서 발생하는 진동 조건을 재현하도록 하

였다. 또한 시험 시료를 시험장비의 상부에 고정

시킨 후 가진 조건을 부여할 수 있는 시험장비를 

개발하였다. 개발된 시험장비로 가속수명시험을 

완료하여 제품의 신뢰성이 확보되었음을 확인할 

수 있었다. 

2. 시험장치 개발 및 가속수명시험 

2.1 현장조건 및 고장분석 

시험장비를 개발하기 위해서는 현장에서 사용되

는 조건들을 확인하고 이를 근거로 시험조건을 설

정하여 사용 조건과 동일하거나 유사하게 시험을 

진행할 필요가 있다. Fig. 3(a)와 (b)는 건설기계에

서 가혹한 조건으로 사용되는 굴삭기에 착암기

(breaker)를 장착하여 타격하는 것을 보여주고 있

으며, 진동을 측정하기 위해 굴삭기 후면에 고정

되어 있는 카운터웨이트에 진동센서를 장착하여 

X, Y, Z 방향으로 가속도 값을 측정하였다. Fig. 4는 

측정데이터의 Z 축 방향값을 나타내고 있다. 

 

    
(a)                     (b) 

    
(c)                    (d) 

 

Fig. 3 Measuring acceleration values of counterweight in 
the excavator during operating conditions  

 

 

Fig. 4 Vibration data operating condition in z-axis 
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Table 1 Acceleration values acquired from the excavator 

Division Overall Analyzer [m/s2] 

X-axis 1.60 (0.16 G) 

Y-axis 1.79 (0.18 G) 

Z-axis 2.18 (0.22 G) 

 

 

  
(a) (b) 

Fig. 5 Vibration measurements during operation; (a) x-
axis, (b) y-axis & z-axis 

 

 

Fig. 6 Vibration data in operating condition in z-axis 

 

Table 1에서와 같이 카운트웨이트의 X, Y, Z 방

향의 최고 진동가속도는 각각 1.60 m/s2, 1.79 m/s2, 

2.18 m/s2로 측정되었다. 

Fig. 5 는 건설기계차량의 카운터웨이트의 현장

작동 조건을 확인하기 위해 저속운전, 고속운전, 

고속운전 상태에서의 붐(boom) 동작의 3 가지 조

건으로 운전하여 진동 값 0.491G 를 Fig. 6과 같이 

얻게 되었다.  

Table 2 는 저속운전, 고속운전, 고속상태에서 

붐동작시 얻어진 각축의 진동값을 나타내고 있다. 

카운터웨이트의 주 고장모드는 제품 하부 고정 

나사부의 파손으로 조사되었다. 주요 원인은 작업 

시 발생하는 진동과 충격으로 인한 것이다. 두번

째로 많이 발생하는 고장은 작업 중 이물질들과의 

부딪힘과 동작오류 등으로 발생하는 외형 커버부

의 손상이다. 또 다른 고장발생으로는 내부 콘크

리트의 균열 및 깨짐으로 인한 소음발생과 도색의 

벗겨짐이나 부식 등으로 조사되었다.  

Table 2 Acceleration values acquired from the high place 
operation car equipment 

Division 
Low speed 

(mG) 

High speed 

(mG) 

Boom operation 

(mG) 

X-axis 47.5 61.8 58.6 

Y-axis 218 101 100 

Z-axis 119 246 491 

 
 

Table 3 Failure modes and mechanism analysis 

Primary 
components Function Failure 

modes 
Failure 

mechanisms 

Cover 

Exterior 
maintenance. 

Protect internal 
components 

Breakage Disfiguring 

Concrete unit Weight Fracture Shock and 
Vibration 

Threaded part Cover fixed Breakage Counterweight 
Release 

 

 

 

Fig. 7 Mounting part bolted under the counterweight 

 

Table 3에서 보는 바와 같이 카운터웨이트의 주

요 구성품은 콘크리트부, 외부커버, 고정나사 설치

부이며, 각 주요구성품에 대한 주요기능, 고장모드 

및 고장 메카니즘이 분석되었다. 

Fig. 7 에서는 카운터웨이트를 본체에 고정시키

기 위해 제작된 너트부를 나타내고 있다. 볼트 고

정부의 응력집중으로 인하여 접합부에 균열이 진

행하여 파손이 일어나는 것을 현장조사를 통하여 

확인하였다. 이러한 고장은 작업 중 발생하는 충

격이나 진동 등의 영향으로 점차적으로 균열이 진

전되어 파손이 일어난 것으로 조사되었으며, 초기

의 균열에서 점차적으로 카운터웨이터의 중량과 

흔들림에 의해서 급격한 균열이 발생하는 것을 알 

수 있었다. 

카운터웨이터의 낙하를 예방하기 위해서는 여러 

Exp(Y) - Input
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방향에서 추락을 방지하는 추가적인 고정장치의 

설계 및 제작을 통해 안전사고를 예방할 수 있다.  

진동, 충격으로 인하여 발생되는 카운터웨이트

의 연결부 파손으로 인한 가장 큰 문제는 전체 중

장비 시스템의 작동불능과 중장비의 전복사고로 

인한 안전사고 및 작업장의 피해이다. 

 

2.2 수명시험장비 개발 

건설기계용 카운터 웨이터에 현장작동조건과 재

현하는 진동을 가하기 위해서는 2 톤의 무게를 가

진 할 수 있는 초대형 유압 가진기가 필요하다. 

그렇지만 이를 보유하고 있는 기관이나 업체가 드

물어서 제작업체에서 시험을 완료한 후 시장에 출

시하는 것은 현실적으로 어려운 상황이다.  

그러므로 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하

기 위해 3.7 kW 급 전동기를 활용한 중량물을 가

진할 수 있는 시험장비를 구축하였다. 시험장비에

서는 현장작동조건을 재현을 위해 가속도 범위 

2G 까지 변화를 주면서 가진할 수 있도록 하였다. 

Fig. 8 (a), (b)에서와 같이 가진시험장비는 하부에 

2 개의 전기모터가 부착되어 있으며, 상부에는 시  

 

 
 

(a) (b) 

 
(c) 

Fig. 8 Life test equipment design & manufacturing (a) 
front view (b) side view (c) test equipment 

험대상품을 고정할 수 있도록 베드가 설치되어 있

다. 베드와 가진기 사이에는 스프링이 설치되어 

진폭이 조절될 수 있도록 하였다. 

 

2.3 무고장 시험시간 계산 

카운터웨이트의 사용현황 조사결과 1 일 8 시간 

작동되고, 연간 240 일 가동되므로 연간 2,000 시간 

작동하는 것으로 조사되었다. 따라서, 카운터웨이

트의 보증기간 5 년과 등가되는 수명 10,000 시간

을 보장하는 것으로 설정하였다.  

신뢰성 평가 기준에서 규정된 카운터웨이트의 

수명 10,000 시간(B5 수명)을 보장하기 위한, 무 고

장 합격 기준(3)을 만족하는 시험 시간의 계산은 

형상 모수(β)가(4) 1.1 인 와이블(Weibull) 분포, 불신

뢰도(p)는 B5 수명이면 p= 0.05, 보증 수명은 B5 수

명 10,000 시간, 신뢰 수준은 90 %이며, 시료수(n)

는 2 개를 적용한 무고장 수명시험 시간은 식 (1)

과 같이 산출된다. 

t� � B���� · 	
ln�1 � CL�

n · ln�1 � p�
�
�
� 

           � 10000 · 	
������.���

�·������.���
�
�

�.� 

                               � 169159.1  hours              (1) 

 

2.4 가속수명시험 

카운트웨이트의 무고장 시험을 수행하기 위해서

는 많은 시간이 소요되므로 실제 사용 조건보다 가

혹한 조건에서 시험하여 시험시간을 단축한다. 카

운트웨이트의 가속 인자는 FMECA 결과에서 주요 

고장 모드인 파손에 영향을 미치는 볼트부의 파손

으로 선정하였으며, 현장조사를 통해 얻은 정상조

건의 가속도는 0.5 G 로 하며, 가속 조건은 1.3 G 로 

설정하여 가속 수명 시험을 수행할 수 있도록 하였

다. 또한 가속계수를 산출하기 위해 필요한 수명모

델과 가속지수(n)는(5,6) 참고 문헌에서 인용한다. 식 

(2)는 가속계수를 산출하기 위한 것이며, 식 (3)을 

통해 가속 수명시험 시간이 산출되었다. 

   AF � �
(
가속조건

(
사용조건

�� � �
�.)(

�.�(
�*.� � 308.9          (2) 

t�- �
./

01
�

�*����.�

)�2.�
� 547.6 5 600  hours      (3) 

3. 시험결과 및 검토 

3.1 충격시험 

카운터웨이트의 주 고장모드는 하부에 고정되는  
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Fig. 9 Counterweight internal photo and impact test 
equipment 

 
나사부에서 발생하는 균열 및 파손 이다. Fig. 9는 

카운터웨이트를 충격시험기의 상부에 설치하여 

10G 의 충격을 가한 후 시험시료의 외부철판을 절

단하여 콘크리트의 균열 및 이상유무를 확인하였

다. 충격에 대한 수치는 10G 인 외국 선진사 현장

조건으로 시험을 수행하였으며, 시험 수행 후 시

료에는 이상이 없음을 확인하였다. 비파괴시험은 

수명시험 기간에 필요한 대표성능시험으로 자분탐

상법을 사용하여 내·외부의 결함 및 균열을 검사 

하였으며, 시료에는 이상이 없음을 확인하였다.  

 

3.2 수명시험 

시험대상품을 실제 장착위치와 동일하게 시험장

치에 설치하고 상부와 하부에 고정 조건과 동일하

게 시험 대상품을 시험 장치에 장착한 다음 가속

도 센서는 x, y, z 축 방향으로 설치한다. x 축과 y

축은 z 축에 비해 상대적으로 낮은 진동가속도가 

발생함을 Table 2의 고속상태에서의 붐 작동시 조

건을 고려하여 x 축(전후)과 y 축(좌우) 은 100 시

간, z 축(상하) 은 400 시간 시험을 수행하는 것으

로 총 600 시간 가속수명시험을 실시하였다. 

수명 시험 전과 완료 후에 종합 성능 시험을 실

시하고 총 수명 시험 사이클의 50 % 구간에서 대

표 성능 시험을 실시하였다. Fig. 10은 시험대상품

이 가진기의 상부에 장착되어 수명시험을 수행하

는 것을 나타내고 있으며, Fig. 11는 가속수명시험 

시 가해지는 시험대상품에 장착된 가속도센서로부

터  얻어진 가속도  그래프를  나태고 있다 . 또한 

Fig. 12 는 수명시험 중 실시한 비파괴시험 장면이

며, 시험대상품 하부의 볼트 고정부가 용접부로써 

취약한 부분이어서 이 부분에 대해 자분탐상시험

을 수행하고 있는 것을 나타내고 있다. 600 시간의 

가속 수명시험 초기에 시험을 실시하여 균열여부

를 확인하고, 수명시험 중에 파손 및 고장이 발생

되지 않는지를 확인하기 위해, 수명시험 50 %에 

자분탐상법을 실시하였다. 수명시험을 완료한 후 

  

Fig. 10 Life test equipment for the counterweight 
 

 

Fig. 11 Life test measurements of the vibration 
 

 

Fig. 12 Non destructive examination after life test 

 

에도 파손이나 균열여부를 확인하기 위해 균열이 발

생할 경우 자분이 이상부위에 모이게 되어 고장유무

를 판단할 수 있도록 한 자분탐상법을 적용하여 용

접부 및 두께가 얇은 부분에 대해 이상유무를 확인

하였으며, 시험결과 균열의 발생이나 변형 등이 발

생되지 않았으며, 이상이 없음을 확인하였다. 비파괴

시험은 외부기관에 의뢰하여 신뢰를 확보하도록 하

였다. 

4. 결 론 

일반적으로 카운트웨이트는 건설기계인 고소작

업차, 굴삭기, 지게차 등에 부하의 균형을 유지하

기 위해서 후단부에 장착될 수 있도록 제작되므로 

연결부의 파손 및 결함은 전체 시스템의 동작에 

Exp(Input Z) - Input
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많은 영향을 주는 핵심요소이다. 아래와 같이 본 

연구의 내용을 요약한다. 

(1) 2 톤 이상의 중량물을 수명 시험하는 것은 

대형 가진기로 수행되어야 하지만, 이를 수행하기 

위해서는 많은 비용과 시간이 필요하므로 현실적

으로 적용이 어렵다. 또한 실차 시험을 수행하기 

위해서는 보다 더 많은 비용과 시간이 소요되므로, 

일반 중소기업에서도 카운트웨이트의 수명시험을 

수행할 수 있도록 가진시험 장비를 개발하였다. 

(2) 건설기계용 카운터웨이트에 대한 고장모드 

및 메커니즘 분석을 실시하였고, 이를 토대로 필

요 시험항목을 도출하고, 무고장 수명시험 시간을 

계산하였으며, 건설기계용 고소작업차와 굴삭기의 

현장 작동조건을 확인하였다. 또한 고소작업차와 

굴삭기의 사용조건에 따른 가속도 값을 취득하여 

진동을 가속인자로 하는 가속시험법을 개발하였다.  

(3) 카운트웨이트의 종합성능, 환경 및 수명시험 

결과 시험대상품은 600 시간의 수명시험 동안 고

장이 발생하지 않았다. 자분탐상시험을 통해 하부 

나사부의 균열 및 파손이 없는 것이 확인되어 B5

수명 10,000 시간을 보장하는 것을 확인하였다.  
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