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1. 서론

첨단기술의 발전은 관련 장치 및 부품에 대한 고도의 정밀도를 

요구하고 있으며 만약, 각 부품 하나하나가 그 성능을 제대로 

발휘하지 못한다면 그 첨단기술은 한낱 꿈에 불과한 것이며 

그만큼 기술경쟁에서 낙후되기 마련이다. 따라서 기계요소의 

설계기술은 각종 첨단기술의 개발에서 중요한 기반기술로 인식

되고 있다. 그 중에서도 특히, 체결 볼트는 평범한 기계요소처럼 

보이지만 매우 중요한 기계요소로써 체결부위를 함께 단단하게 

유지시키고 유체압력을 포함할 수도 있으며 접촉면에 대한 내부

마찰과 함께 전단하중에도 저항할 수 있는 역할을 담당한다. 
또 조여진 물체의 압축력과 외부에서 작용되는 하중진동을 흡수

하여 변동 피로하중으로부터 체결요소를 보호하는 능력을 가진 

기계요소로써 이러한 볼트 관련기술은 전체 기계시스템의 성능

과도 직결되는 기술이라 할 수 있으며 따라서 기계시스템에 

따른 볼트의 알맞은 선택과 적절한 체결방법은 매우 중요하다 

하겠다. 
현재 일반적으로 사용되고 있는 볼트의 체결 방법에는 각도법

과 토크법이 널리 사용되고 있다. 각도법은 체결의 신뢰성은 

높으나 너트회전각의 측정 시작점을 결정하기가 어려우며 체결

축력은 소성역에 도달해 있음으로 인해 발생하는 여러가지 문제

점들 때문에 엔진용이나 건설용 고장력 볼트등에만 국한되어 

사용되고 있는 실정이다. 이에 반해 토크법은 볼트축에 발생하는 

예장력을 일정하도록 하는 체결방법으로 체결토크만을 일정하

게 관리함으로써 쉽게 적용시킬 수 있어 현재 가장 널리 사용되고 

있다. 하지만, 이러한 토크법은 예장력의 분산이 큰 결점이며 

또한 무급유 체결시에 볼트가 파괴를 일으키거나 또는 적절한 

후기 체결력을 유지시키지 못하는 등의 많은 문제점을 일으키고 

있다. 
이 실험의 목적은 진동에 의한 체결력의 증가와 산포에 관한 

영향을 파악하는데 있다. 진동의 경우 한쪽으로만 진동하는 경우

와 교차 진동의 두 가지에 대한 실험을 하였다..

2. 이론적 배경

2.1 체결토크와 체결력 과의 관계

Fig. 2.1에 보인 것처럼 체결용 1줄 3각 나사로 된 볼트로 

피체결물을 체결할 때 볼트의 축력 Ff를 내기 위한 체결토크 

Tf는 나사면토크 Ts와 자리면토크 Tw로 나눌 수 있다. 즉, 다음과 

같은 관계식이 성립하는데,
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식(4)에서 첫째 항은 토크 계수중 경사면(나사면)을 올라가는 

데 필요한 토크, 둘째항과 셋째항은 각각 나사면과 자리면의 

마찰을 이겨내는데 필요한 토크를 나타낸다.

2.2 진동효과
Fig. 1-① 및 3-②는 물체의 상태도이며, Fig. 1-③ 및 1-④는 

원리 상태도로서, 이를 상세히 설명하면, Fig 1-①에서와 같이, 
어떤 물체 A가 수직 접촉력 N을 받으면서 속도 rv 로 움직이고자 
할 때 마찰 저항은 NFF or μ== 이고(N : 수직 접촉력, μ = 마찰계

수) 마찰력 방향은 속도 rv 과 반대 방향이다.
Fig. 1-②에서와 같이 rv 의 수직 방향으로 진동을 가하여 임의

의 순간의 진동속도가 vv 라면 Fig. 1-③과 같이 물체의 순간 

속도는 vro vvv += 이고, 마찰력 방향은 ov 의 반대 방향으로 나타
나며, 그 크기는 μN이다. Fig. 1-④에 나타낸 바와 같이 움직이고

자 하는 방향 rv  방향의 마찰력,
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겉보기 마찰계수 μ ′은 진동속도 vV 가 빨라질수록 원래 마찰

계수 μ 보다 ( )2/1/1 rv VV+ 의 비율로 작아짐을 알 수 있다.
따라서 움직이고자 하는 방향에 수직 방향으로 진동을 가하면 

움직이고자 하는 방향으로 나타나는 마찰력은 줄어드는 효과가 
나타난다. 이 원리를 이용하여 나사의 체결시 진동을 가함에 
따라 나삿니와 나사 자리면에 걸리는 회전방향 마찰력을 줄일 
수 있다.

나사의 체결에서 진동에 의한 마찰력의 감소로 체결력이 증가
하는 효과는 다음과 같다.

진동을 가하지 않을 때와 가할 때의 체결토크 fT 에 의한 각각의 

나사 체결력 fQ 와 
′

fQ , 그리고 이 둘의 비율은 다음과 같다.
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ff QQ >′ 이다. 따라서 진동을 가하면 체결력이 커짐을 알 수 있다.

Fig.1 explanation of vibrated effect
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3. 실험조건

실험조건은 모든 실험에서 동일하게 적용한다. 볼트와 너트, 
그리고 시편의 경우는 실험시 마다 교체를 해주고 나머지 조건들

은 일치하게 실험을 한다. 볼트의 경우 M6의 스테인리스강의 

일반 시중에서 사용되는 볼트를 사용하였다. 실험은 탄성영역에

서의 체결력 평가가 목적이므로 볼트의 항복 강도는 넘기지 

않는 토크에서 실험을 위해 2Nm로 정하였다. 볼트의 항복강도는 

415MPa이고, 시편재료는 S45C로 일반 강철을 재료로 하였고 

항복강도는 480MPa이다.
실험은 무진동 실험과 진동 실험을 하였고, 진동의 경우 두 

가지 방법으로 진행하였다. 한 가지는 fig. 2와 같이 한 방향으로 

하였고, 나머지 한 가지는 위쪽에 하나의 가진장치를 더 설치하여 

교차로 진동을 동시에 주었다. 무진동, 한방향 진동, 교차 진동 

세 가지의 방법으로 두 가지 조건(무세척/세척)에서 실험을 진행

하였다. 무 세척은 시편은 가공되어 나온 그대로의 상태이고 

볼트와 너트는 시중에서 사온 상태 그대로 바로 실험을 하였고, 
세척 실험은 95% 에탄올을 가지고 초음파 세척을 하였다. fig. 
3에서 실험 방법에 관한 진행과정을 나타내었다.

Fig. 2 Simpld experimental device (jig)

Fig. 3  Expental process

4. 실험결과 및 고찰

실험은 각각의 경우에 대하여 20회씩 진행하였고 모든 실험을 

하루에 진행하였다. fig. 4는 체결력의 평균값을 나타내었고, fig. 
5는 그 체결력들의 편차율들을 나타내었다.

체결력의 경우 무세척 실험의 경우는 무진동에서 보다 단일진

동에서는 81%정도 증가하였고, 교차진동에서는 65% 정도 증가

하였다. 세척한 후 실험한 경우에는 단일진동 57%, 교차진동 

47% 증가하였다. 편차율의 경우에는 무세척 실험에서는 단일진

동 19%, 교차진동 27% 감소하였고, 세척 실험에서는 단일진동 

26%, 교차진동 32%가 감소하였다. 무세척 실험은 시편의 경우 

공장에서 가공되어 나온 상태 그대로 사용하였고, 볼트와 너트는 

구입한 후 바로 실험에 사용하였다. 볼트와 너트의 경우는 눈에 

띄는 다른 점은 없었으나 시편에는 가공할 때 묻은 절삭유 때문에 

볼트와 시편이 접하는 표면이 윤활상태가 되어 체결력이 전체적

으로 높게 나타났다. 단일진동의 체결력이 교차진동의 체결력보

다 값이 많이 나왔는데 그 이유는 컴프레서의 공압을 가지고 

진동기를 작동시키는데 단일진동은 하나의 가진기만 작동시키

지만 교차진동은 같은 공압을 둘로 나누어서 가진을 가해주기 

때문에 낮은 체결력이 측정되었다.
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Fig. 4 clamp load average
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Fig. 5 clamp load deviation rate

5. 결론

진동이 볼트의 체결력에 미치는 영향을 실험을 통해 알아보았

다. 그 결과 볼트의 체결시 진동에 의해 단일진동과 교차진동에 

의해서 체결력이 증가하는 것을 확인할 수 있었다.
하나, 무세척시 무진동보다 진동에서 대략 70%정도 증과된 

결과를 보였다. 둘, 세척시에서는 무진동보다 진동에서 대략50%
정도 증가된 결과를 보였다. 셋, 세척을 했을 때보다 무세척시 

진동을 가했을 경우 체결력이 증가된 결과를 보였는데 결국 

윤활 상태의 경우에도 진동 실험에 영향을 미친다는 것을 보인다.
단일진동이 교차진동보다 체결력이 높게 나타난 것을 확인할 

수 있었는데 그 차이는 진동을 가하는 가진기에 들어가는 공압의 

차이 때문에 나타났다. 전체적으로 진동에 의해 체결력은 상승하

였다.
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