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소성역 체결 볼트의 기계적 거동 유한요소해석
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Abstract : Plastic region tightening is widely used in critical bolted joints in internal combustion engines in order to 
reduce the engine weight by maximizing the use of load-carrying capacity of bolt. Mechanical behavior of bolt 
tightened in plastic region under external axial tensile load is investigated for various friction conditions using three 
dimensional finite element analysis. The behavior of bolt tightened in elastic region as well as that in tensile test are 
investigated for comparison. Tightening process is simulated by rotating the bolt in order to examine the friction effect 
realistically. It is revealed that the bolt tightened in plastic region can carry more external load until the joint is opened, 
and yields at lower bolt load than the bolt tightened in elastic region. The friction coefficient has effect on the yield 
load, but not on the load-carrying capacity. Moreover, the scatter in the bolt preload due to friction begins with plastic 
deformation of bolt in the angle tightening control, whereas it begins with the onset of tightening in the torque 
tightening control. The observations are interpreted with the residual torsional stress in the bolt generated during the 
tightening.

Key words : Plastic region tightening(소성역 체결), Elastic region tightening(탄성역 체결), Bolt preload(볼트 초기
체결축력), Yield(항복), Finite element analysis(유한요소해석)

1. 서 론1)

자동차 엔진 조립에 이용되는 볼트 중에서 헤드 

볼트, 커넥팅 로드 볼트, 메인 베어링 캡 볼트를 주
요 볼트(critical bolt)라고 부른다. 엔진 주요 볼트의 
초기체결축력(preload)이 적절하지 못하면 엔진 성
능 및 내구성이 떨어지므로, 볼트가 수행할 역할과 
외력 등을 고려하여 초기체결축력의 최적값을 결정

하고, 결정된 초기체결축력을 체결과정에서 정확하
게 발생시키는 것이 매우 중요하다.1)
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최근에는 엔진 연비를 향상시키기 위해, 엔진을 
가능한 가볍게 설계하려고 한다. 이를 위해, 가능한 
작은 볼트를 사용하여 이음부의 크기를 줄여준다. 
이음부의 기능 및 내구성을 보장하려면 볼트의 체

결축력이 적정 수준을 유지해야 하므로, 볼트 크기
를 줄이면 볼트의 최대인장하중에 대한 초기체결축

력의 비율은 증가한다. 소성역 체결(plastic region 
tightening)은 볼트가 소성변형될 때까지 체결하는 
방법이다. 따라서 볼트의 하중지지능력을 최대한 
이용할 수 있는 소성역 체결은 엔진 주요볼트의 체

결에 널리 이용되고 있다. 
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소성역 체결에 관한 실험적 연구에 의하면, 볼트를 
체결할 때 볼트에 인장하중과 토크가 동시에 작용하

므로, 인장하중만 작용하는 경우에 비해 더 낮은 볼
트 축력에서 볼트의 항복이 발생한다.2) 볼트에 작용
하는 토크가 클수록, 볼트의 항복점 축력은 더 낮아
진다.3) 볼트에 작용하는 토크는 볼트 머리 밑면과 나
사면에 작용하는 마찰력에 의해 발생한다4) 마찰토
크는 마찰계수, 나사산과 볼트의 형상, 그리고 볼트 
체결축력의 영향을 받는다.5) 마찰계수는 볼트 재질
의 영향을 가장 많이 받으며,6) 볼트를 체결하는 동안
에 변화한다.7) 볼트 이음부에 외력이 작용하면, 체결
과정에서 볼트에 생성된 비틀림 응력은 감소하며, 그 
결과 소성역 체결 볼트도 탄성변형을 하면서 외력을 

지탱한다.8) 탄성역 체결 이음부에 비해 소성역 체결 
이음부는 접촉면이 분리되기 전까지 더 큰 외력을 지

탱할 수 있고,1) 이음부의 피로강도도 더 높다.2,9)

한편, 이론 및 해석적 연구는 문제의 복잡성 때문
에 대부분 체결과정에 국한되어 있다.3,7,10,11) 즉, 외
력이 작용할 때 이음부의 거동에 관한 이해도가 미

흡한 상황이다. 따라서 본 연구에서는 소성역 체결 
볼트 이음부에 인장 외력이 작용할 때 볼트의 기계

적 변형 거동을 유한요소해석으로 고찰한다. 비교
를 위해 탄성역 체결 이음부도 고찰한다. 볼트의 체
결 특성에 지대한 영향을 미치는 마찰계수의 영향

도 고찰한다. 

2. 유한요소해석

유한요소해석은 범용 코드 ABAQUS로 수행하였
다. Fig. 1(a)는 본 연구에서 고려한 볼트 이음부 형
식을 보여준다. 암나사가 가공된 피체결물에 볼트
가 체결되고, 그 사이에 다른 피체결물이 고정된다. 
이러한 이음부 형식은 엔진 주요 볼트의 이음부 형

식과 동일하다. Fig. 1(b)는 볼트 모델을 보여준다. 
나사산 형상은 표준형 미터나사 M12xP1.5의 형상
과 동일하게 모델링하였다. 볼트의 탄소성 변형거
동은 볼트 인장시험(ASTM F606M)으로 얻은 응력-
변형률 곡선(Fig. 2)으로 정의하였다. 시험에 사용된 
볼트는 냉간전조로 성형한 후, 담금질과 템퍼링을 
한 고장력 볼트이다. 볼트 재료는 SCM435이며, 표
면에 인산염피막이 코팅되어 있다. 볼트의 탄성계

                    (a)                                                    (b)
Fig. 1 Finite element model

Fig. 2 Stress-strain curve of bolts

수는 207 GPa, 인장강도는 1058 MPa, 포와송 비는 
0.3이다. 암나사가 가공된 피체결물과 중간에 끼워
진 피체결물의 탄성계수는 110 GPa과 73 GPa, 포와
송비는 0.26과 0.32을 사용하였다. 이 값들은 엔진 
블록과 헤드의 물성값이다. 일반적으로 볼트 이음
부는 피체결물의 소성변형이 발생하지 않도록 설계

되므로, 피체결물을 탄성체로 가정하였다. 볼트와 
피체결물이 접촉하는 면의 마찰계수는 0.15, 0.2, 
0.25를 가정하였고, 두 피체결물 간의 접촉면 마찰
계수는 0.3을 가정하였다.
해석은 볼트를 체결한 후, 외력을 가하는 순서로 

진행되었으며, 각 단계는 정적 증분 방식으로 해석
하였다. 체결과정은 피체결물을 고정한 상태에서 
볼트 머리를 회전시켜 볼트 축력을 생성시키는 방

법으로 해석하였다. 실제 소성역 체결에서는 피체
결물을 밀착시키기 위해 초기 토크(snug torque)를 
가한 후, 볼트의 회전각으로 최종 축력을 제어하는 
토크-각도 제어법을 주로 사용한다.10) 그러나 해석
에서는 밀착 토크가 불필요하므로, 볼트의 과도한 
소성변형을 발생시키지 않는 체결각 85도로 체결하
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(a)

(b)
Fig. 3 Evolution of bolt load with (a) tightening torque and 

(b) tightening angle. PRT and ERT mean plastic and 
elastic region tightening, respectively

였다. 탄성역 체결은 일반적으로 볼트 최대인장하
중의 60% 이상에서 선정되므로, 해석에서는 약 
60%에 해당되는 60kN의 볼트 축력이 생성되도록 
체결하였다. 외력이 작용할 때 이음부 거동을 고찰
하는 해석은 암나사가 가공된 피체결물의 밑면을 

고정한 상태에서 중간에 고정된 피체결물의 바깥 

가장자리에 볼트 축방향 인장하중을 가하는 방법으

로 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 3(a)는 소성역 체결과 탄성역 체결에서 체결 
토크와 볼트 축력의 관계를 보여준다. 소성역 체결
의 경우, 일정한 볼트 회전각으로 체결했으므로 마
찰계수에 따라 체결 후 볼트 축력의 차이가 발생한

다. 탄성역 체결의 경우, 볼트 체결축력 60kN이 생
성되도록 볼트 회전각을 조정했기 때문에 마찰계수

와 무관하게 동일한 체결축력이 생성된다. 체결토
크가 증가하면 볼트 축력이 증가한다. 체결토크를 
제거(wind-up)하면 볼트 축력이 감소하지만 감소량
은 매우 적다. 체결 토크가 일정할 때, 마찰계수가 
클수록 낮은 볼트 축력이 생성된다. 마찰계수값의 
차이에 의해 발생하는 볼트 축력의 차이는 체결 토

크가 증가할수록 더 커진다. 예를 들어, 체결 토크가 
20kN-m일 때, 마찰계수 0.1의 차이는 대략 체결축력 
30kN의 차이를 발생시킨다. 이 결과는 체결 토크로 
볼트 축력을 제어하는 토크 제어법을 사용하면 마

찰계수의 변화에 의해 체결축력이 크게 변화한다10)

는 기존의 실험적 결과를 확인시켜준다. 
Fig. 3(b)는 볼트 체결각과 볼트 축력의 관계를 보

여준다. 볼트 축력이 탄성역 내에 있을 때 마찰계수
의 영향은 거의 없다. 그러나 마찰계수가 클수록 볼
트는 더 낮은 축력에서 소성변형을 시작하고, 그 결
과 마찰계수의 차이에 따른 볼트 축력의 차이가 발

생한다. 그러나 소성역에서 체결각이 일정 값 이상
이 되면 볼트 축력의 차이는 일정하게 유지된다. 이 
결과는 다음 사실을 알려준다. 각도 제어법10)으로 

탄성역 체결을 하면 마찰계수가 변화해도 볼트 축

력의 차이는 발생하지 않는다. 그러나 소성역 체결
을 하면 마찰계수의 차이에 의해 볼트 축력의 차이

가 발생한다. 
일반적으로 소성역 체결은 토크-각도 제어법으로 

수행된다. 즉, 피체결물을 밀착시키기 위해 일정 토크
를 가한 후, 볼트 회전각으로 최종 볼트 축력을 생성시
킨다. 이 사실과 Fig. 3의 결과를 종합하면 다음 결론이 
도출된다. 토크-각도 제어법으로 소성역 체결을 할 
때, 초기 토크를 가능한 낮게 유지하면 마찰계수의 변
화에 의한 볼트 축력의 산포를 줄일 수 있다.

Fig. 4는 볼트 체결과정과 체결 후 외력이 작용할 
때 볼트 축력과 신장량의 관계를 보여준다. 소성역 
및 탄성역 체결 완료점을 별표로 표시하였으며, 그 
이후가 외력에 대한 볼트의 거동을 나타낸다. Fig. 4
는 순수 인장하중만 작용하는 인장시험의 경우를 

해석한 결과도 보여준다. 인장시험 해석결과는 마
찰계수의 영향이 거의 없었기 때문에 마찰계수 값

을 표시하지 않았다.  탄성역 체결 볼트의 항복점 축
력은 인장시험의 경우보다 낮으며, 소성역 체결 과
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Fig. 4 Evolution of bolt load with bolt elongation during 
tightening followed by external tensile loading

Fig. 5 Ratio of bolt load increment to external load

정에서 발생하는 볼트의 항복점 축력은 앞의 두 경

우보다 더 낮다. 그러나 볼트 이음부 외력이 증가하
면, 모든 곡선이 인장시험의 곡선에 접근한다. 한편 
탄성역 체결과 소성역 체결 모두에서 마찰계수가 

클수록 볼트의 항복점 축력이 낮아지며, 그 영향은 
소성역 체결에서 더 크다. 이러한 결과가 발생하는 
이유는 마찰계수가 클수록, 그리고 탄성역 체결보
다는 소성역 체결에서 볼트에 더 큰 비틀림 응력이 

작용하기 때문이다. 
Fig. 5는 볼트를 체결한 후 이음부에 인장외력이 

작용할 때 피체결물 접촉면이 완전히 분리되기 직

전까지 볼트 하중분담률과 외력의 관계를 보여준

다. 볼트 하중분담률은 이음부에 작용하는 외력에 
대한 볼트 축력 증가량의 비율로 정의된다. 외력이 
증가하면 탄성역 체결 볼트와 소성역 체결 볼트 모

두 외력 분담률이 증가한다. 그러나 소성역 체결 볼

Fig. 6 Effect of friction coefficient on yield force of bolt

트의 외력 분담률이 탄성역 체결 볼트보다 서서히 

증가한다. 즉, 동일한 외력이 작용할 때, 탄성역 체
결 볼트에 비해 소성역 체결 볼트에 더 적은 하중이 

전달된다. 따라서 이음부 접촉면이 분리되기 전까
지 소성역 체결 볼트가 지탱할 수 있는 최대 외력은 

탄성역 체결 볼트보다 더 크다. 한편, 마찰계수 변화
에 따른 볼트 하중분담률의 변화는 미미하므로, 마
찰계수가 달라도 이음부의 외력 지지능력은 거의 

동일하다. 
Fig. 6은 소성역 체결 볼트와 탄성역 체결 볼트가 

이음부에 작용하는 외력에 의해 항복점에 이르렀을 

때의 볼트 축력을 보여준다. 항복점 하중은 0.2% 옵
셋 항복점으로 산출하였다. 비교를 위해, 볼트 인장
시험 0.2% 옵셋 항복하중도 보여준다. 탄성역 체결 
볼트에 비해 소성역 체결 볼트는 더 낮은 볼트 축력

에서 항복이 발생한다. 마찰계수가 클수록 볼트의 
항복은 더 낮은 볼트 축력에서 발생한다. 예를 들어, 
마찰계수가 0.25일 때 소성역 체결된 볼트의 항복점 
축력은 인장시험 항복하중의 약 75% 수준이다.

Fig. 7은 볼트 체결과정과 체결 후 외력이 작용할 
때 볼트 섕크 단면에 작용하는 전단응력의 분포를 

보여준다. 최대 체결토크가 가해졌을 때(Fig. 7(a)), 
생크 표면에 가장 큰 전단응력이 작용하고, 중심으
로 갈수록 전단응력이 작아진다. 체결토크를 제거
하면(Fig. 7(b)), 전단응력이 전반적으로 약간 감소
한다. 이후 외력을 증가시켜도 이음부 접촉면이 완
전히 분리되기 직전(Fig. 7(c))까지 전단응력의 감소
는 미미하다가, 체결면이 완전히 분리된 후(Fig. 7(d))
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Fig. 7 Shear stress distribution on the cross-section of bolt 
shank tightened in plastic region at friction 0.25: (a) 
end of tightening, (b) wind-up, (c) just before and (d) 
after opening of interface

Fig. 8 Relation between shear stress at the surface of bolt 
shank and bolt load

에 전단응력은 급격히 감소하고 동심원 형태의 응

력분포가 사라진다.
Fig. 8은 볼트 체결과정과 체결 후 외력이 작용할 

때 볼트 섕크 표면의 전단응력과 볼트 하중의 관계

를 보여준다. 체결이 진행되면서 볼트축력이 증가
하면 동시에 전단응력도 증가한다. 체결토크를 제
거할 때, 볼트 축력의 감소는 미미하지만, 전단응력
은 약간 감소하며, 그 결과 곡선은 거의 수직으로 하
강한다. 이음부에 외력이 작용하면, 초기에 볼트 축
력은 증가하지만 전단응력의 감소는 거의 없으며, 
그 결과 곡선은 수평으로 이동한다. 수평선 부분이 
끝나는 부분에서 체결면이 완전히 분리되며, 이후 
외력이 증가하면 전단응력이 빠른 속도로 감소한

다. 이러한 전단응력의 특징적 변화는 소성역 체결
과 탄성역 체결 모두에서 동일하게 나타난다. 

Fig. 9는 이음부에 작용하는 외력과 볼트 섕크 표

Fig. 9 Relation between shear stress at the surface of bolt 
shank and external load

면 전단응력의 관계를 보여준다. 외력이 증가해도 
전단응력은 거의 변화가 없다가, 이음부 접촉면이 
완전히 분리된 후에 급격히 감소한다. 한편 외력이 
작용하지 않을 때, 마찰계수가 클수록, 그리고 탄성
역 체결보다 볼트 체결 축력이 큰 소성역 체결에서 

더 큰 전단응력이 생성된다.
Fig. 7에서 Fig. 9까지의 결과를 종합하면, 볼트 체

결과정에서 볼트 내에 생성된 전단응력은 체결 종

료 후 체결토크를 제거하는 과정에서 일부 감소하

지만 대부분은 볼트 내에 잔류한다. 잔류 전단응력
은 이음부에 외력이 작용해도 이음부 접촉면이 완

전히 분리되기 전까지 거의 감소하지 않는다. 볼트 
이음부는 외력에 의해 이음부 접촉면이 분리되지 

않도록 설계되므로, 볼트는 비교적 큰 잔류 전단응
력이 존재하는 상태에서 외력을 지탱한다. 따라서 
볼트 내에 존재하는 잔류 전단응력 때문에, 체결된 
볼트는 볼트 인장시험의 항복점 축력보다 낮은 축

력에서 항복이 발생(Fig. 6)한다. 그리고 탄성역 체
결보다 소성역 체결에서 그리고 마찰계수가 클수록 

잔류 전단응력의 크기가 증가하므로 볼트의 항복점 

축력이 더 많이 감소(Fig. 6)한다. 

4. 결 론

소성역 체결 볼트 이음부와 탄성역 체결 볼트 이

음부에 인장 외력이 작용할 때, 볼트의 기계적 거
동을 유한요소해석으로 고찰하여 아래의 결론을 

얻었다.
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1) 볼트 이음부에 인장 외력이 작용할 때, 소성역 체
결 이음부는 탄성역 체결 이음부보다 접촉면이 

분리되기 전까지 더 많은 외력을 지탱할 수 있다. 
즉, 소성역 체결을 하면 이음부의 외력 지지능력
을 증가시킬 수 있다.

2) 볼트 이음부의 외력 지지능력은 볼트 마찰계수
의 영향을 거의 받지 않는다.

3) 체결과정에서 볼트 내에 생성된 전단응력의 대
부분은 외력에 의해 이음부 접촉면이 분리되기 

전까지 잔류한다.
4) 볼트 내의 잔류 전단응력 때문에 체결된 볼트는 
더 낮은 축력에서 소성변형을 시작한다.

5) 토크-각도 제어법으로 볼트를 소성역 체결할 때, 
이음부를 밀착시키기 위한 초기 토크를 가능한 

낮게 유지하면 마찰계수의 변화에 의한 볼트 축

력의 산포를 줄일 수 있다.
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