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◆ 특집 ◆ 초소형 체결부품의 설계 및 생산기술

 

조임 및 풀림 해석을 이용한 나사산 형상 설계 

 

Thread Shape Design Using Joining and Release Analysis of Bolts
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As the sizes of mobile phones and watch phones decrease, the joining bolt for the products 

should also be decreased to a miniature size. However, the miniature-sized bolt has to support 

sufficient joining and anti-releasing torque to keep the product fastened. In this study, the thread 

shapes are designed to improve anti-releasing performance of bolts. Especially, when bolt 

materials is stronger than nut materials, the design of thread shapes is needed, like bolt for wood, 

to improve the fastening capability. Through the joining and releasing analyses of bolts, the 

thread shapes for SUS302 bolt and Mg alloy nut are newly designed. It was shown that the newly 

designed bolt has 20 % higher anti-releasing torque and 35% lower torque loosening slope 

compared to the standard bolt. 

 

KEYWORDS: Joining analysis (체결 해석), Releasing analysis (풀림 해석), Thread design (나사산 설계) 

 

 

기호설명 

 

Q :  Bolt joining force  

T :  Bolt joining and releasing torque 

dT :  Average thread diameter 

dC :  Average collar diameter 

α :  Thread angle 

β :  Lead angle of thread 

ρ' :  Equivalent friction angle of thread 

µC :  Friction coefficient of collar 

1. 서론 

 

볼트는 대표적인 체결용 기계 요소부품이다. 

체결력이 강하고 유지보수에 편리하기 때문에 볼

트는 대형 구조물부터 초소형 전자기기까지 광범

위하게 사용된다. 기술의 발달로 전자기기의 소형

화 및 경량화가 급속히 진행되고 있다. 최근에는 

휴대폰의 두께가 얇아지고, 웨어러블 기기가 각광

받으면서 제품에 사용되는 부품에 대한 높은 제작 

기술이 요구된다. 또한, 소형화 기기 및 웨어러블 
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기기에 사용되는 볼트 및 체결부품 또한 소형화 

및 부품 개수의 감소가 크게 요구되고 있다. 이러

한 요구에 대응하기 위해, 본 연구에서는 휴대폰 

및 웨어러블 기기에 사용되는 초소형 볼트의 체결 

및 풀림 토크 개선에 대해 연구를 수행하였다. 볼

트에 작용하는 토크는 볼트의 체결력, 나사산 사

이의 마찰력, 그리고 볼트머리밑면과 나사 면에 

작용하는 마찰력에 의해 발생한다.1 볼트의 크기가 

소형화 되면 그만큼 각 체결 부의 접촉면적과 체

결되는 나사산의 개수가 줄어들어 체결력 및 마찰

력이 감소하게 된다. 소형화 된 볼트의 토크를 유

지 및 강화시킬 수 있는 나사의 형태, 크기의 최

적화가 필요하다. 

볼트의 체결력을 향상시키기 위해 일반적으로 

와셔(Washer) 또는 접착제 등이 사용되고 있다.2 

Kim 등3,4은 볼트의 직경과 길이에 따라 변화하는 

체결력에 대하여 연구하였다. Khashaba 등5은 와셔

의 크기가 체결토크에 미치는 영향을 연구하였고, 

Han 등6은 고장력 볼트의 개선을 위해 나사의 치

수를 변화시키고 유한요소해석을 통해 응력분포를 

분석하였다. 최근에는 높은 체결력을 위한 최적의 

조임토크 설정에 대한 연구도 수행되었다.7 이 밖

에도 Min 등8과 LEE 등9은 초소형 볼트의 나사산

의 각도와 비트의 깊이가 볼트의 체결 토크에 미

치는 영향에 대해 연구하였다. Bhattacharya 등10은 

진동을 받는 구조물에서 볼트의 체결력 약화를 여

러 가지 형태의 볼트에 대해 실험을 통해 비교 분

석하였고, Pai와 Hess11는 진동이 가해지는 구조물

에서 볼트의 체결력이 약화되는 현상을 유한요소

해석으로 분석하였다. 

볼트에 대한 연구는 대부분 체결력 관점에서 

수행되어 왔고,3-9 풀림 관점에서는 진동을 받는 구

조물에 대한 연구10,11 또는 와셔나 접착제를 사용

하는 관점에서 연구가2 수행되었다. 그리고, 볼트 

자체에 대한 연구도 중요하지만, 목재용 볼트와 

같이 너트와 같은 피체결체의 강도를 고려한 볼트

의 설계도 중요하다. 휴대폰에서 사용되는 볼트의 

경우 볼트가 마그네슘, 알루미늄, 또는 플라스틱 

패널과 같이 약한 재료에 조립이 되는 경우가 많

다. 그렇기 때문에 피체결체의 강도를 고려한 볼

트의 설계가 필요하다. 

본 연구에서는 SUS 볼트와 Mg 합금 너트의 

경우에 대해 볼트의 나사산 형상에 따른 체결 및 

풀림 토크를 해석하였다. SUS 소재가 Mg 합금소재

보다 강한 재료이기 때문에 볼트의 나사산 폭이 

너트 보다 작아도 된다. 두 재료의 파괴 강도를 

고려하여 풀림 토크와 풀림 토크 기울기 관점에서 

볼트 나사산의 최적 형상을 찾고자 하였다. 

 

2. 볼트 조임 및 풀림 토크 해석 

 

2.1 나사 체결 기초 이론 

본 연구에서는 결합용 기계요소인 미터 보통나

사를 이용하여 연구를 진행하였다. 미터 나사는 

표준적으로 가장 많이 쓰인다. 미터 나사의 하나

인 삼각나사는 나사 면의 마찰과 나사를 조이는데 

필요한 너트와 와셔 간의 마찰을 고려하여 설계된

다. 나사를 체결하기 위하여 조임토크를 부여하면 

수나사(볼트)에서는 인장력을, 암나사(너트)에서는 

압축력을 받게 된다.12 Fig. 1은 미터 보통나사 (삼

각나사)에 작용하는 수직력을 나타낸다. 

Fig. 1의 축력(Q)과 마찰에 의한 조임 및 풀림 

토크는 식(1)과 (2)에 의해 각각 계산된다. 

 

tan( )
2 2

T C

J C

d d
T Q ρ β µ

 
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tan( )
2 2

T C

R C

d d
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 
         (2) 

 

식(1)과 (2)에서 Q는 축력, dT와 dC는 각각 나사

산과 볼트 머리부 (Collar) 평균지름, β 는 리드각, 
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Fig. 1 Schematic illustration of thread geometry and 

joining force 
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ρ’은 삼각나사의 등가 마찰각, µC는 머리부 마찰계

수이다. 일반적으로 체결 토크를 결정하는 주 인

자는 볼트의 직경과 축력 나사산의 각도이다. 이 

계산식은 볼트와 너트를 강체로 보고 유도된 식이

고, 실제로는 나사산이 변형도 되고 나사산 부분

의 파손도 고려해야 하기 때문에 유한요소 해석을 

통해 연구를 수행하였다. 볼트의 나사산 유효 직

경과 나사산 각도(폭)를 변수로 하여 9가지의 나사

산 형상에 대한 볼트의 체결 토크를 해석하였다. 

 

2.2 해석방법 및 모델링 

Fig. 2는 해석모델을 보여준다. M1.0 미터 보통

나사를 기준으로 나사산의 높이(H)와 폭(L)을 변수

로 하여 총 9가지의 모델에 대한 해석을 진행하였

다. 해석은 범용 해석 프로그램인 ABAQUS13를 사

용하였다. 재료가 다른 볼트와 너트를 조립한 상

태에서 너트의 아랫면의 변위를 고정하였다. 체결 

비트는 강체로 모델링 하였고 비트에 회전 변위를 

가해 해석을 진행하였다. 볼트와 너트가 접촉된 

상태에서 볼트를 추가로 회전하여 조임을 해석하

고 난 후 풀림을 해석하였다. 볼트는 SUS302 이고, 

너트는 Mg 합금소재이다. Table 1에 재료 물성을 

보였다. 

Fig. 3은 M1.0미터 보통나사의 표준 규격 모델

을 기준으로 나사산 높이(H)와 폭(L)과 피치(P)의 

비율(H/P, L/P) 변경하여 9가지의 모델을 모델링 하

였다. Fig. 3(a)는 나사산 높이 별 모델링을 나타낸

다. Fig. 3(b)는 나사산 폭에 따른 모델링을 나타낸

다. Fig. 4는 너트 부 모델의 형상과 요소를 나타내

고 A, B는 응력이 집중되는 위험부위를 나타낸 모

습이다. 사전 해석을 통해 요소의 크기를 충분히 

작게 설정하였고 사면체 요소로 하여 접촉부위와 

위험부위를 더욱 작게 요소를 구성하였다. 또한, 

사전 해석을 통해 너트 부의 응력이 집중되는 두 

곳 (A, B)을 위험부위로 선정했다. 볼트와 너트의 

재료가 다른 만큼 각 재료의 항복응력 및 인장응

력을 고려하여 유효응력과 항복응력의 차이가 인

장강도와 항복강도 차이의 약 70%에 도달할 때까

지 각 모델의 최대 조임 토크를 예측하였고, 이후 

풀림 해석을 수행하여 풀림 토크 예측하였다. 

 

Fig. 2 Model description for analysis 

 

Table 1 Material properties of bolt and nut 

Material 
Young;s 

modulus 

Tensile 

strength 

Yield 

stress 

Poisson

ratio 

SUS302 200GPa 930MPa 766MPa 0.3 

Mg alloy 45GPa 300MPa 180MPa 0.35 

 

H/P=0.36 H/P=0.56 H/P=0.84

L/P=0.75 L/P=0.75 L/P=0.75

(a) L/P=0.75

(b) H/P=0.56

Standard

 

Fig. 3 Thread shapes for various thread height and width

 

 

Fig. 4 Finite element model for nut 
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3. 해석결과 

 

Fig. 5는 L/P가 0.6인 경우 나사산 높이에 따른 

너트와 볼트의 조임 상태에서의 응력분포를 보여

준다. 모든 경우에서 위험부위로 예상된 A, B 부분 

(Fig. 4)에서 최대응력이 발생했다. 사전 해석을 통

해 너트 부 최대응력이 260 MPa이 되는 볼트 조임 

각도를 설정했지만 약간의 차이를 보이고 있다. 

순간적으로 응력이 증가하는 구간이라 차이를 보

이고 있지만, Fig. 6에 보인 토크 곡선에서 알 수 

있듯이 토크 증가 기울기가 완만하기 때문에 토크

에 미치는 영향은 크지 않다. 너트 부위는 (유효응

력-항복응력)/(인장강도-항복응력) 값이 약 0.7에 도

달하였지만, 볼트의 응력은 그 값이 약 0.3으로 안

전함을 알 수 있다. 이것은 Mg 합금인 너트가 먼

저 파손이 됨을 알 수 있다. 너트의 상부 측은 모

두 소성영역으로 돌입했고 하부 측만 탄성으로 남

아있음을 확인 할 수 있다. 세 가지 경우에서 볼

트 부의 최대 Von-mises 응력이 약 810MPa로 볼트 

역시 소성영역에 들어선 것을 확인 할 수 있다. 

이것으로 볼트의 체결이 충분히 수행된 것으로 보

인다. 해석은 임계(최대) 체결 토크를 예측하기 위

해 큰 각도로 볼트를 체결하였지만, 실제 적용과

정에서는 보다 안전한 영역에서의 체결이 되도록 

체결 각도 또는 체결 토크를 선정하는 것이 필요

하다. Fig. 5의 응력분포에서 너트는 나사산 골 부

분의 응력이 가장 크기 때문에 골 부분에서 인장
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에 의한 파손이 예측되고, 볼트는 머리 목부에서 

응력이 가장 크고 나사산에서는 역시 골 부분이 

큰 응력을 보인다. 목 부에서는 조임에 의한 전단

과 축력에 의한 인장응력이 영향을 미친 것을 알 

수 있고, 골 부분에서는 체결에 의한 굽힘 또는 

전단에 의해 파손이 예측된다. 또한 볼트 나사 골

에서는 머리 쪽으로 갈수록 응력이 크고, 반대쪽

으로 갈수록 응력이 작아지는 것을 알 수 있다. 

Fig. 6은 여러 가지 L/P 값과 H/P값에 대해 회

전 각도에 따른 조임 및 풀림 토크를 나타낸 그래

프이다. 토크 값이 음수인 구간이 조임 과정이고, 

양수인 구간이 풀림 과정이다. H/P 값이 커질수록 

더 큰 각도로 체결했을 때 설정한 임계응력 값에 

도달하기 때문에 더 큰 조임 각이 설정되었다. 또

한 H/P값이 커질수록 조임 및 풀림 토크가 커짐을 

알 수 있다. 그리고, L/P 값이 증가할수록 모델 전

체적으로 최대 조임 및 풀림 토크가 증가하는 것

을 확인 할 수 있다. L/P 값이 고정되었을 경우에

는 나사산의 높이 비 H/P가 클수록 최대 조임 및 

풀림 토크가 증가한다. 나사산의 높이가 높으면 

식(1)에서 dT값이 증가하게 되므로 최종 토크 값이 

증가하는 것으로 사료된다. 

본 연구에서 중요한 관점으로 보고 있는 최대 

풀림 토크와 풀림 토크가 줄어드는 기울기를 Fig. 

6의 결과에서 구하여 Fig. 7에 등고선도로 도시하

였다. 풀림 토크가 줄어드는 기울기는 볼트 체결 

후 외부 충격이나 진동 등에 의해서 나사가 풀리

기 시작할 때 풀림에 대한 특성으로 중요하다고 

판단되기 때문이다. 이 기울기를 작게 하기 위해 

스프링 와셔 등을 사용하기도 하지만, 공간 등의 

여유로 초소형 볼트에서는 사용이 어렵기 때문에 

볼트 자체가 그런 특징을 가지게 설계할 필요가 

있다. 그렇기 때문에 볼트가 풀리는 속도 역시 볼

트의 성능에 주요한 인자가 될 수 있다. Fig. 7(a)는 

최대 풀림 토크에 대한 등고선도이고, Fig. (b)는 볼

트 풀림 토크 기울기에 대한 등고선도이다. 삼각

형으로 표시한 부분이 표준(standard) 형상이다. Fig. 

7(a)에서 나사산의 폭 (L) 보다는 나사산의 높이 

(H) 가 최대 풀림토크에 큰 영향을 줌을 알 수 있

고, 원으로 표시된 부분이 최대임을 알 수 있다. 

풀림 토크 기울기는 기준 모델이 가장 크고 사각

형으로 표시된 부분이 가장 작음을 알 수 있다. 

하지만, 사각형으로 표시된 부분은 최대 풀림 토

크가 너무 작아서 최적이라고 볼 수 없다. 최대 

풀림 토크가 가장 큰 오른쪽 상단 부분(Fig. 7(a)의 

원 부분)도 기울기가 다소 작기 때문에 현재 해석 

결과로는 H/P=0.84, L/P=0.90 인 경우가 최적으로 

판단이 된다. 이 경우 표준 모델과 비교할 때, 최

대 풀림 토크는 약 20% 증가하고, 풀림 토크 기울

기는 약 35% 감소하여 성능이 우수함을 알 수 있

다. 나사산 폭은 피치 (P) 보다 크게 할 수 없기 

때문에, 나사산의 높이를 더 높일 수 있다면 그에 

대한 추가적인 연구를 통해서 보다 최적의 형상을 

찾을 수 있을 것으로 사료된다. 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 볼트와 너트의 재료가 다를 경

우, 즉 볼트는 SUS302이고 너트는 Mg 합금인 경

우 나사산의 형상이 볼트의 최대 조임 및 풀림 토
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Fig. 7 Contour plot for the (a) Maximum releasing 

torque and (b) Decreasing slope of the releasing 

torque 
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크에 미치는 영향을 연구하였다. 표준 규격 M1.0 

보통 나사를 기준으로 나사산 높이와 나사산 폭을 

설계인자로 하여 유한요소 해석을 수행하여 최대 

풀림 토크와 풀림 토크가 감소하는 기울기를 예측

하였다. 최대 풀림 토크는 나사산의 폭과 높이가 

커질수록 큼을 알 수 있었고, 풀림 토크 감소 기

울기는 표준 모델이 가장 크고 나사산의 높이가 

높을 수록, 그리고 폭이 클수록 작아짐을 알 수 

있었다. 해석 결과를 통해서 최적의 형상을 결정

하였고, 최대 풀림 토크는 20%, 풀림 토크 기울기

는 약 35% 개선됨을 알 수 있었다. 
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