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ABSTRACT

The clamping characteristics of segmented nuts in pyrotechnic separation nut are

investigated using finite element analysis. When the segmented nuts are used to clamp

objects, a constraint cylinder is necessary to prevent the segmented nuts from spreading

out to the radial direction. During the manufacturing process, a clearance is usually

introduced between the outer diameter of the segmented nuts and the inner diameter of the

constraint cylinder. Therefore to find out the effect of the clearance, proper finite element

modeling method is suggested to describe the clamping procedure appropriately. In addition,

finite element analysis with the clearance of 0.00, 0.03, 0.06, and 0.10  are performed.

From the analysis results, the clamping characteristics of segmented nuts are investigated

according to the clearance, and several factors which should be considered to design a

reliable pyrotechnic separation nut are figured out.

초 록

유한요소 해석을 이용하여 분할 너트를 이용하는 파이로테크닉 분리 너트의 체결부 특성

을 파악하였다. 분할 너트를 이용하는 경우, 체결 과정에서 분할 너트가 반경 방향으로 벌

어지는 것을 막기 위해 구속해주는 구속원통이 필수적이다. 이때, 제작 과정에서 공차로 인

해 분할 너트의 외경과 구속원통 내경 사이에 발생하는 틈새의 영향을 파악하기 위하여 적

절한 유한요소 볼트 체결 모델링 기법을 연구하였으며, 틈새가 0.00, 0.03, 0.06, 0.10 인

모델을 만들어 해석 결과를 검토하였다. 해석 결과를 통해 너트의 분할 여부 및 틈새 크기

에 따라 달라지는 체결부의 특성을 확인하였으며 이로부터 신뢰성 있는 파이로테크닉 분리

너트 설계를 위해 고려해야 할 사항을 파악하였다.
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Ⅰ. 서 론

“파이로테크닉”이란 연소하는 화약이 만들어낸

압력으로 작동하는 장치를 의미한다. 폭발볼트,

핀풀러, 분리 너트와 같은 파이로테크닉 분리 장

치는 특정 시점에 빠르고 정확하게 물체를 분리

하기위해 사용한다[1]. 이중에서 분리 너트는 발

사, 제어, 구동, 단 분리 등 유도탄과 항공우주산

업 분야에서 다양한 용도로 사용되고 있다.

너트와 볼트는 나사산을 이용한 상호작용을 통

해 외력이 작용하더라도 이를 이겨내고 체결상태

를 유지하는 역할을 한다. 이때 상호작용에 의해

너트 및 볼트에 발생하는 축력을 ‘체결력’이라 부

른다. 분리 너트 역시, 분리 시점까지는 물체에

외력이 작용하더라도 체결이 해제되지 않도록 하

는 너트로서의 역할을 충실히 수행해야 한다. 본

연구에서 다룰 파이로테크닉 분리 너트는 여러

조각으로 나누어진 분할 너트를 체결에 이용한

다. 일반적인 형태의 너트를 사용하는 체결에 대

해서는 오래전부터 많은 연구가 수행되어 나사산

의 하중 분포[2,3], 나사산 강도의 계산법[4], 진

동으로 인한 볼트 풀림[5], 나사산 및 자리면 마

찰계수에 따른 볼트 풀림 특성 변화[6] 등과 같

이 다양한 연구 결과가 존재하며 이를 바탕으로

너트 및 볼트의 재질, 형태, 최소 체결길이 등에

대한 규격이 정립된 상태이지만 분할 너트에 대

해서는 이러한 정보가 충분하지 않다.

분할 너트를 사용하는 경우, 체결 과정에서 너

트가 반경 방향으로 벌어지지 않도록 이를 감싸

는 구속원통을 함께 사용한다. 따라서 분할 너트

와 구속원통이 접촉하여 마찰력이 발생하게 된

다. 분할 너트를 반경 방향으로 벌어지게 하여

체결한 물체를 분리하기 위해서는 먼저 구속원통

을 움직여 너트에 작용하고 있는 구속을 해제해

야 한다. 구속원통을 움직이려면, 구속원통에 작

용하는 연소가스 압력이 체결 과정에서 발생한

너트와 구속원통 간의 접촉에 의한 마찰력보다

더 커져야 한다. 따라서 신뢰성 있는 파이로테크

닉 분리 너트를 설계하기 위해서는, 분할 너트와

구속원통 사이에 작용하는 접촉력을 명확히 파악

해야 한다. 한편, 부품의 제작 과정에서 분할 너

트의 외경과 구속원통의 내경에 공차가 발생하면

두 부품 사이에 틈새가 생기고 이로 인해 체결

특성이 달라질 수 있다. 이에 본 연구에서는 분

할 너트의 특성을 반영할 수 있는 체결해석 절차

를 수립하고 해석모델을 구성하였다. 그리고 이

를 통해 분할 너트와 구속원통 사이의 틈새 크기

에 따른 체결특성 변화를 고찰하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 파이로테크닉 분리 너트

분할 너트를 이용하는 파이로테크닉 분리 너트

의 예로 Fig. 1과 같은 경우를 들 수 있다. 구속

원통(Constraint cylinder)은 체결 과정에서 분할

너트(Segmented nut)가 반경 방향으로 벌어지는

것을 막는 역할을 한다. 특정 시점에 분리가 시

작되면, 화약 연소 결과 생성된 고압가스가 확장

챔버(Expansion chamber)로 유입 되어 구속원

통, 누름봉(Push rod), 방출핀(Ejector)이 움직이

게 된다. 벤트홀(Vent hole)을 통해 확장 챔버로

부터 환형 챔버(Annular Chamber)로 유입된 고

압가스는 구속원통의 완충 역할을 한다. 구속원

통이 운동하여 특정위치에 도달하면 분할 너트와

이격이 생기고, 누름봉과 분할 너트 접촉면에서

발생하는 접촉력이 분할 너트를 반경 방향으로

벌어지게 만든다. 분할 너트가 벌어지면 볼트

(Bolt)와의 접촉이 해제되어 볼트가 분리 된다.

방출핀은 볼트의 분리가 잘 이루어지지 않는 경

우에 볼트를 밀어내는 역할을 한다[8,9].

2.2 끼워맞춤에 대한 치수공차

공차는 대상형상에 표현된 치수의 허용 오차범

위를 의미하는 치수공차와 가공되는 제품 형상의

기하학적 정밀도에 대한 허용 오차 범위를 의미

하는 기하공차로 나눌 수 있다[10]. 본 연구에서

다루는 것은 분할 너트 외경과 구속원통 내경의

치수공차이다.

분리 너트의 체결부에서 구속원통의 안쪽을

‘구멍’, 분할 너트를 ‘축’이라고 지칭할 때, 구멍은

축의 외부에 끼워 맞춰져야 하고, 분리 해제를

위해서는 상대 운동이 가능해야 하므로 두 부품

이 끼워졌을 때 틈새가 존재해야 한다. 이러한

상태를 ‘헐거운 끼워 맞춤(Clearance fit)’이라고

정의한다.

Fig. 1. Shapes of pyroshock-reduced

separation nut [7]
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Basic Hole Clearance Fits

H6 g5 h5

H7 　 　 　 　 f6 g6 h6

H8
　 　 　 e7 f7 　 h7

　 　 d8 e8 f8 　 h8

H9 　 　 d8 e8 f8　 　 h8

H10 b9 c9 d9 e9 　 　 h9

H11 b11 c11 d10 　 　 　 h10　

Table 1. Preferable fits of the hole-basis

system [11]

Basic Shaft Clearance Fits

h5 G6 H6

h6 F7 G7 H7

h7 E8 F8 H8

h8 D9 E9 F9 H9

h9

E8 F8 H8

D9 E9 F9 H9

B11 C10 D10 H10

Table 2. Preferable fits of the shaft-basis

system [11]

구멍의 위치수 허용차와 아래치수 허용차는 각

각 ES, EI로 표기하며 축의 위치수 허용차와 아

래치수 허용차는 각각 es, ei로 표기한다. 국제

표준화 기구(ISO)에서는 Table 1, 2와 같이 통용

하는 끼워 맞춤 공차에 대한 정보를 제공한다.

공차 정보에서 대문자 알파벳은 구멍의 아래 치

수 허용차 EI를 표기하기 위해 사용하며, 소문자

알파벳은 축의 위치수 허용차 es를 표기하기 위

해 사용한다. 알파벳 뒤에 적힌 숫자는 ISO에서

정의한 IT 기본 공차의 등급을 의미는 값이다.

공차 등급에 해당하는 공차는 위치수 허용차와

아래치수 허용차의 차이, 즉 ES-EI 또는 es-ei

값을 의미한다[11]. 분할 너트의 외경과 구속원통

의 내경이 동일할 때, 이 값과 Table 1, 2에 주

어진 조합을 이용하여 계산한 최소 틈새는 0.00

 , 최대 틈새는 0.42 이다. 이 중 틈새가

0.10  이하인 경우가 전체의 약 66 %를 차

지한다. 따라서 틈새가 0.00, 0.03, 0.06, 0.10 

인 경우에 대하여 체결특성의 변화를 고찰하였

다.

2.3 적정 체결력 및 체결토크

체결력이 너무 작은 경우, 체결부는 횡 방향

진동에 취약해져 쉽게 볼트풀림이 발생하고 체결

상태를 유지할 수 없게 된다. 반대로 체결력이

너무 큰 경우에는 체결부에 외력이 작용했을 때

볼트에 과도한 인장력이 작용하여 단면에서 파단

이 발생할 수 있다[12]. 따라서 시스템의 운용 환

경과 볼트의 물성치를 고려하여 적정 체결력을

결정해야한다.

Eq. (1)을 이용하여 체결력 의 상한을 계산

할 수 있다. 이 식에서 는 볼트 재료의 항복응

력, 는 볼트 나사부 절단 시 단면적, 는 운용

환경을 고려하여 선택하는 계수이다.

   ×× (1)

일반너트에서 체결력 와 체결토크 의 관계

는 Eqs. (2), (3)과 같은 이론식을 이용하여 표현

가능하다[13].

   (2)

  

 tansec

tan sec 






(3)

는 Nut factor라고 일컬어지는 값으로 마찰

계수 및 나사산의 형상에 따라 달라진다. 위 식

에서 는 나사의 외경, 은 나사의 유효지름, 

는 리드 각, 는 나사산 각도, 는 나사산 사이

의 마찰계수, 는 볼트머리와 모재 사이의 마찰

계수, 는 볼트 머리와 모재 접촉부의 평균 직

경을 의미한다. 선행 연구에서 분할 너트를 이용

한 체결에서도 체결토크와 체결력이 근사적으로

Eqs. (2), (3)과 같은 관계를 만족함을 확인한 바

있다[14]. 따라서 Eqs. (1)-(3)을 이용하여 해석

시 사용할 체결토크와 해당 체결력을 계산할 수

있다.

볼트 재료의 항복 응력이 860 , 모든 접촉

면의 마찰계수가 0.3, 나사산의 규격이 M14인 경

우, 체결토크가 424,000 ∙이면 체결력은

약 80758.3 이 된다. 이 값은 계수 Eq. (1)의 

값에 0.75를 대입하여 계산한 상한과 유사하다.

2.4 유한요소 해석 모델 구성

분할 너트를 이용하는 체결부의 특성을 파악하

기 위하여 파이로테크닉 분리 너트의 다른 구성품

을 제외하고 구속원통, 분할 너트, 볼트를 모델링

하여 유한요소 모델을 구성하였다. 구성한 체결부

모델은 Fig. 2와 같다. Fig. 2(a)에서 확인 가능하

듯이, 분할 너트 자리면(Nut bearing surface)은

평평하여 밑판과 모든 면이 접촉한다. 밑판의 돌

출부는 각 분할 너트 사이에 위치하며 분할 너트

옆면과 접촉하고 있다. Fig. 2(b)는 점선으로 표시

한 부분에서 바라본 나사산의 모양을 보여준다.
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Fig. 2. The detailed view of the bolted joint model

너트에 부여한 숫자는 편의상 너트를 구분하기

위하여 붙인 것이다. 실제 체결과정과 동일하게

볼트에 토크를 가하는 방식으로 체결하기 위하여

나사산을 나선형으로 모델링 하였으므로 4개의

분할 너트는 조금씩 이동된 형태의 나사산을 가

지고 있다.

너트가 분할되지 않은 경우에는 구속원통과 밑

판의 돌출부가 필요하지 않으므로 이 부분을 생

략하고 모델링한다.

해석은 두개의 과정으로 나누어 수행하였다.

첫 번째 과정은 볼트에 가하는 체결토크를 0

∙부터 424,000 ∙까지 높이며 체결

을 하는 과정이고, 두 번째 과정은 체결토크를

다시 0 ∙로 만들어 체결을 마무리하는 과

정이다.

모든 접촉면의 마찰계수는 0.3으로 가정하였으

며, 면대면 접촉으로 모델링하였다. 나사산에서

높은 응력이 발생할 것을 대비하여 재료의 소성

영역까지 고려하였다.

유한요소 해석은 상용 소프트웨어인 ABAQUS

의 6.10-1 버전을 이용하여 수행하였다.

2.5 해석 결과

2.5.1 체결 방법에 따른 분할 너트의 거동 변화

ABAQUS에서 제공하는 'Bolt load' 기능을 이

용하면 간단하게 체결력을 만들어낼 수 있다.

Bolt load 기능을 사용해 면을 선택한 후 목표

체결력을 입력하면, 선택한 면을 포함하는 부품

을 인장 또는 압축하는 방식으로 입력한 체결력

을 만들어낸다. 그러나 본 연구에서는 나사산을

모델링한 후, 볼트에 체결토크를 가하여 체결하

는 방법을 사용하였다.

XZ Surface XY Surface

Applying Torque, 0.00 

Applying Torque, 0.10 

Using 'Bolt Load', 0.10 

Table 3. Behavior of segmented nuts after

clamping

Table 3은 볼트에 체결토크를 가하여 체결하

였을 때와 Bolt load 기능을 이용하여 체결하였

을 때 분할 너트의 거동을 과장하여 도시한 것이

다. 이때, 모든 케이스에 대하여 같은 크기의

Deformation scale factor를 사용하였다. 그림에

표시되어있는 빨간색 굵은 실선은 체결이 시작되

기 전 너트의 초기 위치를 표시한 것이다. 모든

케이스에서 공통적으로 너트 자리면에 가까운

쪽, 즉 그림에서 아래쪽이 반경방향으로 더 많이

이동하며 너트가 벌어진다. 그러나 Bolt load 기

능을 이용해 체결한 경우에는 분할 너트가 처음

과 비슷한 위치를 유지하고 있으며 구속원통에

접촉하지 않는 반면, 체결토크를 가한 경우에는

분할 너트가 반경방향으로 끝까지 밀려나 구속원

통과 접촉하게 된다. 또한, 볼트에 체결토크를 가

하여 돌리고 있으므로, 나사산에서 발생하는 마

찰로 인해 분할 너트 역시 원주 방향으로 움직이

게 된다. 틈새가 있는 경우, 너트가 반경방향으로

밀려나는 과정에서 너트의 옆면과 접촉하고 있던

밑판 돌출부와 이격이 발생하기 때문에 너트가

원주 방향으로 더 많이 이동할 수 있게 된다.

Table 4의 세 번째 행에 나열한 그림에서 검

정색 영역은 분할 너트의 바깥쪽 면에서 5  이

상의 접촉력이 작용하는 부분을 의미한다. 접촉

력이 모든 면에 고르게 분포하지 않고 볼트의 회

전 방향을 따라 한쪽 절단부로 집중되었으며, 틈
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Clearance 

0.00 0.10

Outer

Side

<Location of Base><Location of Base>

Threaded

Side

<Location of Base><Location of Base>

Table 4. Contact force acting on the
threaded side and the outer side
of segmented nut

새가 커질수록 좁은 면적에 작용하는 것을 확인

할 수 있다.

틈새가 커짐에 따라 달라지는 볼트와 너트의

나사산 접촉 면적, 너트와 구속원통 접촉부의 면

적은 Table 5에 나열한 것과 같다. 너트를 분할

할 때, 밑판의 돌출부가 분할 너트 사이에 들어

갈 수 있도록 분할 너트를 조금씩 잘라냈으므로

틈새가 0.00 인 경우에도 분할하지 않은 너트

보다 나사산의 접촉 면적이 작다. 그리고 틈새가

클수록 체결 과정에서 너트가 반경방향으로 더

많이 밀려나므로 나사산의 접촉 면적은 작아진

다. 또한, 틈새가 있는 경우에는 분할 너트의 외

경과 구속원통의 내경이 다르기 때문에 곡률차가

생겨 너트와 구속원통의 접촉 면적이 작아진다.

Table 4의 네 번째 행에 나열한 그림에서 화

살표는 분할 너트에 작용하는 접촉력을 벡터로

도시한 것이다. 두 그림에서 도시한 접촉력의 크

기는 50  이상, 150  이하이며, 화살표의 길

Clearance


Among

Threads

 

Between Nut and

Constraint Cylinder

 

Unsegmented 259.82 -

0.00 253.39 368.99

0.03 232.67 264.43

0.06 220.10 255.00

0.10 202.10 230.46

Table 5. Change in contact area

Fig. 3. Clamping force corresponding to

applied torque

이는 접촉력의 크기에 비례한다. 틈새가 0.00

인 경우에는 나사산에 작용하는 접촉력이 원

주방향으로 고르게 분포하는데 반해 틈새가 0.10

인 경우에는 나사산의 절단부에 가까운 쪽에

접촉력이 집중되는 것을 확인할 수 있다.

너트의 거동 차이는 너트에 작용하는 외력과

그로인한 응력의 차이를 야기한다. 분할 너트를

이용하는 체결부를 해석할 때 Bolt load 기능을

이용하면 모델링이 훨씬 간단해지지만, 앞서

Table 3을 이용하여 설명한 바와 같이 체결 과

정으로 인한 분할너트의 운동이 반영되지 않으므

로 실제와 차이가 큰 결과가 도출될 수 있다. 따

라서 나사산을 나선형으로 모델링한 후, 볼트 머

리에 체결토크를 가하여 체결하는 방식을 이용해

야 한다.

2.5.2 동일 체결토크에 대한 체결력의 크기

체결력은 볼트 머리와 모재 사이에 작용하는

Z축 방향 접촉력, 또는 나사산에 작용하는 Z축

방향 접촉력을 합산하여 도출할 수 있다.

체결토크의 최종 값이 424,000 ∙로 동

일할 때, 체결토크의 증가에 따른 체결력의 변화

는 Fig. 3과 같다. 너트의 분할 여부, 틈새의 크

기와 관계없이 체결토크와 축력의 관계가 선형적

으로 비례하고 그 기울기가 거의 동일함을 확인

할 수 있다.

체결이 끝나 체결토크가 더 이상 가해지고 있

지 않을 때, 각 케이스의 최종 체결력은 Table 6

에 나열한 것과 같다. 이론식으로 계산한 체결력

80758.3 에 대한 백분율을 확인해 보면, 유한요

소 해석 결과 도출한 체결력이 이론식으로 계산

한 값과 유사함을 확인할 수 있다. 분할 너트의

경우, 그 차이가 크지는 않지만 틈새가 커짐에

따라 소폭 증가하는 경향이 있다.
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Clearance  Clamping Force 

Unsegmented 78839.5 (97.62 %)

0.00 78255.0 (96.90 %)

0.03 79561.2 (98.52 %)

0.06 79770.8 (98.78 %)

0.10 79921.5 (98.96 %)

Table 6. Clamping force after clamping

2.5.3 너트 응력 분포

Table 7은 체결이 끝나 더 이상 체결 토크가

가해지고 있지 않을 때, 체결력으로 인해 너트

나사산에 작용하는 모멘트에 대응하여 발생하는

상쇄모멘트의 크기와 비율을 보여준다. 너트가

분할되어있지 않은 경우에는 너트와 밑판의 접촉

면에서 모든 모멘트를 상쇄한다. 그러나 분할 너

트의 경우 너트와 구속원통의 접촉면에서 큰 비

중의 모멘트를 상쇄하며, 틈새가 커질수록 그 비

율도 커짐을 알 수 있다. 이는, 너트의 분할로 인

해 너트에 작용하는 힘의 크기 및 방향이 달라졌

으며, 틈새의 크기에 따라 그 비중 역시 달라짐

을 시사한다. 이는 너트의 응력분포를 통해서도

확인할 수 있다.

Table 8의 두 번째 열은 너트 바깥쪽면의 Von

Mises 유효응력 분포를 보여준다. 너트가 분할되

지 않은 경우, 너트에 작용하는 응력은 원주 방

향으로 균일하다. 그러나 너트가 분할된 경우에

는 틈새가 커질수록 이러한 경향이 사라지며 너

트 하단의 절단부 쪽에 응력이 집중되는 것을 확

Clearance


Between
Nut and
Base

∙

Between
Nut and
Constraint
Cylinder
∙

Unsegmented 204331 (100.00 %) -

0.00 156334 (77.56 %) 45230 (22.44 %)

0.03 152264 (76.10 %) 47825 (23.90 %)

0.06 149375 (75.08 %) 49582 (24.92 %)

0.10 145543 (72.55 %) 55062 (27.45 %)

Table 7. Counterbalance moments acting
on the nut corresponding to the

moment among threads after

clamping

인할 수 있다. 왼쪽 하단부의 응력은 너트와 구

속원통 사이 접촉력으로 인해 높아진다. 앞서 언

급한바와 같이 너트가 볼트를 따라 원주방향으로

회전하기 때문에 Table 4의 세 번째 행에 제시

한 것과 같이 접촉력이 작용하는 부분이 한쪽 절

단부로 집중되기 때문이다.

Table 8의 세 번째 열은 너트 나사산 쪽의

Von Mises 유효응력 분포를 보여준다. 먼저 Z축

방향으로의 응력 변화를 살펴보면 공통적으로 너

트 자리면에 가까운 나사산, 즉 그림에서 아래쪽

나사산에 높은 응력이 발생하는 것을 확인할 수

있다. 이것은 너트 자리면 쪽 나사산에 더 많은

하중이 분포하기 때문이다[2,3]. Table 3에서 체

Clearance
 Outer Side Threaded Side

Unseg-

mented

0.00

0.03

0.06

0.10

Level of

Effective

Stress

Table 8. Von mises stress distribution on

the nut
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Clearance


Von Mises Stress Shear Stress (S13)

Unseg-

mented

0.00

0.03

0.06

0.10

Level of

Effective

Stress

Table 9. Stress distribution on the thread

of the nut

결 방식과 상관없이 모든 케이스에서 분할 너트

의 아래쪽이 반경방향으로 더 많이 벌어진 현상

역시 같은 이유로 설명 가능하다.

Table 9는 나사산에 작용하는 Von Mises 유

효 응력 분포와 축 방향 전단 응력의 분포를 비

교하여 보여준다. 이때, 축 방향 전단 응력은

  를 각각 1, 2, 3으로 표현하는 원통좌표계

를 이용하여 표시하였다. 틈새가 0.03 이하인

경우에는 왼쪽의 절단부 쪽 나사산에서, 틈새가

더 큰 경우에는 모든 절단부 쪽 나사산에서 높은

축 방향 전단 응력이 발생한다. 이는 틈새가 커

질수록, Table 5에 제시한 것과 같이 나사산의

접촉 면적이 감소하며, Table 4에서 살펴본 것과

같이 나사산에 작용하는 접촉력이 절단부 쪽으로

집중되기 때문이다. 너트 분할 시 밑판 돌출부와

의 접촉을 위하여 너트의 일부를 잘라낸 것 역시

나사산의 접촉 면적을 줄이는 역할을 하므로 나

사산의 축 방향 전단 응력 증가에 기여한다.

Table 9에서 틈새가 0.00 인 경우와 일반 너

트의 경우를 비교해 보면, 분할 너트의 나사산에

서 더 높은 축 방향 전단 응력이 발생함을 확인

할 수 있다.

볼트와 너트 나사산의 접촉 면적이 작아지면

그만큼 축 방향 전단하중에 대응하는 면적 역시

작아지므로 스트리핑이 발생할 위험이 높아진다.

나사산의 스트리핑은 볼트의 파단과 마찬가지로

체결력의 손실을 야기하지만 발견이 더 어렵다.

규격에 부합하는 일반적인 너트와 볼트를 사용하

는 경우에는 이미 충분한 연구가 이루어졌으므로

스트리핑에 대하여 따로 고려하지 않아도 되지

만, 지금과 같이 특수한 너트를 설계하는 경우에

는 스트리핑의 발생 여부도 확인해야 한다[7].

앞서 언급한 여러 가지 요소들로 인해, 너트가

분할되지 않은 경우에는 너트의 절단면 양쪽에서

응력 분포가 거의 동일하지만 분할 너트의 양쪽

절단면에서는 응력 분포가 확연히 다름을 확인할

수 있다.

2.5.4 볼트 응력 분포

424,000 ∙의 체결토크가 일정하게 볼트

머리에 가해지고 있을 때, 이 체결토크는 볼트머

리와 모재사이에서 발생하는 모멘트, 볼트와 너트

나사산 사이에서 발생하는 모멘트에 의해 상쇄된

다. Table 10은 볼트에서 발생하는 상쇄 모멘트의

비율을 보여준다. 모든 케이스에서 두 상쇄 모멘

트의 비율이 유사하며, 볼트 단면의 Von Mises

유효응력 분포 역시 Table 11에 나열한 것과 같

Clearance


Bolt Head

Bearing Surface
Threads

Unsegmented 49.95 % 50.05 %

0.00 50.63 % 49.37 %

0.03 51.09 % 48.91 %

0.06 51.41 % 48.59 %

0.10 50.99 % 49.01 %

Table 10. Percentages of counterbalance

moments acting on the bolt

corresponding to the applied

torque



第 46 卷 第 12 號, 2018. 12. 파이로테크닉 분리 너트 내부 분할 너트 체결 특성에 … 1001

Clearance 

Unsegmented 0.00 0.03

0.06 0.10

Table 11. Von mises stress distribution in

the cross section of the bolt

이 거의 비슷하다. 이로부터 너트의 분할 여부

및 틈새의 크기와 무관하게, 볼트에는 유사한 형

태의 하중이 작용하고 있다고 판단할 수 있다.

2.5.5 분할 너트와 구속원통 접촉면의 마찰력

분할 너트와 구속원통의 접촉면에서 생기는 하

중은 구속원통의 운동을 방해하는 마찰력을 만들

어 낸다. 구속원통에 작용하는 압력이 이 마찰력

보다 커질 때 구속원통이 운동하기 시작하여 분

리과정이 시작될 수 있으므로, 파이로테크닉 분

리 너트의 성능 예측을 위해서는 이 접촉력의 크

기를 확실히 알아야 한다.

Table 12는 너트와 구속원통의 접촉면에서 발

생하는 마찰력의 크기를 보여준다. 백분율은 틈

새가 0.00 인 경우의 마찰력을 기준으로 계

산한 것이다. 마찰력은 분할 너트와 구속원통의

접촉면에 작용하는 반경 방향 하중을 합산한 후,

모델링에 사용한 마찰계수 0.3을 곱하여 계산하

였다. 체결토크의 크기가 동일할 때 틈새가 커질

수록 Table 6과 같이 체결력의 크기가 증가하는

반면, 너트와 구속원통의 접촉면에서 발생하는

마찰력의 크기는 감소한다. 이는 앞서 Table 4의

Clearance  Friction Force 

0.00 10831.18 (100.00 %)

0.03 10100.81 (93.26 %)

0.06 9934.93 (91.73 %)

0.10 9736.25 (89.89 %)

Table 12. Change in friction force between

outer side of the segmented nuts

and inner side of the constraint

cylinder

네 번째 행에 삽입한 그림과 같이 틈새가 커짐에

따라 나사산에 작용하는 접촉력이 절단부에 가까

운 쪽으로 집중되기 때문이다.

이를 설명하기 위해, 나사산의 접촉력 분포 상

태를 고려하여 분할 너트의 나사산에 작용하는

하중의 형태를 두 가지로 나누어 생각해본다. 첫

번째로는 틈새가 없는 경우를 모사하기 위하여

Fig. 4의 첫 번째 그림과 같이 나사산에서 반경

이 인 위치에 크기가 일정한 단위 길이 당 접

촉력 가 작용한다고 가정한다. 이를 식으로 표

현하면 Eq. (4)와 같다. 두 번째로는 틈새가 있는

경우를 모사하기 위하여 Fig. 4의 두 번째 그림

과 같이 절단부 쪽 나사산에만 접촉력 과 

가 작용한다고 가정한다. 이를 식으로 표현하면

Eq. (5)와 같다. 이때, 계산의 편의를 위하여 분

할 너트에서 밑판 돌출부의 너비만큼 잘려나간

부분은 무시하고, 분할 너트의 절단부가 분할 너

트 외경이 만드는 원의 중심을 지나는 선 위에

놓여있다고 가정한다.

       cos sin

 ∥∥tan
(4)

      tan

      tan
(5)

Fig. 4. Hypothetical load distribution on the

thread of a segmented nut
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나사산면에 수직하게 의 하중이 작용하고

있을 때, 이 힘의 축 방향 성분 와 반경 방향

성분 은 근사적로 Fig. 5에 도시한 것과 같은

관계를 갖는다. Eqs. (4), (5)에서 Z축 방향 하중

의 크기는 이와 같은 관계를 이용하여 유도한 것

이다. 유한요소 해석 결과, 틈새의 크기가 달라져

도 체결력의 크기가 유사하였으므로 두 경우에서

체결력이 동일하다고 가정한다. 나사산에 작용하

는 Z축 방향 하중의 크기를 합산한 값이 바로

체결력이므로 이를 이용하여 Eq. (6)과 같이 와

의 관계식을 도출할 수 있다.

∥∥∥∥




∥∥ 

  




(6)

나사산에 작용하는 반경 방향 합력은 나사산

위 모든 곳에 작용하는 반경 방향 하중벡터를 합

산하여 Eqs. (7), (8)과 같이 계산 가능하다.

 




cos sin  

  
(7)

       (8)

와 의 관계식인 Eq. (6)을 이용하면 Eq. (9)

와 같이 두 힘 과 의 크기를 비교할 수

있다.

∥∥    ∥∥

 
 (9)

즉, 체결력의 크기가 동일할 때 접촉력이 나사

산에 고르게 분포되어있지 않고 나사산의 절단부

로 집중되면, 나사산에 작용하는 반경 방향 합력

의 크기가 더 작다.

Fig. 5. Decomposition of the normal force
acting on the surface of thread

Eq. (7)의 적분 범위를 조절하여 분할 너트와

구속원통의 접촉면에 작용하는 접촉력을 간략히

계산 해 볼 수 있다. 틈새가 0.00 인 경우에

는 Fig. 4의 첫 번째 그림과 같이 원주방향으로

나사산에 힘이 고르게 분포하고, 틈새가 커질수

록 각 분할 너트의 중앙인 를 중심으로 각도

±∆만큼 접촉력이 작용하지 않는다고 가정한

다. 또한 Z축 방향 접촉력 분포의 변화도 무시하

고 모든 나사산에 작용하는 접촉력의 분포는 동

일하다고 가정한다. 마지막으로 앞서 가정한 것

과 같이 분할 너트의 절단부가 분할 너트 외경이

만드는 원의 중심을 지나는 선 위에 놓여있다고

가정한다. Table 12에 나열한 백분율과 같이, 하

중의 비율을 고려하면 와 값을 무시하고도

∆를 계산할 수 있다. 틈새가 0.03, 0.06, 0.10

인 경우에 대하여 ∆는 각각 2.73°, 3.35°,

4.1°이다. 즉, 각 분할 너트의 중심에서 5.46°, 6.7°,

8.2°만큼은 접촉력이 작용하지 않는 경우와 같다.

제작 과정에서 분할 너트와 구속원통 사이에

발생하는 틈새의 크기는 예측이 불가능하므로,

파이로테크닉 분리 너트의 신뢰성 있는 설계를

위해서는 틈새가 0.00 인 경우를 기준으로

삼아 너트와 구속원통 사이에서 발생하는 마찰력

을 보수적으로 고려해야 한다. 그리고 틈새의 크

기에 따라 횡방향 진동에 의한 볼트 풀림 경향이

달라지므로 이에 대한 방지 또한 필요하다[15].

Ⅲ. 결 론

분할 너트를 이용하는 파이로테크닉 분리 너트

체결부의 특성을 파악하기 위해 유한요소 해석을

수행하였다. 분할 너트를 이용하는 경우 체결 과

정에서 분할 너트가 반경 방향으로 벌어지는 것

을 막는 구속원통이 반드시 필요하므로, 구속원

통, 분할 너트, 밑판, 볼트로 구성한 체결부 유한

요소 모델을 구성하였다. 이때 제작과정에서 분

할 너트와 구속원통 사이에 발생하는 틈새의 영

향을 파악하기 위하여 틈새가 0.00, 0.03, 0.06,

0.10 와 같이 달라질 때 체결부의 특성이 어

떻게 달라지는지 파악하였다.

볼트 체결 방식을 두 가지 방법으로 모델링하

여 어떤 방법이 분할 너트를 이용한 체결부의 해

석에 적합한지 확인하였다. 분할 너트의 해석을

위해서는 모델링이 어렵더라도 반드시 나선형으

로 나사산을 만든 후 볼트에 체결토크를 가하는

방식으로 체결해야 체결과정에서 분할 너트의 거

동과 이로 인한 영향을 정확히 확인할 수 있다.

해석 결과, 볼트의 경우에는 너트의 분할 여부
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및 틈새의 크기와 상관없이 작용하는 하중과 단

면 응력 분포가 유사하였다. 그러나 너트의 경우

에는 응력 분포에서 많은 차이를 보였다. 체결

과정에서 분할 너트는 반경 방향으로 밀려나며

볼트의 회전 방향으로 회전하는데, 이로 인해 나

사산 접촉 면적이 감소하며 일반적인 너트와는

다른 응력 분포를 보였다.

이러한 현상은 분할 너트 나사산의 축 방향 전

단 응력을 높이는데 일조하며 스트리핑의 발생

가능성을 높였다. 따라서 체결에 분할 너트를 이

용하는 경우에는 운용 중 스트리핑의 발생 가능

성도 검토해야 함을 알 수 있었다. 또한, 체결토

크가 동일할 때 틈새가 커지면 체결력의 크기는

소폭 증가하는데 반해, 분할 너트와 구속원통 사

이에서 발생하는 마찰력의 크기는 오히려 감소하

였다. 구속원통이 운동을 시작하기 위해서는 구

속원통에 작용하는 연소가스 압력이 접촉력으로

인한 마찰력보다 더 커야 한다. 그러나 제작 과

정에서 생기는 틈새의 크기는 예측이 불가능하므

로 파이로테크닉 분리 너트의 신뢰성 있는 설계

를 위해서는 틈새가 0.00 인 경우를 기준으

로 삼아 구속원통에 작용하는 마찰력의 크기를

보수적으로 고려해야 함을 알 수 있었다.
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