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1. 서론 

 
볼트 체결기술은 산업현장에서 가장 많이 사용되는 체

결기법 중 하나이며, 평범한 기계요소처럼 보이지만 매우 
중요한 기계요소로써 두 물체의 체결을 유지함과 동시에 
접촉면에 대한 내부마찰과 함께 전단하중에도 저항할 수 
있는 역할들 담당한다. 또한 조여진 물체의 압축력과 외부

에서 작용되는 진동하중을 흡수하여 변동 피로하중으로부

터 체결요소를 보호하는 역할을 하기도 한다. 이러한 볼트 
설계 및 체결관련 기술은 전체 기계 시스템의 성능과도 직
결되는 매우 중요한 기술이다. 

현재 널이 사용되고 있는 볼트의 체결기법은 각도법과 
토크법이다. 각도법의 경우 체결의 신뢰성은 높으나 너트

회전각의 측정 시작점 결정이 어려우며, 체결각도를 측정

하고 제어하는 여러 센서들이 필요하기 때문에 체결기의 
가격이 높아지는 단점이 있어 엔진용이나 건설용 고장력 
볼트 등에 국한되어 사용되고 있다. 이에 반해 토크법의 
경우 볼트에 발생하는 예장력을 일정하도록 체결하는 방법

으로써 체결토크만을 일정하게 관리하기 때문에 쉽게 산업

현장에 적용할 수 있어 현재 널리 사용되고 있다. 하지만 
이러한 토크체결법의 경우 나사산과 볼트의 언더헤드부의 
마찰계수에 따라 같은 체결토크에서 다른 체결력이 발생할 
수 있기 때문에 목표체결력의 관리가 어렵고, 이러한 문제

를 해결하기 위해서 마찰계수의 값을 낮추고 산포를 줄이

기 위해 윤활유를 공급하여 체결하는 방법이 사용되고 있
다.  

본 연구에서는 윤활유를 사용하지 않고 진동을 이용하

여 마찰계수를 낮춤과 동시에 산포를 줄이는 방법을 개발

하였다.  
 

2. 이론적 배경  
Fig. 1-① 및 1-②는 물체의 상태도이며, Fig. 1-③ 및 

1-④는 원리 상태도로서, 이를 상세히 설명하면, Fig 1-

①에서와 같이, 어떤 물체 A 가 수직 접촉력 N 을 받으면서 

속도 rv 로 움직이고자 할 때 마찰 저항은 

NFF or μ== 이고(N : 수직 접촉력, μ = 마찰계수) 

마찰력 방향은 속도 rv 과 반대 방향이다. 

Fig.1-②에서와 같이 rv 의 수직 방향으로 진동을 

가하여 임의의 순간의 진동속도가 vv 라면 Fig. 1-③과 

같이 물체의 순간 속도는 vro vvv += 이고, 마찰력 

방향은 ov 의 반대 방향으로 나타나며, 그 크기는 

μN 이다. Fig. 1-④에 나타낸 바와 같이 움직이고자 하는 

방향 rv  방향의 마찰력, 

       NN
V
V

V
V

FF
o

r

o

r
or μμ ′===  ⑸ 

여기서 
22

vro VVV += 이고 μ′은 겉보기 마찰계수로 

다음과 같다. 

( )222 /1

1

rvvr

r

o

r

VVVV

V
V
V

+
=

+
==′ μμμμ  ⑹ 

겉보기 마찰계수 μ ′ 은 진동속도 vV 가 빨라질수록 

원래 마찰계수 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 증가하는 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.  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= wwsff Dd

p
TQ μαμ

π
sec2 2  ⑺ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′+′+=′ wwsff Dd
p

TQ μαμ
π

sec2 2  ⑻ 

wws

wws

f

f

Ddp

Ddp

Q
Q

′+′+

++
=

′

μαμ
π

μαμ
π

sec

sec

2

2
⑼ 

여기서 
o

r
ss V

V
μμ =′ 는 나사면의 겉보기 마찰계수, 

o

r
ww V

V
μμ =′ 는 자리면의 겉보기 마찰계수로 

′> ss μμ 이고, 
′> ww μμ 이므로 ff QQ >′ 이다. 따라서 

′> ww μμ 이므로 진동을 가하면 체결력이 커짐을 알 

수있다.  

 

 
Fig. 1 Principle of vibration effect on clamping force 
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3. 실험 

3.1 실험장치 및 실험조건  

Fig. 2 Experimental device 
 
Fig.2 는 본 연구에서 사용한 실험장치를 나타내고 있다.  

 진동을 가하는 장치는 공압식 가진기를 이용하였으며, 
3mm 의 최대진폭, 100Hz 수준의 진동을 발생시킬 수 있으

며, 직진추력 6.3Kgf, 후진 추력 4.7kgf 를 낼 수 있다. 가진

기의 앞부분에 사각구멍을 가진 부품을 설치하여 볼트를 
체결시 볼트헤드 부분에 진동을 주는 방식으로 체결을 진
행하였으며, 진동된 양은 가지부분의 끝단에 평판을 설치

하여 갭센서(gab sensor)를 이용하여 측정하였으며, 또한 피
체결체 사이에 로드셀(Load cell)을 설치하여 체결력의 변화

를 측정하였다.  
  
3.2 실험조건 및 방법  

Table 1 에는 실험에 사용한 볼트 및 피체결체 재료, 체결

토크, 공압식 가진기에 부여한 공기압 값을 나타내었다. 
 

Table 1 Experimental item 

구분 볼트 / 너트 토크 압력 시편재료

값 M6 (스테인리스) 2Nm 7MPa S45C 

 
본 실험에서 측정하고자 한 주요 데이터는 실제 가진기

에 의해 발생되는 진동량(vibration stroke)과 볼트 체결력의 
산포이다. 볼트 체결토크의 관리는 전기식 자동 볼트체결

기를 이용하였으며, A/D 변환기(Daq 2005)를 이용하여 갭 
센서와 로드셀에서 입력되는 전압값을 실시간으로 관찰, 
데이터 저장되는 방법을 이용하였다. 

 
3.3 실험결과  

Fig.3 은 볼트 체결시 가한 진동량의 변화와 체결력의 
변화를 측정한 결과이다. 빨간색 선은 체결시 피체결체에 
작용하는 압축력을 로드셀을 이용해 측정한 결과이고 파란

색 선은 공압식 가진기에 의해 진동자가 이동한 거리를 갭
센서를 이용해 측정한 결과이다. 체결을 시작하기 전에 먼
저 진동을 가하기 시작한 상태에서는 볼트가 자유로운 상
태이므로 진동폭이 약 3.7mm 이였으나, 체결을 시작하여 
볼트에 힘이 가해지면서 진동폭이 감소하여 체결후에는 
3.2mm 로 줄어 들었음을 확인할 수 있다. 즉 볼트 체결을 
하는 동안 가진기에 의해 0~0.5mm 정도의 슬립이 볼트헤

드부에 가해졌음을 알 수 있다.  
 

Fig. 3 Clamping force & vibrating stroke change 

Fig. 4  Distribution of clamping force in vibration condition 
 
Fig.4 는 진동과 무진동 체결시험을 각각 40 회 반복한 

실험결과를 정리한 결과이다. 진동을 가했을 시 마찰계수

가 감소하는 효과를 가져와 무진동 체결시보다 동일 체결

토크에서 체결력이 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 체결

력의 산포율 또한 무진동시 6.96%에서 진동시 6.29% 로 감
소함을 확인하였다. 

 
4. 결론  

본 연구를 통해 볼트체결시 진동을 가한 경우 마찰계수

의 감소효과를 확인하였고, 이를 통해 체결력의 산포 또한 
감소함을 확인하였다. 다만 공압식 가진기가 일정한 진동

을 발생시키는데 문제가 있어, 일정한 진동을 발생시키는 
방법을 개선한다면 좀 더 나은 결과를 얻을 수 있을 것이

라 예상된다.  
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