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1. 서론 

반도체 장비 및 공작기계와 같은 초정밀 기

계장비들은 수많은 볼트결합부로 체결되어 있

으며 일반적인 FEM 해석 시 완전 결합이 되어

있어 상대 변위가 발생하지 않는다고 가정하고 

해석을 수행한다. 정적 해석의 경우 볼트결합

부는 면과 면이 접해있으므로 완전한 결합부로 

가정이 가능하지만 동적 해석의 경우 볼트결합

부가 압축하중만이 작용하는 것이 아니라 장비 

요소의 굽힘 및 장력이 작용하므로 볼트결합부

에서 상대 변위가 발생하게 되므로 볼트결합부

의 강성을 고려해야만 정확한 정밀도를 예측할 

수 있다. 본 연구에서는 볼트결합부를 기존 연

구를 통해 구한 종방향 강성을 이용하고 횡방

향 강성이 실제 기계 정밀도에 미치는 영향을 

FEM 을 이용하여 평가하였으며 횡방향 강성을 

이론식과 실험을 통해 계산하고 해석에 적용하

기 위한 방법론을 제시하고자 한다. 

 

2. 볼트결합부 횡방향 강성 모델링 및 

실험적 튜닝 방법 
 

Fig. 1 은 일반적인 볼트결합부의 횡하중 

작용 시 거동을 나타내고 있으며 횡방향 

하중이 P1이하에서는 볼트결합부에 미끄러짐이 

발생하지 않아 하중이 제거되면 원래 상태로 

되돌아온다. 하중이 증가하여 횡방향 하중이 

P1 보다 크고 P2 보다 작은 경우 member 와 

flange 사이에 slip 이 발생하여 상대 변위가 

발생하지만 볼트헤드 및 너트부와 member 및 

flange 사이의 접촉부는 slip 이 발생하지 않아 

볼트의 위치를 고정하고 있어 하중과 횡방향 

변위 곡선이 선형성을 갖는다. 하중이 더 

증가하여 P2 이상이 되면 볼트와 피 

결합부분에서도 slip 이 발생하여 횡방향 하중-
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변위 관계가 비선형성을 보인다. 

 

 

 

 

 

 

(a) P<P1                (b) P1< P<P2 

 

 

 

 

(c) P>P2 

Fig. 1 Bolt joint behavior with respect to different 

lateral load 

 

일반적으로 공작기계와 같은 가공 장비의 

경우 각 결합부의 강성을 크게 설계하므로 Fig. 

1 (a)와 Fig. 1 (b)의 경우가 대부분이므로 

볼트결합부의 횡방향 변위는 선형적으로 

발생한다는 가정이 가능하다. 따라서 

볼트결합부를 단순 빔모델로 가정하고 횡방향 

변위를 이론식으로 표현할 수 있다.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Free body diagram of simplified bolt joint 
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Fig. 2 는 볼트결합부를 단순 빔모델로 

단순화시킨 free body diagram 을 나타내고 있다. 

총횡방향 변위는 크게 횡방향 하중(Fr)에 의한 

횡방향 변위(δF), 볼트헤드와 너트의 반력 

모멘트(Mr)에 의한 횡방향 변위(δM), 볼트의 

굽힘에 의해 발생하는 횡방향 변위(δθ)의 

합으로 표현가능하고 총변위를 식으로 

표현하면 아래와 같이 나타낼 수 있다[1]. 

 

 

 

 

 

 

 

실험을 통해 하중에 따른 횡방향 변위를 

계산하여 이론식과 비교하면 계수 C1 을 찾을 

수 있으므로 이론식을 이용하여 볼트체결력에 

따른 볼트결합부의 횡방향 강성을 쉽게 계산할 

수 있다. 

 

3. 횡방향 강성을 고려한 FEM 해석 
 

Fig. 3 은 볼트결합부의 FEM 해석을 위한 

모델로 횡방향 강성의 영향을 확인하기 위해 

횡방향 강성을 고려하지 않고 종방향 강성만 

고려한 1D 결합부, 횡방향 강성을 고려한 2D 

결합부, 그리고 완전히 결합되어 있다고 

가정한 완전 결합부 3 가지로 모델링하여 

해석을 수행하였다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 FEM model 

 

모든 재료는 SM45C 로 가정하였으며 

볼트결합부의 축방향 강성은 기존 연구 결과를 

이용해 M12, 체결력 35kN 일때 30N/㎛로 

가정하였으며 관찰하기 쉽도록 실제 장비의 
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경우보다 강성이 작도록 모델링하였다. 

 

4. 해석 결과 
 

Fig. 4 는 모달해석 결과를 보여주고 있으며 

볼트결합부를 종방향강성만으로 모델링한 경우 

횡방향으로 변위가 크게 발생하여 비물리적인 

거동을 보였다. 이에 비하여 횡방향강성을 

고려한 2D 강성 모델의 경우 장비의 헤드 

부분에서 변형이 가장 큰 것을 알 수 있다. 

볼트결합부를 완전 결합으로 가정한 경우 높은 

고유 진동수를 갖으며 테이블에서 가장 큰 

변형이 발생함을 확인할 수 있지만 

볼트결합부의 영향을 확인할 수 없다. 

 

 

 

 

   (a) 1D 

 

  

 

 

(b) 2D 

 

 

 

 

          (c) Perfect bond 

Fig.4 Modal analysis results 

 

4. 결론 
 

본 연구를 통하여 이론식과 실험을 이용한 

볼트결합부의 횡방향 강성 계산에 대한 방법을 

제시하였으며 FEM 해석을 통해 볼트결합부의 

완전 결합부와 2D 강성 적용 시의 차이점을 

비교 분석하였다. 
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