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- 기호설명 - 

 

Bgap   : 볼트 구멍부 최소 살두께 [mm] 

Db    : 볼트 체결부 피치원 지름 [mm] 

Di     : 볼트 체결부 안지름 [mm] 

Dbolt  : 볼트 공칭 지름 [mm] 

CaFE  : 안지름 모따기부 길이 [mm] 

Ac   : 모따기 각도 [deg] 

BoltN : 하중을 지지하기 필요한 볼트 최소 개수 

fa    : 하중안전계수 

fp    : 압력안전계수 

Mz   : 작용하는 굽힘 모우멘트 [N.mm] 

Nx   : 축방향 하중[N] 

Pd    : 작용 압력[MPa] 

Fbolt  : 볼트 1개당 지지할 수 있는 최대하중 [N] 

1. 서 론 

제품에는 볼트와 같은 체결 부품이 많으며, 이

에 따라 하나의 부품을 설계할 때 그 부품과 관련

된 체결 부품 설계에 시간이 많이 소요된다. 보통 

체결 부품을 설계할 때에는 설계식을 적용하여 계

산하고, 카탈로그나 규격에서 필요한 데이터를 찾

아야 한다. 또한 최근에는 점점 솔리드 CAD 시스

Key Words: Fastener(체결류), CAD, Configuration Design(편집 설계), Tension Bolt(인장 볼트)  

초록: 체결류는 일반 제품을 설계할 때 널리 사용되며, 일반 부품에 비하여 표준화가 잘 되어 규격화 되어 

있다는 특징이 있다. 그래서 체결류를 설계할 때에는 먼저 수식을 사용하여 원하는 기능을 가진 체결류를 

계산하고, 최종 사양은 규격에서 계산된 용량을 만족하는 것을 선택한다. 이 연구에서는 이러한 체결류 

설계의 특징을 살리며 삼차원 CAD 시스템에서 편리하게 체결류 설계를 할 수 있는 시스템에 대한 연구를 

수행하였다. 이 시스템에서 자동으로 설계하기에 적합한 체결류 형상을 정의하였으며, 체결류 설계에 필요한 

설계 인자와 형상 치수를 규격에서 추출하여 데이터베이스를 구축하였다. 또한 체결류를 설계할 때 사용하는 

설계식을 구현하여 설계식의 입력 인자와 출력 인자를 규격으로부터 추출한 데이터베이스 및 형상 치수와 

연결시켰다.  

Abstract: When we design a product, we spend a considerable amount of time in designing fasteners and their mating parts. 

Fasteners have special features because of which they are widely used and well standardized. Although we use some equations to 

design the fasteners, we should select these fasteners from the standardized table. In order to design them quickly using the CAD 

system, we proceeded as follows. First, we prepared some standardized shapes of fasteners to design them automatically. Next, 

we built a database of some fasteners such as a tension bolt, lock wire, thread, pin, and snap ring. Then, we used the design 

equations to quickly and precisely calculate the various parameters. Finally, we used a configuration design method to generate 

the shapes automatically using the results of the calculation and the values retrieved from the database. We applied this approach 

to the design of a propulsion structure, and demonstrated that this approach worked well and saved considerable time. 

§ 이 논문은 대한기계학회 2009년도 충청지부 춘계학술대회    

(2009. 5. 15., 대전컨벤션센터) 발표논문임 
† Corresponding Author, kslee@hanbat.ac.kr 
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템을 이용하여 설계를 하여 체결류 형상을 모델링

해야 하나 아직 상용 CAD 시스템에서 체결류 설

계를 지원하는 기능은 미약하다. 그래서 CAD 시

스템에서 체결류 설계를 할 때에는 설계 과정뿐 

아니라 설계를 한 후 형상을 모델링 하는 데에도 

많은 시간과 노력이 필요하다.  

이 연구는 CAD 시스템을 이용하여 추진기관의 

구조체를 설계할 때, 체결류와 체결류를 사용하는 

상대 부품을 빠르고 정확하게 설계하는 방법을 제

시한다. 여기에는 체결류를 설계하는 설계식 적용 

및 체결류 설계 데이터베이스 구축 및 활용, 체결

류 설계 GUI 구축, 설계된 체결 부품의 형상을 자

동으로 모델링하는 과정이 포함되어 있다. 

2. 관련 연구 

체결 부품에 대한 연구는 이미 많이 수행되어 

서적(1,2)이나 핸드북, 표준 규격(3) 등에 기술되어 

있다. 또한 사용 환경에 따라 체결 부품 설계에 

대한 연구도 수행되고 있다. Ekh(4)는 유한 요소법

을 사용하여 여러 개의 볼트를 사용하였을 때 최

적으로 하중이 전달되는 해석 방법에 대해 연구하

였으며, Thompson(5)은 레일에 사용되는 체결 시스

템에 대한 연구를 수행하였으며, Pai(6,7)는 전단 동

하중을 받는 볼트가 풀어져서 파손되는 과정을 실

험하고 이를 삼차원 유한 요소를 이용하여 검증하

였다. 대부분의 체결류는 많이 사용되므로 표준화

된 부품을 정리하여 규격 또는 제조업체의 카타로

그로 설계자에게 제공되고 있으며, 설계자도 표준

화된 규격품을 사용하고 있다. 부품의 형상을 

CAD 시스템에서 모델링하는 방법 중 이 연구에

서는 편집 설계 방법(8,9)을 사용하였다. 편집 설계

란 설계하고자 하는 대상을 파라미트릭 모델링

(parametric modeling)한 후, CAD 시스템에서의 파

라미터를 변경함으로써 원하는 형상으로 모델링하

는 방법이다. 이러한 방법을 이용하여 Yoo(10,11)는 

동력전달장치에 사용되는 부품의 설계 시스템을 

구현하였으며, Kim(8)은 고체 추진기관의 추진제 

설계 시스템을 구현하였으며, Kim(12)은 고체 추진

기관의 구조체 설계 시스템을 구현하였다. 이러한 

설계 시스템은 편집 설계 방법을 이용하고 설계식

을 이용하여 설계 시스템을 구현한 점은 본 논문

과 유사하나, 표준품으로 사용되는 체결류 설계와 

같이 표준화된 데이터베이스를 구축하여 사용하는 

점과 구축하는 시스템이 설계 대상물이 아니고 모

든 설계에 사용되는 표준품이라는 점이 다르다.  

D
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C
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W
drill

L
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C
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W
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Fig. 1 Design of a tension bolt 

 

UG NX나 I-DEAS, Catia v.5와 같이 널리 사용되

고 있는 CAD 시스템에서도 체결류 설계를 제공

하고 있다. 그러나 그 기능이 파라미터 설계 기능

으로 사용자가 형상을 정의하거나, 체결류 중 볼

트의 표준 데이터베이스를 제공하여 볼트 형상을 

모델링하는 정도의 제한된 기능을 제공하고 있다. 

본 연구에서는 볼트뿐 아니라 5 종류의 체결 부

품에 대해 표준 규격의 데이터베이스를 이용한 설

계를 할 수 있으며, 또한 설계식을 사용하여 체결 

부품을 바로 선정할 수 있다. 또한 본 연구에서는 

체결 부품 자체를 모델링하는 것이 아니라, 체결 

부품의 상대 부품을 모델링하는 것이 연구의 목적

이나 상용 CAD 시스템에서는 그러한 기능은 없

다.  

본 연구에서는 부품 설계를 할 때 이 부품과 관

련된 체결류 5 종류를 설계식을 이용하여 설계할 

수 있으며, 설계 결과를 가장 최적으로 만족시키

는 표준 치수를 데이터베이스에서 가져오고, 현재 

설계하고 있는 부품에 체결류 설계 결과를 적용하

고, 편집 설계 방법을 이용하여 형상 모델링이 자

동으로 되도록 하였다.  

3. 체결류 설계 시스템 

3.1 체결류 

체결류란 두 부품을 결합할 때 사용되는 요소로 

이 연구에서는 추진기관의 구조체에 사용되는 볼

트와 록와이어, 나사, 핀, 스냅링 등 5 종의 체결

류에 대한 설계 자동화를 연구하였다. 

 

3.2 체결류 설계식 

체결류를 사용할 때에는 사용 목적에 맞게 해석

을 하여야 한다. 볼트의 경우 설계 하중을 견딜 

수 있는 지 계산해야 한다. 본 연구에서 개발된 

시스템에서는 굽힘 모우멘트와 축하중, 압력이 있
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는 연소관을 체결하기 위해 사용되는 인장 볼트를 

설계할 때 사용될 수 있다. 여기에서는 다음과 같

이 볼트 구멍 주위 최소 살 두께 Bgap 과 작용 하

중을 지지할 수 있는 최소 볼트 개수 BoltN 을 구

하는 식 (1), (2)가 구현되어 있어, 입력 데이터에 

따라 최소 살두께와 최소 볼트 개수가 자동으로 

계산되고, 계산 결과는 자동으로 형상에 반영된다.  

 

0)tan(A*C
2

D

2
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boltib
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3.3 체결류 데이터베이스 구축 

체결류는 널리 사용되므로 대부분 그 규격이 표

준화되어 있다. 개발된 설계 시스템에서는 설계 

과정에서 규격집을 찾을 필요가 없게 하기 위해 

체결류 데이터베이스를 구축하였다. 한 예로, Table 

1은 볼트의 데이터베이스를 나타낸다. Table 1에서 

설계하는 볼트가 보통 나사면 Bpitch1 을 사용하고, 

가는 나사면 Bpitch2를 사용한다. 또, 설계하는 볼트

가 정밀급이면 Table 1 에서 Bhole1 을 사용하고, 보

통급이면 Bhole2 를 사용한다. 이러한 데이터베이스

는 KS 규격집과 볼투 제조업체의 카타로그, 자체 

기술 데이터를 사용하여 작성하며, 록와이어와 나

사, 핀, 스냅링 등 볼트 이외의 다른 체결류도 동

일한 방식으로 데이터베이스를 구축한다.  

 

Table 1 Data to build a database for a tension bolt 

연소관내경(Di) 60~100 100~140 140~180 

Dbolt[mm] 6 8 10 

Bpitch1 [mm] 1 1 1.5 

Bpitch2 [mm] 0.75 0.75 1.25 

Bhole1 [mm] 6.4 8.5 10.5 

Bhole2 [mm] 6.6 9 11 

Lbolt [mm] 0 0 0 

Fbolt[N] 26100 47600 75400 

Db-Di[mm] 12 14 16 

Do-Di[mm] 24 30 36 

CrFE[mm] 0.5 0.5 1 

CaFE[mm] 1.4 1.5 1.5 

Ac[mm] 30 30 30 

Wtap[mm] 6 8 10 

Wdrill[mm] 10 12 14 

 

3.4 편집 설계 

편집 설계(8,9)는 설계하고자 하는 대상을 파라미

트릭 모델링하고, CAD 시스템에서의 파라미터를 

모델링하고자 하는 형상에 맞게 변경함으로써 원

하는 형상으로 모델링하는 방법이다.  

 

3.5 체결류 설계를 편집 설계에 적용  

체결 부품이 표준화되어 규격화되어 있어 형상

에 관련된 치수들을 데이터베이스화하기 쉬우며, 

Fig. 2 와 같이 데이터베이스화된 형상 치수를 이 

 

Input/ 

Output 
Parameter Expression Remark 

Input 

Pd [MPa] 작용 압력 체계조건 

Di [mm] 볼트 체결부 안지름 체계조건 

Mz [N.mm] 작용하는 굽힘 모우멘트  

Nx [N] 축방향 하중  

fa 하중안전계수  

fp 압력안전계수  

Bpitch 볼트 피치 종류  

Bgrade 볼트 등급  

C Attachment coefficient  

Sfcy 안전계수  

Sby [MPa] 구조체의 항복 강도 재료 선택 

n1 계수  

n2 계수  

 

Output 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Output 

 

Dbolt [mm] 볼트 단품 지름 Table 1 

Bpitch [mm] 볼트 피치 Table 1 

Bhole [mm] 드릴 구멍 지름 Table 1 

Lbolt [mm] 볼트 길이 Table 1 

Fbolt [N] 볼트당 최대 하중 Table 1 

Db [mm] 볼트 체결부 피치원 지름 Table 1 

Do [mm] 볼트 체결부 외경 Table 1 

Lb [mm] 볼트 체결부 길이 Table 1 

CrFE [mm] 바깥지름 모따기부 길이 Table 1 

CaFE [mm] 안지름 모따기부 길이 Table 1 

Ac [deg] 모따기 각도 Table 1 

Tb [mm] 맞추기 단 두께 Table 1 

Wo [mm] 맞추기 단 깊이 Table 1 

Wdrill [mm] 드릴 깊이 Table 1 

WTab [mm] 탭 깊이 Table 1 

Ca2FE [mm] 모따기 Table 1 

Bgap [mm] 볼트 구멍부 최소 살두께 Eq. (1) 

BoltN 사용 볼트 개수 Eq. (2) 

Lbf [mm] 플랜지 두께 
Table 1, 

Eq. (1) 

Table 2 Input and output data shown at Fig. 2 



이강수 · 김원훈 · 석정호 

 

808 

용하여 체결류 설계를 편집 설계에 적용하기 쉽다. 

Fig. 2 는 편집 설계 방법을 이용하여 체결류인 

인장 볼트를 설계하기 위한 GUI 를 보여주며, 입

력 및 출력 인자는 Table 2에 정리되어 있다. CAD 

모델에서 인장 볼트를 사용하는 부위의 치수는 

GUI 의 입력 인자 또는 출력 인자와 연결되어, 

GUI 상에서 인자의 값이 변경되면 CAD 모델의 

형상이 자동으로 변하도록 구현되어 있다. 체결류

인 인장 볼트를 사용하는 연소관을 설계하는 Fig. 

2에서 보면, 입력 인자를 입력한 후 다이알로그의 

중간에 있는 [계산] 보톤을 누르면 출력 인자 중 

일부는 Table 1 에서 가져 오며, 일부는 식 (1), (2)

를 이용해 계산되어 화면에 나타난다. 계산 결과

를 검토한 후 원하는 설계가 맞으면 [적용] 보톤

을 누르며, 설계 과정 데이터가 필요한 경우 [계

산 결과 저장]을 눌러 설계 과정 데이터를 저장한

다. 또한 체결 상대 부품이 있는 경우, 상대 부품

에서 인장 볼트 체결부 설계를 다시 할 필요가 없 

 

 

이 [상대 부품 설정]을 눌러 현재 설계한 설계를 

상대 부품에 그대로 전달할 수 있다. 

 

3.6 체결류 설계 시스템 개발  

고체 추진기관 설계 자동화 시스템을 개발하며,

추진기관의 구조체에 많이 사용되는 체결류 설계 

시스템을 개발하였다. 추진기관의 구조체에는 인

장 볼트와 록와이어, 나사, 핀, 스냅링 등의 체결

류가 사용되며 이 체결류에 대한 설계 시스템을 

구현하였다. 또한, 설계 방법이 체결류와 유사한 

O 링과 용접 결합에 대해서도 동일하게 설계하도

록 시스템을 개발하였다.  

Fig. 3 은 고체추진기관 중 연소관을 설계하는 

화면이다. 이 연소관의 체결 방식으로는 인장 볼

트가 사용되었으며, 인장 볼트를 설계하기 위해 

상단의 [인장 볼트] 탭을 누르면 Fig. 2와 같이 인

장 볼트를 설계하는 화면이 나온다. 여기에서 3.5

에서 설명한 바와 같이 체결류 설계를 진행한다.  

 

Fig. 2 GUI for designing a tension bolt 
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(a) GUI for designing a chamber of a solid rocket motor 

 

  
(b) Initial shape                 (c) Designed shape 

 

Fig. 3 Case study – a chamber of a solid rocket motor 
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Fig. 4 GUI for designing a lock wire 

 

 
 

Fig. 5 GUI for designing a thread 

 

Fig. 4와 Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7은 동일한 방법으로 

개발된 체결류인 록와이어, 핀, 나사, 스냅링을 설

계하기 위한 GUI 를 보여주며, Fig. 2, Fig. 3에 나

타난 인장 볼트 설계와 동일한 방법으로 설계할 

수 있음을 알 수 있다. 

4. 적용 예 

본 연구에서 개발한 체결류 설계 시스템을 고체 

추진기관의 구조체 설계에 적용하였다. Fig. 3(b)는 

 
 

Fig. 6 GUI for designing a pin 

 

 
 

Fig. 7 GUI for designing a snap ring 

5. 적용 예 

본 연구에서 개발한 체결류 설계 시스템을 고체 

추진기관의 구조체 설계에 적용하였다. Fig. 3(b)는 

구조체 중 연소관의 초기 형상으로 여기에는 편집 

설계를 하기 위한 설계 인자들이 모델링되어 있다. 

이 연소관은 상대 부품과 인장 볼트로 체결되므로 

인장 볼트를 사용하기 위한 형상과 설계 인자도 

모델링되어 있다. 

Fig. 3(a)는 연소관을 설계하기 위한 GUI 로, 작

용 압력을 10.5 MPa, 굽힘 모우멘트 Mz 을 10 

N.mm, 축방향 하중 Nx를 10 N 으로 설정한 후 하
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단의 [체결류 설계]란 보톤을 누르면 Fig. 2 와 같

이 인장 볼트를 설계하기 위한 GUI 가 나타난다. 

초기 형상인 Fig. 3(b)는 데이터베이스화된 초기 형

상으로 연소관 지름(Di)이 89 mm였으나, 이를 140 

mm로 변경하여 설계하였다. Fig. 3(a)에 나타난 처

음 형상에서 M6 볼트가 10 개 사용되었고 볼트 

체결부 피치원 지름(Db)가 150 mm, 체결 깊이가 

11 mm였다. 개발된 프로그램을 이용해 인장 볼트

를 설계한 결과 Table 1과 식 (1), (2)에 의해 볼트

는 M10으로 설계되었고, Bgap은 2.134 mm로 0보

다 크게 설계되었으며, 체결 볼트 개수 BoltN 은 4

개, Db가 176 mm, 체결 깊이가 21 mm로 설계되었

다. 설계 결과는 Fig. 3(b)에 반영되고, [변경 치수 

적용]이란 보톤을 누르면 연소관 형상이 Fig. 3(c)

와 같이 최종 형상으로 변하게 된다. 

6. 결 론 

이 연구에서는 체결 부품을 사용하는 부품의 설

계 자동화에 대한 연구이다. 대부분의 체결 부품

은 설계식이 필요하며 또한 설계한 후 표준화된 

규격 중에서 사용해야 한다. 이러한 체결 부품의 

특성을 이용하여 다음과 같이 연구를 수행하였다. 

(1) 사용하려는 체결 부품의 형상을 표준화하여 

설계 자동화에 이용하였다.  

(2) 체결 부품을 쉽게 설계하기 위해 필요한 설

계식을 프로그램 내에서 사용할 수 있도록 하였으

며, 계산 결과가 바로 체결류의 형상에 적용되도

록 하였다.  

(3) 체결 부품의 표준화된 규격을 데이터베이스

화하여 체결 부품을 설계한 후, 설계 결과를 가장 

잘 만족시키는 규격을 데이터베이스에서 가져오도

록 하였다. 

(4) 설계 결과를 이용하여 체결류를 사용하는 

부품의 체결부 형상을 자동으로 생성할 수 있게 

하였다. 이 과정에서 편집 설계 방법을 이용하였

다.  

추진기관에 사용되는 모든 체결 부품 설계에 동

일한 방법으로 적용이 가능하여, 이 연구에서 접

근한 방법이 타당함을 알 수 있었다.  

위와 같은 체결류 설계 자동화를 추진기관의 구

조체 설계에 적용하여 그 효용성을 입증하였다. 

추진기관을 설계하기 위해서는 많은 체결 부품을 

사용해야 하며, 이 연구에서 개발된 체결 부품 설

계 자동화 프로그램을 사용하여 정확하고 신속하

게 체결 부품 및 상대 부품을 설계할 수 있었다. 

후 기 

이 연구는 국방과학연구소의 지원으로 수행되었다. 
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