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Abstract − When a threaded fastener is tightened, the torque-tension relationship is highly sensitive to two fric-

tion components: thread friction and head friction. In this study, we carried out friction experiments and analyses

to determine the optimum clamping torque setting for bolt joints. First, we measured the coefficients of thread

friction and head friction under the same running conditions of the bolt clamping process for lubricated and non-

lubricated bolts. We also measured axial tension through bolt clamping tests using lubricated and non-lubricated

bolts attached to a strain gauge. Finally, we compared the experiment and theoretical results.

Keywords − jointing bolt(체결볼트), clamping torque(체결토크)

1. 서 론

일반적으로 볼트의 체결 방법은 각도법과 토크법으

로 알려져 있는데 각도법은 체결의 신뢰성은 높으나 너

트회전각의 측정 시작점을 결정하기가 어려우며 체결축

력은 소성역에 도달해 있어 엔진용이나 건설용 고장력

볼트 등에만 국한되어 사용되고 있으며 토크법은 볼트

축에 발생하는 예장력을 일정하도록 하는 체결방법으로

체결토크만을 일정하게 관리함으로써 쉽게 적용시킬 수

있어 현재 가장 널리 사용되고 있다[1, 2]. 하지만, 이러

한 토크법은 예장력의 분산이 큰 결점이며 또한 무급

유 체결시에 볼트가 파괴를 일으키거나 또는 적절한 후

기 체결력을 유지시키지 못하는 등의 많은 문제점을 일

으키고 있다[3-6].

본 연구에서는 컴프레서의 조립에 사용되는 볼트의

적정 토크 설정에 관한 연구를 수행하였다. 현재 컴프

레서에 적용되고 있는 볼트의 체결은 무윤활 체결시 볼

트가 파괴를 일으키거나 또는 적절한 후기 체결력을 유

지시키지 못하는 등의 많은 문제에 기인하여 불가피하

게 오일 도포 방식을 채택하고 있다. 그러나 이러한 볼

트 체결을 위한 오일 도포 방식은 조립라인에 오일 도

포 공정을 추가해야 함으로 오일 분사 공정에 걸리는

시간과 비용이 상당하고 청정성을 유지해야 할 조립라

인의 환경에 악영향을 미치고 있다. 따라서 본 연구에

서는 이러한 오일 도포 공정을 제거시켜 무윤활 볼트

체결 조건을 설정하고자 한다. 이를 위해 볼트의 체결

에 가장 큰 영향을 미치는 볼트와 피체결체의 마찰계

수를 실제 볼트를 체결하는 조건과 동일한 조건으로 하

여 마찰계수값을 산출하였다. 체결시 실제로 볼트에 작

용하는 스트레인 게이지를 부착하여 축력을 측정하였다.

아울러 이론적인 검증을 수행하여 적정 체결토크의 설

정을 위한 체결선도를 제시하였다. 

2. 체결 토크

체결용 1줄 3각 나사로 된 볼트로 피체결물을 체결†
Corresponding author : tw0826@pknu.ac.kr
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할 때 볼트의 축력 Ff를 내기 위한 체결토크 Tf는 나

사면토크 Ts와 자리면토크 Tw로 나누어 다음과 같은

관계식으로 나타낼 수 있다. 

(1)

여기서, P는 피치, µs와 µw는 나사면과 자리면의 마

찰계수이며 d2와 Dw는 나사면과 자리면의 유효지름,

은 나사의 리드각이다.

Fig. 1은 컴프레서 체결에 적용되는 볼트의 개략도

를 도시한 것으로 SCM 4 소재의 볼트가 자리부에서

는 적층된 규소강판(silicon steel)과 접촉하며 나사부에

서는 주철 프레임(GC200)과 접촉되는 상황이다. 따라서

식 (1)에서 보는 바와 같이 적정 체결토크의 설정을 위

해서는 마찰계수의 정확한 측정이 선행되어야 한다.

3. 마찰계수 측정

마찰계수의 측정을 위해서 핀-온-디스크(pin-on-disk)

타입의 유압식 마멸시험기를 사용하였고 실험을 위해

볼트는 핀의 형태로 가공하였으며 규소강판과 주철 프

레임은 실제 적용되는 부품을 디스크 형태로 절취하여

사용하였다. 마찰계수는 미끄럼 속도에 대해 영향을 받

을 것으로 생각되나 본 연구에서는 미끄럼 속도를 모

든 경우에 대해 실제 공압식 볼트 체결기의 체결속도

로서 0.05 m/s로 설정하였다. 접촉압력은 미지수인 마

찰계수의 함수이기 때문에 일정하게 가정할 수 없으므

로 다양한 압력조건(6.37-44.56 kgf/mm2)으로 윤활 상

태와 무윤활 상태에서 각각 실험하였다.

Fig. 2는 볼트와 스테이트(규소강판)의 마찰 실험 결

과를 도시한 것으로 무윤활 조건일 때는 초기 마찰계

수의 변동 폭이 매우 크며 접촉압력에 따라서도 평균

마찰계수의 차이가 크게 나타나고 있음에 반해 윤활

조건일 경우는 접촉압력의 차이에도 거의 일정한 평균

마찰계수를 보임을 알 수 있다. 

Fig. 3은 볼트와 주철프레임과의 미끄럼 접촉시의 마

찰계수 결과로서, 무윤활 조건일 경우도 어느 정도의

마찰계수의 변동폭은 있지만 평균마찰계수의 차이가

크게 나타나지 않고 윤활된 경우에서도 무윤활 조건일

때 보다 상대적으로 낮은 마찰계수를 보일 뿐 평균 마

찰계수의 편차는 무윤활 조건의 경우와 거의 비슷함을

알 수 있다. Table 1은 Fig. 2와 Fig. 3의 그래프로부

터 평균 마찰계수의 범위를 정리한 것으로 무윤활 조

건이 윤활 조건보다는 높은 마찰계수를 보이며 특히

볼트 자리부인 스테이트와의 마찰계수는 무윤활시 매

우 큰 마찰계수의 산포를 보이고 있음을 알 수 있다. 

Tf Ts Tw+
Ff

2
----

P

π
--- µ2d2secα′ µwDw+ +
⎝ ⎠
⎛ ⎞= =

Fig. 1. Compressor jointing bolt.

Fig. 2. Friction coefficients for the contact of bolt and

stator.
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4. 볼트 축력 실험

볼트를 체결하는 동안 볼트의 축부에 걸리는 축력을

측정하기 위하여 Fig. 4와 같이 볼트의 축부(shank)에

180°의 위상차를 두고 스트레인게이지(strain gage)를

부착시키고 볼트의 자리면 아래부분의 축부로부터 볼

트 헤드부를 사선으로 가로 지르는 미세한 크기의 드

릴 구멍을 가공하여 그 구멍 내부로 스트레인게이지

선을 빼내어 측정하였다. 축력 측정방법은 볼트 체결

실험 전, 볼트의 생크부위에 축방향으로 단축 스트레

인게이지를 부착시키고 노이즈의 영향을 막기 위해 센

서 주위와 홀 주위를 실링(sealing)하였다. 여기서 사용

된 볼트 체결기는 공압식 체결기이며 토크 가변형이며

스트레인게이지는 gauge factor가 2.11 ±1%인 정밀측

정용이다. 스트레인게이지를 통해 들어오는 신호는 A/

D 컨버터를 통하여 신호를 변환하여 데이터를 획득하

였으며 샘플링 주파수는 5 KHz로 하였다. 이러한 방

법을 통해 실제 컴프레서의 볼트 체결시 발생하는 축

력을 실시간으로 계측할 수 있다. 

현재의 윤활조건에서의 체결을 무윤활 조건으로 전

환하기 위해서는 무엇보다 동일한 축력의 확보가 전제

되어야 한다. 즉, 동일한 체결토크상에서 윤활 조건에

서 무윤활 조건으로의 전환은 단지 겉보기 체결 토크

치만 동일할 뿐 현저한 축력의 저하를 가져오게 된다.

여기서 체결토크와 체결력의 관계를나타내는 식 (1)을

살펴보면 동일한 체결토크라 하더라도 무윤활 상태의

마찰계수가 훨씬 크므로 축력의 저하를 가져올 것이라

는 것을 쉽게 알 수 있다. 

이러한 사실을 검증하기 위해 현재 컴프레서 조립라

인에서 적용되고 있는 140 kgf·cm에서 150 kgf·cm

의 체결토크하에서 윤활상태와 무윤활 상태의 체결축

력 결과를 Fig. 5에 도시하였다. 체결 축력의 그래프에

서 체결직후 2-3초이내의 짧은 시간내에 최대 축력으

로부터 적게는 50 kgfr에서 많게는 100 kgf 정도의 축

력저하가 일어남을 알 수 있다. 또한 그림에서 보는

바와 같이 동일한 체결토크이지만 발생하는 체결축력

을 무윤활 상태의 경우 윤활상태 보다 300-400 kgf 정

도의 적게 나타나는 것을 알수 있으며 따라서 동일한

축력을 내기 위해서는 체결토크의 인상이 불가피한 것

Fig. 3. Friction coefficients for the contact of bolt and

frame.

Table 1. Comparisons of friction coefficients

Materials pairs Dry Lubrication 

Bolt

(SCM4)

Stator

(Silicon steel)
0.21 - 0.45 0.20 - 0.23

Frame

(GC200)
0.19 - 0.23 0.12 - 0.16

Fig. 4. Attachment of strain gauge on bolt shank.
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이다. 따라서 Fig. 6은 160 kgf·cm에서 200 kgf·cm

의 인상된 체결토크로 체결한 결과를 도시한 것이다.

Fig. 6(b)의 무윤활시 평균 190 kgf·cm의 체결토크 조

건의 범위가 윤활상태일 때의 140 kgf·cm에서 150

kgf·cm의 체결토크조건과 거의 비슷한 수준의 축력이

발생함을 알 수 있다.

5. 볼트 체결선도

현재의 윤활조건의 체결에서 무윤활 조건으로의 전

환을 위해서는 체결 토크의 인상이 필수적이란 것을

이미 확인하였다. 여기서는 마찰 실험 결과들을 토대

로 제안한 높은 체결 토크에 대한 검증 및 체결선도를

통한 적정 체결토크를 설정하고자 한다. 

우선 앞서 측정한 볼트 체결체의 마찰계수들을 사용

하여 현재 윤활 조건의 체결 토크 편차를 고려하여 체

결축력을 계산하였다. 각 체결토크들에 대한 마찰계수

가 최소일 경우(µw=0.23, µs=0.16)와 최대일 경우

Fig. 5. Axial forces of bolt under the clamping torque of

140 to 150 kgf · cm.

Fig. 6. Axial forces of bolt under the increased clamping

torque at dry condition.

Table 2. the range of the axial force of bolt under he

clamping torque of 140 to 150 kgf · cm at lubrication

condition

Torque 

(kgf cm)

Ff (kgf)

Max. friction coef.

(µw = 0.23, µs = 0.16)

Min. friction coef.

(µw = 0.2, µs = 0.12)

140 1091 926

145 1130 960

150 1170 992
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(µw=0.2, µs=0.12)의 이론적인 최대 축력치는 다음과

같다.

즉, 현재 윤활 조건에서의 이론적인 축력의 범위는

926-1170 kgf 이므로 이 축력의 범위가 무윤활시 적정

체결토크값 설정을 위한 기준값이 된다. 볼트 체결부

의 무윤활조건일 때의 마찰계수의 범위는 최대

µw=0.45, µs=0.23이고 최소 µw=0.21, µs=0.19이므로

식 (1)을 통해 축력값 926-1170 kgf에 대한 무윤활

체결토크의 값을 계산할 수 있다. 

이러한 계산 절차를 거쳐 Fig. 7과 같은 체결선도를

작성할 수 있다. 즉, 그림 왼쪽의 작은 사각영역은 현

재의 윤활 조건에 대한 체결력 및 체결토크의 범위이

며 오른쪽의 큰 사각영역은 현재의 윤활 조건의 데이

터를 토대로 계산한 무윤활 조건의 체결력 및 체결토

크의 범위를 뜻한다. 이론식의 결과를 검증하기 위해

앞 절에서 제시한 실제 볼트 체결의 볼트 축력의 값들

을 Fig. 7에 함께 도시하였다. 그림에서 보는 바와 같

이 현재 윤활 조건의 축력 결과와 이론적인 체결범위

가 비교적 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 또한 앞서

체결실험에서 호조건으로 판별된 평균 체결토크 170

및 190 kgf·cm의 축력실험결과도 같이 도시 하였는데,

170 kgf·cm의 경우는 약간 벗어나지만 190 kgf·cm

의 경우는 축력 실험결과가 체결범위에 모두 만족하고

있음을 알 수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 컴프레서의 조립에 사용되는 볼트의

체결시 현재 윤활 상태에서 적용되는 공정을 무윤활

상태로 적용하기 위한 적정 토크 설정에 관한 연구를

수행하였다. 볼트의 체결에 가장 큰 영향을 미치는 볼

트와 피체결체의 마찰계수를 측정하였으며 체결시 실

제로 볼트에 작용하는 스트레인게이지를 부착하여 축

력을 측정하였다. 아울러 이론적인 검증을 수행하여 적

정 체결토크의 설정을 위한 체결선도를 제시하였다. 동

일한 체결토크이지만 발생하는 체결축력을 무윤활 상

태의 경우 윤활상태보다 300-400 kgf·cm 정도의 적게

나타나는 것을 알 수 있으며 이는 마찰계수의 차이에

의한 것이라 할 수 있다. 따라서 동일한 축력을 내기

위해서는 체결토크의 인상을 불가피하며 윤활 조건의

축력을 내기 위해서는 평균 190 kgf·cm의 체결토크

가 필요함을 확인하였다. 아울러 마찰실험의 결과를 이

용하여 이론적인 체결토크와 체결축력과의 체결선도를

작성하였고 이론적인 체결영역과 실험적인 결과가 비

교적 잘 일치되고 있음을 확인하였다. 따라서 나사 체

결부의 마찰계수의 측정을 통해 체결선도를 작성할 수

있고 이를 통해 윤활 또는 무윤활 조건에서의 적정 체

결토크를 결정할 수 있을 것으로 사료된다.
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Fig. 7. Comparison of calculated results with experimental

ones using the map of clamping torque vs axial force of

bolt.


