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Ⅰ. 서 론

시트벨트(seat belt)는 차량 사고 발생 시 탑승자를

보호하기 위해 좌석에 고정시키는 안전장치이다. 평상시

에는 탑승자를 느슨하게 감싸고 있지만 차량이 급제동

하거나 충돌이 발생하면 탑승자를 잡아주어 차랑 외부

로 이탈하거나 전면부나 내부 구조물에 충돌하는 피해

를 방지하는 역할을 한다[1]. 하지만 시트벨트만으로는

차량 충돌로 인한 충격에서 탑승자의 안전을 보장하기

어렵다. 시트벨트가 오래되어 늘어져 있거나 탑승자가
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였다. 스프링 부착 위치에 따른 차량 내부 설치 규격을 고려하여 코일 스프링 형상 및 고정부를 설계하였으며 제작을

통해 탄성력 기반 프리텐셔너의 성능 검증을 수행하였다.
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Abstract A pretensioner is a safety device that protects occupants by pulling the seat belt in the event of a 
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주행 중 편의나 착용감 등의 이유로 시트벨트를 느슨하

게 착용하는 경우, 그림 1(a)과 같이 탑승자의 상체가

전방으로 과도하게 쏠리게 되거나 시트 아래쪽으로 내

려가는 슬랙(slack) 현상이 발생한다. 이 경우 탑승자의

흉부가 전면부의 에어백 또는 운전대와 충돌하거나 시

트벨트가 복부를 압박해 복부 장기의 손상을 입는 등

예상치 못한 사고로 이어질 수 있다. 따라서 탑승자의

상해 가능성을 최소화하기 위해 사고 바로 직전 탑승자

의 신체를 시트에 확실히 고정시키는 장치가 필수적으

로 차내에 부착되어야 하며 이러한 이유로 시트벨트 프

리텐셔너(seat belt pretensioner)가 개발되었다[2,3].

프리텐셔너는 그림 1(b)과 같이 시트벨트에 부착되

어 있으며 차량 사고 시 벨트를 재빨리 되감아 탑승자

몸을 잡아주는 역할을 하는 부품이다. 충격으로 인해

탑승자가 전방으로의 쏠림이 발생되기 전에 어깨 쪽 벨

트가 순간적으로 인입되면서 탑승자의 신체를 의자에

고정시켜 충돌로 인한 운전자를 포함한 탑승자의 상해

를 최소화한다. 하지만 기존 프리텐셔너는 신속한 구동

을 위해 화약물질의 폭발력을 이용하여 작동되므로 재

사용이 불가능하고 사고 발생 후 화약부 뿐만 아니라

시트벨트와 연결되는 부품 모두를 교체해야 하는 단점

이 있다. 또한 의도한 것보다 강한 폭발이 발생할 경우

가스가 실내로 유입되거나 금속 파편이 좌석으로 튕겨

져 승객이 상해를 입는 2차 사고가 발생할 위험이 있

다. 이런 문제들로 인해 최근 국토교통부 뿐만 아니라

미국 고속도로 교통안전청(NHTSA)에서 국내외 자동

차의 프리텐셔너 결함에 대한 시정조치(리콜)가 진행되

고 있다. 따라서 경제성과 안정성을 고려한 반영구적

프리텐셔너 설계가 필수적이다.

본 논문에서는 기존 시트벨트 프리텐셔너의 문제를

해결하기 위해 재사용이 가능하면서도 안전하게 사용

할 수 있는 탄성력 기반 시트벨트 프리텐셔너 구조를

제안한다. 화약 폭발에 의해 전개되는 프리텐셔너의 작

동 원리를 열역학적/동역학적 관점으로 분석한 후 가스

폭발 에너지를 탄성에너지로 변환하였다. 이를 통해 동

일한 작동시간 내에 구현 가능한 스프링 강성을 선정하

였으며 자동차 시트 옆면에 내장되어야 하는 구속조건

을 고려하여 코일 스프링 형상을 설계하였다. 또한 압

축된 스프링을 고정할 수 있는 적절한 고정부 형상도

제시하였으며 실제 제작을 통해 탄성력 기반 프리텐셔

너의 작동 여부를 확인하였다.

(a) (b)

그림 1. 전방 충돌 시 탑승자 거동 (a) 시트벨트만 장착 (b) 프리
텐셔너 장착
Figure 1. Driver behavior in a forward collision of the vehicle
(a) seat belt only (b) seat belt with pretensioner

Ⅱ. 설계 배경

그림 2는 화약 폭발 방식으로 작동되는 기존 시트벨

트 프리텐셔너의 구성 요소 및 작동원리를 나타낸다.

내부 실린더와 매니폴드에 가스 발생기, 랙 기어, 피니

언 및 스풀이 설치되어 있으며 랙 기어와 피니언은 서

로 맞물려 상호운동을 전달한다. 또한 피니언과 연결된

축에 스풀이 결합되어 있으며 스풀 외부에는 벨트가 감

겨 있다. 사고 발생 시 충돌이 감지되면 차량 전자제어

장치(ECU: Electronic Control Unit)로부터 전기적 신호

를 받아 가스 발생기가 점화되며 내부에 장착된 화약물

질이 폭발하게 되고 이 폭발 압력이 내부 실린더에 위

치한 랙 기어를 밖으로 밀어낸다. 이 때 랙 기어의 직

선운동(① translation)이 맞물린 피니언을 구동시키면

서 스풀이 역방향으로 회전(② rotation)하게 된다. 연결

부의 상호작용을 통해 스풀에 감겨있는 시트벨트가 인

입(③ belt tightening)되어 탑승자의 신체를 시트에 고

정시켜서 차량 전면 유리나 도어 측면과 같은 내부 구

조물에 부딪히는 것을 방지한다.

그림 2. 시트벨트 프리텐셔너 구성 요소 및 작동 원리
Figure 2. Basic components and working principle of seat belt
pretensioner
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현재 사용되고 있는 프리텐셔너는 화약 폭발 방식으

로 작동하므로 사고 발생 시 가스 발생기와 매니폴드

및 연결 부품 모두가 필수적으로 교체되어야 한다. 또

한 과도한 폭발 압력으로 인해 프리텐셔너가 비정상적

으로 전개될 시 차량 시트 교체나 탑승자 2차 사고가

발생할 수 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 고안

한 반영구적 프리텐셔너의 개념도를 그림 3에 나타내었

다. 랙 기어, 피니언 및 스풀과 같은 연결 부품은 동일

하게 사용하고 프리텐셔너 전개를 위해 필요한 화약 폭

발에너지를 탄성력 기반 스프링 에너지로 대체하였다.

평상시 스프링은 압축된 상태로 고정되어 있으며 충돌

이 발생하면 압축이 해제되면서 스프링과 연결된 랙 기

어와 피니언 및 스풀의 상호작용에 의해 안전띠가 인입

되어 탑승자를 보호하게 된다.

(a) (b)

그림 3. 반영구적 프리텐셔너 개념도 (a) 작동 전 (b) 작동 후
Figure 3. Conceptual design of semi-permanent seat belt
pretensioner (a) before operation (b) after operation

그림 4는 차량 충돌 시 기존 프리텐셔너의 내부 에

너지 흐름을 나타내며 가스 발생기에 의한 화약 폭발력

이 랙 기어를 밀어주는 열역학 과정과 랙 기어의 움직

임에 의해 벨트를 당겨주는 동역학 과정으로 나누어진

다[4]. 열역학적 관점에서 가스 발생기에 의한 폭발에너

지(E i)는 식 (1)과 같이 표현된다. 화약이 폭발하게 되

면 가스 누출에너지(E l)와 열을 수반하는 열전달 에너

지(Eh)가 손실되고 잔류에너지(Es)가 남게 된다.

     (1)

프리텐셔너 내부의 잔류에너지는 전달에너지(Ws)로

변환되어 랙 기어를 이동시키며 맞물린 피니언이 회전

하고 스풀이 역방향으로 회전하게 된다. 동역학적 관점

에서 전달에너지는 기어 마찰에너지(Ef), 더미 반력에너

지(Er), 기어 운동에너지(Eg) 등의 손실과 벨트 인입에

너지(Eb)로 사용되며 식 (2)와 같이 표현된다.

     (2)

탄성력 기반 스프링 강성으로 프리텐셔너를 전개하

기 위해서는 가스 폭발에 의한 운동량(Mg)과 탄성력에

의한 운동량(Me)이 같아야 하므로 식 (3)과 (4)와 같이

표현된다. 여기서 Fg는 폭발력, Pg는 폭발압력, A는 폭

발면적, Fe는 탄성력, k는 스프링 강성, δ는 스프링 변

위 및 t는 작동시간을 나타낸다. 따라서 식 (1)과 (2)를

통해 폭발압력을 구한 후 운동량 평형조건인 식 (3)과

(4)를 통해 이를 대체할 수 있는 스프링 강성을 선정할

수 있다.

   ×   ×× (3)

   ×  ×× (4)

그림 4. 프리텐셔너 작동 시 내부 에너지 흐름도
Figure 4. Energy flow of gas explosive pretensioner

Ⅲ. 설계과정

1. 스프링 강성 선정

프리텐셔너는 사고 시 인명피해를 최소화하기 위한

제품이므로 탄성력 기반 프리텐셔너도 기존 제품과 동

일한 성능을 유지해야 한다. 차량용 좌석 안전띠 성능

기준(제103조 제1항 및 제112조의3)에 의하면 차량 충

돌 시 탑승객 보호를 위해 시트벨트는 0.05s 이내에 최

소 80mm가 인입되어야 하며 이 때 벨트에 걸리는 장

력은 통상 2kN 정도로 제한하고 있다[5]. 차량에 충격

이 감지되는 경우 ECU로부터 프리텐셔너로 전기적 신

호가 전달되는 시간은 0.012s이므로 압축된 스프링이

전개되어 벨트가 인입되는 시간은 0.038s을 만족해야

한다.
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열역학적 관점에서 0.038s에 발생하는 가스 누출에너

지와 열전달 손실은 무시할 수 있다. 따라서 식 (1)에서

가스 폭발에너지는 잔류에너지와 같게 되며 부피변화

가 거의 없는 정적 과정이므로 잔류에너지 Es=3VPg/2

로 표현된다. 여기서 V는 매니폴드 내부 부피(10.7ml)

를 나타낸다. 또한 동역학 과정에서 위치에너지와 운동

에너지의 변화량이 없으며 마찰에 의한 에너지 손실을

무시하면 잔류에너지는 식 (5)와 같이 벨트 인입에너지

와 같게 된다.




 ×∆ (5)

따라서 벨트 인장력(Fb) 2kN과 벨트 인입량(△b)

80mm를 고려하면 폭발압력은 6.27MPa이 된다. 또한

피니언과 스풀의 반지름 비율(1:1.78)을 고려하면 벨트

인입을 위한 랙 기어 이동거리(△x)는 45mm이므로 필

요한 스프링 압축 변위는 22.5mm가 된다. 따라서 식

(3)과 (4)에 스프링 변위 및 폭발면적(1.77×10-4m2)을 대

입하면 탄성력 기반 프리텐셔너 전개를 위해 필요한 스

프링 강성은 48.88kN/m로 계산된다.

평상시 스프링은 압축된 상태로 고정되어 있으며 충

돌 발생 시 압축이 해제되면서 스프링은 그림 5와 같이

1자유도 비감쇠 시스템 자유 진동운동을 하게 된다. 이

때 스프링과 연결된 질량(m)의 움직임(x)은 식 (6)과

같이 표현되며 여기서 A는 진폭, ωn은 고유진동수, t는

시간 및 φ는 위상(rad), k는 스프링 강성을 나타낸다[6].

동역학적 관점에서 기어 운동이나 마찰에 의한 에너지

손실을 무시하였으므로 연결부 질량은 랙 기어와 피니

언 및 스풀 모두를 포함해야 한다.

그림 5. 비감쇠 1 자유도 시스템
Figure 5. Undamped 1 degree of freedom system

 

 

(6)

차량 충돌 시 압축된 스프링은 기존 프리텐셔너와

동일한 시간인 0.038s 이내에 랙 기어 이동거리인 △x

만큼 펼쳐져야 한다. 따라서 식 (6)에 연결부 질량

0.266kg과 시간-변위 조건인 x(0)=-22.5mm, x(t0/2)=0,

x(t0)=22.5mm를 대입하면 고유진동수(428.32rad/s), 위

상차(-1.45rad) 및 진폭(22.7mm)을 구할 수 있다. 이를

통해 강성이 48.88kN/m인 스프링이 전개되기 위한 소

요시간(t0)은 0.00677s로 계산되며 이는 작동 요구 시간

인 0.038s를 만족하므로 폭발압력으로 구한 스프링 강

성이 타당함을 알 수 있다.

2. 스프링 형상 설계

프리텐셔너는 차량 좌석 벽면에 내장되는 부품으로

시트벨트에서부터 벽면까지의 길이 100mm를 넘지 않

아야 한다. 스프링 형상을 결정하기 위해선 피치(p)와

총 감은 수(n)를 알아야 하며 이는 식 (7)을 통해 구할

수 있다[7]. 여기서 d는 선경, D1은 중심경, C는 스프링

지수, K는 응력수정계수를 나타낸다. 차량 벽면 규격과

스풀 길이(60mm)를 포함한 스프링 제한 조건을 식 (7)

에 대입해서 구한 결과를 표 1에 나타내었으며 이를 통

해 설계된 스프링의 최종 형상은 그림 6과 같다.

   




  







(7)

표 1. 스프링 규격
Table 1. Size specification of redesigned spring
스프링 강성(k)

[kN/m]

스프링 변위(δ)

[mm]

피치(p)

[mm]

유효감김수(n)

[회수]
48.88 22.5 12 14
외경(D)

[mm]

선경(d)

[mm]

중심경(D1)

[mm]

자유길이(L)

[mm]
40 7 33 134.5

그림 6. 코일 스프링 최종 형상 및 치수
Figure 6. Configuration and dimensions of the designed coil
spring
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3. 고정부 및 프리텐셔너 최종 형상

본 논문에서 고안한 탄성력 기반 프리텐셔너는 차량

충돌 전 스프링이 압축한 상태로 고정되어 있고 충돌

시 압축된 스프링이 해제되어야 하므로 이를 구현하기

위한 고정부 형상을 그림 7(a)에 나타내었다. 프리텐셔

너 작동 전까지 스프링이 고정부(holding part)의 걸쇠

(latch)에 의해 압축한 상태로 유지되며 ECU로부터 전

기적 신호를 받으면 고정장치가 해제되어 압축이 풀리

게 하였다. 스프링 강성이 크기 때문에 압축 해제된 스

프링이 직선운동을 하지 않고 휠 수 있으므로 이를 방

지하기 위해 스프링과 랙 기어가 접촉되는 부분에 연결

홀(connecting hole)을 추가하였다. 스프링과 고정부 및

랙 기어는 매니폴드 내부에 위치하며 스프링 규격과 랙

기어 연결부 길이(120mm) 및 스프링 최대 변위를 고려

하여 매니폴드 전체 길이(193mm)와 내부 실린더 직경

(64mm)을 정하였다. 또한 스프링 자유길이와 고정부

하단길이를 고려하여 고정부의 회전 중심을 134.5mm에

위치시켰다. 그림 7(b)는 설계된 스프링과 고정부 및 연

결부를 포함한 탄성력 기반 프리텐셔너의 최종 형상을

나타낸다. 고정부 걸쇠(latch)에 의해 스프링이 압축된

상태로 유지되며 고정 해제 시 스프링의 직선운동에 의

해 랙 기어와 피니언이 움직이고 스풀이 역회전하여 벨

트가 인입된다.

(a)

(b)

그림 7. (a) 개별 부품 (b) 최종 결합 형상
Figure 7. (a) spring holding parts (b) final assembled product

Ⅳ. 제작 및 검증

본 논문에서 제안한 프리텐셔너는 시트벨트 인입을

위해 필요한 화약 폭발력을 탄성력으로 치환한 제품이

기에 상대적으로 강한 스프링 강성이 필요하다. 하지만

실제 프리텐셔너와 동일한 성능으로 구현하는 것은 사

고가 발생할 위험이 있으므로 부품 조립의 수월성과 안

전성을 위해 스프링 강성을 줄일 필요가 있다. 식 (6)에

서 스프링의 움직임은 고유진동수와 관련이 있으므로

제품 성능 검증을 위해 줄어든 강성 비율만큼 연결부

질량도 조정되어야 한다[8]. 본 논문에서는 제작 가능성

을 고려하여 3D프린터(GUIDERII)를 이용하였으며 소

재는 PLA필라멘트를 사용하였다. 따라서 기존 랙 기어

와 피니언 재질인 SM45C와 PLA의 밀도 비율(12.47:1)

을 고려하여 스프링 강성을 3.92kN/m로 줄였으며 조정

된 스프링 규격을 표 2에 나타내었다.

표 2. 제작용 스프링 규격
Table 2. Size specification of redesigned spring
스프링 강성(k)

[kN/m]

외경(D)

[mm]

선경(d)

[mm]

중심경(D1)

[mm]

자유길이(L)

[mm]

3.92 14 2 12 80

또한 수정된 스프링과 연결되는 랙 기어 및 피니언

을 그림 8의 (a)와 (b)와 같이 3D프린터를 이용하여 추

가 제작하였다. 안전하면서도 신뢰성 있는 성능 검증을

위해 기존 부품과 동일 부피로 출력하였으며 압축된 스

프링이 휨 없이 직선으로 펼쳐지면서 랙 기어를 밀어줄

수 있는 매니폴드와 연결 홀 제작 형상을 (c)와 (d)에

나타내었다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 8. (a) 랙 기어 (b) 피니언 (c) 매니폴드 (d) 연결홀
Figure 8. (a) rack gear (b) pinion (c) manifold (d) connecting
hole
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위에서 제작된 부품을 조합한 탄성력 기반 반영구적

프리텐셔너 최종 형상 및 작동 모습을 그림 9에 나타내

었다. 고정장치에 의해 스프링이 압축된 상태를 유지하

고 있으며 고정이 풀리면 스프링이 연결된 홀을 통해

휨 없이 직선으로 움직인다. 고정부에 힘이 가해지면

압축된 스프링이 해제되면서 발생하는 탄성력으로 랙

기어를 밀어내고 스풀이 감기면서 안전띠가 인입되는

것을 확인하였다.

그림 9. 탄성력 기반 반영구적 프리텐셔너 최종 형상
Figure 9. Final manufactured semi-permanent pretensioner

Ⅴ. 결 론

차량 사고가 발생할 경우 탑승자의 상해 가능성을

최소화하기 위해 장착되어 있는 프리텐셔너는 화약 폭

발에 의한 구동방식이므로 재사용이 불가능하고 화재

나 파편이 튀는 2차 사고의 위험이 있다. 따라서 본 논

문에서는 기존 프리텐셔너의 화약 폭발에너지를 탄성

력을 기반으로 한 구조로 대체하여 비정상적으로 전개

되는 것을 방지하고 재사용이 가능한 새로운 방식의 프

리텐셔너를 제안하였다. 열적/동적 에너지 흐름을 통해

폭발력과 이를 대체하는 탄성력을 계산하였으며 프리

텐셔너는 탑승자의 안전을 위해 일정 시간 내에 전개되

어야 하므로 이를 고려한 비감쇠 1자유도 진동운동 해

석을 수행하였다. 압력과 시간 조건을 모두 만족하는

48.88kN/m의 스프링 강성을 선정하였으며 스프링 부착

위치에 따른 제한 조건을 고려한 코일 스프링 형상을

설계하였다. 스프링 압축 및 해제를 구현하기 위한 고

정부를 추가하였으며 실제 제작을 통해 탄성력 기반 프

리텐셔너의 성능 작동 여부를 확인하였다.

본 논문에서 제시한 반영구적 시트벨트 프리텐셔너

는 기존 프리텐셔너의 가스 발생기와 실린더를 압축 스

프링으로 대체한 후 랙 기어와 스풀에 바로 연결하여

사용 가능하므로 호환성이 뛰어나다. 또한 충돌 후 재

사용 횟수를 높일 수 있으므로 실제 차량에 활용되어

안전과 친환경적인 영향에 도움이 될 것으로 판단된다.
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