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서 론1.

각종 구조물 또는 부품들은 여러 개의 요소와

부재들로써 결합되어 있다 결합에는 여러 종류.

의 결합방법들이 있으나 분해와 재조립이 쉽게,

되는 결합방법에는 볼트에 의한 체결이 대부분이

며 오래 전부터 산업전반에 걸쳐 널리 이용되어,

오고 있다 볼트는 사용목적에 따라 여러 가지.

형태가 있다.

회전축에 사용되는 볼트는 축계 회전에 의하여

전단하중이 반복적으로 볼트에 작용하기 때문에

일반볼트를 사용하게 되면 운전 시 나사 풀림의

원인이 되기도 한다 회전축에 사용된 리머볼트.

는 볼트에 전단하중이 작용하는 곳에 사용되며,

볼트의 축과 구멍이 거의 틈이 없는 끼워맞춤을

요구된다 억지 끼워맞춤을 하기 위해선 볼트를.

냉각에 의해 수축시킨 후 체결을 하게 된다 하.

지만 제품의 수리에 의해 체결을 풀어야 할 경우

에는 볼트를 절단하여야 하며 절단시 체결부위의

손상위험이 따른다 체결시 볼트를 냉각해야 하.
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초록 커플링 볼트는 조립 분해 시 작업자의 안전이 고려되는 부분이나 공정 중단의 비용이 중요한 부: ,

분에서 기존의 일반볼트를 대체한다 해양과 발전분야에서 세계적으로 광범위하게 적용되어 회전하는. ,

플랜지 결합에 사용되어 왔고 국제적인 국가 선급 협회나 규제기관의 사용을 승인받아 왔었다 커플링, .

볼트는 유압식으로 인장되어 플랜지 사이를 안정적으로 단단히 결합한다. 본 논문에서는 발전소 커플링

볼트의 국산화를 위해 역설계를 통해 현재 사용 중인 볼트의 치수를 측정 역학적인 수식을 통해 권장, ,

체결하중의 기준을 살펴보았다 마찰계수는 실험을 통해 선정하였고 구조해석을 통해 체결상태를 확인. ,

하였다 형상변수에 따른 접촉압력의 변화를 볼트 재설계시 참고할 수 있도록 나타내었다. .

Abstract: Coupling bolts have replaced conventional fitted bolts in applications where the operator’s safety during

assembly/disassembly is of concern or where the cost of process interruption is significant. Coupling bolts have been

installed on rotating flange couplings in a wide range of marine and power applications worldwide. Their use has

been approved by all leading international and national classification societies and regulatory bodies. A coupling bolt

is a hydraulically tensioned fitted bolt that creates a stable and rigid link between coupling flanges and simplifies

assembly and disassembly. We measure the bolt dimensions for reverse engineering and study the standard of

assembly-load using a mechanical formula in order to localize a coupling bolt for a shaft in a power plant. We

experimentally obtain the friction coefficient and confirm the condition of bolt sets through structure analysis. We

show the variation of contact pressure for the shape parameter in order to consider the result when redesigning a bolt.
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므로 체결 방법이 또한 매우 힘들다.

따라서 대안으로 체결 및 재조립이 용이한 커

플링 볼트가 사용되고 있다 이것은 유압에 의해.

체결이 이루어지며 테이퍼 각을 가진 슬리브와,

볼트의 조합으로 구성되어 있다 은 발전소. Fig. 1

에서 사용되는 커플링 볼트를 보여주고 있다.

커플링 볼트는 년대 초에 개발되어 유럽의1940

장치산업과 선박에 많이 사용되어 오다 년1989

와 협약으로 전 세계 중대형 터빈에 적용되었GE

고 발전소의 가스터빈 선박의 추진축 등 여러, ,

분야에서 필수적으로 쓰이고 있다 특히 발전소.

의 터빈과 발전기를 연결하는 회전축은 부품에서

사소한 문제가 발생하더라도 안전성에 직접적인

영향을 끼치는 관계로 부품의 설계 재질 선정,

및 제작 방법에 신중을 기하여 양질의 제품이 적

용되어야 한다.

일반적으로 사용되는 볼트는 유한요소법과 실

험을 이용하여 정적 또는 동적 상태에서 볼트의

체결하중 풀림 파손 등에 대한 상세한 연구가, ,

많이 진행되었다.
(1~6) 스터드 볼트에 관하여는 몇

몇 연구자에 의해 연구가 진행되었다 등. Kim
(7)

은 증기 터빈용 스터드 볼트 테이퍼 나사의 유한

요소해석에 대한 연구를 하였다 등. Hyun
(8)은 발

전기 증기터빈용 스터드 볼트의 급속체결용 인장

기구에 관한 연구를 하였다 등. Jeong
(9)은 발전설

비 고온부에서 사용되는 볼트의 교체기준 설정에

관한 연구를 하였다 등. Lee
(10)은 중형엔진 콘로

드 볼트의 체결에 대한 연구를 하였다 등. Ryu
(11)

은 장기 사용된 스터드 볼트의 진단법 및 재질특

성평가에 대한 연구를 하였다.

유압식 커플링 볼트에 관하여 몇몇 연구자에

의해 기초 연구가 진행되고 있는 실정이다.

등Jang
(12)은 유압식 커플링 볼트 커플링 볼트

와 슬리브의 안전성 평가에 대한 연구를 소개하

였다 등. Kwon
(13)은 추진축 체결용 유압식 커플

링 볼트의 국산화에 관한 연구에서 유압식 커플

링 볼트의 분해 및 조립 과정 원리 등을 소개하,

였다 등. Ryu
(14)은 선박용 슬리브 형태 유압 조임

식 볼트에 대한 고찰에 관한 연구를 하였다 하.

지만 현재까지 커플링 볼트에 관한 형상변수와,

체결하중에 따른 구체적인 연구가 보고 되지 않

은 실정이다.

본 연구에서는 커플링 볼트의 형상변수와 체

결하중에 따른 구조적 특성을 연구하고자 한다.

Fig. 1 Coupling bolt for power plant

Fig. 2 Installation procedure of hydraulic bolt

먼저 슬리브와 볼트의 접촉면에서 마찰계수를,

구하는 실험을 먼저 실시하였으며 유한요소법을,

이용하여 역설계를 한 후 제품 매뉴얼에서 권장,

하는 차 차 체결 하중의 선정기준을 규명하였1 , 2

다 그리고 체결 시 부품의 접촉압력에 대한 부.

분을 분석하고 각 부품의 형상에 따른 접촉압력,

에 대한 영향을 평가하였다 연구에 사용된 모델.

은 발전소에서 실제 운용중인 볼트를 적용하였

다.

조립하중에 따른 기본설계2.

유압식 커플링 볼트 체결과정2.1

는 유압식 커플링 볼트의 체결과정을 보Fig. 2

여준다 먼저 볼트와 슬리브를 플랜지 홀에 장착.

한다 그 후 마운팅 칼라를 이용하여 슬리브의.

두꺼운 부분의 축 방향을 구속한 후 텐셔너를,

이용하여 볼트에 차 체결하중을 가하면 슬리브1

는 고정된 상태에서 볼트가 압입되면서 기울기를

가진 슬리브는 기울기를 가진 볼트에 의해 팽창

이 되어 플랜지 홀에 고정이 된다 그 후 슬리브. ,

의 얇은 방향에 위치한 볼트 부분에 너트를 고정

한 후 차 체결하중을 가하면 볼트가 인장이 된2

상태에서 나머지 너트를 체결한다.

볼트 및 슬리브 기본 설계2.2

본 연구에서 사용된 모델은 현재 발전소에서
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실제 운용중인 커플링 볼트를 적용하였다 일반.

적으로 볼트는 토크나 볼트 신장량 또는 너트의

회전각도에 의하여 체결되고 있다 토크 체결이.

고 발전용일 경우에는 일반적으로 항복강도의 약

이하로 체결되어진다85% .
(9) 커플링 볼트는 일반

적인 볼트와는 달리 기울기를 가지고 있으며 내,

부의 중공부분이 있어 위치별로 단면적이 동일,

하지가 않다 이러한 형상은 기준 단면을 선정을.

해야만 기본설계를 할 수가 있다 그러므로 제품.

의 체결하중 지침을 통해 개발 당시 어떤 단면을

기준으로 체결하중을 선정하였는지에 관한 분석

이 요구된다 은 연구모델의 체결하중을. Table 1

나타내며 는 커플링 볼트 및 관련 부품의, Table 2

소재인 의 기계적 물성치를 보여준다SNCM439 .

볼트 기본 설계2.2.1

은 볼트와 어뎁터의 체결부를 나타낸다Fig. 3 .

볼트는 차 체결단계에서 가장 많은 인장이 발생2

된다 이 때 의 단면 에서 최소 단면적을. Fig. 3 A

가짐을 알 수 있으며 응력집중을 고려하지 않고,

평균응력만을 고려하였을 경우 항복하중의 약,

가 되도록 차 체결하중을 가하고 있음을 확70% 2

Table 1 Coupling bolt tightening loads

First step Second step

load 28.1 ton 60.6 ton

Table 2 Mechanical properties of SNCM439

Items Values

Young's modulus (GPa) 205

Poisson's ratio 0.3

Yield strength (MPa) 700

Tensile strength (MPa) 1,100

Fig. 3 Cross sectional area of a coupling bolt

인하였다.

슬리브 기본 설계2.2.2

체결하중은 슬리브의 팽창에 의한 응력발생과

플랜지 구멍과의 접촉압력이 발생되므로 기본,

설계 시에 이러한 상황들이 고려되어야 한다.

슬리브와 플랜지 구멍은 조립 시 편의를 위해

서 기본적으로 틈새를 가지고 있다 그러나 볼트. ,

가 차 체결하중에 의해 압입이 될 때 슬리브1 ,

는 틈새 간격보다 많이 팽창되어서 억지끼워맞춤

상태가 되어야 하며 차 체결하중에 의해 볼트, 2

가 인장이 될 때도 고려가 되어야 한다.

먼저 틈새 간격에 대한 확인이 요구된다 발전.

소의 틈새 관리 기준은 편측 임을0.03~0.045mm

확인하였다.

슬리브는 반경 방향으로 최대 틈새량보다 크게

팽창이 되어야 하고 이후에는 플랜지 구멍과 충,

분한 간섭량을 가진 상태로 억지 끼워 맞춤 상태

가 되어야 하므로 체결 시에 사용되는 설계 하,

중 기준은 최소 하중은 틈새가 에서 슬리0.03mm

브를 팽창시킬 수 있는 하중으로 설계가 되어야

하며 최대하중은 슬리브의 항복응력을 넘기지,

않는 하중이 되도록 설계를 하여야 한다.

커플링 볼트의 기본 설계에선 간섭이 있는 실

린더의 억지끼워맞춤 이론으로 설계를 할 수 있

으며 다음 식들로 요약할 수 있다, .

 


    
(1)

  


 



 (2)

max 
 



(3)

식 은 간섭량이(1)  일 때 틈새에 발생하는

압력이고 식 는 실린드 슬리브 가 항복이 발생(2) ( )

할 때의 압력 식 은 항복이 발생할 때의 최대, (3)

간섭량을 계산하는 수식이다.

에는 현재 연구 모델에 대한 역설계한Table 3

결과를 보여주고 있다 틈새가 일 때. 0.03mm ,

의 간섭압력이 발생하였으며 슬리브에서46.7MPa ,

항복이 일어나는 틈새는 라는 것을 알0.078mm

수 있었다 메뉴얼 권장 간격은 로. 0.03~0.045 mm

확인하였다.
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Table 3 Calculated design data

Basic data (mm) Calculated results

a 27.24 =46.7 MPa

b 33.79 =122.5 MPa

 0.03 max=0.078 mm

Fig. 4 Instrument for experiment

Fig. 5 Comparison calculation and experiment for
friction coefficient at no.2 position

마찰계수 선정2.3

체결시 볼트와 슬리브는 서로 접촉에 의해 마

찰이 발생하므로 유한요소해석을 이용하여 정확,

한 접촉계산을 위해선 접촉시의 마찰계수가 요구

된다 그러므로 실험을 통해 마찰계수를 결정하. ,

였다.

볼트가 압입될 때 슬리브의 원주 응력을 측정

하고 계산된 원주 응력과 비교하였다, .

사용된 실험장비들은 에 나타내었다 볼Fig. 4 .

트와 슬리브를 결합하고 슬리브의 두께가 두꺼운

방향을 아래로 하여 만능 시험기에 장착하였다.

기계 제어는 만능시험기를 통해서 톤 하중 간격1

(a) 3D CAD model (b) FE model

Fig. 6 3D CAD model and Finite element model
for analysis

(a) Stress distribution under first clamping load

(b) Stress distribution at final stage

Fig. 7 Stress distribution during coupling bolt
assembly process

으로 제어 하여 최대 톤까지 압입 하중을 가하50

고 슬리브의 변형률은 스트레인 게이지로 군데, 3

지점에서 측정하였다.

에 실험 데이터와 계산 값을 나타내었다Fig. 5 .

실선이 실험값이고 점선이 계산 값이다 실험값.
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과 계산 값을 비교한 결과 마찰계수가 근처, 0.1

일 때 실험과 계산이 가장 유사함을 확인하였다, .

이 마찰계수를 사용하여 를 기준으로 가Table 2

압하중은 구하면 최소 톤이고 최대 톤임을9.3 28.2

확인하였다.

구조해석 및 결과3.

유한요소모델 및 결과3.1

유압식 커플링 볼트는 기울기를 가진 슬리브에

같은 기울기를 가진 볼트를 압입하여 팽창하중과

복원하중으로 결합하는 방식이며 단계인 슬리, 1

브 팽창 단계와 단계인 볼트 인장 단계로 행하2

여진다 커플링 볼트에 관한 형상변수와 체결하.

중에 따른 구조적인 특성을 평가하기 위해서 유

한요소해석을 수행하였으며 접촉압력과 응력분,

포를 확인하였다.

하나의 플랜지 구멍에서 볼트 및 슬리브가 체

결이 될 경우에는 해석 모델이 축대칭 형상이므

로 차원 축대칭 모델을 사용하였으며 부품끼리2 ,

접촉하는 부위에는 마찰계수와 접촉조건을 적용

하여 비선형 접촉해석을 수행하였다 에 사. Fig. 6

용된 요소모델을 나타내고 있다.

은 커플링 볼트의 체결과정에 대한 유한Fig. 7

요소 해석결과를 나타낸다 는 차 체결. Fig. 7(a) 1

하중을 가한 후의 응력분포를 보여준다 슬리브.

의 팽창에 의해서 플랜지 구멍 슬리브 및 볼트,

에서 응력이 발생된 것을 확인할 수가 있다. Fig.

는 차 체결하중을 가한 후 너트를 체결하고7(b) 2 ,

체결하중을 제거한 후의 최종 체결된 상태의 응

력분포를 보여준다 플랜지와 너트에서 응력이.

발생되어진 것을 확인할 수 있었으며 슬리브 및,

슬리브와 접촉된 부위에서의 응력들은 차 체결1

에서 보여진 응력분포보다 응력이 낮아짐을 알

수 있었다.

체결하중 영향 평가3.2

차 체결하중 영향3.2.1 1

차 조립하중을 변화시키고 차 조립하중을1 , 2

고정하여 해석을 수행하였다 부품별 접촉압력에.

대한 변화를 에 나타내었다 차 조립하중Fig. 8 . 1

이 커질수록 플랜지 구멍과 접촉되는 면에서의

슬리브와 플랜지의 접촉압력이 커짐을 알 수 있

었다 볼트의 압입이 증가되고 이로 인한 슬리브. ,

Fig. 8 Comparison of contact pressure for first load

(a) Sleeve-flange contact pressure

(b) Nut-flange contact pressure

Fig. 9 Comparison of contact pressure for second
load

가 팽창이 되어서 접촉압력이 커지기 때문이다.

차 체결하중 영향3.2.2 2

차 조립하중을 고정하고 차 조립하중을 변1 , 2

화시켜 해석을 수행하였다 부품별 접촉압력에.

대한 변화를 에 나타내었다 차 조립하중Fig. 9 . 2

이 커질수록 플랜지 구멍과 접촉되는 면에서의

슬리브와 플랜지의 접촉압력이 적어졌으며 너트,

에서 발생된 접촉압력은 상대적으로 커짐을 알

수 있었다.

이는 볼트는 너트에 의해 고정되었기 때문에,

차 조립하중이 커질수록 볼트에 인장이 발생되2
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Fig. 10 Comparison of contact pressure for gap

고 이로 인해 볼트의 단면적이 감소되기 때문에,

슬리브의 팽창이 상대적으로 줄어들어서 접촉압

력이 낮아졌으며 하중이 증가되었기 때문에 플,

랜지에서의 접촉압력은 상대적으로 커졌다.

형상 변수 영향3.3

슬리브 플랜지 구멍 틈새간격 영향3.3.1 -

차 차 체결하중을 고정한 후 슬리브와 플랜지1 , 2

홀의 틈새 간격을 변화시켜 해석을 수행하였다 부.

품별 접촉압력에 대한 변화를 에 나타내었다Fig. 10 .

틈새 간격이 커질수록 슬리브와 플랜지의 접촉압력

이 낮아짐을 알 수 있었다 이는 슬리브의 팽창이.

일정하더라도 틈새가 커졌기 때문에 상대적으로 적

은 억지끼움상태가 되기 때문이다.

슬리브 두께 영향3.3.2

차 차 체결하중과 틈새를 고정하고 슬리브1 , 2 ,

두께와 볼트 직경의 변화에 대하여 해석을 수행

하였다 부품별 접촉압력 변화를 에 나타. Fig. 11

내었다 슬리브 두께가 두꺼울수록 슬리브와 플.

랜지의 접촉압력은 상대적으로 적어짐을 알 수

있었다 이는 슬리브가 두꺼울수록 슬리브 외부.

면의 팽창이 상대적으로 줄어들었기 때문이다.

3.3.3 슬리브 각도

차 차 체결압력1 , 2 과 틈새를 고정하고, 슬리브

와 볼트의 각도 변화에 대하여 해석을 수행하였

다 부품별 접촉압력 변화를 에 나타내었. Fig. 12

다 각도가 커질수록 슬리브와 플랜지의 접촉압.

력은 상대적으로 적어짐을 알 수 있었다.

이는 각도가 커질수록 슬리브의 두께가 두꺼워

지고, 슬리브가 두꺼울수록 슬리브 외부면의 팽

창이 상대적으로 줄어들었기 때문이다.

Fig. 11 Comparison of contact pressure for thickness

Fig. 12 Comparison of contact pressure for angle

결 론4.

본 연구는 발전용 축계에 사용되는 결합용 커

플링 볼트의 체결과정에서 발생되는 구조적인 특

성에 대하여 연구를 수행하였다 유한요소법을.

사용하여 기본적인 설계 기준을 파악하였고 조,

립하중과 형상변수에 따라 비선형 접촉 해석을

수행하여 이를 통해 형상변수와 체결하중에 따,

른 영향을 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

국산화를 위해 기존 커플링 볼트를 역설계(1)

하여 체결과정 및 체결원리를 확인하였다.

체결하중의 선정기준 조사를 통해 기본 설(2)

계 기준 확보하였다 볼트는 최소 단면을 기준으.

로 하여 항복 응력의 의 수준으로 최종 체결, 70%

하는 것으로 확인하였다 슬리브는 최소한의 팽.

창량을 최소 압입기준으로 하였고 최대 압입 기,

준으로 원주 방향 응력의 항복조건을 고려하였

다 틈새는 슬리브와 플랜지 구멍 사이 틈새 간.

격이 클수록 슬리브의 응력이 커지기 때문에 원

주 방향 응력의 항복조건을 고려하여 최대 틈새

간격을 조사하고 적정 틈새의 범위를 확인하였,

다 위 가지를 종합하여 차 최소 체결력 차. 3 1 , 1



발전용 축계 결합용 커플링 볼트 설계에 관한 연구 713

최대 체결력 차 체결력 최대 틈새 등 설계 데, 2 ,

이터를 결정할 수 있었다.

차 차 조립하중의 형상 변수에 관한 영(3) 1 , 2

향을 평가하였다 너트와 플랜지 사이의 접촉압.

력을 증가시키기 위해선 차 체결압력을 증가시2

켜야 함을 알 수 있었다 하지만 이럴 경우엔 동. ,

시에 슬리브 접촉압력이 줄어들기 때문에 적정수

준으로 조절할 필요성이 요구됨을 알 수 있었다.

볼트의 형상변수에 따른 영향을 평가하였(4)

다 슬리브와 플랜지 사이의 접촉압력을 키우려.

면 틈새 간격 과 슬리브의 두께 를 작게 해야‘ ’ ‘ ’

한다 또한 슬리브의 내부 각도 가 커지면 슬리. , ‘ ’

브가 두꺼워지고 볼트가 가늘어져 슬리브의 접,

촉압력이 낮아진다 따라서 최대한 각도를 줄일.

필요가 있음을 확인하였다.
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