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ABSTRACT

  This paper is studied on the effect of the bolt joint stiffness on the Thrust Measurement Stand(TMS). 

TMS is a test stand for thrust performance of the propulsion system, which depends on two factors: 

The 1st is the parallel degree between directions of the thrust vector and action lines of the 

corresponding measuring load cells for the vector, and the 2nd is the orthogonality between action 

lines of the measuring load cells. Therefore, it is essential to maintain the original shape of the TMS 

under operating conditions. In this paper, it is examined how the geometric tolerance of the bolt joints 

and threads of the load cell trains affect the performance of the TMS. Also, some techniques to 

overcome related problems are proposed.

초       록

  본 논문은 볼트 체결 강성이 추력 시험대에 미치는 영향을 연구한 것이다. 추력 시험대는 추진기관

의 추력 성능을 평가하는 장비로 추력, 피치력, 요력(3 분력) 작용선에 대응하는 3 분력 계측선간의 평

행도와 3 분력 계측선의 상호 직각도가 다분력 추력시험대의 성능을 좌우한다. 따라서 시험대의 초기 

형상을 작동 상태에서 유지시키는 것이 추력 시험대의 핵심 기능이다. 본 논문에서는 추력 시험대의 

볼트 체결과 로드셀 트레인의 나사 체결의 공차 정확도가 추력 시험대에 미치는 현상을 규명하고 이를 

극복하는 방안을 제시하였다.

Key Words: Thrust Measurement Stand(TMS, 추력 시험대), Load Cell Train(로드셀 트레인), 

Thrust, Pitch -/Yaw-Force(3 분력), Bolted Joint Stiffness(볼트 체결 강성), Thread Joint 

Stiffness(나사 체결 강성)
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Fig. 1 The configuration of the TMS.

  추력 시험대(Thrust Measurement Stand, 

TMS)는 추진기관에서 가장 중요한 성능 인자 

중 하나인 추력(힘)을 계측하는 시험장치이다. 

따라서 추력 시험대는 힘을 계측하는 거대한 센

서이므로 일반적인 센서가 갖는 특징인 선형성, 

재현성, 히스테리시스, 온도 영향 등에 대한 특

성값을 가진다. 그런데 추력 시험대는 힘 측정 

센서인 로드셀을 포함한 하중을 지지 또는 전달

하는 구조 요소들의 집합체로 Fig. 1과 같이 구

성된다[1,2]. 각 구성 요소간의 하중 작용선은 일

치(alignment) 또는 평행하거나 추력벡터의 각 

성분 간 상호직각을 이루어야 한다. 또한 하중 

센싱부는 분해/조립이 가능해야 하고, 하중지지 

구조 요소 간 평행도와 직각도를 만족시키려면 

시험대의 각 구성 요소 간 가능한 체결 방식은 

볼트 체결뿐이다. 따라서 시험대의 볼트 체결이 

시험대의 정확도, 재현성, 히스테리시스에 큰 영

향을 주며, 볼트의 체결 강성과 체결의 기하학적 

정확도가 시험대의 주요 특성치를 좌우하는 중

요한 요소임 추정할 수 있다. 본 논문은 볼트의 

체결 강성이 추력시험대에 미치는 영향과 이를 

극복하기 위한 방안을 제시하고자 한다.

2. 추력 시험대 설계 및 결과

2.1 시험대 설계요구조건

  본 연구의 추력 시험대는 공기흡입 엔진의 추

력 불일치(thrust misalignment)를 평가하기 위

한 것이며, 설계 요구조건은 Table 1과 같다.

2.2 시험대 수학 모델 및 설계

Items Thrust Pitch Yaw

Load 
range

-100%～+100%
-10%～+10% 

of thrust
-10%～+10% 

of thrust

Static 
Error

0.2% of FS 1.0% of FS 1.0% of FS

※ Static error of load cell ≤ 0.05% FS

Table 1. The specification of the TMS.

Fig. 2 The load cell arrangement of the TMS.

Fig. 3 The final configuration of the TMS.

  시험대의 요구조건에 의하여 로드셀을 Fig. 2

와 같이 배치하면, 3분력 시험대의 수학 모델식

은 Eq. 1과 같고 3 분력식은 Eq. 2와 같으며

[3,4]. 완성된 시험대 형상은 Fig. 3과 같다.

   (1)

여기서,      ,  

  

     

  

  
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   

  

   

   

 for     

 for    

(2)

2.3 설치, 교정 및 시험대 오차 정의

  TMS는 시험부(test cell)에 고정된 시험대 지지

용 메인 프레임에 설치한다. 이 메인 프레임은 

시험대의 설치 기준면이 되며 또한 시험대가 받

는 하중을 지지하는 역할을 한다. 메인 프레임에

는 Fig. 3에 나타난 것과 같이 시험대의 고정베

드와 메인 프레임이 체결되며 시험대 조립시 수

평도, 진직도, 진위치는 메인 프레임과 고정베드 

사이 다우얼 핀을 이용하여 확보하게 된다.

  시험대의 교정은 식 Eq. 1에서 calibration 

coefficient,  를 구하는 과정이며 구하는 방법은 

다음과 같다. 

  1) 모든 시험준비를 완료한 후 시험대가 시험

상태와 같게 정렬한다. 이때 연료 공급라

인, 메인 공기 공급 라인, 서비스 에어 라

인, 계측 라인 등을 모두 시험 상태와 동일

하게 만든다. 시험상태와 다른 상태에서 교

정을 하면 다른 만큼의 오차가 발생한다. 

특히 연료 공급라인과 메인 공기 공급 라

인에서 마찰이 발생되지 않게 해야 한다. 

이에 대한 자세한 내용은 참고문헌[5]에 잘 

나타나 있다.

  2) 1) 단계 준비가 완료되면 교정용 하중 발생

장치를 이용하여 각 성분별로 0%에서 

100%까지의 교정 하중을 계단파형으로 인

장방향으로 증가시켰다 감소시키고 다시 압

축 방향으로 하중을 증가시켰다 감소시킨다. 

이때 교정 하중과 계측 하중을 계측한다.

  3) 교정 하중 벡터 와 이에 대응하는 계측 

하중 벡터 을 만든 후 Eq. 1에 대입하여 

를 구한다. 교정 과정에서 구한 데이터 

세트의 수가 미지수인 교정계수보다 많으

므로 최소자승법으로 구하면 된다[3].

  교정 계수가 구해지면 아래 식을 이용하여 시

험대의 정적 오차를 평가한다.

 

     (3)

여기서  : 시험대의 정적 오차

  위 식에서 시험대의 정적 오차는 [교정에서 시

험대에 가한 교정 하중  ] - [교정결과에서 구

해진 하중  ]과의 차이로 정의한다. 즉 교정

입력과 시험대의 수학모델에서 추산된 값과의 

차이로 정의한다. 비교 시 적용 하중은 실제 하

중과 유사한 크기의 복합하중을 사용한다.

2.4 시험대의 1차 평가 결과

  시험대의 오차를 평가하기 위하여 [추력+후방

피치+후방요] 복합하중을 시험대에 가했을 때 

시험대의 정적 오차는 Table 2와 같고 시험대의 

입출력 관계 선도는 Fig. 4와 같이 나타났다. 전

방 피치와 전방 요에도 하중을 가할 수 있으나 

추력 벡터의 작용점이 노즐부근이므로 이들의 

영향이 작기 때문에 무시하였다.

  본 시험대의 1차 평가 결과를 보면 Table 2와 

같이 시험대의 정확도 목표값(Table 1)을 달성하

지 못하였다. 시험대 오차의 주요 원인은 제작 

및 설치 공차와 작동 중 변형에 의한 기하학적 

오차, 로드셀 자체 오차, 히스테리시스, 재현성, 

온도 영향이다. 첫째, 제작과 설치 공차가 부적

절하고 자체 변형이 크면 시험대는 하중을 받을 

때마다 형상이 미세하게 변하면서 재현성이 나

빠진다. 그런데 본 시험대의 재현성은 지면 관계

상 관련 자료를 생략하였으나 우수하게 나타나 

제작과 설치 공차는 요구조건을 충분히 만족한 

것으로 판단된다. 둘째, 로드셀 자체 오차는 선

정시 요구조건을 만족했기 때문에 문제가 되지 

않는다. 셋째, 온도의 영향은 크지 않다. 본 시험

대는 밀폐된 시험부 내에 설치되어 있고, Fig. 3

에서 보는 바와 같이 시험물은 라이브 베드와 

시험물 사이에 시험대 어댑터가 있으며 이 공간

으로 시험부 내부를 강제 공랭하기 때문에 라이

브 베드와 고정베드의 온도 차이의 영향은 무시

할 수 있는 것으로 판단된다. 마지막으로 히스테
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(a) Thrust

(b) Pitch

리시스의 영향이다. 히스테리시스는 하중이 증가

할 때와 감소할 때의 하중지지 구조 요소의 변

형 거동이 다르게 나타나는 현상으로, Fig. 4가 

이를 잘 나타내고 있으며, 본 시험대 오차의 주

요 원인으로 추정된다.

  추력 시험대에서 이런 히스테리시스 현상이 

크게 나타날 수 있는 요소는 볼트 또는 나사부 

체결 요소뿐이다. 볼트나 나사부 체결부의 체결

강성은 하중 작용 방향 또는 증감 방향에 따라

(C) Yaw

Fig. 4 The relationship between the input and the 

output of the TMS (before reinforcement).

Item Thrust Pitch Force Yaw Force

Error(F.S) 0.44% 1.95% 1.11%

Table 2. The static error of the TMS.

서 다르게 나타날 수 있는 가를 확인하는 것이 

필요하고 또한 시험대의 정확도를 높이기 위해

서 히스테리시스의 증가 원인을 반드시 규명해

야 시험대의 정확도를 개선할 수 있다.

3. 볼트의 체결 강성과 추력 시험대

3.1 볼트 체결 구조물에서 예비 하중의 역할

  추력 시험대는 추진기관의 추력을 계측하는 

거대한 센서이다. 이와 같은 볼트 체결 구조물은 

작동 상태에서 초기 형상, 즉 추력 벡터 성분들

의 작용선과 이에 대응하는 각 성분들의 계측용 

로드셀의 작용선 간의 평행도 와 이들 계측용 

로드셀 간의 직교성을 유지하는 것이 아주 중요

하다. 

  Fig. 5는 볼트 체결 구조물에서 예비 하중, 외

부 하중, 볼트 하중, 체결부 하중, 볼트 변형, 체
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Items 5H[4h] Thread 6H[6g] Thread

Male 14.601-14.701 14.511-14.651

Femal 14.701-14.871 14.701-14.913

Table 3. The size of   for 4h, 6h[male], 5H, 

6H[female] threads of the M16x2.0 bolt[8].

결부 변형간의 관계를 나타낸 그림이다. 이 그림

에서 예비 하중 가 가해진 상태에서 외부 하

중 가 증가하면 체결부의 변형량(압축변형),  

→ 
′으로 작아지고, 외부 하중이 더 증가하여 

예비하중 보다 크게 되면 
′  값은 영이 되고 

체결부가 분리되면서 시험대는 초기 형상에서 

상대적으로 크게 벗어나기 시작한다[5]. 따라서 

TMS가 초기 형상을 유지하기 위해서는 볼트 체

결 시 예비하중(pre-load)이 중요한 인자가 된다.

  Fig. 6은 볼트 체결 구조물에서 외부 하중과 

볼트 하중의 관계를 나타낸 그림이다. 이 그림은 

외부 하중이 예비하중 보다 작은 범위에서는 외

부 하중의 증가에 따른 볼트 하중의 변화가 

  (볼트의 load factor)의 비율로 증가

되나 외부 하중이 점점 증가하여 예비하중보다 

크게 되면 볼트 하중의 변화는 외부 하중의 변

화와 같게 되는 것을 보여 준다[6].

  위 두 그림에서 추력 시험대와 같이 초기 형

상이 작동 중에도 정확하게 유지되어야 하는 볼

트 체결 구조물을 체결할 경우, 볼트 체결 예비

하중은 작용 외력보다 크게 가해야 함을 알 수 

있다.

3.2 볼트의 체결 강성

  볼트 체결 구조물에서 체결 강성은 체결 시스

템의 기능을 좌우하므로 아주 중요하다. 볼트의 

체결 강성은 Fig. 7 및 Eq. 4와 같이 모델링하여 

강성을 예측하고 설계에 적용한다[6,7]. 그러나 

실제 볼트 체결은 볼트 자체의 제작 공차와 조

립 공차로 인하여 모델과 많은 차이가 난다. 

Table 3은 M16 볼트의 정밀급 나사와 보통급 나

사의 유효 직경(나사산의 중간 높이 직경)을 비

교한 것으로 공차 규격[8]에 따라서 수나사와 암

Fig. 5 The relationship between deflections and  

forces in the bolted joint structure.

 : bolt elongation,    : clamp contraction,

  : pre-load in a bolt,   : external load,

  : load in a bolt,    : load in a clamp.

Fig. 6 The relationship between the bolt load and 

the external load in the bolted joints.

        : bolt stiffness,   : clamp stiffness.

나사의 접촉 면적을 차이를 Eq. 4에서는 고려할 

수 없음 알 수 있다.










(4)

여기서,  : 볼트의 체결 강성

  : 볼트 소재의 탄성 계수

  : 볼트의 단면적 (Fig. 7 참조)
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Fig. 7 The bolt geometry and effective length in the 

bolted joint[7].

  따라서 체결 볼트의 공차가 클수록 체결면적

의 감소로 체결 강성이 약해지고 더불어 하중 

방향에 따라서 강성도 다르게 됨을 추정할 수 

있다.

3.3 로드셀 트레인의 나사부 정확도

  추력 시험대에서 추력을 계측하기 위해서 로

드셀을 사용한다. 힘을 측정할 경우 로드셀은 반

드시 자체 정렬(self-alignment) 기능을 가진 장

치와 함께 사용해야 하며[9], 통상 추력 시험대

에서는 유니버셜 플렉셔(universal flexure)를 사

용한다. 유니버셜 플렉셔는 인장/압축 양방향 하

중에 대하여 자체 정렬 기능을 갖는 장치이며 

로드셀과 플렉셔로 조립된 로드셀 트레인(load 

train, flexure+load cell+flexure)은 Fig. 8과 같다

[1,10].

  일반 나사 체결에서 인장/압축 양방향 하중이 

작용하면 백래쉬(back lash) 때문에 하중 방향이 

변하는 영점을 기준으로 사점(dead zone)이 발

생되기 때문에 Fig. 8과 같이 로드셀과 플렉셔의 

나사 체결은 유니버셜 플렉셔에 암나사를 분할 

너트(split nut)로 제작하고, 이 분할 너트를 조여

서 백래쉬를 없앤다. 이 부분을 보다 자세하게 

나타내면 Fig. 9과 같다. Fig. 9에서 분할 너트의 

조임 볼트를 조이면 로드셀 측의 암/수 나사간 

간극은 좁아져 없어지나 플렉셔 측의 나사산 간

극은 거의 변하지 않는다. 즉 나사의 기하학적 

정확도가 높을수록 나사 체결부 강성이 증가되

고 하중의 방향에 따른 변형 거동의 차이가 작

아짐을 추정할 수 있다. 로드셀 트레인의 나사체

Fig. 8 The load cell train configuration.

Fig. 9 The Deflection behavior of the split nut – 

thread joint.

결부 기하학적 정확도가 체결 강성에 결정적인 

영향을 미칠 수 있다는 것을 예측할 수 있다.

3.4 추력 시험대에서 볼트 체결 강성 영향

  볼트 체결 구조물인 추력 시험대에서 강성이 

가장 취약한 부분이 볼트 체결부, 로드셀 트레인

의 나사 체결부, 로드셀 및 플렉셔이다. 따라서 

3.1, 3.2, 3.3절에서 전술한 바와 같이 시험대의 

체결 볼트의 기하학적 정확도와 로드셀 트레인

의 나사부 정확도를 높이면 하중 방향에 따른 

체결 강성의 변화가 줄어들어 히스테리시스의 

영향을 크게 줄일 수 있을 것으로 추정된다. 또

한 로드셀과 플렉셔의 용량을 증가시키면 시험

대의 전체 강성이 증가하여 선형성이 개선될 것

으로 예측할 수 있다.

4. 시험대 보강 및 결과

4.1 시험대 보강

  3장에서 전술한 내용을 근거로 히스테리시스

를 개선하여 추력 시험대의 정확도를 높이기 위
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하여 체결 볼트의 공차 정확도, 로드셀과 플렉셔

의 나사부 정확도, 로드셀과 플렉셔의 용량을 

Table 4와 같이 보강하였다. 로드셀+플렉셔의 나

사부는 로드셀의 수나사 부분만 정밀급으로 교

체하고 플렉셔의 나사부 정확도는 정밀급으로 

가공되었기 때문에 그대로 적용하였다. 로드셀 

트레인 지지용 체결볼트는 체결 볼트 수량을 증

가시켜 체결면의 체결 강성을 증가시켰다. 강도

Items Reinforcement Specs.

 Joint Threads of 

Load Cells and 

Flexures

Coarse → Fine

(Only Male Thread)

Clamping Bolts for 

Pitch Brackets

- Quantity : 4 ea → 6 ea

- Strength : 10.9  → 12.9

Clamping Bolts for 

Yaw Brackets

- Quantity : 4 ea → 6 ea

- Strength : 10.9  → 12.9

Pitch Load Cells 25 kN → 50 kN

Yaw Load Cells 5 kN  → 10 kN

Pitch Flexures 10 klbf → 20 klbf

Yaw Flexures 3 klbf → 6 klbf

Table 4. The reinforcements items of the TMS.

(a) Thrust 

를 12.9로 증가시킨 것은 신뢰성 높은 정밀급 볼

(b) Pitch 

(c) Yaw

Fig. 10 The relationship of the input and output for 

the TMS (after reinforcement).
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Item Thrust Pitch Force Yaw Force

Error(F.S) 0.17% 0.82% 0.75%

Table 5. The static error of the TMS (after 

reinforcement).

Items Thrust Pitch Yaw

Fig. 4(Before) 1.47×10-2 1.60×10-2 2.26×10-2

Fig. 10(After) 0.06×10-2 0.75×10-2 1.49×10-2

Locat-
ion

Input -0.55 -0.8 0.8

Output -0.55 -0.8 0.8

Table 6. Hysteresis band width of the TMS in Fig. 4 

and Fig. 10.

트를 생산하는 업체의 제품 강도 등급이 12.9이

기 때문에 12.9가 선정되었다(본 설계에서 볼트 

강도 자체는 충분히 크게 설계됨).

  볼트의 체결 토오크는 볼트가 받는 하중의 2

배를 가했으며 이 값이 볼트 보증 하중의 60%가 

넘지 않게 하였다. 본 시험대의 체결과 같은 조

건에서 체결 토오크로 인한 볼트의 예비 하중의 

변동 폭이 ±35% 정도이므로[11] 60% 이상의 하

중이 작용하면 항복이 일어날 가능성 있어 예비

하중의 크기를 60%로 제한하였다.

4.2 시험대의 입/출력 하중 관계 및 정적 정확도

  시험대 보강 후 교정 결과에서 복합하중[추력

+후방피치+후방요]에 대한 시험대의 정적 오차

는 Table 5와 같이 정확도가 크게 개선되어 본 

시험대의 정확도 목표치가 달성되었음을 보여준

다. 또한 Fig. 10과 Table 6에서 시험대 입/출력 

관계 선도에서 히스테리시스도 크게 개선되었음

을 알 수 있다. 따라서 시험대의 1차 평가 결과

에서 나타난 시험대 오차의 주요 원인이 히스테

리스이며 이 히스테리시스 발생 원인은 볼트 및 

나사의 체결 강성임이 밝혀졌다. 즉, 추력 시험

대의 안정적인 정확도는 로드셀 트레인의 나사

부 정확도, 볼트 제작 공차 등으로 결정되는 볼

트의 체결 강성에 의해 크게 좌우됨을 확인하였

다.

(a) Thrust-, Pitch-, Yaw- Force Curve 

(b) Pitch- & Yaw- Force Curve 

Fig. 11 Thrust vector curves of the engine altitude test.

4.3 엔진 고도 시험 적용 결과

  본 추력 시험대를 이용하여 공기흡입 엔진 고

도시험에 적용하여 3분력을 계측하여 정리한 결

과는 Fig. 11과 같다.

  Fig. 11에서 추력 벡터의 각 성분들의 상태가 

연소가 종료된 후 연소 전 초기 상태로 복귀되

므로 시험대가 정상적으로 작동하고 있음을 알 

수 있다.

5. 결    론

  엔진 추력의 정렬 불일치 크기를 평가하기 위

하여 개발한 3 분력 추력 시험대를 통하여 볼트 
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및 나사부의 체결 강성이 추력 시험대에 미치는 

영향과 극복 방안을 정리하면 다음과 같다.

  1) 추력 시험대에서 가장 취약한 부분인 볼트

의 체결부와 로드셀 트레인 부 나사체결부

가 추력 시험대의 정확도를 좌우하는 중요

한 요소 중 하나이다.

  2) 시험대의 정확도를 확보하기 위해서는 기본

적으로 시험대 주요 구조 요소의 강성과 제

작 공차 등을 당연히 만족시켜야 하나, 체

결 볼트의 기하 공차, 하중 센싱부인 로드

셀 트레인의 나사 체결부 정확도가 부적절

하면 전체 정확도가 떨어지며, 특히 히스테

리시스가 커진다.

단일 추력 시험대에서 나사부 체결 공차가 

시험대 정확도에 미치는 영향은 다분력 시

험대에 비해서 크지 않다.

  3) 시험대의 정확도를 일정 수준 이상으로 안

정적으로 높이기 위해서는 히스테리시스의 

크기를 줄여야 하며, 이 크기는 로드셀 트

레인의 나사부 체결 정확도와 시험대 체결 

볼트의 공차 정확도를 높이면 달성할 수 

있음을 확인하였다.

  본 시험대의 보강에서 로드셀과 플렉셔의 용

량을 증가시킨 목적은 시험대의 과부하에 대한 

구조 안전성을 높이기 위한 목적이 더 컸으며 

이로 인하여 하중에 의한 변형 감소로 선형성이 

약간 개선되나 정확도에 큰 영향을 미치지는 않

은 것으로 판단된다.
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