
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Papers ]
          
        

        
          	Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers - Vol. 30, No. 6, pp.473-480
        

        
          	ISSN: 2508-5107			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  15 Dec 2021

        

        
          	Received  20 Oct 2021
Revised  12 Nov 2021
Accepted  16 Nov 2021

        

        
          	
            KSMTE_2021_v30n6_473

            DOI: 
            https://doi.org/10.7735/ksmte.2021.30.6.473
          
        

        
          	
            드론 구동모터 체결용 알루미늄 풀림방지너트 개발 및 성능분석
          
        

        
          	
            Kee-Sung Kima ; Hui-Jong Jeongb ; Eung-Soo Shina, *


          
        

        
          	aDepartment of Mechanical Engineering, Chungbuk National University

        

        
          	bProduction Engineering Team, Viblock Company

        

        
          	
            Development and Performance Validation of Aluminum Anti-loosening Nuts for Fastening Drone’s Drive Motors
          
        

        
          	
            김기성a ; 정희종b ; 신응수a, *


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: *Tel.: +82-43-261-3159 E-mail address:  esshin@cbnu.ac.kr (Eung-Soo Shin).

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          In this study, an aluminum anti-loosening nut was developed for fastening a drone motor, and its performance was experimentally validated. The Box–Behnken method combined with nut-tightening analyses was applied to determine the optimum values of nut parameters including the base angle, slot height, and depth. An experiment was conducted to validate the anti-loosening performance of two types of nut prototypes under the vibration excitation of a hexacopter. It was noted that, compared to a normal nut, the single-slot nut prototypes improved the performance by a maximum of 11%. It was also observed that the anti-loosening performance estimated at the design stage agreed well with experimentally measured results.
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      1. 서 론
      군사용 목적으로 개발된 드론의 활용 분야가 물류, 농업, 측량, 통신 등 다양한 산업 분야로 확장됨에 따라 그 수요가 급증하고 있으며 개인 레저용의 소형 드론 수요까지 폭발적으로 증가하고 있다. 이러한 드론 수요의 급증은 관련 산업의 새로운 변화와 발전을 촉진하는 계기가 되는 반면에 비행 중 발생하는 다양한 형태의 사고로 인하여 안전상의 심각한 문제를 초래할 수 있다[1]. 드론 사고의 원인으로는 구조적 결함에서부터 비행제어 오류에 이르기까지 다양한데 그 중에서도 부품과 부품간 체결의 풀림에 의한 사고가 매우 빈번하게 발생하고 있다[2]. 최근 들어 배터리 기술의 발전으로 드론의 비행 시간이 크게 늘어남에 따라 체결요소의 풀림에 의한 안전 사고의 가능성은 더욱 높아지고 있다. 이와 관련하여 드론 비행 중 실시간 모니터링을 통하여 체결 상태를 감지하는 방안에 관한 연구와[3,4] 풀림방지 성능을 갖춘 체결 요소의 개발에 관한 연구가 진행되어 왔다[5].

      일반 기계 부품의 체결에 적용할 수 있는 풀림방지 방식은 매우 다양하게 개발되어 있지만[6,7] 드론에 적용하기에는 구조가 복잡하거나 경량화 관점에서 부적합하다. 드론에 적용 가능한 가장 대표적인 풀림방지 방식은 접착력이 있는 나일론을 너트 내부에 삽입한 것으로 풀림방지와 경량화 측면에서는 효과적이지만 내구성이 떨어지는 문제점이 있다[8].

      본 연구에서는 알루미늄 재질로 횡방향 슬롯이 있는 풀림방지 너트를 개발하고 드론 구동 모터의 체결에 적용하여 성능을 분석하고자 한다. 재질이 알루미늄이므로 경량화 관점에서 드론에 적합하고 단슬롯 너트의 형상이 단순하면서도 풀림방지 성능을 향상시킬 수 있다는 특징이 있다[9].

    

    

  
    
      2. 알루미늄 풀림방지 너트 설계
      
        2.1 알루미늄 단슬롯 너트 설계의 기본개념
        볼트와 너트에 의한 체결에서 너트 토크는 나사산 및 밑면에서의 마찰에 의해 결정되는데 일반 너트에서는 볼트 체결력이 주어진 경우 나사산 형상, 너트 유효반경 및 마찰계수에 따라 그 크기가 정해진다[10]. 반면에 풀림방지 너트에서는 초기토크(prevailing torque)를 도입함으로써 마찰 부위에서 수직반력을 증가되고 결과적으로 너트 풀림을 억제할 수 있는 토크 상승이 발생한다.

        본 연구의 알루미늄 너트는 SUS계열 및 SM45C 재질의 너트에 비해 강도가 낮고 변형은 크다는 특성이 있다. 따라서 Fig. 1과 같이 너트에 슬롯을 도입하고 초기 장력 대신 슬롯 상부에는 초기 변형을 주고 너트 밑면에 경사를 둠으로써 슬롯 하부가 체결과정에서 큰 변형이 발생하고 그에 따른 마찰력이 상승한다[11]. 또한 나사산 형상은 일반 너트와 동일하게 함으로써 체결 초기에 나사산 겹침에 의한 조립의 어려움이 없다는 특징이 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Anti-loosening concept of an aluminum nut
          
          

          

        

        따라서 Fig. 1의 단슬롯 너트의 설계 핵심은 슬롯에 의한 너트 상하부의 변형을 극대화하는 것이며 이는 슬롯의 형상에 의해 크게 좌우된다. Fig. 2는 설계 변수를 나타낸 것으로 슬롯 깊이 D, 슬롯 높이 H, 밑면 경사각 θ의 3개 변수를 설정하였다. 너트 형상과 관련한 기타 제원은 M6 규격과 동일하며 다만 슬롯 두께의 경우 0.5mm의 상수로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Definition of design variables
          
          

          

        

        설계 변수 값을 결정하기 위하여 Fig. 3(a)에 나타낸 바와 같이 체결해석을 수행하였는데 볼트는 슬롯이 있는 너트에 비해 상대적 강성이 매우 크므로 강체로 가정하였으며 경계 조건으로는 너트 하단의 접촉면을 고정시켰다. 상용 코드 ABAQUS를 이용하여 비선형 접촉해석을 수행하였는데 볼트 회전량을 입력으로 하여 Fig. 3(b)과 같이 너트 나사산에서의 응력과 밑면에서의 반력을 구하고 이를 적분함으로써 너트 나사산과 밑면에서의 마찰에 의한 토크 성분을 각각 구했다. Table 1은 해석에 적용된 AL7075-T651의 재료 물성치이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Estimation of the nut torque[9]
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties of AL7075-T651
          
          

        

        
          
            	Young’s modulus (GPa)
            	71.7
          

          
            	Yield strength (MPa)
            	480
          

          
            	Tensile strength (MPa)
            	622
          

          
            	Friction coefficient
            	0.23
          

        

        

      

      
        2.2 Box-Behnken법에 의한 설계변수 분석
        설계 변수가 너트 나사산 및 밑면에서의 토크 값에 미치는 영향을 알아보기 위하여 Table 2에 정리한 바와 같이 Box-Behnken법에 의한 실험계획법을 적용하였으며 각 설계 변수는 M6 규격을 고려하여 범위와 수준을 정하였다. Fig. 3에서 체결력이 5.7 kN에 도달할 때의 토크 값을 산출하였으며 그 결과는 Table 3과 같다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Design of experiments by Box-Behnken
          
          

        

        
          
            
              	DOE no.
              	Design variables
            

            
              	Actual
              	Normalized
            

            
              	θ (°)
              	H (mm)
              	D (mm)
              	
                xθ
              
              	
                xH
              
              	
                xD
              
            

          
          
            	1
            	1
            	2.2
            	5.7
            	-1
            	-1
            	0
          

          
            	2
            	3
            	2.2
            	5.7
            	1
            	-1
            	0
          

          
            	3
            	1
            	3.8
            	5.7
            	-1
            	1
            	0
          

          
            	4
            	3
            	3.8
            	5.7
            	1
            	1
            	0
          

          
            	5
            	1
            	3.0
            	4.7
            	-1
            	0
            	-1
          

          
            	6
            	3
            	3.0
            	4.7
            	1
            	0
            	-1
          

          
            	7
            	1
            	3.0
            	6.7
            	-1
            	0
            	1
          

          
            	8
            	3
            	3.0
            	6.7
            	1
            	0
            	1
          

          
            	9
            	2
            	2.2
            	4.7
            	0
            	-1
            	-1
          

          
            	10
            	2
            	3.8
            	4.7
            	0
            	1
            	-1
          

          
            	11
            	2
            	2.2
            	6.7
            	0
            	-1
            	1
          

          
            	12
            	2
            	3.8
            	6.7
            	0
            	1
            	1
          

          
            	13
            	2
            	3.0
            	5.7
            	0
            	0
            	0
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Estimation of the nut torques
          
          

        

        
          
            
              	DOE no.
              	Absolute (Nm)
              	Relative (%)
            

            
              	Thread
              	Base
              	Thread
              	Base
            

          
          
            	1
            	2.598
            	2.946
            	16.89
            	10.51
          

          
            	2
            	2.643
            	3.146
            	19.22
            	17.02
          

          
            	3
            	2.618
            	2.952
            	17.96
            	10.71
          

          
            	4
            	2.645
            	3.145
            	19.37
            	17.01
          

          
            	5
            	2.646
            	2.953
            	19.38
            	10.74
          

          
            	6
            	2.675
            	3.146
            	20.88
            	17.03
          

          
            	7
            	2.580
            	2.962
            	16.01
            	11.03
          

          
            	8
            	2.622
            	3.146
            	18.13
            	17.04
          

          
            	9
            	2.663
            	3.127
            	20.29
            	16.40
          

          
            	10
            	2.725
            	3.124
            	23.48
            	16.32
          

          
            	11
            	2.634
            	3.124
            	18.77
            	16.30
          

          
            	12
            	2.603
            	3.125
            	17.19
            	16.35
          

          
            	13
            	2.628
            	3.121
            	18.46
            	16.21
          

        

        

        여기서 상대 토크는 슬롯이 없는 동일 재질의 M6 너트 토크에 대한 단슬롯 너트의 토크 상승폭을 백분율로 나타낸 것으로서 단슬롯 너트의 풀림방지 성능 지수 PI에 해당한다. 
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        Fig. 4는 성능 지수를 설계 변수 θ, H, D의 변화에 대해 도시한 것으로 나사산 토크의 상승폭 ∆Tt와 밑면 토크 상승폭 ∆Tb로 구분하여 각각에 대해 설계변수와의 상관 관계를 구했다. Fig. 4(a)는 설계 변수 θ의 변화에 따른 ∆Tt와 ∆Tb를 도시한 것으로 빗금으로 나타낸 영역의 위쪽 경계는 ∆Tt, 아래쪽 경계는 ∆Tb에 해당한다. 모든 θ값에 대해 ∆Tt가 ∆Tb보다 크다는 것은 θ가 나사산 토크를 증가시키는 효과가 밑면 토크를 증가시키는 효과보다 크다는 것을 의미한다. 실제 너트에서는 ∆Tt와 ∆Tb가 복합적으로 작용하므로 풀림방지 성능은 영역 내에 존재하게 된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Anti-loosening performance vs. design variables
          
          

          

        

        Fig. 4(a)에서 θ의 증가에 따라 ∆Tt의 증가하는 것은 체결 과정에서 볼트 회전에 따른 너트 상하부 나사산에서의 겹침량이 늘어나면서 나사산 마찰력이 커지기 때문이다. 또한 θ의 증가에 따른 ∆Tb의 변화도 유사한데 θ가 커질수록 너트 밑면의 반력 분포가 비대칭화하면서 접촉면의 유효 반경이 커져 ∆Tb가 증가하는 것으로 보인다.

        Fig. 4(b), (c)는 설계 변수 H, D와 성능 지수의 관계를 도시한 것인데 H와 D가 ∆Tb에 미치는 영향은 거의 없다는 것을 우선적으로 확인할 수 있다. 즉, 너트 밑면의 수직 반력 분포는 슬롯의 높이와 깊이와는 거의 관계가 없다는 것을 의미한다. 반면에 ∆Tt는 H와 D가 변화함에 따라 크게 달라지는데 Fig. 4(b)를 보면 H가 증가할수록 ∆Tt도 증가하고 반면에 Fig. 4(c)에서는 D가 증가할수록 ∆Tt는 감소한다. 즉, H가 크고 D가 작다는 것은 너트 상부의 굽힘 강성이 크다는 것이고 체결 과정에서 나사산 수직 반력이 증가하게 되고 나사산 마찰력이 증가되어 ∆Tt가 커지게 된다.

        위 결과를 요약하면 본 연구에서 단슬롯 너트의 풀림방지 성능은 나사산 토크와 관련된 ∆Tt는 설계 변수 θ, H, D의 복합적인 영향을 받으며 큰 폭으로 변하는 반면에 밑면 토크와 관련된 ∆Tb는 설계 변수 θ의 영향이 절대적이며 H, D의 영향은 거의 없다.

      

      
        2.3 설계변수 최적화
        단슬롯 너트의 설계 변수값을 결정하기 위해서 앞 절의 ∆Tt와 ∆Tb의 조합으로 아래와 같은 목적 함수를 정의하고 이를 최대화하는 θ, H, D를 구했다.
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        여기서 γ는 너트 토크에서 나사산 토크가 차지하는 비율로서 일반 너트의 경우 다음과 같이 주어진다[10]. 
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        식(2)에서 rt는 나사산 반경, rb는 너트 밑면의 유효 반경, α는 나사산 각으로서 M6인 경우 rt = 3mm, rb = 4mm, α=30°이고 이로부터 γ = 046이다.

        반면에 본 연구의 단슬롯 너트는 Table 3의 결과로부터 γ를 계산하면 Fig. 5와 같이 각 조건마다 γ값이 달리 주어지지만 일반 너트와의 차이가 크지 않다. 따라서 식(2)에 γ = 046을 적용하고 최적화를 수행하였다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Thread friction effect in the nut torque
          
          

          

        

        Table 4는 그 결과를 정리한 것으로 θ = 2.6°, H = 3.8mm, D = 4.7mm인 단슬롯 너트의 풀림방지 성능은 일반 너트와 비교하여 20.1% 향상된다. Fig. 6은 최종적으로 도출한 설계 변수를 반응표면과 설계변수 영역에 표시한 것으로서 H와 D는 초기에 설정한 범위의 경계값으로 주어짐을 알 수 있다. 즉, 풀림방지 관점에서 보면 H는 클수록, D는 작을수록 바람직하지만 M6 규격에 기반한 단슬롯 너트이기 때문에 존재하는 기하학적 제한에 의해 그 값이 결정된다. 반면에 풀림방지 성능에 가장 큰 영향을 주는 밑면각 θ는 1°∼2.6°범위에서는 θ가 커질수록 풀림방지 성능이향상되지만 θ가 2.6°보다 더 커지면 성능이 감소함을 알 수 있다. 이는 θ가 너무 커지면 너트 나사산에서의 과도한 변형과 응력 발생이 발생하고 밑면 접촉 면적의 감소에 따른 유효 반경의 변화에 기인한 것으로 보인다. 다만 θ=2.6°부근에서 θ의 변화에 대한 풀림방지 성능의 민감도는 매우 작아서 θ=2.6°±0.4°범위 내에서 풀림방지 성능의 감소는 0.26%에 불과하다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Summary of design results
          
          

        

        
          
            	Design variables
            	Base angle (°)
            	2.6
          

          
            	Slot height (mm)
            	3.8
          

          
            	Slot depth (mm)
            	4.7
          

          
            	Nut torque
            	Thread (Nm)
            	2.799
          

          
            	Base (Nm)
            	3.076
          

          
            	Total (Nm)
            	5.876
          

          
            	Anti-loosening performance
            	Thread (%)
            	23.2
          

          
            	Base (%)
            	17.3
          

          
            	Total (%)
            	20.1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Determination of design variables
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 드론 구동모터 체결너트의 풀림방지 성능 분석
      
        3.1 성능 분석 실험장치
        본 연구에서 개발한 알루미늄 단슬롯 너트를 드론 구동부에 적용했을 때의 성능을 분석하기 위하여 Fig. 7과 같이 실험 장치를 구성하였다. 주요 요소로는 헥사콥터 드론, 동특성 측정용 가속도 센서 및 신호처리 시스템이며 각 요소의 사양은 Table 5와 같다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Experimental setup
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Specifications of the test-rig
          
          

        

        
          
            	Drone
            	General
            	Hexacopter (max. speed: 9100 rpm)
          

          
            	Motor
            	620 rpm/V, 30.5 mm (Shaft length)
          

          
            	Battery
            	22.2 V, 5200 mAh
          

          
            	Support
            	Wire rope (SUS, ϕ=0.8 mm)
          

          
            	Accelerometers
            	PCB 353C22, 9.86 mV/g (H), 9.75 mV/g (V)
          

          
            	Signal processing
            	NI 4475, Labview 7
          

        

        

        Fig. 7(b)는 단슬롯 너트의 체결 위치를 자세하게 나타낸 것으로 구동 모터와 폴딩 암을 알루미늄 개스켓으로 연결하고 그 끝단에 너트를 부착하였다. 드론 프로펠러의 회전으로부터 야기되는 진동은 구동 모터를 거쳐 체결 너트에 전달되며 개스켓을 통하여 폴딩 암으로 전파되며 개스켓과 폴딩 암의 연결부위에 부착한 수평 및 수직 가속도계로부터 너트에 가해지는 진동을 측정할 수 있다.

        실험은 헥사콥터 드론을 와이어 로프와 고정 지그를 사용하여 방진 테이블에 고정시킨 상태에서 진행하였는데 와이어 로프가 프로펠러 회전에 의한 양력을 상쇄할 수 있는 구속력을 발생시킬 수 있어야 하고 드론의 동특성에 영향을 주지 않도록 본체의 고정 위치를 정해야 한다. 본 연구에서는 Fig. 7(c)에 나타낸 바와 같이 방진테이블 상에 지그 네개를 탭으로 고정하고 드론 본체에는 11자형 레일 마운트 상의 네지점을 선택하여 각각을 와이어 로프로 연결하여 구속하였다.

        실험용 시편은 Table 6에 정리한 바와 같이 2종류의 단슬롯 너트를 선정하였으며 풀림방지 성능의 비교 분석을 위한 기준으로서 알루미늄 M6의 일반 너트를 추가하여 실험을 수행하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Descriptions of test samples
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	A
              	B
            

          
          
            	Shape parameters
            	θ (°)
            	2.0
            	3.0
          

          
            	H (mm)
            	2.2
            	3.0
          

          
            	D (mm)
            	6.7
            	4.7
          

          
            	Prototype
            	Overview
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Side-view
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Anti-loosening performance (%)
            	Normal nut
            	117.6
            	119.0
          

          
            	Optimized nut
            	97.9
            	99.1
          

        

        

        시편 A와 시편 B의 형상 파라미터를 Table 4의 최적 설계 결과와 비교하면 풀림방지 성능 관점에서 시편 A는 97.9%에 해당하고 시편 B는 99.1%에 해당하여 시편 B가 최적 해에 더 가깝다. 형상 파라미터 값의 차이에도 불구하고 설계 단계에서 예측한 풀림방지 성능에 있어 시편 A, B와 최적 해의 차이가 크지 않은 것은 가장 큰 영향을 미치는 파라미터인 밑면각 θ가 최적 해에 근접해 있고 앞 장에서 언급한 바와 같이 최적 해 부근에서의 민감도가 작기 때문이다.

      

      
        3.2 드론 동특성 분석에 의한 가진실험 조건 결정
        드론 프로펠러의 회전에 의한 진동 하중이 너트의 풀림방지 성능에 미치는 영향을 분석하기 위해서는 너트 체결 부위에서 프로펠러 가진에 의한 진동 응답이 충분히 크거나 가진 시간을 충분히 길게 하여야 한다. 본 연구에서는 프로펠러의 회전속도를 0~3000rpm까지 서서히 증가시키면서 너트 체결용 개스켓에 발생하는 진동의 가속도를 수평 및 수직 방향에 대해 측정하여 주파수응답함수를 구하고 진동 응답이 커지는 가진주파수 대역을 찾아 그에 대응하는 프로펠러의 회전속도를 성능실험의 조건으로 정하였다.

        Fig. 8은 주파수응답함수를 나타낸 것으로 수평 방향의 경우 50 Hz 이내에 2개의 피크가 발생하는 반면에 수직 방향으로는 3개의 피크가 나타난다. 피크가 발생하는 주파수를 보면 수평 방향의 1차 및 2차 주파수와 수직 방향의 1차 및 2차 주파수가 거의 일치한다. 즉, 1차 및 2차 피크는 수평 방향 모드와 수직 방향 모드가 상호 연관되어 동시에 응답이 커지는 복합 모드이다. 이러한 복합 모드에 대응하는 주파수로 프로펠러를 회전시키면 너트를 축방향과 횡방향으로 동시에 효과적인 가진을 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Frequency responses at the fastening gasket
          
          

          

        

        따라서 본 연구에서 드론 모터 체결용 너트의 풀림방지 성능을 분석하기 위한 실험은 다음과 같이 진행하였다. 우선적으로 너트 시편을 모터와 폴딩 암을 연결하는 개스캣에 체결하되 결과의 비교 분석을 위하여 체결 토크는 모든 시편에 대해 3 Nm을 적용하였다. 그 다음으로 드론 제어장치를 통하여 프로펠러의 회전 속도를 Fig. 8의 주파수응답함수의 2차 피크가 발생하는 주파수 대역인 1500 rpm의 일정 속도로 3분간 가진한 후 모터를 정지하고 너트 시편의 풀림 토크를 측정하였다. 

      

      
        3.3 풀림방지 성능 실험 결과 분석
        Table 7은 앞 절의 가진 실험의 결과로 얻은 풀림 토크를 정리한 것으로 각 너트 시편에 대해 체결 → 가진 → 풀림토크 측정을 2회 반복하여 실험하였다. 그 결과를 보면 본 연구의 단슬롯 너트는 모든 측정 결과에서 일반 너트에 비해 풀림토크가 커지는데 너트 슬롯 상하부의 변형 증가를 통해서 너트 토크를 상승시킨다는 단슬롯 너트의 설계 개념이 드론 구동 모터의 체결에서 효과적으로 구현된다는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Summary of the test results
          
          

        

        
          
            
              	Release torque
              	1st
              	2nd
            

          
          
            	Measured torque (Nm)
            	Normal
            	1.87
            	1.79
          

          
            	Sample A
            	1.94
            	1.83
          

          
            	Sample B
            	2.08
            	1.87
          

          
            	Improvement (%)
            	Sample A
            	3.74
            	2.23
          

          
            	Sample B
            	11.23
            	4.47
          

        

        

        단슬롯 너트의 형상 차이에 따른 성능을 비교하면 1차 체결 실험에서 풀림방지 성능이 시편 A는 일반 너트와 대비하여 3.74% 향상되었고 시편 B는 11.23% 향상되었다. 이는 시편 설계 단계에서 시편 A보다 시편 B가 성능이 우수하다는 Table 6의 결과와 일치한다.

        물론 Table 6의 설계 단계에서는 볼트 체결력 5.7 kN을 기준으로 너트의 풀림방지 성능을 비교한 반면에 성능 실험에서는 3 Nm의 체결 토크를 기준으로 비교하였기 때문에 절대 수치적으로 성능 향상 정도를 비교하기는 어렵다. 하지만 Fig. 9와 같이 상대적 비교를 통해서 설계 예측치와 실험 측정 결과의 상관 관계를 분석할 수 있다. Fig. 9에서 가로 축은 설계 상의 풀림방지 성능을 나타내고 세로 축은 실험으로 측정한 풀림방지 성능에 해당하는데 설계 예측 성능이 우수할수록 실험 측정 성능도 우수함을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서 단슬롯 너트의 형상 파라미터를 결정하기 위한 체결 해석은 타당했다고 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Anti-loosening performance
          
          

          

        

        또한 Fig. 9에서 2차 체결 실험의 풀림방지 성능은 시편 A와 시편 B 모두에서 1차 결과에 비해 감소하며 시편 B의 감소 폭이 더 크게 나타난다. 이러한 현상은 2차 체결 시 너트 나사산 및 밑면에서의 마찰 특성이 1차 체결과 차이가 나기 때문으로 보이며 나사산 변형량이 크고 밑면 응력 집중이 발생함으로 인해 마찰 면의 손상 등이 일어난 것으로 보인다. 시편 B의 경우 1차 체결 시 풀림방지 성능의 향상이 11.23%로 시편 A의 3.74%에 비해 훨씬 우수하나 그만큼 변형과 응력 집중이 더 크게 일어났기 때문에 2차 체결 시의 성능 감소 폭은 상대적으로 훨씬 크다.

        따라서 본 연구의 단슬롯 너트를 실제 드론의 구동 모터에 적용하기 위해서는 재사용성에 관한 고려가 추가적으로 필요하며 너트의 체결 토크, 너트 나사산 및 체결 조인트의 표면 처리 등에 관한 세부적인 고찰이 향후 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 가볍고 구조가 간단하면서 풀림방지 성능이 우수한 알루미늄 단슬롯 너트를 드론 구동모터 체결용으로 개발하고 그 성능을 검증하였다. Box-Behnken법과 너트 체결 해석을 통하여 슬롯의 형상 파라미터가 풀림방지 성능이 미치는 영향을 분석하였으며 헥사콥터 드론에 단슬롯 너트 시제품을 장착하여 가진 실험 후 풀림토크를 측정하고 그 결과를 일반 너트와 비교 분석함으로써 단슬롯 너트의 풀림방지 성능을 검증하고 너트 형상이 성능에 미치는 영향에 관한 설계 분석의 타당성을 검증하였다.

      그 결과 슬롯 상하부의 변형 증가에 통한 풀림방지 구현이라는 단슬롯 너트의 설계 개념이 효과적으로 나타나는 것을 실험 결과로 확인할 수 있었으며 일반 너트와 비교하여 최대 11% 성능이 향상되었다. 또한 너트의 형상 파라미터가 풀림방지 성능에 미치는 영향에 관한 설계 단계에서의 예측이 실험 결과와 부합하였다.

      반면에 단슬롯 너트는 체결과 풀림을 반복할 경우 풀림방지 성능이 저하하는 문제점이 있으며 풀림방지 성능이 우수할수록 재사용성이 상대적으로 더 크게 감소하는 특징이 있음을 실험 결과로부터 확인하였다. 본 연구에서 개발한 알루미늄 단슬롯 너트는 기존의 나일론 너트에 비해 풀림방지 성능이 우수하고 장시간 사용 가능하다는 장점이 있지만 재사용성에 관해서는 큰 차이가 없다고 할 수 있다. 따라서 드론 구동모터 체결에 실제 적용하기 위해서는 재사용성을 개선할 수 있는 체결 조건에 관한 추가적 연구가 필요하다.
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