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1. 서론

시트벨트 프리텐셔너(seat belt pretensioner)는 차량 사고

발생시탑승자의상해가능성을최소화하기위해사고바로

직전 탑승자의 신체를 시트에 확실히 고정시키는 안전장치

중 하나이다. 통상적으로 사용되는 프리텐셔너는 화약이 폭

발하는 에너지로 작동하는 파이로 타입이며 그림 1과 같이

차량의 벽면 내부에 설치된다. 하지만 화약 폭발이 비정상적

으로전개될경우금속파편이좌석으로튕겨져나오거나화

약폭발로자체로인해발생하는 2차사고등의위험이있다.

또한, 재사용이 불가능하므로 사고 발생 후 사용되었던 프리

텐셔너는 폐기된다는 점에서 환경적, 경제적으로 악영향을

미치고 있다.

[그림 1] 파이로 타입 프리텐셔너 부착 위치

따라서 본 논문에서는 화약 폭발 방식의 기존 프리텐셔너

의 문제점을 해결하기 위해 안전하고 반영구적으로 사용이

가능한 탄성력 기반 시트벨트 프리텐셔너 구조를 제안한다.

기존 파이로 타입 프리텐셔너의 작동 메커니즘을 열역학적

관점과동역학적관점으로분석하였으며가스폭발에너지를

운동량기반에너지로변환한후이에부합하는스프링강성

을 선정하였다. 또한 자동차 시트의 옆면에 내장되어야 하는

구속조건을 고려하여 코일스프링 형상을 설계하였으며 압축

된스프링의고정및해제가용이하도록하는적절한고정부

를 설계하였다. 1자유도 비감쇠 진동 개념을 사용해서 기존

프리텐셔너와동일시간내에작동하는지확인하였으며제작

을 통해 새로운 시트벨트 프리텐셔너의 성능 검증을 수행하

였다.

2. 작동 메커니즘

그림 2는일반적으로사용되고있는파이로타입프리텐셔

너의형상및각부품의명칭을나타낸다. 차량 충동시센서

에 의해서 충동을 감지하고 ECU로부터 전기적 신호를 받으

면 가스 발생기가 점화되며 내부에 장착된 화약이 폭발한다.

가스 발생기의 점화에 의한 폭발 압력이 매니폴드(manifold)

탄성력을 이용한 반영구적 시트벨트 프리텐셔너
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요 약
프리텐셔너는사고직전 ECU로부터전기적신호를받아안전띠가인입되어탑승자를시트에고정시키는안전장치이다.
파이로타입프리텐셔너는화약의폭발력으로안전띠가일정시간내에인입되는방식으로일회성으로작동한다. 따라서
사고발생시교체가필요하므로경제적, 환경적측면에서악영향을미칠수있다. 이에본논문에서는파이로타입프리
텐셔너의 화약폭발력을 탄성력으로 대체하는 구조를 제안한다. 기존 화약 폭발에너지를 동역학적, 열역학적 관점으로
나눠서잔류에너지공식을사용해구하였으며이를통해스프링강성을선정하였다. 또한스프링은비감쇠 1자유도진자
운동을하므로변위-시간관계식을사용해시간내에프리텐셔너가작동하는지확인하였다. 프리텐셔너는차량벽면에
부착되므로벽면규격을제한조건으로두어앞선강성을만족하는스프링형상및고정부를설계하였으며실제제작을
통해 성능 작동 여부를 확인하였다.
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를통해랙기어를밖으로밀어내면서직선운동을하고맞물

린피니언(pinion)을 회전시킨다. 그 후연결된스풀이역회전

하여 안전띠가 인입된다. 가스 발생기가 점화되면서 화약이

폭발하므로 기존 파이로 타입 프리텐셔너의 부품들 중에서

작동기반이되는랙기어, 피니언및스풀등은동일하게사

용하고 가스 발생기와 매니폴드만 교체된다.

[그림 2] 파이로 타입 프리텐셔너 부품 명칭

프리텐셔너는사고시인명피해를최소화하기위한제품이

고 작동까지의 시간, 벨트의 인입량이나 장력에 따라서 사고

의 정도가 크게 달라지므로 기존 프리텐셔너와 동일한 성능

을 유지해야 한다. 차량 용 좌석 안전띠 성능기준에 의하면

차량 충돌 시 탑승객 보호를 위해 시트벨트는 0.05s 이내에

최소 80mm가 인입되어야 하며 이 때 벨트에 걸리는 장력은

통상 2kN 정도로제한하고있다. 또한 스프링고정장치해제

를위해 ECU로부터전기적신호를받은후벨트인입을위한

스프링 전개 시간은 0.038s를 만족해야 한다.

3. 스프링 강성 선정

그림 3은 프리텐셔너 작동 시 내부의 에너지를 나타낸 것

이며 식 (1)과 같이 표현된다. 화약이 폭발하면 가스누출 에

너지손실( ), 열 전달에너지손실( )이 발생하게되지만

매니폴드를밀폐계로두면  과 =0으로가정한다. 따라서

가스 폭발(E)가 기어에 전달된 에너지가 되고 랙 기어가 매

니폴드와 마찰이 생겼을 때 기어 마찰에너지 손실()가 발

생하고랙기어와피니언이기어운동할때발생하는기어운

동 에너지( )가 발생한다. 또한, 벨트가 인입될 때 더미 반

력 에너지 손실( )이 발생하고 벨트 인입에너지()가 생

긴다. 그러나 ,  , 은전달에너지에비해미소한값이

기 때문에 생략한다.

가스폭발에너지와전달에너지, 벨트인입에너지가같다

고 볼 수 있으므로 전달에너지에서 잔류에너지 공식을 이용

하여 폭발 압력 6.27MPa과 폭발력 1.1kN을 구한다. 또한 벨

트인입에너지는인입량과어깨에걸리는힘으로계산할수

있으므로 폭발력과 작동시간 0.038s를 이용하여 운동량

42.18Ns 및 스프링 강성 24.67kN/m를 정하였다. [2]

[그림 3] 가스 폭발 에너지 과정

      

     



(1)

압축된스프링이해제되면스프링과연결된시스템은비감

쇠 1자유도 시스템 자유 진동을 하게 되며 이 때의 움직임은

식 (2)와 같이표현된다[6]. 여기서 ωn은고유진동수를나타내

며 (k/m)1/2로표현된다. 또한 A는진폭, t는시간및 φ는위

상(rad)을 나타낸다.

    (2)

식 (2)에 연결부의 질량 0.266kg과 시간-변위 조건인

x(0)=-2.25cm, x(t0/2)=0, x(t0)=2.25cm를 대입하면 고유진동

수(304.54rad/s), 위상차(-1.4rad) 및 진폭(2.28cm)을 구할 수

있으며강성이 24.67kN/m인 스프링이전개되기위한소요시

간(t0)은 0.00926s로 계산된다. 이는 프리텐셔너 작동 요구시

간인 0.038s를 만족하므로폭발압력으로구한스프링강성이

타당함을 확인하였다.

4. 스프링 형상 설계

본논문에서제시한반영구적시트벨트프리텐셔너는차량

좌석의벽면에부착되는부품으로차량좌석벽면규격에제

한된다. 또한 기존 파이로 타입 프리텐셔너와 동일한 성능으

로작동해야하므로랙기어가 45mm 직선운동하도록식 (3)

을 사용해서 스프링 형상을 설계해야 한다. 스프링을 결정하

기 위해선 피치와 총 감은 수를 알아야 한다. 피치는 자유길

이, 밀착높이, 유효감김수와선경으로구할수있다. 자유길이

는유효감김수, 선경, 변형량으로구하고밀착높이는유효감

김수, 선경의허용차의최대치로계산할수있다. 앞선제한조

건을압축코일스프링관련식에대입한결과를표 1에나타
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내었으며 이를 통한 스프링 최종 형상은 그림 4와 같다.

  


  






   

   ×     ×max

(3)

[표 1] 설계한 스프링의 상세표

스프링강성
(k) [N/mm]

밀착높이
(HS) [mm]

압축가능한 높이
(L-HS) [mm]

유효감김수
(n) [개]

24.44 133.4 155.35 19

[그림 4] 설계한 코일 스프링

5. 제작 및 작동 검증

기존의 프리텐셔너는 화약 폭발에 의해서 전개되지만 본

논문에서 고안한 프리텐셔너는 탄성력을 기반으로 전개되므

로 사고 시 압축된 스프링이 해제가 되면서 랙 기어가 일정

시간 내에 직선운동을 하여 프리텐셔너가 전개되어야 한다.

따라서평상시스프링을압축하고있어야하고사고시압축

해제가 용이한 고정 장치가 필요하다.

스프링의 탄성력이 랙 기어에 전달되어야 하므로 랙 기어

와 스프링은 직접 연결되어있어야 한다. 스프링의 외경은

40mm이고 랙기어의하단부직경은 15mm로다른부품없이

직접연결이 어렵다. 따라서 스프링과 랙 기어를 연결시켜주

기 위해서 connecting hole을 설계했다. 앞서 설계했던 스프

링의규격과다른부품들의길이를고려해 connecting hole과

고정부를설계하였으며스프링을포함한탄성력기반프리텐

셔너의 최종 형상은 그림 5와 같다.

[그림 5] 반영구적 프리텐셔너의 작동 사진

본논문에서고안한프리텐셔너는스프링의탄성력을견뎌

야하고앞서설계했던힘이랙기어에가해져야하기에기존

프리텐셔너와 동일한 기계구조용 탄소강 강재의 일종인

SM45C로 제작해야 한다. 하지만 제작기간, 안전성, 비용 문

제로 인하여 실제 크기로 구현함에 무리가 있다고 판단되어

3D 프린터로 검증을 진행하였다. 주요 부품인 랙 기어, 매니

폴드, 피니언, 스프링을일정비율로소형화해서작동테스트

를 진행한 결과그림 6과 같이 고정부의해제가풀리면서 압

축되어있는스프링이압축해제가되고랙기어가직선운동

을하면서안전띠가일정량인입되는것을확인할수있었다.

[그림 6] 반영구적 프리텐셔너의 작동 사진

6. 결론

차량 사고가 발생할 경우 파이로 타입 프리테셔너가 탑승

자의상해가능성을최소화하지만화약폭발방식이므로화

재나파편이 튀는 2차 사고의위험이 있고 재사용이 되지 않

아경제적, 환경적인측면에서악영향을미치고있다. 따라서

기존 파이로 타입 프리텐셔너의 가스 발생기에서 발생하는

가스폭발에너지를탄성력을기반으로한구조로대체함으로

써프리텐셔너가비정상적으로전개되는것을방지하고재사

용이 가능하도록 하였다.

동역학적 열역학적 해석을 기반으로 한 가스 폭발 에너지

를통해폭발력및탄성력을설계했다. 또한프리텐셔너는탑

승자의안전을위해일정시간내에작동되어야하므로비감

쇠 1자유도진자운동을수행하였으며압력과시간조건을동

시에 만족하는 스프링 강성 값을 선정하였다. 프리텐셔너 부

착위치규격을고려해스프링형상을설계하였으며실제제

작을통해벨트인입여부를확인하였다. 본 논문에서고안한

시트벨트 프리텐셔너는 기존의 프리텐셔너보다 재사용 횟수

를높일수있을것으로예상되므로실제차량에활용되어운

전자및동승자의안전과친환경적인영향에도움이되길기

대한다.
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