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서 론1.

회전기기에서의 성능을 평가를 하기 위하여서

는 회전하는 상태에서 토오크 측정은 불가피하

다 가령 소형의 에어공구는 콜렛의 크기가. 6mm
이하로써 끝 부분에 그라인더를 부착하여 금속

주조물의 마무리작업 알루미늄 다이캐스팅 프라, ,

스틱 주조물 등의 표면 가공뿐만 아니라 금속,
목재 세라믹 등의 마무리 작업이나 광택을 내는,
데 사용되어진다 또한 금속의 용접부위 표면 마.
무리 작업에도 적용되어지며 금속 단조물의 금형

제작에도 적용되어진다 그 외에도 경사면이 있.
는 바퀴나 돌출부위의 제거 표면 사상 주조물의, ,
외형성형 및 교정 융합과 같은 정교한 마무리,
작업 등에 아주 다양하게 사용되어지는 공구이

다 또한 상기의 가공뿐만 아니라 여러 분야에.
다양하게 적용되어지기 위하여 필요에 따라서는

아주 작은 그라인더를 부착하여 사용하는데 소형

이므로 필요한 선속도를 얻기 위하여 아주 높은

속도를 유지하여야 한다.

급으로 회전하는 에어공구에서의 저토오크 측정에100,000 RPM
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Abstract

An experiment is conducted for measuring the performance of an air tool, which is operated at 100,000
RPM at the unloaded state with the low torque. An experimental apparatus is developed as the power
absorption type dynamometer. Inlet static pressure, flow rate, RPM and force are measured simultaneously.
Torque, output power and specific output power are obtained. Those experimental results are compared with
the experimental results obtained on a commercial dynamometer. However, no commercial dynamometers are
available for measuring the torque above 30,000RPM. In order to use the commercial dynamometer, a
reduction gear is applied to the shaft of dynamometer. Torque and power obtained on the commercial
dynamometer show 50% lower than those obtained on a power absorption type dynamometer, because the
inertia force is added to the air tool rotor for the braking system. Moreover, the starting RPM on the
commercial dynamometer is less than 40,000RPM. From the compared results, they show that the power
absorption type dynamometer should be applied for measuring the performance of an air tool operating at low
torque and high RPM.
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일반적으로 베인형식의 장치가 대부분 사용되

고 있으나 높은회전수에서 베인과 실린더의 미끄

럼운동으로 접촉부의 마모와 열에 의하여 문제를

야기하므로 최고속도를 정도로 제한40,000RPM
한다 하지만 비접촉식인 터빈형으로 변경하는.
경우에는 까지 회전속도를 얻게되어100,000RPM
충분한 선속도를 얻게되며 또한 조립도 간단하

다 높은 속도의 영역에서 작동하므로 상대적으.
로 낮은 토오크를 발생한다 이와같은 에어공구.
의 성능을 평가하기 위하여서는 회전속도의 변화

에 따른 토오크를 측정하여야 하는데 현재 상용

화되고 있는 장치에서는 높은 회전수에서 저토오

크를 발생하는 장치의 측정장치가 없다.
은 토오크 측정에 대한 일반적인 기Holman(1)

술에 대하여 요약하였으며 등 은 토오Garshelis (2)
크의 측정을 위하여 자기탄성 토오크계를 사용하

였다 일반적으로 자기탄성 토오크계는 보정안정.
성과 온도보상을 어렵게하는 자기여기나 재료의

물성치 변화에 크게 영향을 받는다 따라서 기어.
형의 자화통과성이 높은 링을 사용하여 이러한

단점을 해소하였으나 사용되어지는 회전속도는

정도이다 등 은 측정하고자4000RPM . Garshelis (3)
하는 축에 자화된 링을 부착한 자기탄성 토오크

계를 이용하여 자동차에서의 토오크측정에 응용

하였다 등 은 자기탄성 토오크계를 이용. Sobel (4)
하여 실린더엔진의 크랭크샤프트에서의 토오크4
측정에 활용하였다 등 은 비접촉식토오. Zabler (5)
크 측정방식을 의 영역에 적용할 경10Nm~60Nm
우에 가압조립형이나 용접형에 높은 정밀도를 갖

는 스트레인게이지를 사용하는 것이 좋은 결과를

보여준다는 것을 제시하였다 은 비접. Fleming(6)
촉식 토오크계인 자기장을 이용하여 토오크를 측

정하는 가지 방식에 대하여 비교검토하였다3 .
은 토오크 측정을 위한 장치에 대하여Doebelin(7)

전체적으로 잘 요약하여 놓았다 특히 낮은 토오.
크의 측정을 위하여 베어링의 손실을 감소하기

위하여 공기베어링을 사용할 수 있음을 보여주었

다.
이상과 같이 대부분의 연구가 저속이면서 고

토오크를 발생하는 장치에서의 토오크 측정을 주

로하였다 따라서 본 연구에서처럼 높은 회전속.
도에서 저토오크를 발생하는 회전장치의 경우에

는 기존의 방식으로 토오크를 측정하기는 어렵

다 그러므로 새로운 방식의 토오크 측정장치를.

개발하고 기존의 장치와의 비교실험을 하고자 한

다.

토오크 측정장치2.

토오크 측정용부재2.1
토오크 측정은 탄성의 부재에 스트레인게이지

를 적절히 부착하여 탄성부재에서 발생되는 비틀

림변형을 감지하여 측정한다 원형의 축에 토오.
크 T가 가하여 졌을 때 최대의 전단응력은 표면
에서 얻어지며 아래와 같은 관계를 갖는다.

τmax =
T ro

J
=  

Groθ

L
(1)

ro는 원형축의 반경을 나타내며 J는 원형축의
극관성모멘트를 의미한다. G는 전단 모듈을 나타
내며 θ는 비틀림각도를 나타낸다. L은 원형축의
길이를 의미한다 순수비틀림을 받는 경우에는.
수직응력 σx , σy , σz 는 존재하지 않으며 주

응력은 축방향을 중심으로 45o의 각도에서 발생

되어진다 따라서 원형축에 스트레인게이지를 원.
주방향으로 90o 떨어진 위치에 축방향에 45o의 방

향으로 교차되게 부착하면 두 스트레인에서 얻어

지는 신호는 각각 반대를 보여주게 된다 이러한.
원리에 의하여 이 위치에 휘스톤 브릿지에 엑티4
브 스트레인게이지를 접착하여 브릿지 출력전압

에 의하여 토오크를 측정한다.
토오크 측정에 사용되는 탄성부재는 원형부재

가 가장 일반적으로 사용되나 굽힙하중이 작용하

Fig. 1 Elastic bars for torque measurement(8)
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는 경우에 부정확한 결과를 얻게 되므로 굽힘강

성이 큰 중공관축을 사용하기도 한다 낮은 토오.
크의 측정에는 십자형의 탄성부재를 사용하는데

비틀림하중에서 구석효과 를 피하기(fillet effect)
위하여 중심부를 없앤 중공십자형을 사용하기도

한다 그 외에도 큰 토오크의 측정을 위하여서는.
사각형의 탄성부재를 사용하기도 하고 스트레인

의 부착을 위하여 중공관의 탄성부재 측면을 편

편하게 가공한 부재가 사용되어지기도 한다. Fig,
은 각각의 부재에 대하여 보여주고 있다1 .

회전형토오크메터2.2
회전하는 장치에서 토오크를 측정하기 위하여

서는 회전하는 부재에 단단하게 부착된 슬립링을

일반적으로 사용한다 슬립링의 경우는 슬라이딩.
접촉으로 접촉저항의 변화는 신호저하와 잡음을

발생하며 주기적인 유지보수를 하여야 한다 비.
접촉의 방식으로는 회전형트랜스방식을 사용하는

것으로 입력전압을 원형 실린더형 변압기를 통하

여 전달하며 반대로 출력신호를 같은 방식으로

받는다 그 외에도 원격계측시에 무선주파수방식.
이나 적외선방식 등을 사용한다.

제동장치2.3
회전속도의 변화에 따른 회전장치의 토오크를

측정하기 위하여서는 회전속도를 제어하는 장치

가 필요하다 또한 회전장치의 축동력은 각속도.
와 토오크로 부터 얻을 수 있다.

P = wT (2)

축동력(P 는 각속도:Watts) (ω 를 알아야:rad/sec)
하므로 회전속도를 동시에 측정하여야 한다 역.
사적으로 가장 오래된 축동력 측정장치로 프로니

브레이크가 있다 이 프로니 브레이크는 회전하.
는 구동축을 원주방향으로 목재블록으로 조여서

제동력을 가하고 암에 가하여진 힘으로 토오크를

측정하였다 이러한 형식을 흡수식 동력계라고하.
며 이것과는 달리 구동축의 정지부분을 움직이지

않도록 하는데 필요한 반동토오크를 이용하여 토

오크를 측정하는 방식을 요람형 동력계라고한다.
물브레이크형식은 구동축의 에너지를 유체마찰에

의하여 에너지를 소모하는 방식으로 고속회전에

유리하다 교류 및 직류발전형은 구동축을 발전.

기와 연결하여 발생된 에너지를 다른장치에 사용

하여 에너지를 흡수하며 발전장치의 반동토오크

를 측정하여 구동축의 출력을 측정한다 발전기.
의 지지부는 트러니어 베어링이라고 불리(trunnion)
는 베어링에 의하여 지지되어있다 와전류형 동.
력계는 구동축의 회전력을 고정자에 와전류를 형

성하여 제어되도록 한다 따라서 발생된 와전류.
는 열에너지로 변환되므로 냉각장치를 필요한다.
구동축 회전속도를 제어하는 장치로써 일반적

으로 많이 사용되어지는 것이 비접촉식의 장치이

다 하지만 비접촉식의 장치에서는 토오크 측정.
을 구동축 지지부에서의 반동력을 이용하여 측

정하기 때문에 구동축을 제어하기 위한 장치와의

연결이 필수적이다 이러한 다른 장치와의 연결.
은 구동축에서 발생하는 회전토오크가 충분한 경

우에는 제어장치로써 부가된 질량을 무시할 수

있지만 낮은 토오크를 발생하는 경우에는 부가된

질량으로 인하여 정확한 토오크를 측정할 수 없

게된다.

흡수식 토오크측정장치2.4
앞서의 제동장치에서 언급한 것처럼 저 토오크

를 측정하기 위하여 추가적인 질량이 구동축에

연결되지 않고 마찰식으로 구동축이 원추형의 마

찰판에 직접적인 접촉에 의하여 제어되도록 하였

다 접촉부에서 진동의 영향을 최소화하기 위하.
여 접촉부의 형상을 원추형으로 제작하였으며 접

촉부가 가능한 선접촉이 될 수 있도록 하였다.
이러한 경우에 동심도를 쉽게 맞출 수 있는 장점

이 있다 접촉부 중심축을 두개의 볼베어링을 사.

Fig. 1 Schematic diagram of experimental utility
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Table 1 Degree of accuracy and models for
experimental utility

유량계

HFM201
H a s t i n g s
Instruments

이하- 0.5% @%FS
- 0~200l/min air

로드셀
34/1944-07
Sensotec

- ±0.02%
- Max. 250gf

회전계
ACT-3
Monarch

- ±0.0015%
- Max. 100,000RPM

압력계
811 FMG
Sensotec

이하- 0.25% @%FS
- 150psi gauge

용하여 지지하였으며 볼베어링의 하우징은 외부

의 고정장치에 의하여 지지하였다 접촉부의 외.
형은 연마에 의한 정밀가공을 하여 축의 중심에

서 반경의 오차를 최소화하였으며 반경은

로 제작하였다 이 외주면에 육각구멍붙이8.75mm .
멈춤나사를 양쪽 대칭으로 삽입하여 무게의 발란

스가 달라지지 않도록 하였으며 이 육각 멈춤나

사에 유연한 와이어나 실을 연결하였다 이것에.
로드셀이 연결되어 수직으로 가하여 지는 힘을

측정하였으며 얻어진 수직력으로부터 토오크를

측정하였다 는 마찰식 측정장치의 계락도. Fig. 2
를 보여주고 있다 은 계측에 사용된 장비. Table 1
들의 특성을 보여주고 있다.
본 연구에서는 마찰식의 시스템을 구성하였으

므로 구동축의 제동을 위하여 추가적인 질량이

가하여 지지는 않았다 현재 상용으로 적용되어.
지고 있는 저토오크의 측정장치로는 의Lebow(8)
제품에서 가장 저토오크를 측정할 수 있는 슬립

링타입인 경우가 이며 최고 측정가능한70N.mm
회전수는 이다 회전트랜스포머형의 경20,000RPM .
우는 이며 마찬가지로 최고측정 회전수350N.mm
는 이다 따라서 본 연구에서 측정하고20,000RPM .
자 하는 에어공구에서 발생되어지는 최고토오크

는 의 영역이며 무부하에서의 회전수는20N.mm
이 된다 따라서 본 회전장치의 경우100,000RPM .

는 상용으로 판매되는 토오크센서로는 측정이 불

가능함을 알 수 있다 또 다른 상용메이커로 동.
력계를 판매하는 사의 제품에도 최고Magatrol(9)

측정가능한 속도는 으로 한정되어있다30,000RPM .
이와 같이 최고속도의 한정은 비접촉식의 회전제

어장치의 사용과 회전형의 토오크 센서방식에서

한계를 가지기 때문이다.

결과 및 검토3.

은 반복실험을 통하여 얻어진 시간에 따Fig. 3
른 작동력을 나타내고 있다 는 동시에 측. Fig. 4
정되어진 선도를 보여주고 있다 작동력은RPM .
회전수가 감소하면서 증대하였다가 회전속도가

낮아지면서 급격한 변화를 보여주고 있다 이를.
다시 의 변화에 대하여 작동력이 어떻게 변RPM
화하는지를 에서 보여주고 있다Fig. 5 .

Fig. 3 Variations in operating force on the rotor by
controlling the contacting force
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Fig. 4 Variations in RPM on the rotor by
controlling the contacting force
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Fig. 5 Variations in operating forces with rotor
RPM
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Fig. 6 Variations in flow rate with rotor RPM
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Fig. 7 Variations in inlet static pressure with rotor
RPM
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과 은 실제작동에 소모되어지는 공기량Fig. 6 7
과 입구에서의 정압력을 동시에 측정한 결과이

다 그림에서 보여주는 것과 같이 압력과 공기량.
은 토오크의 변화에 민감하지 않음을 보여주고

있다 따라서 공기에 의하여 작동하는 공구의 경.
우는 작동력에 의하여 상당히 큰 영향을 받음을

알 수있다.
의 토오크 곡선은 의 작동력의 곡선Fig. 8 Fig. 3

으로부터 실제 작동력이 작용하는 반경(8.75mm)
을 곱하여 얻어진 곡선이다 그림에서 상용으로.
판매되어지는 다이나모메터에 의하여 측정되어진

결과와 비교되어져 있다 회전수의 변화에 따른.
토오크선도의 변화는 비슷한 경향을 보여주고 있

다 하지만 상용으로 판매되어지는 장치의 경우.
에는 제어시스템이 히스테리시스 모터를 적용하

였으므로 로터에 추가적인 질량이 포함되어진다.
따라서 이 질량에 의하여 발생된 관성저항을 충

분히 넘어야 회전이 시작되므로 실제 작동되어진

회전수는 이하에서 시작되어졌다 따40,0000RPM .
라서 실제 작동하고 있는 이상의 영40,000RPM
역에서는 작동곡선에 대한 영향을 파악할 수 없

게 된다 하지만 실제작동이 이루어진 이후에는.
회전수에 따른 토오크의 변화는 동일한 현상을

보여주게 된다.
는 로터의 회전수 변화에 따른 출력의 변Fig. 9

화를 보여주고 있다 앞서와 마찬가지로 상용으.
로 판매되어지는 다이나모메터 에서 측정한 결(9)
과와 비교되어져 있다 그림에서 보여주는 것과.
같이 출력이 같은 회전수에서도 정도 감소되50%
어진 결과를 보여주고 있다 상용으로 판매되어.
지는 다이나모메터에서는 실제 작동가능한 회전

수를 넘지 않도록 하기 위하여 다이나모메터의

축과의 연결부를 감속비가 인 감속기를 부착하16
여 연결하였다 따라서 토오크와 출력의 관계는.
아래의 식으로 얻어졌다.

T =  
97.4*  P (Hp )* 750* 9.8* 10

RPM* 16
(3)

은 단위공기유량당 출력을 나타내고 있Fig. 10
다 그림에서 보여주는 것과 같이 영. 50,000RPM
역이 가장 비출력이 높은 것을 알 수 있다 하지.
만 마찰식방식에 의하여 측정된 결과는 마찰에

의한 영향으로 다소 튀는 값들이 존재하였다.
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Fig. 8 Comparison with torques obtained on a
commercial dynamometer
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Fig. 9 Comparison with output powers obtained on
a commercial dynamometer
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Fig. 10 Variations in specific power with rotor
RPM
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결 론4.

마찰식 방식의 제어방식을 사용하여 고속에서

회전하며 저토오크를 발생하는 회전장치의 성능

을 측정하였다.
본 연구에 사용된 회전장치의 경우는 50,000
에서 비출력이 가장 큰 것으로 나타났다RPM .
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