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1. 서 론
자동차 분야와 같이 높은 생산성과 체결의 정확성을 중시하는

분야에 사용되는 동력식 조립공구는 자동차 조립라인 중심으로 급

속히 증가하는 추세이다. 하지만 높은 구매비용과 익숙하지 않은

사용법 등의 이유로 중요 체결공정임에도 불구하고 아직까지 임팩

트렌치 또는 토크렌치 같은 일반 공구로 작업하는 곳이 대부분이

다. 임팩트렌치는 타격방식의 체결로서 볼트 및 제품의 손상을 야

기할 수 있으며, 토크렌치는 작업자 및 환경에 따른 체결오차가 많

게는 10% 이상높게발생할수있다. 부정확한체결로인한제품의

결함은품질경쟁력을하락시킬 뿐아니라 생명과 관련된각종안전

사고를 유발시킬 수 있는 만큼 체결품질의 관리는 갈수록 강화될

것으로 보인다
[1].

최근 위와 같은 문제점과 필요성을 인식한 기업, 연구소, 공구제

조사는 높은 토크 정확도를 가지며 생산성까지 높일 수 있는 동력

식 조립공구 사용을 권장함에 따라그 수요는점진적으로 증가하는

추세이다
[2]. 더불어 공구 체결토크의 검증에 관한 관심도 높아지고

있다. 이와 같이 동력식 조립공구에 대한 관심과 중요성이 증가되

고 있는 만큼 관리 또한 철저히 이루어져야함에도 불구하고, 동력

식 조립공구는토크렌치와같이주기적인교정을받아야 하는권장

사항이 제도적으로 마련되어 있지 않은 상태이다. 따라서 대부분

현장에서는 성능 시험 및 교정을 실시하지 않거나, 휴대용 토크센

서를 공구와 공작물 사이에 삽입하여 공구의 정확도만 확인하는

정도의 관리만 하고 있는 실정이다. 이는 장비 교정의 필요성에 대

한 인식부재와 측정법 및 데이터 산출 방법 등이 잘 확립이 아직

되지 못했기 때문이다.
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Fig. 1 Diagram of uncertainty calculating

Fig. 2 Traceability system of torque field

동력식 조립공구 시험에 관련된 연구는 시험방법과 시험장비에

관한 사항 등이 수록된 국제규격이 이미 발간된 만큼 활발히 이루

어진 상태이다. 1995년 개정된 ISO 5393(동력식 조립공구의 성능

시험)이 기본적인 시험의 개요와 방법을 수록하고 있으며, 이를 기

반으로 좀 더 구체적인 시험방법을 소개한 VDI/VDE 2647이 최

근 개정되어 동력식 조립공구 시험과 관련된 최신 규격이라고 할

수 있다.
국내의 경우동력식조립공구제조사는극히 드물기 때문에거의

대부분 해외제품에 의존하고 있으며, 공구의 시험 또한 실시하지

않는 곳이 대부분이다. 이는 공구 교정에 관한 산업당국의 제도적

인 미비와 해당 시험장비의 미보유, 시험규격의 보급율이 해외에

비해 매우 낮기 때문으로 판단된다.
따라서, 유효성이 입증된 측정방법, 데이터 및 불확도 산출방법

을 따라 교정을 실시할 수 있는 일련된 과정을 문서화한 동력식

조립공구의 측정불확도 산출방법 개발이 절실하다. 이는 소급성

(traceability)이 유지된 고성능 토크센서를 기준장비로 이용한 토

크값 교정을 말하며 측정된 대표값이 가지는 불확실성 즉, 측정불

확도를 표현함으로써 측정된 대표값 주변에 알 수 없는 어떤 범위

의 불확실한 구간을 통계적으로 해석할지를 포괄적으로 확인할 수

있다.
본 연구를 통해 동력식 조립공구의 어떠한 요소가 측정불확도를

발생시키는지 실험을 통해 밝혀내고, 그인자들을 통계적인 기법을

통해 산출하는 방법을 개발하고자 한다.

2. 측정불확도의 이론
2.1 측정불확도의 개요
측정불확도는 측정결과에 관련하여, 측정량을 합리적으로 추정

한 값의 분산 특성을 나타내는 파라미터로 정의되며, 측정결과의

불확도는 측정량의 값을 정확하게 알 수 없다는 사실을 반영하고

있다. 측정결과의 신뢰성을 나타내기 위하여 오차, 정확도, 정밀도, 
불확도 등의 여러 가지 용어들이 사용되어 왔으나, 분야에 따라 표

현방법이 달라서 통일된 지침이 필요하게 되었다. 1993년 ISO에

서 측정불확도 표현지침서가 발행된 후 교정분야는 EA-4/06 
(European co-operation for Accreditation)에 따라 측정불확도를

구하고 표현하는 방법을 채택하여 사용되고 있다
[3].

Fig. 1에서 나타난 것처럼 수학적 모델에 따라 불확도 요소가

A형 불확도인지 B형 불확도인지를 먼저 판별하고 그에 따른 개별

표준불확도를 평가한다. 그 개별 표준불확도들을 합성하여 합성표

준불확도를 계산하고 포함인자 값을 곱함으로서 최종 불확도로 보

고하여 완료한다. A형 불확도와 B형 불확도에 대한 추정은 4장에

서 상세히 다루겠다.

2.2 소급성
소급성이란표준기또는측정기가보다높은수준의표준에의해

차례로교정되고, 국가표준에연결되는경로가확립되어있는것을

말한다. 측정장비의정확도를더높은정확도를가진다른측정장비, 
그리고 궁극적으로는 1차 표준(primary standard)으로 연결시키는

문서화된비교고리로서측정장비의소급성에대하여정의하고있다.
토크분야의 소급체계는 Fig. 2와 같이 질량(N)과 길이(m)의 1차

표준으로부터 (N·m)단위가 형성되며, 이 표준으로부터 정확도와, 
측정불확도를 소급받은 고성능 토크교정기들에 의해 토크셀, 토크

측정기들이 교정 받게 된다. 이어서 토크 소급체계 중 최하위 단계

는 동력식 조립공구, 토크렌치, 토크드라이버들이 있는데, 이것들

은 상위 단계의 토크측정기 및 토크셀 류 등에 의해 주기적으로

교정받게됨으로써 궁극적인 1차 표준으로부터 오차 및 불확도를

적용받아 소급성을 유지할 수 있게 된다.
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 < Controller >    < Cable>   <Tools>

 

Fig. 3 Composition of power assembly tool

Fig. 4 JSB (joint simulator bench) overview[4]

Table 1 Measurement values (N·m)

Number Value Number Value Number Value Number Value
1 34.28 7 33.48 13 34.04 19 33.70
2 34.18 8 33.37 14 33.99 20 34.15
3 34.13 9 34.09 15 33.53 21 33.78
4 33.87 10 34.20 16 33.92 22 33.50
5 33.81 11 33.73 17 34.06 23 33.70
6 33.78 12 33.46 18 34.05

 

3. 동력식 조립 공구 및 교정장비
3.1 동력식 조립 공구
빠르고 정확한 체결을목적으로 하는 동력식 조립공구는 3가지

구성요소로이루어졌다. 목표 토크 및 다양한 조건들을설정하고든

입출력 신호들을 처리하는콘트롤러, 그 신호들을 받아 체결을 수

행하는공구, 전원및각종 신호를 전달하는케이블, 그리고추가적

으로각종설정및 데이터 확인을쉽게 하기위해 PC를콘트롤러에

연결시켜 사용이 가능하다 (Fig. 3 참조).

3.2 교정 장비
조립공구를 교정하기 위한 기준장비는 규정에 따른 다양한테스

트항목을무리없이 수행할 수 있어야 하며, 높은 정확도 성능과 다

양한 조인트(joint) 구현이 가능하여야 한다. 이러한 기능을 만족하

는 동력식 조립공구 전용 교정장비인 JSB(joint simulator bench)
는 Fig. 4에 나타나 있다. 

구성품으로는 토크를 측정할 수 있는 토크센서가 각 범위별로

내장되어 있고, 조인트를 구현할 수 있는 brake 장치, 토크값 및

각도값 측정에 대한 결과를 보여주는 지시장치, 콘트롤러, PC, 제
어용프로그램, reaction bar, 기타 아답터 및 지그(jig) 등이 있다. 

3.3 교정 장비 및 절차
본 연구의 조립공구 시험방법은 최신 규격이 적용된 2013년 개

정판독일규격 VDI/VDE 2647을 준용하여 작성하였다. 다만, 준
비사항 및 세부 절차에 있어 중요하다고 판단된 일부 사항은 토크

렌치 교정 절차를참고하여 규격의 내용을 크게벗어나지 않는 범

위 내에서 첨가하여 작성하였다.

4. 측정불확도
4.1 A형 불확도

A형 불확도의 추정은 반복측정하여얻은 값에 대한 평균값 및

추정 표준편차에 의해 산출한다. 그러므로조립공구에설정한 교정

토크값에 대해 반복측정한 각각의 데이터들, 평균값, 측정횟수는

A형 불확도를 산출하는데 필수요소라 할 수 있다.
따라서, 먼저 n회 반복 측정한 데이터들의 평균값을 먼저 구한

후, 표준편차를 구하고 평균값에 미치는 정도를 상대값으로계산하

여 산출한다. n회측정값이 Table 1과 같을 때 평균값과 반복성에

의한 상대표준불확도, wrep는 각각 식 (1)과 식 (2) 또는 식 (3)과
같다[5].
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Table 2 Specifications of assembly tools

Type Horizontal type
Application range 14~80 N·m

Resolution 0.01 N·m
Spindle 50 rpm

Length of adaptor 28 mm
 

Table 3 Specifications of JSB

Uncertainty of relative 
measurement 0.14% (k=2)

Sensitivity drift 0.06 %

Temperature (average value) 22.8°C, temperature stability 
coefficient 0.1 (%/°C)

Angle of error ±0.278%
Temperature of tool

(average value) 23.45°C

Measured velocity
(25th average) 48 rpm

Tool rotative velocity sensitivity 
coefficient (%/rpm)

H: 0.038
S: 0.012

(1/2'') Rotative velocity error of 
adaptor allowance 0.052 %

Sensitivity coefficient of adaptor 
length (%/mm)

Horizontal type.: 0.018
Vertical type.: 0.005

  따라서, n=25일 때 A형 불확도는 상대반복성 불확도는 0.015%
로 추정하였다.

4.2 B형 불확도
조립공구 교정 시 측정되는 데이터는 기준장비인 JSB의 지시값

으로 취득할 수 있으며, 불확도 산출에 사용되는 기초 데이터로

사용된다. 따라서, JSB의 측정값의 정확성, 정밀도, 각종 환경에

대한 안정성과 같은 기준장비로서 적합한지에 대한 검토가 요구

된다
[5,6]. 만일 기준장비가갖추어야할 기본 요건에는 만족한다 할

지라도 기준장비의 어떤 불안정한 특성이 측정 결과 값에 영향을

끼친다면 그 요소는 기준기가 가진 불확실한 인자로 간주 할 수

있다. 대부분의 경우 이런불확실한 요소들은 사용자 매뉴얼에 오

차범위 및 감도계수 등으로 정보를 게시하고 있다.
따라서 장비 매뉴얼에기재된 오차 요인들은 B형 불확도 요소로

선정하여 불확도 수식에 따라추정이가능하다. 제공된 기술사양들

과조립공구를시험할때발생할수있는여러가지측정변수, 환경

변수, 기타 JSB의 특성이 측정에 미치는 영향들을 모두 B형 불확

도로 간주하여 최종 측정값에 어떠한 영향을줄수 있는지를 분석

하고, 그 해당하는값을 불확도로산출하였다. 특히, 조립공구의회

전속도와조립공구와 JSB를 연결할때 사용되는아답터길이가 측

정값에 어떤 영향을 주는지 실험을 통해 확인하였다. 하기 요소들

에 대해서는 적절한 설정값을 정하여 실험을 진행하였다[7-9].
- 조립공구 분해능에 의한 상대불확도

- 기준장비에 대한 상대불확도

- 기준장비의 상대합성표준불확도

- 기준장비 감도드리프트에 의한 상대불확도

-온도 편차에 의한 상대불확도

- 각도 오차에 의한 상대불확도

-회전 속도에 의한 상대불확도

- 아답터 공차에 의한 불확도

- 아답터 길이에 의한 상대불확도

5. 실험 결과
5.1 조립공구 및 JSB의 기본정보
교정에 사용된 조립공구에대하여는 Table 2에 나타내었고, JSB

에 대한 기본 사양및 불확도 산출에 필요한 정보들을 Table 3에
제시하였다.

5.2 측정데이터 및 보정값
측정된 각설정당 25개의 데이터는 불확도 산출에 그대로 사용

하는 것이 아닌, JSB에 대한 측정오차를 보정한새로운 25개의 데

이터로 변환하여 사용하여야 한다.
기준장비 교정성적서를 통해 알 수 있듯이 JSB는 실토크 대비

약간오차를 가지고 있으므로 그오차만큼보정하여실토크에가깝

게 측정값을 보정하였다. 이는 측정값의 소급성 유지하는 방법으로

서, 교정곡선식에 대입하여 산출하였다.
본 연구에서는 30% 토크레벨의 Hard Joint에 대해서만예시로

하여 불확도를 산출하였으며, 따라서 보정값도 해당 데이터만으로

아래와 같이 산출한다. 교정곡선 식 (4)를 적용하여 계산하였다.

  ×  ×
 (4) 

여기서 은 실토크이고, 는 JSB 지시토크이다.

JSB의첫번째측정값 = 34.26 N·m 이므로식 (4)에적용하면

34.28의 값을얻을 수 있다. 즉, Table 4의 ②와 같이 34.28 Nm 
로 보정된다. 이와 같이 기존의 모든데이터를 교정곡선식에 대입

하여 JSB의 오차를 보정한 결과는 Table 4와 같다.

5.3 수학적 모델식
동력식 조립공구의 교정 후 설정한 토크값과 25회 평균값과의

오차를구하는모델식은식 (5)와같다. 오차계산과 더불어 불확도

보정값을 더하여 JSB 지시값의 불확실한 정도, 즉 측정불확도 범
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1 2 3 4 5 6



Estimation value 
(N․m)


Standard 
uncertainty
 

Probability 
distribution

Sensitivity
coefficient 


Uncertainty 
contribution 
 

Degree of
freedom


 33.85 0.154 % t-distribution -1 -0.154 % 24

 0 0.009 % Rectangle 1 0.009 % ∞
 0 0.179 % Rectangle 1 0.179 % ∞
 0 0.022 % Rectangle 1 0.022 % ∞
 0 0.015 % Rectangle 1 0.015 % ∞
 0 0.145 % Rectangle 1 0.145 % ∞
 33.80 - - - - -

 -0.05 - - - 0.279 % 21

Table 5 Uncertainty budget

Calibration level 30% 80% 100%

Calibration torque 33.80 N·m 66.80 N·m 80.00 N·m

Joint Hard (30°) Hard (30°) Hard (30°)

No.1 ② 34.28 65.74 79.25

2 34.18 66.52 79.02

3 34.13 65.91 78.39

4 33.87 66.51 79.56

5 33.81 67.00 79.23

6 33.78 65.95 79.28

7 33.48 66.03 79.35

8 33.37 65.81 79.59

9 34.09 66.77 79.69

10 34.20 65.81 79.41

11 33.73 66.25 80.03

12 33.80 66.44 79.63

13 33.46 66.67 79.03

14 34.04 65.98 80.00

15 33.99 66.36 78.53

16 33.53 65.58 79.31

17 33.92 66.08 78.59

18 33.61 65.78 79.55

19 34.06 66.17 79.74

20 34.05 66.41 78.65

21 33.70 66.33 78.49

22 34.15 67.12 78.42

23 33.78 66.09 79.71

24 33.55 66.55 78.79

25 33.70 67.18 79.88

Table 4 Values after applied for calibration curve 위를 산출할 수 있도록 모델식을 구성하였다.

   (5)

여기서  : 조립공구의 지시 오차

 : 조립공구 설정값

 : JSB 지시값

 : 조립공구 분해능에 의한 보정값

 : JSB에 관련된 보정값

 : 공구 회전속도에 의한 보정값

 : 아답터 공차에 의한 보정값

 : 아답터 길이에 의한 보정값

또한, 은 다음과 같은 보정값들을 포함한다.

-  : JSB 불확도 보정값

-  : JSB 감도드리프트 보정값

-  : 온도 안정도에 의한 보정값

-  : 각도 감도에 의한 보정값

5.4 불확도 총괄표
5.1절의 기본 정보들과 Table 4의 보정된 데이터를 모델식에 따

라 불확도를 산출하였고, 그 성분들의 요약하여 Table 5과 같이

정리하였다.

5.5 상대측정불확도
동력식 조립공구의 상대측정불확도, U는 포함인자(k)와 상대합

성 표준불확도, u(Ex) 곱으로서 식 (6)과 같이 나타낸다.

×    (6)
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Calibration level 30 % 80 % 100 %
Calibration torque 33.80 N·m 66.80 N·m 80.00 N·m

Joint Hard (30°) Soft (360°) Hard (30°) Soft (360°) Hard (30°) Soft (360°)
Average 33.85 33.20 66.28 65.90 79.25 78.44

Relative measurement
uncertainty (%) 0.59 0.78 0.56 0.57 0.55 0.52

Coverage factor (k) 2.13 2.37 2.08 2.10 2.07 2.04

Table 6 Relative measurement uncertainty of power assembly tool (Reliability level 95 %)

따라서, k=2에서 상대합성 표준불확도는 u(Ex)=0.279%로 산출되

었으므로, 불확도 표현지침에 따라 상대측정불확도는 59%이다.
  그러므로, 해당 동력식 조립공구의 교정레벨 30%(33.80 N·m), 
Hard Joint (30°)에서의 교정 결과는 평균값이 33.85 N·m이며, 
상대측정불확도는 0.59%를 가진다. 이때의 신뢰수준은약 95%이

며 k = 2.13의 값을 가진다.
평균값 33.85 N·m와 산출된 상대측정불확도 0.59%의 범위는

33.8을 기준으로 0.59만큼의 범위를 가지는 33.65와 34.05의 값

을 고려할 수 있다.
교정레벨 80%, 100%에서 상대측정불확도의 산출은 교정레벨

30 % 산출과정에서 다루었던모든수식과 절차가 동일하므로 그

에 따라 계산하여 Table 6과 같이 모든교정 토크에서의 상대측정

불확도(%)를 구할 수 있었다.

6. 결 론
본 연구들 통하여 다음의 결론을 도출하였다.
(1) VDI/VDE 2647의 시험방법과 EA-4/06에 따른 불확도 산

출 기법을 이용하여 교정데이터에 대한 신뢰성을 제고할 수 있는

측정불확도 산출방법을 개발하였다.
(2) 동력식 조립공구를 교정하는 장비가 내포하고 있는 자체 불

확도, 측정드리프트오차, 온도감도오차, 각도오차들은 조립공구 교

정시측정값에영향을미칠수있는요소로작용할수있음을파악

할 수 있었다. 이 중온도감도오차, 각도오차는 JSB 사양서에 보고

된 정보로서 불확도 요인으로 간주하여 상대불확도로 산출할 수

있었다.
(3) 그 동안 정립되지 못했던 동력식 조립공구의 교정 방법 및

절차를 국제규격에 준하여 정립하였다. 분석 및 실험을 통해 발견

된 각각의 불확도 요소들에 대한 불확도 산출식을 도출함으로써, 
동력식 조립공구의 상대측정불확도 산출 방법을 개발하였다.
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