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Abstract

For a reliability assessment of machinery parts, accurate performance test, environmental 

test, life test, etc. are required on the sample. In the performance test conditions of 

various machinery parts, some problems happen such as needs to rise temperature 

rapidly with large flow of oil having very low thermal conductivity and to measure very 

high torque or tiny torque, etc. This study brings out the method to apply heat to rise 

temperature for large flow of oil without chemical change in a performance test of oil 

cooler. To measure large scale of torque in a performance test of planetary gearbox of 

excavator, the method of torque measurement is proposed by replacing the large torque 

meter priced very expensive. To measure very small torque on lubricated friction, a 

methode of force balance type test mechanism is introduced for tests of piston assembly.

Keywords : Oil cooler, Piston & shoe assembly, Force balance, Track drive unit, 

Loading-unloading

1. 서론

기계류부품의 신뢰성시험에서는 시험제품이 필드사용 조건을 재현 할 수 있는 정확한 성능

시험이 요구된다. 그러나 오일냉각기(oil cooler)의 성능시험에서는 열전도도가 낮은 많은 량
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(20～1000 l/min)의 오일을 순간적으로 온도를 상승(5～10℃) 시켜야 하지만 기존의 전기저

항 히터 가열 방식으로는 열전달 지연과 탄화 등으로 인하여 화학적 변화 없이 온도 상승이 

불가능하였다. 또한 차체 중량이 85 ton 인 초대형 굴삭기의 주행구동유닛용 고 강성 유성

기어박스는 높은 감속비로 출력 토크가 약 250,000Nm나 되어 이를 측정하기위한 대형 토크

미터는 매우 고가(약 2억 원)이고 수입기간(6개월)도 길며 기계적 충격에 의한 고장문제가 

발생하였다. 그리고 유압펌프와 유압모터의 핵심 부품인 피스톤 및 슈 조립 체(piston & 

shoe assembly)는 정압베어링을 채용하여 얇은 유막에서 작동되기 때문에 아주 작은 토크

(50 Nm 이하)를 측정해야 하는 경우이지만 피스톤에 작용하는 높은 압력에 의해 수 톤의 

추력이 발생하여 마찰 토크 측정이 불가능 한 문제가 있었다.

본 논문에서는 오일냉각기(oil cooler) 성능시험에서 요구되는 큰 유량의 오일을 고온의 온수로 

가열함으로서 화학적 변화 없이 온도만 상승시키는 방법과 유성기어박스의 성능시험에서 고비용

의 대형 토크미터를 대체한 대용량 토크측정 방법, 그리고 유압펌프·모터용 피스톤 조립 체의 시

험에서 윤활마찰에 대한 미소토크를 측정할 수 있는 Force balance형 시험 장치를 소개하였다.

2. 본 론

2.1 오일냉각기의 성능시험 장치개발

오일 냉각기의 냉각성능은 오일 냉각기에 공급되는 오일 및 냉각수의 유량과 온도를 변화시

켜 각 해당 조건에서 오일 및 냉각수 입구 및 출구에서의 온도와 유량을 측정하여 평가한다. 

이때 작동 범위 전 구간 또는 대표구간 성능측정을 하여 계산한다. <그림 1>은 오일과 냉각

수의 최대 유량을 각각 20%, 40%, 60%, 80%, 100%로 분할하는 25 포인트 지점에서의 시험

을 실시한 경우를 나타내고, <그림 2>는 대표 구간 냉각성능 시험 지점에서의 시험을 실시한 

경우를 나타내며, ‘이용범과 박종호(2005)’에서 오일냉각기의 냉각성능(η)은 열교환기에서 계측

된 냉각 능력(Qa)을 이론냉각 능력(Qth)으로 나눈 것으로서 다음 식 (1)에 의하여 산출한다. 
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<그림 1> Entire section cooling 

 performance test point

<그림 2> Representative section cooling 

performance test point
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 


×   (1)

 여기서  Qth= min { (G 0⋅Cp0),(Ga⋅Cpa)}⋅( t 01- t a1)

 Qa=U⋅A⋅(Δt) m  혹은

 ⋅⋅ 
⋅⋅ 

이다. ΔT m
은 대수평균온도차를 나타내며 대향류를 가정했을 때 다음과 같이 주어진다.  

ΔT lm=
|t 01- t a2 |-|t 02- t a1 |

ln [( t 01- t a2)/(t 02- t a1)]
(2)

오일냉각기의 성능시험을 위해서는 대 유량(1000 L/min)의 오일을 시험온도(60∼70℃)까지 

가열하여 연속적으로 공급해야한다. 그러나 오일의 열전도도가 낮아 기존의 전기 저항 식 

오일히터로서는 가열은 불가능하며, 특히 고온의 히터와 접촉함으로서 탄화(화학적 변화)되

는 문제가 있었다. 
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<그림 3> Oil cooler performance test rig circuit diagram
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본 연구에서는 이와 같은 문제를 해결하기 위해 <그림 3>의 회로와 <그림 4>의 사진과 같

이 300,000 Kcal/h 용량의 온수보일러와 200,000 Kcal/h의 판형열교환기를 이용하여 시험 후 

냉각되어 나오는 오일을 고온(85℃)의 온수로 가열함으로써 실시간으로 시험조건을 유지 할 

수 있도록 하였다.

오일의 온도를 정확하게 유지하기 위해 50 kw급 전기저항 히터를 보조적으로 이용하였으며 

고정용량 형 기어펌프의 전기모터 회전수를 인버터에 의해 가변함으로써 유량을 제어했다. 

또한 냉각수 유량은 오일 냉각기의 출구 측에 전동식 비례제어밸브(EMOV)를 사용하여 제

어하였다.

냉각기의 오일 입▪출구에 온도와 압력 및 유량 센서를 장착하였고, 냉각수 입▪출구 부분

에도 동일하게 온도와 압력 및 유량센서를 장착하였다.

따라서 오일냉각기의 필드사용조건을 재현 하는 성능시험을 <그림 4>와 같이 실시하였으며 

시험결과는 신뢰성시험과 사용자 주문 형 오일냉각기 선정프로그램 개발에 활용하였다.

<그림 4> Oil heating and supplying device

<그림 5> 8inch oil cooler test result
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2.2 대용량 토크측정 메커니즘 개발

유성기어박스의 기계효율 을 실험적으로 확인하기 위해서 입, 출력토크의 측정이 요구되

며 일반적으로 토크를 측정할 때는 <그림 6>과 같이 부하 및 시험용 유성기어박스를 커플

링으로 연결하고 중앙에 토크미터를 설치하는 방식을 사용한다. ‘이용범과 한승호(2009)’는 

출력이 낮은 경우는 토크미터방식의 적용에 문제가 없으나, 토크용량이 250,000Nm 이상이 

되면 고가의 토크미터 구입비용 문제와 연결커플링 사이에 대형토크미터를 삽입하여 장착함

으로서 시험설비 전체가 길어지는 단점을 갖고 있다.

<그림 6> Conventional torque measurement system using torque meter

 

<그림 7> Test rig to measure very high torque of 

track drive unit

<그림 8> Sliding and support 

device attached to load cells

이러한 단점을 보완하기 위하여 부하 및 시험용 유성기어박스를 커플링으로 연결한 사이에 

토크미터를 삽입하지 않고, 시험용 유성기어박스 출력 단(3단 링 기어)에 <그림 7>의 사진

과 같이 토크 암을  설치하고, 양단에 링크로 연결된 로드 셀을 이용하여 대용량토크 측정
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하는 방식을 개발하였다. 이때 <그림 8>과 같이 로드 셀은 슬라이딩 및 지지 장치(sliding 

and support)와 클램프 사이에 약 1mm 정도 틈새(gap)를 갖고 있어, 압축 방향의 힘은 계

측이 되지 않도록 하였으며, 이는 로드 셀이 토크 암에 의한 Loading-unloading 할 때 인장 

방향의 힘만을 계측하여 압축하중 작용 시 발생할 수 있는 메커니즘의 불안정성

(unstability) 문제를 피할 수 있는 특징이 있다. 

<그림 9>와 <표 1>은 차체중량 85 ton 인 초대형 굴삭기의 주행구동유닛 시험결과로서 고

정 단의 중심높이에 링크를 만들고 좌우 대칭이 되는 토크 암의 반경 의 위치에 작용하는 

토크 는 로드 셀에서 측정되는 와 거리의 곱으로 식(3)과 같이 구해진 것이다. 

  ×  (3)

<그림 9> Torque measurement device test result

<표 1> Results from repeatability analysis

Source Variance Contribution (%)

Total Gage R&R 50122 0.03

Repeatability 50122 0.03

Part-To-Part 178015998 99.97

Total Variation 178066120 100.00

2.3 힘 균형을 이용한 정압베어링 수명시험 메커니즘 개발 

유압펌프와 유압모터의 핵심 부품인 피스톤 및 슈 조립 체(piston & shoe assembly)는 정

압베어링을 채용하여 얇은 유막에서 작동되기 때문에 아주 작은 토크(50 Nm 이하)를 측정

해야 하는 경우이지만 피스톤에 작용하는 높은 압력에 의해 수 톤의 추력이 발생하여 마찰 

토크 측정이 불가능 한 문제가 있었다. 

본 연구에서는 피스톤 조립 체의 수명시험을 할 때 동일한 피스톤단면에 동일한 압력이 가

해지도록 하는 힘 균형(force balance)을 응용한 방법을 <그림 10>과 같이 개발하여 사용함
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으로서 미소 토크의 측정은 물론 획기적으로 동력소모를 감소시켰으며, ‘이용범 외(2010)’와 

같이 소형장비로 큰 용량의 시험이 가능한 방법을 사용하였다. 

피스톤 조립 체에 압력, 속도, 온도를 변화시키며 가속수명시험을 실시 할 때 추력이 발생하

는데 <그림 10>과 같이 힘 균형을 위하여 중앙에 2개의 피스톤 블록 및 좌우대칭으로 2개

의 실험 피스톤을 장착하여 동기화(synchronization) 함으로서 압력에 의해 피스톤으로부터 

swash plate에 발생되는 추력을 상쇄시켰다. 또한 전진하는 피스톤에서 토출된 오일이 후진

하는 또 다른 피스톤에 흡입되게 함으로써 연속적으로 동일한 체적이 유지되어 유량변동이 

발생하지 않는다.  <그림 11>과 같이 피스톤 조립 체의 성능저하와 피스톤 슈와 경사판, 피

스톤과 피스톤 블록 사이의 마찰 및 누유량을 계측하기 위해, 실험장치의 구동축과 서보모

터 사이에는 토크와 회전수를 측정할 수 있는 센서를 장착하였다. 그 결과 <그림 12>와 같

이 피스톤 슈의 수명시험 및 성능시험을 할 수 있었다.

Test piston

Test shoe

Block mounter

Test blockPressure l ine

Shaft

Force balanced

Swash plate

<그림 10> Schematic illustration of piston and 

shoe tester using force balance type test jig

<그림 11> Test set-up of durability 

test for piston and shoe

<그림 12> Test result of piston & shoe assembly
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3. 결 론

본 논문은 기계류부품 신뢰성시험에서 성능시험을 효율적으로 수행하기 위한 설계메커니즘

을 소개한 것으로 다음과 같다.

 1) 오일 냉각기의 성능시험에서 대 유량의 오일을 순간적으로 급격하게 가열하는 방법으로

는 전열 면적이 큰 판형 열교환기의 일 측에 고온의 온수를 사용함으로서 오일의 화학

적 변화 없이 높은 온도의 오일을 연속적으로 사용할 수 있었다.  

 2) 토크 암과 2개의 로드 셀을 이용하여 대형토크(250,000Nm)를 측정할 수 있으며, 특히 

슬라이딩 메커니즘을 채용하면 인장 하중만을 측정 할 수 있어 안정된 데이터를 획득할 

수 있었다.  

 3) 피스톤과 같이 큰 추력을 발생하면서 얇은 유막에서 작동되기 때문에 아주 작은 토크만

을 측정해야 하는 경우 힘 균형(force balance)을 응용한 방법을 채용하면 추력이 상쇄

되어 작은 토크미터 채용이 가능하였다.
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