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1・ 서 돈

볼（혹 은 로울 러） 베어링 은 기 계의 회 전 부 품 을 

지지하는 중요한 요仝로서, 많은 기계적 고장이 

이익 결함에 익해서 발생한다・ 이들 결함에는 각 

요소의 표면에 있는 各곽 먼지, 볼익 구형성, 계도면 

의 파형 등 여러가지가 있다• 베어링을 해체하지 

않고도 결함을 찻아내七 적절한 방법은 진동측정에 

의한 것이다베어링은 획전시 구성2•소들간에 

주기적인 접촉이 이 루 어 지게 딕어 고令 한 진 동 스펙 

匚럼을 형성한다이러한 베어링익 진동 

특성곽 진동발생요인을 규명하면 정밀 진동 측정에 

의 하여 결 함탐지 가 가1&하다•

본 논문은 베어링 구성요소이 결함곽 진동주파수 

왁의 상■관관계를 규 명하여, 진동 스 메M 럼 분 석을 

통 한 베 어링 익 결 함 유 무 밋 2. 부 위 판 별 을 위 한 

연구 익 일 차적인 결과이다，

2- 버어링익 진 동 발생 메 카니즘

베어 링 익 진동은 주로 운동체 인 볼과 이들 운동 

체가 지나가는 니】룬 왹 룬익 게도 면가익 주 기적 접촉 

에 의하여 발생한다♦ F1g. 1 곽 같이 구성되어 있는 

베어링에서 나타날 年 있는 진동 주파수들은 기구학 

적 해석에 익하여 Table 1.곽 같이 구히진匸 ]■.（釘（丿 

따라서 정상 비】어링 익 진 동 스 펙旦 럼 과 비 ;! 하여 

피 크 레벨이 높 은 주 파수 익 발생요 인 을 확인 하는 

데에 이표를 할용함으로써 이沙 베어링의 결함 . 

부위를 찾아낼 수 있다•

Table 1. Discrete Frequencies Expected from 
Rolling Bearing (when inner race is 
rolling and outer race is stationary)

No. Vibration Mechanism Frequency (Hz)

1 Shaft rotational speed, 
fr

N/60

2 Rotational speed of 
retainer

fr
~Z

3 cos a)

3 Rotational frequency 
of rolling element

fr 
芝

웅(1 君C0$2a)

4 Frequ은ncy of contact 
between a fixed point 
on a outer race and a 
rol1ing element

n.fr/n d 、—y—(1- ©• cos a)

5 Contact frequency 
between a fixed point 
on a rolling element 
with the inner and 
outer races

C- ~2 cos2 a)

6 Frequency of relative 
rotation between the 
retainer and inner race

fr
T *

(1+ § cos Ct)

7 Freq니이icy at which 
a rolling element 
contacts a fix point 
on an &은r race

n*fr
~~T~

(1+ ? cos a)

N : shaft speed (rpm)
n : numb은r of rolling elements
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3- 실험장치 및 방법 !• 실험 결과

버어링익 진동을 측정하기 위하여 먼저 베어링의 

내룬 을 획전시킬 회 전장치를 제작하였다."" 이 

장•치는 Fig. 2에 도시된바왁 같이 전동』의 진동이 

스 믠들 에 전달되는 것을 차단하기 위해서 자기 결합 

1］ (magnet coupling) 를 사용 하였 2. , 직 류- 전 동 기 

에 공 급되는 전언의 직류 전압을 조 절함으 로써 획 전 

속도를 임익로 선택할 수 있다、 Fig- 3은 회전 

장치에 사g 된 자기 결합기 익 구조를 보여 춘다•

측 정창치는 Fig. 4 왁 같이 구 성되 어 있 다• 

AFBMA 읙 시험 异 정(7)에 따라 내룬 을 1800 rpm 5. 로 

회 전 시 키 고 외 룬 에 부 착한 진 동 가속 도 게에 서 나 9- 는 

신 호 를 전 하 증 폭 기 를 거 셕 FFT 분 석 기 로 분 석 힌工： • 

진동 스떡性 럼을 32기 명艮을 취하여 잡음 신호를 

제거호 록 하였 다•

Fig. 2. Bearing driving system

Fig. 4. Vibration measuring inslr니ments

실 험 에는 6208형 베어링 을 사용 하였 다・ 이 베어링 

의 극卜 부 위 치 수 와 실 험生 건들 은 Table 2와 같으 며 

이들을 Table ］.의 식에 대입한 결과가 Table 3 이다. 

이 푼 에서 보 듯이 각 ? 소별 결함卜이】 이한 기본 진동 

주 파수 는 200 Hz 이 하이 값을 가는 다.

실험에 사용한 베어링은 K 사에서 제공받은 것 

会 로서, 다음과 갈은 세가지 与 징으로 분류한 거이匸、 

으 : 궤도면 이 整면 거칠기가 심함 ・ 

b : 볼 익 일 부 가 불 량함， 

c : 궤 도. 면 이 진 원 도 기- 부 적 합 함 .

이 들 베어링 에 대해 Fig-5 와 같은 방법 으 宣 실 제 

즉 정한 진동 스 펙트 럼이 Fig. 6 이다， Fig. 6 (b) 

왁 (c) 에서 2500Hz 근방이 피츠는 외륜의 기본 

공진주파수에 해당한다， 실험데상 베어링에 대히I 

강제진동 방법 으 로- 구- 한 공 진 주 파수 들 은 데치克 

2500 Hz 이상으로서$ 丁訪丄宵에 나타난 주파수들과는 

중분 히 떨어져 있다고 판단된다・ Fig. 6(a) 에서 

羊U。Hz 근만이 피크가 牛렷아지 읺은거은 이 베어 링 

이 진동이 전반적会 로- 높게 나타난 "지문인 것乏吏 

이 히］된디 . Fig. 6(a) 를 (b), (c) 왁 비 교하면 

표면 거칠기에 의히I서 발상1하는 진동에너지는 비교적 

전 주 피- 수 디 역 에 고 已 게 분 포. 되 는 반 면 에 볼 이 

결함과 계도면 진윈도에 이한 진동은 주 H 비I이량익 

기 본 공 진 주 파 t 이 하 이 주 피• 수 범 이 에 서 나타난 다 고 

볼 수 있다，

Fig. 7 은 Fig. 6 의 土독】트 런 중 에서 ZOO hz 이히- 

의 저주파 번이를 확디한 건이다・ 이 그림의 큰 

피 丑 들 은 上 픤 들 회 전 주 파수 인 30 Hz 미 그 

harmonic 드 에 히! 당 하 멱 , 본 식 험 에 사용 한 회 전 

장 치 어］ balancing 이 필 운 함 을 의 미 헌卜 다 . 스^ 핀 들 

unbalance 에 익 한 지 동 j 栏 金 제 외 히，고. Fig. 7 (a) 

왁 (c) 에서는 결하과- 관련된 牛 렷한 피 2. 가 나타 

나지 않은 반면에 (圮 에는 많은 수 의 작은 피크들 이 

나타나 있다• 이들 피크는 볼이 결함과 관련된 

주 파 수 들 의 modulation 에 의 해 발 상］ 한 sideband 들 

인 것으■吏 믿어진 디-
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Table 2. Bearing geometry and rotating speed

ball diameter, d 11.9 mm
bearing pitch diameter, D 60.1 mm
inner race speed, N 1800 rptn
contact angle, 0. 0 deg.

Table 3. Calculated frequencies from Tabl은 1 
& 2

No. 1 2 3 4 5 6 7

Freq. 
(Hz) 30.0 12.0 72.8 1083 145^ 18.0 L61.7*

Fig. 5. Method of bearing rotating and vibration 
measurement

Fig. 6. Bearing vibration spectrum, 0~10 kHz (0 dB = 10 nun/sec, rms)

Fig. 7. Bearing vibration spectrum, 0-200 Hz (0 dB = 10 mm/sec, rms)
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5• 결 론

이상의 결과들로부터 다음의 결론을 얻었다・ 

Discrete 한 결 합의 경 우 진 동 스 펙克 럼 은 많은 

피크 및 sid으band 가 존재하며, 연속적인 결함이 

경우 뚜렷한 피크를 나타내지 않고 전반적인 레벨 

증 가를 旦 읜 다、 알으 完 다양한 샘플 베어링 에 

대해 연구들 계속하면 좀 더 구체적인 결과가 

얻어지리라 본다、

측정된 土펙后 럼을 계산치 와 비고 히］ 시 결 함 익 

윈 인 을 규 명 하 기 이 ‘히］ 서 는 cepstrum 분 석 을 병 항 

하는 것 이 필 오 하 겄I다. 또 한 background 지 동 을 

확인 호卜여 매I 어 링 에 서 측 정 된 진 동 신 呈 들 정 훔卜 

으 로■써 순 수 한 베 어 링 진 동 을 찰 아낼 企 있 다・ 

베 어 링 자 체 에 다】 해'］ 도 두 刑 이 상 의 위 치 에 서 

측정한 진동 신亶를 multi-channel 로써 분; 석 할七디 

좀 더 신빙성있는 결합튿J 지 기술의 개발이 가능할 

거이며, 이러한 문제는 암으로 계속 연구 가 수항｝ 

되어야 할 것이다.

峯 본 연 구 는 1Q83년 E 과학 기 술 처 号 정 연 구 게 발

사업인 ”정밀즉 정자동흐기술 게발에 관한 연구

의 을】환으 已 수 행되 었匸卜.
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