
서 론1.

산업설비나 기계류 등의 운전 및 감시 형태가

점차 무인화 및 자동화의 추세로 감에 따라 이들

에 대한 유지 및 사고 예방의 차원에서 설비진단

에 대한 관심이 매우 높아지고 있는 실정이다.
뿐만아니라 이들의 설비는 점차 고속 고부하 고, ,
온 등의 운전조건에 직면함에 따라 미소한 부분

에서의 손상이나 파손시 대형사고를 유발할 가능

성이 높아지게 되며 그에 따른 피해도 상당히 크

게 된다 따라서 최근에는 설비의 진단에서도.
손상을 조기에 발견하거나 미소한 결함을 조기에

발견하여 대처함으로써 적절한 부품 교체 및 보

수가 이루어질 수 있도록 하는데 많은 관심이

집중되고 있다.
특히 발전설비나 기계류에서의 회전체 부분은

위험과 대형사고의 잠재적 요소를 가지고 있는

부분으로서 조기감지 대상의 대표적인 경우라고

말할 수 있다 따라서 이들 회전체에서 가장 중.
요한 부분이라 할 수 있는 베어링의 상태감시 및

손상감지에 관한 연구 및 기술의 적용은 매우 활

발한 편이며 현재에도 이들에 대한 더 나은 조기

파손감지 기술의 개발에 역점을 두고 있다

그러나 대부분(Balderston, 1969: Harting, 1978).
의 연구들이 구름베어링에 대한 것들이 많은 편

이며 볼 베어링에 대(Dyer, 1978; Mcfadden, 1984)
한 진단기술은 상대적으로 저조하며(Sato, 1983)
지금까지의 연구는 대부분 윤활층에서 발생하는

마모입자 분석이나 윤활유 상태감시 등의 방법에

의존하고 있는 실정이다 등(Cooper, 1991; Hudnik ,
또한 베어링의 이상상태 마모 표면경화1991). ( , ,

윤활유 과잉부족공급 현상으로 온도상승 및 저/ )
주파수 진동증가 발생을 사전에 신호 검출하는
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기술이 필요하며 저속회전기 베어링에 대한 운전

상태 및 손상진단을 통해 발전설비의 원활한 운

전을 기할 수 있는 초음파 검출기술 개발이 필요

하다.
따라서 본 연구는 초음파 측정기술을 이용하여

운전중인 볼 베어링에서 방출되는 초음파성분을

취득하고 베어링 구성요소인 외륜 내륜 볼 및, ,
기본열인 케이지 주파수를 정상치와 데시벨dB( )
진폭 증가값에 비교분석함으로써 베어링의 이상

상태를 검출함으로서 볼 베어링의 손상을 조기,
에 검출하는 기술을 개발하고 실질적으로 설비의

진단에 활용될 수 있는 진단기술 개발이 주 목적

이라 할 수 있다.

초음파 신호검출2.

베어링 이상상태 검출2.1
미국 연구소에서는 베어링에서 발생된NASA
열과 진동특성을 이용해서 기존에 검출하였던 베

어링 검출을 초음파 주파수대역인Failure 24 kHz
범위의 주파수에서 감시하는 동안 주50 kHz～

파수 진폭의 변화가 열과 진동을 포함하는 다른

감시시스템의 지시치가 나타나기 전에 베어링

의 초기징후를 나타내는 음향방출이 선행Failure
하였다는 연구결과가 있었다 이 기술은 회전기.
베어링 동조주파수의 변조탐지와 분석을 근거로

하였으며 초음파 수신시스템에서 탐지성능이 미,
세한 부분까지도 검출된다는 사실을 알 수 있다.
즉 특정주파수로 조정하여 베어링과의 동조,

와 주변의 소음에 상관없는 주파수를 분리하여

베어링의 상태를 진단하는 기술로써 베어링에서

발생된 음파의 진폭변화를 감시하고 헤테로다인

시켜 가청음으로 청취함으로써 베어링상태를 조

기에 진단 할 수 있다 베어링의 온도상승 및 저.
주파수 진동증가에 선행해서 검출하는 초음파상

태감시시스템은 아래의 장점들이 있다.

운전 중에 이상을 감시할 수 있다․
이상의 조기검출이 가능하다․
일차적인 이상요인의 직접적인 원인을 검출할․
수 있다

초음파 상태감시 시스템을 이용하면 베어링의

마모검출 피로파손 개시 베어링 표면의 경화 및, ,

윤활유의 과잉 및 부족 등의 베어링의 이상상태

를 검출할 수 있다.

베어링 손상원인2.2
베어링 의 유형으로는 설치 불량이Trouble
윤활 불량이 이물이나 수분 혼입이16%, 36%,
파손이 에 해당된다 베어링이 완벽하게14%, 34% .

사용되었다면 그 베어링의 예상된 피로한도의 수

명을 제공하지만 피할 수 없는 원인들인 부적절,
한 설치 취급 불량 윤활부족 외부 문제의 개입, , ,
또는 비정상적인 열 발생 등에 따라서 빠른 시기

에 가 발생한다Failure .
베어링 조기실패의 원인인 불충분한 윤활 부,

적절한 윤활재의 사용 결함있는 윤활 시스템 베, ,
어링 설치 및 축계의 과도한 변형 등 문제들의

결합으로 베어링에서는 의 자국이 발생한Rubbing
다 만약 베어링 실패의 전과 후의 적용조건 운. ,
전조건 및 환경을 포함하는 모든 조건들이 잘 파

악 되었다면 실패의 성향과 발생원인들을 조사함

으로써 대책을 수립할 수 있다.

베어링 손상검출방법2.3
베어링이란 회전하고 있는 기계의 축 을 일( )軸
정한 위치에 고정시키고 축의 자중과 축에 걸리

는 하중을 지지하면서 축을 회전시키는 역할을

하는 기계요소로써 볼베어링은 축과 베어링의 볼

또는 롤러가 접촉하며 축이 회전하면 볼 또는 롤

러도 같이 회전하기 때문에 마찰저항은 작게 작

용된다 베어링은 나 이 윤. Ball Roller Ball Raceway(
거 안에 있는 금속이기 때문에 회전에 의해 피로)
가 시작되어 변형이 일어난다.
따라서 나 표면을 불규칙하게 만들Roller Ball

며 여기서 음향방출이 일어나며 그 중에 초음파

영역 의 주파수를 분석하여 보(24 kHz 50 kHz)～

면 진폭상의 데시벨 이 증가하는 현상을 알dB( )
수 있다 또한 베어링 표면에서의 경화 역시. Ball
이 원주 밖으로 나가려 하는 성질 때문에 파형의

진폭증가를 초래하고 있으며 울림현상이 반복해

서 일어나게 된다.
초음파 영역 에서 검출된 진(24 kHz 50 kHz)～

폭상의 증가는 가청음 으로(20 Hz 20 kHz)～

주파수변환 시킴으로써 헤드셋을 통Heterodyne( )
한 베어링 상태를 현장에서 직접 판단Failure
가능하다 은 베어링의 구조를 나타낸다. Fig.1 .
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저속 베어링의 크기는 통상 이상이고 고1/2ꡓ
점도 윤활제로 그리스를 주입하여 사용한다 고.
점도인 그리스가 베어링에서 방출되는 음향 에너

지를 대부분 흡수하기 때문에 들리지는 않으나

변형이 발생되면 딱딱거리며 어딘가에 걸린 듯한

소리로 나타나게 된다.
상시감시시스템에서는 기준값을 설정하여 감시

중에 진폭값의 증가로 이상유무를 판단하고 있

다 즉 초음파 신호검출시스템과. Vibration
를 이용하여 베어링의 이음분석에 사용한Analyzer

다 는 발전소 현장에서 베어링 상태진단하. Fig.2
는 방법을 보여준다.

실험결과 및 고찰3.

베어링 결함이 있는 기계를 분석하는 경우 손

상의 초기단계에서 뚜렷이 구분되는 주파수들이

나타나며 측대역 성분들은 그 이후의 단계에서

나타난다 따라서 운전주파수와 기본열 주파수의.
성분들을 확인될 수 있는 분해능을 가진 분석시

스템을 사용하여야 하며 시간파형에는 베어링,
손상의 초기단계에서 발생된 충격파가 나타난다.

베어링 결함주파수 분석3.1
구름요소가 내륜 외륜 보 및 케이지 등에 발, ,
생된 결함을 통과할 때에는 충격력이 가해져서,
하나의 베어링 주파수 혹은 여러성분들이 조합된

진동을 발생시키게 된다 기계구조에 따라서 베.
어링 하우징에서 얻어지는 진동의 크기가 결정된

다.
볼 베어링에서는 그 형상과 운전속도에 따라서

독특한 주파수들이 발생하며 손상된 베어링에서,
는 기본적으로 가지의 주파수 성분들이 발생된4
다.

외륜볼 통과 주파수 손상된 외륜에(BPFO) :①

볼이나 롤러가 통과되면서 발생

내륜볼 통과 주파수 손상된 내륜에(BPFI) :②

볼이나 롤러가 통과되면서 발생

볼 자전 주파수 볼이나 롤러 결함으(BSF) :③

로 발생

기본열 주파수 케이지 손상 및 부적(FTF) :④

절 한 운동으로 발생

여기에서 각각의 주파수를 이론적인 계산식으,
로 표현하면 아래와 같다.
Hz = RPM/60
FTF = (Hz/2)/[1-(B/P)COS ] (1)φ

BPFI = (N/2)Hz/[1+(B/P)COS ]φ
(2)
BPFO = (N/2)Hz/[1-(B/P)COS ] (3)φ

BSF = (P/2B)Hz/[1-(B/P)2COS ] (4)φ

여기서,
접촉각 축에 수직한 선과 볼 중심에서= :φ

볼과 내륜외륜이 접촉하는 호의 접촉점이 있는/
선 사이의 각도

구름요소 볼과 롤러 의 수N = ( )
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피치 직경 통상 평균값 사용P = :
볼 혹은 롤러의 직경 페이퍼 롤러 베어링B = ,

의 경우 평균값 사용 mm
초당 회전수로 나타내는 회전단위의 속Hz =

도

위 식들은 단위로 나타내며 단위로 표Hz , CPM
시할 수 있다 개의 베어링 결함주파수들이 회. 4
전속도로 변조되어서 회전속도 간격으로 측대역,
주파수들이 발생된다.
어떤 경우에는 기보 열 주파수 혹은 볼 자전주

파수가 고유진동수 혹은 볼 통과 주파수들을 변

조시키며 손상된 베어링에서 발생되는 주파수들,
은 베어링 결함주파수와 고유진동수 그리고 회전

주파수의 조합이다.

초음파 이음 진단시스템 구성3.2
볼 베어링의 협대역 진동분석은 다음 단계로

이루어진다.
첫째 베어링 주파수들을 계산한다, .
둘째 진동신호를 측정하고 분석한다, .
셋째 스펙트럼에서 주파수와 측대역 성분들을,
판별한다.
넷째 스펙트럼과 시간파형의 형상 에너지 그, ,
리고 진폭을 평가한다 은 볼 베어링의 협대. Fig.3
역 진동분석 방법을 나타낸다.

진폭분석3.3
베어링의 은 표면 위에서 또는Ball Race Hole
결함을 지나갈 때 충격을 일으킨다 한 개의 베.
어링 구조에서 볼 때 동조현상은 이러한 충격이

반복됨에 따라 진동이 발생하거나 울림현상을 초

래하게 때문에 검출된 음파의 진폭을 분석해서

보면 초음파 주파수 범위에서 데시벨 즉 진dB( )
폭증가 현상으로 나타나게 된다.

은 건전한 베어링과 대비해서 사용에Table 1
따른 베어링 이상상태를 나타내는 것으로 베어링

진폭증가인 값의 증가량에 따라서 나타나는 상dB
태를 나타낸 것으로써 초기진폭 대비 증가된 진

폭값이 차이가 발생되면 베어링 초8 dB Failure
기상태에 들어섰음을 나타내게 되며 이상, 12 dB
편차가 발생되었을 시 이미 사용 베어링은

가 시작되었음을 나타내게 된다Failure .

주파수 스펙트럼3.4

초음파 센서에서 검출된 시간축 상의 진동을

를 통한 주파수FFT(Fast Fourier Transformation)
축으로 변환하면 사용 베어링의 상태를 보다 정

밀하게 분석할 수 있는데 이것은 베어링의 고유

주파수를 구하고 그 주파수의 정수배인 1X, 2X,
등의 진폭값을 분석함으로써 이상유무를 판3X

단한다.
베어링 각 메이커별 에 대한 고유주파Number
수 값은 일본 베어링 데이터를 적용하여 계NTN
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산에 의해 구한다.

* Motor Bearing Trouble : Spalled
Damage
베어링 사용시간- : 60,000 Hours
베어링- Type : NSK 6312
베어링- RPM : 1773 RPM

베어링의 베어링 데이터- NSK 6312 NSK

상기 베어링에 대한 각 부품의 고유주파수를

베어링 데이터를 이용하여 먼저 구하고 그NSK
주파수의 정수배인 등의 진폭값을 알1X, 2X, 3X
아보기 위한 조화주파수를 구하면 다음과 같다.

외륜볼 통과 주파수(BPFO) = 1773 / 60 *
3.06420 = 90.54 Hz

진폭1X = 90.54Hz
진폭2X = 181.08Hz
진폭3X = 271.62Hz

내륜볼 통과 주파수(BPFI) = 1773 / 60 *
4.93560 = 145.84 Hz

진폭1X = 145.84Hz
진폭2X = 291.69Hz
진폭3X = 437.54Hz

볼 자전 주파수(BSF) = 1773 / 60 *
2.02026 = 59.69 Hz

진폭1X = 59.69Hz
진폭2X = 119.38Hz
진폭3X = 179.07Hz

기본열 주파수(FTF) = 1773 / 60 *
0.38303 = 11.31 Hz

진폭1X = 11.37Hz
진폭2X = 22.63Hz
진폭3X = 33.95Hz

는 베어링 각 부품에서 발생되는 고유주Fig.4
파수를 스펙트럼 분석하여 나타낸 것으로써 이상

상태가 검출되면 각 주파수에서의 진폭치가 Fig.4
와 같은 신호가 나타난다.

베어링에서 측정된 초음파 성분중의 스펙트럼

분석 프로그램을 이용하여 이상유무 진단을 나타

낼 수 있으며 기타 진동분석 프로그램 및 오실로

스코프 통해서 현재의 운전상태를 확인할 수 있

다.

초음파 이음진단 결과4.

고유주파수 분석에 의한 손상검출4.1

측에서 이상소음 발생을 초음파 이Motor End
음분석결과를 나타낸 것으로써 이음주파수 분석

결과 의 주파수가 뚜렷하게 진BPFI, BPFO, BSF
폭이 증가되었음을 알수 있다 즉 베어링은. Fig.5
와 같이 손상되었음을 확인할 수 있다.

베어링을 분해한 결과 베어링 및Race Way
에 심한 발생되었음을 알Roller Spalling Damage

수가 있으며 손상에 대한 원인은 첫째 최초 조,
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립시에 베어링의 에 발생된 미세 손상Race Way
이 발생된 후 진전하며 둘째 정상 운전 중 베어, ,
링 에 이물질 침투 후 미세손상으로 진전Grease
한다 또한 셋째 운전 또는 정지 시에 전기적인. ,

충격력이 가해져 미세손상 발생 후 진전하고Arc
넷째 약 시간 장기사용에 따른 피로 수명, 50,000
한계에 도달하게된다 따라서 향후 재발방지 대.
책을 위해서 베어링에 주입 등 주기적인Grease
점검을 통해서 손상을 방지하여야 한다.

조화주파수 분석에 의한 손상검출4.2
측 볼베어링에서 이상소음 발생Motor Coupling

을 초음파 이음분석결과를 나타낸 것으로써 이음

주파수 분석결과 의 주파수가 뚜렷하게 진폭BPFI
이 증가되어 정수배인 의 진폭값1X, 2X, 3X, 4X
을 알아보기 위한 조화주파수 분석을 통해서 베

어링 에 손상이 발생되어 진전된 것INNER-RACE
이다.

이며MOTOR SPEED 20 Hz , INNERRACE≒

주파수인 이었다BPFI 98.5 Hz .≒

따라서 조화주파수를 계산하면,
1 X BPFI = 98.50Hz
2 X BPFI = 197.00Hz
3 X BPFI = 295.50Hz
4 X BPFI = 394.00Hz
과 같으며 의 좌쪽 그림에서 주파수 진폭, Fig.6
이 증가되었음을 알 수 있었으며 분해결과, Fig.6
의 우측 그림과 같이 손상된 내륜에 볼이 통과되

면서 발생된 신호임을 알 수 있다.

결론5.

운전 중 볼 베어링에서 발생되는 마찰 이(1)
상음을 초음파 검출기술은 재료의 변형 또는 균

열 및 전파 시 수반되는 순간적인 에너지 방출에

의한 탄성파로써 이상현상이 상당히 진전된 후에

야 변화가 발견되는 결함 기계구조물의 특정 공

진주파수를 분석하는 진동해석에 선행해서 검출

할 수 있는 장점이 있음을 확인하였다.
초음파는 재료내의 탄성파로써 결함의 발생(2)

성장에 따른 에너지 변화에 직결되어 결함 발생/
초기의 미소변화를 가장 일찍 탐지한다.

베어링에 미세균열이 발생된 경우 재료내부(3)
의 국부적 스트레인 에너지의 해소과정에서 발생

되는 초음파를 검출함으로써 볼 베어링의 손상된

외륜볼 통과주파수 내륜볼 통과 주파수(BPFO),
볼이나 롤러 결함으로 발생되는 볼 자전(BPFI),

주파수 및 케이지 손상으로 인한 기본열 주(BSF)
파수 를 검출하고 이들의 정수배인 조화주(FTF) ,
파수 성분중의 진폭을 정상치와 비교분석함으로

써 초음파 주파수 범위에서의 데시벨 즉 진dB( )
폭증가값에 의해서 베어링의 이상상태를 검출할

수 있었다.
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