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요 지

공기를 윤활제로 사용하는 베어링인 범프포일베어링은, 공기 막의 압력으로

축을 부상시켜 지지하는 유체동압베어링이다. 범프포일베어링은 공기를

윤활제로 사용하기 때문에 매우 고온의 환경에서 운용되는 고속 회전체에도

적용이 가능하다. 또한 오일의 누출을 막기 위한 실링 및 냉각 장치가

필요하지 않아 기기가 경량화 되고 친환경적이다. 이러한 장점으로

범프포일베어링을 고속 회전기기에 적용하려는 연구가 활발히 진행 중이다.

범프포일베어링은 고속으로 회전하는 시스템을 지지하는 베어링으로

사용하기 때문에 고속에서의 안정성이 매우 중요하다. 축이 고속으로

회전하는 동안 공기 막의 강성은 범프 포일의 강성보다 크게 나타나기 때문에

범프 포일의 구조 강성 및 감쇠는 시스템의 동적 안정성을 결정하는 매우

중요한 요인이다. 따라서 본 연구에서는 범프포일베어링의 정하중 실험을

통해 다양한 조건에서 구조 강성과 손실 계수를 추정하여 감쇠 능력을

실험적으로 규명하고자 하였다.

정하중 실험은 로드셀과 변위 센서를 사용하여 범프포일베어링에 가해지는

하중과 그에 따른 범프 포일의 변형량 측정을 통해 진행되었다. 측정을 통해

얻은 데이터를 이용하여, 정하중에 대한 범프 포일의 변형량을 곡선

접합하였고 이를 범프 포일의 변형량에 대해 미분하여 구조 강성을

계산하였다. 이때 구조 강성은 비선형으로 나타나므로 이를 보완하기 위해

범프 변형량을 기준으로 국부 히스테리리스 루프를 측정하고 손실 계수를

추정하여 감쇠 성능을 파악하였다. 동일한 범프 변형량을 유지하면서

예하중을 증가시키면서 측정한 국부 히스테리시스 루프에서는 하중이

증가할수록 구조 강성은 증가하는 반면 손실 계수는 0.3에서 0.5 사이의
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비교적 일정한 값을 가졌다. 그러나 동일한 예하중을 유지하면서 범프

변형량을 증가시키면서 측정한 국부 히스테리리스 루프에서는 범프 변형량이

증가할수록 손실 계수는 감소하는 경향을 보였다.

베어링 슬리브에 삽입하여 추정한 구조 강성은 베어링 간극과 활성화 되는

범프의 수에 영향을 받는다. 따라서 본 연구에서는 범프 포일 단품에 대한

실험을 진행하였다. 범프의 양 끝단 경계 조건 및 겹쳐진 형태에 대한 정하중

실험을 통해 범프 포일 단품의 구조 강성과 감쇠 성능을 파악하였다. 범프

포일 단품의 한쪽 끝단이 고정되어 있을 때의 강성은 양 끝단이 고정되어

있을 않을 때와 비교하여 구조 강성이 크게 나타났다. 그리고 범프 포일 단품

1개, 동일한 범프 포일 단품 2개가 겹쳐진 형태, 동일한 범프 포일 단품 3개가

겹쳐진 형태, 동일한 범프 포일 사이에 알루미늄 판과 심 포일을 삽입한

형태의 구조 강성을 비교하였다. 그 결과 범프 포일 단품이 겹쳐질수록 이에

대한 구조 강성은 스프링을 직렬 연결한 것과 같이 감소하였으며 삽입되는

판과 범프 포일 사이의 마찰에 따라 구조 강성이 다르게 나타나는 것을

확인하였다. 뿐만 아니라, 범프 포일 단품과 겹쳐진 범프의 국부 히스테리시스

루프를 측정하여 범프 변형량에 대한 정하중 특성을 규명하였다. 이를 통해

예하중이 증가할수록 구조 강성은 비선형으로 증가하며 동일 예하중에서 범프

변형량이 증가할수록 손실 계수는 감소하다가 일정해지는 것을 알 수 있었다.

이를 통해 범프 포일에 가해지는 진폭이 증가할수록 감쇠 성능이 감소하는

것을 알아내었다.

본 연구를 통해 예하중과 범프 변형량에 대한 범프포일베어링 및 범프 포일

단품의 특성과 범프 포일 단품의 양 끝단 경계 조건 및 겹쳐진 형태에 대한

특성을 규명하였다. 따라서 범프포일베어링을 설계할 때 구조 강성 및 감쇠에

대한 특성을 이해하고 축의 불균형 질량으로 인한 진동 및 외부에서 전달되는

진동 특성, 범프 포일의 경계 조건 및 형태에 대해 고려해야 한다.
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제1장 서 론

1.1 연구 배경 및 동향

유체동압(hydrodynamic)베어링인 범프포일베어링은 오일 등으로 윤활하는

기존 구름베어링과는 달리 공기를 윤활제로 사용하므로 윤활 장치를 설치할

필요가 없다. 뿐만 아니라, 제품이 경량화 되고 구조가 단순화 되며 윤활 및

냉각 요소가 불필요하기 때문에 기기 효율 상승 및 유지 보수비용이 절감된

다. 또한 극한 운전조건인 고온과 고속, 심지어 방사능 환경에서도 작동이 가

능하며 친환경적이다. 그러나 오일 및 구름베어링에 비해 강성 및 감쇠 능력,

하중지지력이 낮으며 저속에서는 작동이 불가능한 경우도 있다. Figure 1과

같은 2세대 범프포일베어링은 주로 탑 포일과 범프 포일의 형태로 이루어진

다. 탑 포일은 축과 직접 접촉하며 부상속도 이하에서 축과의 마찰로 인한 마

모 때문에 회전 축에 크롬 코팅 또는 탑 포일 표면에 MoS2이나 teflon 등의

코팅은 필수적이다. 심 포일은 축과 포일 사이의 간극을 조절하거나 예압

(preload)을 가할 수 있다. 범프 포일은 탄성 구조체로써 베어링 강성과 감쇠

와 같은 베어링 특성을 결정하는 중요한 요인이며, 설계 및 제작이 어렵다는

단점이 있다. 하지만 최근 포일베어링의 하중지지 능력의 증가, 코팅 기술, 해

석 프로그램의 발전으로 소형 가스터빈, 터보 압축기, 터보 펌프, 터보 과급기

등 적용 분야가 넓어지고 있다.



- 2 -

Figure 1 Schematic view of gas foil journal bearing[6]

1.2 문헌 조사

범프포일베어링을 회전기기에 적용하기 위해 하중지지지력 및 강성, 감쇠,

성능 향상을 위한 다양한 연구가 진행되고 있다. 또한 실험뿐만 아니라, 베어

링 성능을 예측하기 위한 다양한 해석 방법도 제시되고 있다.

1.2.1 범프포일베어링의 정하중 및 동하중 실험

범프포일베어링의 구조 강성 및 감쇠 성능을 알아보기 위해 이전부터 다양

한 실험을 진행하였다. 범프포일베어링의 동적 특성을 알아내기 위해 Ku와

Heshmat[1][2]은 회전하지 않는 축에 포일저널베어링을 삽입하고 베어링에 정

하중 및 가진기를 이용한 동하중 실험을 진행하였다. 이 실험을 통해 구조 강

성과 등가점성감쇠계수를 계산하였고, 기존 해석을 통한 예측과 비교하여 결
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과가 상당히 일치하는 것을 확인하였다. 실험과 해석 결과에서 구조 강성과

감쇠 계수는 정하중이 증가할수록 증가하는 경향이 나타났다. 베어링에 가해

지는 정하중에 대해 연성된 강성과 감쇠는 미세하게 달라지지만, 직접적인 강

성, 감쇠에 비해 매우 작은 것을 확인하였다. 또한, 측정된 결과를 기반으로

구조 강성과 등가점성감쇠계수를 계산하여 이론적 모델과 비교하였다. 두 결

과 모두 가진 주파수가 증가할수록 감쇠 계수는 감소하였으며 연성된 강성은

직 강성보다 작다는 것을 이론 및 실험으로 알아내었다.

Salehi 외 2명[3]은 주파수, 하중, 진폭, 그리고 범프 포일의 배열이 범프포일

베어링에 미치는 영향을 평가하였다. 그들은 가해지는 하중뿐만 아니라 주파

수에서의 동마찰계수와 진폭의 의존성을 설명하였으며, 쿨롱 마찰 기반의 모

델과 히스테리시스 모델을 시스템에 적용하였다. 히스테리시스 루프의 면적

증가는 진폭이 증가함에 따라 접촉하는 속도가 증가하므로 접촉에 대한 마찰

력은 접촉 속도에 의존하게 된다고 하였다. 이에 따라 진폭이 커질수록 감쇠

계수는 작아졌으며 주파수와 진폭이 일정할 때 예하중이 증가하면 강성과 감

쇠는 증가함을 실험적으로 알아내었다.

범프포일베어링에 가해지는 예압에 대한 특성을 알아보기 위해서 Rubio와

San Andrés[4]는 직경이 다른 축을 범프포일베어링에 삽입하여 정하중 실험을

진행하였다. 그리고 Iordanoff[5]의 이론적 예측과 실험을 비교하여 서로 일치

하는 것을 확인하였다. 예측과 실험 결과를 비교하는 과정에서 큰 불확도를

가지는 간극, 그리고 범프 포일과 탑 포일, 범프 포일과 베어링 슬리브 사이의

건 마찰 계수는 결과에 영향을 주는 것을 확인하였다.

San Andrés 외 2명[6]은 포일베어링의 설계는 기계적인 복잡성 때문에 여전

히 경험에 의존한다고 말하면서 진폭과 가진 주파수에 대한 범프포일베어링의

특성을 알아보기 위해 가진기를 사용하여 정하중 실험을 진행하였다. 이 실험

에서 점성 감쇠는 진폭과 가진 주파수에 반비례함을 알아냈으며 건 마찰의 특
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성은 hardening effect를 일으키는 작은 진폭에 의존하는 것을 알아내었다.

Heshmat[7]은 직접 축을 회전시켜 기존 단일 범프 포일보다 두 개의 범프

구조를 가지는 멀티 스테이지 범프포일베어링의 특성을 알아보는 실험을 진행

하였다. 멀티 스테이지 범프포일베어링의 경우 기존 베어링보다 향상된 구조

강성과 감쇠를 가지며, 시스템이 안정적인 것을 실험적으로 확인하였다. 또한

베어링의 안정성과 속도 성능에 대해 알아보기 위해 고속에서의 성능 특성,

하중지지력, 자중 및 안정성에 대한 실험을 진행하였다. 실험 결과, 공진 주파

수는 아동기 주파수(subsynchronous)와 강체인 축의 고유 진동수의 조화운동

과 연관이 있음을 실험을 통해 알아내었다.

1.2.2 온도에 대한 범프포일베어링 특성

Walton 외 2명[8]은 원심 압축기에 사용되는 가스포일베어링이 열에 대해 안

정적인 것을 증명하기 위한 실험을 진행하였다. 실험의 핵심 요소 중 하나인

모터 소자의 열적 안정성을 유지하기 위해 슬리브에 최소한의 물의 유동을 통

해 타당성을 입증하였다. 작동하는 스러스트 베어링의 온도는 거의 일정하고

러너 실은 설계대로 작동하였으며 압력 부하 균형을 맞추고 두 번째 공기 흐

름에 의해 열 부하를 최소화하였다. 일정 조건에서 열적 안정을 평가하기 위

해 특정 회전 속도에서 열평형에 임박할 때까지 실험하였다. 이 실험으로 원

심 압축기에 사용되는 가스포일베어링은 열적으로 안정하다는 것을 확인하였

다.

온도가 범프포일베어링의 특성에 미치는 영향을 알아보기 위해 Rubio와

San Andrés[9]는 중공축에 히트 카트리지(heat cartridge)를 삽입하였다. 그리

고 축에 열을 가하고 베어링에 가진기로 동적 하중을 가하면서 온도에 대한

구조 강성과 에너지 손실을 실험적으로 규명하였다.

Breedlove[10]는 축의 온도와 진폭, 주파수에 감쇠계수가 어떤 영향을 받는지
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에 대해 알아보기 위한 실험을 진행하였다. 축의 온도가 증가하면 베어링 구

조 강성은 기존 강성보다 감소하였으며, 등가점성감쇠계수는 동하중 진폭, 가

진 주파수, 축 온도에 반비례 하였다. 동하중 실험에서 스틱-슬립(stick-slip)

현상은 진폭에 상관없이 높은 주파수에서 베어링의 강성을 증가시킨 것을 확

인하였으며, 추정된 베어링의 건 마찰 계수는 동하중 진폭이 증가함에 따라

감소하였지만 온도에는 영향을 받지 않는 것을 실험적으로 확인하였다.

1.2.3 포일베어링 특성에 대한 이론적 예측

이전부터 포일베어링 특성에 대한 다양한 해석 방법 및 이론적 모델이 제시

하고 이를 실험 결과와 비교하기도 하였다.

Ku와 Heshmat[11]은 포일저널베어링의 구조 강성과 쿨롱 감쇠에 대한 이론

적 모델을 제시하였다. 이론적 모델은 저널 베어링의 범프 포일에 대한 등가

점성감쇠계수와 구조 강성을 계산하기 위해 개발하였으며 구조 강성은 섭동법

을 사용하여 추정하였고 등가점성감쇠계수는 히스테리시스 루프 면적을 통해

추정하였다.

Le Lez 외 2명[12]은 다른 하중 하에서 포일저널베어링의 정적, 동적 거동에

대한 이해를 향상시키기 위해 유한요소(FEM)로 모델링하여 해석하였다. 유한

요소 해석 결과 하중이 증가할수록 소산되는 에너지의 양은 증가하고, 계산된

등가점성감쇠계수와 동적 계수는 변위 진폭이 증가하기 때문에 감소하였다.

주파수가 증가함에 따라 동적 강성과 소산된 에너지는 약간 증가하였으나 계

산된 등가점성감쇠는 급격하게 감소하였다. 또한 건 마찰 계수가 증가할수록

등가점성감쇠는 선형적으로 증가하였고, 동적 강성은 정적 강성보다 좀 더 빠

르게 증가하는 것을 해석적으로 밝혀내었다.

Larsen 외 2명[13]은 포일베어링의 감쇠를 설명하기 위한 정확한 수치해석

은 중요하다고 하였으며, 범프 포일의 이론적 해석과 실험 결과를 비교하였다.



- 6 -

이론적 해석은 2차 준정적 유한요소 모델(two dimensional quasi static FE

model)에 기초하였고, 기하학적 비선형성과 접촉점에서의 포일 질량을 무시한

쿨롱 마찰을 포함하여 해석하였다. 낮은 진동수에서는 유한요소 모델과 실험

결과가 거의 일치하였지만 높은 진동수에서의 차이는 더 논의가 되어야한다고

기술하였다. 또한, 그들은 범프 포일 단품 정하중 실험에서 스트립 수에 대한

정하중 실험을 진행하였으며 스트립 수가 증가할수록 전체 강성은 증가하였으

며 해석과 차이가 나타났다. 이러한 차이는 기하학적인 결함이 원인이며 이는

범프 포일 높이가 서로 다르기 때문에 나타난 현상이라고 언급하였다.

1.2.4 메탈메쉬베어링의 정, 동하중 실험 및 범프포일베어링과 비교

또한, 동압베어링인 메탈메쉬베어링의 정하중, 동하중 실험을 진행하고, 축

이 회전할 때 메탈메쉬베어링의 특성을 파악하여 범프포일베어링의 특성과 비

교하였다.

San Andrés 외 2명[14]은 메탈메쉬베어링의 구조 강성과 등가점성감쇠 추정

을 위해 진행된 정하중, 동하중 실험에 대해 상세히 설명하였다. 메탈메쉬베어

링은 약간의 예하중이 가해진 상태에서 실험을 진행하였으며, 베어링 변형량

에 대한 정하중 측정은 큰 히스테리시스 루프를 가지는 입방 비선형(cubic

nonlinearity)으로 표현하였다. 또한, 그들은 메탈메쉬베어링의 구축 방법과 실

험적으로 확인할 수 있는 구조 강성과 점성감쇠계수를 이론적 예측과 비교하

여 설명하였다. 주파수가 증가할수록, 그리고 진폭이 작아질수록 구조 강성은

증가하며 등가점성감쇠는 가진 주파수와 진폭이 증가할수록 감소하였다. 이러

한 결과들은 재료 또는 구조 감쇠에 의한 기계적 시스템의 전형적인 특성이라

고 언급하였다.

San Andrés와 Chirathadam[15]은 메탈메쉬베어링의 회전체 동역학적 힘 계

수(rotordynamics force coefficient)를 알아보기 위해 50 krpm에서 회전하는
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축과 회전하지 않는 축에서 임팩트 실험을 진행하였다. 메탈메쉬베어링의 구

조 강성과 감쇠는 예측할 수 있으며, 빠르게 회전하는 축을 지지하는 베어링

의 직, 연성된 베어링의 힘 계수와 주파수의 관계는 베어링 응답과 축-베어링

시스템의 안정성을 예측하는데 중요한 역할을 한다고 하였다.

San Andrés와 Chirathadam[16][17]은 주파수와 진폭에 대한 메탈메쉬베어링의

특성을 알아보기 위해 동하중 실험을 진행하였다. 주파수에 따라 구조 강성은

점차적으로 증가하지만 감쇠 계수는 낮은 주파수에서 급격하게 떨어졌다. 베

어링 강성은 진폭에 반비례하였지만 등가점성감쇠계수는 진폭에 대해 눈에 띄

는 변화가 보이지 않음을 실험적으로 보여주었다. 또한, 그들은 비슷한 크기를

가진 메탈메쉬베어링과 1세대 범프포일베어링의 정적, 동적 특성을 상세히 비

교하였다. 베어링 탄성 변형에 대한 정하중 그래프는 기계적 히스테리시스 때

문에 비선형으로 나타난다고 하였다. 그리고 부상 속도와 항력 마찰은 특정

속도 및 하중에서 측정하였다. 축이 돌기 시작하고 멈추는 동안 메탈메쉬베어

링의 부상 속도가 훨씬 낮은 회전 속도에서 나타날지라도 메탈메쉬베어링의

항력 마찰은 더 크게 나타났다. 이는 메탈메쉬베어링의 더 작은 간극이 더 높

은 토크에 대해 영향을 받기 때문이다. 범프포일베어링의 경우 주파수에 따라

강성과 감쇠는 증가하는 반면 메탈메쉬포일베어링의 동력 계수는 매우 낮은

주파수 의존성을 보였다.

이와 같이, 선행 연구에서 범프포일베어링의 특성을 추정하기 위해 베어링

에 정적 하중이나 동적 하중을 가하였으며, 회전 실험 및 온도에 대한 베어링

특성도 알아보았다. 하지만 정적 하중 및 예하중 작용 상태에서 범프 변형량

에 대한 특성에 대한 연구는 전무하였으며, 범프 포일 단품 특성을 측정한 연

구도 부족하였다. 따라서 본 연구에서는 국부 히스테리시스 루프를 이용한 베

어링의 정하중 특성을 추정하는 방법 제시하였고, 범프 변형량에 대한 베어링

및 범프 포일 단품 특성을 규명하였다. 뿐만 아니라, 범프 포일 단품의 경계
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조건 및 겹쳐진 형태에 대한 특성에 대해서도 실험적으로 규명하였다.

1.3 연구 목적 및 내용

범프포일베어링은 고속 회전체 베어링으로 사용하기 때문에 고속에서의 안

정성이 매우 중요하다. 축이 고속으로 회전하는 동안 공기의 강성은 범프 포

일의 강성보다 크게 나타나기 때문에 범프 포일의 강성 및 감쇠는 시스템의

동적 안정성을 결정하는 매우 중요한 요인이 된다. 그러므로 본 연구에서 동

적 안정성을 결정하는 중요한 요인인 범프 포일의 감쇠 능력을 실험적으로 규

명하고자 한다.

이를 규명하기 위해, 본 논문의 2장에서는 실험 베어링에 대한 설명과 구조

강성과 손실 계수를 추정하기 위한 실험 방법과 추정 방법을 기술하였다. 3장

에서는 정하중 실험 결과를 통해 구조 강성을 추정하는 방법과 국부 히스테리

시스를 측정하였고 예하중 및 범프 변형량에 대한 손실 계수를 알아보았다.

또한 범프가 결합된 형태에 대한 감쇠 능력을 알아보기 위해 탑 포일을 추가

하거나, 심 포일에 점탄성 테이프를 부착하여 실험을 진행하였다. 그리고

Iordanoff[5]가 제안한 해석 결과와 실험 결과를 비교하였다.

베어링 슬리브에 범프 포일을 삽입하여 추정한 구조 강성은 베어링 간극과

활성화되는 범프의 수에 따라 다르기 때문에 범프만의 정확한 특성을 알기 어

렵다. 따라서 본 논문에서는 범프 포일 단품에 대해 다양한 조건으로 정하중

실험을 진행하여 범프 포일만의 정하중 특성을 파악하였다. 이에 대한 내용은

4장과 5장에서 기술하였다. 4장에서는 범프 포일 단품 실험 장치와 실험 방법

에 대하여 기술하였다. 5장에서는 범프 포일 단품에 다양한 조건에서의 정하

중과 예하중 실험 진행하였으며, 범프 포일 단품에서 비선형성이 나타나는 원

인도 파악하였다.
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제2장 실험 장치 및 실험 방법: 포일저널베어링

2.1 실험 베어링

실험에서 베어링 슬리브 외경, 탑 포일 두께, 범프 포일 두께, 심 포일 두께,

축의 지름은 마이크로미터로 측정하였으며, 베어링 슬리브의 내경은 버니어

캘리퍼스로 측정하였다. 사용한 마이크로미터의 분해능은 0.001 mm이며 오차

는 ±0.001 mm이다. 버니어 캘리퍼스의 분해능은 0.01 mm이며 오차는 ±0.02

mm 이다. 치수들은 각각 5번씩 측정하여 얻은 평균값이며, 간극(clearance)은

[D I-D-2×(tT+HB+ts)]/2 로 얻는다. D I는 베어링 슬리브의 내경, D는 축의 지

름, tT는 탑 포일의 두께, HB는 범프 높이, ts는 심 포일의 두께이다. 탑 포일의

두께는 코팅된 부분까지 고려하였다. Figure 2는 범프포일베어링의 파라미터

를 나타낸 것이다. P는 범프 피치, LB 범프 길이이다. 범프 포일의 소재는

Inconel X-750을 사용하였으며 탑 포일은 축과의 고체 윤활을 위한 테플론 코

팅을 하였다. Figure 3은 베어링에 하중이 가해지는 방향과 범프가 고정

(fixed)된 위치를 나타낸 것이며, 범프는 120° 간격으로 고정하였다. Table 1은

범프포일베어링의 치수를 각각 측정하고 이를 축의 지름으로 나누었다. 단위

는 무차원이다.
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Figure 2 Parameters of bump foil. F: applied static load, HB: bump height, tT: 
top foil thickness, tb: bump foil thickness, tS: shim foil thickness, LB: bump 
length, P: bump pitch, C: clearance.

    

Figure 3 Schematic view of test bearing depicting fixed end locations
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2.2 실험 장치

Figure 4는 범프포일베어링의 정하중 실험 장치 나타낸 것이다. 베어링을

회전하지 않는 축에 결합하였다. 베어링에 가해지는 하중을 측정할 수 있는

로드셀을 베어링 슬리브에 설치하였으며, 베어링이 움직인 변위를 측정할 수

있는 와전류 타입의 변위 센서는 로드셀의 반대 방향에 설치하였다. Figure 4

처럼 실험 장치의 손잡이가 시계 방향으로 회전하면 로드셀이 아래로 내려가

면서 베어링 슬리브에 가해지는(loading) 하중이 측정된다. 그리고 하중에 의

해 나타나는 베어링의 움직임(변위)을 와전류 타입의 변위 센서로 측정하게

된다. 이 상태에서 손잡이를 반대로 회전하면 하중이 풀리게(unloading) 되고,

계속 반시계 방향으로 회전하면 반대 방향으로 베어링 슬리브에 하중이 다시

Parameter Symbol
Normalize to shaft 

diameter

Bearing sleeve outer diameter D0 1.4203

Bearing sleeve inner diameter DI 1.049

Shim foil thickness ts 0.00443

Top foil thickness tT 0.00392

Bump foil thickness tb 0.00304

Bump pitch P 0.0924

Bump length LB 0.0713

Bump height HB 0.0145

Clearance C 0.0014

Shaft diameter D 1.0000

Table 1 Geometry of test bump foil journal bearing
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가해지게(loading) 된다. 다시 손잡이를 시계 방향으로 회전하여 하중을 풀면

(unloading) 초기 위치로 되돌아오게 된다. 이 실험에서 축과 베어링이 실제로

닿지 않아 범프가 작동하지 않는 구간이 발생하는데, 이를 간극 또는 soft

region이라 한다. 이 과정을 거지면서 정하중에 대한 범프 변형량을 기록하였

고 실험의 반복성과 신뢰성을 위해 동일 조건에서 실험을 세 번씩 반복하였

다.

Figure 4 Static load test rig for bump foil journal bearings

2.3 실험 방법

2.3.1 측정 장비

다이나모미터로 최대 500 N까지 측정이 가능한 로드셀에 약 200 N까지의

하중을 가하여 인디케이터를 보정한다. 와전류 타입의 변위 센서는 변위를 측

정할 베어링 슬리브 위치에 변위 센서를 설치하고 멀티미터를 사용하여 민감
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도(sensitivity)를 계산한다. 멀티미터의 오차는 ± 판독 값의 0.5% + 최소 유효

자릿수 공식으로 계산한다. 로드셀의 불확도는 0.35 N, 변위 센서의 불확도는

0.057 V/mm이다. 로드셀과 변위 센서를 보정하는 방법은 부록 1에 자세히 기

술되어 있다.

2.3.2 축에 직접 하중을 가하는 실험

베어링을 축에 결합하기 전에 축에 직접 약 250 N 까지 하중을 가하여 축

의 변형 발생 유무를 파악한다. 축에 직접 하중을 가할 때 축 표면의 긁힘 및

상처를 방지하기 위해 얇은 천이나 종이를 얹고 하중을 가하였다. 축의 변형

이 발생하였다면 베어링 정하중 실험 시 축의 변위를 고려해야 하지만, 본 실

험에서 축의 변형은 일어나지 않았다. 실험 결과는 부록 2에 기술되어 있다.

2.3.3 구조 강성 추정

Figure 5는 기계적 감쇠에 대한 전형적인 히스테리시스 루프이다. 감쇠에

의해 소산되는 에너지 정도를 나타내는 지표인 손실 계수를 추정하기 위해서

는 범프 포일의 구조 강성과 Figure 5와 같은 히스테리시스 루프를 알아야 한

다. 범프 포일의 구조 강성은 베어링에 가해지는 정하중과 그에 따른 변위의

곡선을 곡선 접합(curve fitting)하여 추정한다. 곡선 접합으로 얻은 식을 이용

하여 하중을 변위에 대해 미분하면 범프포일베어링의 변위에 대한 구조 강성

곡선을 얻을 수 있다.

2.3.4 히스테리리스 루프를 이용한 손실 계수 및 감쇠

손실 계수를 추정하기 위해서는 전체의 히스테리시스 루프가 아닌 베어링의

변위나 하중을 일정 범위로 나누어 국부 히스테리리스 루프를 이용해야 한다.

그 이유는 히스테리시스 루프에서의 구조 강성은 비선형으로 나타므로, 전체
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면적을 이용하여 손실 계수를 추정하는 것은 부적절하기 때문이다. 에너지 소

산을 나타내는 히스테리시스 루프의 면적(ΔU)은 히스테리시스 루프의 곡선을

적분하거나, 곡선 내부에 삼각형 혹은 사각형을 그리고 도형의 넓이 합으로

계산하였다. 히스테리시스 루프와 범프의 구조 강성을 이용하여 히스테리시스

감쇠 계수, 대수감쇠율, 등가점성감쇠비, 등가임계감쇠상수, 등가점성감쇠계수

를 계산할 수 있다. 감쇠 계수란 물체의 단위 속도 당 물체의 운동을 방해하

려는 힘이며, 대수감쇠율이란 얼마나 진폭이 빠르게 감소하는 지를 나타내는

값으로 연속하는 두 진폭의 비에 자연로그를 취한 값이다. 임계 감쇠란 물체

가 외부에서 진동이 작용하였을 때 진동을 일으키지 않고 바로 안정화 되는

감쇠 계수이다. 그리고 임계 감쇠와 실제 감쇠 계수의 상대적인 비를 감쇠비

라고 한다.

Figure 5 Typical hysteresis loop for mechanical damping[18]

손실 계수()는 1 라디안 당 소산되는 에너지(∆)와 전체 에너지(max)

의 비이며, 식(1)과 같이 나타낼 수 있다. ∆는 히스테리시스 루프의 면적이
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다.

max

∆
(1)

범프를 스프링으로 가정했을 때 범프의 최대 탄성위치에너지 max는

max  




 (2)

이다. 여기서 k는 히스테리시스 루프의 평균 기울기, xo는 히스테리시스 루프

의 진폭이다. 식(2)를 식(1)에 대입하면 손실 계수는

 




∆
(3)

이다[18]. 임계감쇠상수(  ), 대수감쇠율(  ), 등가점성감쇠비

( ), 등가점성감쇠계수(  )는 참고 문헌[18, 19]를 참고하여 추

정하였다. m은 베어링 슬리브의 질량이다.
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제3장 정하중 실험 결과: 포일저널베어링

3.1 구조 강성

Figure 6는 정하중에 대한 변위 그래프를 나타낸 것이다. 정하중 실험 결과

정하중-변위 곡선은 범프포일베어링의 hardening-effect에 의해 비선형으로

나타난다. 또한 실제로 범프 포일이 작동하지 않는 구간(포일과 축 사이의 간

극)을 soft region 혹은 빈 공간(sway space)이라 부른다. Figure 6와 같이 베

어링 변위가 반경 방향으로 약 35 μm 구간에서는 실제 범프가 작동하지 않기

때문에 이 구간에서의 구조 강성과 손실 계수는 추정하지 않았다. 하중이 가

해질 때(loading) 발생하는 베어링의 변위를 와전류 타입의 변위 센서로 측정

하여 기록하였다. 하중이 풀릴 때(unloading) 기울기가 급격이 증가하는 구간

이 발생하는데 이는 범프 포일과 베어링 슬리브 사이의 마찰로 인한

stick-slip 현상에 의해 발생한다. Figure 7는 Figure 6의 결과에서 간극 영역

을 제외한 히스테리시스 루프이다. Test 1, 2, 3은 동일한 실험을 세 번 반복

한 결과를 나타낸 것이며 결과가 상당히 일치하는 것을 확인할 수 있다.

Figure 7의 정하중-변위 곡선을 3차식으로 곡선 접합하여 베어링 변위에 대한

구조 강성을 추정하였으며 이는 Figure 8에 나타내었다.
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Figure 6 Bearing displacement versus static load for test bearing 

Figure 7 Bearing displacement versus static load excluding soft region 
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베어링의 구조 강성을 구하기 위해서 손잡이를 시계 방향(push) 및 반 시계

방향(pull)으로 하중을 가하여 각각에 대한 곡선을 얻었다. 이를 3차식으로 곡

선 접합하여 베어링 변위에 대한 구조 강성을 추정하였다. Figure 8(a)는 push

하중에서의 베어링 변위-정하중 곡선이며 이를 3차식으로 곡선 접합하였다.

Figure 8(b)는 Figure 8(a)에서 곡선 접합하여 얻은 3차식을 베어링 변위에 대

해 미분하여 베어링 변위에 대한 구조 강성 곡선을 얻은 것이다. 이에 대한

결과로 베어링 변위에 대해 구조 강성은 비선형으로 나타나는 것을 확인하였

다. Figure 9은 pull 하중에서의 실험 결과를 나타낸 것이며 구조 강성을 추정

하는 과정은 Figure 8의 방법과 동일하다. 마찬가지로 pull 하중에서 구조 강

성은 비선형으로 나타났다. 또한 두 곡선의 곡선 접합하여 계산한 R2은 0.99

이상이므로 이와 같은 방법으로 구조 강성을 추정하는 것은 문제가 없다.

Figure 10은 베어링 변위에 구조 강성 그래프를 push 하중일 때와 pull 하

중인 경우를 비교한 그래프이다. 두 실험 결과 범프 포일의 구조 강성은 비선

형성의 경향성을 가지며 두 구간의 구조 강성은 거의 일치하였다. Figure 11

(a)는 push 하중에서 정하중에 대한 구조 강성 곡선, Figure 11(b)는 pull 하

중에서 정하중에 대한 구조 강성 결과를 각각 나타내었다. 마찬가지로 정하중

에 대한 구조 강성도 비선형으로 나타났다. Figure 12은 신뢰성과 반복성을

위해 동일한 실험을 세 번 반복하여 얻은 베어링 변위에 대한 구조 강성 결과

이며, 실험 결과가 거의 동일하게 나오는 것으로 반복성과 신뢰성을 증명하였

다.
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(a) Static load versus bearing displacement 

(b) Structural stiffness versus bearing displacement 

Figure 8 Static load versus bearing displacement and structural stiffness 
versus bearing displacement for push load 
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(a) Static load versus bearing displacement 

(b) Structural stiffness versus bearing displacement 

Figure 9 Static load versus bearing displacement and structural stiffness 
versus bearing displacement for pull load
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Figure 10 Structural stiffness versus bearing displacement for push and 
pull loads 
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(a) Structural stiffness versus static load for push load

(b) Structural stiffness versus static load for pull load

Figure 11 Structural stiffness versus static load for (a) push and (b) pull 
loads
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(a) Structural stiffness versus bearing displacement for push load

(b) Structural stiffness versus bearing displacement for pull load

Figure 12 Structural stiffness and bearing displacement for three 
independent measurements for push and pull loads 
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3.2 손실 계수, 감쇠비 및 등가점성감쇠계수

손실 계수()는 2.3.4에 기술한 것과 같이 한 사이클 당 소산된 에너지를 전

체 에너지로 나눈 값인, ∆  식으로 추정할 수 있다. 하지만 Figure 6

과 같은 히스테리시스 루프의 구조 강성은 비선형으로 나타나기 때문에 이를

이용하여 손실 계수와 감쇠 파라미터를 추정하는 것은 부적절하다. 그러므로

동일한 범프 변형량으로 나누어 국부 히스테리시스 루프를 측정하여 손실 계

수 및 감쇠 파라미터들을 추정하는 것이 바람직하다. 구조 강성을 추정하는

방법은 부록 3에 기술하였다. 본 연구에서는 범프 변형량이 약 5 μm인 국부

히스테리리스 루프를 측정하였으며, 감쇠 파라미터를 구하는 과정은 2.3.4절에

서 설명하였다.

Figure 13은 범프 변형량을 5 μm로 나누어 각각의 국부 히스테리시스 루프

를 측정한 결과이며 경향성은 전체 히스테리시스 루프인 Figure 6와 동일하

다. Figure 14는 국부 히스테리시스 루프 하나를 예시로 손실 계수를 추정하

는 방법을 나타내었다. Figure 14에서의 국부 히스테리시스 루프의 면적(ΔU)

은 내부에 도형을 그려 계산하였으며 7.9×10-5 N·m의 값을 얻었다. 대표 강성

계수 k는 루프 안의 기울기 평균값으로 8.23 MN/m 이며, 진폭(x)은 범프 변

형량의 1/2인 2.5 μm이다. 이를 이용하여 3.2에서 언급한 방법으로 계산하면

손실 계수는 0.49이다. 또한 추정한 손실 계수와 2.3.4에 기술한 식을 이용하여

대수감쇠율, 등가점성감쇠비, 등가임계상수, 등가점성감쇠계수를 추정할 수 있

으며 각각 1.54, 0.245, 3921 N-s/m, 961 N-s/m의 값을 갖는다. 다른 구간도

이와 같은 동일한 방법으로 추정할 수 있으며 그 값들은 Table 2에 나타내었

다.
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Figure 13 Bearing displacement versus static load with local hysteresis 
loops

Figure 14 Measured local hysteresis. Figure highlights one of local 
hysteresis loops with dissipated energy and local stiffnesses 
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Figure 15는 베어링 변위에 대한 구조 강성과 손실 계수를 나타낸 것이다.

Figure 15(a)와 같이 베어링 변위가 증가할수록 구조 강성은 비선형으로 증가

하는데, 이는 하중에 따라 활성화 되는 범프의 수가 다르기 때문이다. Figure

15(b)에서 손실 계수는 베어링 변위와 상관없이 0.3에서 0.5 사이의 값을 갖는

다. 구조 강성이 비선형으로 증가하더라도 손실 계수의 값은 크게 변하지 않

는다. 그 이유는 활성화되는 범프의 수가 증가하는 만큼 마찰에 의한 소산되

는 에너지도 같이 증가하기 때문이다.

Bearing
displacement
(μm)

Dissipated
energy,

ΔU
(×10-5Nm)

Stiffness,
k

(MN/m)

Loss
factor,



Logarithmic
decrement,



Equivalent
viscous
damping
ratio,


Equivalent
critical
damping
constant,



(N-s/m)

Equivalent
viscous
damping
coefficient,



(N-s/m)

35 – 40(Push) 4.46 3.17 0.38 1.19 0.19 2432 266

40 – 45(Push) 7.90 8.23 0.49 1.53 0.25 3921 960

45 – 50(Push) 15.9 8.66 0.32 1.02 0.16 4022 653

50 – 55(Push) 25.4 12.91 0.51 1.59 0.25 4912 1241

-40 – -45(Pull) 14.0 6.50 0.39 1.22 0.19 3485 674

-45 – -50(Pull) 21.7 8.98 0.44 1.40 0.22 4097 910

-50 – -55(Pull) 26.8 12.15 0.39 1.23 0.20 4763 930

Table 2 Loss factors and damping parameters for local hysteresis loops  
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(a) Structural stiffness versus bearing displacement

(b) Loss factor versus bearing displacement

Figure 15 Structural stiffness and loss factor versus bearing displacement 
for local hysteresis loops 
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3.3 예하중 하에서 범프 변형량에 대한 손실 계수 비교

예하중이 가해질 때 범프 변형량에 대한 감쇠 성능을 알아보기 위해 다음과

같은 실험을 진행하였다. Figure 16는 예하중 하에서 범프 변형량에 대한 히

스테리리스 루프를 나타낸 것이다. Figure 16(a)는 초기 하중을 4 N(베어링

슬리브의 자중)을 작용한 상태에서 범프 변형량을 10 μm, 20 μm, 40 μm, 60

μm으로 변화시켜가며 정하중 실험을 진행하였다. Figure 16(b)는 예하중을 64

N(베어링 슬리브 자중 + 외부 60 N 하중)을 작용하고 범프 변형량을 7 μm,

13 μm, 18 μm, 24 μm으로 하여 위와 동일한 정하중 실험을 진행하였다. 손실

계수는 3.2.1절에서 언급한 동일한 방법으로 추정하였다. 이 실험에서 초기 하

중 4 N, 범프 변형량이 10 μm 의미는 베어링에 예하중 4 N이 작용한 상태에

서 진폭이 5 μm, 진동수가 0 Hz인 동하중을 받는 것이라 볼 수 있다.
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(a) Bearing displacement versus static load for preload of 4 N
 

(b) Bearing displacement versus static load for preload of 64 N 

Figure 16 Bearing displacement versus static load for preloads of 4 and 
64 N 
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3.3.1 예하중 하에서 범프 변형량에 대한 손실 계수 결과

Figure 17는 예하중 하에서 동일한 실험을 3번 반복한 범프 변형량에 대한

구조 강성을 나타낸 것이다. 가해지는 예하중이 증가하면 구조 강성은 증가하

는 것을 확인하였으며 4 N의 예하중에서의 히스테리시스 루프는 soft region

에 포함되어 있어 구조 강성은 상대적으로 작게 나타났다. 또한 4 N의 예하중

의 경우 범프 포일 변형량이 증가하더라도 구조 강성은 감소하다가 증가하였

지만, 64 N의 예하중의 경우 범프 포일 변형량이 증가하면 구조 강성은 대체

로 감소하는 것으로 나타났다. Figure 18은 예하중 하에서 동일한 실험을 3번

반복한 범프 변향량에 대한 손실 계수를 나타낸 것이다. 6 N, 64 N 예하중 실

험 모두 동일 예하중 하에서 범프 변형량이 증가하면하며 손실 계수는 감소하

다가 일정해진다. 그 이유는 작용하는 범프의 수가 최대이며 작용하는 범위

구간 내에 범프 포일의 강성과 감쇠 능력 또한 최대로 올라가기 때문이다.

Figure 19은 예하중 4 N에서의 감쇠파라미터인 대수감쇠율, 등가점성감쇠비,

등가점성감쇠계수에 대한 손실 계수를 각각 Figure 19(a), (b), (c)에 나타내었

다. 감쇠 파라미터의 값이 증가할수록 손실 계수는 증가하였다. Figure 19는

예하중 64 N에서의 감쇠파라미터인 대수감쇠율, 등가점성감쇠비, 등가점성감

쇠계수에 대한 손실 계수를 각각 Figure 20(a), (b), (c)에 나타내었다. 예하중

64 N에서도 마찬가지로 감쇠 파라미터의 값이 증가할수록 손실 계수는 증가

하였다. Table 3, 4는 예하중 4 N, 64 N 일 때 각각의 소산된 에너지, 구조

강성, 감쇠 파라미터를 나타낸 것이다.
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Figure 17 Structural stiffness versus bearing displacement for preloads of 4 
and 64 N

Figure 18 Loss factor versus bearing displacement for preloads of 4 and 
64 N
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(a) Loss factor versus logarithmic decrement

(b) Loss factor versus equivalent viscous damping ratio

Figure 19 Loss factor versus damping parameters for preload of 4 N
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(c) Loss factor versus equivalent viscous damping coefficient

Figure 19 Continued
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(a) Loss factor versus logarithmic decrement

(b) Loss factor versus equivalent viscous damping ratio

Figure 20 Loss factor versus damping parameters for preload of 64 N
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(c) Loss factor versus equivalent viscous damping coefficient

Figure 20 Continued

Bump
displacement
(μm)

Dissipated
Energy, ΔU
(×10-5N-m)

Stiffness, k
(MN/m)

Loss
factor, 

Logarithmic
decrement,



Equivalent
viscous
damping
ratio,


Equivalent
critical
damping
constant,



(N-s/m)

Equivalent
viscous
damping
coefficient,



(N-s/m)

10 100 2.88 0.44 1.4 0.22 2147 474

20 185 2.09 0.28 0.88 0.14 1829 257

40 529 2.07 0.20 0.63 0.10 1820 182

60 576 1.37 0.20 0.63 0.10 1481 148

Table 3 Dissipated energy, stiffness, and loss factor with preload of 4 N 
for bump deflection of 10 μm, 20 μm, 40 μm, and 60 μm
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Bump
displacement
(μm)

Dissipated
Energy, ΔU
(×10-5N-m)

Stiffness, k
(MN/m)

Loss
factor, 

Logarithmic
decrement,



Equivalent
viscous
damping
ratio,


Equivalent
critical
damping
constant,



(N-s/m)

Equivalent
viscous
damping
coefficient,



(N-s/m)

7 125 8.78 0.31 0.98 0.16 3748 583

13 205 7.29 0.21 0.66 0.11 3415 362

18 331 6.84 0.21 0.67 0.11 3308 352

24 621 7.29 0.19 0.59 0.094 3415 321

Table 4 Dissipated energy, stiffness, and loss factor with preload of 64 N 
for bump deflections of 7 μm, 13 μm, 18 μm, and 24 μm 
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3.4 삽입되는 탑 포일 개수에 대한 포일베어링 정하중 특성

포일 베어링의 강성과 감쇠에 영향을 주는 요인을 알아보기 위해 탑 포일

개수에 따른 정하중 실험을 진행하였으며 간극을 조절하여 이를 3.1절의 실험

결과와 비교하였다. Figure 21에서 탑 포일 하나만 사용한 베어링(Top 1)의

경우 190 × 10-5 N-m이며, 두 개의 탑 포일을 포개어 사용한 베어링(Top 2)

의 에너지 손실은 312 × 10-5 N-m이다. 탑 포일 두 개를 포개어 사용한 베어

링의 에너지 손실이 기존보다 약 1.6 배 증가했음을 알 수 있다. Figure 22,

23는 Push 및 Pull 하중에서의 범프 변형량에 대한 구조 강성을 나타낸 그래

프이며 탑 포일을 한 개 사용한 베어링과 두 개 사용한 베어링의 구조 강성이

거의 일치하였다. 따라서 탑 포일을 2개를 사용한 베어링의 감쇠 능력이 향상

된 것을 실험적으로 확인하였다.

Figure 21 Comparison of hysteresis loops for one top foil (Top 1) and two 
top foils (Top 2)  
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Figure 23 Structural stiffness versus bearing displacement for pull load 
condition. One top foil (Top 1) and two top foils (Top 2).

Figure 22 Structural stiffness versus bearing displacement for push load 
condition. One top foil (Top 1) and two top foils (Top 2).
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3.5 심 포일에 점탄성 테이프를 부착한 베어링 정하중 특성

Figure 24는 심 포일에 점탄성 테이프를 부착한 베어링(이하 점탄성 베어

링)과 부착하지 않은 베어링(이하 일반 베어링)의 히스테리시스 루프를 비교

한 그래프이다. Soft region은 두 실험 모두 반경 방향으로 약 30 μm이며, 점

탄성 베어링의 에너지 손실이 부착하지 않은 베어링보다 약 27 × 10-5 N-m

크게 나타나 베어링에 점탄성 테이프를 부착하면 소산되는 에너지가 많아지는

것을 확인하였다.

Figure 24 Comparison of hysteresis loops of bearing without and with 
viscoelastic tape

Figure 25, 26은 점탄성 베어링과 일반 베어링의 push 및 pull 하중에서의 구

조 강성을 비교한 것이다. 경향성은 이전 결과와 같으며 점탄성 베어링의 구

조 강성은 같은 베어링 변위에서 일반 베어링보다 약 2 MN/m에서 4 MN/m

감소하였다. 따라서 점탄성 테이프를 부착한 베어링의 감쇠 능력이 기존 베어

링보다 향상됨을 실험적으로 알아내었다.
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Figure 25 Structural stiffness versus bearing displacement for push load 
condition  

Figure 26 Structural stiffness versus bearing displacement for pull load 
condition
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3.6 실험 결과와 해석 결과 비교

  Iordanoff[5]와 Dario[22]가 제시한 해석 방법으로 실험 결과 해석 결과를 비교

하였다. 해석 코드는 포트란으로 작성하였으며 해석 방법과 코드는 부록에 자

세히 기술하였다. Figure 27는 push 하중에서 베어링 변위에 대한 정하중 실

험 결과와 해석 결과를 비교한 것이다. 실선으로 되어있는 곡선이 해석 결과

이다. Figure 27과 같이 예측 결과와 실험 결과는 상당히 일치하는 것을 확인

할 수 있다. Figure 28은 해석 결과와 push 하중 곡선을 곡선 접합하여 구조

강성을 추정한 것이다. 마찬가지로 해석 결과와 실험 결과가 상당히 일치하는

것을 확인할 수 있다. 이로써 Iordanoff가 제시한 해석 코드는 본 논문의 실험

결과와의 비교로 검증하였으며 본 논문에서 사용한 실험 베어링은 선행 연구

에 사용했던 베어링 범주안에 있는 것을 확인하였다.

Figure 27 Comparison of prediction and test result: Static load versus 
bearing displacement. Test data taken from push load condition
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Figure 28 Comparison of prediction and test result: Structural stiffness 
versus bearing displacement. Test data taken from push load condition  
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제4장 실험 장치 및 실험 방법: 범프 포일 단품

4.1 실험 범프 포일 단품

범프 포일의 특성은 시스템의 동적 안정성을 결정하는 매우 중요한 요인이

다. 하지만 베어링 슬리브에 범프 포일을 삽입하여 추정한 구조 강성은 베어

링 간극과 활성화되는 범프 수에 따라 다르게 나타나므로 범프 포일에 대한

정확한 특성을 알기 어렵다. 그렇기 때문에 4장에서는 범프 포일 단품만 정하

중 시험을 진행하여 초기 조건, 겹쳐진 형태에 따른 정하중 특성을 파악하였

다. 먼저 실제 베어링 슬리브에 삽입되는 형태인 굴곡이 있는 범프 포일과 굴

곡 없이 평평한 범프 포일의 정하중 특성을 비교하였다. 그리고 한쪽 끝단이

고정, 고정되지 않은 경우, 범프 포일의 겹쳐진 형태, 예하중에서의 정하중 특

성을 비교하였다. 이에 대한 실험 결과는 5장인 범프 포일 단품 실험 결과에

기술되어있다.

4.2 실험 장치

Figure 29은 정하중 실험 장치를 나타낸 것이다. 평평한 판 위에 심 포일,

범프 포일, 탑 포일 순으로 얹고 그 위에 가벼운 철 판을 올렸다. 그리고 철판

중앙에 정하중을 가하고 이를 로드셀로 측정하고 양 끝에 와전류 타입의 변위

센서를 설치하여 철판의 변위를 측정하였다. 철 판의 기울어짐을 고려하여 양

끝에 변위 센서를 설치하여 이 둘의 평균값을 범프 포일의 변형량으로 사용하

였다. Figure 30는 활성화 되는 범프 포일이 작용하는 방향에 대한 것이다.
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Figure 29 Schematics of test setup
 

Figure 30 Schematics of bump sliding and deflection under push and pull 
loads
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4.3 실험 방법

4.3.1 측정 장비

  범프 포일 단품 실험을 위한 측정 장비는 2.3.1절에서 언급한 동일한 장비

를 사용하였다. 범프 포일의 변형량을 측정하기 위해 범프 포일 위에 올려진 

평평한 판에 와전류 타입의 변위 센서를 사용하였다. 하중이 가해질 때 판의 

기울어짐을 고려하기 위해 동일한 두 개의 변위 센서를 사용하였으며, 이들의 

평균값을 사용하여 범프 포일의 변형량을 측정하였다. 로드셀 및 변위 센서를 

보정하는 방법 또한 2.3.1절에 언급한 방법과 동일하다.

4.3.2 구조 강성 추정

Figure 29과 같이 심 포일, 범프 포일, 탑 포일 순으로 얹고 그 위에 쇠판

(steel plate)을 올려 다양한 조건에서의 범프 포일에 약 200 N까지 정하중을

가하는 실험을 진행하였다. 실험을 통해 구조 강성을 추정하는 방법은 2.3.3절

에서 언급한 방법과 동일하다. 먼저 실제 베어링 슬리브에 삽입되는 형태로

굴곡을 가지는 범프 포일과 평평하게 제작된 범프 포일 단품의 특성을 비교하

였다. 그리고 한 쪽 끝단이 고정된 범프 포일과 고정되지 않은 범프 포일의

특성을 비교하였으며 동일한 범프 포일의 겹쳐진 형태에 대한 실험도 진행하

였다. 마지막으로 두 개의 범프 포일 사이에 알루미늄 판 또는 심 포일을 삽

입하여 정하중 실험을 진행하여 모든 실험 결과와 비교하였다.

더 나아가 3.3절처럼 범프 포일 단품 한 개와 두 개의 동일한 범프 포일이

겹쳐진 형태에서 예하중을 가하여 범프 포일 베어링에 대한 특성을 알아보았

다.
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제5장 실험 결과: 범프 포일 단품

5.1 굴곡이 있는 범프 포일과 굴곡이 없는 범프 포일 정하중

특성 실험 결과

범프 포일의 굴곡이 범프 포일 자체의 구조 강성에 어떠한 영향을 끼치는지

알아보기 위해 이 절에서는 베어링 슬리브에 실제로 삽입되는 형태인 굴곡을

가지는 범프 포일(아치형)과 굴곡 없이 평평한 범프 포일의 정하중 특성을 비

교하였다.

실험 결과 Figure 31와 같이 아치형의 범프 포일과 평평한 범프 포일은

soft region 이후에 거의 비슷한 곡선을 가지는 것으로 확인하였다. 이 곡선을

각각 곡선 접합하여 범프 포일 변형량에 대해 미분하여 정하중에 대한 구조

강성의 곡선을 Figure 32에 나타내었다. Soft region 이후 두 범프 포일 모두

Figure 32에서 두 범프 포일의 구조 강성은 거의 일치하는 것으로 나타났다.

따라서 범프 포일 단품의 실험을 진행할 때 형상과는 상관없이 어떠한 형태의

범프 포일을 사용하더라도 문제가 되지 않는다. 5.2절에서 사용한 범프 포일은

아치 형태의 범프 포일로 실험을 진행하였다.
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Figure 31 Bump displacement versus static load for flat and arch type 
bump foils 

Figure 32 Structural stiffness versus static load for flat and arch type bump 
foils
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5.2 범프 포일의 경계 조건 및 겹쳐진 형태에 대한 실험 결과

5.2.1 한쪽 끝단이 고정된 범프 포일 단품

Figure 33은 정하중에 대한 범프 포일 변형량의 히스테리리스 루프를 나타

낸 것이다. 실제 저널 베어링의 범프 포일은 슬리브에 삽입하기 위한 굴곡으

로 인해 soft region과 같이 나타난다. Figure 34은 soft region 이후 하중이

가해지는 구간(loading)에서의 구조 강성을 추정하기 위해 범프 포일 변화량에

대한 정하중 그래프(a)를 2차식으로 곡선 접합하였으며 R2 값은 0.9979이다.

(b)의 그래프는 push 곡선과 pull 곡선을 각각 곡선 접합한 후 이를 범프 변

형량에 대해 미분하여 정하중에 대한 강성 그래프를 나타내었으며 push 하중

과 pull 하중에서의 구조 강성이 저널베어링과 마찬가지로 일치함을 확인하였

다. 이 실험 결과는 Case 1이라 한다.

Figure 33 Bump displacement versus static load for bump foil with fixed 
end
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(a) Curve-fitting of static load-bump displacement data above ~90 N for 

bump foil with fixed end under push load

(b) Structural stiffness versus static load for push and pull load for bump 

foil with fixed end

Figure 34 (a) Curve-fitted curve with push load and (b) Structural stiffness 
versus static load for push and pull loads with fixed end
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5.2.2 고정되지 않은 범프 포일 단품

Figure 35는 5.2.1절과는 다르게 끝이 고정되지 않은 범프 포일 단품의 정하

중에 대한 범프 포일 변화량 곡선을 나타낸 것이다. 실험 결과 5.2.1절의 결과

와 동일한 경향성이 나타나는 것을 확인하였다.

Figure 35 Bump displacement versus static load for bump foil without fixed 
end (free-free end condition)

Figure 36는 모든 범프 포일이 작동하는데 필요한 하중 가해진 후 범프 변

형량에 대한 정하중 곡선을 Figure 31(a)과 같은 방법으로 곡선 접합하여 강

성을 추정하였다. push 하중과 pull 하중에서의 정하중에 대한 구조 강성 곡선

을(b)를 나타낸 것이다. push 하중과 pull 하중 곡선에서 정하중이 증가할수록

구조 강성은 일치해진다. 이 실험 결과는 Case 2이라 한다.
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(a) Curve-fitting of static load-bump displacement data above ~60 N for 

bump foil with free end under push load

(b) Structural stiffness versus static load for push and pull load for bump 

foil with free end

Figure 36 (a) Curve-fitted curve with push load and (b) Structural stiffness 
versus static load for push and pull loads with free end (free-free end 
condition)
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5.2.3 한쪽 끝단이 고정된 범프 포일과 고정되지 않은 범프 포일 정하중

실험 결과 비교

이 절은 5.2.1절과 5.2.2절의 실험 결과를 비교하였다. Figure 37에서 Case 1

과 Case 2는 정하중 범프 변형량에 대한 곡선은 비선형적인 경향성이 나타나

며 soft region 크기에서 차이가 있다. Figure 40(a)의 Case 1과 Case 2에 대

한 구조 강성 곡선을 나타낸 것이다. 하지만 이들의 곡선을 직접적으로 비교

하는 것은 어렵기 때문에 Figure 40(b)처럼 각각의 실험을 비교할 수 있도록

정하중에 대한 구조 강성 곡선으로 비교하였다. 이후 실험 결과도 Figure 40

(b)와 같이 비교하였다. 동일 하중에서 고정된 범프 포일인 Case 1의 구조 강

성은 Case 2보다 약 1에서 2 MN/m 크게 나타났으며, 범프 포일의 고정 여부

는 구조 강성에 영향을 주는 것으로 확인하였다.

Figure 37 Comparison of hysteresis loops of fixed and free bump foils
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(a) Comparison of structural stiffness versus bump displacement of Case 

1 and Case 2 for push load 

(b) Comparison of structural stiffness versus static load of Case 1 and 

Case 2 for push load 

Figure 38 Structural stiffness versus bump displacement and static load in 
fixed and free bump foils
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기존 문헌[13], [20]을 참고하면 범프 포일 단품의 구조 강성은 하중에 관계없

이 선형으로 나타나며 그 값은 일정하다. 그 이유는 범프 포일 내의 모든 범

프들이 동일한 높이로 동일한 하중을 받기 때문이다. 하지만 실제 제작되는

범프들의 제작상의 이유로 높이 차이가 있기 때문에 초기 저널 베어링의 히스

테리리스 루프의 soft region과 같은 현상이 나타난다. 하지만 하중이 가해지

면 어느 하중 이상에서 모든 범프 포일이 작용하므로 그 이후부터는 범프 포

일의 구조 강성이 일정해지는 것을 확인할 수 있다. Figure 39는 이러한 메커

니즘을 설명하고 있다.

     

Figure 39 Schematics of bump deflection versus static load dificting 
different loading condition due to inaccurately fabricated bump foil 
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Figure 39에서 하중이 작을 때는 범프 포일 높이가 제일 높은 A의 범프가

작동하고 하중이 증가하면서 차례대로 범프 B, C가 작용하기 때문에 범프 포

일 단품에 대한 경향성은 비선형으로 나타나게 된다. 따라서 범프 포일의 높

이 차이 때문에 본 연구에서 기존 연구 결과와는 다르게 비선형으로 나타난

다.

5.2.4 한쪽 끝단이 고정되고 두 개의 동일한 범프 포일이 겹쳐진 형태와

고정되지 않은 두 개의 동일한 범프 포일이 겹쳐진 형태

Figure 40는 한쪽 끝단이 고정되고 두 개의 동일한 범프 포일이 겹쳐진 형

태(Case 3)와 고정되지 않은 두 개의 동일한 범프 포일이 겹쳐진 형태(Case

4)의 실험 결과를 비교한 것이다. 5.2.3절의 실험 결과와 마찬가지로 고정되지

않은 범프 포일 단품의 soft region이 크며 비선형적 경향이 나타났다.

Figure 41은 push 하중에 대해 Case 3, Case 4에 대한 구조 강성을 각각

나타낸 것이다. 동일 하중에 대한 강성 값은 하중이 증가할수록 약 1-2

MN/m 차이가 나며 이는 5.2.3절의 결과와 동일하다. 이에 대해 범프 포일은

5.2.3절의 실험 결과와 같이 고정 여부에 따라 구조 강성에 영향을 받는 것을

확인하였다. 약 200 N에서의 Case 3과 Case 4의 구조 강성은 Case 1과 Case

2의 구조 강성보다 약 1/2 감소한 것을 발견하였다.
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Figure 40 Comparison of hysteresis loops of fixed and free bump foils. 
Data taken from condition for cases 3 and 4

Figure 41 Structural stiffness versus static load. Data taken from condition 
for cases 3 and 4



- 57 -

5.2.5 동일한 치수를 가지는 세 개의 범프 포일 단품 실험

Figure 42은 동일한 치수로 설계된 범프 포일 단품 세 개를 각각 정하중 실

험(Case 5)하여 비교한 그래프이다. 세 범프 포일 모두 동일한 경향성을 가지

고 있지만 범프 정하중에 대한 구조 강성 값의 차이가 나타나는 것을 확인할

수 있다.

Figure 42 Bump deflection versus static load for one layer bump foil. 
Measurements with three bump foils with identical geometry 

Figure 43과 같이 하중이 약 200 N으로 가해질 때 구조 강성은 각각 약 12

MN/m, 10 MN/m, 9 MN/m으로 동일한 치수로 제작한 범프 포일이라고 할지

라도 범프 포일 내의 높이 차이로 정하중 특성에 차이가 있음을 발견하였다.
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Figure 43 Structural stiffness versus static load for one layer bump foil 

이 후 각각 실험한 범포 포일 단품을 세 개를 동일 방향으로 포개어 정하

중 실험(Case 6)을 하였으며 결과는 Figure 44에 나타내었다. 실험 결과 정하

중 범프 변형량에 대한 곡선은 비선형으로 나타났으며 겹쳐진 범프 포일보다

soft region은 증가하였다.

Figure 45는 기존과 동일한 방법으로 구조 강성을 추정한 것이다. 정하중

구조 강선 곡선은 기존 실험 결과와 같이 비선형으로 나타나지만 그 크기는

범프 포일 단품 한 개의 구조 강성의 약 1/3 값을 갖는다. 이 실험을 통해 범

프 포일을 포갤수록 구조 강성은 감소하는 것을 발견하였으며 그 경향성은 스

프링을 직렬 연결하여 계산한 스프링의 강성과 같다.
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Figure 44 Bump displacement versus static load for three-layer bump foils

Figure 45 Structural stiffness versus static load for three-layer bump foils
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5.2.6 두 개의 범프 포일 사이에 알루미늄 판 삽입

Figure 46은 두 개의 범프 포일 단품 사이에 알루미늄 판을 삽입하여 얻은

실험 결과(Case 7)이다. 마찬가지로 정하중에 대한 범프 변형량의 곡선은 기

존 실험 결과와 마찬가지로 비선형으로 나타나는 것을 확인했다.

Figure 46 Bump displacement versus static load for bump foil in series 
with aluminum plate and another bump foil  
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Figure 47와 같이 약 200 N 하중에서 구조 강성은 약 7.6 MN/m로 범프 포

일 단품 한 개의 구조 강성의 1/2 값을 가지며, Case 3, Case 4와 거의 비슷

한 값을 가지는 것을 확인하였다. 따라서 범프 포일을 포개는 것은 스프링을

직렬 연결하는 것과 같음을 실험적으로 발견하였다.

Figure 47 Structural stiffness versus static load for bump foil in series with 
aluminum plate and another bump foil  
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5.2.7 두 개의 범프 포일 사이에 심 포일 삽입

Figure 48은 두 개의 범프 포일 단품 사이에 심 포일을 삽입하여 얻은 실험

결과(Case 8)이다. 마찬가지로 정하중에 대한 범프 변형량의 곡선은 기존 실

험 결과와 마찬가지로 비선형으로 나타나는 것을 확인했다.

Figure 48 Bump deflection versus static load for bump foil in series with 
shim foil and another bump foil  
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Figure 48와 같이 약 200 N 하중에서 구조 강성은 약 4.3 MN/m로 추정되

었으며 알루미늄 판을 삽입한 범프 포일의 구조 강성보다 작게 나타났다. 심

포일을 삽입한 범프 포일이 알루미늄 판을 삽입한 범프 포일보다 작게 나타나

는 이유는 범프 포일과 심 포일 사이의 마찰이 범프 포일과 알루미늄 판 사이

의 마찰보다 작기 때문이다.

Figure 49 Structural stiffness versus static load for bump foil in series with 
shim foil and another bump foil  
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5.2.8 비교

Figure 50은 한 쪽 끝이 고정된 범프 포일 단품(Case 1), 한 쪽 끝이 고정

된 겹쳐진 범프 포일(Case 3), 한 쪽 끝이 고정된 삼중 범프 포일(Case 6), 두

개의 범프 포일 사이에 알루미늄 판을 삽입(Case 7), 두 개의 범프 포일 사이

에 심 포일을 삽입(Case 8)한 조건에서의 히스테리시스 루프를 비교한 것이

다. 이들을 비교를 위해 각각의 soft region 에서의 범프 변형량을 보정하였으

며, 실험 모두 비선형으로 나타나는 것을 확인하였다. Figure 51은 Case 1,

Case 3, Case 6, Case 7, Case 8의 실험 결과를 비교한 것이다. 동일한 하중

에 대해서 구조 강성 값의 크기를 비교하면 Case 1 > Case 7 > Case 3 >

Case 8 > Case 6 이다. Case 1, Case 3, Case 6의 구조 강성은 약 200 N 하

중에서 각각 12 MN/m, 7.3 MN/m, 4.08 MN/m를 갖는다. 실험 결과 동일한

범프를 포갤수록 구조 강성은 스프링을 직렬 연결한 것처럼 감소하였다. 또한

범프 포일 사이에 삽입되는 재료에 따라 범프 포일과의 마찰로 인해 구조 강

성이 달라지는 것을 발견하였다. 따라서 이와 같은 실험을 통해, 범프 포일을

다시 설계 하지 않아도 범프 포일의 배열 및 조합을 통해 베어링의 강성 및

감쇠를 결정할 수 있다는 것을 실험적으로 규명하였다.
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Figure 50 Bump deflection versus static load for cases 1, 3 , 6, 7, and 8

Figure 51 structural stiffness versus static load for cases 1, 3, 6, 7, and 8
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5.3 범프 포일의 포개진 형태에 대한 구조 강성 비교

이 절은 범프 포일의 포개진 형태에 대한 구조 강성을 나타내었다. 동일한

설계 치수로 제작된 범프 포일 두 개를 Figure 52과 같이 포개었다. Figure

52에서 A+B는 범프를 동일한 방향으로 포갠 것이며 A-B는 반대 방향으로

범프를 포갠 것이다. A와 B는 동일한 범프 포일 단품이며, 실험 과정은 4.3절

에서 언급한 방법과 동일하다.

Figure 52 Schematic view of overlapped bump foils

Figure 53은 가각 4가지 경우의 정하중에 대한 범프 변형량의 실험 결과를

나타낸 것이다. 그리고 Figure 53의 히스테리시스 루프를 이용하여 각각의 구

조 강성을 Figure 54에 나타내었다. Figure 54에 나타난 것처럼, 범프 포일을

같은 방향(A+B)으로 포개는 것 보다 반대 방향(A-B)으로 포갤 때의 구조 강

성이 크게 나타났으며, 이는 포개진 형태에 따라 구조 강성이 다르게 나타남

을 실험적으로 규명하였다. 또한, 동일한 설계 치수로 제작된 범프 포일이라고

할지라도 5.2.3절에서 언급한 것처럼 범프 포일의 높이 차이 때문에 구조 강성

이 다르게 추정되는 것을 실험적으로 확인하였다.
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Figure 53 Static load versus bump deflection 

Figure 54 Static load versus structural stiffness 
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5.4 예하중 하에서 범프 변형량에 대한 범프 포일 단품의 특성

이전 실험과 동일한 치수를 가지고 굴곡이 없는 평평한 범프 포일로 실험을

진행하였다. 실험 방법은 3.3절과 동일하다. Figure 55은 범프 포일 단품 한

개를 예하중 50 N, 100 N인 상태에서 범프 변형량을 다르게 하여 나타낸 국

부 히스테리시스 루프이다, Figure 56은 동일한 범프 포일을 같은 방향으로

포갠 국부 히스테리시스 루프이다. 다양한 조건에서 얻은 히스테리시스 루프

를 이용하여 범프 변형량에 대한 소산된 에너지 양, 구조 강성, 손실 계수를

다음 절에 기록하였다. 5.4.1은 범프 포일 단품 한 개에 대한 실험 결과, 5.4.2

는 겹쳐진 범프 포일에 대한 결과를 기술 하였다.

Figure 55 Local hysteresis loops with preload of 50 N and 100 N for one 
layer bump foil 
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Figure 56 Local hysteresis loops with preload of 50 N and 100 N for 
two-layer bump foils

5.4.1 범프 포일 단품 한 개의 예하중 실험 결과

 Figure 57, 58은 예하중이 50 N, 100 N으로 각각 가해진 상태에서 범프 포

일 단품의 변형량을 6 μm, 12 μm, 18 μm, 24 μm으로 하여 국부 히스테리시

스 루프를 측정한 것이다. 정하중에 대한 범프 변형량은 비선형으로 나타났다.

각각의 국부 히스테리리스 루프를 이용하여 소산된 에너지 양, 구조 강성, 손

실 계수, 감쇠 파라미터는 3장에서 추정한 방법과 동일하다. 이들을 50 N, 100

N의 예하중에 대해 추정한 후 각각 Table 5, 6에 기록하였다. 두 실험 모두

범프 포일 변형량이 증가할수록 손실되는 에너지양은 증가, 구조 강성은 대체

로 일정, 손실 계수는 감소하다가 일정해지는 경향을 보인다.
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Figure 57 Local hysteresis loops with preload of 50 N for one layer bump 
foil

Figure 58 Local hysteresis loops with preload of 100 N for one layer 
bump foil
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Bump
displacement
(μm)

Dissipated
Energy, ΔU
(×10-5N-m)

Stiffness, k
(MN/m)

Loss
factor, 

Logarithmic
decrement,



Equivalent
viscous
damping
ratio,


Equivalent
critical
damping
constant,



(N-s/m)

Equivalent
viscous
damping
coefficient,



(N-s/m)

6 2.77 3.25 0.30 0.94 0.15 2280 342

12 5.55 3.28 0.15 0.47 0.075 2291 172

18 7.09 3.74 0.074 0.23 0.037 2446 90.5

24 12.11 3.83 0.070 0.22 0.035 2475 86.6

Table 5 Dissipated energy, stiffness, and loss factor of one layer bump 
with preload of 50 N for bump deflection of 6 μm, 12 μm, 18 μm, and 24 
μm

Bump
displacement
(μm)

Dissipated
Energy, ΔU
(×10-5N-m)

Stiffness, k
(MN/m)

Loss
factor, 

Logarithmic
decrement,



Equivalent
viscous
damping
ratio,


Equivalent
critical
damping
constant,



(N-s/m)

Equivalent
viscous
damping
coefficient,



(N-s/m)

6 4.11 8.38 0.17 0.55 0.087 3662 319

12 6.72 7.20 0.083 0.26 0.042 3394 141

18 19.0 8.42 0.089 0.28 0.046 3670 163

24 34.9 8.88 0.087 0.27 0.044 3769 164

Table 6 Dissipated energy, stiffness, and loss factor of one layer bump 
with preload of 100 N for bump deflection of 6 μm, 12 μm, 18 μm, and 24 
μm

5.4.2 겹쳐진 범프 포일의 예하중 실험 결과

Figure 59와 60는 겹쳐진 범프 포일의 예하중 실험은 위와 동일하며, 예하

중이 50 N, 100 N으로 각각 가해진 상태에서 겹쳐진 범프의 변형량을 6 μm,

12 μm, 18 μm, 24 μm으로 하여 국부 히스테리시스 루프를 측정한 것이다. 소

산된 에너지, 구조 강성, 손실 계수, 감쇠 파라미터는 Table 7, 8에 각각 기록
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하였다.

Figure 59 Local hysteresis loops with preload of 50 N for two-layer bump 
foils
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Figure 60 Local hysteresis loops with preload of 100 N for two-layer bump 
foils

Bump
displacement
(μm)

Dissipated
Energy, ΔU
(×10-5N-m)

Stiffness, k
(MN/m)

Loss
factor, 

Logarithmic
decrement,



Equivalent
viscous
damping
ratio,


Equivalent
critical
damping
constant,



(N-s/m)

Equivalent
viscous
damping
coefficient,



(N-s/m)

6 1.79 1.48 0.43 1.3 0.21 1539 328

12 2.86 1.59 0.16 0.50 0.080 1595 127

18 5.37 1.44 0.15 0.46 0.074 1518 112

24 7.31 1.40 0.12 0.36 0.058 1497 86.1

Table 7 Dissipated energy, stiffness, and loss factor of two-layer bump foils 
with preload of 50 N for bump deflection of 6 μm, 12 μm, 18 μm, and 24 
μm
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Bump
displacement
(μm)

Dissipated
Energy, ΔU
(×10-5N-m)

Stiffness, k
(MN/m)

Loss
factor, 

Logarithmic
decrement,



Equivalent
viscous
damping
ratio,


Equivalent
critical
damping
constant,



(N-s/m)

Equivalent
viscous
damping
coefficient,



(N-s/m)

6 2.55 3.68 0.25 0.77 0.12 2426 297

12 7.15 4.13 0.16 0.51 0.081 2571 207

18 11.6 3.15 0.15 0.46 0.073 2245 163

24 16.9 3.60 0.10 0.32 0.052 2400 124

Table 8 Dissipated energy, stiffness, and loss factor of two-layer bump foils 
with preload of 100 N for bump deflection of 6 μm, 12 μm, 18 μm, and 24 
μm

5.4.3 범프 포일 단품과 겹쳐진 범프 포일의 실험 결과 비교

Figure 61과 Figure 62에서 50 N–one layer bump foil은 예하중 50 N에서

범프 포일 단품, 50 N–two-layer bump foils는 예하중 50 N에서 겹쳐진 범

프 포일을 나타낸 것이다. 마찬가지로 100 N–one layer bump foil은 예하중

100 N에서 범프 포일 단품, 100 N–two-layer bump foils는 예하중 100 N에

서의 겹쳐진 범프 포일을 나타낸 것이다. Figure 61은 범프 변형량에 대한 구

조 강성을 각각의 조건에 대해 나타낸 것이다. 범프 변형량이 증가하더라도

각각의 구조 강성은 거의 일정한 값을 가지며 가해지는 예하중이 클수록 구저

강성은 크게 나타난다. 하지만 동일 예하중 하에서 범프 포일 단품이 겹쳐진

범프의 구조 강성보다 약 2배 크게 나타났다. 이러한 경향성은 5.2절의 실험

결과와 동일하게 나타난다. Figure 62은 범프 변형량에 대한 손실 계수를 나

타낸 것이다. 실험 결과 모두 손실 계수는 범프 변형량이 증가할수록 감소하

다가 일정해진다. 그 이유는 작용하는 범프의 수가 최대이며 작용하는 범프

포일의 강성과 감쇠 능력 또한 최대로 올라가기 때문에 손실 계수는 일정해

진다. 즉 범프 포일에 가해지는 진폭이 증가하면 감쇠 성능은 감소하게 된다.
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동일 예하중에서 포개진 범프의 수에 따라 손실 계수는 다르다. 범프 포일 단

품 한 개의 손실 계수보다 포개진 범프 포일의 손실 계수가 약 1.5배 크게 나

타난다. 또한 낮은 변형량에서는 가해지는 예하중이 작을수록 손실 계수는 증

가한다.
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Figure 61 Structural stiffness versus bump deflection. Preload of 50 N and 
100 N for one layer and two-layer bumps 

Figure 62 Loss factor versus bump deflection. Preload of 50 N and 100 N 
for one layer and tow-layer bump foils
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제6장 결론 및 향후 계획

6.1 결론

본 논문에서는 범프포일베어링 및 범프 포일 단품의 정하중 실험을 진행하

여 다양한 조건에서의 구조 강성 및 감쇠 성능에 대해 실험적으로 규명하는

연구를 수행하였다. 먼저 범프포일베어링 및 범프 포일 단품에 정하중을 가하

여 히스테리리스 루프를 측정하여 구조 강성과 손실 계수를 추정하였다. 뿐만

아니라, 예하중에서 범프의 변형량을 다르게 하여 손실 계수를 추정하여 가해

지는 진폭에 대한 감쇠 성능을 예측하였다. 또한 이론적 해석과 실험 결과를

비교하여 본 연구의 타당성을 제시하였다. 이러한 범프포일베어링의 실험적

연구를 통해 다음과 같은 결론을 내었다.

1. 정하중 실험을 진행하여 얻은 히스테리시스 루프의 비선형성 때문에 이를

통해 손실 계수를 추정하는 것은 바람직하지 않다. 따라서 본 논문에서는

범프 변형량에 따라 구간을 나누어 히스테리시스 루프를 추정하여 손실 계

수를 추정하였고 예하중을 가하고 범프 변형량을 다르게 하여 손실 계수를

추정하는 두 가지 실험을 진행하였다. 실험 결과, 범프 변형량이 동일하면

가해지는 하중에 상관없이 손실 계수는 거의 일정한 값을 갖는다. 범프포일

베어링의 감쇠 능력은 가해지는 하중보다는 범프 변형량, 즉 진폭에 더 영

향을 받는 것을 실험적으로 규명하였다.

2. 범프포일베어링의 치수를 수정하거나 다시 설계하지 않아도 베어링의 특성

을 변화시킬 수 있다. 본 논문에서는 탑 포일 2개를 사용하거나 심 포일에

점탄성 테이프를 부착하여 기존의 베어링보다 감쇠 성능을 향상시켰다.
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3. 범프 포일 단품 실험을 통해 초기 조건 및 겹쳐진 형태에 따라 정하중 특

성이 달라지는 것을 실험적으로 확인하였다. 한 쪽 끝단이 고정된 범프 포

일의 구조 강성이 고정되지 않은 범프 포일의 구조 강성보다 크게 나타났

다. 또한 범프를 포갤수록 구조 강성은 작아지며 스프링을 직렬 연결한 것

과 같은 경향이 나타난다. 동일 예하중에서 범프 포일 단품보다 겹쳐진 범

프의 손실 계수가 1.2배에서 1.4 배까지 증가하므로 겹쳐진 범프는 범프포일

베어링의 감쇠 성능을 향상시킬 수 있다. 이러한 실험을 통해 다양한 범프

배열 및 조합을 통한 베어링의 강성 및 감쇠를 결정할 수 있음을 알아내었

다.

4. 선행 연구에서 범프 포일 단품에 대한 정하중에 대한 범프 변형량 실험 결

과 선형으로 나왔지만, 본 연구에서는 비선형으로 나타났다. 그 이유는 범프

포일의 높이는 제작 공차에 의해 범프마다 높이가 다르기 때문이다. 이러한

이유로 범프 포일 단품 정하중 실험에서 비선형성이 나타났으며 범프 포일

단품 각각의 높이 차이가 줄어들수록 결과는 선형으로 나타나게 된다.

따라서 범프포일베어링에 설계하거나 시스템에 적용할 때 범프 포일의 구조

강성 및 감쇠에 대한 특성, 베어링 슬리브와 범프 포일 사이의 마찰을 이해하

고, 축의 불균형 질량에 의한 진동 및 외부에서 전달되는 진동 특성을 고려해

야한다.
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6.2. 향후 계획

범프포일베어링의 다양한 특성을 좀 더 자세히 알아보기 위해 향후에 진행

할 실험을 계획하였다.

1. 범프포일베어링 정하중, 동하중 동시 부여 실험

범프포일베어링에 동하중을 가하여 주파수, 진폭에 대한 특성을 알아보고

범프 포일 단품에도 직접 동하중을 작용하여 범프 포일 단품만의 동하중 특

성을 알아본다. 그리고 예하중에서 범프 변형량을 다르게 하여 진행한 정하

중 실험과 예하중 하에서 진폭 및 진동수를 다르게 하여 진행한 동하중 범

프포일베어링의 특성을 서로 비교하여 연관성을 파악해 본다. 그리고 본 논

문의 정하중 실험 결과와 비교해 본다.

2. 범프포일베어링 부상 속도 실험

범프포일베어링의 부상속도를 알아보기 위한 실험을 진행할 예정이다. 모

터가 35,000 rpm으로 회전하고 축은 볼 베어링으로 지지한다. 모터로 축을

회전시켜 토크 암과 변위 센서를 이용하여 축과 베어링 사이의 마찰에 의한

토크를 측정한다. 또한 포일베어링에 하중을 가하여 하중지지력을 알아낼

수 있다. 또한 베어링 슬리브 및 축의 거칠기를 측정하고 이에 대한 특성도

규명한다.

3. 온도에 대한 범프포일베어링 실험

범프포일베어링의 특성이 온도에 미치는 영향을 알아보기 위해 중공축에

히트 카트리지를 삽입하고 열을 가한다. 특정 온도에서 정하중 및 동하중을

가하여 범프포일베어링의 온도에 관한 특성을 실험적으로 알아본다.
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Abstract

Experimental Identification of Structural Stiffness and

Damping Coefficients in Bump-type Foil Bearings

Jihun Bang

Dept. of Mechanical Design Engineering

Graduate School of Hanyang University

Bump-type foil bearings (BFBs) are hydrodynamic bearings using air as

a lubricant in order to support a rotating shaft by means of pressure of

the air film in series with corrugated elastic structures. Compared to oil

lubricated bearing systems, BFBs supported rotor systems in high speed

turbomachinery have enhanced efficiency and reliability at high

temperatures. While a shaft rotates at high speed, structural parameters

(i.e., structural stiffness and damping) of bump foils determine load

capacity and stability of the bearings.

The present study identifies structural stiffnesses and damping

parameters of BFBs, as well as bump strip layers, while applying static

loads on the bearings. For BFBs, push and pull loads are applied from 0 N

to 200 N, respectively. Applied loads increase with bearing displacement
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nonlinearly. Structural stiffnesses are estimated by conducting curve-fitting

for push and pull loads curves (i.e., hysteresis loop). Damping parameters

are estimated from measured local hysteresis loops. Loss factors,

representing energy dissipation, of test bearings are estimated for various

preloads and bump deflection amplitudes. The present study also identifies

static characteristics for bump strip layers for various boundary conditions

(free end and fixed end) and configurations (multi-layer bump foils, and

insertion thick and thin plates between bump foils). Loss factors for both

BFBs and bump strip layers identified from the measured local hysteresis

loops, decrease with bump deflection amplitudes. Loss factors also remain

nearly constant with applied preloads for BFBs. On the other hand, local

stiffnesses increase with applied preloads. The current study implies that

loss factors and damping parameters of BFBs decrease when there are

lage amplitudes of rotordynamic motions.
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부 록 1: 센서 보정

본 연구에서 베어링에 가해지는 정하중과 이에 대한 베어링 변위를 측정하

기 위해 스트레인 게이지 타입의 로드셀과 와전류 타입의 변위 센서를 사용하

였다.

부록 1.1 로드셀, 인디케이터 보정

로드셀-인디케이터를 보정하기 위해서 Figure 63와 같은 장비들이 필요하

다. 다이나모미터는 로드셀에 직접 하중을 가하는 장치이다. 로드셀에 다이나

모미터와 인디케이터(AL-50)를 연결하여 보정하였으며 보정 방법은 다음과

같다.

Figure 63 Instruments for calibration of load cell
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1)인디케이터(AL-50)의 ‘용기’ 버튼을 5초간 누른다.

2)CAL 1 문자가 지나간 후에 측정할 최대 하중을 설정(예; 200 N) 한다. 입력

후 오른쪽 아래 설정 버튼을 누른다. 단위는 N 또는 kg으로 보정이 가능하다.
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3)CAL 2에서는 최소 눈금 단위를 설정한다. 0.1 N 단위로 하중을 읽을 수 있

다. 입력 후 설정 버튼을 누른다.

4)CAL 3에서 로드셀에 얼마의 하중을 가하여 보정할 것인지 결정한다. 로드

셀에 다이나모 미터로 직접 50 N을 가하여 보정을 한다는 의미이다.
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5)CAL 4는 영점 조정이다. 로드셀이 하중을 받지 않는 상태(ULoAd)이다. 로

드셀이 받는 하중이 0 N인 상태에서 설정 버튼을 누른다.

6)CAL 5는 CAL 3의 과정에서 입력한 50 N을 로드셀에 가하는 과정이다. 50

N을 로드셀에 가한 상태에서 설정 버튼을 눌러주면 End가 나오면서 보정이

종료된다.
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1.2 변위 센서 보정

실험에서 변위를 측정하기 위해 와전류 타입의 변위 센서를 사용하였다. 변

위 측정을 위해선 멀티미터가 필요하며 보정 작업으로 변위 센서와 측정하려

는 타켓의 민감도(sensitivity)를 계산해야 한다. 변위 센서 보정 방법은 아래

와 같다.

1) 변위 센서의 측정 타켓을 설정한다.

2) Figure 64과 같이 변위 센서를 마이크로 스테이지에 결합하고 변위를 측정

할 타켓에 변위센서 앞에 위치시킨다.

Figure 64 Test setup for calibration of displacement sensor 

3) 마이크로 스테이지를 움직여서 변위 센서와 타켓의 위치를 초기 3 V 로

조절한다.
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4) 18 V가 될 때까지 마이크로 스테이지로 변위 센서가 0.25 mm 움직이게

하여 전압을 기록한다.

5) 반복성과 신뢰성을 위해 1)에서 4) 과정을 3번 반복한다.

6) Figure 65와 같이 측정한 변위에 대한 전압을 그래프로 나타내고 곡선 접

합한다. 이때 곡선 접합한 직선의 기울기가 민감도이다.

Table 9는 위와 같은 과정을 3번 반복하여 민감도를 계산한 것이다.

Figure 65 Output voltage of eddy current sensor versus displacement for 
sensitivity of the sensor

 

Displacement
[mm] 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Volt.
1st 3.028 4.89 6.78 8.67 10.54 12.4 14.25 16.13 18.03
2nd 3.026 4.9 6.78 8.68 10.54 12.42 14.26 16.15 18.03
3rd 3.028 4.9 6.78 8.68 10.54 12.41 14.25 16.18 18.03

Average 3.027 4.90 6.78 8.68 10.54 12.41 14.25 16.14 18.03

Standard
deviation 0.001 0.005 0 0.005 0 0.01 0.005 0.012 0.006

Table 9 Measurement results of voltage  
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부 록 2: 축에 직접 하중을 가하는 실험

2.3.2절에 언급한 것과 같이 Figure 61은 축에 직접 하중을 가했을 때의 결

과이다. 변위 센서를 통해 나타난 전압은 가해지는 하중에 관계없이 일정하다.

따라서 본 연구에 사용한 축은 약 250 N의 하중이 가해져도 변형이 없으므로

본 연구에서 축의 변형은 고려하지 않았다.

Figure 66 Output voltage of eddy current sensor versus applied static load 
to shaft 
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부 록 3: 국부 히스테리시스 루프를 이용한 구조

강성 추정 방법 및 손실 계수 비교

본 논문에서 국부 히스테리시스 루프를 통한 구조 강성을 추정하기 위해 다

음과 같은 방법을 사용하였다. Figure 67와 68은 4 N과 24 N의 예하중 하에

서 국부 히스테리시스 루프를 각각 측정한 것이다. 적절한 구조 강성을 추정

하기 위해 국부 히스테리시스 루프에서 상하 끝점을 연결한 기울기와 각각의

점에서의 기울기와 그 평균과 비교하였다.

Figure 69은 곡선 접합하여 추정한 구조 강성(Stiffness from Curve fit), 각

점의 기울기의 평균(Average Stiffness)으로 추정한 구조 강성과 상하 끝점의

기울기(Representative stiffness)로 추정한 구조 강성을 비교한 것이다. 비교

결과, 구조 강성의 값은 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. Figure 70은 각 점

의 기울기의 평균으로 계산한 구조 강성으로 추정한 손실 계수와 상하 끝점의

기울기로 계산한 구조 강성으로 추정한 손실 계수를 비교한 것이다. 손실 계

수 추정 결과, 그 값의 차이가 크지 않으므로 상하 끝점을 연결한 기울기를

국부 히스테리리스 루프의 평균 기울기로 사용하여 손실 계수를 추정할 수 있

다.
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Figure 67 Local hysteresis loop with applied static load 4 N

Figure 68 Local hysteresis loop with applied static load 24 N. 
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Figure 69 Comparison of stiffness estimated by curve fit, average of each 
points and representative slope 

Figure 70 Comparison of loss factor estimated by average of each points 
and representative slope 
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부 록 4: 불확도 계산

부록 4.1 구조 강성 불확도

일반적으로 실험 결과에 영향을 주는 요인들의 불확도를 합성하여 실험 결

과에 대한 불확도를 추정한다. 일반적으로 실험 결과에 영향을 주는 요인들의

합성 표준 불확도의 계산은 다음과 같다.

 




















      (4)

변위 센서 (Eddy current sensor) 민감도 (V/mm)의 불확도를 구하기 위해

같은 위치에 대해 3번씩 측정하여 불확도를 계산한다. 변위 센서 민감도의 측

정 불확도의 계산은 다음과 같다.

 


∙∙∙
 (5)

따라서 변위 센서에 대한 불확도 (UDis)는 0.057 V/mm이며, 이를 보정 테이

블까지 고려하여 μm 단위로 변환하면 0.061 μm이다. 로드셀의 불확도 또한

변위 센서의 불확도를 추정한 방법과 같다. 다이나모미터로 로드셀에 같은 크

기의 힘을 3번씩 측정하여 불확도를 추정한다. 이때 로드셀의 불확도는(UF)
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0.35 N이다. 변위 센서의 불확도와 로드셀의 불확도를 이용하여 구조 강성에

대한 불확도를 추정할 수 있으며, 식(4)를 이용하여 다음과 같은 식을 유도할

수 있다.

 






 







 





∆





∆






(6)

Figure 71 Static load versus bearing displacement for estimation of 
structural stiffness

식(6)을 이용하여 Figure 71의 구조 강성과 불확도를 추정하면 9.05 MN/m ±

0.109 MN/m (1.2%)이다.
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부록 4.2 손실 계수 불확도

구조 강성의 불확도 해석과 동일한 방법으로 손실 계수의 불확도를 추정한

다. 손실 계수의 불확도를 추정하기 위해서는 손실된 에너지, 구조 강성, 범프

변형량에 대한 불확도를 추정해야한다. 손실 계수를 추정하는 방법은 Figure

72와 같으며 식(7)은 손실 계수의 불확도를 추정하기 위한 식이다.

Figure 72 Static load versus bearing displacement for estimation of loss 
factor

 


∆


∆














(7)

Figure 72은 정하중 실험 결과로 얻은 히스테리시스 루프이다. 이를 이용하

여 손실 계수를 추정하고 이에 대한 불확도를 추정하였다. 구조 강성과 변위

진폭에 대한 불확도는 부록 4.1에서 추정한 방법과 동일하다. 식(6)을 참고하
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여 Figure 73의 구조 강성과 변위 진폭에 대한 불확도는 각각 1.1%, 0.79% 이

다.

Figure 73 Local hysteresis loop for estimation of loss factor 
 

소산된 에너지의 불확도(UΔU)는 다음과 같이 계산할 수 있다.

∆
  

∆ 





∆ 



 (8)

식(8) 양변에 소산된 에너지로 나누면 식(9)와 같다.
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∆
∆ 



 
 




 



(9)

식(9)를 이용하여 Figure 73에 나타난 소산된 에너지 A1, A2, A3의 불확도를

각각 추정할 수 있다. A1의 불확도는 7.35, A2의 불확도는 0.93, A3의 불확도는

1.33이다. 이들의 불확도를 합성하여 히스테리시스 루프의 에너지 손실에 대한

불확도(UΔU)를 구하면 7.52 N-μm이다. 위에서 구한 구조 강성, 변위, 손실된

에너지 불확도를 식(10)에 대입하면 손실 계수에 대한 불확도를 추정할 수 있

다.


 



 

 



 




 



(10)

따라서 Figure 73의 손실 계수 불확도(U r)는 0.317 ± 0.011(3.37%)이다.
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부 록 5: 범프포일저널베어링의 구조 강성 해석을

위한 포트란 코드

포일베어링의 구조 강성 예측을 위해 1992년 Ku, C.-P와 H., Heshmant[21]

은 포일베어링 내의 인접한 범프들의 상호작용과 마찰력을 고려한 모델을 개

발하였으며, 구조 강성과 점성감쇠계수를 예측하였다. 이 후, Le Lez, S.[12]는

탑 포일과 범프 포일 사이, 범프 포일과 베어링 슬리브 사이의 마찰을 고려하

여 유한요소로 모델링하였으며 스트립 내의 각각의 범프들의 구조 강성을 추

정하였다. 그리고 Lasen, J.[13]는 포일의 질량을 무시하고 2차원 준정적 유한요

소 모델을 기초로, 범프 포일의 기하학적인 비선형성과 접촉점에서의 쿨롱 마

찰을 고려하여 범프의 특성을 예측하였다.

본 연구에서 사용한 해석은 Iordanoff[5]가 개발한 모델을 사용하였다. 이 모

델은 이전 모델보다 단순하며, 범프의 고정단(fixed)과 자유단(free)을 고려하

였다. 이 해석은 작용하는 하중의 반경 방향, 건 마찰 계수, 각각 범프의 상호

작용을 고려하여 포일베어링의 구조 강성을 예측하였다. Iordanoff 공식은 범

프 각각의 구조강성을 추정할 수 있으며, 범프의 피치(pitch)는 일정하고 범프

사이의 상호작용은 없다고 가정한다.

식 (11), (12)은 고정된(fixed) 범프와 고정되지 않은(free) 범프의 구조강성

식을 각각 나타낸 것이다.

  




×
×××

××

××sin
(11)
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×
×××

××

××sin
(12)

Figure 74과 같이 l0는 범프 길이의 1/2, P는 범프 피치, HB는 범프 높이, d

는 범프 변형량, F는 작용 하중, α는 호의 각(arc angle), E는 재료의 탄성계

수(material elastic modulus), 는 푸아송 비(Poisson’s ratio), P×L은 탑 포일

의 넓이, J(α)와 I(α)는 α와 건 마찰 계수(μ)로 이루어진 함수이다[5].

Figure 74 Bump foil parameters 

Dario Rubio와 Luis San Andrés[22]는 포일베어링의 Iordanoff[5]의 해석적 구

조 특성은 공칭 간극(nominal clearance), 반경방향 예하중(radial preload)과

축의 움직임으로 나타나는 범프의 변형에 의해 생성되는 반발력으로 결정된다

고 하였다. Figure 75는 반발력을 결정하기 위한 좌표계를 나타낸 것이다. X,

Y 좌표는 축의 수직방향과 수평방향의 좌표를 나타낸 것이며, X 축은 점용접

된 부분이다. ζ-η 좌표는 범프의 수직과 가로방향 변형에 대한 좌표이다.
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Figure 75 Coordinate system in the foil bearing for prediction of

bearing stiffness[22]

각각의 범프 포일의 수직 변형(ζi)은 공칭 간극(nominal clearance)과 예하중

(preload)을 고려하며 ζi는 다음과 같다.

 cossin (13)

식(13)에서 X, Y는 X, Y축에 따르는 축 변위이다. r는 예압, cnom은 공칭 간극

이다. 일반적으로 축의 지름이 다른 범프 변형량(ζi)은 각각 다른 예하중(cd)을

사용하며[22], 이를 실험 결과와 비교할 수 있다. 범프 변형량을 예측하였으면

각각 범프에 대한 반발력(F ζ)을 추정할 수 있다. 반발력은 식(14)와 같다.


× (14)
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KB는 예측한 범프의 구조강성이며 ζi가 양수이면 H i는 h-ζi이며, 음수라면 H i

는 h이다. KB는 범프가 고정(fixed)이거나 고정되지 않을 경우(free)에 따라 달

라진다. FXi와 FYi는 식(15), (16)과 같다.

 
  



cos
 (15)

 
  



sin
 (16)

전반적으로 작용된 하중 방향(β)에 따른 포일베어링의 반발력은 식(17)와 같

다.

 cossin (17)

위와 같은 방법으로 범프 변형량에 대한 반발력을 추정할 수 있다. 본 연구

에서는 부록 6과 같이 구성된 Fortran90 코드를 사용하여 해석을 수행하였다.

이를 검증하기 위해 참고 문헌[4]의 결과와 비교하였다. 참고 문헌[4]에 나온 베어링

의 치수를 본 연구에서 사용한 포트란 코드에 입력하였다. Figure 76은 베어링 변위

에 대한 하중 곡선을 참고 문헌[4]와 Fortran90 해석 결과를 비교한 것이다. Figure

77은 베어링 변위에 대한 구조 강성을 나타낸 것이며 참고 문헌[4]와 Fortran90 해석

결과를 비교한 것이다. 비교 결과 상당히 일치하는 것을 확인하였으며, 이로써 본 논

문에 사용한 포트란 코드는 검증 되었다.
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Figure 76 Static load versus bearing displacement. Comparison to data in 
Reference [4] 

Figure 77 Structural stiffness versus bearing displacement. Comparison to 
data in Reference [4] 
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부 록 6: Fortran90 베어링 코드

!
!********************************************************************
*************************************
!
! PROGRAM: Foil journal bearing code
!
! PURPOSE: Estimate stiffness for bump foil bearings
!
! Input: Reference bump height (h), Pitch (p), Reference 1/2 length (b),
Foil thickness (t),
! Axial length of the foil bearing (axial), Number of bumps strips
(strips), Length of one
! bump (axial/strips), Young modulus(E), Poisson ratio(v0), dry
friction coefficient μ(fc),
! clearance (cnom, cd), Number of bumps
!
!********************************************************************
*************************************

program Bearing_Code

Real::h, p, R0, l0, t, axial, strips, E, v0, fc, L2, se1, lam, cnom, cdcd,
cd, cact, Rmax, Rmin, ang, beta, x0, n, JJ, DeD, Dmax, Dmin, u, Fmax, Q,
R, ac1, A, I, C1, C2, S, ya, J2, S2

Dimension ep(200,200), sss(200, 200), se11(200), R11(200,200),
ac11(200,200), A11(200,200), C11(200,200), S11(200,200), kff(200,200),
fe(200,200), C12(200,200), S12(200,200), kffp(200,200), FX(200,200),
FY(200,200), SumX(200,200), SumY(200,200), D(200), X(200), Y(200),
Z12(200,200), Ya11(200,200), Fd(200), Ft(200), S2(200,200), hh(200),
Q(200,200), P11(200,200)

CHARACTER(1)::Response

print *, "Welcome to Foil Journal Bearing Code"
print *, "------------------------------------------------"

!! Input Parameters !!
h=0.387 !! Bump Height (mm)
p=4.581 !! Bump Pitch (mm)
R0=19.085 !! Bearing Nominal Radius (mm)
l0=1.871 !! Bump Length 1/2 (mm)
t=0.1 !! Bump Thickness (mm)
axial=38.14 !! Axial length of the Foil Bearing

(mm)
strips=5 !! Number of bump strips
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E=208000000000 !! Young Modulus (Pa)
v0=0.29 !! Poisson ratio
fc=0.4 !! Friction coefficient
cnom=0.0229 !! Nominal Clearance (mm)
cdcd=0.73 !! Clearance differential
Rmax=0.03 !! Rancge of Rotor Maximum

Displacement
Rmin=-0.03 !! Rancge of Rotor Minimum

Displacement
ang=302 !! Angular position (deg)
x0=20 !! Displacement Adjustment (micro

meter)
n=25 !! The Number of Bumps
j=51 !! The Number of repetition

(=<200)

!! Input Parameters !!

pi=3.141592

lam=360-10 !! Welded bump approximately 10 degree along the bearing
sleeve

L1=p*n !!! pitch*the number of bumps

L2=axial/strips !!! Length of one bump

cact=(cnom-cd*cnom)*1000 !!! Clearance

se1=(lam*2*pi)/(360*n) !!!delta septa

beta=ang*(pi/180)

cd=cdcd*cnom

u=n

!!! Iordanoff's formulae
!!
!!! Kf / Kp
!!
!!!R=((l0**2)+(h**2))/(2*h)
!!!
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!!!ac1=2*acos(l0/R)
!!!
!!!!!!Kf
!!!
!!!A=sin(ac1/2)+fc*cos(ac1/2)
!!!

!!!I=((A**2)+((1+(fc**2))/2))*(ac1/2)-((1-(fc**2))/4)*sin(ac1)-(fc/2)*(cos(ac1)
-1)-2*A*(1-cos(ac1/2)+(fc*sin(ac1/2)))
!!!
!!!C1=(12*l0**3*p*I*(1-v0**2))/(E*(t**3)*((sin(ac1/2))**3))
!!!
!!!S=(strips*p*L2)/(C1*1000) !!!Kf(free bump)
!!!
!!!
!!!!!!Kp

!!!ya=(-1*(0.75*sin(ac1)-(ac1/4)-sin(ac1/2)))/(ac1*sin(ac1/2)*(sin(ac1/2)+fc*co
s(ac1/2))-2*fc*(sin(ac1/2))**2+ac1/2-sin(ac1)/2)
!!!

!!!J2=ya*((cos(ac1/2)-1)*(sin(ac1/2)+fc*cos(ac1/2))+fc*(1-cos(ac1))/4)+(1-ya)
*(ac1/4-sin(ac1)/4)
!!!

!!!C2=(6.000*(l0**3.000)*p*J2*(1-(v0**2.000)))/(E*(t**3.000)*((sin(ac1/2.000))*
*3.000))
!!!
!!!S2=(strips*p*L2)/(C2*1000) !!!Kp(welded bump)

!! Variable initialization !!
ep=0
sss=0
hh=0
Q=0
se11=0
R11=0
ac11=0
A11=0
P11=0
C11=0
S11=0
kff=0
fe=0
Z12=0
Ya11=0
J2=0
C12=0
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s12=0
kffp=0
FX=0
FY=0
SumX=0
SumY=0
D=0
X=0
Y=0
Fd=0
Ft=0
SumX=0
SumY=0

if (j>200) then !! When j is greater than 200
print*, "Please enter the value of j to below 200"
else if (j<=200) then

Do k=1,j
!!!bearing deflection

hh=h

JJ=14*2*pi/180*1

DeD=(Rmax-Rmin)/(j-1)
D(k)=Rmin+(k-1)*DeD

!!! X and Y force
X(k)=D(k)*cos(beta-JJ)
Y(k)=D(k)*sin(beta-JJ)

do i=1,n
se11(i)=i*se1
sss(k,i)=X(k)*cos(se11(i))+Y(k)*sin(se11(i))+cd-cnom

if(sss(k,i)>0) then
ep(k,i)=sss(k,i)
end if

Q(k,i)=hh(i)-ep(k,i)

R11(k,i)=((l0**2)+(Q(k,i)**2))/(2*Q(k,i))

ac11(k,i)=2.000*acos(l0/R11(k,i))

A11(k,i)=sin(ac11(k,i)/2)+fc*cos(ac11(k,i)/2)
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P11(k,i)=((A11(k,i)**2)+((1+(fc**2))/2))*(ac11(k,i)/2)-((1-(fc**2))/4)*sin(ac11(
k,i))-(fc/2)*(cos(ac11(k,i))-1)-2*A11(k,i)*(1-cos(ac11(k,i)/2)+(fc*sin(ac11(k,i)/
2)))

C11(k,i)=(12*(l0**3)*p*P11(k,i)*(1-(v0**2)))/(E*(t**3)*(sin((ac11(k,i)/2)))**3)

S11(k,i)=(strips*p*L2)/(C11(k,i)*1000.000)

Kff(k,i)=S11(k,i)

fe(k,i)=kff(k,i)*ep(k,i)/1000 !!Kf

end do

Do f=0,4 !!Kp, Fixed bumps

se11(u-5*f)=(u-5*f)*se1
sss(k,u-5*f)=X(k)*cos(se11(u-5*f))+Y(k)*sin(se11(u-5*f))+cd-cnom
if(sss(k,u-5*f)>0) then
ep(k,u-5*f)=sss(k,u-5*f)
end if

Q(k,u-5*f)=hh(u-5*f)-ep(k,u-5*f)

R11(k,u-5*f)=((l0**2)+(Q(k,u-5*f)**2.000))/(2*Q(k,u-5*f))

ac11(k,u-5*f)=2*acos(l0/R11(k,u-5*f))

ya11(k,u-5*f)=(-1*(0.75*sin(ac11(k,u-5*f))-(ac11(k,u-5*f)/4)-sin(ac11(k,u-5*f
)/2)))/(ac11(k,u-5*f)*sin(ac11(k,u-5*f)/2)*(sin(ac11(k,u-5*f)/2)+fc*cos(ac11(k,
u-5*f)/2))-2*fc*(sin((ac11(k,u-5*f)/2))**2)+ac11(k,u-5*f)/2-sin(ac11(k,u-5*f))
/2)

Z12(k,u-5*f)=ya11(k,u-5*f)*((cos(ac11(k,u-5*f)/2)-1)*(sin(ac11(k,u-5*f)/2)+fc
*cos(ac11(k,u-5*f)/2))+fc*(1-cos(ac11(k,u-5*f)))/4)+(1-ya11(k,u-5*f))*(ac11(k
,u-5*f)/4-sin(ac11(k,u-5*f))/4)

C11(k,u-5*f)=(6.000*(l0**3.000)*p*Z12(k,u-5*f)*(1.000-(v0**2.000)))/(E*(t**3.
000)*((sin(ac11(k,u-5*f)/2.000))**3.000))

S11(k,u-5*f)=(strips*p*L2)/(C11(k,u-5*f)*1000)

Kff(k,u-5*f)=S11(k,u-5*f)
fe(k,u-5*f)=kff(k,u-5*f)*ep(k,u-5*f)/1000
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end do

ya11(k,n)=(-1*(0.75*sin(ac11(k,n))-(ac11(k,n)/4)-sin(ac11(k,n)/2)))/(ac11(k,n)*
sin(ac11(k,n)/2)*(sin(ac11(k,n)/2)+fc*cos(ac11(k,n)/2))-2*fc*(sin((ac11(k,n)/2))
**2)+ac11(k,n)/2-sin(ac11(k,n))/2)

Z12(k,n)=ya11(k,n)*((cos(ac11(k,n)/2)-1)*(sin(ac11(k,n)/2)+fc*cos(ac11(k,n)/2)
)+fc*(1-cos(ac11(k,n)))/4)+(1-ya11(k,n))*(ac11(k,n)/4-sin(ac11(k,n))/4)

C12(k,n)=(6.000*(l0**3.000)*p*Z12(k,n)*(1.000-(v0**2.000)))/(E*(t**3.000)*((si
n(ac11(k,n)/2.000))**3.000))

S12(k,n)=(strips*p*L2)/(C12(k,n)*1000)

kffp(k,n)=S12(k,n) !!Kp

fe(k,n)=kffp(k,n)*ep(k,n)/1000

do o=1,n

FX(k,o)=fe(k,o)*cos(se11(o))
FY(k,o)=fe(k,o)*sin(se11(o))

SumX(k,o+1)=SumX(k,o)+FX(k,o)
SumY(k,o+1)=SumY(k,o)+FY(k,o)

end do

Fd(k)=cos(beta)*SumX(k,n+1)+sin(beta)*SumY(k,n+1)
Ft(k)=-sin(beta)*SumX(k,n+1)+cos(beta)*SumY(k,n+1)

end do

do e=1,j
print*, d(e), Fd(e)
end do
end if

end program Bearing_Code
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부 록 7: 측정 장비

Item Specification Vendor Model

Load cell

Excitation: 10 Vdc, 15 Vdc max

Output: 2 mV/V norminal

Accuracy: ± 1.0%

Operating Temp Range: -54 to 121°C

Compensated Temp Range: 16 to 71°C

OMEGA LCM201-500N

Excitation: 5V

Output: 0.7~1.2mV/V

Operating Temp Range: -10~80 °C

Compensated Temp Range: -10~70°C

Safe overload: 120% of capacity

DACELL UMM-K20

Indicator

Strain Meter 230 Vac with Analog output

Accuracy: ± 0.03% of reading

Operating Temp: 0 to 50°C

OMEGA DP25B-S-230-A

A/D Sampling Rate: 5-50 sample/s

Accuracy: ±0.01%

A/D Resolution: 24bit Sigma-Delta

Excitation: 5V

Operating Temp Range: -10~40°C

Display: 5 digit LED

SCALETRON AL-50

Displacement sensor

extension cable and probe between 0°C and

+45°C, with a -24 Vdc power supply a 10 kΩ

load Requires -17.5 Vdc to -26 Vdc without

barriers at 12 mA maximum consumption, -23

Vdc to -26 Vdc with barriers.

GE

3300 XL NSv

Proximity

Transducer

System

Table 10 Specifications of equipment
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Multimeter

4000 count digital multimeter with temperature

and frequency measurement. Voltage

measurement - 1000V AC/DC. Current

measurement - 10A AC/DC

Fluke
17B+ Digital

Multimeter

Micrometer

LCD Resolution 0.001mm. Measuring Range

0-25mm. Accuracy at 20C ±2µm
Mitutoyo 293-821

25-50mm Range, 0.001mm Graduation

Accuracy: ±0.001mm
Mitutoyo 293-241

Vernier calipers

Harsh Environment Calipers—IP67 rated for

dust and temporary water submersion, 0-8",

with Certificate Uncertainty: ±0.02 mm

Resolution: 0.01 mm

Mitutoyo 500-785

Power supply

24V DC (30W)

Operating Temp and Humid: -10 ~ +50℃,

30 ~ 90% RH (Non condensing)

Vibration: 10 ~ 55Hz at 2G, 3 minutes period,

30 minutes along X, Y and Z axis

Orient

Electronics

VSF24V/VSF

30-24

Dynamometer

Capacity: 50 kg

Dial Graduation: 0.25 kg

Outstanding: ±0.2% F.S.

Measure both tension and compression force

Overload protected to 75 kg

Shimpo

Instrument

MF-50KH

Mechanical

Force gauge

Table 10 Continued
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