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            Abstract
          
        

        
          유도무기용 일회성 터보엔진은 장기간 저장 후에도 운용 신뢰성이 보장되어야 한다. 터보엔진의 운용 신뢰성에 큰 영향을 미치는 구름 베어링은 장시간 저장에 의해 궤도면 및 전동체에 산화층이 형성될 수 있으며, 이로 인해 미세 치수의 변화를 유발하여 고장이 발생할 수 있다. 본 연구에서는 실제 장기 저장된 일회성 터보엔진 베어링을 획득하고, 전동체 조도의 열화 데이터를 이용하여 저장 수명을 예측하였다. 저장 수명은 와이베이즈(Weibayes) 분석 방법과 선형 열화식의 계수를 난수로 생성하는 난수 생성 기반 분석 기법을 통해서 예측하였다. 본 연구에서는 두 가지 수명평가 방법의 결과를 상호 비교하고 이에 따른 장단점을 분석하였다. 향후, 추가적인 장기저장 시편을 확보하고, 명확한 고장 조도 기준을 수립하면 베어링의 저장 수명 예측정확도를 높일 수 있을 것이며, 터보엔진의 효율적인 정비 주기 설정에 기여할 수 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Operational reliability of the single-use turbo engine for guided weapons must be guaranteed even after long-term storage. Rolling element bearings have a great influence on the operational reliability of the turbo engine, however changes in micro dimensions of bearings by an oxide layers on rolling elements and raceways may cause failures after long-term storage. In this study, changes in dimensions of bearings were measured and roughness of rolling elements was used for estimating the storage life. Storage life estimation was performed via two kinds of methods, Weibayes method and random sample generation method. The results of two methods were compared and their characteristics were analyzed. This study will contribute to establish an efficient maintenance schedule for the single-use turbo engine.
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      1. 서 론
      터보엔진은 유도무기와 항공기의 추진 동력을 생성하는 추진관련 주요 부체계로 엔진에 고장이 발생할 경우 체계 전체의 기능 수행에 치명적인 문제를 일으키게 된다. 특히 유도무기에 적용되는 단수명 터보엔진의 경우 제조 후에 장기간 저장된 후에 일회성으로 사용되기 때문에, 실제 사용 시점에 엔진의 정상 작동 여부를 확약하기 어려운 문제가 있어, 장기저장에 따른 수명 및 신뢰성 평가가 필요하다[1].

      터보엔진은 유입되는 공기를 압축 후 연소, 팽창 과정을 통해서 회전축의 회전 동력과 연소가스의 제트를 생성하여 추진력을 발생시키는 동력생성장치로, 압축 및 팽창 사이클을 구현하기 위해서는 임펠러 혹은 블레이드-디스크를 고속으로 회전시켜야 한다. 이러한 고속의 회전축에는 수백만 DN급(축직경(mm)×RPM), DIN 기준 P4급(ANSI/ABMA 기준 ABEC 7급) 이상의 고정밀도 등급의 구름 베어링을 적용한다. Fig. 1과 같이 일반적으로 축방향 하중을 지지하기 위한 내륜 분리형 볼베어링(Inner-race Split Ball Bearings)과 온도 변화에 의한 열적 신장을 감안한 축방향 부유식 실린더형 롤러베어링(Floating Type Cylindrical Roller Bearings)을 적용한다[2,3].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Components of bearings (left: inner-race split ball bearing, right: floating type cylindrical bearing).
        
        

        

      

      일회성 단수명 터보엔진의 경우에 장기간 베어링이 엔진의 회전축에 체결된 상태로 보관 되기 때문에 노출되는 온도, 습도, 오일 접촉 등의 조건에 따라 산화, 부식되어 기능을 상실할 가능성이 존재한다. 주요 베어링 제조사인 SKF의 경우 베어링 저장 시에 온도, 습도 조건을 20℃, 75%RH 조건, 혹은 22℃, 60%RH 조건, 혹은 25℃, 50%RH 조건으로 제한하고 있으며, 개봉한 베어링의 경우 유통기한(Shelf Life)을 3년으로 설정하고 있다[4]. 하지만, 명확한 저장 수명 허용 기준 혹은 지침이 없는 상황으로, 특정 조건에서 장기간 보관되는 일회성 터보엔진용 구름 베어링의 잔존 저장 수명에 대한 명확한 평가방법을 제안하여야 할 필요가 있다.

      구름 베어링의 수명 평가와 예측에 대한 연구는 다양한 베어링에 대한 성능 실험을 통해 수명데이터를 확보하기 시작한 19세기 말 Stribeck 의 연구에서 시작되었다[5]. Lundberg 와 Palmgren 은 반복적인 구름에 의한 피로 하중으로 인해 발생하는 수많은 고장 데이터를 종합하여, 동적하중계수(Basic Dynamic Load Rating)라는 값을 설정하고, 하중에 따른 수명을 판단할 수 있도록 하였다[6]. 이후, 베어링 소재의 발전과 윤활조건의 개선, 궤도면의 정밀 가공 정도를 반영하여, 기존의 L10 수명에 계수를 곱하여 수명을 교정하는 방식으로 구름베어링의 피로수명 값을 계산하고 있다[7]. 하지만, 동적하중계수에 기반한 수명평가는 베어링의 기계적 피로수명에 대한 것으로, 미운용 장기저장되는 베어링에 대한 수명평가 방법으로는 적합하지 않다.

      지금까지의 장기저장 베어링에 대한 고장 및 수명 평가 연구는 주로 베어링의 윤활유 및 그리스 성분에 대한 화학적 물성 변화에 집중되었다. 아레니우스 이론(Arrhenius Principle)에 기반하면, 베어링 윤활유의 수명은 10℃ 증가에 따라 반감된다고 알려져 있다[8]. 또한, 대기 습도에 노출되어 수분을 흡수한 경우 인산염, 규산염 및 에스테르 합성유계의 수명을 단축시킨다고 보고되었으며, 이는 베어링 표면 침전물을 형성시켜 베어링 수명을 저하시키는 것으로 연구되었다. 장기저장된 그리스의 경우에도 온도 상승 및 장기 저장에 의한 영향으로 정적 마찰(Steady State Friction)의 증가와 베어링의 온도 증가를 유발하며, 결과적으로 베어링의 성능을 크게 저하시키는 것으로 확인되었다[9]. 또한, 화학적 산화반응에 의해 베어링 궤도면에 두꺼운 산화층을 형성시키고, 이는 베어링의 궤도면 조도의 상승과 구름을 방해하여 베어링의 조기 파손을 유발할 수 있다는 연구도 보고된 바가 있다[10].

      유도무기에 적용되는 일회성 터보엔진용 구름 베어링에 대한 장기저장에 따른 연구보고는 보안상의 이유로 공개된 자료가 제한적이다. 공개된 자료 중 미국 국방기술정보센터(DTIC)의 연구에서는[11], 유도무기 체계의 미운용 장기저장 후 성능에 영향을 미칠 수 있는 부품으로, 밸브, 축압기, 구동기, 펌프, 실린더, 필터, 가스켓, 씰, 베어링 등을 선정하였다. 베어링의 경우 명확한 시험방법이나 수명평가 방법이 공개되어 있지 않으나 지상보다는 해저 저장 환경에서 고장률이 높은 것으로 보고되었다. 이는 앞선 언급한 연구와 같이 습도에 의한 영향으로 예상할 수 있다.

      국내에서는 베어링의 장기저장에 따른 수명평가를 위한 연구로, 베어링 단품에 대한 가속노화 및 수명평가 연구가 진행된 바가 있다[12]. 해당 연구에서는 실제 저장 조건을 감안한 가속화된 온도와 습도조건에서 저장을 수행하여, 주기적으로 계측된 치수 정밀도에 대한 통계적인 분포와 수명모델을 수립하였다. 하지만 이와 같은 가속노화 시험의 경우 10년이상의 장시간을 모사하는 과정에서 과다한 고온, 다습 조건으로 부수적인 고장모드가 발생할 수 있는 한계가 있다.

      이와 같이, 구름베어링은 일회성 터보엔진의 성능에 지대한 영향을 미치지만 장기간 저장 시험 데이터를 확보해야하는 한계와 공개된 자료가 제한적인 이유로 구름 베어링의 장기 저장 수명 예측에 대한 연구가 미진하며, 이로 인해 일회성 터보엔진에 대한 명확한 정비 주기를 설정하기 어려운 상황이다. 본 연구에서는 실제 운용 환경에서 장기 저장된 일회성 터보엔진에 장착되었던 베어링에서 정밀도와 관련된 데이터를 획득하고 베어링 잔존 저장 수명을 분석하기 위해 기존의 베어링 수명 분포 모델을 이용한 와이베이즈 분석법과 난수 샘플 생성을 통한 통계적 분석법을 적용하여 상호 비교하였다.

      본 연구는 실제 저장환경에서 장시간 보관된 일회성 터보엔진 베어링의 데이터를 활용하고, 다양한 저장 수명을 평가하는 방안을 제시하는 점에서 의의가 있다.

    

    

  
    
      2. 대상 구름 베어링 및 고장 기준
      
        2.1 대상 구름 베어링 제원
        본 연구에서 장기저장한 일회성 터보엔진은 Fig. 2와 같이 일회성 체계의 추진시스템(Sustainer)으로 사용되는 엔진이다. 엔진은 압축기, 연소기, 터빈으로 구성되며, 압축기, 터빈이 가스를 압축, 팽창시키기 위해서 로터가 중심에 위치하고 구름 베어링으로 지지된다. 이러한 터보엔진의 로터를 지지하는 베어링은 엔진에 장착한 상태로 장기 저장된 후, 분해되어 본 연구에서 장기저장 효과를 보기위한 샘플로 사용되었다. 볼베어링은 앞선 장에서 설명한 바와 같이 내륜 분리형 볼베어링이며, 롤러베어링의 경우 부유식 실린더형 롤러베어링이다. 각 베어링의 외곽 제원은 Table 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Turbo-engine in the single-use system (engine image　source: wikimedia commons, Jeff Dahl).
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Size information of bearings.
          
          

        

        
          
            
              	Unit: mm
              	#1 Ball
              	#2 Roller
              	#3 Ball
              	#4 Roller
              	#5 Roller
            

          
          
            	Bore Diameter
            	45
            	35
            	40
            	35
            	35
          

          
            	Outer Diameter
            	75
            	55
            	64
            	55
            	55
          

          
            	Inner Width
            	12
            	10
            	11.5
            	10
            	10
          

          
            	Outer Width
            	16
            	10
            	15
            	14
            	14
          

        

        

        베어링의 제작 정밀도는 볼베어링경우 ISO Class 4, DIN 등급으로 P4 정밀도 기준을 만족하며, 롤러베어링의 경우 ISO Class 5, DIN 등급으로 P5 등급을 만족하도록 제작되었다.

        본 연구에서 대상으로 한 베어링은 유도무기체계 엔진에 적용된 후 정비 시점에 분해되어 취득한 시편으로, 정비 시점인 제조 후 4,000일 시점까지 장기 저장된 베어링이다. 따라서, 정비 시점에서의 고장 여부를 판단하기 위해 장기 저장의 기준을 4,000일로 설정하였다. 분석에 사용한 베어링은 볼베어링 총 10개, 롤러베어링 총 15개이며, 대조를 위해 신품 베어링으로 볼베어링 4개, 롤러베어링 6개를 검사하여 데이터를 획득하였다.

      

      
        2.2 베어링 고장 기준
        구름 베어링의 정밀도 등급은 회전체의 흔들림을 제어하거나 정밀한 조립을 위한 허용치에 대한 것으로 이미 조립된 상태에서 저장된 구름 베어링의 장기저장에 의한 고장 기준으로 적절하지 않다. 구름 베어링의 손상 및 파손에 대한 용어와 원인을 규정하고 있는 ISO-15243, Rolling bearings-Damage and failures-terms, characteristics and causes 문서에 따르면, 주요 베어링 고장 모드는 구름 접촉 피로손상(Rolling contact fatigue), 마모(Wear), 부식(Corrosion), 전기적 침식(Electrical erosion), 영구변형(Plastic deformation), 크랙 및 파괴(Cracking and facture)로 구분하고 있다[13]. 앞선 연구에서처럼, 구름 베어링이 장기저장되는 동안에는 잔존 오일에 노출되거나 산화에 의한 부식과 관련한 고장 모드가 발생할 가능성이 높다. 또한, 부식에 의해서 베어링의 내, 외륜 궤도면과 전동체의 표면에 구름을 방해하는 두꺼운 층이 형성되어 베어링의 궤도면 조도(Roughness)를 변화시키는 고장 모드가 발생할 수 있다. 하지만, 현재까지 기능상 고장을 규정할 수 있는 조도 기준은 수립되지 않은 상태로, 이를 위해서는 해당 베어링에 대한 많은 성능시험을 통해 기능상 고장을 일으키는 조도 기준을 마련하여야 한다. 이는 향후 연구에서 보완되어야 할 부분으로, 본 연구에서는 유사 항공엔진용 베어링의 제조 후 출고 허용 조도 기준 값을 참고로 Table 2와 같은 고장 기준을 보수적으로 설정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Criteria for determining bearing failure.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Ball Bearing
              	Roller Bearing
            

          
          
            	Roughness
            	0.2 ㎛Ra
            	0.2 ㎛Ra
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 장기저장 베어링 검사결과 분석
      장기저장 베어링 검사결과를 신품 베어링과 비교하여 앞선 장에서 고장 기준으로 설정한 조도 값이 유의미한 변화를 보이는지에 대한 검토를 진행하였다. 조도는 내, 외륜 궤도면과 전동체에 대해서 각각 평가하였다. 내륜과 외륜 조도의 경우 궤도면에서 축방향으로 조도측정을 실시하였으며, 동일 내륜 및 외륜에 대해서 각각 90도 위상 간격으로 4개 지점에서 측정하였다. 전동체의 경우 전체 전동체 중 임의로 4개의 샘플을 취득하여 이에 대한 조도를 측정하였다. Fig. 3은 각 베어링의 내, 외륜 궤도면 조도와 전동체 조도의 신품과 장기저장 간의 데이터 편차를 보여준다. 3번 볼베어링의 궤도면 조도를 제외하고는 전체적으로 조도 값이 증가하는 경향을 보이나, 정량적으로 평가하기위해 장기저장 베어링의 조도의 t-test 검정을 진행하였다. Table 3에 표시된 p-값을 기준으로 0.05 이하의 경우 두 집단의 차이가 유의미하다는 결론을 내릴 수 있다. 가장 유의미한 변화를 보이는 값은 전동체의 조도 값으로 전체 베어링에서 유의미한 차이를 보였다. 내, 외륜 궤도면 조도의 경우 2번 롤러베어링과 4번 롤러베어링에서는 유의미한 차이를 확인할 수 없으나, 그 외 베어링에서는 장기저장에 의한 변화를 보였다. 따라서, 장기간 저장에 따른 조도 증가의 명확한 효과는 내, 외륜 궤도면 보다는 전동체의 조도 결과에 크게 영향을 주는 것으로 판단할 수 있다. 따라서, 본 연구에서 고장 기준으로 전동체의 조도 값을 설정하고 저장 수명예측을 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Roughness changes of bearings with long-term storage (left columns: raceways roughness, right columns: rolling element roughness).
        
        

        

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          t-test results between new and old bearings.
        
        

      

      
        
          
            	
            	Raceways
            	Rolling Elements
          

          
            	P value
            	Significance
            	P value
            	Significance
          

        
        
          	#1 Ball
          	6.41×10-7
          	O
          	1.50×10-8
          	O
        

        
          	#2 Roller
          	0.240
          	X
          	4.42×10-5
          	O
        

        
          	#3 Ball
          	2.91×10-3
          	O
          	3.52×10-11
          	O
        

        
          	#4 Roller
          	0.236
          	X
          	1.49×10-8
          	O
        

        
          	#5 Roller
          	1.37×10-4
          	O
          	2.37×10-8
          	O
        

      

      

    

    

  
    
      4. 저장 수명 평가 분석법
      
        4.1 와이베이즈 분석법
        일반적인 신뢰성 평가 방법은 제품의 고장 시간에 대한 확률밀도함수를 표현한 수명 분포를 획득하고, 이를 기준으로 신뢰도, 고장률, MTTF와 같은 신뢰성 관련 지표를 계산한다. 신뢰성평가에 주로 사용되는 수명 분포 모델은 지수분포(Exponential Distribution)와 와이블분포(Weibull Distribution)로, 베어링을 포함하여 기계류 부품의 수명 분포 모델로는 다양한 고장분포의 형태를 표현할 수 있는 와이블분포를 주로 사용한다[1,14,15]. 와이블분포의 확률 밀도 함수는 다음과 같다.
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        와이블분포의 확률 밀도 함수에서 α는 분포의 형태를 정의하는 형상모수이며, λ는 특성수명이라고도 불리는 척도모수이다. 와이베이즈(Weibayes) 분석법은 와이블분포로 가정된 수명분포에서 형상모수를 알고 있는 경우, 각 샘플의 고장 시간에 대한 정보를 이용하여 와이블분포의 척도모수, 즉 특성수명을 역으로 도출하는 방법이다[16]. 와이베이즈 분석에 따른 척도모수는 다음식으로 계산할 수 있다.
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        이때, Ti 는 각 샘플의 시험 시간이며, r은 고장 샘플의 개수, N은 샘플 수를 의미한다. 만약 전체 시험 시간에 대해서 전체 샘플에 고장이 발생하지 않는다면, r = 1로 설정한 후, 위의 특성수명을 특성수명 하한값으로 설정할 수 있다. 본 연구에서는 기존의 연구를 통해서 획득한 형상모수를 이용하였으며, 볼 베어링은 2.08, 롤러 베어링은 2.79 값을 적용하였다[12]. 샘플의 고장 유무는 앞선 선정한 고장 기준인 조도 값을 기준으로 하였다.

      

      
        4.2 난수 샘플 생성을 통한 통계적 분석법
        난수 샘플 생성을 통한 통계적 분석법은 Fig. 4와 같은 순서에 따라 진행한다. 먼저, 앞선 장에서 장기저장 베어링에서 가장 변화가 유의미한 결과를 보인 전동체의 조도 데이터를 이용하여 시간에 따른 열화 특성을 표현하는 열화 모델을 구현한다. 본 연구에서 열화모델은 다음의 1차식을 적용하였다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Process for life estimation method with random sample generation.
          
          

          

        

        이 때, y 는 조도값을 의미하며, t는 저장 시간을 의미한다. 상기의 선형 열화모델식을 기반으로 앞선 3장의 신품 베어링과 장기저장 베어링의 조도 값 조합에 대해서, 각 조도 값의 데이터 쌍을 연결하는 열화모델의 계수인 β1과 β2 값을 계산한다. 다음으로, 계산된 β1, β2 값에 대한 분포를 정규분포 모델로 근사하면, 선형 열화모델에 대한 확률적인 모델을 확보할 수 있다. 선형 열화모델식의 계수를 앞서 확보한 정규분포 모델에 기반한 난수 생성함수를 이용하여 장기저장 시간에 따른 다수의 가상 조도 값을 계산한다. 이러한 다수의 가상 열화 샘플을 종합하여 고장 기준을 초과하는 고장 시점에 대한 분포를 획득할 수 있다. 특정한 수명 분포를 가정하지 않았기 때문에, 고장 시간에 대한 분포는 새로운 Kernel 분포에 기반한 수명분포 모델로 근사하고, 수명을 예측하였다.

      

    

    

  
    
      5. 베어링 저장 수명 평가 결과
      먼저, 와이베이즈 분석법을 이용하여 베어링의 저장 수명을 평가하기 위해서, 시험 시간과 고장 샘플의 개수를 산정하였다. 시험 시간은 실제 저장 기간인 4,000일이며, 고장 기준인 전동체 조도값을 기준으로 각 베어링의 고장 유무를 판단하였다.

      총 25개의 저장 베어링 샘플 중에서 1번 볼베어링, 2번 롤러베어링, 3번 볼베어링, 4번 롤러베어링의 조도값은 기준값을 벗어나지 않았으며, 5번 롤러베어링에서 2개의 샘플이 기준을 초과하여 고장으로 판단하였다. 와이베이즈 분석을 위해서는 샘플의 수가 충분히 확보되어야 신뢰도가 높아지므로, 볼베어링과 롤러베어링으로 두 개의 샘플 집단을 구분하여 해석하였다. 따라서, 볼베어링의 경우 무고장 샘플로 가정하고, 특성 수명과 B10 수명의 하한값 계산하였으며, 롤러베어링의 경우 총 15개의 샘플 중 2개의 샘플이 고장인 경우에 대해 Eq. 2의 와이베이즈 분석식에 적용하여, 점추정 특성수명(척도모수)과 B10을 계산하였다. B10 수명은 다음의 계산식을 통해서 10%의 샘플이 고장나는데 걸리는 시간을 도출하였다.
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      본 연구에서는 관련 연구결과를 참고로, 볼베어링의 형상모수(Shape Parameters)는 2.08, 롤러베어링의 형상모수는 2.79를 Eq. 2에 적용하였다[12].

      그 결과, 볼베어링의 경우 신뢰수준 90%를 기준으로 특성 수명 하한값이 22.6년, B10 수명이 7.7년이 계산되었으며, 롤러베어링의 경우 22.9년의 특성 수명, 10.2년의 B10 수명을 확인하였다. 이를 종합하여 Table 4에 정리하였다. 볼베어링은 장기저장 기간 동안 고장이 발생하지 않았지만, 와이베이즈 분석에 기반할 경우 수명의 하한값 만을 보수적으로 특정할 수밖에 없기 때문에 과소평가되었을 가능성이 있다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Shape parameters, scale parameters, and B10 life results from Weibayes analysis.
        
        

      

      
        
          
            	
            	Shape 
Parameter(α)
            	Scale 
Parameter(λ)
            	B10 Life
          

        
        
          	Ball Bearing
          	2.08
          	22.6
          	> 7.7 years
        

        
          	Roller Bearing
          	2.79
          	22.9
          	10.2 years
        

      

      

      다음으로 난수 샘플 생성을 통한 통계적 분석방법으로, 먼저 신품 베어링의 조도 값에서 장기저장된 베어링의 조도 값으로 열화되는 데이터를 근사하는 선형 근사식을 계산한다. 데이터가 신품 데이터, 장기저장 데이터, 이렇게 2개의 데이터만 존재하므로 1차식으로 근사할 경우 1차식의 계수인 β1과 β2를 계산할 수 있다. 이 때, 1차식의 계수는 동일 종류의 베어링에 대해서 도출한 열화식이므로, 이에 대한 1차 열화식의 계수의 편차는 측정 오차에 기인한다고 볼 때, 정규분포를 가진다고 볼 수 있다. 따라서, Fig. 5와 같이 각 베어링의 1차 열화식의 계수값을 근사할 수 있는 정규분포 모델을 도출하였다. 샘플수가 한정되어있어 명확한 정규분포형상을 보이지 않으나, 추가적인 샘플 획득 시에 신뢰성 높은 정규분포모델을 확보할 수 있을 것이다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Normal distribution estimations of degradation model coefficients (left column: raceways roughness, right column: rolling element roughness).
        
        

        

      

      이후, 열화식의 계수값에 대한 정규분포모델로 난수 생성을 통한 열화 샘플을 생성하고, 전동체 조도가 Table 2에 설정한 기준을 초과하는 경우를 고장이라고 판단하면, Fig. 6과 같이 각 베어링별로 수명분포모델을 구현할 수 있다. 빨간색 선은 수명분포를 근사하는 Kernel 분포모델로 비선형적인 수명분포를 잘 근사하는 것을 확인할 수 있다. 각 베어링의 수명분포에서 B10 수명 값을 추출하면, 1번 볼베어링의 경우 49.9년, 2번 롤러베어링은 16.3년, 3번 볼베어링은 30.5년, 4번 롤러베어링은 20.9년, 5번 롤러베어링은 7.4년으로 계산되었다. 와이베이즈 분석법과 동일하게 볼베어링, 롤러베어링으로 집단을 구분하여 B10 수명을 재계산하면, 볼베어링은 35.5년, 롤러베어링은 10.0년으로 계산된다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Storage life distributions of bearings and Kernel distribution fittings (from the top: #1 ball bearing, #2 roller bearing, #3 ball bearing, #4 roller bearing, #5 roller bearing).
        
        

        

      

      와이베이즈 분석법과 난수 샘플 생성(Random Sample Generation, RSG)을 통한 통계적 분석법 결과를 정리하면 Table 5와 같다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          B10 life estimation results.
        
        

      

      
        
          
            	Unit: years
            	Ball Bearing
            	Roller Bearing
          

        
        
          	Weibayes
          	> 7.7
          	10.2
        

        
          	RSG
          	35.5
          	10.0
        

        
          	#1
          	#3
          	#2
          	#4
          	#5
        

        
          	49.9
          	30.5
          	16.3
          	20.9
          	7.4
        

      

      

      볼베어링과 롤러베어링으로 집단을 분류하고 저장수명을 예측한 결과를 비교하면, 롤러베어링의 경우 와이베이즈방법과 난수 샘플 생성 방법이 유사한 결과를 보임을 알 수 있다. 이는 롤러 베어링에서 고장 데이터가 발생하여, 이를 기반으로 와이베이즈 분석에서도 점추정이 가능하였고, 두 기법 모두 유사한 수명을 보인 것으로 판단된다. 하지만, 볼베어링의 경우 고장 데이터가 발생하지 않아 와이베이즈 분석법에서는 점 추정이 불가능하고, 수명 하한값만을 제시할 수 있기 때문에 낮은 수명으로 예측하게 되어, 수명 예측을 신뢰도가 떨어짐을 볼 수 있다.

      난수 샘플 생성 방법의 경우 실제 계측데이터를 기반으로 새로운 수명 분포를 획득하기 떄문에 각 베어링별로 수명 예측이 가능하였다. 볼베어링과 롤러베어링으로 샘플 집단을 구분할 경우와 비교했을 때, 가장 낮은 수명을 보이는 3번 볼베어링이 볼베어링 집단의 B10 수명에 크게 영향을 주는 것으로 보이며, 롤러베어링 집단의 B10 수명은 5번 롤러베어링이 가장 큰 영향을 주는 것으로 판단된다. 장기저장된 베어링의 샘플 중에서 5번 베어링에서 2개의 샘플이 고장 조도 기준을 넘어간 것과 결과가 부합됨을 알 수 있다. 또한, 난수 샘플 생성 방법의 경우 볼베어링의 경우처럼 고장이 발생하지 않은 집단 내에서도 수명이 취약한 부품을 추출할 수 있다는 장점이 있다.

      본 연구에서 예측한 베어링의 장기저장 수명예측 결과는 와이베이즈 분석법에 따르면 하한 수명 기준 7.7년, 난수 샘플 생성 방법의 경우 롤러베어링 집단에서 10.0년 가량이다. 본 연구의 수명 예측 결과가 보수적인 조도 허용 기준을 활용한 점을 감안할 때 예측결과는 대상엔진의 정비 주기인 4,000일(10.9년)에 유사한 결과를 보인다.

      비록 두 가지 수명평가 방법이 서로 상이한 가정을 통해서 접근한 방법이나, 상대적으로 집단별 샘플수가 많은, 볼베어링, 롤러베어링으로 구분한 샘플집단 구분에서는 유사한 결과를 얻을 수 있다. 하지만, 집단별 샘플이 적거나, 무고장 샘플만 존재하는 경우 와이베이즈 분석법으로는 하한 수명만을 평가하여 보수적인 결과만을 얻게되는 한계가 존재한다. 하지만, 상대적으로 계산이 용이하여 다수 샘플이 존재하는 경우에는 유용할 것으로 보인다. 샘플 수가 적을 경우, 혹은 명확한 고장 샘플이 없는 경우에는 난수 샘플 생성 방법이 명확한 수명값을 얻는데 유리하다. 하지만, 선형 근사식으로 근사하는 과정과 선형 근사식의 계수를 정규분포로 가정한다는 점이 한계로 작용할 수 있다. 따라서, 샘플 수와 고장 데이터의 유무에 따라 적절한 방법을 선정하여 평가를 해야한다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 일회성 터보엔진에 조립되어 장기간 저장되는 구름 베어링의 저장 수명을 예측할 수 있는 두가지 접근법에 대해서 소개하였다. 기존의 저장 시험을 통해 구름 베어링에 대한 수명분포모델의 형상모수를 알고 있는 경우, 와이베이즈 분석법에 의해서 비교적 간단한 절차를 통해서 수명을 예측할 수 있다. 하지만, 와이베이즈 분석법의 경우 수명분포모델에 대한 정보가 필요하며, 샘플에서 고장 샘플이 존재하지 않거나 샘플이 적은 경우에는 점추정이 불가하거나 신뢰도가 떨어지는 한계가 존재한다. 이를 보완하기 위해서 고장 데이터를 난수로 생성하는 난수 샘플 생성 방법을 소개하였다. 이 방법의 경우 실제 열화 데이터를 근사하는 열화 모델을 수립하고, 열화 모델의 계수를 근사하는 분포모델로 난수를 생성하여 실제 샘플 개수가 적은 경우에도 이를 보완할 수 있다. 또한, 기존의 수명분포모델에 한정되지 않고 새로운 수명분포모델을 획득하여 수명을 예측할 수 있다는 장점이 있다. 하지만, 열화 모델의 계수를 분포모델로 가정한다는 가정이 필요하다는 점에서 한계는 존재할 수 있다.

      베어링의 수명예측 혹은 신뢰성 평가의 경우 지속적으로 운용되는 베어링에 대한 연구에 집중되어 있어, 장기저장되는 엔진용 베어링에 대한 시험데이터와 수명모델 구현 방법에 대한 연구가 부족한 상황이다. 본 연구는 이러한 측면에서 유도무기와 같은 일회성 터보엔진의 시스템 수명을 평가하는데 필요한 베어링의 저장수명을 예측하고, 창정비 주기를 설정하는데 유용하게 적용할 수 있는 방법을 제시하였다고 판단한다.

      향후 추가적인 연구를 통해서, 다양한 저장시간에 대한 베어링 샘플과 데이터를 확보하여 보다 신뢰도가 높은 수명예측 결과를 획득하고자 한다. 또한, 장기저장과 관련한 명확한 조도 고장 기준이 아직 마련되지 않은 상태로, 고장이라고 판단할 수 있는 허용 조도 값 선정을 위한 연구를 진행해야 할 것이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            α : 
          
          	
            Shape parameter of the Weibull distribution
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            Scale parameter of the Weibull distribution
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            Time
          
        

        
          	
            Ti : 
          
          	
            Test period of each sample
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            Number of failure samples
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            Number of samples
          
        

        
          	
            β1 : 
          
          	
            Bias of the linear degradation model
          
        

        
          	
            β2 : 
          
          	
            Slope of the linear degradation model
          
        

        
          	
            μi : 
          
          	
            Average of samples
          
        

        
          	
            σi : 
          
          	
            Standard deviation of samples
          
        

        
          	
            B10 : 
          
          	
            Time at which 10% of samples will have failed
          
        

        
          	
            RSG : 
          
          	
            Random sample generation method
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