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요 약

본 연구에 서 는 농적평 형 방빔을 이용하여 -'r- 지 시축대에 설 치된 불평형 회 전체의 평 형을 바로 잡았으며, seven run 

method를 이 용하여 부정 질량을 산출하였다. 또한 평 형잡이 전후 진동의 감쇠를 조사하였다.

실험결과 牛 지지죽대에서 측성된 진동의 진옥은 불핑형 질량에 비례함을 학인하였으며, 위상각 측정없이 진동의 진폭 

측정만을 필요로 하는 seven run method가 동적평형 방법으로 유효함을 입증하였다.

ABSTRACT

In this study, the unbalanced rigid rotor mounted on two pedestals is balanced the dynamic balancing proce­

dure, and the compensating masses are estimated by the seven run method. Also, the reductions of vibration level are 

examined, before and after balancing procedures.

In the experimental results, it is shown that the vibration amplitudes measured 거t the two pedestals are proportional 

to the unbalanced mass. The seven run method which requires measurement of vibration amplitudes only and not 

vibration phase angle is proved markedly useful in consideration of the dynamic balancing procedure.

I.서 론

회전체(rotor)를 포함하는 회 전기 계는 재료의 불균 

일 (nonhomogeneity), 기 하학적 치 수의 불균형 ( 

nonsymmetry), 설계 및 제작상의 오류로 인하여 

불평형을 발생한다. 불평형 질량을 갖는 회전체가 

회전할 때, 원심력과 축수 반발력의 교대적 반작용에 

의해 회전속도에 비례하는 강제진동을 일으킨다. 

불필요한 진동은 구조물의 피로 파괴(fatigue failure) 

지 지비어링 의 마모, 소음의 발생, 기계구조물의 수명 

감축(reduced service life) 등의 원인이 된다."，”

회전체는 재질특성과 임계속도(critical speed)에 

따라 강체(rigid)와 유연한(flexible) 회전체로 분류되 

며,'3 ⑴ 회전체의 질량 불평형은 회전체의 형태에 

따라 정 적 불평형과 동적 불평형을 발생한다. 동적
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불평형은 원통형 회 전체의 길이를 따가 서 회 전체 의 

질 량이 부至되 어 있을 때. -V- 녕민에시 붘펑형 의 

영향을 없애는 보정 진량〈compensating mass)음 회 선 
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바로 잡는다.동적평 형 방범 으로는 일 반적 으로 

진동의 속도 진폭의 크기와 위상각을 측정하는 

phase angle method-사 주로 사용되 있으며, Thomas 

P.Gosdman은 최;上자승법으로 보정 질량을 계산하였 

으며,⑼ J.N. Macduff 등은 회 전체의 질량이 무게중 

심에 관하여 균일하게 분포되어 있는 회전체에 대하 

여 스트로보스코프(stroboscopic light)와 위 상게( 

phase meter) 등을 이용하여 위상각을 측정하고, 

동적평형 잡이를 연구하였다w 최근에 Louis. 

Everett 등은 위 상측정없이 진동의 속도진폭난을 

측정 하는 seven run method를 개 발하여 동적 평 형 삽 

이를 수행하였다15)

본 연구에서는 모터의 회전축, 진공펌프, 터빈 

(turbm)등에서 사용하는 회전체를 모델로 하여, 

회전체와 축(shaft)이 일체가 되도록 제즈!■하였다. 

회전체의 질량이 무게중심에 관하여 균일하게 불포 

된 (evenly distributed mass) 경우와 불균일하게 

분포된(unevenly distributed mass) 경우에 대하여 

각 각 불평형 질 량을 첨 가하고, 불평형 질 량에 의 해 

발생하는 진동을 측정하였다. 두 평면에서 진동의 

속도 진폭만을 측정 하여 seven run method를 이 용하 

여 보정질량의 크기와 위 치를 산출하였으며, 회 전체 

에 보정질량을 첨가하여 동적평형잡이 전후의 진동 

변위 감쇠를 실험적으로 조사하였다

II. 동적평형 처리방법(dynamic balan피ng 

proced 냐 re)

동적평형절차 방법인 phase angle method는 적은
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구동속도를 일 징 하게 유지 하는 것 이 어 려우며、공진 

영 역 에서 위 상의 정 학한 측정 은 너 욱 어 려 위 보정 질 

량의 위치오.卜 刁 기의 게 스卜시 정밀도가 떨어진다. 

Seven run method는 보정질 량의 계 산에 서 진동의 

속도 진폼만을 측정하기 때문에 정확하게 측정할 

수 있으나, 다 펑면 평형의 경우 시험 회전을 아주 

많이 하여야 한다. Phase angle method와 Seven 

run method를 이용하여 동적평형 처리시 즉정해야 

하는 값은 table 1과 table 2와 같다心听

Ta머e 2. Format of test readings for seven run 
method.

RUN Tnal mass 
size and location

Effect of trial mass
Plane 1 Plane 2

Amplitude Amplitude
1 NONE L R
2 MT1J(0c) L &
3 Mt顼18(广) U r3
4 L4 R4
5 临」((日 U r5
6 Mt2.J18(广) U &
7 Mn.W l7 &

Fig. 1.4 같은 모델화된 회전체에서 구조물의 조합 

체는 선형이며, 진동의 진폭은 불평형 질량에 의해 

발생하는 힘에 비례한다."e Seven run method를 

이용하여 동적평 형 처 리시 table 2에서 처 럼 회 전체 

를 7회전 시키고, 두 평면으로부터 14개의 진동의 

속도 진폭을 측정한다.측정절차는 먼저 시험질 

량 (trial mass) 없이 회전체를 최초로 회전시키고

Table 1. Format of test readings for phase angle method.

RUN Trial mass 
size and location

Effect of trial mass
Plane 1 Plane 2

Amplitude Phase angle Amplit 나de Phase angle
1 NONE v>0 <v,0 V,o <v20
2 V,, <v,; v2J <V2J

3 Mn vk2 <v1-3 <V孕
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경 면에시 진*의  勺도 산 上 L,아 电二 측정한다. 

-1 비 3L 1 지 섬 에 칙 가- 한 시 헌 시 닝 으 제 기 하어 2 시 

섬, 3지점예 자세*  심 牛하어 -V- 개의 측정 %!「山。一一구- 

부터 각길 L*  R,외 L,. R,든- 측정히나. 毕匸卜害 시험 

실 량 Me를，녕변 ?의 1,23 지 섬 에 차레로 첨 가하고 

신동의 속도 진与 U. R5, U, R«, L7, R；을 측정한 

다. 측정 견과들 벡터 二一형으고 나타네년 Fig2와 

같다.
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Fig. 1. The rotor showing the measuring Planes.

Fig.L과 샅은 卩델화된 회전체가 완전한 농적평형 

을 위하여 (1), (2)식을 만족하이야 흔!다 m ⑶

曷島一気)+云亍"一说)=一说 …⑴

A (V2! - V20) + 声(V2 2 _ V 2 0) = _ V" ■■•(2)

\ ；느 벡 터 연산자(vector operators) 이 며, (1) 

(2)식에서 진동의 속도 벡 터의 차 导据一亍项는 평 면 

1예시 벡 터의 차이녀, 寸&】一勇。는 평면 2에서 벡터의 

차이지만 평면 1에 첨가한 같은 시험질냥 의 

효고+로 두개 의 측정평 면에 서 나타나기 때분에 등위 

상(in phase)에 있다. V^—외- 见厂V?의 벡터도 

평면 2에 침가한 시험질량 Mt2에 의한 영향이上L로 

동위 상(m phase)에 있다.

Table 2에서 14개의 진동의 속도 진폭으로 부터 

벡 터 Vl0, V!b Vi? V20, V21, V%2를 계 산하기 위 하여 

V10 의 방향을 L의 방향과 같게 伯다. 二L래서 다른 

5개의 벡터들의 방향은 기준 에 대하여 상대 적으 

로 각각 정의 된다.

Fig. 2. Vectorial representation of vibration levels for dyn­
amic balancing, (a) Mount a trial mass in plane 1 

(b) Mount a trial mass in plane 2.

Fig.2.의 △€) L2 1勺와 △(!) L] L“에서 pappus's 

theorem과 코사인 법칙을 적용하면 평면 1에서 1 

지 점에 첨가한 시험질양 Mt”에 의해 발생하는 진동 

의 속도 진폭의 크기 Ln」은 ⑶식과 같다. AO L5 

1气와 冬。Li I”에서 평면 2의 1 지점에 첨가한 시험 

질량 Mm에 의해 발생하는 1帅은 (5)식과 같다. 

L】에 대한 L와 I* 의 상대적인 위치는 (4).(6)식에서 

%, %를 계산하여 얻는다

LT1,= /느쁘j f 2 (3)
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%=cos '［느？f ［느2. J (6)

만약 (L4<Lt), (LwLt)이면 七과 “2는 anticlock- 

wise 이 며, (L4>Lt), (L7〉Lt) 이 면 %과 %는 시。「 

ckwise°］ 다,

(3), (4), (5), (6)식과 Table 2에서 진동의 속도

진폭으로 부터 벡터 V10, Vlb V12, V20, V21, V"를
■ * —* 

계산하여 (1), (2)식에 대입하고, 벡터 연산자 丄, 

；를 계 산하면 다음과 같은 기 하좌표로 나타난다.3 山

人=A+待 (7)

冬A，+畐 (8)

(7), (8)식을 극좌표(polar coordinate)로 역변환하 

면, 벡터 연산자 人, 兴의 게수(modulus)와 편각( 

argument) 을 얻을 수 있다.

평 면 1과 평 면 2에 서 요구되 는 동적평 형잡이( 

dynamic balancing) 벡터의 크기오卜 방향은 (1), 

(2), (7), (8)식을 이용하면 다음과 같다.

Wb^ MT1 (9)

Wb2-/^ MT2 (10)

벡터 연산자 I 总 계산시 기준좌표를 L1 으로 

잡았기 때문에 회전체의 평면에서 Li의 실제 위치를 

알 수 없다• 그래서 Fig2에서 코사인 법칙을 적용하 

여 女와 次'을 계산하면 (11), (12)식이 되다.

(9), (10), (11), (1"시을 이용해 보정심량의 크기 

-?!■ 平치3 제 사히 上-. 게사 되 버- 정 심뱡을 뻥甲 1-가 
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1U. 실험장치 및 방법

Fig.3 은 실 험 장치도로써 모터의 회 전축, 진공 

펌-王, 티빈 등의 회전체号 모델로 하여 제작증卜였으 

며, 시 험 회 전 치"축계는 회 전축의 길이 가 600mm, 

직경이 2()mm 이고, 회전체의 폭이 150mm, 직경이 1 

00mm이다. 회전체-축계의 무게는 10.2kg이며, 재질은 

단소강(SM45C)으로 강도들 높여 탄성처짐 이 없는 

강체에 가깝도록 만들기 위해 표면을 2〜3mm 고주파 

열처리 하였다.

지 지축대 내부에 베어 링 공차(clearance)가 20/ 

l()(X)mm인 볼 베어 링 (FAG A204 2ZR)을 사용 증卜였으 

녀, 모터는 정격출력 400W(l/2HP)인 직류모터를 

이용하였다. 모터의 구동부는 pulley의 반경이 80 

mm이며, 회전 죽의 피동부는 40mm pulley 를 이용하여 

pulley의 반경可를 2： 1로 하여 실험에서 회전속도 

33()0r.p.m까지 구동시켰다. 모터로 부터 동력을 

V-belt 를 이용하여 회전체에 전달되도록 증卜였다.

Fig. 3. Experimental apparatus.

a=cos-1[
言―L；

4 L] Lti.i

a=cosl[
L—L；

4 L] Lt-21

(11)

(12)

회전체를 포함하는 회전기계에서는 진동의 주된 

원인이 불평형 질량에 의한 것인지를 검증하기 위하 

여 구동속도를 일정하게 유지하고, 회전체의 질량이 

무게중심에 곡！하여 균일하게 분포된(evenly distr­

ibuted mass) 경우와 불균일하게 분포된(unevenly
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distributed mass > 々仰에 내아이 彳吁 불紺힝 짇 냥 

을 천 八 하.*  5 以 잉 지 니 에 의 鬭 빙 싱 아-，진 孑의 

속 須 시 工 号 죽 정 시있 나. * ®, 회 선 세 에 붘병 형 

식방 3% 을 七E 2에 첟 사히」. 신去의 中도 신목을 

측 성 하이 seven run nictliod_< "서 点 힝 치 리 브- 한나 

음 빙형 치己 선후의 신%의 *위 신쇠廿 조사하였 

다'

시 험 질 량 Mt -； - 회 선 제 의 -'r 제 와 형 태 에 따 나 

허용됟 수 있는 신冬의 히용사은 고冑한 ISO-194 
()규정에 따라 선태하있다.山' 회 전 체의 진 량이 부게 

중 심 에 관 하 이 对 일 하 새 분 죠- 뇌 어 축 대( Pedestal) 

오!" 무게중심 사이의 기미비가 동일한 경우 선체 

시험질량의 1/2씩 나누이 첨기-하였으너, 서리비가 

다른 분균인 분¥되 회 전 치I는 양난의 축대에시 부게 

중심에 관하여 M우네0(moment)의 합은 ()이어야 

함으로 거 리에 반비레하上 깂으 양녀* —W 나누이 

첨가하였다.

진동의 벼一위와 속노 진폭의 M기二 delta shear 

형 압전 가속도게 (piezoelectric Accelerometer, B 

& K Type 4370) 를 회 선 체 의 지 지 축대 (pedestal) 

양단에 부착하여 진농 신호를 측정 하고, 동조식 대 역 

통과 핑터 (Tunable Bandpass filter, B&K Type 

1621), 진농거I (Vibration Meter, B&K Type 25 

H), 레 벨기록기 (Level Recorder. B&K Type 230 

7) 등으로 분석하였다 진농의 빈위와 속도의 측정시 

사용한 압전가속도겨!, 진동계등의 측정 시스템에는 

±5%의 시스템 오차가 존재한다

IV. 실험결과 및 고찰

Fig4는 회전체의 질량이 무게 중심에 辺하여 

균일하게 분포되도록 지지축대와 무게중심 사이의 

거리비를 동일하게 하였으며, Fig.5 는 회전체의 질량 

이 무게중심에 관하여 불균일하게 분至 되도록 축대 

L과 축대 2 사이의 거 리 비를 0.45 : ()55로 도」게 배열 

하였다. 불평형 질량이 회전체 진동에 미치는 영향을 

조사하기 위하여, 회전체의 구동속도를 3()0()匚p.m 

으로 일정하게 유지하고, 회전체의 중식으로부터 

40mm 반경에 불평형 질량을 1(" 에서 7()% 까지 펑 면 

2에 첨가하여, 두 축대에서 발생하는 진동의 속도 

신号의 :，기-" 조사하있다.

A FlANf J

2 

0
 

8 

6

N
o

s

뜨
>
 uo

10 20 30 4。 50 60 70 80

A
』D
S

芟

0
0

UNBALANCE 서ASS《g)

Fig. 4. Velocity of vibration for rotor with evenly distributed 
mass.
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Fig. 5. Velocity of vibration for rotor with evenly distributed 
mass.

평 면2에 첨 가한 불평형 질 량에 의 해 축대2에 서 

측정된 진동의 속도 진폭은 선형직으로 증가하였으 

며, 펑면1에는 불평형 질량을 첨가하지 않았지만 

평 면2에 첨 가한 불평형 질 량의 영 향에 의 해 축대1 

에서도 속도 진폭이 선형적으로 증가하였다. Fig. 

4 의 축대 2에서 측정된 직선의 선형함수는 0.061 

X+lNGnm/sec이며, 축대 1에서는 0.049X+0.37mm/ 

sec 이 다. Fig.5 의 축대2에 서 측정 된 선 형함수는 

0.17X+2.2mm / sec 이 며 , 죽대 1 에 서 는 0.155X+1.5mm / 

sec°] 다.

무게중심에 관하여 회전체 자체의 질량 분균일 

분포로 인하여 Fig.4 보다 Fig.5 에서 진동의 속도 
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가정했으며, 원심력 mis?에서 그동속도3가 일정함으 

로 진농의 주된 원인은 불평형 질 량 m에 비 례해 이 

하다. 심 험결과에시 진동의 속도 지 옥이 서 형 힘 수이 

므로, 불평형 질량이 회 전체 진동의 주된 원인임을 

확인하였다. 卫러■巳로 평형잡이를 이용해 불병형 

질량을 제거하여 진동을 감쇠 시킬 수 있다
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王사하있다. 녕 며2에 불평형 질 량을 첨 가하였 지 나 

니 변1에노 신 농이 二L 게 발 생 하였다. 이 싯은 핑 면2 

에 치 가하 붘핏형 직 턍에 의 해 펑 며1에 짝효과(cross 

effect) 가 발생 하잇｛음을 알 수 있다. 회 전 체의 최대 

子농속도 33()0r.p.m(345 小)에서 평면1에서 37um 

에서 星 40.5% 진동의 감쇠를 얻었으며 평며 

2에서 56um에서 131101^76.8% 진동의 감쇠블 얻었 

다.
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Fig. 6. Displacement of vibtation before and after balancing 
in plane 1 (rotor with evenly distributed mass).
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8. Displacement of vibration before and after balancing 
in plane 1(rotor with unevenly distributed mass).o
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Fig. 7. Displacement of vibration before and after balancing 
in plane 2 (rotor with evenly distributed mass).
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Fig. 9. Displacement of vibration before and after balancing 
in plane 2(rotor with unevenly idstributed mass).

Fig.8과 Fig.9 는 회 전체의 질량이 무게중심에 관하 

여 불社일하게 배열되어 있을 때, 즉 무게중심에서 

축대1과 축대2 사이의 거 리비 가 0.45 : ().55로 배열되

Fig.6 과 Fig.7 은 회 전체의 무게중심 이 축대1과 

축대2 사이에 균일하게 배열되어 있을 때, 즉 무게중 

심과 지지축대 사이의 거리가 동일할 때, 평면2에 

36 g 의 불평 형 질 량(unbalance mass)을 회 전 체 에 

첨 가하여 축대1과 축대2에서 발생하는 진동의 변위
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있을 때 평 면2에 36 & 의 불힝 형 질 량(unbalance 

mass)를 첨가하여 죽대1과 축대2에세 발생하는 진동 

의 변 위 를 측 정 하 었 다. 시 험 질 량 70 g ( 평 면 1 ： 38. 

5g. 평면2： 31.5g)을 회전축의 중심으로부터 3() 

mm반경에 부착하여 -r 축대에서 진동의 속도 진폭을 

측정하고 seven run method를 적용하여 평 형 :삽이 를 

한 이후 진동의 감쇠를 조사하였다. 평 면2에 불평형 

질량을 첨가하였지만 평면1에도 진동이 크게 발생하 

였다. 회전체의 최대 구동속도 3300r.p.m(3453)에서 

평면1에서 47um에서 9um로 80.9% 진동의 감쇠를 

얻었으며, 평면2에서 65um에서 6um로 90.8% 진동의 

감쇠를 얻었다.

실험의 측정값들은 5회 반복 측정하여 평균치를 

계산하였으며, 진동의 속도 진폭의 측정오차는 土 

0.15mm/sec이내이며, 변위의 측정오차는 ±1.45니m 

이 내 이 다.

무델화된 회전체가 무게중심에 관하여 균일하게 

배열되어 있을 때와 회전체의 무게중심이 평면1과 

평면2사이에서 거리비가 0.45 ： 0.55로 불균일하게 

배열되어 있을 때, 두 가지 배열모두 ISO-1940에서 

규정하는 각평 면 변우］25um이하로 진동 감쇠를 얻엇 

다.(⑹

seven run method를 이용하여 동적평형처리시 

phase angle method보다 더 많은 시험회전이 요吁되 

어 시간이 더 많이 걸리는 단점이 있지만, 진동의 

속도 진폭만을 측정 하기 때문에 보정질량의 위 치오卜 

크기를 정확히 계산할 수 있다 그래서 진동의 감쇠 

효과는 phase angle method보다 더 뛰어나匸

V. 결 론

모델화된 불평형 회 전체에 seven run method를 

이용하여 동적평형 잡이를 수행하고 다음과 같은 

결론을 얻었다.

1) 평면2에 첨가한 불평형 질량(36g)에 의해 

축대2와 축대1에서 진동의 속도 진폭이 선형적으로 

증가하였으며, 회전체를 갖는 회전기계에서 진동의 

주된 원인이 불평형 질량임을 확인하였다

2) 회전체의 질량이 무게중심에 관하여 균일하게 

배열된 경우와 불균일하게 배열되어 축대사이 거 리 

비가 0.45 : ().55인 두 경우를 비교할 때, 회전체 자체 

의 질량 분포가 불균일한 경우에 더 큰 진동이 발생 

하였다.

3) 동적 평 형 절 차인 seven run method를 적 용시 켜 

평형 잡이를 실험한 후 ISO-1940에서 규정하는 각고녀 

면 25um이하의 잔동의 변위 감쇠를 얻었다,

4) 회전체에서 발생하는 진동을 더욱 효과적으로 

감쇠시키기 위해서는 고속회전에서 발생하는 유연힌 

(flexible) 회 전체의 불평형 질량과 축선부정 (mis- 

alignment) 등의 다튼요소에 대하여도 더욱 연구를 

수행하여야 한다.応 1"
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