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Article history: Test procedure for the design verification of wind turbine pitch and yaw bearings 

has been developed. Test items were selected to evaluate operational reliability of 

pitch and yaw bearings by considering loading and operational conditions, and by 

analyzing the design criteria of pitch and yaw bearings. The developed test items 

consisted of preliminary test, fatigue load test, extreme load test, low temperature 

environmental test and dismantling inspection after all the test were completed. 

Because it reflects the actual operational conditions of the pitch and yaw 

bearings, the developed test procedure has high reliability and can verify the basic 

design considerations in the international standard and guidelines.
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1. 서 론

풍력에너지는 환경오염이 없고 반영구적이며 기술발달과 더불어 

에너지 생산단가가 낮아지고 있어 세계적으로 각광받고 있는 에너

지원이다
[1,2]

. 풍력에너지를 이용하여 전기를 생산하기 위해 풍력

발전기가 사용된다. 국내외적으로 많은 풍력발전기가 운용되고 있

으며 육상 부지의 공간적인 제약으로 인해 풍력발전기의 설치장소

는 해상으로 옮겨지고 있는 추세이다. 해상용 풍력발전기는 육상용

에 비해 접근성이 낮고 해파 및 염류 성분 등이 포함되어 있는 가혹

한 환경에서 작동하므로 신뢰성이 중요한 문제로 대두되고 있다
[3]
.

풍력발전기는 풍력에너지를 전기적 동력으로 변환시켜주기 위한 

다양한 기계 및 전기적 장치들로 구성된다. 그 중 풍력발전기용 피

치 베어링은 블레이드와 허브사이에 장착되어 풍속에 따라 블레이

드의 피치각을 조절하며, 풍력발전기용 요 베어링은 타워와 나셀 

사이에 장착되어 풍향에 따라 나셀을 회전시켜 주어진 바람조건에

서 풍력발전기의 효율을 극대화 시켜준다
[4]
. 주축에 장착되는 메인 

베어링과 함께 이 두 베어링은 풍력발전기의 정상적인 작동을 위해 

필수적인 기계요소이다.

대형 해상용 풍력발전기에서 피치/요 베어링이 속한 피치 시스템

과 요 시스템의 가격 구성비는 전체 풍력발전기 가격의 약 4% 수

준이다
[5]
. 그러나 피치/요 베어링의 고장이 발생하면 풍력발전기의 

제어 시스템이 정상적으로 작동하지 못하여 에너지 생산이 중단된

다. 풍력발전기에서는 이러한 제어 시스템의 고장으로 인한 정지기

간이 매우 길다
[6]
. 또한 피치/요 베어링은 풍력발전기의 높은 고도

에 장착되므로 고장 시 많은 수리비용이 소요된다. 수리기간에 따

라서는 수리비용 및 발전중단에 따른 손실이 베어링의 단가보다 
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높아지는 경우도 있다. 이러한 손실들은 풍력에너지의 상용화에 가

장 큰 영향을 미치는 에너지 생산단가를 악화시키는 원인이 된다. 

가격 구성비는 낮지만 고장 발생 시 많은 손실이 발생하는 피치/

요 베어링과 같은 요소들에는 보증수명을 안전하게 만족시킬 수 

있는 강건설계 및 검증시험이 필수적으로 요구된다. 그 중 설계의 

경우 관련된 여러 국제규격
[7,8]

 및 가이드라인
[9]
이 있어 많은 부분 

통일된 방법을 따르고 있다. 그러나 검증시험의 경우 아직까지 가

이드라인이나 국제규격이 없으며 관련된 연구도 거의 없어 충분한 

설계검증이 이루어지지 못하고 있다.

본 연구에서는 풍력발전기용 피치/요 베어링의 설계에 대한 국제

규격 및 가이드라인을 분석하여 설계 고려사항들을 파악하고 설계 

검증을 위한 기초 시험절차를 개발하였다. 본 연구의 결과는 피치/

요 베어링의 설계 검증시험의 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.

2. 설계 관련 규격 및 가이드라인

2.1 산업용 구름 베어링

산업용 구름 베어링의 수명 및 성능을 규정한 규격으로는 

ISO76
[7]
과 ISO281

[8]
이 있다. ISO281은 동적 수명(dynamic 

life), ISO76은 정적 안전계수(static safety factor) 계산을 위한 

규격이다.

동적 수명은 하중을 받으며 고속으로 회전하는 베어링의 내, 외

륜 구름면 중 한 곳에서 일정 크기 이상의 피로 균열(fatigue 

crack)이 발생하는 순간까지의 회전수 또는 소요시간으로 정의된

다. 이 때 작용하는 하중의 종류는 피로하중이며, 방향은 축방향 

하중과 반경방향 하중을 고려해준다. 접촉각, 전동체 수, 구름면의 

곡률, 전동체 직경 등의 베어링 제원을 이용하여 기본 동정격 하중

(basic dynamic load rating)을 도출하고, 작용하는 반경방향 및 

축방향 하중의 크기를 이용하여 동등가 하중(dynamic equivalent 

load)을 도출하여 두 하중비의 지수승으로써 90% 신뢰도의 기본 

수명(basic rating life)을 계산한다. 또한 신뢰도 수준, 청정도, 윤

활특성, 재료특성 등의 여러 작동조건이 미치는 영향을 보정하여 

최종적인 동적 수명(modified rating life)을 도출한다. 이 때 기본 

동정격 하중은 베어링이 90%의 신뢰도에서 10
6
 회전의 수명을 가

지게 하는 하중을 의미하며 동등가 하중은 반경방향 및 축방향 하

중이 동시에 작용하는 것과 동일한 손상을 가지게 하는 한 방향의 

등가하중을 의미한다(레이디얼 베어링의 경우 반경방향 하중, 스러

스트 베어링의 경우 축방향 하중).

정적 안전계수는 정하중에 대한 안전계수를 의미하며 기본 정정

격 하중(basic static load rating)과 베어링에 작용하는 정등가 하

중(static equivalent load)과의 비로써 정의된다. 작용하는 하중의 

종류는 극한하중이며, 방향은 축방향 하중과 반경방향 하중을 고려

해준다. 기본 정정격 하중은 베어링의 여러 전동체 중 최대 응력이 

발생하는 전동체와 구름면의 접촉부에서 전동체 직경의 0.01%의 

소성변형을 유발하는 하중의 크기를 의미하며 접촉각, 전동체 수, 

구름면의 곡률, 전동체 직경 등의 베어링 제원을 이용하여 계산한

다. 정등가 하중은 반경방향 및 축방향 하중이 동시에 작용하는 것

과 동일한 손상을 가지게 하는 한 방향의 등가하중으로 작용하는 

반경방향 및 축방향 하중의 크기를 이용하여 계산한다. 산업용 구

름 베어링은 작동환경 하에서 요구되는 동적 수명 및 정적 안전계

수 조건을 만족시키도록 설계되어야 하며, 검증시험도 이 두 항목

에 초점을 맞춰 수행되어야 한다. 

2.2 풍력발전기용 피치/요 베어링

풍력발전기용 피치/요 베어링은 블레이드 또는 나셀의 축방향으

로 장착되는 스러스트 베어링으로써 볼 또는 롤러를 이용하여 하중

을 지지하는 구름 베어링 타입이 일반적으로 사용된다. 풍력발전기

용 피치/요 베어링의 수명 및 성능을 규정한 가이드라인으로는 

NREL DG03
[9]
이 있다. 이 가이드라인은 풍력발전기용 피치/요 

베어링의 동적 수명, 정적 하중계수(static load factor), 심부 파괴 

모델 등의 내용을 포함하고 있다.

가이드라인의 동적 수명은 ISO281의 동적 수명과 동일한 개념

으로 ISO281 등 일반적인 산업용 베어링에 사용되는 규격의 내용

을 대부분 인용하였다. 기본 동정격 하중 계산식 및 기본 동정격 

하중과 동등가 하중을 이용하여 90% 신뢰도의 기본 수명을 도출

하는 방법은 ISO281에서와 동일하다. 다만 동등가 하중의 경우 

축방향 하중, 반경방향 및 모멘트를 모두 포함한 계산식을 제공하

며 풍력발전기용 피치/요 베어링은 산업용 베어링과 구분되는 특성

이 있으므로 관련 계수 및 인자들의 크기도 풍력발전기용 피치/요 

베어링에 맞도록 변경하여 사용하고 있다.

정적 하중계수는 ISO76의 정적 안전계수와 동일한 개념으로, 베

어링의 전동체가 지지할 수 있는 최대하중과 전동체에 실제로 작용

하는 등가 하중과의 비로써 정의된다. 가이드라인에서는 작용하는 

반경방향 하중, 축방향 하중 및 모멘트를 고려한 외부하중과 접촉

각, 전동체 수, 구름면 곡률 및 전동체 직경 등의 베어링 제원을 

이용하여 정적 하중계수를 도출할 수 있는 계산식을 제공한다.

심부 파괴 모델의 경우 매우 큰 하중을 지지해야 하는 작동환경

으로 인한 요구기준이며, 베어링 심부에 작용하는 실제 응력과 허

용 응력을 비교하여 심부 파괴에 대한 안전성을 판단하는 모델이

다. 일반적으로 피치/요 베어링은 표면 경화(case-hardening) 처리

를 하여 HRC 58 수준의 구름면 경도를 가지게 된다. 구름면 표면

에서 심부로 들어갈수록 점진적으로 경도가 감소하며 HRC 50에 

도달한 이후에는 경도가 급격히 감소하게 된다. 표면으로부터 

HRC 50 경도 지점까지의 깊이를 유효 경화 깊이(effective case 
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Fig. 1 Coordinate system for pitch bearings

Fig. 2 Coordinate system for yaw bearings

Load 

Component

Magnitude,

kN or kNm
Remarks

Fx 100 Radial direction

Fy 150 Radial direction

Fx 200 Axial direction

Mx 250 Radial direction

My 300 Radial direction

Table 1 Example form of extreme load

depth)로 정의하며, 유효 경화 깊이의 110%인 지점에서의 허용 

전단응력(allowable shear stress)과 실제 전단응력을 비교하여 심

부 파괴에 대한 안전성을 판단한다. 가이드라인에서는 심부의 경도

에 따라 허용 전단응력을 결정할 수 있는 표와, 외부 하중조건 및 

베어링의 제원을 이용하여 실제 전단응력을 도출할 수 있는 계산식

을 제공한다. 피로하중과 극한하중에서의 심부 안전성을 모두 검증

해야 한다.

풍력발전기용 피치/요 베어링의 규격과 산업용 베어링의 규격에

서 가장 큰 차이점은 피치/요 베어링의 경우 외부 하중조건으로 반

경방향 하중과 축방향 하중뿐만 아니라 굽힘 모멘트도 고려해 주

며, 또한 심부 파괴에 대한 안전성도 중요한 고려사항이라는 점이

다. 따라서 풍력발전기용 피치/요 베어링은 모멘트가 추가적으로 

작용하는 작동환경 하에서 요구되는 동적 수명, 정적 하중계수, 심

부 파괴 모델 조건을 만족시키도록 설계되어야 하며 검증시험도 

이들에 초점을 맞춰 이루어져야 한다. 

3. 시험절차 개발

3.1 하중 조건

작동환경에서 풍력발전기용 피치/요 베어링에 작용하는 하중은 

크게 극한하중과 피로하중으로 구분된다. 극한하중은 작동 조건

별로 베어링이 사용기간 동안 받게 되는 하중 중 가장 큰 하중을 

의미하며 짧은 시간 동안 작용하는 정하중이다. 피로하중은 베어

링이 사용기간 동안 지속적으로 받는 반복하중으로 LDD (load 

distribution duration) 또는 DEL (damage equivalent load)로 표

현된다. LDD는 베어링이 작동기간 동안 받게 되는 하중을 수준별

로 나누어 작용시간과 함께 나타낸 것이고, DEL은 손상 등가하중

으로서 베어링이 작동기간 동안 받게 되는 모든 하중에 의한 손상

과 동일한 손상 수준을 가지게 하는 하나의 등가 하중을 의미한다. 

경우에 따라 LDD에는 하중 수준별 작용시간 뿐만 아니라 회전각

(oscillation amplitude) 및 회전 속도(oscillation speed)도 함께 

기재된다. 또한 DEL에는 등가 하중의 작용 빈도인 기준 싸이클

(reference cycle)이 함께 기재된다.

Fig. 1 및 2는 각각 전형적인 피치 베어링과 요 베어링의 좌표시

스템을 보여주고 있다. 여기서 X와 Y방향(FX, FY, MX, MY)이 반

경방향을, Z방향(FZ, MZ)이 축방향을 나타낸다. 하중 성분별로는 

세 방향의 힘(FX, FY, FZ)과 세 방향의 모멘트(MX, MY, MZ)로 

나누어진다.

MZ는 피치/요 베어링의 구동 토크로 베어링에 작용하는 하중이 

아니라 베어링을 구동시켜주는 감속기
[10,11]

가 지지하는 하중이므

로 MZ를 제외한 다섯 가지 하중 성분이 실제 작동 환경에서 피치/

요 베어링에 가해지는 하중이다. 따라서 피치/요 베어링에 작용하

는 하중은 각각 다섯 가지 성분의 피로하중과 극한하중이다. 피로

하중으로는 DEL이 흔히 사용되며 이 경우 극한하중과 피로하중의 

형태는 각각 Table 1, Table 2에서와 같다
[12]
.

DEL로 표현되는 피로하중의 경우 평균과 진폭이 존재하므로 시

간에 따른 하중 이력은 정현파로 나타나며 하중 위상이 존재하게 

된다 (Fig. 3). 따라서 다섯 개의 피로하중 성분에 대한 위상이 각

각 존재하며 이러한 위상들의 조합에 따라 베어링의 손상 수준이 

달라지므로 DEL을 이용한 피로하중시험 시 하중 성분별 위상조건

을 반드시 반영해 주어야 한다. 하중의 위상 조합에 관한 정보는 

베어링 제조사가 제공해야 하며 시험조건에 명시되어야 한다.
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Load 

Component

Mean value,

kN or kNm

Amplitude,

kN or kNm

Fx 100 150

Fy 200 250

Fz 300 350

Mx 400 450

My 500 550

Reference cycle: 10
6
 cycles

Table 2 Example form of fatigue load (DEL)

Fig. 3 Time history of damage equivalent load

 

Fig. 4 Internal-gear type bearing

Fig. 5 External-gear type bearing

Fig. 6 Driving system for pitch and yaw bearings

3.2 운전 조건

풍력발전기용 피치/요 베어링은 평균 1 rpm 이하의 저속으로 

회전하며, 회전 주기 및 회전 각도도 바람에 따라 불규칙적이고 

비연속적이다. 또한 매우 큰 하중이 작용하는 환경으로 인해 피치/

요 베어링은 회전요소로서의 성격과 함께 작용하는 하중을 지지

하는 구조물로서의 성격도 가지므로 시험에서는 두 가지 측면에 

대한 작동 신뢰도를 모두 평가할 수 있어야 한다. 또한 기온이 낮

은 높은 고도에서 작동하므로 저온환경에서의 작동 신뢰도도 평

가해야 한다. 

피치/요 베어링의 내륜 혹은 외륜은 기어치와 일체형으로 제작되

어 내륜에 기어치가 있는 경우 내치형 베어링, 외륜에 기어치가 있는 

경우 외치형 베어링으로 구분된다
[13] 

(Fig. 4, 5). 구동 모터와 감속

기, 피니언으로 구성된 드라이브 시스템을 이용하여 내륜 또는 외륜

의 기어치를 회전시킴으로써 피치/요 베어링을 구동한다 (Fig. 6). 

이 때 베어링의 마찰 토크는 회전의 원활성과 연관되는 파라미터로, 

베어링의 작동 효율에 영향을 미치며 베어링의 기능성을 나타내는 

가장 중요한 성능 지표가 된다. 마찰 토크가 작아지면 베어링의 구동

을 위해 필요한 하중이 작아지고 작동 효율이 높아지는 장점이 있으

므로 마찰 토크는 작은 값을 가지는 것이 좋다. 동일한 크기의 베어

링이라도 설계 사양에 따라 마찰 토크의 크기가 달라지며, 작동 중 

베어링이 고장나면 마찰 토크의 크기도 또한 변화하므로 반드시 전

체 수명 기간을 통해 요구되는 마찰 토크 조건을 만족시켜야 한다.

피치/요 베어링은 큰 하중을 지지하므로 하중 지지부인 전동체와 

구름면 사이에 높은 접촉 압력이 발생하여 구름면 온도가 증가하게 

된다. 구름면의 온도가 기준치 이상으로 증가하면 전동체와 구름면 

사이의 윤활유가 기화되어 윤활막이 파괴되고 이는 구름면의 크랙 

발생 및 전체 베어링의 파손으로 이어질 수 있다. 실제로, 큰 하중

을 지지하는 풍력발전기용 기어박스에서는 하중 지지부인 기어치

들에서의 윤활 관련 문제들이 파손의 주원인이 되고 있다
[14]
. 따라

서 피치/요 베어링의 작동 시 구름면 온도는 윤활유의 작동 온도 
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범위 내에 존재해야 한다.

3.3 정상작동 기준

앞서 언급했듯이, 동적 수명의 기준은 구름면에서 발생하는 일정 

크기 이상의 피로 균열이며 정적 하중계수의 기준은 전동체와 구름

면의 접촉부에서 발생하는 일정 크기 이상의 소성변형이다.

심부 파괴 모델의 경우도 심부에서 시작된 파손이 구름면으로 

확장되어 구름면의 피로 균열로 나타나게 된다. 이와 같이 동적 수

명, 정적 하중계수, 그리고 심부 파괴 모델에서 파손의 기준은 구름

면에서 발생하는 일정 크기 이상의 피로 균열 또는 소성변형이다. 

이러한 형태의 파손이 발생하는 경우 구름면의 국부 형상이 뒤틀리

고 런아웃 오차가 증가하여 마찰 토크가 증가하게 된다. 또한 피로 

균열이나 소성변형이 발생하지 않은 구름면 부분에 하중이 집중되

어 전체적인 구름면 온도가 증가하게 된다. 따라서 베어링의 정상

작동 여부를 판단하기 위한 파라미터로써 마찰 토크와 구름면 온도

를 사용할 수 있다.

가이드라인에서는 피치/요 베어링의 마찰 토크를 수식적으로 도

출할 수 있는 계산식을 제공하며, 형태는 식 (1)에서와 같다
[9]
. 




























 (1)

여기서, Tt는 이론적 마찰 토크, μ는 베어링의 마찰계수, dm은 베어

링의 피치원 직경이며 FX, FY, FZ, MX, MY는 베어링에 작용하는 

각 방향의 힘 및 모멘트를 의미한다. 식 (1)은 많은 시험 및 경험을 

통해 도출된 마찰토크 계산식으로써 이를 이용하면 피치/요 베어링

의 마찰 토크를 전반적으로 잘 예측할 수 있다
[13]
. 그러나 실제 작

동환경에서는 여러 변수들에 의해 오차가 발생할 수 있으므로 마찰 

토크에 대한 정상치 범위를 식 (1)로부터 계산된 값의 ±50% 수준

으로 설정하는 것이 타당할 것으로 생각된다. 즉, 실제 작동 시 계

측된 마찰 토크가 이론적 마찰 토크를 50% 이상 초과하는 경우 

베어링에 파손이 발생한 것으로 간주한다.

구름면 온도의 경우 윤활유 작동에 영향을 미치는 요인이므로 

사용된 윤활유의 작동온도 범위를 고려하여 구름면 온도에 대한 

정상치 범위를 설정할 수 있다. 즉, 계측된 구름면 온도가 사용된 

윤활유의 작동온도 범위를 초과하는 경우 베어링에 파손이 발생한 

것으로 간주한다.

그러나 이들은 모든 경우에 적용 가능한 절대적인 기준은 아니

며, 세부 기준은 베어링 제조사의 설계 및 운전경험, 사용자의 요구

사항 등에 따라 가변적으로 설정될 수 있다.

3.4 시험절차

풍력발전기용 피치/요 베어링의 설계 가이드라인, 하중 조건 및 

운전 조건을 고려하여 아래와 같은 항목을 포함한 피치/요 베어링

의 검증시험을 수행할 수 있다. 피치/요 베어링의 설계 기준 중 심

부 파괴 모델의 경우 피로하중 및 극한하중이 작용할 때의 심부 

파손 여부를 나타내므로 피로하중시험 및 극한하중시험으로 대체

될 수 있다.

3.4.1 예비시험

본시험 전에 시험장비 및 베어링의 작동상태를 확인하기 위한 

예비시험을 수행한다. 시험 베어링에 일정수준의 정하중(극한하중

의 10% 수준)을 가력한 후 베어링을 시계방향과 반시계방향으로 

일정 시간동안(1시간 내외) 구동한다. 구동 중 누유, 베어링과 시험

장비의 연결 상태 불량 등의 현상이 발생하지 않는지 확인한다. 만

약 이상 현상이 발생하면 베어링과 시험장비의 상태를 다시 한 번 

점검한 후 본시험을 수행해야 한다. 

3.4.2 피로하중시험

피로하중시험은 피치/요 베어링의 설계기준 중 동적 수명과 심부 

파괴 모델을 만족시키는지의 여부를 확인하기 위한 시험이다. 피치

/요 베어링의 제조사 또는 풍력발전기 제조사로부터 시험하중 등의 

시험조건을 제공받아 시험을 수행해야 한다.

3.4.2.1 정지 가력시험

작용하는 하중을 지지하는 구조물로써의 작동 신뢰도를 평가하

기 위한 시험이다. 베어링을 정지시킨 상태에서 DEL 형태의 피로

하중을 기준 싸이클만큼 가력해주고 베어링의 마찰 토크와 구름면 

온도 변화를 확인한다. 시험이 완료될 때까지 정상작동 기준치 내

의 값들이 계측되어야 한다. 

3.4.2.2 구동시험

회전요소로써의 작동 신뢰도를 평가하기 위한 시험이다. LDD 

형태의 피로하중을 가력해 주면서 베어링을 정격속도로 시계방향

과 반시계방향으로 구동시킨다. 베어링의 마찰 토크와 구름면 온도 

변화를 확인하여 시험이 완료될 때까지 정상작동 기준치 내의 값들

이 계측되어야 한다. 

Fig. 7, Fig. 8은 각각 구동시험에서의 마찰 토크와 구름면 온도 

변화를 보여준다
[15]
. 외경 2,620 mm, 내경 2,411 mm인 3 MW급 

풍력발전기용 피치 베어링에 대해 10
6
 구동 싸이클의 주기로 측정

된 값이다. 마찰 토크의 경우 베어링을 회전시키는 구동 모터의 소

요동력과 회전속도를 이용하여 식 (2)에서와 같이 도출하였다. 베

어링의 1회전 시의 평균 마찰 토크를 대푯값으로 사용하였으며 시

계방향(CT)과 반시계방향(CCT) 회전에 대해 구동 싸이클의 증가

에 따라 마찰 토크가 일정한 값으로 수렴함을 알 수 있다.
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Fig. 7 Friction torque changes during fatigue load test

Fig. 8 Temperature changes during fatigue load test 

Fig. 9 Photo of driving system for the bearing test

Fig. 10 Raceway temperature measurement using thermocouple











(2)

여기서, Te는 측정된 마찰 토크, Pm은 구동 모터의 소요동력, nm은 

구동 모터의 회전속도, 그리고 i는 감속기와 피니언에서의 총 감속

비를 의미한다. 구동 모터에서 베어링으로 동력이 전달될 때 발생

하는 손실은 무시하였으며, 구동 모터를 포함한 드라이브 시스템의 

모습은 Fig. 9에서와 같다.

구름면 온도는 윤활유 유입구를 통해 열전대를 삽입하여 측정하

였다 (Fig. 10). 열전대의 경우 장착부의 온도에 비례하는 전압을 

출력해 주므로 열전대로부터 출력된 전압을 이용하여 직접 구름면 

온도를 도출하였다. 베어링이 시계방향으로 900회전하는 동안의 

구름면 온도를 연속적으로 계측하였으며 마찰 토크와 마찬가지로 

구름면 온도도 일정한 값으로 수렴하는 경향을 확인할 수 있다.

또한 구동시험에서는 시험시간을 줄이기 위한 가속수명시험 컨

셉을 적용할 수 있다. 회전체의 경우 일반적으로 회전속도 또는 

하중을 증가시켜 가속수명시험을 수행한다. 그러나 베어링의 경

우 공진에 의해 발생하는 고주파 변형이 주요 고장 메커니즘의 하

나이며
[16]
 이러한 공진은 회전속도와 밀접한 관계가 있다. 따라서, 

고주파 변형에 관계된 고장 메커니즘이 반영될 수 있도록 회전속도

는 정격속도로 고정하고 하중만을 증가시킨 가속수명시험을 수행

해야 한다.

피치/요 베어링의 동적 수명은 식 (3) 및 (4)를 통해 계산된다
[9]
.
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(4)

여기서, L은 베어링의 동적 수명, k는 신뢰도 수준, 청정도, 윤활특

성, 재료특성 등에 따라 결정되는 계수, n은 전동체의 종류에 따라 

결정되는 지수(볼 베어링에서는 3, 롤러 베어링에서는 10/3), Ca는 

기본 동정격 하중, 그리고 Pea는 동등가 하중을 의미한다. 기본 동

정격 하중은 베어링의 제원에 의해서만 결정되는 값으로 대상 베어

링이 정해지면 상수가 된다. 계수 k도 베어링과 작동 환경이 정해

지면 상수가 되므로 베어링의 동적 수명은 동등가 하중의 크기에 

따라 달라진다. 동등가 하중은 작용하는 개별 하중들(FX, FY, FZ, 

MX, MY)의 크기에 영향을 받으며 개별 하중이 증가하면 베어링의 

손상도가 증가하여 동적 수명이 감소된다. 따라서 식 (3)과 (4)를 

이용하면, 동일한 손상을 가지게 하는 시험시간을 줄일 수 있다.
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Fig. 12 Developed test procedureFig. 11 Low temperature environmental test of pitch bearing

3.4.3 극한하중시험

극한하중시험은 피치/요 베어링의 설계기준 중 정적 하중계수와 

심부 파괴 모델을 만족시키는지의 여부를 확인하기 위한 시험이다. 

피치/요 베어링의 제조사 또는 풍력발전기 제조사로부터 시험하중 

등의 시험조건을 제공받아 시험을 수행해야 한다. 특히 우리나라의 

경우 태풍의 영향을 많이 받으므로 태풍이 작용할 때의 환경이 시

험조건에 반드시 포함되어야 한다. 

극한하중을 가력해 준 상태에서 베어링을 정격속도로 시계방향

과 반시계방향으로 구동시키며 시험을 수행한다. 베어링 마찰 토크

와 구름면 온도 변화를 확인하여 시험이 완료될 때까지 정상작동 

기준치 내의 값들이 계측되어야 한다.

3.4.4 저온환경시험

저온환경시험은 저온환경에서 베어링의 구동특성을 확인하는 시

험으로 통상 산업기계부품의 내환경시험에 사용되는 규격인 MIL-  

STD-810F
[17]

의 “Low temperature”를 따른다. 저온환경시험을 

위해서는 Fig. 11에서와 같이 환경챔버 내에서 베어링 구동이 가능

하고 -40°C 이하까지 주변 온도를 조절하고 유지할 수 있는 장비

가 필요하다. 챔버 내 모든 위치의 온도를 균일하게 저온으로 유지

하기 위한 장치로써 액화질소와 공기순환 팬 등이 사용될 수 있다. 

베어링의 중량 및 표면적에 따라 온도를 유지하는 시간이 달라지

며, 저온환경에서 무부하 구동토크를 측정하여 시험이 완료될 때까

지 정상작동 기준치 내의 값들이 계측되어야 한다.

3.4.5 분해시험

상기의 모든 시험을 수행한 후 전체 베어링 구성요소들의 상태를 

종합적으로 판단하기 위해 분해검사를 실시한다. 전동체와 구름면

을 포함하여 기어치, 씨일 등 모든 요소들의 상태를 확인하고 평가

한다. 일반적으로 통용되는 요소 파괴 기준과 비교하여 모든 요소

들이 정상적인 상태에 있다면 피로하중, 극한하중 및 저온환경 하

에서 베어링이 신뢰성 있게 작동한 것으로 판단할 수 있다.

전체적으로, 피치/요 베어링은 수명 기간 동안 피로하중과 극한

하중이 모두 작용하는 환경에 있으므로 피로하중시험과 극한하중

시험은 하나의 시험 프로세스에 포함되어야 한다. 극한하중이 더 

가혹한 환경이므로 가혹도가 낮은 시험으로부터 높아지는 방향으

로 구성하여 피로하중시험을 먼저 수행하고 이후 극한하중시험을 

수행하는 것이 타당할 것으로 판단된다. 또한 환경시험은 부하시험 

이후 수행하는 것이 타당할 것으로 생각된다. 이상의 시험절차를 

요약하면 Fig. 12에서와 같다.

4. 결 론

본 연구에서는 풍력발전기용 피치/요 베어링의 설계기준을 분석

하고 하중 및 운전 조건을 고려하여 설계 검증시험의 절차를 개발

하였다. 시험 항목은 시험장비 및 베어링의 작동상태를 확인하기 

위한 예비시험, 동적 수명과 심부 파괴 모델에 대한 작동 신뢰도를 

검증하기 위한 피로하중시험, 정적 하중계수와 심부 파괴 모델에 

대한 작동 신뢰도를 검증하기 위한 극한하중시험, 저온환경에서의 

작동 신뢰도를 검증하기 위한 저온환경시험, 모든 시험이 완료된 

후 베어링 구성요소들의 상태를 확인하고 평가하기 위한 분해시험

으로 구성된다.

시험 순서는 예비시험, 피로하중시험, 극한하중시험, 저온환경시

험, 분해시험 순이다. 개발된 시험절차는 피치/요 베어링의 실제 작

동 환경을 반영하여 높은 신뢰도를 가지며 국제 규격 및 가이드라

인에서 요구하는 설계 고려사항들에 대한 검증이 가능하다. 
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