
(19) 민 특허청(KR)

(12) 등 특허공보(B1)

(45) 공고    2018 06월07

(11) 등    10-1865270

(24) 등    2018 05월31

(51) 특허 (Int. Cl.)

     G01M 13/00 (2006.01)  G01M 7/02 (2006.01)

     G01N 3/32 (2006.01)  G06F 17/10 (2006.01)

(52) CPC특허

     G01M 13/00 (2013.01)

     G01M 7/02 (2013.01)
(21) 원        10-2017-0089056( )

(22) 원        2017 07월13

     심사청    2017 07월13  

(65) 공개        10-2017-0085474

(43) 공개        2017 07월24

(62) 원 원         특허  10-2015-0139059

     원 원      2015 10월02

     심사청    2015 10월02

(56) 사 헌

WO2014161587 A1*

US07677094 B1*

에 지 등고   고주  가진 건들에 
  시   상도 ( 진동

공 집 24  11 , pp.840~845, 2014)*

*는 심사 에 여  헌

(73) 특허

경  산 단

산 역시 남  신  365 ( 당동,
경 )

(72) 

찬

산 역시 연  아시아드 28  9, 106동
1204 (거 동, 우아 트)

(74) 리

체 청   :   3   심사  :    

(54)   다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산

(57)  약

본 , 계 시  진동시험   주  역에   상도 계산 에  것 , 본 에

, 시간 역에   상도  계   트  게 지  착 여 변   후  크

싱 크 운트(zero-crossing peak count)  등  여  상도  계산 는  들  

(뒷 에 계 )

  도 - 도1

등록특허 10-1865270

- 1 -



는 나 규  랜 신 가 가진원  는 계 시 에 여는 시간 역   양  

처리 에  어 움  고,  러  난    주  역에  계산 는  래  들  

(harmonic) 가진에만  가능  계가 었  래   상도 계산 들   결 여, 

다  주  트럼  나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 건에  가 도   랜 (random) 가

진상태에   상도  계산 는  시 고,   (harmonic) 가진 상태에  도 계산

과 연계 여, 랜 ,   SOR 가진상태에   상도  계산   가능 도  는 다양  진동

트럼 에  가능  주  역   상도 계산  공 다. 
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청

청  1 

컴퓨 나  드웨어에 실 시키도  는 다양  진동 트럼 에  가능  주  역

 상도 계산 에 어 , 

고  는 진동 경에 는 주  건  는 건 단계; 

상  건 단계에   주  건에 라 상 에 진동  가 여 답  가 도

 취득 는  집단계;  

상   집단계에  얻어진 가 도 에 근거 여, 가 도  사 상도(pseudo damage) 

에  상  상   상도  계산 는  상도 계산단계;  포 고,

상  건 단계는, 

단  주  건, 랜  주  건   가지 건  복  는 SOR(sine-on-random,단

+ 랜 ) 건  에 라 택  여, 각각  건에 라 상  상 에 각각  다

다양  진동 트럼  가 는 처리가 도  ,

상   상도 계산단계는, 

상  건 단계에   각각  단  주  건, 랜  주  건  SOR 건에 

라 각각  상도  계산 는 처리가 도  ,

상  건 단계에   건  단  주  건  경우,  [ 식 1]  여 상

  상도  계산 는 처리가 도  고,

[ 식 1]

(여 , N  산  주  역  들   , ωi는 주 , Ti는  가진시간, b  S0는 상

 S-N 도  울  (intercept) , ai는 가 도  각각 나타냄) 

상  건  단계에   건  랜  주  건  경우,   곱평균 곱근 값

고, 고  ,  크  값   [ 식 2]  나타낼 , 

[ 식 2]

 [ 식 3]  여 상   상도  계산 는 처리가 도  ,

등록특허 10-1865270

- 3 -



[ 식 3]

상  건 단계에   건  SOR 건  경우,  가진과 랜  가진  주  에

 각각 Th,i, Tr,i 만큼 가 는 것   , 복 는 Nh,i, Nr,i (Nh,i < Nr,i)  계산 고, Nh,i  동

안  크 는 랜 과 가진 크 가 첩 , 나 지 복  동안에는 랜  가진 크 만  주게

는 것에 근거 여, 

 [ 식 4]  여 상  주  에  상   상도  계산 는 처리가 도  는 것

 특징  는 다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산 .  

[ 식 4]

청  2 

 1 에 어 , 

상   집단계는, 

상  상 에 가 도  착 여, 상  건 단계에   주  건에 라 가

는 진동에  상  상  가 도에   실시간  여 집 는 처리가 도  

는 것  특징  는 다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산 . 

청  3 

삭

청  4 

삭

청  5 

삭

청  6 

삭

청  7 
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 2 에 어 , 

상  계산 , 

상   상도 계산단계에  계산   상도  시간 역에   상도 계산   주  역에

  상도 계산  포 는 래  계산 에  진  상도  비 여 차  검

는 검 단계   포 여 는 것  특징  는 다양  진동 트럼 에  가능  주

역   상도 계산 . 

청  8 

삭

청  9 

삭

 

   야

본   들 , 동차  등과 같  계 시  진동시험   주  역에   상도[0001]

계산 에  것 ,  상 게는, 래, 시간 역에   상도  계   트  게 지

착 여 변   후  크 싱 크 운트(zero-crossing peak count)  등  여  

상도  계산 는  들  는 나 규  랜 신 가 가진원  는 계 시 에 

여는 시간 역   양   처리 에 어 움  고, 러  난    주  

역에  계산 는 래  들  (harmonic) 가진에만  가능  계가 었  래   상도

계산 들   결  , 랜 (random)   가진 상태뿐만 아니라 주  역에   시

  다  주  트럼  나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 건에  상태에   상도

  계산   도  는 다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산

에  것 다. 

또 , 본 , 상   같  랜 ,   SOR 가진 상태에   상도   계산   도[0003]

 ,  다  주  트럼  나타내는 SOR 가진 건에  가 도   랜 (random) 가

진상태에   상도  계산 는  시 고,   (harmonic) 가진 상태에  도 계

산 과 연계 여, 극  랜 ,   SOR 가진상태에   상도  계산   가능 도  

는 다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산 에  것 다.

 경  

, 계 시  진동 시험  크게 (Harmonic) 가진과 랜 (Random) 가진  나눌  ,[0005]

상 시  동 상태에  어  태  진동 에 는가에 라 주  들  결 다. 

 들 ,   계 시  동차  경우,  (ISO  16750-3:2007(E)  참 )  또는 내(KS  R[0007]

1034(2006v) 참 ) 규격에  상 들에 라 체계  진동  안 ,  진동 과

랜   동시에 생 는 복  진동  나타내는 시 에 여는, 미   규격에  SOR(sine-on-

random) 라고  진동 에  시험  시 다(MIL-STD-810G 참 ). 

또 , 래  연 에 는, SOR 진동시험과   가진, 랜  가진 시험과  상도 에  비  [0009]

 여 상 시  복  트럼  보  경우 SOR 시험  진 는 것  타당  시  

다. 

, 진동 경에 어 는, 상 시   주  가진에  에 변   경우  [0011]

가 매우 취약  에도 고  등   아 신뢰도가 어지 , 가 도 답  경우 신  크

에  매우 리  지만 가 도 리량  직   상도 값  도 지 못  에 에

지 등고  등   간   또는 사 상도(pseudo damage) 등  었다. 
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아울러, 가 도  여  상도  는 과 에 도 시간 역에  운트 과 주[0013]

역    가능  에 어   택 는가에 라 결과값에 차 가 생 , 특 , 에 지

등고    상도   변   리   상도   진동  규

에  상도   비  평가 는   신뢰  보   다. 

여 , 상   같  나   상도  계산 는 에  래  는,  들[0015]

, ,  등 특허공보 10-1414520 에 ,  다  주  신 들   다 가 여 

진동시키는 단계, 진동에  생   답  지  신  변 는 단계, 지  신  주

 신 들  고  답과  답  거 고 동 복 여 차 변  신  는 단계,  다  주

 신 들  주  연  변 시  차 변  신 들  고 차 변  신 들  결 여  1 

 트 그램(first sideband spectrogram)  생 는 단계   1  트 그램  

균열  별 는 단계  포 여,  압  매우 라도 상  게 별   

어   비  감 시킬  도  는 비   듈     안 진

단 에  내  시   다. 

또 , 상   같  나   상도  계산 는 에  래  다  는, [0017]

들 , 본공개특허공보 JP 2014-44221 에 , 내 에  공간에 식 매체  도  시험편  에

복   가 고,  가  후  시험편  내  공간   /또는 단  찰 도  

,  내냉공에 생 는 식  상  시험편  사 여 간편 게 재   도  는

식  상  평가 에  내  시   다. 

아울러, 상   같  나   상도  계산 는 에  래  또 다  는,[0019]

 들 , 공개특허공보 WO 2013/160055 에 , 링-  어링  링 에  산 는 고주

  트  생  크  /또는 주  는 단계,     는

단계     ISO(International Organization for Standardization) 링-  어링  

 상  링-  어링  여  는 단계  포 여, ISO 링-  어링   누

  상에  값  는 신에 어링  링 에  산 는 고주   크  /또

는   누   상  결 여 어링  여  도  는 어링 니 링

  시 에  내  시   다. 

욱 , 상   같  나   상도  계산 는 에  래  또 다  는,[0021]

 들 ,  등 특허공보 10-0305723 에 ,  비에 어 , 운  집    상

는  계 비에 변  열  취 고, 열  검 어 는 도  변

 검 어 는 -변  연  여, 신 변  통  지  후 컴

퓨 에  에 지  변   통  리시  루  여 리시  루  크리

변 량  실시간 ,   여  평가 는 단계; 루  내  변 에 지

 여  평가 는 단계; 루  탄 변 과 변  산  변  여 

평가 는 단계; 루   과 도  크리  라 타  크리   비 도  여 크리

 평가 는 단계; 크리 -  상 지  계산 여 복  는 계 비   실시간,

누  처리 는 단계  포 여 , 복   는 계 비  사   여 

비  안 운  도 고 계 비  체시     도  는 변   복

 는 계 비  동  평가 에  내  시   다. 

상   같 , 래, 계 나   상도  계산   여러 가지 내 들  시[0023]

 나, 상   같  래  들  다 과 같   는 것 었다. 

 상 게는, 동차  등과 같  계 시  진동시험   주  역에   상도 계산[0025]

에 어 , 트  게 지  착 여 변   후  크 싱 크 운트(zero-crossing peak

count)  등  여  상도  계산 는 래  시간 역에   상도 계 , 다

들에 비  가   결과값  얻  는 나, 규  랜 신 가 가진원  는 계 시

에 여는 시간 역   양   처리 에 어 움  었다. 

에, 상   같   양  가 는 시간 역에  계산  단   , [0027]

래, 변 ( )  PSD 변 여 주  역에  리  상도  계산 는 주  역에  

상도 계산  시 어 재 많  상  그램들에  공 고 나, 러  래  주  
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역 계산 들 , 상  (harmonic) 가진 상태  경우에만  가능 고, 주  역에   시

  다  주  트럼  나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 건에  상태에   상도는

계산   없는 계가 는 것 었다. 

라  상   같  래   결  여는,  랜 (random)  (harmonic) 가[0029]

진 상태뿐만 아니라,  다  주  트럼  나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 건에   상도

계산   가능 도  ,  양   처리 에 어 움  었  래  시간 역

에   상도 계산 과,  가진에만  가능  계가 었  래  주  역에  

상도 계산    결   도  는 새 운   상도 계산  시 는

것  람직 나, 아직 지 그러    만 시키는 나  공 지 못 고 는 실 다.

헌

특허 헌
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 내

결 는 과

 본  상   같  래   결 고  는 것 , 라  본  ,  들[0032]

, 동차  등과 같  계 시  진동시험   주  역에   상도 계산 에 어 ,

시간 역에   상도  계   트  게 지  착 여 변   후  크 싱 크

운트(zero-crossing peak count)  등  여  상도  계산 는  들  는 

나 규  랜 신 가 가진원  는 계 시 에 여는 시간 역   양   처리

에  어 움  고,  러  난    주  역에  계산 는  래  들  

(harmonic)  가진에만   가능  계가  었  래   상도  계산 들   결

, 랜 (random)   가진 상태뿐만 아니라 주  역에   시   다  주  트럼

 나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 건에  상태에   상도   계산   도  

는 다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산  공 고  는 것 다. 

또 , 본  다  , 상   같  랜 ,   SOR 가진 상태에   상도   계산[0034]

  도   ,  다  주  트럼  나타내는 SOR 가진 건에  가 도   랜

(random) 가진상태에   상도  계산 는  시 고,   (harmonic) 가진 상태에

 도 계산 과 연계 여, 극  랜 ,   SOR 가진상태에   상도  계산   가능

도  는 다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산  공 고

는 것 다. 

과  결 단

상   같   달  , 본 에 , 동차  포 는 계 시  진동시험[0036]

 주  역에   상도 계산시, 처리 야 는  양  많아지는 단  었  래

시간 역에   상도 계산 과, (harmonic) 가진에만  가능  계가 었  래  주

 역에   상도 계산   결  , 랜 (random)   가진 뿐만 아니라 주

 역에   시   다  주  트럼  나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 건에 

상태에   상도   계산   도  는 처리  컴퓨 나  드웨어에 실 시키도

는 다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산 에 어 , 상  처리

는, 고  는 진동 경에 는 주  건  는 건 단계; 상  건 
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단계에   주  건에 라 상 에 진동  가 여 답  가 도  취득 는

 집단계;  상   집단계에  얻어진 가 도 에 근거 여, 가 도  사 상도

(pseudo damage) 에  상  상   상도  계산 는  상도 계산단계  포 여 

는 것  특징  는 다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산  공

다. 

여 , 상  건 단계는, 단  주  건, 랜  주  건   가지 건  복[0038]

 는 SOR(단  + 랜 ) 건  에 라 택  여, 각각  건에 라 상  

상 에 각각  다  다양  진동 트럼  가 는 처리가 도  는 것  특징  다. 

또 , 상   취득단계는, 상  상 에 가 도  착 여, 상  건 단계에  [0040]

 주  건에 라 가 는 진동에  상  상  가 도에   실시간  여

집 는 처리가 도  는 것  특징  다. 

 아울러, 상   상도 계산단계는, 상  건 단계에   각각  단  주  건, 랜[0042]

 주  건  SOR 건에 라 각각  상도  계산 는 처리가 도  는 것  특

징  다. 

, 상   상도 계산단계는, 상  건 단계에   건  단  주  건  경[0044]

우,  식  여 상   상도  계산 는 처리가 도  는 것  특징  다. 

[0046]

(여 , N  산  주  역  들   , ωi는 주 , Ti는  가진시간, b  S0는 상[0048]

 S-N 도  울  (intercept) , ai는 가 도  각각 나타냄) 

또 , 상   상도 계산단계는, 상  건 단계에   건  랜  주  건[0050]

경우,  곱평균 곱근 값  , 고  라 고,  크  값   식  나타

낼 , 

[0052]

[0053]

 식  여 상   상도  계산 는 처리가 도  는 것  특징  다. [0055]

[0057]

아울러, 상   상도 계산단계는, 상  건 단계에   건  SOR 건  경우,[0059]

 가진과 랜  가진  주  에  각각 Th,i, Tr,i 만큼 가 는 것   , 복 는 Nh,i, Nr,i

(Nh,i < Nr,i)  계산 고, Nh,i  동안  크 는 랜 과 가진 크 가 첩 , 나 지 복  동

안에는 랜  가진 크 만  주게 는 것에 근거 여,  식  여 상  주  에  상

  상도  계산 는 처리가 도  는 것  특징  다. 
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[0061]

욱 , 상  계산 , 상   상도 계산단계에  계산   상도  상  시간 역에   [0063]

상도 계산   상  주  역에   상도 계산  포 는 래  계산 에  

진  상도  비 여 차  검 는 검 단계   포 여 는 것  특징  다. 

또 , 본 에 , 상 에 재  다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도[0065]

계산  컴퓨 나  드웨어에 시키도  는 그램   컴퓨 에  독 가능  

매체가 공 다. 

아울러, 본 에 , 동차  포 는 계 시  진동시험   주  역에   [0067]

상도 계산시, 처리 야 는  양  많아지는 단  었  래  시간 역에   상도

계산 과, (harmonic) 가진에만  가능  계가 었  래  주  역에   상도

계산   결  , 랜 (random)   가진 뿐만 아니라 주  역에   시

 다  주  트럼  나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 건에  상태에   상도  

 계산   도  는  상도 계산시 에 어 , 고  는 진동 경에 는 주

건  고   ; 상   통   건에 라 상 에 진동 경

가 고 상  상   답  집 는 진동시험 ; 상  진동시험 에  집  상

답 에 근거 여 상  상   상도  계산   ;  상  에   

결과  시각  시   시  포 여 고, 상  는, 상 에 재  다양  진동

트럼 에  가능  주  역   상도 계산  여 상  상   상도  계

산 고 도  는 것  특징  는  상도 계산시  공 다. 

 과

상   같 , 본 에 ,  다  주  트럼  나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 건에[0069]

 가 도   랜 (random) 가진상태에   상도  계산 는  시 고,  

(harmonic) 가진 상태에  도 계산 과 연계 도  는 다양  진동 트럼 에  가

능  주  역   상도 계산  공 , 동차  등과 같  계 시  진동시험

 주  역에   상도 계산 에 어 , 시간 역에   상도  계   트

게 지  착 여 변   후  크 싱 크 운트(zero-crossing peak count)  등  

여  상도  계산 는  들  는 나 규  랜 신 가 가진원  는 계

시 에 여는 시간 역   양   처리 에 어 움  고, 러  난   

주  역에  계산 는 래  들   가진에만  가능  계가 었  래   상도

계산 들   결   다. 

또 , 본 에 , 상   같  랜    가진 상태뿐만 아니라 주  역에   시[0071]

 다  주  트럼  나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 건에  상태에   상도  계

산   가능 도  , 다양  가진 상 에  생 는 답 가 도  답 변  사  

 보 는 어   시 에 여도  가능 , 가진 상태에   가 도 만  

여 랜 ,   SOR 상태에    가능   가지는 다양  진동 트럼 에  가능

주  역   상도 계산  공   다. 

도  간단  

도 1  본  실시 에  다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산[0073]
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 체   개략  나타내는 도 다. 

도 2는 본  실시 에  다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산

 능  검   진동 시험에 사  가 는 단  시편  체   개략  나타내는

도 다. 

도 3  본  실시 에  다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산

 능  검   진동 시험  실시   실   시편  습  개략  나타내는 도

다. 

도 4는 본  실시 에  다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산

 능  검   진동 시험에  진동  체  내   리 여 나타낸 도

다. 

도 5는 시간 역  계   여   크 싱 크 운트(zero-crossing peak counting) 

 변   가 도 에  간별 복  계산  결과  그래  나타내는 도 다. 

도 6  변   상도  3가지 다  울 에  가 도  상도   리 여 나타낸 도

다. 

도 7  변   가 도  여 주  역에  계산   상도   리 여 나타낸 도

다. 

 실시   체  내

, 첨  도  참 여, 본 에  다양  진동 트럼 에  가능  주  역  [0074]

상도 계산  체  실시 에 여 다. 

여 , 에 는 내  본  실시   나  실시  뿐 , 본  에 는[0076]

실시  내 만 는 것  아니라는 사실에 야 다. 

또 ,  본  실시 에  에 어 , 래  내 과 동  또는 사 거나 당업  [0078]

에  게 고 실시   다고 단 는 에 여는,  간략    그 상  

 생략 에 야 다. 

, 본 , 후 는  같 ,  들 , 동차  등과 같  계 시  진동시험   주[0080]

역에   상도 계산 에 어 , 시간 역에   상도  계   트  게 지  

착 여 변   후  크 싱 크 운트(zero-crossing peak count)  등  여  상

도  계산 는  들  는 나 규  랜 신 가 가진원  는 계 시 에 

여는 시간 역   양   처리 에 어 움  고, 러  난    주  역

에  계산 는 래  들  (harmonic) 가진에만  가능  계가 었  래   상도

계산 들   결  , 랜 (random)   가진 상태뿐만 아니라 주  역에   시

  다  주  트럼  나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 건에  상태에   상도

  계산   도  는 다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산

에  것 다. 

아울러, 본 , 후 는  같 , 랜 ,   SOR 가진 상태에   상도   계산   [0082]

도   ,   다  주  트럼  나타내는  SOR  가진 건에  가 도    랜

(random) 가진상태에   상도  계산 는  시 고,   (harmonic) 가진 상태에

도 계산 과 연계 여, 극  랜 ,   SOR 가진상태에   상도  계산   가능 도

 는 다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산 에  것 다. 

,  랜 (random)   (harmonic)  가진  동시에 가 는 SOR(sine-on-random)  시험 , 진동시험 간[0084]

단 시킬뿐만 아니라 동 단 계 시  실  진동 경과 사 여 근에는  야에 고 

, 시험  가 도  나타내거나 재 가진 건  실  어  동 건  상사   는지  계산   

 상도  계산 는 것  다. 

그러나  랜  또는  가진  경우에는 당 건에  주  역   상도 계산  개[0086]

어 나, SOR 건에 는  들  에 지 않아 새 운 주  역   상도
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계산   실 다. 

에,  에 는 본  실시 에 는, 가 도  여, 주  역에   시[0088]

SOR(sine-on-random) 가진 건에  경우   상도  계산   우  랜 (random) 가진 상태에

 계산 가능  주  역   상도 과  식  안 고,  동시에 에 알  는

 가진 상태에   상도 과 연계 여 SOR 상태에  계산 가능   상도 계산  시

, 또 , 신뢰    가 는 간단  시편  여 진동 시험  고, 트 게

지  통  시간 역에  계산   통  과 비 여 가 도  여 주  역에

   상도가  신뢰   나타내었다. 

 상 게는, 에 는 본  실시 에 는, 진동시험 경에  진동 시험 가 도  [0090]

 상도가 변    상도 비 어느 도  신뢰  보 는지  비  평가 ,  

, 가 는 간단   시편  여 쪽  가진 시험  여, 가진  트럼 

 랜 ,   SOR  3가지  고, 진동 시편에 가 도   트 게 지  착 여 

 실시간  계 , 계  답  여  상도  계산 다. 

또 , 시편  취약 에  계  변   여 시간 역에  상도  계산  후 가 도 [0092]

  상도  비  평가 , 본  실시 에 어 , 진동 시험에   상도  경우 평

균값  0  복 (R = -1)에  변  크 가 고  주  값  나타냄   재료  취약 

에  탄 역에   누 에  균열  생 므 ,  상도  계산  Minor 에  

 S-N 도  계산 는 식  다. 

라  본 , 다양  가진 상 에  생 는 답 가 도  답 변  사   보 는 어[0094]

  시 에 여도  가능 , 가진 상태에   가 도 만  여 랜 ,  

SOR 상태에    가능   가지는 것 다. 

계 , 도  참 여, 상   같  는 본  실시 에  다양  진동 트럼 에[0096]

 가능  주  역   상도 계산  체  내 에 여 다. 

여 , 본  실시 에  다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산[0098]

 체  내 에 여  에, 시간 역과 주  역에   상도 계산 에 여

 다 과 같다. 

, 시간 역에   상도 계산 에    리  상도  계산 는 에 여 [0100]

, 는, 시간 역  계   통  운트   상도  계산 는 , S-N 

도  Minor  는 것 다. 

 상 게는, 진동 경에  계  답  경우 평균  재 지 않고 값  재료  탄  [0102]

역  어나지 않  에 게 는 rain-flow  에 다양   통 도 동  결과

도   , 에, 본 에 는,  크 싱 크 운트(zero-crossing peak counting)  

여  간별  복  계산 다. 

, 만약,  i 째 크   si 고, 운트  가 Ni라고 가 , Minor 에  상 시편[0104]

  [ 식 1]에   상도가 계산   다. 

[ 식 1] [0106]

[0107]

여 , 상  [ 식 1]에 어 , Nsi는 당 재료가 크  si 변 에  균열  생  지 견  [0109]

는 계 가진 ,  든  크 에  동 게 운트 들  계산 고 첩시키  

 [ 식 2]  같   상도가 도 다. 
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[ 식 2] [0111]

[0112]

다 , 가 도  사 상도 계산 에 여 , 시간 역에   상도  계산 는 [0114]

  변 ( )   리  상도  에  다  리량    사  상도(pseudo

damage)  , 특 , 진동 시험  경우, 시험 , 답  등에  가 도만  계 는 것

 므 , 당 리량  여 시험간  가 도  상  비 에 당  사 상도  

  고,  들 , 동차  시험  ISO-16750-3 등에   내  시   다. 

 상 게는,   경우  마찬가지 ,  상도  계산   운  크  드(zero-crossing  peak[0116]

hold)  , S-N 도  사 게 가 도 크  복   가상  A-N 도  도 다. 

, 만약,  i 째 크  가 도가 ai 고 운트  가 라고 가 ,  [ 식 3]  [0118]

여 상도  도   다. 

[ 식 3] [0120]

[0121]

여 ,  상  [ 식  3]에  어 ,  Nai는  ai  가 도에    생  것우  가  계  가진[0123]

다. 

또 ,  여  든 가 도 크 에  동 게 운트 들  계산 고 첩시키  [0125]

[ 식 4]  같  사 상도 값  도 다. 

[ 식 4] [0127]

[0128]

여 , 당 사 상도는 시험 상  리   상도  연  없 , 다만 2개 상  시험 결과들[0130]

 가 도  상  평가 는 에 만 다. 

계 , 주  역에   상도 에 여 다. [0132]

, 단  주   건에 여 , 본 에 는 답 가 도  변  사  계  사 에[0134]

득  후 실  가진 경에   가 도 만  여  상도  는  

, 러     는 가 도  변  사  주  답 건  포  에 지 등고

 도 어야 다. 

여 , 상    , 본 에 는, 단   트럼 건에  상 시편   에[0136]

 득  가 도가  [ 식 5]  같  주어지고, 당 가 도  취약   간  계가 

[ 식 6]  주어지는  가  었다. 

[ 식 5] [0138]

[0139]
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[ 식 6] [0141]

[0142]

여 ,   는 각각 진폭  주  나타내고, 는 시간 지연 , 는 당  크[0144]

값  나타낸다. 

또 , ( ) , Miner 에  상 재료  S-N 도  울  (intercept)  각각 b[0146]

S0라고 가   [ 식 7]과 같  나타낼  다. 

[ 식 7] [0148]

[0149]

여 , Ti는 [ 식 1]  가 도가 시 에 가   가진 시간  나타낸다. [0151]

아울러, 진동 에 지는, 주  역에  에 지 값  는 PSD  여, 상  [ 식 5]  가[0153]

도   [ 식 8]과 같  나타낼  다. 

[ 식 8] [0155]

[0156]

상  [ 식 7]   상도  상  [ 식 8]  진동 에 지는 에 지 등고  여 단  [0158]

트럼 건에   [ 식 9]  같  나타낼  , 그  식   [ 식 10]과 같

다. 

[ 식 9] [0160]

[0161]

[ 식 10] [0163]

[0164]

여 , [ 식 10]  에 지 등고  [ 식 5]   크  규 시킨 다  에   상도[0166]

계산  값 다. 

등록특허 10-1865270

- 13 -



또 , 상  계식  단  트럼에 여 나타낸 , 상 시  라는 가  아래 가진[0168]

  가능  든 주  역  첩  가능 다. 

라  든 주  역에    상도는  [ 식 11]과 같  나타낼  다. [0170]

[ 식 11] [0172]

[0173]

여 , N  산  주  역  들   다. [0175]

다 , 랜  주   건에 여 , 랜  주    가진원  는 계 시[0177]

에    상도 계산 에는  변 ( ) PSD 도     계산 

 , 는 가진 시간  매우 규  경에    상도  는   상

에 주  사 고 다. 

에, 본 에 는, 에 지 등고   여 상  [ 식 11]  상도 계산식  랜  주  [0179]

는  안 다. 

, 단   주   건([ 식 7] 참 )에   주 에 당  복 는  [ 식 12][0181]

같다. 

[ 식 12] [0183]

[0184]

여 , 랜  주  건  든 주   동시에 재 는 가  립 므 ,  주  [0186]

 당 주    보다  주  들  첩에  결 ,  크  건  든  

들    크  가질 건  다. 

라   주    크 는  [ 식 13]과 같  나타낼  다. [0188]

[ 식 13] [0190]

[0191]

그러나 실  답 태  나타나는 랜  신  크 는 보다 , 고 (crest factor) 값에 라[0193]

 크  생   지고, 랜  신  곱평균 곱근(root mean square, RMS) 값  

값  가진다. 

답  곱평균 곱근 값  고, 고  라고 가 ,  크  값   [[0195]

식 14]  [ 식 15]  같  나타낼  다. 
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[ 식 14] [0197]

[0198]

[ 식 15] [0200]

[0201]

 같  건에  주 에   상도는  [ 식 16]  나타낼  다. [0203]

[ 식 16] [0205]

[0206]

여 , N  산  주  역  들   다. [0208]

계 , SOR(단 +랜 ) 주  건에 여 , 2개  주   복  는 [0210]

건에   상도  계산  , 본 에 는, 각각  건에  상도 에 당 는

[ 식 11]과 [ 식 15]  다. 

, 상   같  여 도   상도 들 ,   다  건 지만 동 게 주 별[0212]

상도  계산  다  첩 는 태  도 었 므 , SOR 상태에 도 계산  가능 다. 

만약,  가진과 랜  가진  주  에  각각 Th,i, Tr,i 만큼 가 다고 가 , 상  [ 식[0214]

12]  복 가 Nh,i, Nr,i (Nh,i < Nr,i)  계산 다. 

여 , 랜  가진  가진 주 가  많  는 체 가진시간 동안 생   는 가진 [0216]

 다. 

Nh,i  동안에  크 는 랜 과 가진 크 가 첩 , 나 지 복  동안에는 랜  가진 크 만[0218]

 주게 다. 

라  당 주  에  계산 는  상도는  [ 식 17]과 같  나타낼  다. [0220]

[ 식 17] [0222]

[0223]

라  상   같  내 , 본  실시 에  다양  진동 트럼 에  가능  주[0225]

 역   상도 계산    다. 

, 도 1  참 , 도 1  본  실시 에  다양  진동 트럼 에  가능  주  역[0227]
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  상도 계산  체   개략  나타내는 도 다. 

 도 1에 나타낸  같 , 본  실시 에  다양  진동 트럼 에  가능  주  역[0229]

 상도 계산 , 크게 나누어, 고  는 진동 경에 는 주  건  는 단계

(S10) , 상  단계에   주  건에 라 상 에 진동  가 여 답  가 도 

 취득 는 단계(S20) ,  상  단계에  얻어진 가 도 에 근거 여, 가 도  사 상도

(pseudo damage) 에  상  상   상도  계산 는 단계(S30)  포 여   다. 

여 , 상  주  건  는 단계(S10)는, 에 라 단  주  건, 랜  주  [0231]

건  상   가지 건  복  는 SOR(단  + 랜 ) 건  택  여, 각

각  건에 라 상 에 각각  다  다양  진동 트럼  가 도    다. 

또 , 가 도  취득 는 단계(S20)는, 상 에 가 도  착 여 상  단계에   주[0233]

 건에 라 가 는 진동에  상  가 도  실시간  여 집 도    

다. 

아울러, 상   상도  계산 는 단계(S30)는, 상  [ 식 1] 내지 [ 식 17]  참 여 상 에[0235]

  같  여, 단  주  건, 랜  주  건  SOR 건에 라 각각  상

도  계산 는 처리가 도    다. 

, 상   상도  계산 는 단계(S30)는, 단  주  건  경우 [ 식 11]  여 [0237]

상도  계산 고, 랜  주  건  경우는 [ 식 16]  여  상도  계산 , SOR 

건  경우는 [ 식 17]  여  상도  각각 계산 도    다. 

욱 , 본  실시 에  다양  진동 트럼 에  가능  주  역   상도 계산[0239]

, 상   같  여 계산   상도 ,  들 , 시간 역에   등과 같 , 

에  진  상도  비 여 차  검 는 검 단계   포 여   다. 

라  본 에 , 상   같  여 는 본  실시 에  다양  진동 트럼 [0241]

에  가능  주  역   상도 계산  컴퓨 나  드웨어에  실 시킴 , 가

진 상태에   가 도 만  여 랜    가진 상태뿐만 아니라 주  역에   시

  다  주  트럼  나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 건에  상태에   상

도  계산   가능 진다. 

계 , 상   같  여 는 본  실시 에  다양  진동 트럼 에  가능[0243]

주  역   상도 계산  능  검  , 단  시편   진동 시험  실시 여 

 들과 비  결과에 여 다. 

, 본 들 , 진동 시험 과 에   답  탕   다   상도  비  평가[0245]

  단  가진 경  고 가 는 단  시편  비 , , 시험 경  에 사

들   연  내 과 동 게 다. 

 상 게는, 도 2  도 3  참 , 도 2는 본  실시 에  다양  진동 트럼 에 [0247]

가능  주  역   상도 계산  능  검   진동 시험에 사  가 는 단  시

편  체   개략  나타내는 도 고, 도 3  실   시편  습  개략  나타내는

도 다. 

도 2에 나타낸  같 , 본  실시 에 어 , 가 는 단  시편  S45C  사 , 에 [0249]

 S-N 도  리량  울  -0.0806,  편 664.5MPa 었고, 시편  상  가진   주  역

(MODAL 110 Exciter/MB dynamics)  5,000Hz 내에  1개 상  공진  보   도  계 다. 

또 , 상   같  는 단  시편  여 별도  달 시험(Test.Lab/LMS)  통  시편  동[0251]

특   본 결과, 1차 공진  1162.7Hz, 감쇠 값  0.55% 므   가진 주   내에 시편  공

진  포 어  알  었다. 

아울러, 상   같 , 진동 과 에  생  시편   상도  계산  는 답 가 도  변[0253]

( ) 신 가 므 , 도 3에 나타낸  같 , 시편  쪽 에 가 도 (1A)  착 ,

다    앙에 트  게 지(1S)  착 여 변  값  계 다. 
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여 , 가진 가 Z  단   가진 므  계 는 가 도  변  는 아웃 브 (out[0255]

of plane)  답 값에 당 , 착   신 들  도 3에 나타낸  같다. 

또 , 상   같  는 단  시편  여 단  가진 시험  진    사 는[0257]

가진  든 주  역  동시에 가 는 랜 , 나  주   가 는   나

눌  다. 

에, 본  실시 에 는, 랜    에 당 는  가진  고,  [0259]

여 다양  가진 트럼 에   상도    랜 ,   루어진 각각  가

진 시험 에 2가지  동시에 가 는 SOR 진동 시험  가  진 다. 

, 도 4  참 , 도 4는 본  실시 에  다양  진동 트럼 에  가능  주  역[0261]

  상도 계산  능  검   진동 시험에  진동  체  내  

리 여 나타낸 도 다. 

라  도 3에 나타낸  같  2가지 진동  여 랜 ,   SOR 시험   차  진[0263]

동 시험  진 고, 가진 시험  진 는 동안 도 3에 나타낸  같  시편에 각각 착  가 도 (1

A)  트  게 지(1S)  통 여 가 도  변  답  계 다. 

여 , 든 시험   3  진 여 시험 과 에  생 는 차    도  다. [0265]

계 , 상   같  진동 시험  통   상도  계산에 여 다. [0267]

, 시간 역에   상도 계산 , 시간 역  계   여 통  운트 식  [0269]

크 싱 크 운트(zero-crossing peak counting)  변 , 가 도 에  간별 복

계산 , , 3개  가진 트럼 에  각각  계산 고, 동  드에  3  시험

에  결과  평균 다. 

,  도 5  참 ,  도 5는 시간 역  계   여   크 싱 크 운트(zero-[0271]

crossing peak counting)  변   가 도 에  간별 복  계산  결과  그래

나타내는 도 다. 

 상 게는, 도 5에 나타낸  같 , 가 도  변 에  계산    결과, SOR 건과 랜[0273]

 경우는 사  포  보 고 나,   경우는 다  포 양상  나타났    다. 

또 , 러  결과는 가 도  변   사  경  나타내었 , 랜  가진  경우  크  간[0275]

에  격 게 복 가 어드는 ,  가진과 SOR  경우에는 상   크  간에  많

복  가지고    다. 

특 , SOR  경우,  과 랜   크 가 첩 어  크  역에  다  가진 건들 비 복[0277]

가 많았    다. 

여 , 변    상도  경우 재료 특 에  결  S-N 도  그  사 므   상[0279]

도 값  나, 가 도   상도는 가상  S-N 도  사 므  어  울  값  사 는가에

라 상도 값  달리질  다. 

, 도 6  참 , 도 6  변   상도  3가지 다  울 에  가 도  상도  [0281]

리 여 나타낸 도 다. 

도 6에 나타낸  같 , 변 (또는 )  경우 SOR 시험 드가  상도 에  랜  또는  가[0283]

진 태  경우보다 가 나, 가 도  가 도  경우 울 에 라  랜  또는  가진  가

도가 매우 다  양상  나타내고    다. 

는, 상  도 5에    주  가 상  낮  곳에 집  포 고   [0285]

울  값  가  상  상도   어들 , 상  랜  가진  경우 동  건에

상도  값  상  가 는 것에 다. 

라  가 도   상도는 결 는 울 에 라 매우 민감  결과  나타냄  알  다. [0287]

계 , 주  역에   상도 에 여 , 주  역   상도 계산과 에 도[0289]
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동  S-N 도  가 사 었 , 상  [ 식 11], [ 식 15], [ 식 16]  여  다

  트럼 에 라  상도  계산 다. 

여 , 상  시간 역에  과  차 는 복  계산 는 과  주  역 라는 것 ,[0291]

또 , 가 도  경우에는   변   2개 리량 사  주  답  

다. 

, 도 7  참 , 도 7  변   가 도  여 주  역에  계산   상도  [0293]

리 여 나타낸 도 다. 

도 7에 나타낸  같 , 트 게 지  직    상도  가 도   간  [0295]

상도는  연 들에  내 과 사 게 랜  가진  경우 103.0%, 가진 81.5%  SOR 건에

52.6%  상 차(시간 역  )  나타내었    다. 

여 , , 동  변   시간 역과 주  역에  직  비  상 차는 72.7%, 가진[0297]

81.1%  SOR 건에  42.1% 므    차 가 었    , 는,  상도가

지   감안    가능  차 다. 

또 , 랜  가진 등에  상  차가 많  생  는 시간 역   고 (crest factor)[0299]

진동 가진 에  게 어 는  계가  에 주  역에  평균  트럼  크 가 실  시

간 역에  생 는 규  크   나   는  계가  다. 

상   같  결과 , 랜  가진에   상도는 가   값  보여주고 나, 가진 [0301]

과 동시에 가진원  는 SOR 시험 드에 는 여도가 아짐    , 러  결과는,

상  [ 식 16]에   가진과 랜  가진  동시에 어나는 건에  답 크 가 첩  어 가

 다. 

, SOR 건에  랜  만  얻어내   가 도  주   얻어내는 과 에  4096 도우 크 에[0303]

 90%  첩시  평균 여 특  간에  생 는  가진  주  들  거 , ,  가

진  주   얻어내야 는 경우 동  도우 크 에  평균 신 크 드(peak hold)  사 여

첩시   크  들  다. 

상   같 , 본  실시 에 는, 복  트럼 진동 경에   상도 계산 들  비[0305]

  가 는 단  시편  사 여  시험  랜 ,   SOR 가진 건에 여 진

동시험  , 시간 역  변   가 도  여  상도  계산 고, 주  

역에 도 동  들  주  역  변 여 사  계산  다. 

그 결과, 3가지 가진 건에 여 주  역에  계산   상도는 체  사  값  도 여[0307]

신뢰   알  었 , 라  본 에 라 주  역에  가 도  여  상

도  계산 는 , 래  다  들과 비 여 계산    다양  가진 트럼 건에 

 가능   통  시간 역  계산  체    것  다. 

라  상   같  여 본 에  다양  진동 트럼 에  가능  주  역  [0309]

상도 계산    다. 

또 , 상   같  여 본 에  다양  진동 트럼 에  가능  주  역   [0311]

상도 계산  는 것에 , 본 에 ,  다  주  트럼  나타내는 SOR(sine-on-

random) 가진 건에  가 도   랜 (random) 가진상태에   상도  계산 는  시

고,   (harmonic) 가진 상태에  도 계산 과 연계 도  는 다양  진동 

트럼 에  가능  주  역   상도 계산  공 , 동차  등과 같  계 시

 진동시험   주  역에   상도 계산 에 어 , 시간 역에   상도  계

  트  게 지  착 여  변   후   크 싱  크  운트(zero-crossing  peak

count)  등  여  상도  계산 는  들  는 나 규  랜 신 가 가

진원  는 계 시 에 여는 시간 역   양   처리 에 어 움  고, 러

 난    주  역에  계산 는 래  들   가진에만  가능  계가 었

래   상도 계산 들   결   다. 

아울러, 본 에 , 상   같  랜    가진 상태뿐만 아니라 주  역에   시[0313]
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  다  주  트럼  나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 건에  상태에   상도

계산   가능 도  , 다양  가진 상 에  생 는 답 가 도  답 변  사  

 보 는 어   시 에 여도  가능 , 가진 상태에   가 도 만  

여 랜 ,   SOR 상태에    가능   가지는 다양  진동 트럼 에  가능

주  역   상도 계산  공   다. 

상, 상   같  본  실시  통 여 본 에  다양  진동 트럼 에  가능[0315]

주  역   상도 계산  상  내 에 여 나, 본  상  실시 에 재

내 만 는 것  아니 , 라  본 , 본  는 야에  통상  지식  가진 에

 계상    타 다양  에 라 여러 가지 , 변경, 결   체 등  가능  것  당연

 라 겠다.

도

도 1
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도 2

도 3
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도 4
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도 5

도 6
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도 7
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