11. 주변 구조의 설계
11-1 축과 하우징의 정밀도 
베어링의 공차 등급에 기초해서 베어링 자리를 가공할 때 지켜져야 하는 IT등급의 추천값은 표 11-1에, IT등급의 수치값에 대해서는 부록에 나타내었다. 

표 11-1 베어링 설치부의 가공 공차와 거칠기 추천값
베어링의 
설치부 
가공
거칠기 

공차 등급

공차
등급


일반급, P6X
축
IT6(IT5)
N5...N7


하우징
IT7(IT6)
N6...N8
P5
축
IT5
N5...N7


하우징
IT6
N6...N8
P4, HW
축
IT4
N4...N6


하우징
IT5
N5...N7
P2
축
IT3
N3...N5


하우징
IT4
N4...N6

표 11-12 ISO 1302에 따르는 거칠기 등급
거칠기 등급
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10


단위: ㎛
평균 거칠기 값 Ra
0.1
0.2
0.4
0.8
1.6
3.2
6.3
12.5

거칠기 깊이 Rz=Rt
1
1.6
2.5
6.3
10
25
40
63

그림 11-1에서 끼워맞춤면의 원통도와 턱의 축방향 흔들림에 대한 정밀도는 직경의 공차 등급보다 한 단계 높은 IT 공차 등급으로 할 필요가 있다. 축 또는 하우징의 설치부 위치에 대한 형상 공차 t5와 t6는 각 베어링의 조심성을 고려해서 결정하여야 한다. 이 때에는 축과 하우징의 탄성 변형에 의한 기울어짐도 고려할 필요가 있다. 

원통도 t1과 t3를 만족하기 위해서는, 측정 구간(베어링 설치부의 폭)내에서 아래와 같은 값을 추천한다. 

진직도   0.8·t1또는 0.8·t3
진원도   0.8·t1또는 0.8·t3
평행도   1.6·t1또는 1.6·t3
테이퍼 내경을 갖는 베어링은 테이퍼진 축 위에 직접 설치되거나 어댑터 슬리이브 또는 해체 슬리이브 위에 설치된다. 내륜의 억지 끼원맞춤은 원통 내경을 갖는 베어링처럼 축 공차에 의해 결정되지 않고 테이퍼진 자리의 축방향 삽입량에 의해 결정된다. 

어댑터 스리이브나 해체 슬리이브의 자리 공차는 원통축의 직경 공차보다 커도 좋다. 하지만 형상 공차는 직경 공차보다 정밀하여야 한다. 

베어링 설치부의 거칠기는 베어링의 공차 등급과 비례해야 한다. 간섭량 감소량이 한계 범위 내에 있도록 하기 위하여 평균 거칠기 Ra는 너무 크지 않아야 한다. 

11-2 밀봉 장치 
베어링의 성능을 충분히 발휘하기 위해서는 외부로 부터의 먼지, 수분, 금속분 등 베어링에 유해한 것의 침입을 방지하고, 베어링 내부의 윤활제 누설을 방지할 목적으로 밀봉 장치를 사용하게 된다. 

밀봉 장치는 모든 운전 조건에서 항상 밀봉, 방진의 목적을 다하는 것이어야 하며, 이상 마찰이나 타붙음등을 일으키지 않아야 한다. 또한 분해, 조립, 보수 등을 용이하게 할 수 있어야 하며 가격이 저렴해야 한다. 

따라서 각각의 용도에 대하여 윤활 방법을 함께 검토함으로써, 적절한 밀봉 장치를 선정하는 것이 필요하다. 

11-2-1 비접촉형 밀봉 장치 
축과 접촉하지 않는 밀봉 장치로서 원심력이나 작은 틈새를 이용하여 밀봉을 하는 형식으로, 접촉에 따른 발열, 씨일의 마모 및 마찰 토오크의 상승이 없으므로 고속이나 고온의 환경에서 적용하는 것이 가능하다. 

(1) 틈새 밀봉 

틈새 밀봉은 축과 하우징 사이에 좁은 밀봉 틈새를 갖는 구조로 축과 씨일의 틈새를 작게하여 밀봉을 하는 틈새 씨일로서, 동일 치수의 오일 홈 여러개를 하우징 내경에 설치하여 밀봉효과를 높일 수도 있다. 

하우징 내경부와 맞닫는 축의 외경을 나선의 홈으로 가공하여 외부로 유출되는 오일의 회수를 도모하는 방식도 있다. 이때 나선의 방향은 축의 회전방향을 고려하여 선정한다. 

틈새 밀봉을 선택하는 경우, 축과 하우징과의 틈새는 될 수 있는 한 작은 쪽이 좋고, 축경을 기준으로 500mm이하에서는 0.25∼0.4mm를 , 50mm이상의 경우는 0.5∼1mm까지 적용한다. 

또한 홈의 폭은 2∼3mm가 적당하며 깊이는 4∼5MM정도가 좋다. 홈의 수는 여타의 밀봉장치가 부수적으로 붙지 않는 경우에는 3개 이상으로 한다. 

틈새 밀봉을 오일 윤활에 적용하는 경우 내수설 성능이 충분치 않을 수 있으므로 다른 밀봉 장치와 병행하여 사용하도록 하며, 홈에 주도 200정도의 그리이스를 도포하면 먼지의 침입 등에 어느 정도의 효과가 있다.

(2) 플링거
축에 설치한 회전체의 원심력으로 오일 누출 방지, 방진 작용을 하는 밀봉 형식이다. 

플링거를 하우징 안에 설치하여 그 회전에 의한 원심력으로 윤활제의 누출을 방지하는 형식과, 플링거를 하우징 바깥에 설치하여 그 회전에 의한 원심력으로 외부의 먼지나 수분과 같은 이물질을 불어내는 형식이 있다. 

(3) 미로 밀봉
미로 형식의 작은 틈새를 갖는 요철을 조합시킨 것으로 외부와의 통로를 상대적으로 길게하여 밀봉 효과를 높게 한 것이다. 

미로 구조로 된 밀봉 틈새에 그리이스를 충진하면 밀봉 효과가 더욱 좋아지며, 주위가 오염되었을 때는 밀봉 틈새안으로 그리이스를 더 자주 보급하여 오물의 내부 침입을 방지하는 것이 추천되고 있다. 

(4) 겹판 링 

스프링 디스크로 된 강재의 겹판 링은 링의 바깥쪽과 안쪽에 약간의 장착 공간이 필요하다. 이 겹판 링은 그리이스 유출과 오물의 침입을 막을 수 있고, 주위에서 물이 튈 때는 보조 씨일의 역할을 할 수도 있다. 
표 11-3 미로 밀봉 장치의 축과 미로 틈새

축의 호칭 치수           미로 틈새

                         반경방향      축방향


 50 이하              0.25 …. 0.4     1…2

50….200              0.5 …. 1.5      2…5

11-2-1 접촉형 밀봉장치 
접촉형 밀봉장치는 합성 고무, 합성 수지 및 펠트등 탄성체의 씨일이 축과 직접 접촉하며 밀봉 작용을 하는 것으로, 접촉면에서의 마찰로 인하여 회전 토오크의 상승 및 발열의 염려가 있으나 밀봉 성능은 높아진다. 

(1) 오일 씨일 

가장 많이 사용되고 있는 방법으로 크기와 형태가 다양하며 규격화가 되어 있다(KS B 2804).

외부에서의 먼지, 이물질, 수분 등이 침입하기 쉬운 곳에서 많이 사용되고 있으며, 축의 편심 등도 합성 고무의 씨일 립 혹은 오일 씨일내의 코일 스프링에 의하여 어느정도 보정이 된다. 

적용부위의 원주 속도나 온도 조건에 따라 오일 씨일의 마모 및 재질의 경화 현상이 다르므로 적정한 재질의 씨일을 선택하는 것이 중요하며, 선정에 기초가 될 수 있도록 재질에 따른 원주 허용 속도 및 사용 온도 범위를 표 11-4에 표기하였다. 

주속이 클 경우나 내압이 높은 경우에는 축의 씨일을 끼우는 부분을 잘 마무리 다듬질 할 필요가 있으며 동시에 축의 편심도 0.02∼0.05mm 이하로 하는 것이 필요하다. 

또 축의 표면은 열처리 혹은 결질 크롬 도금 등에 의해 경도가 HRC 40 이상이 되어야 한다. 축의 원주 속도에 따라 요구되는 접촉면의 표면 거칠기 기준치는 표 11-5에 나타내었다. 
표11-4  오일 씨일 재질에 따른 허용 속도와 사용 온도 범위

씨일 재질                허용속도       사용온도 범위 ℃


합성고무  니트릴계 고무    16이하        -25…..+100℃ 

          아크릴계 고무    25이하        -15…..+130℃

          실리콘계 고무    32이하        -70…..+200℃

          불소계 고무      32이하        -30…..+200℃

PTFE수지                   15이하        -50…..+200℃

표11-5 축의 원주 속도와 접촉부의 표면 거칠기

원주 속도 (m/s)          표면 거칠기

                         Ra         Rmax

5이하                   0.8A       3.2s

5…10                   0.4a       1.6s

10초과                  0.2a       0.8s

(2) 펠트 씨일 

펠트 씨일은 그리이스 윤활에 있어 효과가 입증된 간편한 밀봉 방법이다. 그러나 오일의 침투, 누설을 완전하게 피할 수 없기 때문에 그리이스 윤활의 경우, 먼지나 이물질의 침입을 방지하는 목적에 국한되어 사용되어지나, 설치 전에 오일을 스며들게 하면 오물에 대한 밀봉 효과가 매우 우수해진다. 

만일 주변 환경이 매우 열악하다면 펠트 링 두 개를 나란히 배열하여 쓸 수도 있다. 

(3) V링 

V링은 축방향 변위에 대해 밀봉 성능을 유지할 수 있는 씨일이다. 

일체 구조로 되어 있는 이 고무 씨일을 설치할 때에는 립이 하우징 측면에 접촉할 때까지 힘을 가해 축에 밀어 넣어야 한다. 이 립은 플링거 링처럼 작용한다. 

V링은 경방향 미스얼라인먼트와 약간의 축 기울어짐이 있어도 밀봉 능력이 크게 떨어지지 않는다. 

그리이스 윤활의 경우 회전하는 V링의 최고 원주 속도는 12m/s, 정지한 V링은 20m/s까지 가능하다. 원주 속도가 8m/s 이상되면 V링은 축방향으로 지지되어야 하고, 12m/s이상되면 경방향으로 지지되어야 한다. 

V링은 종종 오일 씨일을 먼지로부터 보호하기 위한 보조 씨일로도 쓰인다. 

