8. 끼워맞춤
8-1 끼워맞춤의 중요성
베어링이 보유하고 있는 기능 및 특성 등을 적절히 발휘하려면, 베어링 내륜과 축과의 끼워맞춤 및 베어링 외륜과 하우징과의 끼워맞춤이 그 사용 용도에 따라 적합하여야 한다. 따라서 적절한 끼워맞춤을 선정하는 것은 용도에 적합한 베어링을 선정하는 것과 마찬가지로 중요한 것이며, 적절하지 못한 끼워맞춤은 베어링 조기 파손의 원인이 된다. 

일반적으로 적절하지 못한 끼워맞춤으로 발생하는 현상은 크리이프 현상, 궤도륜의 깨짐, 궤도면에 나타나는 전동체 피치 간격의 압흔 등이 있다. 

크리이프 현상은 간섭량이 거의 없이 축에 설치되는 경우에 발생하는 것으로 내, 외륜이 축이나 하우징에 대하여 원주 방향의 상대적인 이동이 나타나 끼워맞춤면의 긁힘, 발열 및 마모가 발생하고 그로 인한 금속입자가 베어링 내부로 유입되면 베어링의 수명을 감소 시킬 수 있다. 

간섭량이 과대한 경우 궤도륜에 발생하는 과다한 원주 응력으로 심할 경우 궤도륜이 원주 방향으로 깨질 수 있으며, 베어링 틈새의 감소로 인하여 전동체와 궤도륜 사이에 과다한 응력이 발생하여 전동체와 접촉하는 궤도륜에 볼의 피치 간격으로 눌림 자국이 발생할 수 있다. 

적절한 끼워맞춤을 선정하기 위해서는 아래 사항이 반드시 고려되어야 한다. 

- 베어링의 부하 능력이 충분히 발휘되기 위해 내, 외륜은 반드시 잘 지지되어야 한다. 

- 내, 외륜은 설치부 위에서 움직이지 않아야 하는데, 그렇지 않으면 베어링 자리가 손상될 수 있다. 

- 자유측 베어링의 내, 외륜 중 한 쪽은 축과 하우징의 길이 변화에 대응할 수 있어야 하는데, 이것은 축방향으로 이동할 수 있음을 의미한다. 

  (분리형 베어링 중 내, 외륜이 축방향으로 자유로이 움직일 수 있는 베어링의 경우는 예외이다.)

- 높은 하중, 특히 충격 하중이 작용할 때는 큰 간섭량과 작은 형상 공차를 필요로 한다. 

- 베어링의 경방향 틈새는 억지 끼워맞춤과 내,외륜간의 온도 구배에 따라 변화된다. 따라서 경방향 틈새를 선정할 때 고려되어야 한다. 

- 베어링의 설치와 해제가 쉬워야 한다. 

8-2 끼워맞춤의 선정 
베어링의 궤도륜에 대해 `작용 하중의 방향이 상대적으로 회전하고 있는가 또는 정지하고 있는가'는 베어링의 끼워맞춤을 선정하는데 있어서 가장 기본적인 조건이다. 

만일 궤도륜에 대해 작용 하중의 방향이 상대적으로 회전하고 있다면 그 궤도륜에 관한 하중은 `회전 하중'이라고 하며, 이에 반해 궤도륜에 대해서 작용 하중의 방향이 정지하고 있다면 그 궤도륜에 관한 하중은 `정지하중'이라고 한다. 

여러 가지 기계중에는 사용 조건이 그다지 단순하지 않고, 베어링 궤도륜에 대해서 `회전 하중'인지 `정지하중'인지를 결정하지 못할 경우가 있다. 

가령 고속 회전의 회전자를 갖는 기계에서는 회전자의 중량에 의해 일정한 하중이 가해져 회전자의 동적 불균형에 의한 회전 하중이 발생한다. 이 합성된 하중에 기계의 작동 하중이 가해지면 합성된 베어링의 하중 방향은 더욱 변동하게 되므로, 끼워맞춤의 선정에 신중을 기하여야 한다. 

작용 하중의 성질에 따른 끼워맞춤 조건을 표 8-1에 나타내었다. 

운전 조건
적용 예
하중 조건
끼워맞춤

내윤 회전

외륜 정지

하중방향은 일정

내윤 정지

외륜 회전

하중방향이 외륜과 일체로 회전
중량이 축에 가해지는 경우

자동차 구동륜

큰 불평형

하중이 외륜에 가해지는 경우
내윤 회전 하중

외륜 정지 하중
내윤 : 억지 

끼워 맞춤 필요

외륜 : 헐거운 끼워 맞춤 가능

운전 조건
적용 예
하중 조건
끼워 맞춤

내윤 정지

회륜회전

하중방향은 일정

내윤 회전

외륜 정지

하중방향이 내윤과 일체로 회전
자동차

종동륜

콘베이어

아이들러

원심 분리기

진동 스크린
내윤 정지 하중

회륜 회전 하중
내윤:헐거운 끼워 

맞춤 가능

외륜:억지 끼워 맞춤 필요

8-3 끼워맞춤 공차의 계산
끼워맞춤 공차를 선정할 때는 베어링에 가해지는 하중 및 장착되는 부위의 온도 구배에 의한 끼워맞춤량의 변화와 끼워맞춤을 실시할 때 표면 거칠기에 따른 간섭량의 변화, 고속 회전에 따른 원심력의 영향등을 고려하여 최소 간섭량을 설정한다. 또한 베어링의 파손을 방지할 수 있도록 베어링의 내외륜에 가해지는 원주 응력을 고려하여야 한다. 

8-3-1 최소 필요 간섭량 
(1) 하중에 의한 영향
베어링에 경방향 하중이 가해질 때 비부하권 일부에서 간섭량이 감소되어 틈새가 발생할 수 있다. 따라서 하중에 의한 틈새 발생을 방지하기 위한 최소 간섭량은 다음의 식을 이용하여 구할수 있다. 

-  Fr  0.2 C0r일 경우
· Fr>0.2 C0r일 경우

ΔdF
= 0.02 Fr / B   (식 8-2)

여기서,

ΔdF
: 하중에 의한 내륜 간삽량의 감소량  
[μm]

d   
: 베어링의 내경 치수               
[mm]

B  
: 베어링의 내륜 폭 치수             
[mm]

Fr  
: 베어링에 작용하는 경방향 하중    
[N]

C0r 
: 베어링의 정정격 하중             
[N] 

(2) 온도에 의한 영향 

베어링 내륜 및 외륜 끼워맞춤면의 간섭량은, 운전중에 베어링의 온도 상승에 의해서 감소 또는 증가될 수 있다. 끼워맞춤면과 베어링 및 주변부의 온도차에 의한 간섭량 변화는 다음의 식을 이용하여 산출할 수 있다. 
ΔdT  = T(αBi - αs)ΔTs·d        (식 8-3)

ΔDT  = T(αH - αBo)ΔTH·D      (식 8-4)

여기서, 
ΔdT 
:베어링 내륜/축간의 온도차에 의한 간섭량의 변화량  
[μm]

ΔDT
:베어링 외륜/하우징간의 온도차에 의한 간섭량의 변화량
[μm]

ΔTs
:내륜과 축의 장창면 온도와 하우징 주위와의 온도차    
[℃]

ΔTH 
:외륜과 하우징의 장착면 온도와 하우징 주위와의 온도차[℃]
αBi  
:베어링
내륜재질의
선팽창
계수                      
[1/℃]

αs  
:축
재질의
 선팽창
계수                      
[1/℃]  

αH 
:하우징
재질의
선팽창
계수                      
[1/℃]

αBo 
:베어링
외륜
재질의
 선팽창 계수                     
[1/℃]

d   
: 베어링의 내경 치수                                 
[mm]

D   
: 베어링의 외경 치수                                
[mm]

실용적인 측면에서 베어링의 회전에 의하여 온도가 상승되는 경우, 내륜과 축의 끼워맞춤에 필요한 최소 간섭량은 다음의 식을 이용하여 구할수 있다. 

ΔdT = 0.0015·d·ΔT      


(식 8-5)

ΔdT 
: 온도차에 의한 간섭량의 감소량          
[μm]

ΔT  
: 베어링 내부와 하우징 주위와의 온도차   
[℃]

(3) 표면 거칠기 및 소성 변형에 의한 영향 

끼워맞춤이 실시되는 부위는 끼워맞춤시의 압입력 및 간섭량에 의해 표면이 눌려져 소성 변형이 유발되며, 이로 인하여 끼워맞춤한 이후 측정된 잔류 간섭량은 장착전 끼워맞춤한 이후 측정된 잔류 간섭량은 장착전 끼워맞춤 조건에 의하여 이론적으로 유도된 이론 간섭량보다 작아지게 된다. 이러한 변화는 장착 상호면의 표면 거칠기의 정도에 따라 변화하며, 표 8-2와 같이 표면 거칠기에 대한 간섭량 감소를 결정할 수 있다. 

표 8-2 가공 정밀도에 따른 간섭량의 감소량
가공 정밀도  
표면 거칠기 Ra[㎛]
간섭량의 감소량[㎛]

초정밀 연삭
0.8
=1.0

정밀 연삭
2.0
=2.5

초정밀 선삭
4.0
=5.0

정밀 선삭
6.0
=7.0

(4) 원심력에 의한 영향 

베어링이 고속 회전을 하는 경우 내륜이 반경 방향으로 팽창하여 내륜과 축의 간섭량 변화가 발생할 수 있다. 그러나 베어링의 한계 속도 이상으로 운전하는 경우에만 원심력을 한정적으로 고려하는 것이 실용적이다. 

8-3-2 최대 간섭량 
끼워맞춤 간섭량에 의하여 베어링과 축 및 하우징 등 주변 부품간의 장착면상에는 이로 인한 팽창 또는 수축뿐만 아니라, 면압과 응력이 발생한다. 

끼워맞춤 간섭량에 의하여 장착면상에 발생하는 면압과 원주방향 최대 응력은 아래의 계산식으로부터 계산할 수 있으며, 일반적으로 열처리된 베어링강의 경우는 재료의 인장강도가 1570∼1960MPa 정도이므로, 끼워맞춤 간섭량에 의하여 발생하는 원주방향 최대 응력은 최대 130MPa 정도를 초과하지 않도록 끼워맞춤 조건을 설정하는 것이 안전하다. 

여기서 

Δdeff,ΔDeff  : 내,외륜 끼워맞춤면의 유효간섭량[mm]

d 
: 축의 직경 또는 베어링 내경 치수      [mm]

dBi   
: 베어링 내륜 평균 외경               [mm]

DS   
: 중공축의 외경                       [mm] 

D   
: 하우징의 내경 또는 베어링 외경 치수 [mm]

dH   
: 하우징의 외경                       [mm]

DBo  
: 베어링 외륜 평균 내경               [mm]

EBi,EBo : 베어링 내, 외륜의 탄성계수    [N/mm2]

ES,EH
: 축, 하우징 재질의 탄성계수    [N/mm2] 

mBi,mBo : 베아링 내, 외륜의 포아송 비 

mS,mH  : 축, 하우징의 포아송 비 

k  
: = dBi/d

ko 
: = d/Ds
h  
: = D/DBo 
ho 
: = dH/D 

Pmi 
: 베어링 내륜 및 축간의 끼워맞춤 간섭량에 의하여 장착면상에 발생하는 면압 [N/mm2]
Pmo   : 베어링 외륜 및 하우징간의 끼워맞춤 간섭량에 의하여 장착면상에 발생하는 면압  [N/mm2]
σtimax: 베어링 내륜 및 축간의 끼워맞춤 간섭량에 의하여 장착면상에 발생하는 원주방향 최대응력


      
[N/mm2] 

σtomax : 베어링 외륜 및 하우징간의 끼워맞춤 간섭량에 의하여 장착면상에 발생하는 원주방향 최대응력 


   
[N/mm2]

8-4 추천 끼원맞춤 
레이디얼 베어링의 가장 일반적인 끼워맞춤 추천 공차를 표 8-3과 표8-4에, 깊은 홈 볼 베어링 CM 틈새의 끼워맞춤 추천 공차를 표 8-5에, 인치 계열 테이퍼 룰러 베어링의 추천 끼워맞춤 공차를 표 8-6과 8-7에 나타내었다. 

또한 표8-8과 8-9에 KS 0급 레이디얼 베어링과 축 및 하우징의 공차별 간섭량 비교를 나타내었다. 

표 8-3 레이디얼 베어링의 추천 축 공차(원통 내경)

하중형태
베어링 종류  
축경    
축방향 이동가능 여부와 하중의 크기         공차


내륜 정지 하중
볼, 롤러 및
전 치수
내륜을 헐거운 끼워맞춤한 자유측 베어링   g6 (g5)


니이들 롤러

내륜으로 예압을 조정하는 앵귤러 콘택트   h6(j6)


베어링

볼 베어링과 테이터 롤러 베어링

내륜 회전 하중
롤 베어링
 40 mm 이하
중하중                                   j6(j5)

또는

100 mm 이하
저하중                                   j6(j5)

방향 부정 하중


중,고하중                               Kk6(k5)



200 mm 이하
저하중                                   k6(k5)




중,고하중                                m6(m5)



200 mm 초과
중하중                                   m6(m5)



고하중,충격                              n6(n5)

롤러 및
 60 mm 이하
저하중                                   j6(j5)


니이들 롤러

중,고하중                               k6(kk5)


베어링
200 mm 이하
저하중                                  k6(k5)




중하중                                  m6(m5)




고하중                                  n6(n5)



5000 mm 이하
중하중                                  m6(n6)




고하중, 충격                            p6



500 mm 초과
중하중                                 n6(p6)




고하중                                    p6
표 8-4 레이디얼 베어링의 추천 하우징 공차
하중 형태         축방향 이동가능 여부와 하중의 크기  운전조건                    공차


외륜 정지 하중
자유측 베어링  
요구되는회전정밀도에따라   H7(H6)


외륜의 이동이 용이
공차 결정


외륜으로예압을조정하는앵귤러콘택트    높은회전정밀도가요구됨     H6(J6)


볼베어링과 테이터롤로 베어링          보통의회전정밀도가요구됨   H7(J7)


일반적으로 외륜의 이동이 가능
축을 통한 외부 열의 영향
G7

외륜 회전 하중   
저하중                               높은회전정밀도가요구될때는   7(K5)
또는 
중하중, 충격
K6,M6,N6,P6              M7(M6)

방향 부정하중
고하중,충격                                                  N7(N6)


고하중, 심한 충격                                            P7(P6)


얇은 두께의 하우징
표 8-5 틈새 등급 CM 깊은 홈 볼 베어링의 추천 끼워맞춤 공차
베어링 내경
축 공차
하우징 공차
초과   
이하


101)
18
js5(j5)
H6...H7

18
30
k5
또는
30
50

Js6...Js7

50
80

(J6...J7)

80
100

100
120
m5

주1) 10mm 포함
AFBMA 4급과 2급








　






사용 조건
　
베어링내경d

축의 허용차

비고


　
mm



　

　
　
초과
이하
min
max
　

내륜 회전
충격이 없는 하중
-
76.2
+38
+25
일반적으로 ≤152.4인 베어링은

하중
　
76.2
304.8
+64
+38
보통 틈새보다 큰 틈새 베어링을


　
304.8
609.6
+127
+76
사용


　
609.6
914.4
+190
+114
　


　




　


고하중,충격하중
-
76.2
+64
+38
A는 평균 간섭량이 약 0.00005d


고속회전
76.2
304.8
A

이어야 함.


　
304.8
609.6
A

　


　
609.6
914.4
+381
+305
　


　




　

외륜 회전
고하중,충격하중
-
76.2
+64
+38
A는 평균 간섭량이 약 0.00005d

하중
고속회전
76.2
304.8
A

이어야 함.


　
304.8
609.6
A

　


　
609.6
914.4
+381
+305
　


　




　


충격이 없는 중하중
-
76.2
+13
0
　


(지면에 떨어진 
76.2
304.8
+25
0
　


경우)
304.8
609.6
+51
0
　


　
609.6
914.4
+76
0
　


　




　


충격이 없는 중하중
-
76.2
0
-13
내륜이 축방향으로 이동 가능


(지면에 접촉한 
76.2
304.8
0
-25
　


경우)
304.8
609.6
0
-51
　


　
609.6
914.4
0
-76
　

















AFBMA 3급과 0급















사용조건
　
베어링내경d

축의 허용차

비고


　
mm



　

　
　
초과
이하
min
max
　

내륜회전
정밀 공작기계의
-
76.2
+13
0
　

하중
추측
76.2
304.8
+13
0
　


　
304.8
609.6
+25
0
　


　
609.6
914.4
+38
0
　


　




　


고하중,충격하중
-
76.2
B

B는 최소간섭량이 악 0.00025d가


고속회전
76.2
304.8
B

되어야 함


　
304.8
609.6
B

　


　
609.6
914.4
B

　


　




　

외륜회전
정밀 공작기계의
-
76.2
+13
0
　

하중
주축
76.2
304.8
+13
0
　


　
304.8
609.6
+25
0
　


　
609.6
914.4
+38
0
　









AFBMA 4급과 2급















사용조건
　
베어링외경D

하우징 내경

비고


　
mm

의 허용차

　

　
　
초과
이하
min
max
　

내륜회전
자유측 또는 고정측에
-
76.2
+76
+51
외륜은 축방향으로 자유로이 이동

하중
사용하는 경우
76.2
127
+76
+51
가능


　
127
304.8
+76
+51
　


　
304.8
609.6
+152
+102
　


　
609.6
914.4
+229
+152
　


　




　


외륜위치를 축방향으로
-
76.2
+25
0
외륜은 축방향으로 이동 가능


조정가능
76.2
127
+25
0
　


　
127
304.8
+51
0
　


　
304.8
609.6
+76
+25
　


　
609.6
914.4
+127
+51
　


　




　


외륜위치를 축방향으로
-
76.2
-13
-38
외륜은 축방향으로 자유로이 이동 


조정 불가능
76.2
127
-25
-51
불가능


　
127
304.8
-25
-51
　


　
304.8
609.6
-25
-76
　


　
609.6
914.4
-25
-102
　


　




　

외륜회전
외륜위치를 축방향으로
-
76.2
-13
-38
외륜은 축방향으로 이동 불가능

하중
조정 불가능
76.2
127
-25
-51
　


　
127
304.8
-25
-51
　


　
304.8
609.6
-25
-76
　


　
609.6
914.4
-25
-102
　

















AFBMA 3급과 0급















사용조건

베어링외경D

하우징 내경

비고



mm

의 허용차



　
　
초과
이하
min
max
　

내륜회전
자유측에 사용
-
152.4
+38
+25
외륜은 축방향으로 자유로이 이동

하중
　
152.4
304.8
+38
+25
가능


　
304.8
609.6
+64
+38
　


　
609.6
914.4
+89
+51
　


　




　


고정측에 사용
-
152.4
+25
+13
　


　
152.4
304.8
+25
+13
외륜은 축방향으로 이동 가능


　
304.8
609.6
+51
+25
　


　
609.6
914.4
+76
+38
　


　




　


외륜위치를 축방향으로
-
152.4
+13
0
외륜은 축방향으로 자유로이 이동 


조정가능
152.4
304.8
+25
0
불가능


　
304.8
609.6
+25
0
　


　
609.6
914.4
+38
0
　


　




　


외륜 위치를 축방향으로 
-
152.4
0
-13
외륜은 축방향으로 이동 불가능


조정불가능
152.4
304.8
0
-25
　


　
304.8
609.6
0
-25
　


　
609.6
914.4
0
-38
　


　




　

외륜회전
외륜 위치를 축방향으로 
-
76.2
-13
-25
외륜은 축방향으로 이동 불가능

하중
조정불가능
76.2
152.4
-13
-25
　


　
152.4
304.8
-13
-25
　


　
304.8
609.6
-13
-38
　


　
609.6
914.4
-13
-51
　

