3. 정격 하중과 베어링 수명 
3-1 베어링의 수명 
베어링에 요구되는 기능은
- 큰 부하 능력과 강성
- 적은 마찰 손실
- 정숙한 회전
등이 있으며 이러한 기능이 정해진 기간동안 지속되어야 한다. 

베어링을 정상적인 조건에서 사용하여도 어느 시간 사용후에는 음향, 진동의 증가, 마모에 의한 정밀도저하, 그리이스의 열화, 궤도면 또는 전동체에 반복된 응력이 가해짐으로써 비늘 모양의 손상 즉 플레이킹이 발생하여 더 이상 사용할 수 없는 상태가 된다. 이렇게 베어링이 사용 불가능하게 될 때까지의 총 회전수나 기간을 베어링 수명이라고 하며, 각각 음향 수명, 미모 수명, 그리이스 수명, 구름 피로 수명 등이라 한다. 일반적으로 베어링의 수명을 말할 때 구름 피로 수명을 일컬으며 수명의 평가시 널리 이용되고 있다. 

그밖에 타붙음, 깨짐, 녹 등이 발생하여 사용할 수 없게 되는 경우도 있지만, 이러한 현상은 베어링의 고장으로서 수명과는 구분되어야 한다. 

3-2 기본 정격 수명과 기본 동정격 하중
일군의 같은 베어링이 동일한 조건에서 운정해도 수명은 그림 3-1과 같이 큰 산포를 갖는다. 이것은 재로의 피로 자체가 일정하지 않기 때문이다. 따라서 수명을 평균치로 취하는 것은 무의미하기 때문에 하나의 통계치로서 정격 수명을 사용한다. 

기본 정격 수명이란 일군의 같은 베어링을 동리 조건에서 각각 회전시켰을 때, 그중 90%의 베어링이 구름 피로에 의한 플레이킹을 일으키지 않고 회전할 수 있는 총 회전수 또는 총  회전시간을 말한다. 

베어링의 동적 부하 능력을 나타내는 기본 동정격 하중은 외륜 고정, 내륜 회전의 조건에서 정격 피로 수명이 100만 회전이 될 수 있는 방향과 크기가 일정한 하중을 의미한다. 레이디얼 베어링은 순수 경방향 하중, 스러스트 베어링은 순수 축방향 하중을 취한다.

KBS 베어링은 ISO 281/I 및 KS B 2019 규정에 의거 기본 동정격 하중을 결정하였으며, 레이디얼 베어링의 C1과 스러스트 베어링의 Ca는 치수표에 표기되어 있다. 

베어링의 기본 정격 수명과 기본 동정격 하중, 동등가 하중은 식 3-1과 같은 관계가 있다. 또한 기본 정격수명을 회전 시간으로 나타낼 경우에는 식 3-2와 같이된다. 
       L10 = L = (C/P)P          (식 3-1)

       Lh10 =  Lh = (C/P)P / 60·n  = L10 / 60·n   (식 3-2)
여기서 

L10, L   : 기본 정격 수명  [106 회전]

Lh10, Lh : 기본 정격 수명  [시간]

C  :  기본 동정격 하중    [N], {kgf}

P  :  동등가 하중         [N], {kgf}
P  :  수명 지수 

      볼 베어링 p=3

      롤러 베어링 p=10/3

n  :  회전 속도           [rpm]

위 식을 변형하면 
Lh = L·500·33⅓·60 /  n·60

Lh/500 = (C/P)P · (33⅓ /n ) 

위 식으로부터 동하중 계수와 속도 계수를 추출할 수 있다. 

동하중 계수 fL은 다음과 같이 정의한다. 
여기서 fL이 1이면 수명은 500시간임을 알 수 있다. 
속도 계수 fn은 다음과 같다. 
여기서 fn이 1이면 속도는 33⅓ min-1임을 알 수 있다. 

볼 베어링일 경우 Lh와 fL값, 회전 속도 n과 fn값은 표 3-1와 3-2에 롤러 베어링일 경우에 대해서는 표 3-3과 3-4에 나타내었다. 
베어링의 수명 계산식을 동하중 계수와 속도 계수를 이용하면 아래와 같이 간단한 식으로 나타낼 수 있다. 
fL = C / P · fn       (식 3-5)

표 3-1 기본 정격 수명과 동하중 계수 fL (볼베어링의 경우)













Lh
fL
Lh
fL
Lh
fL
Lh
fL
Lh
fL

h
　
h
　
h
　
h
　
h
　

100
0.585
420
0.944
1700
1.5
6500
2.5
28000
3.83

110
0.604
440
0.958
1800
1.53
7000
2.41
30000
3.91

120
0.621
460
0.973
1900
1.56
7500
2.47
32000
4

130
0.638
480
0.986
2000
1.59
8000
2.52
34000
4.08

140
0.654
500
1
2200
1.64
8500
2.57
36000
4.16












150
0.669
550
1.03
2400
1.69
9000
2.62
38000
4.24

160
0.684
600
1.06
2600
1.73
9500
2.67
40000
4.31

170
0.698
650
1.09
2800
1.78
10000
2.71
42000
4.38

180
0.711
700
1.12
3000
1.82
11000
2.8
44000
4.45

190
0.724
750
1.14
3200
1.86
12000
2.88
46000
4.51












200
0.737
800
1.17
3400
1.89
13000
2.96
48000
4.58

220
0.761
850
1.19
3600
1.93
14000
3.04
50000
4.64

240
0.783
900
1.22
3800
1.97
15000
3.11
55000
0.479

260
0.804
950
1.24
4000
2
16000
3.17
60000
4.93

280
0.824
1000
1.26
4200
2.03
17000
3.24
65000
5.07












300
0.843
1100
1.3
4400
2.06
18000
3.3
70000
5.19

320
0.862
1200
1.34
4600
2.1
19000
3.36
75000
5.31

340
0.879
1300
1.38
4800
2.13
20000
3.42
80000
5.43

360
0.896
1400
1.41
5000
2.15
22000
3.53
85000
5.54

380
0.913
1500
1.44
5500
2.22
24000
3.63
90000
5.65












400
0.928
1600
1.47
6000
2.29
26000
3.73
100000
5.85

표 3-2 회전 속도와 속도 계수 fn (볼 베어링의 경우)














n
fn
n
fn
n
fn
n
fn
n
fn

min-1
　
min-1
　
min-1
　
min-1
　
min-1
　

10
1.49
55
0.846
340
0.461
1800
0.265
9500
0.152

11
1.45
60
0.822
360
0.452
1900
0.26
10000
0.149

12
1.41
65
0.8
380
0.444
2000
0.255
11000
0.145

13
1.37
70
0.781
400
0.437
2200
2.47
12000
0.141

14
1.34
75
0.763
420
0.43
2400
0.24
13000
0.137












15
1.3
80
0.747
440
0.423
2600
0.234
14000
0.134

16
1.28
85
0.732
460
0.417
2800
0.228
15000
0.131

17
1.25
90
0.718
480
0.411
3000
0.223
16000
0.128

18
1.23
95
0.705
500
0.405
3200
0.218
17000
0.125

19
1.21
100
0.693
550
0.393
3400
0.214
18000
0.123












20
1.19
110
0.672
600
0.382
3600
0.21
19000
0.121

22
1.15
120
0.652
650
0.372
3800
0.206
20000
0.119

24
1.12
130
0.635
700
0.362
4000
0.203
22000
0.115

26
1.09
140
0.62
750
0.354
4200
0.99
24000
0.112

28
1.06
150
0.606
800
0.347
4400
0.196
26000
0.109












30
1.04
160
0.593
850
0.34
4600
0.194
28000
0.106

32
1.01
170
0.581
900
0.333
4800
0.191
30000
0.104

34
0.993
180
0.57
950
0.327
5000
0.188
32000
0.101

36
0.975
190
0.56
1000
0.322
5500
0.182
34000
0.0993

38
0.957
200
0.55
1100
0.312
6000
0.177
36000
0.0975












40
0.941
220
0.533
1200
0.303
6500
0.172
38000
0.0957

42
0.926
240
0.518
1300
0.295
7000
0.168
40000
0.0941

44
0.912
260
0.504
1400
0.288
7500
0.164
42000
0.0926

46
0.898
280
0.492
1500
0.281
8000
0.161
44000
0.0912

48
0.886
300
0.481
1600
0.275
8500
0.158
46000
0.0898












50
0.874
320
0.471
1700
0.27
9000
0.155
50000
0.0874












표 3-3 기본 정격 수명과 동하중 계수 fL (롤러베어링의 경우)













Lh
fL
Lh
fL
Lh
fL
Lh
fL
Lh
fL
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h
　
h
　
h
　
h
　

100
0.617
420
0.949
1700
1.44
6500
2.16
28000
3.35

110
0.635
440
0.962
1800
1.47
7000
2.21
30000
3.42

120
0.652
460
0.975
1900
1.49
7500
2.25
32000
3.48

130
0.668
480
0.988
2000
1.52
8000
2.3
34000
3.55

140
0.683
500
1
2200
1.56
8500
2.34
36000
3.61












150
0.697
550
1.03
2400
1.6
9000
2.38
38000
3.67

160
0.71
600
1.06
2600
1.64
9500
2.42
40000
3.72

170
0.724
650
1.08
2800
1.68
10000
2.46
42000
6.78

180
0.736
700
1.11
3000
1.71
11000
2.53
44000
3.83

190
0.748
750
1.13
3200
1.75
12000
2.59
46000
3.88












200
0.76
800
1.15
3400
1.78
13000
2.66
48000
3.93

220
0.782
850
1.17
3600
1.81
14000
2.72
50000
3.98

240
0.802
900
1.19
3800
1.84
15000
2.77
55000
4.1

260
0.822
950
1.21
4000
1.87
16000
2.83
60000
4.2

280
0.84
1000
1.23
4200
1.89
17000
2.88
65000
4.31












300
0.858
1100
1.27
4400
1.92
18000
2.93
70000
4.4

320
0.875
1200
1.3
4600
1.95
19000
2.98
80000
4.58

340
0.891
1300
1.33
4800
1.97
20000
3.02
90000
4.75

360
0.906
1400
1.36
5000
2
22000
3.11
100000
4.9

380
0.921
1500
1.39
5500
2.05
24000
3.19
150000
5.54












400
0.935
1600
1.42
6000
2.11
26000
3.27
200000
6.03












표 3-4 회전 속도와 속도 계수 fn(롤러베어링의 경우) 














n
fn
n
fn
n
fn
n
fn
n
fn

min-1
　
min-1
　
min-1
　
min-1
　
min-1
　

10
1.44
55
0.861
340
0.498
1800
0.302
9500
0.183

11
1.39
60
0.838
360
0.49
1900
0.297
10000
0.181

12
1.36
65
0.818
380
0.482
2000
0.293
11000
0.176

13
1.33
70
0.8
400
0.475
2200
0.285
12000
0.171

14
1.3
75
0.784
420
0.468
2400
0.277
13000
0.167












15
1.27
80
0.769
440
0.461
2600
0.27
14000
0.163

16
1.25
85
0.755
460
0.455
2800
0.265
15000
0.16

17
1.22
90
0.742
480
0.449
3000
0.259
16000
0.157

18
1.2
95
0.73
500
0.444
3200
0.254
17000
0.154

19
1.18
100
0.719
550
0.431
3400
0.25
18000
0.151












20
1.17
110
0.699
600
0.42
3600
0.245
19000
0.149

22
1.13
120
0.681
650
0.41
3800
0.242
20000
0.147

24
1.1
130
0.665
700
0.401
4000
0.238
22000
0.143

26
1.08
140
0.65
750
0.393
4200
0.234
24000
0.139

28
1.05
150
0.637
800
0.385
4400
0.231
26000
0.136












30
1.03
160
0.625
850
0.378
4600
0.228
28000
0.133

32
1.01
170
0.613
900
0.372
4800
0.225
30000
0.13

34
0.994
180
0.603
950
0.366
5000
0.222
32000
0.127

36
0.977
190
0.593
1000
0.36
5500
0.216
34000
0.125

38
0.961
200
0.584
1100
0.35
6000
0.211
36000
0.123












40
0.947
220
0.568
1200
0.341
6500
0.206
38000
0.121

42
0.933
240
0.553
1300
0.333
7000
0.201
40000
0.119

44
0.92
260
0.54
1400
0.326
7500
0.197
42000
0.117

46
0.908
280
0.528
1500
0.319
8000
0.193
44000
0.116

48
0.896
300
0.517
1600
0.313
8500
0.19
46000
0.114












50
0.885
320
0.507
1700
0.307
9000
0.186
50000
0.111

3-3 보정 정격 수명
베어링 수명의 일반적인 기준인 기준 정격 수명은 식 3-1과 3-2에 규정한 계산식에 의해 구하지만, 용도에 따라 90% 이외의 신뢰도 100-n%(파손 확률 n%)의 수명을 구하는 경우에는 신뢰도 계수 a1을 사용하여 다음 식에서 구한다.
      Ln = a1 · L10          (식 3-6)

또한, 기본 정격 수명은 통상의 베어링용 재료를 사용하고, 보통의 사용 조건의 경우(설치, 윤활, 방진이 양호하고 하중이나 운전 온도가 극심하지 않은 경우)에 적용하지만, 재료 및 사용 조건이 특별한 경우의 보정정격 수명 L10a는 각각 재료 계수 a2 및 사용조건 계술 a2를 사용하여 다음식에서 구한다. 
      L10a = a2 · a3 · L10       (식 3-7)

위의 모든 보정을 하는 경우의 보정 정격 수명 Lna는 다음 식에서 구한다. 
     Lna = a1 · a2 · a3 · L10         (식 3-8)

단, L10보다도 값이 큰 보정 정격 수명 L10a 또는 Lna를 사용하여 베어링 치수를 선정하는 경우에는 수명외에 베어링의 허용 변형량, 축 또는 하우징의 강도 등에 대해서도 특별히 주의할 필요가 있다. 

3-3-1 신뢰도 계수 a1
신뢰도 100-n%의 보정 정격 수명을 구하는 경우의 신뢰도 계순 a1의 값은 표 3-5에 따른다. 

표 3-5 신뢰도 계수

신뢰도(%)  
Ln
a1
   90
L10
1

   95
L5
0.62

   96
L4
0.53

   97
L3
0.44

   98
L2
0.33

   99
L1
0.21

3-3-2 재료 계수 a2
재료 계수 a2는 재료의 개선으로 베어링의 수명이 향상되는 것을 보정하여 주는 계수로서, 일반적인 KBC 베어링에 사용되고 있는 표준적인 재료 및 제조방법에 의한 베어링에 대해서는 a2=1로 한다. 

그 외에 특별히 개선된 재료 및 제조 방법에 의한 베어링에 대해서는 a2>1로 하고, 고온에서의 치수 안정성을 양호하게 하기 위해 치수 안정화 처리를 한 베어링은 경도가 낮아질 수 있기 때문에 a2<1이 될 수 있다. 자세한 사항에 대해서는 당사에 문의하기 바란다. 

3-3-3 사용 조건 계수 a3
사용 조건 계순 a3는 베어링의 사용 조건, 특히 윤활조건이 피로 수명에 미치는 영향을 보정하는 계수이다. 

베어링의 내외륜 사이에 기울어짐이 없고, 전동체와 궤도면이 윤활제에 의해 충분히 분리되어 있는 윤활조건에서는 일반적으로 a3=1로 한다. 

그렇지만 다음의 경우에는 a3<1로 한다. 

- 윤활제의 동점도가 너무 낮을 경우 

  볼 베어링에서는 13mm2/s(1mm=1cSt)이하, 롤러 베어링에서는 20mm2/s 이하인 경우 

- 회전 속도가 너무 저속일 경우 

  회전 속도[rpm]와 전동체의 피치원경[mm]과의 곱이 10,000 이하인 경우 

- 베어링의 사용 온도가 높을 경우(표 3-6참조)

표 3-6 사용 온도에 의한 사용 조건 계수
사용 온도 
a3

  150℃
1

  200℃
0.73

  250℃
0.42

  300℃
0.22

- 윤활제어 이물, 수분 등이 혼입되었을 경우 

- 베어링 내부의 부하 분포가 비정상적일 경우 

  단, 특별히 개선된 재료 및 제조 방법에 의한 베어링으로 재료 계수 a2>1이더라도 윤활 조건이 양호하지 안은 경우에는 a2×a3<1로 한다. 

3-4 사용 기계와 필요 수명
베어링의 선정에 있어서, 피로 수명이 쓸데없이 긴 것을 선정하는 것은 그만큼 베어링이 되어 경제적이 아니다. 즉 베어링의 수명만이 베어링을 선정하는 데에 결정적인 요소가 되어서는 안되며, 베어링이 설치될 축의 강도, 강성, 치수 등을 포함하여 고려해야 한다. 

베어링의 선정에 있어서 다양한 적용 형식, 안전 계수, 운전 간격 및 주기 등에 동하중 계순 fL과 사용 기계 예를 표 3-7에 나타났다. 

표 3-7 동하중 계수 fL과 사용 기계 예
운전조건 
fL값과 사용예 

2이하          2...3               3...4             4...6             6이상



가끔 단시간 운전          진공청소기      농기계



세탁기         사무기기

전동동구


가끔 단시간 운전
의료기기       건설기계      엘리베이터
되지만 높은                            가정용 에어컨     크레인

신뢰도가 요구

상시는 아니지만 비교적  소형모터       공작기계
윤전기
장시간 운전
승용차         크러셔
콤프레서

버스
진동 스크린

트럭

하루 8시간 이상                         에스컬레이터      객차 차축      기관차차축      제지기계

연속 운전

공조기          트랙션 모터

대형 모터        프레스 




편직기

연속적으로 운전되고 높은                                                      방적기       발전설비
신뢰도가 요구                                                                               수도설비

광산 배수설비
3-5 기본 정정격 하중
베어링에 과대한 하중이나 순간적으로 큰 충격 하중을 받게 되면 궤도와 전동체의 접촉면에 국부적인 영구변형, 즉 압흔이 발생한다. 이 압흔은 하중이 크면 클수록 크게 되고 베어링의 원활한 회전을 방해한다. 

기본 정정격 하중 C0는 전동체와 궤도 사이에서 가장 하중을 많이 받는 접촉면의 중심에 아래와 같은 이론적인 접촉 응력을 발생시키는 하중이다. 

- 자동조심 볼 베어링 
4600N/mm2
- 모든 볼 베어링

4200N/mm2
  (자동조심 볼 베어링 제외)

- 모든 롤러 베어링

4000N/mm2
베어링이 이 기본 정정격 하중 C0를 받게 되면, 가장 하중을 많이 받는 접촉부에서 전동체와 궤도륜의 영구 변형량의 합계가 전동체 직경의 약 1/10,000이 된다. 

기본 정정격 하중 C0의 값은 레이디얼 베어링에서는 C0r, 스러스트 베어링에서는 C0a의 값을 나타내며 치수표에서는 단지 C0로 기재되어 있다. 

3-6 허용 정등가 하중
정하중 계수 fs의 계산은 적당한 정격 하중을 가진 베어링이 선정되었는지 확인하는데 사용된다. 
  Fs  =  C0 / P0           (식 3-9 )

여기서 

fs  : 정하중 계수
Co  : 정하중 하중  [N], {kgf}

Po  : 정하중 하중  [N], {kgf}   (34쪽 참조)

정하중 계수 fs는 전동체의 접촉부 영구 변형에 대한 안전 계수이다. 베어링이 원활하고 특히 조용하게 운전되기 위해서는 fs의 값이 커야 하나, 소음 수준이 크게 요구되지 않는다면 작은 값의 fs로도 충분하다. 일반적으로는 아래 표 3-8의 값이 추천된다. 

표 3-8 정하중 계수 

베어링의 사용조건
f3의 하한치



볼 베어링
롤러 베어링


특히 조용한 운전이 요구될 경우 
2
3

진동, 충격이 있을 경우
1.5
2

보통 운전조건의 경우
1
1.5

소음 수준이 크게 요구되지 않는 경우
0.5
1

