10. 베어링의 예압
베어링은 일반적인 운전상태에서 약간의 틈새를 갖도록 선정되고 사용되나, 용도에 따른 여러 가지 효과를 목적으로 구름 베어링을 장착한 상태에서 음(-)의 틈새를 주어 의도된 내부 응력을 발생시키는 경우가 있다. 

이와 같은 구름 베어링의 사용방법을 예압법이라하며, 미끄럼 베어링에는 없는 구름 베어링의 특징중 하나이다. 

10-1 예압의 목적 
예압의 목적과 사용 예를 표 10-1에 간략히 정리하였다. 

표 10-1 예압의 적용 목적과 사용 예
예압을 주는 목적                                     사용 예


축의 경방향 및 축방향으로의 취이 결정을           공작기계 주축용 베어링이나, 정밀 측정기기에 사용

정확히 함과 동시에 축의 회전 정밀도를 높임         되는 위치

        제어용 정밀 베어링

베어링 강성의 향상                                  공작기계 주축용 베어링이나, 자동차 차동장치의 피니언 베어링

축의 흔들림에 의한 진동 및 이상음의 방지         가전제품 등에 사용되는 소형 전동기용 베어링

폴스 브리넬링의 방지                              진동이 많은 장소에서 사용되며, 정지할 기회가 많은 전동기나     

자동차의 킹핀 스러스트 볼 베어링

전동체의 공전 미끄럼이나 자전 미끄럼의 억제      고주파 전동기에 사용되는 앵귤러 콘택트 볼 베어링이나, 제트    진에 사용되는 원통 롤러 베어링

전동체 선회 미끄럼의 억제
접촉각을 갖는 볼 베어링이나, 고속회전에 사용되는 롤러 베어링

궤도륜에 대하여 전동체를 정확한 위치로 제어
스러스트 볼 베어링이나 스러스트 자동조심 롤러 베어링을 횡축

에서 사용할 경우나, 정지시에 궤도륜이 자중에 의해 위치가 


밀리는 것을 방지 

10-2 예압의 방법과 특징
예압 방법을 크게 나누면, 정위치 예압과 정압 예압으로 나눌 수 있다. 

정위치 예압에는, 미리 예압 조정이 된 한 쌍의 베어링을 꼭 조여서 사용하는 방법, 짝 맞춘 베어링은 사용되지 않고 적정한 예압량을 얻을 수 있도록 스페이서나 시임 치수를 조정해서 사용하는 방법과 스페이서나 시임을 사용하지 않고 적정한 예압을 기동 마찰 모멘트의 측정에 의한 관리를 통해 적정 조임량을 결정해 사용하는 방법 등이 있다. 

이 정위치 예압은 베어링의 상대적인 위치가 사용중에도 변화하지 않고, 일정하게 되는 예압 방법이다. 

정압 예압은 코일 스프링, 접시 스프링 및 판 스프링등을 이용해서 적정한 예압을 베어링에 주는 방법으며, 예압 스프링의 강성은 베어링의 강성에 비해서 통상적으로 충분히 작기 때문에 예압된 베어링의 상대적인 위치는 사용중에 변화하지만 예압은 거의 일정하게 되는 예압 방법이다. 

정위치 예압과 정압 예압의 특징을 비교하면 다음과 같다. 

- 베어링 강성의 증가에 대한 효과 : 정압 예압 < 정위치 예압 

- 베어링 하중에 대한 베어링 강성의 변화 : 정압 예압 > 정위치 예압 

· 온도 및 하중에 의한 예압 변화 : 정압 예압 < 정위치 예압 
표 10-2 예압의 방법과 특징

예압법          적용 베어링           예압 부가 방법           사용 예


정위치 예압     애귤러 콘택트 볼     내륜및외륜 폭면의  

연삭기

                베어링


평면차 또는 소정량

선반

        




의 예압을 가함

측정기

                테이퍼 롤러 베어링  나사의 체결력을 가감

선반




스러스트 볼 베어링  시킴에 의해 예압을 부가    인쇄기

               앵귤러 톤택트 볼    하며, 예압량은 베어링의    자동차 피니언

               베어링              기동 마찰 토오크 등을 측   자동차 휠






정하여 정함

정압예압
앵귤러 콘택트 볼      코일 또는 용수철에      전동기

                베어링                 의해 예압을 부가함     와인더 스핀들

                깊은 홈 볼 베어링




연삭기

               테이퍼 롤러 베어링

                스러스트 볼 베어링      코일 또는 용수철에   압연기




스러스트 스페리컬      의해 예압을 부가     압출기

                롤러 베어링

                스러스트 원통 롤러

                베어링

10-3 베어링의 예압과 강성 
예압과 강성 사이에 관계를 알기 위해서, 또 예압량을 이론적으로 적절히 결정하기 위해서도 베어링에 가해지는 하중과 변위의 관계를 알 필요가 있다. 

하중과 변위의 관계는, 베어링에 축방향 하중만이 작용한 경우에는 각 전동체가 동일한 하중을 받기 때문에 해석하기가 매우 용이하나, 경방향 하중 또는 합성 하중이 작용한 경우에는 전동체의 하중 분포가 변화하기 때문에 이론적으로 해석하기가 매우 복잡하다. 

축방향 하중에 대한 축방향 변위량의 계산식은 다음과 같이 구해진다. 

볼 베어링의 경우 축방향 변위량 δa는
δa =  c / sin α (Q2/Da)1/3         ( 식 10-1 ) 

여기서 

δa  
: 축방향 변위량      
[mm] 

c   
: 상수(표 10-3참조) 

α  
: 접촉각             

    
: 전동체 하중       
[kgf]

Da   
: 볼 직경             
[mm]

테이퍼 롤러의 경우 축방향 변위량 δa 는 

δa = 0.0006/sin α· Q0.9 / 1a 0.8
여기서,

1a  : 롤러의 유효 접촉 길이      
[mm]

또 전동체 하중 Q 는 

 Q =  Fa / Zsin α

여기서
Fa  : 축방향 하중         [kgf]

Z   : 전동체 수     

테이퍼 롤러 베어링의 경우, 축방향 하중에 의해 접촉각이 변화하지 않기 때문에 설계상의 공칭 접촉각을 그대로 사용하면 되지만, 볼 베어링의 경우는 축방향 하중을 받으면 접촉각이 변화하기 때문에, 다음식에 의해 유효 접촉각을 구한다. 
 cos α 0 / cos α= 1+ c/ f0+f1-1 (Q/Da2)2/3    (식 10-4)

위 식의 fo 와 fi 는 외륜 및 내륜 궤도 홈 반경의 볼 직경 Da에 대한 비이며, 깊은 홈 볼 베어링의 경우, 초기 접촉각 αa는 베어링 내부 잔류 틈새 Δr에 의해 다음식으로부터 구할 수 있다. 
Cos α0  =  1+  Δr  / 2(f0 + fi –1 ) Da          (식 10-5)

표10-3 f와 c의 관계

f         0.51  0.515  0.5175  0.52  0.525  0.52  0.54


c x 105      176    194    201    207    218   227   242

10-4 예압량의 검토 
전술한 바와 같이, 예압을 적절하게 부여하므로써 여러 가지 효과를 얻을 수 있어 유용하지만, 예압량을 필요 없이 크게 취하면 이상 발열, 마찰 모멘트의 증대 및 베어링 피로 수명의 저하 등의 현상을 초래하므로 베어링 운전 조건의 정확한 해석 및 예압의 목적 등을 적절히 고려해서 예압량을 결정해야 한다. 

예를 들어, 공작기계 주축용 베어링의 경우는 축계의 강성을 높이는 것이 주 목적이기 때문에 축계에서 베어링에 요구되는 탄성 계수로 예압량을 구할 수 있다. 그러나 공작기계의 경우 일반적으로 주축의 회전수 범위가 넓으므로, 저속 중절삭의 경우에는 좋은 특성을 가지나, 고속으로 경절삭을 할 경우에는 베어링의 발열이 문제가 되는 경우가 있다. 

또 폴스 브리넬링의 방지가 목적일 경우에는, 축이 회전하지 않을 때 외부 진동에 의해 전동체가 진동하지 않도록 하기 위해 진동 하중에 의해서 틈새가 생기지 않을 정도의 예압량을 선정하면 된다. 

그러나, 전동기의 경우에는 예압에 의한 발열 및 베어링 수명의 저하가 전동기의 성능 및 시스템 수명에 문제가 되지 않는가를 검토하지 않으면 안된다. 

따라서 적정 예압량은 이론식에 의한 적정값의 계산 및 이를 통한 실험 ·경험 등을 종합적으로 검토하여 결정할 필요가 있다. 

10-5 예압의 관리법 
예압을 관리하는 방법으로서는 다음과 같은 것이 있다. 

(1)베어링의 기동 마찰 모멘트의 측정에 의한 관리법 

이 방법은 축방향 하중과 베어링의 기동 마찰 모멘트의 관계를 이용해서 기동 마찰 모멘트를 측정하여 예압을 관리하는 방법으로서, 테이퍼 롤러 베어링에 예압을 주어 이용하는 경우에 널리 사용되고 있다. 

(2) 스프링 변위량의 측정에 의한 관리법 

정압  예압일 경우 미리 예압 스프링의 하중과 변위의 관계를 구해두고, 스프링의 변위량에 의해 예압을 관리하는 방법이다. 

(3) 베어링의 축방향 변위량을 측정하는 관리법 

베어링에 걸리는 축방향 하중과 축방향 변위량의 관계를 구해두고, 축방향 변위량에 의해 예압을 관리하는 방법이다. 

(4) 너트의 조임 토오크(체결력)을 측정하는 관리법 

스페이서 또는 시임 등을 사용하지 않고 서로 대응되는 2개의 베어링에 조임 너트로 예압을 부가할 경우 너트를 잘 길들이고 또한 충분히 큰 토오크로 너트를 조일 경우에는 비교적 작은 산포로 조임력, 즉 예압을 줄 수가 있기 때문에 너트의 조임 토오크에 의해 예압을 관리하는 방법이다. 이 방법은 주로 자동차 등에 테이퍼 롤러 베어링을 사용할 경우 널리 사용되고 있다. 
