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            초록
          
        

        
          Split-inner-ring/split-outer-ring three-point contact ball bearings (SI/SO-TCBBs) were fabricated by dividing either the inner or outer cylindrical ring, thereby allowing for two-point contact through the removal of a portion of the ring. These bearings serve as alternatives to double-row angular contact ball bearings (DR-ACBBs), offering support for both radial and bidirectional axial loads. This study compares the performance of SI- and SO-TCBBs in terms of contact characteristics, truncation of contact area (TCA), and fatigue life. Under pure axial and combined loads, the two-point contact behavior of SI-TCBBs resembles that of ACBBs. In contrast, SO-TCBBs have a threshold speed at which contact transitions from two- to three-point under pure axial loads. When considering TCA, SI-TCBBs show greater vulnerability than SO-TCBBs under various loading conditions. Regarding fatigue life, SO-TCBBs, with three-point contact, demonstrate longer lifespans than SI-TCBBs. Increasing the removed portion of the ring further enhances the lifespan of SO-TCBBs at lower speeds.
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      1. 서 론
      내륜 분할/외륜 분할 3점접촉 볼베어링(split-inner-ring/split-outer-ring three-point contact ball bearing, SI/SO-TCBB)은 깊은홈 볼베어링과 형태는 유사하나 Fig. 1과 같이 실린더형인 내/외륜 중심을 분할하여 세 점에서 접촉이 가능하도록 제작된 베어링이다[1]. 이 같은 구조적 특성으로 인하여 SI/SO-TCBB는 양쪽에서 작용하는 축하중과 일부 경하중을 동시에 지지할 수 있어 복열 각접촉 볼베어링을 대체하여 사용할 수 있으며 장비 내부 공간 및 비용절감에 큰 장점을 가진다[1]. 특히 좁은 공간에 설치되는 경우 내륜 또는 외륜이 두 부분으로 분리된 특성을 이용하여 편리하게 조립할 수 있다[2].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Global and local coordinate system of SI/SO-TCBB
        
        

        

      

      SO-TCBB는 외륜의 두 접촉점에서 고속 회전 시 발생하는 큰 원심력을 효과적으로 분산하여 지지할 수 있다. SI/SO-TCBB는 이 같은 장점을 활용할 수 있는 내연기관, 가스터빈 엔진, 항공기, 압축기 등 고속 장비에 널리 사용된다[1].

      실용적인 가치에도 불구하고 SI/SO-TCBB에 관한 연구는 많지 않았다. Heo 등[3]은 3점접촉 스러스트 볼베어링의 조립 과정에 대한 새로운 방법을 제안하였다. Weck과 Spachtholz[4]는 스핀들 시스템의 가공 효율성과 회전 속도를 높이기 위해 3점접촉 및, 4점접촉 볼베어링을 적용한 실험결과를 제시하였다. Bamberger 등[5]은 SI-TCBB를 적용하여 스핀들 시스템의 내구성 실험결과를 제시하였다. Pinel과 Zaretsky[6]는 SI-TCBB의 회전속도, 접촉각 및 하중조건을 변화시키면서 상용화된 베어링 해석 프로그램과 최대 접촉응력 및 피로수명 결과를 비교하였다. Hamrock과 Anderson[7]은 원심력을 고려한 SO-TCBB의 준정적 모델을 제시하였다. 또한 외륜 아치길이가 SO-TCBB의 피로수명에 미치는 영향을 조사하였다. 이 논문을 통해, 깊은홈 볼베어링 보다 고속 회전에서 SO-TCBB의 피로수명과 하중 지지능력이 향상됨을 확인하였다.

      Hamrock 등[8]은 앞선 연구를 바탕으로 SO-TCBB의 볼 운동과 미끄럼 마찰 모델을 제안하였다. 이들은 외륜 아치길이를 가지는 베어링에 대해서는 외륜 접촉점에서 상당한 크기의 스피닝(spinning)이 발생하는 것을 확인하였다. Coe와 Hamrock[9]은 75-mm의 보어 직경을 갖는 SO-TCBB의 특성을 깊은홈 볼베어링과 비교하였다. 이 연구를 통해, SO-TCBB의 외륜 온도와 구동 토크가 깊은홈 볼베어링 보다 높게 나타나는 것을 확인하였다. Signer[10]은 SI-TCBB의 윤활 방식에 대한 문제점을 제시하고 이를 개선할 수 있는 윤활 방법을 제안하였다. Cao 등[11]은 SI-TCBB의 준정적 모델을 제시하였다. 이 모델은 윤활 및 케이지 효과를 고려하였으며 내부형상 변화에 따른 접촉점 변화 양상을 분석하였다. Ma 등[12]은 4점 접촉 볼베어링(X-ACBB)의 동적 특성을 고려한 비선형 모델을 제안하고 3점접촉 상태가 고속 및 경하중 조건에서 베어링 성능을 크게 향상시키는 것을 확인하였다. Sa 등[13,14]은 원심력, 자이로스코픽 모멘트 효과를 고려한 SO-TCBB의 준정적 모델을 제시하고 그 특성을 확인하였으며 고속 회전하는 경우 접촉점의 변화로 나타날 수 있는 접촉면 절단현상(TCA)에 대해 조사하였다. Rivera 등[15]은 4점접촉 볼베어링의 준정적 모델을 기반으로 SI/SO-TCBB의 피로수명을 조사하였다. 이상 언급한 바와 같이 SI-TCBB와 SO-TCBB에 대한 개별적 연구 결과를 찾아볼 수는 있으나 실용적 관점에서 SI-TCBB와 SO-TCBB의 차이점을 비교 검토한 연구는 확인되지 않고 있다.

      본 연구에서는 SI/SO-TCBB 해석을 위한 수치적 모델을 구성하여 이 두가지 형태의 베어링에 대한 하중 특성과 TCA, 피로수명 계산 결과를 비교 분석하였다. 본 연구는 SI/SO-TCBB를 비교 평가하여 그 특성을 파악함으로써 유리한 사용조건에 관한 정보를 제시하는 것을 목표로 한다. 본 연구의 결과는 SI/SO-TCBB를 설계 및 제조 또는 운전조건을 결정할 때 유용하게 활용될 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 내/외륜 분할 3점접촉 볼베어링의 준정적 모델
      여기서는 내륜이 회전하고 외륜이 정지된 상태의 SI/SO-TCBB에 대한 준정적(quasi-static) 모델을 간략하게 소개한다. 이 모델에서는 외부 하중에 의해 내륜 중심이 변위를 갖게 되며 외륜 중심은 고정된다고 가정한다[16].

      
        2.1 SI/SO-TCBB의 기하학적 형상 
        Fig. 1과 같이 SI/SO-TCBB에서 내/외륜의 제거된 부분을 아치길이(arching dimension)으로 정의하며 식 (1)과 같이 계산할 수 있다.
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        여기서 첨자 i와 e는 각각 내륜과 외륜을 의미한다. r과 Da는 각각 곡률 반경과 볼 직경을 나타내고 αs는 Fig. 1과 같이 하중이 가해지지 않은 상태에서 내/외륜의 아치길이로 인해 곡률이 변화하며 형성된 접촉각이다. LIR과 RIR은 양의 축하중을 기준으로 분할된 내륜의 좌, 우 부분을 나타내고 LOR과 ROR은 분할된 외륜의 좌, 우 부분을 나타낸다.

      

      
        2.2 SI/SO-TCBB의 지배방정식
        Fig. 2(a)는 SI/SO-TCBB의 5자유도 하중 및 변위 성분을 전역 좌표계로 나타낸다. 하중 및 변위 벡터 {F}, {δ}는 식 (2), (3)과 같이 나타낼 수 있다[16].

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Global and local coordinate system of SI/SO-TCBB
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        Fig. 2(b)는 SI-TCBB의 내륜 단면에서 내륜 곡률중심의 지역 좌표계를 나타낸다. 내륜 곡률 중심의 변위, 볼의 변위 그리고 접촉하중는 식 (4)-(6)과 같이 표현된다[16].
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        여기서 [Rϕ]는 전역 좌표계와 지역 좌표계 사이를 변환하는 행렬이다[16]. 또, rp, zp는 내륜 곡률 중심의 좌표를 나타낸다. ϕ는 볼의 위치마다의 각도를 나타내며 식 (7)과 같이 계산할 수 있다.
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        여기서 j는 볼의 번호, Z는 볼의 전체 개수를 나타낸다. 외부 하중이 가해질 때 SI/SO-TCBB 내/외륜 곡률 중심과 볼 중심의 변위는 Fig. 3과 같다. 접촉각 및 볼중심과 내/외륜 곡률 중심의 거리는 참고자료를 통해 계산할 수 있다[13,14].

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Initial and displaced positions of groove curvature centers and ball centers(top ball)
          
          

          

        

        볼과 내/외륜 접촉하중은 Hertzian 접촉 이론을 바탕으로 다음과 같이 계산할 수 있다[1].
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        여기서 m = l,r은 양의 축하중을 기준으로 분할된 내/외륜의 좌, 우 부분을 나타낸다.

        한편, ck는 접촉상수[17]이며, 볼과 내/외륜이 접촉할 때 국부적인 탄성변형은 각각의 중심길이 lk,m의 변화에 따라 다음과 같이 결정할 수 있다[13,14].
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        SI/SO-TCBB에서 상단 볼의 하중분포는 Fig. 4와 같다. 볼의힘 평형방정식은 다음과 같이 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Free-body-diagram of the top ball
          
          

          

        

        i) SI-TCBB:
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        ii) SO-TCBB:
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        여기서 Mg는 자이로스코픽 모멘트, Fc는 원심력을 나타낸다[1].

        내륜 힘평형 방정식은 개별 볼과 내륜 사이에 작용하는 힘들의 합으로 얻어진다. 개별 볼에 작용하는 힘 평형식을 통해 계산된 접촉력과 외력을 합산하는 방식으로 계산할 수 있으며 다음과 같이 쓸 수 있다[16].
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        여기서 {Q}j는 j -번째 볼과 내륜 사이 접촉하중을 나타낸다. 내륜 접촉하중은 내/외륜 분할 베어링 종류에 따라 다음과 같이 계산할 수 있다.
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        ii) SO-TCBB:
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        한편, λ는 자이로스코픽 모멘트에 대한 마찰 기여도로서 외륜 제어이론을 적용하여 아래와 같이 가정한다[1].

        i) SI-TCBB:
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        ii) SO-TCBB:
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        2.3 SI/SO-TCBB의 접촉면 절단현상 
        SI/SO-TCBB와 같이 기울어진 접촉각을 가진 베어링은 고속회전에서 발생하는 큰 원심력을 지지하기 위해 내/외륜 접촉각이 변화하는 경향을 보인다. 이 같은 변화로 인해 접촉부에 형성되는 타원 접촉면이 내륜 숄더와 내/외륜 중심 경계를 넘어가 구동 과정에서 응력집중으로 인한 문제를 발생시키는데, 이 현상을 접촉면 절단현상(TCA)이라 하며 참고문헌[13,14]에 그 정의와 의미가 상세히 설명되어 있다.

      

      
        2.4 SI/SO-TCBB의 피로수명 
        베어링의 피로수명은 보통 구름요소나 내/외륜 중 초기 결함이 발생할 때의 베어링 회전수로 정의된다. 베어링 피로수명에 대한 이론은 Palmgren에 의해 제안된 정격수명(L10)[18,19]을 기반으로 지속적으로 보완되어 왔다. 본 연구에서는 SI/SO-TCBB의 피로수명 계산을 위해 개별 구름요소의 접촉하중을 고려할 수 있도록 개선된 기준 정격수명(L10r)을 사용하였다[20].

        SI/SO-TCBB의 기준정격수명(L10r)식을 다음과 같이 유도하였다.

        i) SI-TCBB:
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        여기서 Qcil, Qcir, Qcel, Qcer,은 분할된 내/외륜의 동적 부하용량[20]을 나타내며, Qeil, Qeir, Qeel, Qeer은 개별 볼이 받는 서로 다른 접촉하중을 고려한 구름요소의 동 등가하중으로서, 내륜이 회전하고 외륜은 정지된 조건에 따라 다음과 같이 계산할 수 있다[20].
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        ii) SO-TCBB:
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      3. 시뮬레이션 및 토의 
      여기서는 본 연구에서 개발된 SI/SO-TCBB 수치적 모델을 검증한 결과와 두가지 베어링의 특성을 검토하기 위한 다양한 조건에서의 시뮬레이션 결과를 제시한다.

      
        3.1 프로그램 검증 
        Fig. 5은 자체 프로그램을 적용한 SI/SO-TCBB와 참조문헌[6] 및 베어링 제조업체 프로그램[21]을 이용하여 비교 검증한 결과이다. Table 1은 참고문헌과의 검증에 사용된 내륜 분할 3점접촉 볼베어링, Table 2는 해석에 사용된 내/외륜 분할 3점접촉 볼베어링 정보를 보여준다. Fig. 5(a)는 SI-TCBB의 최대 접촉응력 해석결과를 비교한 것이다. 세가지 서로 다른 회전속도에서 결과를 보여주고 있으며 잘 일치하고 있음을 볼 수 있다. Fig. 5(b)는 SO-TCBB와 베어링 제조업체 프로그램의 접촉하중 해석결과를 비교한 것이다. 이 결과 역시 개발된 프로그램이 베어링 제조업체 프로그램과 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of contact load of SI/SO-TCBB under pure axial load case((a) Fz = 666 N, gi = 0.2 mm, (b) Fz = 1,000 N, ge = 0.343, n = 10 krpm)
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Basic parameters of the sample bearing of ref.[6]
          
          

        

        
          
            	Bore diameter, d (mm)
            	35
            	Pitch diameter, dm (mm)
            	48.5
          

          
            	Outer diameter, D (mm)
            	62
            	Number of balls, Z
            	16
          

          
            	Ball diameter, Dα (mm)
            	7.14
            	Unloaded contact angle, αo(o)
            	24
          

          
            	Inner curvature ratio, fi
            	0.54
            	Outer curvature ratio, fe
            	0.52
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Basic parameters of the sample bearing of QJ208-XL-MPA
          
          

        

        
          
            	Bore diameter, d (mm)
            	40
            	Pitch diameter, dm (mm)
            	60
          

          
            	Outer diameter, D (mm)
            	80
            	Number of balls, Z
            	13
          

          
            	Ball diameter, Dα (mm)
            	11.12
            	Unloaded contact angle, αo(o)
            	35
          

          
            	Inner curvature ratio, fi
            	0.5345
            	Outer curvature ratio, fe
            	0.5255
          

        

        

      

      
        3.2 시뮬레이션 및 결과 토의 
        Fig. 6는 내/외륜 아치길이가 0.1 mm일 때 축하중 크기의 변화에 따른 SI/SO-TCBB의 접촉하중을 비교한 것이다. Fig. 6(a)와 같이 SI-TCBB는 축하중과 회전속도에 무관하게 각접촉 볼베어링과 유사한 2점접촉 특성을 유지하는 반면에 SO-TCBB는 Fig. 6(b) 와 같이 회전속도가 증가함에 따라 발생하는 원심력으로 인해 특정속도가 되면 외륜의 좌측 접촉점(Fig. 1에 나타낸 LOR과 볼의 접촉점)에서 접촉이 형성되어 3점접촉이 발생한다. 또한 축하중이 증가할수록 3점접촉이 발생하는 회전속도가 늦어지는 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Contact load with changing axial load and rotational speed under pure axial load case
          
          

          

        

        Fig. 7은 단순 축하중 조건에서 내/외륜 아치길이만의 변화에 따른 SI/SO-TCBB의 접촉하중을 비교한 결과를 보여준다. SI-TCBB의 경우 Fig. 7(a)와 같이 내륜 아치길이와 회전속도에 무관하게 각접촉 볼베어링과 유사한 2점접촉 특성을 보이는 반면에 SO-TCBB의 경우에는 Fig. 7(b)와 같이 외륜 아치길이가 증가할수록 낮은 속도에서 3점접촉이 형성되는데 이는 아치길이에 따라 외륜 곡률반경 중심이 변화하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Contact load with changing and rotational speed under pure axial load case
          
          

          

        

        Fig. 8은 축하중 하에서 SI/SO-TCBB의 TCA를 비교한 결과를 보여준다. SI-TCBB는 SO-TCBB보다 TCA에 취약한 경향을 보이지만 축하중을 증가시키는 경우 TCA 발생 회전속도를 지연시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of TCA in SI/SO-TCBB under pure axial loading
          
          

          

        

        축하중만 받는 경우에는 모든 볼이 동일한 접촉하중을 받게 되지만 복합하중이 작용하는 경우에는 개별 볼이 서로 다른 접촉하중을 받게 되므로 그 특성을 개별적으로 확인해야 한다. Fig. 9는 복합하중조건 하에서 SI/SO-TCBB의 개별 볼마다의 접촉하중을 비교한 결과를 보여준다. Fig. 9(a), (c), (e)와 같이 SI-TCBB는 복합하중 조건에서도 각접촉 볼베어링과 유사하게 2점접촉을 유지하는 반면에 SO-TCBB의 경우에는 Fig. 9(b), (d), (f)와 같이 외륜 아치길이의 영향으로 인해 일부 볼에서 3점접촉이 형성된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Ball-raceway contact load of SI/SO-TCBB under combined load case(Fz, Fx = 1000 N, gi,e = 0.1 mm)
          
          

          

        

        Fig. 10은 SI-TCBB에서 3점접촉을 발생시키는 하중조건에서의 접촉하중 특성을 비교하였다. SI/SO-TCBB 모두 경하중을 축하중에 비해 현저히 높게 설정한 경우에는 하중을 지지하는 볼의 개수가 급격히 줄어든다. Fig. 10(e)에서 볼 수 있는 바와 같이 SI-TCBB의 경우에는 일부 볼에서 내륜의 우측 접촉이 형성되는데 접촉하중이 비교적 작은 값을 갖게 된다. 이때는 볼과 내륜이 완전한 접촉을 이루지 못해 구르지 않고 미끄러지는 현상을 발생시킬 수 있다. SO-TCBB의 경우에는 Fig. 10(f)와 같이 외륜의 좌측 접촉점에서 접촉하중을 형성하는 볼의 개수는 늘어나지만 전체적으로 3점접촉을 유지하는 볼의 개수는 현저히 감소한다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Ball-raceway contact load of SI/SO-TCBB under combined load case(Fz = 300 N, Fx = 1000 N, gi,e = 0.1 mm)
          
          

          

        

        Fig. 11는 복합하중조건에서 SI/SO-TCBB의 TCA 결과를 보여준다. SI-TCBB는 2점접촉을 유지하며 원심력을 지지하기 때문에 Fig. 11(c)와 같이 저속에서부터 외륜에서 TCA를 발생시키는 반면에 SO-TCBB는 Fig. 11(e)와 같이 외륜 아치길이로 인해 외륜의 두 접촉점에서 분할하여 원심력을 지지할 수 있으므로 고속인 40 krpm 주변의 좁은 영역에서만 외륜의 좌측 접촉점에서 TCA를 발생시킨다. 이것은, SI-TCBB가 SO-TCBB에 비해 TCA에 취약한 특성을 나타냄을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            TCA of SI/SO-TCBB under combined loading(Fz, Fx = 1000 N, gi,e = 0.1 mm)
          
          

          

        

        Fig. 12은 SI/SO-TCBB에서 모두 3점접촉이 발생하는 하중조건에서의 TCA를 보여주고 있다. Fig. 12(c)와 같이 SI-TCBB의 외륜 접촉점에서 큰 경하중과 원심력이 중첩되어 SO-TCBB보다 TCA에 취약한 경향이 저속에서부터 더 뚜렷하게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            TCA of SI/SO-TCBB under combined loading(Fz = 3000 N, Fx = 1000 N, gi,e = 0.1 mm)
          
          

          

        

        Fig. 13은 축하중 및 복합하중 하에서 SI/SO-TCBB의 피로수명을 비교한 결과이다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 SI-TCBB의 피로수명은 각접촉 볼베어링과 유사한 피로수명 양상을 유지하는 반면에 SO-TCBB의 경우에는 3점접촉이 형성된 이후의 속도에서 피로수명이 개선되는 결과를 얻을 수 있다. 그 이유는 외륜의 두 점에서 하중을 분산하여 지지할 수 있기 때문이다. 이와 같은 이유로 외륜 아치길이가 증가할수록 저속의 영역에서 3점접촉이 발생하기 때문에 피로수명 결과가 확연히 개선되는 것을 확인할 수 있다. 복합하중 하에서 SI/SO-TCBB의 피로수명은 Fig. 13(b)와 같이 축하중만이 작용하는 경우보다 전반적으로 낮게 나타난다. 그러나 SO-TCBB가 3점접촉이 형성된 이후 속도에서부터 SI-TCBB보다 수명이 개선되는 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison of reference rating life of SI/SO-TCBB pure axial: Fz = 1000 N, combined: Fz = 1000 N, Fx = 500 N
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 3점접촉이 가능하도록 구성된 SI/SO-TCBB의 접촉특성과 TCA, 피로수명 결과를 비교분석 하였다. 자체 모델을 개발하여 그 적절성을 검증하였다. SI/SO-TCBB에 대해 주요 인자들의 변화에 따른 특성을 비교 분석하였으며 그 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	1) SI/SO-TCBB 모두, 개별 볼의 접촉점 형성이 하중 및 속도조건에 크게 영향을 받는다.


        	2) SI-TCBB는 저속인 경우이거나 경방향 하중이 크게 작용하는 조건을 제외한 대부분의 조건에서 각접촉 볼베어링과 유사한 2점접촉 특성을 유지한다.


        	3) SO-TCBB는 저속에서 2점접촉 특성을 나타내지만 원심력효과가 커지는 고속에서는 3점접촉 특성의 경향을 나타낸다.


        	4) SI-TCBB는 SO-TCBB에 비해 TCA에 취약하며 복합하중 조건에서는 더욱 취약한 경향을 보인다. 특히 큰 경하중이 작용하는 경우에는 그 경향이 저속부터 뚜렷하게 나타난다.


        	5) SO-TCBB는 3점접촉이 발생하는 회전속도 구간부터 하중 분산효과로 인해 SI-TCBB보다 피로수명이 개선된다.
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