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Abstract − Automotive transmission systems are assembled with a large number of gears and shafts, and rolling

bearings are used to ensure their smooth operation. Gear oil in the gear box contains solid particles such as wear

debris from contacting gears and metallic chips. This particle-enriched lubricating oil can cause premature failure

of the rolling bearings. Research aimed at improving the service life of these rolling bearings has been confined

mainly to design and lubrication of the inner/outer rings and the rolling elements. In this paper, we redesigned

the shape of the cage pocket of a deep groove ball bearing to reduce the premature failure due to particle con-

tamination. Test bearings are assembled with this new cage design containing a hole punched in the cage pocket.

Endurance tests are carried out using the contaminated lubricating oil with miracle grid as hard particle. The

duration and damaged bearing component shapes are compared for two different cages. The B10 life of bearing

with new cage is increased by about 66% compared to the conventional cage. This is because the hard particles

can be easily discharged through the pocket hole without staying for a long time in the lubrication regions. This

greatly decreases abrasive wear and dents on the highly stressed ball bearing surfaces. Therefore, the cage design

of this study, containing a pocket hole, can significantly delay the premature failure of rolling bearings and

improve the endurance life.

Keywords − abrasive wear(연삭마멸), ball bearing(볼 베어링), particle(이물질), premature failure(조기파손),

transmission(변속기)

1. 서 론

자동차의 변속기(Transmission)는 엔진의 출력에 맞

게 자동차가 정숙주행할 수 있게 하는 필수장치로 많

은 종류의 기어(Gear), 축(Shaft)과 함께 이들을 지지하

고 원활하게 운전되게 하는 구름베어링(Rolling bearing)

등으로 구성된다[1]. 그리고 이들 부품을 원활하게 윤

활하기 위하여 기어박스(Gear box)에는 윤활유(기어오

일)가 채워져 있다. 변속기용 윤활유는 접촉응력이 가

장 높은 기어에 적합하도록 개발되기 때문에 일반적인

윤활유에 비하여 점도가 상대적으로 높은 점이 특징이

다. 특히, 기어박스에는 기어가 복잡하게 조합되어 있

는 관계로 조립과정에서 칩(Chip) 등을 완벽하게 세척

하기가 어려울 뿐만 아니라 자동차의 운행에 따라 구

성부품으로부터 마멸입자(Wear debris)가 지속적으로 발

생한다. 이러한 적용환경으로 인하여 기어박스에 설치

된 구름베어링의 수명은 이론수명보다 한층 짧은 것으

로 알려져 있다. Fig. 1은 조기파손된 변속기용 깊은

홈 볼 베어링(Deep groove ball bearing) 부품들의 표
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면상태를 나타낸 그림으로 내륜은 국부적인 플레이킹

(Flaking)[2] 단계를 넘어선 총체적인 마멸파손이며, 외

륜에서는 부분적인 플레이킹과 함께 (c)의 볼에서와 같

이 압흔(Dent)이 관찰되었다.

지금까지 구름베어링의 조기파손을 유발시키는 원인

으로 가장 많이 연구된 것은 윤활제의 오염, 마멸입자

등에 관련된 이물질(Particle)과 윤활면에 존재하는 압

흔 등이다[3-8]. 윤활제에 이물질이 함유되면 피로수명

이 현저하게 감소하는 것은 이것이 구름접촉면을 손상

시키기 때문이다. 주로 이물질에 의해서 윤활면에 생

성되는 압흔은 주변의 응력장 및 윤활상태를 열악하게

하여 조기파손을 유발시킨다. 이와 같이 이물질 환경

에서 사용되는 구름베어링의 수명증대를 위하여 지금

까지 수행된 연구의 대부분은 전동체와 내·외륜의 재

질, 형상, 코팅(Coating) 및 열처리 방법 등에 집중되

었으며, 결과가 베어링의 양산에서 적용되고 있다. 

한편, 케이지(Cage, 혹은 리테이너(Retainer))가 구름

베어링의 중요한 구성요소임에도 불구하고 내·외륜

사이에 배치되어 전동체의 간격을 일정하게 유지시키

는 부품으로만 이해되고 있을 뿐 이의 형상이 윤활특

성 및 수명에 미치는 영향에 대한 연구결과는 아직까

지 발표되지 않고 있는 실정이다. Fig. 1(d)에 나타낸

케이지 포켓(Pocket)에서 관찰되는 미끄럼 흔적(Skid

mark)과 연삭마멸(Abrasive wear) 등의 복합적인 마멸

흔적은 볼과 케이지 사이에 존재하는 이물질에 기인한

것으로 추정된다. 따라서 전동체, 내·외륜 및 케이지

사이로 유입된 이물질이 신속하게 배출되도록 설계하

는 것이 베어링의 조기파손을 방지하고 내구수명을 향

상시키는데 필요하다. 참고로 구름베어링 제조업체인

NTN사[9]에서는 최근에 볼 베어링의 윤활특성을 향상

시키기 위하여 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 케이지의

형상을 변경하였다. 즉, 케이지 포켓의 중앙부분에 리

세스(Recess)를 원주방향으로 설계하여 볼과 케이지 사

이에서의 윤활유 유동을 개선하면 베어링의 마찰 토오

크가 25% 정도 감소한다는 결과를 제시하였지만 내구

수명은 조사하지 않았다. 

본 논문에서는 이물질 환경에서 사용되는 구름베어

링의 조기파손을 방지하고 내구수명을 증대시키기 위

한 방안으로 베어링 내부로 유입된 이물질에 의한 영

향이 최소화되도록 케이지의 포켓 형상을 변경하고 이

의 효과를 내구성 시험으로 확인하고자 한다.

2. 내구성 시험

2-1. 케이지 형상

Fig. 3에는 케이지의 포켓 형상이 베어링의 내구수

명에 미치는 영향을 비교하기 위하여 새롭게 제작한

펀칭 홀(Punching hole)이 있는 케이지(이하 신규 케

이지로 부름)를 나타내었다. 여기서, (a)와 (b)는 포켓

의 단면형상과 리벳팅(Riveting)된 한 쌍의 케이지, (c)

Fig. 1. Damaged bearing parts used in transmission.

Fig. 2. Cage with recess in pocket [9].
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는 내·외륜 및 볼과 조립된 베어링 모습이다. 펀칭

홀을 설계한 이유는 윤활유가 베어링을 통과할 때 베

어링 내부에서 발생된 마멸입자를 포함한 이물질이 윤

활면 바깥으로 쉽게 배출되도록 유도하기 위함이다.

Fig. 1(d)에 나타낸 포켓에 펀칭 홀이 없는 일반적인

케이지(이하 기존 케이지로 부름)와는 포켓 형상만 다

를 뿐 나머지 치수는 동일하며, 재질은 냉간압연강판

(SPCC)이다.

2-2. 시험방법

시험에 사용한 자동차의 변속기용 깊은 홈 볼 베어

링의 사양 및 정격하중조건을 Table 1에 나타내었다.

이때, 이물질 환경에서의 기존 케이지와 신규 케이지

의 수명을 비교하기 위하여 각 케이지는 동일한 Lot내

의 내·외륜 및 볼을 이용하여 시험용 베어링을 조립

한 후 시일(Seal)이 없이 개방된 상태로 내구수명 시험

기(Fig. 4)에 장착하였다. Fig. 5는 시험기의 개략도를

나타낸 그림으로 상부에는 베어링에 하중을 가하기 위

한 유압 액추에이터(Actuator)가 설치되어 있고 시험기

의 좌·우에 시험용 베어링이 장착된다. 여기서, 베어

링의 외륜은 하우징에 고정되고 내륜이 회전하는 형태

이므로 시험기의 축에 베어링을 억지끼워맞춤하였다.

Table 2에는 시험조건을 나타내었다. 여기서, 베어링

의 윤활방법은 자동차 변속기에서 가장 널리 사용되는

Oil Bath 방식을 채용하였다. 윤활유는 NISSAN NS-

2 CVT Oil로 Fig. 5에 나타낸 것과 같이 회전축의

중심부 높이까지 채웠으며, 유온은 변속기의 정상운전

상태에서의 최고온도인 120 oC를 유지시켰다. Table 3

은 내구시험에 사용한 이물질의 사양을 나타낸 것으로

경도가 700~900 Hv인 Iron 재질의 Miracle grid이다.

입자의 크기는 50 µm이하와 50~100 µm의 2종류이며,

Fig. 3. New cage pocket with punching hole.

Table 1. Specification of test bearing and load ratings

Items Value

Designation F-845409.KL

Bearing size Ø45 × Ø85 × 17

Ball diameter Ø13

Number of ball 9

Static load ratings 21,200 N

Dynamic load ratings 34,000 N

Fig. 4. Photo of endurance test apparatus. 

Fig. 5. Schematic diagram of test setup.
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주입한 각각의 양(비율)은 윤활유 1 리터당 0.1455 g

(97%)과 0.0045 g(3%)이다. 이 조건은 베어링이 운전

되는 실제의 변속기 환경보다 한층 가혹한 조건이다.

시험에는 2개의 베어링을 1세트로, 기존 케이지 4세트

와 신규 케이지 5세트를 다음과 같이 연속시험하였다.

베어링의 내구수명은 길들이기(Running-in) 기간 이후

의 소음, 진동 및 온도 등에 표준치 이상의 변동이 발

생하면 파손된 것으로 간주하여 시험을 중지하는

Sudden death 방식으로 결정하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 6에는 길들이기를 마치고 동일 시간동안 시험

한 조기파손되지 않은 베어링에서 분해한 볼의 사진을

케이지가 다른 경우에 대하여 서로 비교하였다. 기존

케이지를 사용한 베어링에서 많은 수의 압흔과 길이가

긴 긁힘자국(Scratch)이 관찰되는 것은 볼과 케이지 사

이로 유입된 이물질이 케이지 포켓에 갇혀서 쉽게 배

출되지 않았음을 의미한다. 이와는 달리 신규 케이지

에서는 상대적으로 압흔의 수가 작을 뿐만 아니라 긁

힘자국은 거의 관찰되지 않았다. 이는 케이지 포켓에

가공한 펀칭 홀을 통하여 이물질이 쉽게 배출되었기

때문으로 추정된다. 따라서, 케이지 포켓의 펀칭 홀은

이물질 환경하에서 사용되는 구름베어링의 내구수명향

상에 기여할 것으로 예상된다.

Table 4는 두 가지의 케이지 형상에 대한 내구시험

결과를 나타낸 것으로 파손유형은 볼, 내륜이 각각 파

손된 경우와 내륜과 볼이 함께 파손된 경우의 3가지이

다. 파손으로 판정되기까지의 운전시간은 기존 케이지

는 15.0~47.5 시간인 반면에 포켓에 펀칭 홀을 가공한

신규 케이지에서는 43.5~116.2 시간으로 케이지의 형

상에 따라서 큰 차이를 나타내었다. Fig. 7과 Fig. 8

은 기존 케이지를 사용한 베어링(C3)과 신규 케이지를

사용한 베어링(N5)의 시험후에 분해한 부품모양을 각

각 나타낸 것이다. 내륜과 볼에 비슷한 크기의 스포올

링(Spalling)이 모두 발생하였지만 신규 케이지의 수명

은 기존에 비하여 30% 이상 증가하였다. 특히, 기존

케이지의 포켓에서는 많은 수의 압흔과 긁힘자국이 관

찰되었지만 신규 케이지에서는 거의 관찰되지 않은 것

은 시험을 위하여 윤활유에 투입한 이물질 뿐만 아니

라 내외륜과 볼에서 발생한 마멸입자가 펀칭 홀을 통

해서 케이지 바깥으로 쉽게 배출되어 케이지의 연삭마

Table 2. Specification of test conditions

Items Value / Condition

Radial load, Fr 12,695±254 N

Axial load, Fa 5,708 N

Rotational speed 2,000±40 rpm

Lubrication method Oil bath

Oil brand Nissan NS-2

Oil level Shaft center height

Oil temperature 120±5 oC

Table 3. Specification of foreign particle

Items Condition

Material Miracle grid (Iron)

Hardness 700~900 Hv

Size 0~50 µm 50~100 µm

Amount 0.1455 g/l 0.0045 g/l

Fig. 6. Comparison of tested ball with cage type before

bearing failure.

Table 4. Test results

Cage type Set no.
Running 

time [h]
Failed component

Conventional

C1 15.0 Inner ring

C2 39.5 Balls

C3 33.5 Inner ring, Balls

C4 47.5 Inner ring

New

N1 45.0 Inner ring, Balls

N2 116.2 Inner ring

N3 78.8 Inner ring

N4 43.5 Inner ring

N5 44.1 Inner ring, Balls
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멸에 관여하지 않았음을 의미한다. 

Fig. 9는 Table 4의 시험결과를 와이블(Weibull) 플

롯[10]으로 나타낸 것으로 B10 수명이 기존 케이지를

사용한 베어링에서는 23.82 시간인 반면에 신규 케이

지의 경우에는 39.46 시간으로 66% 가량 크게 증가하

였다. 

이상의 결과에서, 포켓에 펀칭 홀을 설계한 신규 케

이지는 마멸입자를 포함한 이물질이 펀칭 홀을 통하여

윤활면 바깥으로 쉽게 배출되게 하므로 내구수명이 증

가하는 것을 확인하였다. 부가적으로 신규 케이지를 채

용하면 항상 미끄럼운동이 발생하는 볼과 케이지 사이

에서의 윤활유 전단에 의한 점성마찰을 줄일 수가 있

을 것으로 예상되므로 참고문헌[9]에서와 같이 베어링

의 마찰 토오크 저감도 가능할 것으로 기대된다.

4. 결 론

본 논문에서는 자동차 변속기용 깊은 홈 볼 베어링

의 케이지 포켓 형상이 내구수명에 미치는 영향을 조

사하기 위하여 케이지 포켓에 펀칭 홀이 있는 베어링

을 새롭게 제작하고 실제 변속기의 기어박스와 유사하

게 이물질이 함유된 윤활유를 사용하여 내구수명을 측

정하였다. 이 결과, 케이지 포켓에 펀칭 홀을 가공하면

기존의 케이지에서 보다 내구수명이 크게 증가함을 확

인하였다. 이는 예상한 것과 같이 베어링으로 유입된

이물질이 볼과 케이지 포켓 사이에 머물지 않고 펀칭

홀을 통하여 쉽게 빠져나가기 때문으로 판단된다. 따

라서 본 논문의 결과는 구름베어링의 조기파손이 윤활

유에 함유된 이물질에 기인한 경우의 베어링 수명향상

에 크게 기여할 것으로 기대되며, 적용조건에 최적인

포켓의 형상설계를 위한 추가연구가 요구된다.
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