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회전하는 레비린스 씰(보통 “bearing protectors” and “bearing isolators”라고 불린다)은 많은 제조사 출시제품 또는 개선에 사용되고 있다. Bearing isolator는 예전의 고정 레비린스에서 개선된 것이다. 그런데 이것은 서로 다른 형태로 사용되며 어떤 것은 기대에 못 미쳤다. 원심펌프 및 다른 기계의 베어링 하우징을 위한 Pressure-relief poppet valve가 출시되었다. 이것은 그것들이 아주 드물게 진정한 가치를 나타낸다는 것을 보여준다. 결국 새 세대의 온라인 수분감시 장비 및 건조제를 내장하는 흡수제 용기가 부품 제조자에 의해서 공급되어 졌다. 그것들은 펌프 베어링 하우징의 공기층의 윗부분에 장착되도록 하였지만 늘 제 값어치를 하는 것은 아니었다. 

Rotating-Labyrinth Bearing-Housing Seals

이 세상의 회전기계의 91%나 되는 설비들이 제조자들이 계산한 L-10 수명에 미치지 못한다는 것을 안지는 오래되었다. L-10 수명은 10%의 베어링들이 파손되거나 육안으로 관찰 또는 측정할 수 있는 손상을 입을 때까지 사용하는 시간으로 정의된다. 간단한 뺄셈으로 90%의 베어링이 L-10 수명 시간 후에는 사용 가능한 상태로 있어야 함을 나타낸다. 연구 및 추적 결과 윤활유 오염이 실패의 지배적인 원인인 것으로 밝혀졌다. 공기 중에 있는 많은 먼지들이 축이 베어링 하우징으로 들어가는 틈새나, 윤활부분의 vent 및 breather를 통하여 들어갔다. 베어링 하우징은 낮과 밤, 운전과 정지 상황에 따라 온도변화를 겪는다. 온도가 증가하면 윤활유 위의 증기가 팽창하고, 온도가 떨어지면 수축한다. 밀폐된 공간에서는 온도가 증가하면 압력이 증가하고, 온도가 떨어지면 압력이 떨어진다. 오염된 공기가 온도변화에 따라 들어오고 나가는 것을 줄이기 위한 노력으로, 전통적인 레비린스 씰을 회전하는 레비린스 씰(간단히 protector/isolator이라 부르며, 전형적인 것은 그림 3에 보여진다)로 종종 교체되었다. 이런 장치는 고유한 간극을 가지도록 설계되어, 공극(air gap)으로 회전부분과 정지부분이 나누어 진다. 유막으로 두 부분이 연결되지 않는 한 공기 중에 항상 존재하는 먼지나 증기가 충분히 통과할 수 있다. 
베어링 protector/isolator는 베어링 하우징이 플러그로 막아졌을 때 가장 잘 작동하는 것으로 지적되었다. 한 우수한 메이커(참조 1)의 말을 빌면, “만약 베어링 하우징이 열려져 있으면, 오염물질의 날숨으로 약한 진공이 생기며 공기 중에 있는 온갖 먼지와 증기가 들어와서 oil bath vacuum cleaner와는 다르게 베어링 주위를 감싸게 한다. 이런 작용은 연속적이어서 흡입된 이물의 축적은 심각한 지경에 이르게 된다.” Dynamic O-ring을 장착한 bearing isolator(그림 4)는 공기 중의 오염물질이 베어링 하우징 안으로 들어 올 수 있는 간극을 막는다. O-ring이 정지 시에 간극을 효과적으로 막는 것으로 기대된다.(참조 2) 설계/제조자는 운전 중에 회전하는 O-ring에 작용하여 O-ring을 충분히 들어올려서 원주방향으로 접촉하는 O-ring문제인 마찰하여 마모되는 양상이 생기지 않도록 하는 그 원심력을 기대한다. (이러한 양상은 O-ring 제조자들이 주기가 높은 조건에 원주방향으로 dynamic O-ring으로 밀봉하는 것을 추천하지 않는 이유이다). “vapor blocking” O-ring을 사용한 bearing protector/isolator는 그것을 사용하지 않은 isolator보다 성능이 좋아서 정지 시에 공기의 흡입을 막아준다. 이런 제품의 생산은 년간 175,000개가 넘는다.(참조 2) 그런데 많은 초급자들은 이 장치가 완전 밀봉이 된다는 잘못된 소리를 듣고 있다. 신뢰성 전문가는 만약 O-ring이 들어 올려지면 오염된 공기가 통과할 수 있는 간극이 여전히 있게 된다고 정확하게 생각한다. 역으로 공간이 없다면, 마모가 있을 것이다. 그러므로 약 10년 전에 쓰여진 클레임 청구서와는 반대로 bearing protector / isolator가 비록 dynamic O-ring을 사용하지만 운전 중에 완전 밀봉이 되지는 않는다.
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Figure.3: Rotating labyrinth seal (bearing protector/isolator)
(Soutce: Inpro/Seal Company, Milan, Iilinois;
www.inpro-seal.com)
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Hermetic Sealing is the Preferred Solution
베어링 하우징의 밀봉이란 아무것도 들어오지 않고 아무것도 나가지도 않는 것을 말한다. 오직 face-to-face 씰링 만이 이런 정의에 부합된다. 원심펌프에서 베어링 하우징과 케이싱 사이의 축 방향 공간이 좁고, 다른 설비에서는 좁은 폭을 가진다는 제한이 있다는 데 착안하여 최근 수 십년 사이에 magnetically closing face seal이 개발되었다. 스프링 또는 자석으로 면압이 작용하는 씰에서 면간에 깨끗한 유막이 유지되기만 하면 긴 씰 수명과 윤활유의 오염을 막는 밀봉을 얻을 수 있다. 그림 5에서 보여진 수 만개의 magnetic face seal들이 항공용 펌프, 항공용 발전기, 수직 꼬리날개 유닛에 사용되었다.(참조 3) 이것들은 마찰 속도가 86 m/s (17,000 fpm) 까지 온도는 200 °C (392°F) 견디고, 사용자 모두에게 만족할 만한 수준인 50,000시간(약 5.7년) 이상 종종 사용되고 있다. 이런 씰들은 드릴, 감속기 및 펌프 하우징 등의 산업체에서도 똑 같이 성공적으로 성능을 발휘하고 있다. 그것은 상대편 씰 면을 당기기 위한 하나의 Al-Ni-Co 도너츠 모양의 자석을 사용한다. 유사한 씰(그림 6)은 상대편 씰 면을 당기기 위해 한 쌍의 강한 희토류 자석을 사용한다. 
고급 씰 면 재질의 조합은 윤활이 없더라도 경쟁 재질인 PTFE 보다 좋은 마찰 계수를 가진다. 그림 6에서 보여진 이 정지 씰면(그림 8의 insert에서도 볼 수 있는)은 다이아몬드와 같은 경도(RC 90, 참조 4)를 가진다. 각기 다른 산업에서 수천개의 기계들이 그림 7과 같은 이런 특별한 종류의 씰을 사용하고 있고, 매년 생산량이 60,000개가 넘는다(주로 hydrocarbon 공정의 원심펌프에 주로 사용). 그림 7은 막대 자석의 같은 극성이 서로 반발하는 힘을 이용하여 씰면이 붙는 것을 보여준다. 비록 서로 반발하는 씰이 서로 당기는 것에 비하여 장점이 있기는 하지만 가격적으로 비싸고, 축 방향의 공간을 좀 더 차지한다. 이런 씰은 1992년 도입 이후 매우 적게 팔렸으며, 2000 년에는 수십 개만 생산되었다. 마그네틱 씰은 윤활 및 냉각을 베어링을 감싸고 윤활하는 윤활유의 항상 있는 油霧(oil fog)를 통해 얻을 수 있다. 잘 설계되고, 합당한 씰 면 재질을 사용하고, 조건에 맞는 선택을 한다면, 윤활유의 누설과 공기 중 오염물질의 침투를 방지하는 이상적인 선택이 될 수 있다. 벤트가 없는 베어링 하우징의 온도 상승으로 압력이 씰 면을 닫는 자기력보다 증가하면 씰 면은 열려서 압력을 배출하고 순간적으로 다시 닫힌다. 그림 5 및 6에서 보여주는 마그네틱 씰은 압력 평형을 위한 constant level oiler를 사용하거나, 벤트가 없는 베어링 하우징이거나 상관없이 사용할 수 있으나, 이것들은 밀폐형, 환경 법에 적합한 오일 미스트 윤활방법에 사용하는 것이 이상적이다. 밀폐형, 오일 미스트 윤활 방식에서는 마그네틱 씰과 베어링 사이의 공간으로 오일 미스트를 분사한다.(참조 5) 과잉의 액체 또는 기화 오일은 베어링 하우징의 바닥 가운데 모이게 된다. (그림 8 및 참조 6)
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Figure.5: Magnelic seal used in aerospace applicalions (Source:
Magnetic Seal Corp.., Warren, RI: info@magseal.com)

Figure.6: Magnelic seal applied in process equipment (Source: Isomag
Corporation, Baton Rouge, LA; isomagcorp@aol.com)
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Company, Milan, ilinois; v inpro-seal.com)
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Pressure-Relief Poppet Valves are Rarely Needed

그림 9에서 보는 것과 비슷하게 생긴 pressure relief popet은 원심 펌프 및 다른 기계의 베어링 하우징을 개선하기 위해 사용되었다. 볼의 무게가 아래의 시트로 작용된다. 베어링 하우징 안의 제품이 무엇이든지 간에 볼의 노출된 면적을 곱해서 가해지는(위로) 힘이 아래로 내려 누르는 힘 보다 커면 볼이 시트에서 떨어져 과도한 내부 압력을 공기 중으로 배출시킨다. 3/8”(9.5mm)의 강구는 0.00646 lb(2.9g)의 무게를 갖는다. 노출 면적이 11 in2이라고 가정하면, 이것은 대기압보다 0.059 psi(1.6”(40mm)의 수주)의 압력이 높아야 강구가 시트에서 열리게 한다(PVC 볼은 더 낮은 압력을 배출한다). 만약 설비가 레비린스 씰 또는 (O-ring이 있던지 없던지) bearing protector/isolator가 장착되어 있다면, 실제로는 오염물질을 배출하는 날숨(참조 1)에 의해 미세한 진공이 베어링 하우징 내부에 실제로 존재한다. 이러한 펌핑 작용이 없도록 설계된 bearing protector/isolator는 쉽게 회전자와 고정자의 분리가 일어나 베어링 하우징의 내부의 압력과 외기인 주위와의 압력 평형을 가져온다. 지속적인 압력의 상승은 베어링 하우징의 진정한 밀봉(즉, 마그네틱 씰의 사용)이 되었을 때만 일어날 수 있다. 그런데, 그림 8과 같이 씰 면에 약한 힘이 가해졌을 때는 popet을 통해 배출되기 전에 트림한다. 오직 씰 면에 강한 힘이 가해졌을 때만 popet 릴리이프 밸브 또는 팽창실(아래에 설명)의 이점을 살릴 수 있다. 경험에 의하면 그림 6 및 7의 씰은 이러한 모든 기구를 필요로 하지 않는다. 
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Fig.9: Pressure




Expansion Chambers : Use where Needed

팽창실(그림 10)은 밀폐형 시스템(밀봉된) 내에서 기체 또는 액체의 팽창을 흡수하기 위해 설계되었다. 제 크기를 선정했을 때, 출렁거리는 다이아프램은 체적의 변화를 통해 지속적인 압력의 상승을 방지한다. 팽창실은 일부 씰 모델에서는 이를 통해 씰의 수명을 연장하고, 트림 현상을 방지한다. 

[image: image7.png]Fig.&: Magnelic seal hermetically sealing-in oil mist applied to modern Fig.10: Bearing housing expansion chamber (Source: Trico MIg. Corp.;
centrifugal pump bearing (Source: Isomag Corporalion, Balon Rouge, LA: Pewaukee, Wi; wiw. ricomigeo.com)
isomagcorp@aol.com)




Moisture Monitors and Desiccant Cans

윤활유 내의 프리 워터가 베어링의 수명을 심각하게 단축시킨다는 증거는 수없이 많다. 새어 들어오는 공기 중의 수분이 새어 들어와 포화상태를 넘으면 응축되게 된다. 1990년대부터 제조자들은 경쟁적으로 안전한 수준의 상대 습도를 알려줄 수 있는 실시간 수분 측정 장치들을 제공하고 있다.(참조 7)  또한 간단히 장착할 수 있는 공기 건조기도 지금은 구할 수 있다. 건조 기술은 효과가 있다. 카메라, 선글라스, 주방용품의 포장 용기 안에 적당한 방습제를 포장한 봉지가 발견된 것은 약 100여년 정도 되어간다. 여기서는 기술적이고, 적당한 가격의 공기 건조기가 색 변화로 교체 시기를 알려주고, 후속 정비를 줄여주는 데 초점을 둔다. 현명한 회사는 보수를 설계에 반영하는 것이 아니라 제거한다. 펌프 및 유사 산업기계가 압도적으로 많으므로, 고장 예방을 위한 투자(즉, 수분의 침입 방지)가 수분을 제거하거나 경고하는 데 투자하는 것 보다 훨씬 효과적이다. 밀봉이 통상적으로 올바른 정책이며, 이것은 수분의 측정 필요를 없게 만든다. 그런데, 수분의 감시 및/또는 방습제를 기초로 한 수분의 제거가 기술적이며 경제적인 이점을 가질 때도 있다. 회전운동과 축 방향 운동이 같이 있거나 감속기가 장착되어 밀봉이 불가한 기계요소에서는 수분의 측정과 제거가 쉽게 정당화된다. 
Conclusions are Supported by Basic Physics

• 신뢰성을 존중하는 공장에서는 전통적인 non-balanced constant level lubricator로 부터 up-grade하는 것을 신중하게 고려해야 한다. 압력 평형 형태는 확실하게 최상의 성능을 말하는 것 중 하나가 된다. 
• Bearing protector/isolator는 립씰이나 레비린스 씰보다 성능이 더 우수하다.
• O-ring이 있는 bearing protector/isolator는 없는 것보다 더 우수하다. 

• 날숨을 내뱉는 날개가 있는 Bearing protector/isolator는 윤활유의 누설을 촉진하는 적은 압력차를 만들어 내는 것으로 알려졌다. 

• 마그네틱 베어링 하우징 씰은 공기중의 오염물질이 안팎으로 통과하는 것을 방지하는 효과적이고 경제적인 수단이다. 
• 마그네틱 씰은 베어링 하우징을 완전히 밀봉하는 실제적이고 유일한 방법이다. 
