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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】温度変動下における、組み合わせ回転素子ベア
リングシステムの予負荷を制御する方法および装置が開
示される。
【解決手段】１つまたは複数のスペーサ１２３が、組み
合わせ回転素子ベアリングの外側リング１０５、１０９
または内側リング１０７、１１１に隣接して配置される
。この１つまたは複数のスペーサ１２３は、スペーサ１
２３の軸方向の寸法を増加または減少させるために、加
熱または冷却される。スペーサ１２３の軸方向の寸法の
変化は、組み合わせ回転素子ベアリングシステムの予負
荷を変化させる。システムの予負荷は、組み合わせ回転
素子ベアリングシステム上に配置された１つまたは複数
のセンサからの入力を受けとることにより見積もること
ができる。このセンサは温度センサまたは力変換器であ
る。
【選択図】図１Ａ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　予負荷が与えられる組み合わせベアリングシステム（１００）の予負荷を制御するため
の装置であって、
　前記装置はシャフト（１０３）を有し、回転軸（１３７）が前記シャフトの軸に沿って
位置し、
　前記装置は複数の回転素子ベアリングを備え、前記回転素子ベアリングはそれぞれ、
　　内側リング（１０７、１１１）と、
　　外側リング（１０５、１０９）と、
　　複数の回転素子（１１３）とを有し、前記外側リングおよび内側リングの一方は、前
記回転軸の周りを回転し、
　前記装置は、少なくとも１つのスペーサ（１２７）と、
　少なくとも１つのスペーサ（１２３）とを有し、前記少なくとも１つのスペーサは、前
記外側リングまたは前記内側リングに隣接し、
　前記装置は制御ロジックを備える制御装置（１００３）を有し、前記制御装置は、少な
くとも１つのセンサから少なくとも１つの入力を受け取り、前記制御装置は、前記少なく
とも１つのセンサからの前記少なくとも１つの入力に基づいて、少なくとも１つの出力を
送出し、
　前記装置は熱伝導機構（１００５）を有し、前記熱伝導機構は、前記制御装置の出力を
受け取ると、前記少なくとも１つのスペーサへ、または前記少なくとも１つのスペーサか
ら、熱を移動させる、装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の装置であって、前記熱伝導機構は、
　少なくとも１つの熱伝導性取付部（１３１）を有し、前記少なくとも１つの熱伝導性取
付部は熱伝導性材料から形成され、前記少なくとも１つの熱伝導性取付部は、前記少なく
とも１つのスペーサに熱的に連通しており、
　前記熱伝導機構は、前記少なくとも１つの熱伝導性取付部に熱連通する、少なくとも１
つの熱電対（１３３）を有し、前記少なくとも１つの熱電対は、
　　熱電回路を有し、前記熱電回路は、第１の電圧を受け取ると、前記少なくとも１つの
熱伝導性取付部から熱を移動させ、前記熱電回路は、第２の電圧を受け取ると、前記少な
くとも１つの熱伝導性取付部へ熱を移動させ、前記第２の電圧は、前記第１の電圧と反対
符号であり、前記第１の電圧および前記第２の電圧は、前記制御装置の前記少なくとも１
つの出力に基づいて、前記熱電対に与えられる、装置。
【請求項３】
　請求項１に記載の装置であって、前記熱伝導機構は、
　前記少なくとも１つのスペーサに熱連通する、少なくとも１つの抵抗性加熱素子（５０
３）を有し、前記少なくとも１つの抵抗性加熱素子は、前記制御装置から前記少なくとも
１つの出力を受け取ると、前記少なくとも１つのスペーサに熱を移動させる、装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、概ね回転素子ベアリングの予負荷を制御する方法および装置に関する。より
詳細には、本発明は、所望の予荷重を得るために、予負荷を監視して回転素子ベアリング
の空間サイズを調整することにより、回転素子ベアリングの予負荷を能動的に制御するこ
とに関する。
【背景技術】
【０００２】
　回転素子ベアリングは様々な分野で用いられている。ベアリングはしばしば予め負荷が
与えられ、これは、ベアリング上への軸方向の力の適用を必要とする。この予負荷は、ベ
アリングが受け入れ可能な硬さを維持し、摩擦、熱膨張、または公差による軸方向の空隙
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または他の僅かな不整合が存在するときの振動やノイズを最小化する。
適切なレベルの予負荷は、ベアリングの疲労寿命を増加させ、システムの堅牢さの予測可
能なレベルを与え、高加速度でのボールのすべりを制御し、また、繰り返しの消耗を減ら
すことができ得る。しかし、予負荷のレベルが大きすぎたり小さすぎたりすると問題が生
じ得るので、所望の予負荷レベルを維持することが重要である。予負荷のレベルが大きす
ぎるとベアリングに問題が生じ、たとえば、ベアリングの疲労が高レベルになり、寿命が
短くなる、ノイズを増加させる、トルクレベルが増加する等の問題が生じる。予負荷レベ
ルが小さすぎると、ベアリングは、ベアリング素子の振動により磨り減って消耗し得る。
それゆえ、それぞれのベアリングの操作条件の全範囲にわたって、各ベアリングの予負荷
のレベルを許容範囲に維持することが重要である。
【０００３】
　航空機や宇宙船工業のような多くの応用において、システム構成部品はできるだけ軽量
であることが望まれる。ベアリングはしばしば、軽量であるが耐久力のあるアセンブリ構
成への要求を満たすために異なるタイプの材料から構成される。たとえば、鋼鉄のリング
とセラミックの回転素子とを有するハイブリッドベアリングが開発されてきた。鋼鉄は回
転素子ベアリングのリングに用いられる。これは、回転素子ベアリングのリングは典型的
には、シャフトに嵌入衝突のときに、引張応力を受けるからである。ベアリングの回転素
子は、ベアリングリングのような引張応力は受けず、よい圧縮特性を備える軽量の材料で
構成することができる。これらの回転素子を構成するのに用いられる１つの材料は、軽量
であり、耐久力があり、低回転摩擦を備えるセラミック材料である。
【０００４】
　ベアリング素子に２つの異なるタイプの材料を用いることは、寿命を延ばしシステムの
総重量を低減するのに有益である。しかし、これらの回転素子は広範囲な操作温度範囲で
動作し、材料が異なる熱膨張率を備えるので問題が生じ得る。たとえば、鋼鉄は５．６μ
ｉｎ／ｉｎ＊°Ｆの熱膨張係数（ＣＴＥ）を持ち、一方、セラミック回転素子はより低い
約１．６μｉｎ／ｉｎ＊°ＦのＣＴＥを備える。この熱膨張率の違いは、ベアリングの操
作温度が変化したときに予負荷を変化させる原因となる。たとえば、宇宙で使用されるよ
うに設計されたベアリング素子は、１８０°Ｆから－６５°Ｆの範囲の操作温度を備え得
る。大きな温度変化の下で操作されるシステムにとって、ベアリングリングとベアリング
回転素子との熱膨張率の差による予負荷の変化により問題が生じ得る。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　受動的に予負荷を制御する方法は開発されており、たとえば米国特許第６１３５７６４
１号明細書に開示されている。しかし、これらの方法は、ベアリングの予負荷を制御する
のに解析的な予測に基づいている。
【０００６】
　それゆえ、ハイブリッド回転素子ベアリングのための予負荷レベルを制御する改良され
た方法への需要がある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　様々な温度の下での組み合わせ回転素子ベアリングシステム（duplex rolling element
 bearings system）の予負荷を制御するための方法および装置が説明される。組み合わせ
回転素子ベアリングシステムは、予負荷が与えられる２つの回転素子ベアリングを備える
ことができる。異なる熱膨張係数を備える１つまたは複数のスペーサは、組み合わせ回転
素子ベアリングのリングの間に配置され得る。この１つまたは複数のスペーサを、スペー
サの軸方向の寸法を増加または減少させるために加熱または冷却することができる。スペ
ーサの軸方向の寸法を変化させることにより、システムの予負荷を制御し得る。
【０００８】
　システムの予負荷は、組み合わせ回転素子ベアリングシステム上に配置された１つまた
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は複数のセンサからの入力を受け取ることにより見積もることができる。この１つまたは
複数のセンサは温度センサまたは力変換器とすることができる。システムの予負荷を検出
して１つまたは複数のスペーサを加熱または冷却することにより、組み合わせ回転素子ベ
アリングシステムの温度の関数として、予負荷の変化にわたって高度の制御を達成するこ
とができる。
【０００９】
　システムの予負荷を制御することにより、システム上の応力が減少されうる。システム
の疲労、トルクの引きずり、ノイズもまた減少され得る。それゆえ、回転素子ベアリング
システムの部品の寿命を伸ばすことが期待できる。さらに、回転素子ベアリングシステム
の部品は、低いレベルのシステム応力にさらされるので、部品をより軽量に設計できるよ
うになり得る。これは、組み合わせ回転素子ベアリングシステムが導入されるシステムの
より高い効率を提供し得る。また、これは、システム全体が軽量であることを要求する航
空機または宇宙船に利益を与える。
【００１０】
　本方法および装置は、回転素子ベアリングシステムの様々な異なる構成に用いることが
でき、たとえば、正面対合組み合わせベアリング（dual face-to-face bearings）、背面
対合組み合わせベアリング(dual back-to-back bearings)、その他の組み合わせベアリン
グ構成に利用できる。本方法および装置は、中心軸の周りを回転する内側リングまたは外
側リングにおけるシステムに用いることができる。
【００１１】
　システムの予負荷を制御するために様々な制御方法を採用することができる。予負荷制
御システムは、組み合わせ回転素子ベアリングシステムが組み込まれる装置に搭載される
コンピュータに統合することができ、また、回転素子ベアリングシステムに専用の制御カ
ードとすることができ、また、リレーおよびスイッチから構成することもできる。
【００１２】
　これらは他の側面および利点とともに、以下の詳細の説明を添付図面とともに参照する
ことにより、本技術分野の当業者に明らかになるであろう。また、この概要は単に説明の
ためのものであり、特許請求の範囲に記載された発明の範囲を制限することを意図するも
のではないことを理解されたい。
【００１３】
　以下に好ましい実施形態が添付図面とともに説明される。添付図面において、同様の符
号は同様の要素を示している。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１Ａ】第１の実施形態による回転素子ベアリングの断面図である。
【図１Ｂ】第１の実施形態による回転素子ベアリングの断面図である。
【図２】第２の実施形態による回転素子ベアリングの断面図である。
【図３】第３の実施形態による回転素子ベアリングの断面図である。
【図４】第４の実施形態による回転素子ベアリングの断面図である。
【図５】第５の実施形態による回転素子ベアリングの断面図である。
【図６】第６の実施形態による回転素子ベアリングの断面図である。
【図７】第７の実施形態による回転素子ベアリングの断面図である。
【図８】第８の実施形態による回転素子ベアリングの断面図である。
【図９】第９の実施形態による回転素子ベアリングの断面図である。
【図１０】一実施形態による回転素子ベアリングの予負荷を制御する方法のフローチャー
トである。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　回転素子ベアリングの予負荷を制御するための改良された装置および方法が説明される
。本方法および装置は、少なくとも１つのスペーサを回転素子ベアリングのリングに沿っ
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て提供することを含み、回転素子ベアリングでは、２つのベアリングが互いに予負荷が与
えられる。この１つまたは複数のスペーサは、様々な操作温度での所望のベアリングの予
負荷のレベルを維持するのに必要なだけ、加熱および冷却される。予負荷は、予負荷の経
路中の温度センサまたは力センサに基づいて予測される。
【００１６】
　図１Ａは予負荷が与えられたベアリングシステム１００の断面を示している。ベアリン
グは回転軸１３７の周りを回転する。ベアリングは回転軸１３７の周りに対称に配置され
る。第１のベアリングは第１の内側リング１０７、第１の外側リング１０５、および複数
の回転素子１１３を備える。第２のベアリングは、第２の内側リング１１１、第２の外側
リング１０９、および複数の回転素子１１３を備える。回転素子１１３により、回転軸１
３７の周りでの外側リング１０５、１０９に対する内側リング１０７、１１１の回転が可
能になる。内側および外側のリング１０５、１０７、１０９、１１１は、鋼鉄から形成で
きる。リング１０５、１０７、１０９、１１１に使用できる１つの種類の鋼鉄は、４４０
鋼鉄であり、約５．６μｉｎ／ｉｎ／°ＦのＣＴＥを備える。回転素子１１３は低いＣＴ
Ｅを備えるセラミック材料から形成することができ、たとえば１．６μｉｎ／ｉｎ／°Ｆ
のＣＴＥを備えるシリコン窒化物から形成できる。リング１０５、１０７、１０９、１１
１と回転素子１１３は大きく異なるＣＴＥを備えるので、これらのベアリングの予負荷は
温度の関数として大きく変化する。
【００１７】
　第１のおよび第２のベアリングは、１組の組み合わせ予負荷ハイブリッド回転素子ベア
リングとすることができる。この第１および第２のベアリングは、正面対正面（ＤＦ）組
み合わせ回転素子ベアリングまたは背面対背面（ＤＢ）組み合わせ回転素子ベアリングと
することができ、あるいは、他のタイプの組み合わせ予負荷ハイブリッド回転素子ベアリ
ングとすることができる。
【００１８】
　組み合わせベアリングは、本技術分野において周知の様々な方法で、ともに予負荷を与
えることができる。たとえば、ＤＦベアリングは外側リング１０５、１０９の両方の外側
面に相対的に内側の力を与えることにより予負荷を与えることができる。これは、外側リ
ング１０５、１０９の外側面にクランプ力を与えることにより達成でき、または、内側リ
ング１０７、１１１の外側リング１０５、１０９に対する外側への変位を提供するために
、スペーサを内側リング１０７、１１１の間に挿入することにより達成でき、または、外
側リング１０５、１０９の内側リング１０７、１１１に対する内側への変位を提供するた
めに、スペーサを外側リング１０７、１１１の少なくとも１つの外側面に沿って配置する
ことにより達成でき、または、本技術分野で知られた他の方法により達成することができ
る。ＤＦ構成においてベアリングに予負荷を与えることにより、回転素子１１３は、図１
Ａに示されるＤＦ予負荷ライン１３９に沿って予負荷が与えられる。
【００１９】
　図１Ｂを参照すると、予負荷ベアリングシステム１０１はＤＢベアリングを備え、これ
は、相対的に内側に向かう力を内側リング１０７、１１１の両方の外側面に与えることに
より予負荷が与えられる。これは、内側リング１０７、１１１の外側面にクランプ力を与
えることにより達成でき、または、外側リング１０５、１０９に内側リング１０７、１１
１に対する外側への変位を提供するために、スペーサを外側リング１０５、１０９の間に
挿入することにより達成でき、または、内側リング１０７、１１１の外側リング１０５、
１０９に対する内側への変位を提供するために、スペーサを内側リング１０７、１１１の
少なくとも１つの外側面に沿って配置することにより達成でき、または、本技術分野で知
られている他の方法により達成できる。ＤＢ構成においてベアリングに予負荷を与えるこ
とにより、回転素子１１３は、図１Ｂに示されるＤＢ予負荷ライン１４１に沿って予負荷
が与えられる。
【００２０】
　図１Ａ、１Ｂ、３－９のシステムのそれぞれは、当業者に知られた組み合わせ回転素子
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ベアリングに予負荷を与える任意の方法により予負荷を与えることができ、組み合わせ回
転素子ベアリングに予負荷を与える何らの特定の方法に制限されるべきではない。
【００２１】
　宇宙環境においては、予負荷ベアリングシステム１０１は極端な温度変動にさらされ得
る。これは、約－６５°Ｆから１８０°Ｆの範囲であり得る。予負荷が与えられるベアリ
ングシステム１０１の部品は異なるＣＴＥを備えるので、これらの部品は異なる割合で膨
張および収縮し得る。これらの異なる膨張率および収縮率は、部品のアライメントを変化
させる原因となり、予負荷ベアリングシステム１０１に追加的な応力を与えることになり
得る。さらに、異なる膨張率および収縮率は、予負荷ベアリングシステム１０１の予負荷
を変化させ、これは、前述の不適切な予負荷に関する問題を生じさせる原因となり得る。
【００２２】
　再び図１Ａを参照すると、予負荷ベアリングシステム１０１は、シャフト１０３ととも
に回転する固定された外側リングおよび内側リングを備える。
　ベアリングカートリッジ１２１が第１および第２のベアリングの周りに配置されてもよ
い。第１および第２のベアリングは、外側リング１０５、１０９がベアリングカートリッ
ジ１２１の内側に配置されるように取り付けることができる。ベアリングカートリッジ１
２１は、ベアリングカートリッジ１２１の本体から回転軸１３７に垂直な方向に延びるベ
アリングカートリッジ突出部１３９を備えることができる。外側リング１０５、１０９は
、僅かな隙間を備える嵌合により取り付けることができる。外側リングクランプナット１
１７は、第２の外側リング１０９の外側面とベアリングカートリッジ１２１との間に配置
することができる。外側リングクランプナット１１７は、ベアリングカートリッジ突出部
１３９とともに、第１および第２のベアリングをベアリングカートリッジ１２１内に固定
するのを支援し、外側リング１０５、１０９のベアリングカートリッジ１２１に対する軸
方向の移動を防止する。ベアリングカートリッジ１２１に対する外側リング１０５、１０
９の半径方向の運動は、外側リングクランプナット１１７とベアリングカートリッジ突出
部との間に作用するクランプ力により防止できる。
【００２３】
　ベアリングカートリッジ１２１は、複数の固定具１２９によりハウジング１１９に接続
できる。
　内側リング１０７、１１１はシャフト１０３の周りに嵌められる。内側リング１０７、
１１は、圧縮嵌合(press-fit)、干渉嵌合(interference fit)、または線対線接触嵌合（l
ine-to-line contact fit）によりシャフトに嵌合させることができ、あるいは本技術分
野で知られている任意の方法で嵌合させることができる。典型的には、内側リング１０７
、１１１は、シャフト１０３に取り付け温度で嵌合させることができ、これは約５５°Ｆ
から８０°Ｆの範囲である。シャフト１０３に対する内側リング１０７、１１１の半径方
向の運動を防止するように、内側リング１０７、１１１はシャフトに嵌められる。内側リ
ング１０７、１１１は、シャフトナット１１５およびシャフトの突出部１０３により、共
にシャフト１０３に対してきつくクランプされる。
【００２４】
　スペーサ１２３は、第１のベアリングの外側リング１０３と第２のベアリングの外側リ
ング１０９との間に配置される。スペーサ１２３が、ベアリングリング１０３、１０５、
１０７、１０９のＣＴＥと類似のＣＴＥを備える材料から形成することができる。スペー
サ１２３は、スペーサ１２３に接触する部品への熱の移動量を低減するために、低い熱伝
導率を備える。スペーサ１２３に接触する部品への熱移動の量を低減することにより、予
負荷に影響を与えるための、スペーサ１２３に与える熱量またはスペーサ１２３から取り
除く熱量を小さくすることができる。スペーサ１２３に用いることができる１つのタイプ
の材料は鋼鉄であり、これは、約７－９．６μｉｎ／ｉｎ／°Ｆの高いＣＴＥ、および、
約８－１０ｂｔｕ－ｆｔ／ｈｒ／ｆｔ２／°Ｆの低い熱伝導率を備える。
【００２５】
　負荷センサ１２７を第１の外側リング１０５とベアリングカートリッジ突出部１３９と
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の間に取り付けることができる。負荷センサ１２７は、第１の外側リング１０５とベアリ
ングカートリッジ突出部１３９との間に作用する力を測定することができ、予負荷ベアリ
ングアセンブリ１０１内の予負荷量を見積もるために用いることができる。負荷センサ１
２７は、任意のタイプの負荷センサとすることができる。理想的には、負荷センサ１２７
は、円形力変換器（circular force transducer）である。負荷センサ１２７の出力は、
以下に図１０と共に説明される制御装置またはスイッチに接続される。負荷センサ１２７
からの出力の関数として組み合わせベアリングシステムの予負荷を見積もる方法は本技術
分野において知られている。
【００２６】
　代替的に、図１Ａ、１Ｂ、および図２－５の組み合わせベアリングシステムの予負荷を
見積もるために温度センサを用いてもよい。組み合わせベアリングシステム１０１の予負
荷は外側リング１０５、１０９、スペーサ１２３、および内側リング１０７、１１１の温
度を検出することにより見積もることができる。多くのシステムでは、組み合わせベアリ
ングシステム１０１の予負荷を、外側リング１０５、１０９およびスペーサ１２３の温度
を検出して見積もることが許容される。温度センサは図１Ａ、１Ｂおよび図３－９には示
されていないが、温度センサを取り付ける方法は本技術分野において知られている。温度
センサが少なくともスペーサ１２３および外側リング１０５、１０９の温度を測定するた
めに存在するならば、負荷センサ１２７は、システムの予負荷を十分に見積もるのに必ず
しも必要ではない。組み合わせベアリングシステムの予負荷を、回転素子ベアリングのリ
ングおよびスペーサからの出力温度の関数として見積もる方法は本技術分野で知られてい
る。
【００２７】
　熱伝導性取付部１３１は、ベアリングカートリッジ１２１とハウジング１１９との間に
配置される。熱伝導性取付部１３１は、高い熱伝導率を備える任意のタイプの材料から形
成することができる。熱伝導性取付部１３１は、任意の形状および任意の寸法とすること
ができる。熱伝導性取付部１３１はベアリングカートリッジ１２１内に配置される開口を
通る。ベアリングカートリッジ１２１からの熱は、熱伝導性取付部１３１に対流的に伝達
されないので、ベアリングカートリッジ１２１に接触しない熱伝導性取付部１３１は、効
率的な熱伝導を提供する。
【００２８】
　熱伝導性取付部１３１の一部は、スペーサ１２３と熱的に連通する。熱伝導性取付部の
反対側の部分は、熱電対（thermoelectric coupling；ＴＥＣ）１３３に熱連通する。Ｔ
ＥＣ１３３は、任意のタイプの熱電装置である。ＴＥＣ１３３は、ペルチェ効果を用いる
ことができ、これによりＴＥＣ１３３が熱伝導性取付部１３１に熱を伝達し、または熱伝
導性取付部１３１から熱を吸収する。ＴＥＣ１３３に電圧が与えられると、ＴＥＣは温度
差を形成する。ＴＥＣ１３３に与える電圧の符号を変化させることにより、スペーサ１２
３への熱移動またはスペーサ１２３からの熱移動の方向が変化する。従って、ＴＥＣ１３
３に与える電圧を変化させることにより、スペーサ１２３を加熱または冷却することがで
きる。スペーサ１２３を加熱または冷却することにより、スペーサの軸方向の寸法が変化
し、予負荷ベアリングシステム１０１の予負荷を変化させる。ＴＥＣに与えられる電圧は
、制御装置またはスイッチにより制御され、これは図１０と共に以下で説明する。
【００２９】
　内側スペーサ１２５は、第１のベアリングの内側リング１０７と第２のベアリングの内
側リング１１１との間に配置される。内側スペーサ１２５は、外側リング１０５、１０９
の間に取り付けられるべきスペーサ１２３のための空間を提供するために、第１のベアリ
ングの内側リング１０７と第２のベアリングの内側リング１１１との間に配置できる。内
側スペーサは任意の材料から形成できるが、予負荷ベアリングシステム１０１の予負荷に
影響を与える温度の変化による内側スペーサ１２５の膨張および収縮の効果を低減できる
ように、低ＣＴＥの材料から形成されるのが好ましい。内側スペーサ１２５に用いること
ができる１つのタイプの材料は、インバール（Invar）（商標）であり、これは０．５μ
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ｉｎ／ｉｎ／°Ｆより小さいＣＴＥを備える。代替的に、内側スペーサ１２５は、ベアリ
ング１０５、１０７、１０９、１１１のＣＴＥと類似の特性を備える材料から形成しても
よい。
【００３０】
　図２は、代替実施形態を示している。予負荷ベアリングシステム１０２は、図１Ａ，１
Ｂに示される内側スペーサ１２５を備えていない。外側リング１０５、１０９は、内側リ
ング１０７、１１１に対して挿入部を備える。この外側リング１０５、１０９上の挿入部
は、スペーサ１２３が位置する空間を形成することができる。外側リング１０５、１０９
の挿入部は、外側リング１０５、１０９の一部を機械切削することにより形成することが
できる。この予負荷ベアリングシステム１０２は、システム１００、１０１と比べて、総
体として小さなベアリング幅を提供することができる。さらに、内側スペーサ１２５がな
いので、熱伝導モデルおよび応力モデルの正確性を増強することができる。
【００３１】
　図３を参照すると、ＴＥＣ１３３が熱電対（thermocouple）１３５に交換されている。
熱電対１３５は、高熱伝導率を備える材料から形成することができる。熱電対１３５は、
熱伝導性取付部１３１と同一の材料としてもよい。熱電対１３５は、スペーサ１２３より
も高いまたは低い温度を備えるハウジング１１９の外側に位置する領域と熱連通すること
ができる。熱伝導性取付部１３１および熱電対１３５を通じて、熱はスペーサ１２３へま
たはスペーサ１２３から移動できる。熱移動は、制御装置またはスイッチにより制御でき
、これは図１０と共に以下で説明される。
【００３２】
　図４を参照すると、スペーサ１２３は２つの外側スペーサ４０３、４０５により交換さ
れる。外側スペーサ４０３、４０５は、スペーサ１２３と同一の材料から形成できる。外
側スペーサ４０３、４０５はそれぞれ、熱伝導性取付部１３１に熱連通している。熱伝導
性取付部は、ＴＥＣ１３３と接触できる。ＴＥＣ１３３は、図１Ａ、１Ｂで説明したもの
とすることができる。
【００３３】
　図５を参照すると、外側スペーサ４０３、４０５を加熱するために、抵抗性加熱素子５
０３が、熱伝導性取付部１３１およびＴＥＣ１３３の所定位置に用いられる。これらのシ
ステムにおいて、抵抗性加熱素子５０３は、図１Ａ、１Ｂ、図３－４のＴＥＣ１３３の低
価格な代替物を提供する。図５において、負荷センサ１２７は、ベアリングカートリッジ
１２１と抵抗性加熱素子５０３との間に配置される。
【００３４】
　図６を参照すると、予負荷ベアリングシステム１１０は、固定シャフト、固定内側リン
グ、回転軸１３７の周りでハウジング１１９とともに回転する外側リングを備える。シャ
フト１０３は固定されているので、内側リング１０７、１１１は固定される。制御部およ
び接続部は、固定されるベアリング機構の側部上で、より容易に達成される。従って、ス
ペーサ６０３、熱伝導性取付部１３１、ＴＥＣ１３３、および負荷センサ１２７は、予負
荷ベアリングシステムの１１０の内側リング側に配置することができる。スペーサ６０３
は内側リング１０７、１１１の間に配置することができる。スペーサ６０３は、図１Ａ、
１Ｂ、図３－５で説明したスペーサ１２３と同様の材料で形成することができる。負荷セ
ンサ１２７は、内側リング１０７とシャフト１０３との間に配置することができる。熱伝
導性取付部１３１およびＴＥＣ１３３はシャフト１０３内に配置することができる。シャ
フト１０３は中空にすることができ、熱伝導性取付部１３１およびＴＥＣはシャフト１０
３内に延びることができる。負荷センサ１２７とＴＥＣ１３３との間の接続部もまたシャ
フト１０３内に配置することができる。この接続部は図６には図示されていないが、これ
らの接続部を形成する方法は本技術分野において知られている。予負荷ベアリングシステ
ム１１０の部品は、図１Ａで説明したのと同様に機能する。
【００３５】
　代替的に、図６－９の組み合わせベアリングシステムの予負荷を見積もるために、温度
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センサを用いることができる。組み合わせベアリングシステム１０１の予負荷は、外側リ
ング１０５、１０９、スペーサ６０３、および内側リング１０７、１１１の温度を検出す
ることにより見積もることができる。多くのシステムにおいて、内側リング１０７、１１
１、およびスペーサ６０３の温度を検出することにより、組み合わせベアリングシステム
１０１の予負荷を見積もることを許容できる。図１Ａ、１Ｂ、図３－９には、温度センサ
は図示されていないが、温度センサを組み合わせベアリングシステムに取り付ける方法は
、本技術分野で知られている。温度センサが、少なくともスペーサ６０３および内側リン
グ１０７、１１１の温度を測定するために存在するならば、予負荷センサ１２７は、シス
テムの予負荷を十分に見積もるためには必ずしも必要ではない。
【００３６】
　図７を参照すると、抵抗性加熱素子５０３がスペーサ６０３を加熱するのに用いられる
。いくつかのシステムでは、抵抗性加熱素子５０３は、図１Ａ、１Ｂ、３－４、６、８の
ＴＥＣ１３３の低価格な代替物を提供する。負荷センサ１２７はベアリングカートリッジ
１２１と抵抗性加熱素子５０３との間に配置できる。代替的に、図６で説明したように、
少なくとも内側リング１０７、１１１およびスペーサ６０３上に温度センサを配置するこ
とにより、予負荷を見積もるために温度センサを用いてもよい。
【００３７】
　図８を参照すると、内側リング１０７、１１１の外面上に配置されたスペーサ８０３が
、予負荷ベアリングシステム１１４の予負荷を制御するのに用いられる。熱は、図１Ａで
説明したように、熱伝導性取付部１３１を介してＴＥＣ１３３により、内側スペーサ８０
３の内側に、およびそこから移動する。予負荷センサ１２７は、シャフト１０３とスペー
サ８０３との間に配置できる。代替的に、図６で説明したように、温度センサを少なくと
も内側リング１０７、１１１、およびスペーサ８０３上に配置することにより、予負荷を
見積もるために温度センサを用いることができる。
【００３８】
　図９を参照すると、抵抗性加熱素子５０３がスペーサ８０３を加熱するのに用いられる
。多くのシステムにおいて、スペーサ８０３に熱を加えることだけが必要である。これら
のシステムにおいて、抵抗性加熱素子５０３は、図１Ａ、１Ｂ、３－４、６、８のＴＥＣ
１３３の低価格な代替物を提供する。負荷センサ１２７は、シャフト１０３と抵抗性加熱
素子５０３との間に配置できる。代替的に、図６で説明したように、温度センサを少なく
とも内側リング１０７、１１１およびスペーサ８０３上に配置することにより、予負荷を
見積もるために温度センサを用いることができる。
【００３９】
　図１０は、組み合わせベアリングシステムの予負荷を制御する方法の例を示している。
センサ入力１００１は、１つまたは複数の負荷センサまたは温度センサからの入力とする
ことができる。制御装置１００３は、予負荷ベアリングシステムの制御に専用のカード式
制御装置とすることができる。代替的に、制御装置１００３は、予負荷ベアリングシステ
ムが取り付けられる装置の搭載コンピュータまたはスイッチ装置とすることもできる。熱
伝導機構１００５は、図１Ａ、１Ｂ、３－９で述べたように、ＴＥＣ、熱電対、または抵
抗性加熱素子とすることができる。制御装置１００３は、制御ロジックを含み、この制御
ロジックにより、制御装置１００３は、センサ入力１００１に基づいて予負荷を決定し、
熱伝達システムに、予負荷を制御するために必要な、熱をスペーサに移動させるため、ま
たは熱をスペーサから移動させるための信号を送る。代替的に、制御装置１００３の制御
ロジックは、センサ入力１００１が所定の設定値よりも高いまたは低いときに、熱移動を
開閉するスイッチまたは複数のスイッチシステムとすることができる。制御装置１００３
は、センサ入力１００１を受け取ることができる。その後、制御装置１００３は、熱をス
ペーサに移動させる、または熱をスペーサから移動させるために、所定の制御ロジックに
従って、熱伝達機構１００５に信号を送る。
【００４０】
　予負荷ベアリングシステム１００、１０１、１０２、１０４、１０６、１０８、１１０
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、１１２、１１４は、温度の変動による予負荷の変化を低減させるように機能する。予負
荷を負荷センサまたは温度センサにより直接見積もることができ、また、スペーサをセン
サの出力に基づいて加熱または冷却するので、このシステムは、広い温度範囲にわたる予
負荷の改良された制御を提供する。さらに、予負荷は直接制御されるので、ベアリングの
予負荷の変動範囲が小さくなり、最大予負荷が低減される。最大予負荷が小さくなるので
、ベアリング部品上の応力も小さくなる。それゆえ、ベアリングがより小さな範囲のベア
リング予負荷応力を受けることになるので、ベアリングの、寸法、コスト、重量を小さく
できる。さらに、ベアリング予負荷制御は、ベアリング引きずりトルクを改良し、ベアリ
ングの疲労応力を小さくする。
【００４１】
　説明された実施形態は、単に説明のためのものであり、本発明の範囲を制限するための
ものではないことを理解されたい。特許請求の範囲は、特に明示されていない限り、説明
された順序または要素に限定して読まれるべきではない。添付の特許請求の範囲の範囲お
よび趣旨およびその均等物の範囲内のあらゆる実施形態が、本発明として請求されている
。

【図１Ａ】 【図１Ｂ】
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【図４】 【図５】
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【図８】 【図９】
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