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공기동압베어링의 성능 해석 및 가공특성 평가 
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요  약  산업의 발달에 따른 각종기기 장치들의 고속화, 소형화, 정밀화로 인해 고속 스핀들의 필요성은 점점 커지고 
있다. 또한 공기동압베어링은 스테이지 모션에 대해서 무마찰 실현을 위해서 웨이퍼 생산용 광학 리소그래피 분야에
도 적용된다. 공기동압베어링은 마찰에 의한 동력손실과 열 발생이 적어 고속회전에 유리하고 고정밀 회전이 가능하
기 때문에 고속 고정밀 스핀들 시스템 및 하드 디스크 드라이브에 사용될 수 있다. 본 연구에서는 축 하중 지지를 위
해 헤링본 홈 형상을 가지는 공기동압베어링의 성능에 대한 수치해석을 수행하였다. 또한 본 연구에서는 공기동압베
어링을 제작하기 위해서 기존의 기계 가공방법과는 다른 비접촉식 초정밀 가공 방법인 마이크로 전기화학가공에 의
한 방법으로 마이크로 그루브 가공을 수행하였고, 수치해석 프로그램을 이용하여 전극의 간극, 전해용액 농도, 가공시
간 등 이론적인 수치를 시뮬레이션 하였다. 

Abstract  The need is growing for high-speed spindle because various equipment are becoming more precise, 
miniaturization and high speed with the development of industries. Air-lubricated dynamic bearings are widely 
used in the optical lithographic manufacturing of wafers to realize nearly zero friction for the motion of the 
stage. Air-lubricated dynamic bearing can be used in high-speed, high-precision spindle system and hard disk 
drive(HDD) because of its advantages such as low frictional loss, low heat generation, averaging effect leading 
better running accuracy. In the paper, numerical analysis is undertaken to calculate the performance of air-lubricated 
dynamic bearing with herringbone groove. The static performances of herringbone groove bearings which can be 
used to support the thrust load are calculated. Electrochemical micro machining(ECμM) which is non-contact 
ultra precision machining method has been developed to fabricate the air-lubricated dynamic bearing and 
optimum parameters which are inter electrode gap size, concentration of electrolyte, machining time are simulated
using numerical analysis program.
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1. 서론

초고속, 저소음 특성을 가지는 하드 디스크 드라이브
(HDD) 모터의 신기술 중 하나인 공기동압베어링은 공기를 
윤활제로 사용하기 때문에 볼 베어링의 단점인 접촉으로 

인한 소음, 발열, 마모 등이 적다. 또한 공기동압베어링은 
고속 경량화 회전체의 지지에 적합하므로 컴퓨터 산업과 
멀티미디어 산업의 발전에 따라 레이저 프린터, 스캐너, 하
드 디스크 등에서 볼 베어링을 대체하여 사용될 전망이다. 
이러한 동압베어링에 대한 여러 연구가 진행되었다.
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공기 윤활 나선형 홈의 반구형 베어링의 부하하중, 진
동특성, 압력분포와 성능 실험과 해석[1-5]등 공기동압베
어링에 관련된 여러 연구가 발표되었다. 마이크로 형상의 
기능부품들을 효과적으로 제작하기 위해서 새롭게 마이
크로 가공으로 대두되고 있는 마이크로 전기화학가공 기
술이 대두되고 있다[6,7]. 

마이크로 전기화학가공 기술은 전기적․화학적인 반응
을 이용해서 기계적인 가공과 복합적으로 가공효과를 일
으키면서 금속 용출을 이용하여 원하는 표면형상을 도출
하는 특수가공기술로서 항공우주분야나 터빈 블레이드, 
로켓 엔진 부품에 사용되어 왔으나 최근에는 초소형 회전
체인 베어링에 마이크로 단위의 홈을 가공하는데 많이 사
용되고 있다[8,9]. 전기화학 가공에서는 전기적 특성이 주
된 역할을 하고 화학적인 특성이 보조적인 역할을 한다. 
기존에는 직류전원을 사용했지만, 마이크로 전기화학가
공은 펄스 전원을 사용하여 정밀한 간극의 유지와 형상 
정밀도를 높이고 표면 거칠기를 양호하게 하는 연구가 진
행되고 있다[10,11]. 지금까지 초경량화 소재에 대한 전기
화학가공에 대한 연구가 거의 이루어지지 않고 있는 실정
이다. 본 연구는 초소형 회전체인 공기동압베어링의 설계 
변수에 대한 해석을 수행하였고, 초경량 소재인 알루미늄
에 대해서 각각의 가공 변수 즉 전압, 전류, 전극의 간극, 
전해액 농도, 가공 시간, duty factor에 따른 시뮬레이션과 
실험을 수행하여, 마이크로 전기화학가공 특성을 연구하
였다.

2. 이론 

2.1 해석 모델 

회전하는 원형 평판이 스러스트 베어링으로 사용되기 
위해서는 평판의 기하하적 형상이 동압을 발생시킬 수 있
는 형상이어야 한다. 평판에 그루브가 가공된 스러스트 
베어링은 그루브의 가공만으로 동압을 발생시킬 수 있으
므로 비교적 제작이 용이하고 가격도 저렴하므로 소형기
기에 적합하다. 본 연구에서는 헤링본 그루브 베어링
(Herringbone grooved bearing)에 대해서 각각의 형상에 따
른 설계 변수를 찾아내어 최적의 성능을 가질 수 있는 설
계변수 값들을 제시하고 그에 따른 베어링의 성능을 해석
한다. 그림 1은 선정된 베어링의 기하학적 형상을 나타낸
다. 헤링본 그루브 형상은 inward 타입과 outward 타입을 
적절히 혼합한 것으로 기체를 베어링 가운데 방향으로 펌
핑(pumping)하여 압력을 발생시키게 된다. 헤링본 그루브 
베어링의 형상을 결정하는 설계 변수는 그림 1(b)의 그루

부 높이비(groove height ratio,   )와 그림 1(a)의 
그루브각(groove angle, ), 그루브길이비(groove length 
ratio,      ), 중심반지름비(center radius ratio, 
       )이 있다. 

hLhG

(a) herringbone  

   grooved bearing

(b) groove geometry

[그림 1] 스러스트 베어링의 계략도
[Fig. 1] Schematic diagrams of thrust bearing 

2.2 정특성 해석 

스러스트 베어링의 정특성을 해석하기 위해서 공기는 
이상 기체, 공기막의 온도와 압력은 일정, 공기의 점도는 
일정하다고 가정하여 원통 좌표계에서의 반경 방향과 원
주 방향의 Navier-stokes 방정식은 다음과 같다. 



 
  (1)





 
  (2)

여기서  ,  , 는 각각 원통의 좌표계에서의 반경 방향, 
원주 방향, 높이 방향의 좌표이며, 는 반경 방향의 속도, 
는 원주 방향의 속도이다. 는 공기의 점도이며 는 압
력이다. 식(1)과 식(2)를 두께 방향으로 두 번 적분한 후, 
베어링의 아래면에서      , 베어링의 윗면에서 
   ,   을 대입하면 식(3)과 식(4)을 얻을 수 있다.

  



    (3)

  



    

 (4)

는 평판의 회전 속도, 는 공기막의 높이이다. 이 식
을 방향으로 적분한 뒤 밀도를 곱하면 방향과 방향으
로 단위 길이를 통과하는 공기의 질량유량이 되고 식(5)
와 식(6)으로 나타난다.


′ 




 (5)


′ 







 (6)
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헤링본 그루브 베어링은 그루브와 랜드 지역이 스파이
럴 형태로 경계 지어져 있기 때문에 그루브 경계를 따라
가는 일반 좌표계 ( )를 그림 2와 같은 좌표계를 이용하
여 해석하였다.

   

(a) bearing geometry 

   in ( )

(b) transformed to ( )

[그림 2] 헤링본 스러스트 베어링의 좌표변환
[Fig. 2] Coordinate transformation of thrust bearing for 

herringbone type

( )와 ( )좌표계 사이의 변환식은 아르키메디안 나
선의 관계식으로부터 다음과 같이 유도된다. 

   (7)

         

 (8)

여기서, 는 베어링의 내경이다. 그림 3에 나타낸 좌표 
변환된 검사체적에 대해 방향과 방향으로 단위 길이를 
통과하는 질량유량을 각각  , 라하고 식(9)과 식(10)
로 구해진다.


′  ′ (9)


′  ′ ′ (10)

[그림 3] 검사체적 및 질량 유량
[Fig. 3] Control volume and mass flux 

식(5)와 식(6)의 , 는 식(7)과 식(8)로부터 다음과 
같이 나타낼 수 있다.


′ 





 




 (11)


′ 






 (12)

식(11)과 식(12)를 식(9)와 식(10)에 대입하면 좌표 변
환된 검사체적에 대한 ,  방향으로의 단위 길이를 통과
하는 질량유량을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 


′ 





 




 (13)


′   





 






 (14)

베어링 내부의 공기가 이상기체이며 등온이고, 또한 
정상 상태라는 가정을 하면 그림 3의 검사체적에 대해 다
음과 같은 질량 보존식이 성립된다. 


′ 


 ±

′ 


 ∓
′ 


 
′ 


 

′ 


 ∓

′ 
 

 ±
′ 

 

′ 


 

(15)

식(15)에 이상기체의 상태 방정식   를 대입하고 
식(16)과 같은 압력 경계 조건을 적용하여 식(17)과 같이 
무차원 부하용량을 정의하여 베어링의 정특성을 해석하
였다[12].

    
 

∅   ∅ 

(16)

 














  ∅ (17)

3. 마이크로 전기화학가공 

3.1 마이크로 전기화학가공 메커니즘 

일반적으로 마이크로 전기화학가공 중에 전기화학가
공반응으로 인하여 발생하는 수소가스, 발열 등의 문제로 
초기 전극간극을 작게 설정하고 이를 일정하게 유지시키
기가 어렵다. 이를 해결하기 위해서 펄스 전원을 사용하
여 초기 전극간극을 마이크로 단위까지 설정이 가능해졌
다. 전해용액의 전도도는 마이크로 전기화학가공 중에 저
항의 역할을 하는 중요한 파라미터로서 온도상승이나 수
소가스의 발생 등에 영향을 받는 인식되어 있는데 옴 법
칙(Ohm's law)에 따르면 다음과 같이 정의된다[6].
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  (18)

는 전해용액의 전도도이고, 는 전류 밀도, 는 전
압, 는 전극간극을 나타내고 있다. 

Faraday의 법칙에 따라서 펄스 on-time에서의 금속제거
량은 다음과 같다[6].





  
  (19)

본 연구에서는 마이크로 전기화학가공의 실현을 위해 
미소한 전극간극과 전압 값을 적용하였으므로 전극은 이
송시키지 않았다. 따라서 τ

on
 시점에서 τ

off
 시점까지의 

금속제거에 의한 전극간극은 다음과 같이 정의된다.





  







    
 (20)

     (21)

  

 (22)

여기서, 는 전기화학의 유효 체적 등가로서 공작물
에 따라 결정되는 상수이고 초기조건은 t=0sec 일 때 
  이다. 해석 결과로 볼 때 그림 4와 같이 전극간극은 
적용 전압과 시간에 따라 루트곡선을 비례하여 증가함을 
알 수 있다. 

[그림 4] 펄스전압에 따른 전극간극의 변화량
[Fig. 4] Results of gaps variations with pulse duration   

and voltage  

3.2 실험 장치 및 가공 조건 

그림 5는 마이크로 전기화학가공을 위한 실험장치의 개
략도를 보여주고 있다. 가공 시스템은 X, Y, Z축으로 자동 
이송이 가능하게 구성되었다. 전극은 Z축에 고정되어 있고 
진동을 최소화하기 위해서 유체 베어링을 적용하였다. 공
작물은 X축과 Y축이 동시 제어가 가능하도록 하였다.

펄스 전원 공급기에서 공작물과 전극에 각각 양극과 

음극의 전원을 공급하고 알칼리성 전해액을 공작물에 분
사시켜주면서 가공부의 전기화학 반응을 일으켜 가공을 
수행하였다. 가공부에 균일한 전기화학 용출 작용을 일으
키고, 공작물에서 배출된 칩이 전극에 부착되는 것을 방
지하기 위해 전해액은 전극과 공작물 사이에 10㎧∼60㎧
의 속도로 분사되게 하였다. 사용된 전해액은 필터에 의
해서 적절한 필터링을 하고 재공급되도록 순환하여 사용
하였다. 

실험 결과의 신뢰성을 높이기 위해서 동일한 조건에서 
2회 반복 실험을 수행하였으며 가공된 시편에 대해서는 4
회 반복 측정하였다. 대표적인 실험 조건은 Table 1과 같다.

[그림 5] 마이크로 전기화학가공 시스템 개략도
[Fig. 5] Schematic diagram of experimental set-up for 

micro ECM

[표 1] 실험 조건 
[Table 1] Experimental condition

Workpiece(anode) Al2024

Electrolyte
Aqueous NaNO3

(240∼400)

Electrode(cathode) Bronze

Surface roughness 

tester

Taylor Hobson 

Surtronic 3+

Surface measurement Kan scope 3.0

4. 실험결과 및 고찰 

4.1 전류-전압에 따른 전원 특성

그림 6은 실험을 통해서 전원 공급기에서 초기 전원을 
공급할 때 실제 가공 영역에서 전류 및 전압의 변화를 보
여주고 있다. 실제로 마이크로 전기화학가공을 수행할 때 
전압과 전류 등 가공 변수들에 따라서 가공 깊이가 달라
지기 때문에 이런 변수들은 실험을 통해 전류 및 전압을 
효율적으로 변화시켜 그루브 가공 깊이를 정밀하게 제어
할 수 있다. 그림 7은 펄스 전압의 변화에 따른 그루브 가
공 깊이와 그루브 표면의 거칠기를 보여주고 있다. 초기 
전류와 전압은 20A와 20V로 설정하였고 펄스 off time은 
200㎲이다. 펄스 on time 값이 커질수록 그루브 가공 깊이
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는 더 커지고 표면 거칠기는 작아지는 것을 알 수 있다. 
펄스 on time 210㎲에서 그루브 가공 깊이가 급격하게 증
가하는 경향을 보이는데 이는 가공 영역에서 온도가 높아
지면서 재료의 연화작용 때문이다. 

[그림 6] 전압에 따른 전류의 변화량
[Fig. 6] Variation of current according to the voltage

[그림 7] 펄스전원에 따른 가공깊이와 거칠기 변화량
[Fig. 7] Variation of roughness and groove depth and 

according to pulse on time

4.2 가공시간-전극간극에 따른 가공 특성 

그림 8은 가공시간에 따른 그루브 가공 깊이와 표면 
거칠기를 나타내고 있다. 가공시간이 증가할수록 가공깊
이가 비례적으로 증가하는 것을 알 수 있다. 가공면의 표
면 거칠기는 가공시간이 25초까지는 약 6㎛정도였다가 
그 이후에는 가공 표면이 더 거칠어지는 경향을 보이고 
있다. 가공시간 25초 이후에는 전해 폴리싱 영역을 넘어
서 피팅(pitting)현상에 의해서 가공 표면이 거칠어지는 것
을 알 수 있다. 

그림 9는 전극의 간극 변화에 따른 가공 깊이를 나타
내고 있다. 전극의 간극이 0.45㎜이상에서는 그루브 가공 
깊이의 변화가 거의 없는 것을 본 실험에서 알 수 있었다. 
그 이유는 간극이 일정 한계를 벗어나면서 저항이 증가하
고 이로 인해 전류가 분산되어 더 이상의 반응이 일어나
지 않기 때문이다. 가공면의 표면 거칠기는 0.35㎜이상에
서는 전기화학반응이 발생되지 않아 가공이 되지 않았기 
때문에 측정이 불가능하였다. 

[그림 8] 가공시간에 따른 가공깊이와 거칠기 변화량
[Fig. 8] Variation of roughness and groove depth according 

to machining time

[그림 9] 전극간극에 따른 가공깊이와 거칠기 변화량
[Fig. 9] Variation of roughness and groove depth according 

to electrode gap size

[그림 10] 전류밀도에 따른 가공깊이 변화량
[Fig. 10] Variation of groove depth according to current 

density

4.3 전류밀도에 따른 가공 특성 

그림 10은 전류밀도에 따른 가공 깊이를 나타내고 있
다. 가공시간은 20초로하였고, 전극간극은 0.15㎜로 유지
시키면서 가공을 수행하였고, 전류밀도가 0.07일 
때 그루부 깊이는 14㎛로 측정되었다.

가공의 효율성을 고려할 때 가공 시간을 조절하기보다
는 전류밀도를 조절해서 가공을 하는 것이 더 좋은 가공 
효율성을 가진다. 

그림 11은 각각의 전해액 농도에 따른 전류밀도와 표
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면 거칠기를 나타내고 있다. 마이크로 전기화학가공 후에 
가공물에 가공 변질층이 생긴다. 따라서 전해액의 전기전
도도, 전류 및 전압 등과 같은 반응변수를 적절히 조절하
면 가공 변질층의 제거 및 평활한 표면을 얻는 것이 가능
하며 별도의 후처리 없이 양호한 표면 거칠기를 얻을 수 
있다. Schultze는 가공 변수를 적절히 조절하여 표면 거칠
기를 향상시키는 연구를 하였다[14]. 본 연구에서는 전기
화학가공 후 발생하는 가공 변질층을 제거하기 위해서는 
전류밀도를 높여서 가공 변질층을 제거 할 수 있었다. 그
림 12는 낮은 전류밀도에서 가공을 하고 난 후 발생한 가
공 변질층의 모습과 전류밀도를 높여서 가공 변질층을 제
거한 모습을 보여주고 있다. 

 

(a) NaNO3(240)

(b) NaNO3(300)

(c) NaNO3(400)

[그림 11] 다양한 전해액 농도에 따른 전류밀도와 표면 거
칠기 변화량

[Fig. 11] Variation of surface roughness and current density 

according to several types of electrolyte 

concentration

          

(a) low current density  (b) high current density

[그림 12] 전류밀도에 따른 형상정밀도 비교 
[Fig. 12] Microscopic photographs of groove pattern 

accuracy according to current density

4.4 전해액에 따른 가공 특성 평가 

그림 13은 전해액의 농도에 따른 가공 깊이와 표면 거
칠기를 나타내고 있다. 전해액 농도 변화를 시켰음에도 
불구하고, 가공 깊이와 표면 거칠기는 변화가 거의 없음
을 보여주고 있다. 하지만 전해액의 농도에 따라서 형상
정밀도가 다르게 나타났다. 그림 14는 전해액 농도 변화
를 통한 가공 형상 정밀도를 나타내고 있다. 본 연구에서 
공작물과 전극 사이에 정밀한 간극제어시스템을 이용하
여 가공 전압과 전해액 농도를 낮게 하여 마이크로 전기
화학가공의 형상 정밀도를 높일 수 있었다. McGeough, 
Chikamori는 전해액 농도에 따라서 가공 효율이 어떻게 
달라지는가에 대해서 언급을 하였다[13,15]. Amalnik는 펄
스 on time이 0.1㎲∼0.5㎲, 펄스 off time이 5㎲∼50㎲일 
때 금속 용출이 일어나는 펄스 전해가공이 더 좋은 형상 
정밀도를 얻을 수 있다고 언급하였다[16]. 

[그림 13] 전해액에 따른 가공깊이와 거칠기 변화량
[Fig. 13] Variation of surface roughness and groove depth 

according to pulse on time for electrolyte 

concentration

        

(a) NaNO3(240)     (b) NaNO3(400)

[그림 14] 전해액에 따른 형상정밀도 비교
[Fig. 14] Microscopic photographs of groove pattern 

accuracy according to electrolyte concentration
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4.5 Duty factor에 따른 가공 특성 평가 

일반적으로 펄스 전원을 사용할 경우에는 각각의 가공 
조건을 구분하기 위해서 duty factor를 적용하는데 이는 
다음과 같다.

    

 (23)

그림 15는 duty factor에 따른 가공 깊이와 전원 조건을 
보여주고 있다. duty factor가 증가함에 따라서 전류, 전압 
및 가공 깊이가 증가하는 것을 보여주고 있다. 그림 16은 
동일한 duty factor에 따라서 가공 깊이가 다르게 나타나
는 결과를 보여주고 있다. 33.3%의 동일한 duty factor를 
가지지만 펄스 on, off time은 다르다. 즉, 펄스 전해가공에 
있어서 duty factor에 따라서 가공 깊이가 결정되는 것이 
아니라, 펄스 on, off time에 의해서 가공 깊이가 달라지는 
것을 알 수 있다. 

[그림 15] Duty factor에 따른 가공깊이 변화량
[Fig. 15] Variation of groove depth according to duty factor

[그림 16] 다른 펄스전원을 적용한 duty factor에 따른 가
공깊이 변화량

[Fig. 16] A comparison of groove depth according to duty 

factor for different pulse on-off time

그림 17은 마이크로 전기화학가공이 일어나는 전류 영
역을 나타내고 있다. 1A 이하의 전류 영역에서는 전해가
공이 일어나지 않았다. 1.1∼1.3A 영역에서는 약 10㎛, 1.3
∼1.5A 영역에서는 약 20㎛, 1.6∼1.7A 영역에서는 30㎛
정도의 가공 깊이를 보였다.

[그림 17] 마이크로 전기화학가공을 위한 전류영역
[Fig. 17] A region of groove depth according to current 

for electrochemical micro machining

5. 결론 

본 연구에서는 초정밀 회전체인 공기동압베어링 설계
에 필요한 변수들에 대한 정특성을 해석하였고, 제작을 
위해서 경량화 소재인 Al2024에 대한 마이크로 전기화학
가공을 수행한 후 가공인자에 따른 특성을 평가하였다. 
헤링본 그루브 형상을 결정하는 주요 변수들은 베어링의 
부하용량에 영향을 주는 중요한 인자로 해석을 통해 알 
수 있었고 공기동압베어링을 가공할 수 있는 마이크로 전
기화학가공 방법을 제시하였다. 마이크로 전기화학가공 
후 발생할 수 있는 가공 변질층은 적절한 전류밀도를 조
절하여 제거할 수 있었다. 실험을 통해 전해액 농도가 낮
을수록 가공량은 거의 변화가 없지만 형상 정밀도가 더 
높게 나타났고, 정밀한 전극간극 조절과 적절한 가공 변
수를 조절함으로써 양호한 표면 거칠기를 얻을 수 있었
다. 가공물의 가공 깊이를 결정하는 전원의 영역을 실험
을 통해서 결정하였고 이를 통해 효율적인 가공을 수행할 
수 있었다. 본 연구 결과를 토대로 초소형 고정밀 부품 가
공에 적용할 수 있고 기존의 가공법을 대체하여 양산비용 
절감효과가 기대된다. 
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