
기호설명

Γs 급기계수:

W 부하지지능력: ( )㎏

W 무차원부하지지능력:

ks 베어링 강성: ( / )㎏㎛

ks 무차원강성계수:

n 급기공수:

ps 급기얍력: (6.033 / )㎏㎠

pa 절대압력: (1.033 / )㎏㎠

µ 기체점성계수: (1.833×10− 10 sec/ )㎏ ㎠・
d 급기공의 직경: (10− 4 )㎝

 기체상수: ( /K)㎝

To 급기온도: (K)

Ro 스러스트 베어링의 외경: ( )㎝

Ri 스러스트 베어링의 내경: ( )㎝

g 중력가속도: ( /㎝ sec 2)

서 론1.

공작기계의 고속화를 위한 고속주축시스템에

관한 연구는 구동부분과 베어링부분으로 나누어

볼 수 있다 주축 구동부분에 관련된 것으로는.
모터내장형 주축이 고속주축에 적용되고 있는데,

공기 주축 고강성화를 위한
스러스트 베어링의 에어포켓 설계에 관한 연구
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for high-stiffness air spindle
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Abstract

This paper investigates the characteristics of stiffness and load in the thrust bearing of spindle
which could be changeable according to the groove shape of inlet, in order to design a high-stiffness
air bearing by selecting a optimal groove shape.
In experiments, dead weight and displacement sensor are used to measure the load carrying capacity

and the stiffness respectively. Various shapes and different depth of groove of self-restrictor are used
as experimental conditions. Comparative study between the theoretical value and the practical one by
measuring the value of stiffness and load of the thrust bearing is performed.
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모터내장형 주축은 구조가 간단하고 일반 공작기

계에서 문제가 되는 외부구동에 따른 벨트 및 풀

리 등에 의한 진동 및 마찰손실 등에 이점이 있

으므로 고속특성에 유리하다는 장점을 가지고 있

다.
주축시스템의 지지베어링 부분에 관해서도 많

은 연구가 이루어지고 있는데 현재까지 중속 고, ,
출력 주축시스템의 경우 볼베어링이 사용되고 있

고 고속 고정도의 주축시스템의 경우 공기베어, ,
링이 주로 이용되고 있다 일반적으로 공기베어.
링은 우수한 회전 정밀도와 낮은 발열특성 때문

에 초정밀 초고속기계 요소로서 광범위에 응용,
되고 있다 공기베어링 주축시스템은 이미. 1960
년대부터 선진국에서 활발히 연구되었으며 현재

에는 상품화되어 초정밀 공작기계 및 측정 기기

등에 활용되고 있다 특히 선진국인 미국 일본. ,
등에서는 이미 용도에 따라 치수와 형상을 표준

화한 공기 주축 유니트가 개발 채용되어 고부가,
가치를 창출하고 있다.
공기베어링 주축에 있어서 하나의 문제점은 부

하지지능력 및 강성에 있어 다른 종류의 베어링

에 비해 낮은 것이 결점으로 공기베어링 고강성

에 대한 많은 연구가 수행되고 있다 공기베.[1,2]
어링의 고강성화을 위한 하나의 방법으로는 보상

요소의 변경으로 얻어질 수 있으며 능동형 보상

기구의 채용 등이 이루어지고 있다.
공기베어링에 사용되는 대표적인 보상요소로는

자성보상 표면보상(Self-restrictor), (Surface restrictor),
다공질보상 등이 있다 은(Porous restrictor) . Fig.1
자성보상과 표면보상요소를 보여주고 있다.
본 논문의 목적은 자성보상 형과(self-restrictor)

표면보상형의 급기부 홈 깊이를 달리하여 제작된

스러스트 공기베어링의 각 조건에 따른 강성 변

화를 연구하여 고강성 스러스트 베어링의 설계

자료를 축적하는데 있다.

시스템 설계2.

√
Ro Ri

√
Ro Ri

실험 장치 및 실험방법3.

베어링의 강성과 부하하중 계산3.1
공기베어링 강성 및 부하하중은 의J.W. Lund
설계도표 에서 급기압력MTI [3] (6.033kg/c m 2 과 절)

대압력(1.033kg/c m 2 비가 일 때 그래프에서) 6 ,

무차원강성계수의 최대값을 구한다.

Γs =
6µnd

√
g To

ps h
2

(1)

h 2 =
6µnd

√
g To

ps Γs
(2)
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ks =
h ks

π (R 2
o − R 2

i )(ps − pa )
(3)

ks =
1
h 
π (R 2

o − R 2
i )(ps − pa )ks (4)

W =
W

π (R 2
o − R 2

i )(ps − pa )
(5)

식 에서 간격 에 대해서 이항하여(1) (clearance) h
전개하면 식 에서 간격 을 구할 수 있다(2) (h) .

설계도표에서 급기계수MTI Γs가 일 때 무차1

원강성계수가 최대의 값을 가진다 식 에서 강. (3)
성(ks )에 대해서 전개하여 식 에서 구한 간격(2) (h)

값을 식 에 대입하여 그 값을 구한다(4) .
베어링 부하하중은 식 을 이용하여 계산한다(5) .
설계도표에서 급기계수MTI Γs 일때 무차원부=1

하능력값을 구해서 식 를 부하하중 에 대해(5) (W)
서 전개하여 무차원부하능력을 값을 대입하여 부

하하중 값을 구한다.

실험장치 구성3.2

그림 는 실험장치의 구성도이다2 .
스러스트 베어링은 가공의 용이성을 고려하여

재질로 직경 내경 로 가공AL7075 , 100mm, 50mm
하였다 급기구의 위치는 지점 급기구 홀의. 2/3 ,
직경은 φ 로 제작하였다0.3 .

스러스트 베어링의 가공은 축고속가공기5
를 사용하였다 최대 주축의(MICRON-UCP 710) .

회전수는 위치결정정밀도는 이다42,000rpm, 1 .㎛

스러스트 베어링의 홈 형상은 폭 깊이0.5mm
를 로 가공하였다0, 10, 13, 16, 19 .㎛

공기 공급 장치는 두께 폭 의 홈을30mm, 8mm
가공하고 방향에서 공기를 공급하였다4 .

또한 공기의 원활한 배출을 위하여 스러스트 베

어링 아랫단 고정부에 배출구를 하였다.
그림 은 제작된 홈 깊이 스러스트 베어3 10㎛

링이다 공기의 배출을 원활히 하기 위해서 폭.
깊이 로 홈을 가공하였다4.5mm, 3.5 .

그리고 레이디얼 방향으로도 개의 배출구를4
가공하였다..
레이디얼 베어링은 스러스트 베어링과 에어 공

급부를 체결할 수 있도록 제작하였으며 레이디,
얼 방향으로의 하중 편심을 방지하도록 레이디얼

베어링의 중간 부분에 개의12 φ 홀을 가공하0.3

였다.
스러스트 베어링의 급기부를 원주방향으로 고

무 오링으로 공기의 유출을 막도록 하였다.
하중의 변화에 따른 유막의 두께를 측정하기

위해서 변위센서를 설치하였다 변위센서는 변환.
기를 거처 오실로스코프로 데이터를 획득하였다.
변위센서를 하중의 양방향에 설치하여 각각의

변위를 측정하였다.
콤퓨레셔에서 나온 공기는 에어 드라이어(Air
에서 수분을 제거하고 공기압은 기압으로dryer) , 6

일정하게 공급하였다

.
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진동에 의한 외란을 최소화시키기 위해서 그

림 와 같이 방진테이블을 이용하였다4 .

실험방법3.3

하중의 무게는 에서 까지 씩 증가13 40 7㎏ ㎏ ㎏

시켜 하중에 따른 유막 두께를 측정하였다 실험.
장치위에 하중을 올리고 측정 부위에서 떨1mm
어진 지점에 변위 센서를 위치시켰다 공기를 공.
급하고 부양된 유막 두께를 측정하고 부양된 상

태에서 의 하중을 가중시켰다 최고 까지7 . 40㎏ ㎏

가중시켜 그 때의 각각의 변위를 측정하였다.
변위의 데이터는 하중을 가중하고 난 후 유막

의 두께가 안정화하면 측정하였다.
스러스트 베어링의 강성 측정은 하중에 따른

유막의 두께로 값을 구하였다 즉 하중의 변위에.
유막의 변위를 나누어 강성 값들을 비교하였다.
부하하중은 일정한 유막두께에서 각 하중의 값

들을 비교하였다.

실험 결과 및 고찰4.

그림 는 베어링에 하중을 가하여 얻어진 스러5
스트 베어링과 패드 사이의 간격을 나타낸 것이

다 샘플링 타임은 초 초기신호에서 필터링을. 5 ,
거친 것이다.
그림 은 시편의 하중에 따른 패드와의 간격을6
나타낸 것이다 에서 까지 하중을 가중시. 6 30㎏ ㎏

킬 때의 유막 두께의 경향을 나타낸 것이다.

유

막 두께가 급격히 떨어지는 구간에서의 베어링

강성값은 무시하여도 된다.
그림 은 에서 까지 하중을 부가하여7 13 40㎏ ㎏

이때의 유막두께를 구한 그래프이다 베어링의.
홈 깊이가 로 홈의 깊이가 깊어질수록0, 10, 19㎛
스러스트 베어링의 부하지지하중이 증가되는 것

을 알 수 있었다.
그러므로 공기베어링의 보상형식에 따른 부

하지지능력은 자성보상에 비해 표면보상이 우수

함을 알 수 있으며 표면보상에 있어서도 그루브

의 깊이가 깊을수록 우수한 특성을 나타내었다.
스러스트베어링의 설계시에 부하지지능력을 향상

시키기 위해서는 현상이 발생하지 않Air Hammer
는 범위에서 그루브의 깊이를 깊게 하는 것이 유

리한 것으로 보인다.

결 론4.
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자성보상형과 표면보상형의 급기부 홈 깊이를

달리하여 제작된 스러스트 공기베어링의 각 조건

에 따른 부하지지능력에 대한 실험을 수행한 결

과 부하지지능력은 자성보상에 비해 표면보상이

우수함을 알 수 있으며 표면보상에 있어서도 그

루브의 깊이가 깊을수록 우수한 특성을 얻었다.
연구결과는 스러스트베어링의 고강성화 설계에

자료로 활용이 기대된다.
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