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1. 서론 
 

공기정압 베어링을 이용한 회전 테이블 및 

스핀들은 무마찰 특성, 낮은 열발생 및 높은 

수준의 회전정밀도의 특성으로 초정밀 가공기, 

초정밀 측정기 및 초정밀 인덱싱 테이블 등에 

널리 사용되고 있다. 이러한 공기정압 

베어링의 설계를 위하여는 베어링 간극에서의 

공기유동 상태와 보상기 내부에서의 공기유동 

특성을 계산하여야 한다. 이러한 계산을 

위하여 레이놀즈 방정식을 FDM 방법 (Finite 

Differential Method)을 이용하여 간극 유동을 

계산하며 보상기에서의 실험적 유동 관계식을 

이용하게 된다. 일반적으로 공기베어링의 설계 

시에 강성, 감쇄 및 부하능력 등을 계산하여 

설계에 반영하며 스핀들의 경우 베어링 간극 

안정성도 시뮬레이션을 하게 된다. 본 

논문에서는 설계 단계에서 공기베어링 회전 

테이블의 회전운동 정밀도를 예측하기 위한 

시뮬레이션 방법에 대하여 논하고자 한다.  

 

2. 공기유동 해석 방법 
 

베어링 간극에서의 유동 및 보상기 

관계식을 동시에 해석하기 위하여 레이놀즈 

방정식을 계산해야야 한다. 본 논문에서는 

FDM 방법을 이용하여 보상기 관계식과 

연립하여 계산하게 되는데 수식 (1)의 

무차원화된 레이놀즈 방정식과 급기부 

연속방정식을 이용한다.  
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ADI (Alternating-Direction Implicit) 방법을 

이용하여 FDM 방정식을 계산하였으며 시간 

항을 추가하여 시간에 따른 압력분포의 변화를 

계산할 수 있다.  

 

3. 회전운동 정밀도 시뮬레이션 
 

저널/쓰러스트/베어링 면에 진원도, 평탄도 

및 직각도 등의 가공오차가 있을 경우 간극이 

회전각도에 따라 영향을 받음으로써 

공기베어링 회전테이블이 회전하는 경우 

회전운동 오차의 발단 원인이 된다. 따라서, 

가공 형상오차가 있을 경우 각각의 각도 

위치에 따른 압력분포를 구하여 테이블에 

가해지는 외력이 구해지면 회전테이블의 

가공오차에 의한 반경방향 회전오차를 구할 수 

있다.  

 

 
Fig. 1 Schematic view of air bearing journal 
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Fig. 2 Reynolds equation solving algorithm block 

diagram 

 

이러한 회전운동 오차 시뮬레이션을 

위하여는 한 회전에 따라 각각의 각도위치에서 

모든 FDM 격자 영역의 레이놀즈 방정식을 

계산하여야 한다. 이러한 계산은 많은 양의 

계산을 요하므로 많은 계산 시간이 소요되고 

설계 단계에서 저널/쓰러스트/베어링 면의 

진원도, 평탄도 및 직각도 등의 가공오차 

영향을 예측/평가하는 경우 어려움을 갖는다. 

따라서, 본 논문에서는 전달함수법을 제안하여 

공기베어링 회전테이블에서의 회전운동 
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Fig. 3 Resulting pressure distribution when 

simulating stiffness of air bearing journal 

오차를 빠르게 계산하고자 한다. 전달함수법은 

형상 오차를 공간주파수 성분으로 나누어 

각각의 공간주파수에 대한 회전오차 계산 

전달함수를 구하는 것이다. 전달함수는 

형상오차 단위에 대하여 진폭과 위상의 값을 

가지게 된다. 전달함수법에 의하여 구해진 

외력으로 회전정밀도 오차를 구하기 위하여 

베어링의 강성값을 구한 FDM 해석 결과를 Fig. 

3 에 보이고 있다. Figure 4 는 전달함수법을 

검증하기 위하여 전체 회전에 대하여 

FDM 으로 해석한 결과와 전달함수를 이용하여 

회전운동 오차를 계산한 결과를 보이고 있고 

각 FDM 해석 점이 전달함수 이용 결과에 잘 

일치함을 알 수 있다. 

 

 
Fig. 4 Comparison between full FDM calculation and 

influence coefficient method for simulating 

radial rotational error 
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