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1. 서론 

 
다공질 공기 베어링은 접촉이 없고 높은 강성과 감쇠를 

갖기 때문에 마찰과 마모가 거의 없고 높은 구동 속도 및 

초정밀 위치 제어가 가능하며 소음이 없는 장점으로 인하

여 각종 산업기계에 널리 사용되고 있다. 

다공질 공기 베어링의 강성은 주입 공기의 압력과 베어

링과 가이드면 사이의 간극에 의하여 결정되는데 베어링 

제작사에서는 특정 공급 압력 하에서 간극에 따른 강성만

을 제공하고 있어 다른 공기 주입 압력을 사용하는 실제 

현장에서는 공기 베어링의 강성을 정확히 파악할 수 없다. 

이에 따라 다공질 공기 베어링의 강성 특성에 대한 실험적 

연구가 많이 이루어져 왔으나(1)(2)(3)(4), 실제 시스템의 구

동환경과는 다른 조건에서 실험이 이루어져 실제 시스템에

서의 강성특성과 실험값과는 다르게 나타날 수 있었다. 

본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 실제 사

용 환경을 구현 할 수 있는 실험장치를 제작하였으며, 이 

실험 장치를 이용하여 정지 시 압력과 간극에 다른 공기 

베어링의 동강성 및 정강성 측정 실험을 수행하였으며, 또

한 수평 이동시의 이송 속도에 따른 동강성 및 정강성 측

성 실험을 수행하였다. 

 

2. 실험 장치 
 

다공질 공기 베어링의 정확한 강성 측정을 위해서는 공

기 베어링 부상 후, 공기 베어링과 가이드 면 사이 간극

(air gap)의 평행도 유지가 필요하다. 공기 베어링이 기울

어 지는 경우 베어링 각 부분의 간극이 서로 달라져 전체

적인 강성이 변화하기 때문이다. 

  

Fig. 1 Experimental setup 1 

 

Fig. 2 Experimental setup 2 

따라서 Fig. 1 과 같이 공기 저널 베어링으로 지지된 샤

프트와 다공질 공기 베어링 사이에 강구를 장착함으로써 

공기 베어링을 가이드 면과 항상 평행하게 유지할 수 있게 

하였다. 또한 저널 베어링은 공기 베어링과 샤프트의 수직 

방향 상하 운동시 저항을 최소화 하는 기능을 수행한다. 

다공질 공기베어링이 하중을 받아 간극이 감소하여 강성이 

변화하는 상황을 구현하기 위하여 저널 베어링의 위쪽에 

공기 실린더를 부착하여 공기압을 높여 줌으로써 샤프트 

아래에 부착된 다공질 공기 베어링에 하중을 가할 수 있게 

하였다. 

수평 이송 시의 강성을 측정하기 위해 제작한 실험장치

는 Fig. 2 와 같다. 본 실험장치는 그라나이트(granite)로 

구성되며, 길이가 총 2500mm 로 충분한 길이의 스트로크

(strike)를 구현하도록 설계되었다. 실험 장치에 사용된 

캐리지는 무게가 30kg 으로 제작(type1)하였으며 30kg 의

하중을 추가(type2)할 수 있도록 제작되었다. 캐리지에는 

총 8 개의 40mm 크기의 공기 베어링과 간극측정을 위한 2

개의 레이져 변위센서가 장착되어 있으며, 리니어 모터

(linear motor)로 구동된다. 

 

3. 실험 방법 
 

정지 시 공기 베어링의 정강성 측정은 먼저 공기 베어링 

부상전의 갭 센서 값을 측정한 다음 공기 베어링을 부상 

시킨 후, 10kg 단위로 변화시키면서 각각의 경우에서의 간

극을 측정하였으며, 동강성 실험은 공기 베어링을 부상시

킨 후, 임팩트해머를 이용하여 샤프트를 가진하여 그 진동 

신호를 획득하였다. 

수평 이동 시 강성 측정은 캐리지의 이송속도를 50 mm/s, 

100 mm/s, 150 mm/s, 200 mm/s, 300 mm/s, 400 mm/s 로 변

화시키면서 각 속도에 따른 주파수 응답을 측정하여 계산

하였으며, 이를 정지 시 정강성 및 동강성과 비교하였다. 

 

4. 실험 결과 

 

4.1 정지 시 강성 

공기 베어링 정지 시 정강성과 동강성 측정 결과는 Fig. 

3 과 같다. 결과를 보면 정강성에 비하여 동강성이 1/3 정

도로서 차이가 많이 나는 것을 볼 수 있었다. 이는 다공질 

공기베어링이 상하로 진동 함으로서 다공질 재료 내부 뿐

만 아니라 간극에서도 공기의 유동특성이 정적인 경우와 

많이 다르기 때문에 나타나는 현상이라고 볼 수 있다(5). 

 

Fig. 3 Comparison with dynamic and static stiffness 
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4.2 수평 이동 시 강성 

캐리지의 수평 이동 시 속도의 변화에 따라 측정한 가속

도 신호와 주파수 응답함수는 Fig. 4 와 같다. 샘플링 시

간은 식 (1)을 이용하여 데이터 샘플링 시간을 결정하였다
(6).  
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Fig. 4 Acceleration and F.R.F 

mf 이 130Hz 근처이므로 샘플링 시간은 0.0038 초보다 작
아야 한다. 본 실험에서는 충분한 샘플링 시간을 주기 위

하여 0.001 초로 샘플링 시간을 결정하였다. 각 속도에서 

주파수 응답함수를 측정하여 정지 시 정강성 및 동강성과 

비교한 결과를 Fig. 5 에 나타냈다. Fig.5 를 보면 속도에 

따라서 강성의 변화는 거의 없는 것을 확인할 수 있다. 그

러나 속도에 따라 하중 지지능력에는 차이를 보였다. 즉 

정지해 있을 때에 하중 지지 능력이 가장 크며 속도가 증

가함에 따라 하중 지지 능력이 점차 증가하고 400mm/s 의 

속력에서는 정지해 있을 때와 같은 하중 지지 능력으로 상

승하는 것을 알 수 있다. 또한 강성은 정지 시에 측정된 

강성보다 낮게 나타남을 알 수 있다. 
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Fig. 5 Comparison of dynamic stiffness 

 

본 실험연구에서는 캐리지의 피치모드(pitch mode)의 진

동은 발생하지 않고 강체모드(rigid mode)의 진동만 발생

함을 알 수 있는데 이를 검증하기 위해 추가 실험을 수행 

하였다. 캐리지의 전면과 후면에 가속도계를 부착하고 임

팩트 해머로 회전 운동이 일어날수 있도록 전면에 충격을 

주어 응답신호를 측정하였으며 그 결과는 Fig. 6 과 같다. 

처음 충격이 발생하였을 때에는 순간적으로 피치모드가 발

생하지만 그 후 바로 강체모드로 바뀌는 것을 알 수 있다. 

이는 리니어 모터의 영향으로 시스템의 특성상 피치모드가 

일어나지 않는 것으로 판단된다. 따라서 시스템의 고유진

동수는 피치모드 하나만 발생하게 되어 이에 대한 강성만 

계산하면 된다. 
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Fig. 6 Comparison of Acceleration Signals 

 

5. 결론 

 

정지 시 공기 베어링의 정강성 실험 결과 작은 하중구간

에서는 제작사 제공 강성 보다 실험 결과가 낮게 나타났으

며, 큰 하중구간에서는 실험 결과가 높게 나타남을 알 수 

있다. 공기 주입 압력을 증가시킬 경우 공기 베어링의 정

강성은 증가하였으며, 하중 능력 곡선의 형태는 동일하게 

나타났다. 동강성 실험 결과 공기 베어링 공기 주입 압력

이 변화하더라도 공기 베어링의 동강성은 크게 변하지 않

음을 알 수 있었으며 정강성 값에 비하여 동강성 값이 1/3 

정도로 낮게 나타남을 알 수 있다. 이는 베어링 내부와 간

극에서 공기의 유동특성이 정적인 경우와 많이 다르기 때

문에 나타나는 현상이라고 볼 수 있다 

수평 이동 시 공기 베어링의 간극 변화 측정 결과 이동 

속도가 발생하면 간극이 감소 하는데 이러한 현상은 하중 

지지 능력의 감소보다 공급 압력이 감소하는 현상과 같다

고 보는 것이 적절하다고 판단된다. 또한 이송속도가 증가

하면 간극이 증가, 즉 캐리지가 상승하는데 속도가 증가하

면 베어링 하단부 주위의 압력이 감소하여 공급압력이 큰 

저항 없이 출구로 나와 간극내의 압력이 상승하여 위로 밀

어 올리는 힘이 증가하기 때문이라고 판단된다. 마지막으

로 이동 속도 증가에 따른 동강성의 변화는 거의 없으며 

동강성의 크기는 정강성의 25% 정도로 발생함을 알 수 있다. 
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