
한국정밀공학회 2009 년도 춘계학술대회논문집  

 

 
1. 서론 

 
저소음, 고속∙ 고정도의 특성을 가지는 HDD 모터의 최

신 핵심 기술 중의 한가지는 유체 동압 베어링이다. 유체 
동압 베어링은 모터의 회전축에서 발생하는 원심력과 기체

나 유체의 구심력을 이용하여 축을 지지하는 베어링의 한 
형태이며 이전에 사용되던 볼 베어링의 단점을 극복할 수 
있는 대안으로 초소형 HDD 및 레이저 프린터 등에 주로 
사용되고 있다. 

최근 휴대용 저장기기 시장의 급속한 성장을 배경으로 
HDD 의 크기는 초소형화하고 있으며, 이에 따라 회전부품

인 유체 동압 베어링의 크기 역시 초소형화 되어가고 있는 
추세이다.  

이상적인 하드 디스크 트랙의 궤적은 진원이어야 하지

만 스핀들 모터의 진동에 의하여 실제 데이터가 쓰여진 트
랙과 헤드간의 위치 차이인 런아웃이 발생하기 때문에 헤
드가 트랙의 데이터를 읽을 때 에러를 발생시키는 요인이 
된다.  

디스크의 런아웃을 TIR(Toral Indicated Runout)이라 하며, 
TIR 은 회전 주기마다 반복되는 성분인 RRO(Repeatable 
Runout)와 비주기적 성분인 NRRO(Non Repeatable Runout)으
로 구분할 수 있다. 주기적 성분인 RRO 와 달리 NRRO 는 
제어 시스템에 의해 보상할 수 없기 때문에 HDD 의 성능

과 직결되는 평가지표이다. 하드 디스크에서 허용되는 
NRRO 의 크기는 트랙 피치의 약 5%이내로 규제되고 있으

며, 현재 사용되고 있는 하드 디스크의 트랙 피치는 대부

분의 경우 100nm 이하 이기 때문에 허용 가능한 NRRO 는 
수 nm 이내 수준이다. 

따라서, 스핀들 모터의 핵심부품인 유체 동압 베어링의 
그루브 형상을 설계하거나, 새로운 가공방법을 제안하기 
위해서는 베어링의 동적거동에 대한 성능평가가 필수적이

다. 본 연구에서는 마이크로 전해가공 및 마이크로 전조 
가공방법을 이용하여 제작한 유체 동압 베어링의 특성을 
파악하고 동적거동 성능을 향상시키기 위하여 유체동압 베
어링 평가 시스템을 개발하였다. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 1 Schematics of spindle motor assembly 

2. 유체동압 베어링  
동압 베어링에서 축방향으로 압력을 발생시키면서 축을 

부상시키는 동시에 축의 상하진동을 잡아주는 역할을 하는 
그루브를 thrust 그루브라 한다. 본 연구를 통해 가공하고자 
하는 thrust 그루브의 형상은 Fig. 2 와 같으며 spiral 형태의 
그루브이다.  

Thrust 그루브가 축방향의 베어링이라면 raidal 그루브는 
반경방향의 움직임을 잡아주는 베어링이다. 축이 회전하기 
시작하면 동압 그루브 면을 따라 유체가 회전하게 되고 높
은 압력이 그루브 센터 영역에 형성된다. Fig. 3 은 radial 그
루브에 의한 동압 형성의 기본 원리를 보여주고 있다 

Radial 그루브는 thrust 그루브에 비하여 강성 및 댐핑의 
값이 축의 운동에 크게 영향을 미치며, 상부와 하부측 그
루브 형상을 달리하여 최적화된 동적 거동을 발생시킬 수 
있도록 해야 한다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

number of groove : 20 ea., 
angle : 20o, depth : 15μm 

Fig. 2 Thrust groove shape and specification 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Radial groove shape and pressure generating 
mechanism 

 

(a) Upper groove (b) Lower groove 
Fig. 4 Radial groove shape and specification 

(number of grooves : 8ea, angle : 20o, depth : 15μm) 
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3. 측정평가 시스템  

스핀들 주축에 가공된 유체 동압베어링 그루브는 베어

링 슬리브에 오일과 함께 밀봉되며, 모터 정류자와 회전 
허브와 함께 조립되어 모터부를 완성하게 된다. 모터 완제

품의 동적거동을 측정하기 위해서는 우선, 조립공차와 회
전 허브의 가공오차에 의해 발생하는 회전 불균형

(imbalance)양을 측정하여 보상해야만 한다. 왜냐하면, 회전 
불균형이 존재할 경우에는 편심에 의한 런아웃이 발생하여 
규제기준 이내의 NRRO 사양을 만족시키지 못할뿐만 아니

라 유체동압베어링의 동적 거동 특성을 파악할 수 없다. 
대부분의 HDD 용 스핀들 모터 조립라인에서는 이러한 불
균형을 측정한 후 허브 상면에 적정한 무게의 스크류를 추
가하여 편심을 보정한다.  

본 연구에서 개발된 유체 동압 베어링의 동적거동 측정 
및 성능평가 시스템을 Fig. 5 에 나타내었다. 우선 2 축 가속

도계를 이용하여 회전 불균형을 측정하여 보정한 후, 3 개

의 정전용량 센서를 사용하여 NRRO 및 thrust 베어링에 의
한 부상높이를 측정하도록 설계되었다. 최근 대부분의 
HDD 용 스핀들 모터의 NRRO 허용기준은 수 nm 이므로 정
전용량 센서의 분해능은 0.5nm 이다. 

 

 
Fig. 5 Developed system for measuring dynamic characteristics of 

spindle motor assembly 
 

4. 결론  
초정밀 HDD 용 스핀들 모터에 사용되는 유체 동압 베

어링의 동적 거동 특성, 즉 수 μm 수준의 RRO 및 부상높

이, 그리고 수 nm 수준의 NRRO 를 성공적으로 측정 및 평
가할 수 있는 시스템을 제작하여 유체 동압 베어링의 성능

향상 및 설계변수 도출에 기여할 수 있는 기초를 마련하였

다. 
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