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ABSTRACT

The influence of sine wave striated surface roughness on load carrying capacity of a bearing is studied for 
thin film effect of slider bearing. A Reynolds equation appropriate for slider bearing is used in this paper for 
analysis and it is discussed using finite difference method of central difference scheme. For a slider bearing 
with sine wave simple roughness form, several parameters such as pressure, load capacity and shear stress of 
the bearing can be obtained and also this results can be stored in sequential data file for latter analysis. 
After all, their distribution can be displayed and analyzed easily by using the matlab GUI technique. The 
parameters such as amplitude, number of waviness and slope of the surface are used for discussing the load 
carrying capacity of the rectangular bearing. The results reported in this paper should be applied to the other 
slider bearing such as rectangular or round embossed surface of slider bearing.
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1. 서  론 

일반적으로 미끄럼 베어링의 모델링과 해석에 

있어서 표면에 조도가 있으나 이를 무시하여 해석

하고 있다. 그러나 보다 실제적인 베어링 특성 분

석을 위해서는 표면의 조도를 고려하여 이에 대한 

해석을 할 필요가 있다. 이러한 표면 조도는 가공 

정밀도에 따라 달리 나타나 이것이 베어링 표면을 

구성 할 수 있다. 최근 들어 베어링 간극이 감소함

에 따라 표면조도가 윤활효과에 미치는 영향이 크

다고 할 수 있으며 따라서 이에 대한 관심이 급

속히 증가하고 있으며 더불어 표면조도가 베어링 

설계에 고려 대상이 되고 있다. 조도를 고려한 베

어링 연구는 1970 년대에 들어 시작되었고 Chow와 

Saibel[1]은 1차원 랜덤 조도(random roughness)를 고

려하여 부하용량(Load carrying capacity)에 미치는 

효과에 대하여 연구하였다. H. Christen[2]은 조도의 

형상을 가정하여 유막두께 및 압력을 평균화한 값

을 고려한 레이놀즈 편미분방정식을 유도하여 통

계학적으로 해석하였다. 이후 Tonder는 유한 폭 베

어링에서 이를 적용하여 해석하였고 Patir와 

Cheng[3]은 전단유동인자(shear flow factor)를 고려한 

2차원 조도 영향에 대하여 연구하였다. 
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이후 Teale와 Lebeck[4]은 유동인자가 일정하지 

않다는 것을 밝혔다. 이후 White[5]가 앙상블 평균윤

활방정식을 가정하여 이를 해석하여 얇은 유막인 

경우 부하용량에 있어서 방향과 크기가 Christen과 

Tonder의 이론결과가 다르다는 것을 발표하였다. 
조도형상에서 있어서도 그 파형을 Fourier series로 

전개하여 해석을 하였다. 그러나 이런 연구의 문제

점은 실제 계산상의 곤란성으로서 레이놀즈 편미

분방정식을 적분하는데 있다. 국내에서도 J. H. 
Shin[6,7] 등이 최근 정현파 조도의 베어링 면에 대

하여 연구를 하였고 일부 결과를 보여줬다. 
본 연구에서는 베어링 표면 조도의 형상을 정현

파로 가정하여 이 파형이 윤활효과에 미치는 영향

에 대하여 연구하고자한다. 특히 부하용량에 대하

여 조도의 조건이 어떻게 영향을 미치는가를 밝히

려고 하였고 사용한 수치해석방법으로는 유한차분

법(Finite difference method)과 SOR(succesive over 
relaxation)법을 사용하여 수치해석 프로그램을 작성

하였고, 이 결과를 쉽게 해석하기 위해 매트랩

(matlab) GUI 기능을 사용하여 프로그래밍을 하였

으며 각 조건에서 베어링 윤활효과를 쉽게 해석할 

수 있도록 하였다. 이때 수치해석결과인 유막형상, 
압력분포, 유량, 전단력을 각 x, y 위치에서 쉽게 

입체형상으로 볼 수 있도록 하였고 2차원적, 3차원

적인 결과를 보면서 이런 분포를 쉽게 분석할 수 

있다. 

2. 이론 및 수치해석

2.1 표면조도의 기본특성

Fig.1은 위의 슬라이더 면에만 파형의 조도가 있

고 주행 면에는 조도가 없는 평활한 유한 폭 슬라

이더 베어링을 표현한 것으로 작동윤활유가 등온

이고 점성의 변화가 없는 비압축성 유체라고 가정

하면 무차원 레이놀즈 방정식은 다음과 같다.[1-7]
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여기서,

  


  




  

  


 





                (2)

상부 슬라이더는 고정되어 있고 하부의 베어링

은 정상상태의 속도 U 로 움직이고 있다고 보고 

윤활유는 모든 곳에 충분히 가해져서 작동되어지

고 있으며 윤활유의 온도는 일정하다고 가정한다. 
일반적으로 슬라이더 베어링의 주변경계 조건은 Pa 
= 1기압(1 atm = 1.01325 bar)로 한다. 베어링 부하

용량은 압력평균치를 전체면적으로 나눈 값으로 

하면 


 










                   (3)

                                   
주행방향으로의 전단응력 τ는 

      
  







                         (4)

평균마찰력은

 
 










                    (5)

2.2 베어링 표면의 기본특성

본 연구에서 적용한 베어링 표면의 형태는 단순

화하여 횡방향조도 및 종방향조도의 두 가지 형태

로 하여 베어링특성을 분석한다.

  

      (a) latitudinal          (b) longitudinal
Fig. 1 Slider bearing with wavy surface (Nx=8)
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슬라이더는 Fig. 1(a)와 같이 주행 방향과 수직한 

방향으로 정현파 파형의 줄무늬가 나 있는 형태의 

표면조도와 또한 Fig. 1(b)와 같이 주행방향과 평행

한 방향으로 줄무늬가 난 형태로서 이때의 유막 

두께 식은 다음과 같이 각각 표현된다.

   ∙sin        (6)

 
  ∙sin            (7)

2.3 표면조도의 기본특성

Fig. 2 Discretization of slider 
      bearing

 
Fig. 2는 Fig. 1 슬라이더 베어링의 국부 베어링 

표면을 사각형의 요소로 차분화한 단위그룹을 나

타낸 그림이다. 이를 지배하는 레이놀즈 편미분방

정식의 해를 구하기 위해 유한차분형 방정식을 x 
및 y 방향의 미소 항 Δx 및 Δy를 이용하여 중앙

차분법(central difference scheme)으로 표시할 수 있

고 레이놀즈방정식을 풀기 위해서는 Fig. 2와 같다. 
베어링 표면의 한 요소에서 질점을 택하여 이를 

고려한 무차원 레이놀즈 방정식 (1)의 각각의 항은  
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∆
 







∆
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                      (10)

이 되고 이 식들을 식 (1)에 대입하여   에 대하

여 풀어 정리하면

              (11)

식 (11)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 ao, a1, 

a2, a3, a4를 알 수 있으면 Fig. 2에서 중앙 절점(i, 

j)에서의 압력   는 주변의 4개의 압력으로 식으

로 표현되어 구할 수 있고 x, y 방향으로 Nx와 Ny

점이 각각 있는 경우 각 질점에서 식을 갖게 되고 

Nx × Ny개의 연립방정식이 유도 되어 이 방정식

은 반복법(iterative method)에 의하여 반복수행하

여 풀 수 있다. 반복 계산은 오차가 주어진 값 ε 

보다 작아질 때 까지 수행하며 만족하는 수렴 해

를 구할 수 있고 그 해를 만족하는 조건은 상대오

차 백분율로 나타내어 정지 오차기준 값에서 멈추

면 되고 그 기준은 다음 식으로 할 수 있다.









  







 




  




 

 
                    (12)

        
여기서, k 는 반복횟수다. 유한차분형의 불연속

방정식은 SOR 반복법을 사용하여 풀 수 있다.  


  

    
   



 
  

 

        (13)

    
여기서 ω는 이완계수(relaxation factor)이며 수

렴을 빠르게 하는 적절한 값의 선택이 필요하

다.[6-10]

    

3. 윤활특성 고찰

3.1 횡방향 정현파 파형 베어링면의 특성

수치해석을 위하여 베어링면의 경계조건이 주어

져야하며 본 연구에서는 대기압의 조건인 P = 1 
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로 하여 수치해석을 하였고 표면조도의 크기, 경사

정도 및 주어진 베어임면에서의 종방향 정현파 파

형 수 에 의한 압력 및 부하용량 등의 거동상태를 

분석하고자 하였다. Fig. 1 은 ho = 0.01 mm, 
m(h1/ho) = 2.5, 파형의 수가 10개, 파형 진폭을 

0.0001 mm 로 하여 유한폭 및 무한폭 슬라이더 베

어링의 압력분포 형상을 구한 것이다. L/W = 50 
인 경우는 Fig. 1(a)와 같이 폭이 매우 좁은 경우로 

폭이 상대적으로 좁아 압력의 누수가 심하게 나타

나는 것을 알 수 있고 압력의 누수로 전체 부하용

량이 작게 나타나게 됨을 알 수 있다(Fig. 1(b)). 

 

(a) L/W = 50            (b) L/W = 1

 

   (c) L/W = 1/50          (d) L/W = 1/500
Fig. 1 Pressure distribution of length to width       
        ratio(L/W) of slider bearing

L/W = 1 인 경우는 슬라이더 폭 방향으로 중심

부는 어느 정도 안쪽까지는 평편하게 압력 분포가 

유지되나 양경계면 쪽에서는 압력이 급격히 떨어

지는 것을 알 수 있다. L/W = 50 및 L/W = 500은 

점점 무한폭에 가까운 베어링 특성을 나타내어 폭 

방향의 압력강하의 영향은 줄어드는 것을 알 수 

있다. 특히 L/W의 비가 50 이상에서는 폭 방향의 

압력강하의 영향은 무관함을 보여주고 있다(Fig. 
1(c),(d)). 무한평판의 경우가 무차원 압력분포의 증

가는 거의 없었으며 그 모양은 거의 비슷하였고 

단지 폭의 길이가 길므로 미치는 부하용량은 폭에 

비례하여 나타나게 되는 것을 알 수 있다.

3.2 경사구배에 따른 베어링 압력특성

 

(a) m=1.3117            (b) m=1.6234

 

(c) m=2.25             (d) m=3.5

 

(e) m=6                 (f) m=11
Fig. 2 Pressure distribution of the slider bearing      
        according to its slope

Fig. 2 는 L=50 mm 이고 L/W = 1 인 유한 폭 

슬라이더 베어링의 압력분포 형상을 경사정도에 

따라 구한 것이다. ho = 0.01 mm, 파형 진폭이 없

는 평편한 베어링에서 경사의 정도를 나타내는 

m(h1/ho)의 값을 1.3117에서 11 까지의 범위에서 베

어링의 압력분포를 구한 것이다. 평균 압력분포의 

량은 m = 2.25 의 경우 가장 크게 나타나고 m이 

그 이상이 되면 오히려 줄어드는 것을 볼 수 있었
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(a) N = 8   (b) N = 16

Fig. 3 Pressure distribution of the center line of 
       slider bearing with latitude sine wave 
       roughness

Fig. 4 Pressure distribution of the center line of 
       slider bearing with longitudinal sine wave 
       roughness

(a) for latitude (b) for longitude

Fig. 5 Shear stress distribution of slider bearing 
       for eight wave number  

고 따라서 최대 평균압력분포와 비례하는 부하용

량의 최대치를 나타나는 m 있어 최대의 부하용량

을 나타내는 적절한 경사도 m의 선택이 필요하고 

본 연구의 조건에서는 최대의 부하용량이 m = 
2.25 정도에서 나타났다. 이 m의 위치는 표면조도

의 정현파의 크기나 위상에 따라서도 달리 나오며 

Fig. 2는 표면조도가 없는 경우로 정현파 파형의 

진폭이 커지면 m의 위치가 그다지 변하지 않음을 

알 수 있다.
Fig. 3은 L/W=1인 유한 폭 슬라이더 베어링의 

압력분포 형상을 유한 폭 베어링 내에 있게 되는 

정현파 파형의 개수에 따른 압력분포 곡선을 나타

낸 것이다. 정현파 파형의 개수 정도를 나타내는 

N=8 과 N=16 개인 경우 Fig. 3(a) 와 Fig. 3(b)로 

각각 나타났고 파형이 없는 평편한 경우 Fig. 3(c) 
와 같이 나타났다. 부하용량과 비례하여 나타나는 

평균 압력분포의 량은 m = 2 ~ 2.5 의 경우 가장 

크게 나타나고 파형 수는 2개 ~ 3개 의 경우 가장 

크게 나타나고 파형이 증가함에 따라 부하용량은 

오히려 줄어드는 것을 볼 수 있었다. 이것은 파형

이 적은 경우는 파형이 경사도에 바로 영향을 미

치는 베어링 형상이 되기 때문이라고 사료된다. 따
라서 평균압력 분포 량과 비례하는 부하용량은 파

형수가 2개, 경사도는 m = 2 ~ 2.5 인 슬라이더 베

어링에서 최대의 부하용량을 나타낼 수 있음을 알 

수 있었고 본 연구의 해석조건에서는 경사도 m = 
2.5 에서 최대의 부하용량이 나타났다.

Fig. 4는 ho=0.01 mm, m(h1/ho)=2.5272, 파형의 수

가 N=8개, 파형 진폭을 0.0001 mm 로 하여 L/W = 
1인 유한 폭 슬라이더 베어링의 압력분포를 나타

내며 베어링 내에 있는 종 방향 정현파 파형의 개

수가 n = 8 인 경우의 압력분포를 나타내고 있다. 

평균 압력분포의 량은 파형 수 N 이 비교적 큰 경

우에는 그 개수에 따라서 그다지 크게 차이가 나

타나지 않았고 따라서 평균압력분포와 비례하는 

부하용량도 그다지 큰 변화가 없음을 알 수 있었

다.

Fig. 5는 L/W=1인 유한 폭 슬라이더 베어링에서 

ho=0.01 mm, m(h1/ho)=2.5088, 파형의 수가 N=8개, 
파형 진폭을 0.0001 mm 로 하여 횡 방향 과 종 방

향 파형 표면에서 전단응력분포 형상을 구한 것으

로 정현파의 방향과 개수에 따라서 전단응력분포 

형상도 나타나는 것을 알 수 있다. 전단응력은 출

구부근 쪽에서 크게 분포하게 되고 또 파형 형상

에 따라 분포함을 알 수 있다. 
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Fig. 8 Load capacity of slider bearing with 
      latitudinal wave roughness according 
      to amplitude 

(a) Amp = 0.0005   (b) Amp = 0.001 

(c) Amp = 0.002  (d) Amp = 0.004

Fig. 7 Pressure distribution of the slider bearing 
       according to amplitude of sine wave(latitudinal)

3.3 경사구배에 따른 부하용량

Fig. 6 은 ho=0.01 mm, 파형의 수가 N=8 개, 파
형 진폭을 0.0001 mm 로 하여 L/W = 1 인 횡 방

향 정현파 파형의 형상이 있는 유한 폭 슬라이더 

베어링의 경사도에 따른 부하용량을 나타낸 것이

다. 경사도((h1-ho)/L)가 증가함에 따라 급격히 커지

며 경사도 0.0003 즉, m=2.5 에서 가장 크게 나타

났고 이후 점차 줄어드는 것을 보여주고 있다. 또
한 L/W = 1 인 종 방향 정현파 파형의 조도가 있

는 유한 폭 슬라이더 베어링의 경사도에 따른 부

하용량도 Fig. 6과 거의 일치하여 나타났으며 따라

서 조도의 방향은 그다지 명향을 미치지 않았고 

경사도가 증가함에 따라 급격히 변화하고 m=2.5 
부근에서 가장 크게 나타난 후 점차 줄어드는 것

을 보여주고 있다. 

Fig. 6  Load capacity of slider bearing with latitudinal
      wave roughness according to slope 

3.4 정현파 파형 진폭에 따른 윤활 특성

Fig. 7 은 ho=0.01 mm, m=2.5, 파형의 수가 N=10
개 로 하여 L/W = 1 인 횡 방향 정현파 파형의 베

어링 면에서 파형진폭에 따라 유한 폭 슬라이더 

베어링의 압력분포를 나타낸 것이다. 파형의 진폭

이 증가함에 따라 압력분포의 크기가 커지며 따라

서 주어진 경사도 범위에서는 부하용량이 증가하

는 것을 Fig. 8 에서 알 수 있다. 파형 갯수가 작은 

베어링 면에서는 진폭이 매우 커지면 부압이 작용

되는 부분이 커지고 오히려 부하용량이 작아질 수 

있음을 알 수 있다. 따라서 부하용량을 크게 하기 

위해서는 적절한 진폭의 조도를 베어링 면에 구성

하는 것이 바람직하다고 할 수 있다. 그리고 끝단

에서의 조도형상이 정압과 부압을 나타낼 수 있으

므로 이러한 부압의 영향을 고려한 표면형상을 만

들어 주는 것이 필요하다.
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3.5 표면 파형의 수에 따른 윤활 특성

Fig. 9는 ho=0.01 mm, m=2.5, 파형 진폭을 0.0001 
mm 로 하여 횡 방향 정현파 파형의 개수 N 에 따

른 L/W=1 인 슬라이더 베어링의 압력분포를 나타

낸 것이다. 파형의 개수 N 이 증가함에 따라 압력

분포의 모양이 Fig. 9(a) ~ Fig. 9(e)와 같이 표현 할 

수 있고  파형의 개수 N이 커질수록 부하용량은 

증가하다가 감소하며 부하용량이 파형이 없는 베

어링의 부하용량 13.3 N 에 수렴하게 되는 것을 알 

수 있었다. 이런 현상은 Fig. 10 에서 자세히 볼 수 

있다. 따라서 부하용량을 크게 하기 위해서는 최대

의 부하용량이 나오는 적절한 조도 수를 베어링 

면에 구성하여 는 것이 바람직하다고 할 때 2개가 

적절함을 알 수 있다. 진폭의 개수는 압력분포 형

상의 섭동 개수의 정도를 결정하고 있다. 
섭동에 의한 압력 변동은 부압이 생기지 않는 

범위의 진폭을 만들어 주어야 부하용량을 높일 수 

있고 적절한 파형수를 선택하여야 최대의 부하용

량을 얻을 수 있다. 그러나 파형수가 너무 커지면 

베어링 표면의 실제 제작도 문제이고 실제로 부하

 

(a)  N= 2               (b)   N=4

 

(c)   N=8                (d)   N=32
Fig. 9 Pressure distribution of the slider bearing      
       according to number of sine wave

Fig. 10 Load capacity of slider bearing 
        according to number of wave 
       roughness

용량을 얻을 수 있다. 그러나 파형수가 너무 커지

면 베어링 표면의 실제 제작도 문제이고 실제로 

부하용량을 증가시키는 효과가 없으므로 파형 개

수를 20개 이상은 파형이 없는 베어링 면과 유사

한 부하용량 밖에는 얻을 수 없다고 사료된다. 따
라서 파형의 수는 어느 이상이 되면 파형이 없는 

매끈한 베어링 면의 윤활효과와 같이 나타나는 것

을 알 수 있다. 베어링 면 조도의 파형 수가 증가

할수록 부하용량은 수렴 값이 13.3 N 로 되었다. 
또 조도의 위상은 조도의 산수가 증가할수록 부하

용량에 큰 영향을 미치지 않았다. 

결 론

1. 횡 방향 파형을 갖는 슬라이더 베어링의 경우 

경사도가 약 0.00025(m=2.24) 정도의 경사에

서 부하용량이 가장 크다. 따라서 부하용량을 

가장 크게 나타나는 경사면의 유지가 베어링

의 부하용량을 크게 할 수 있는 조건이다. 파
형의 진폭이 증가함에 따라 부하용량이 약간 

증가하는 효과는 있으나 그 증가 정도는 그

다지 크지가 않다. 
2. 횡 방향 파형을 갖는 슬라이더 베어링의 경우 

파형의 수는 개수가 N=2~3개 정도에서 가장 

크게 나타나며 이는 압력분포가 가장 큰 베

어링 출구 쪽의 경사를 약간 증가시켜 최대

의 부하용량을 나타내는 경사면을 형성해 주
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는 효과 때문에 나타나고 이때 부하용량이 

가장 크다. 
3. 부하용량을 증가시키기 위해서 파형의 개수는 

N = 20 이상으로 할 필요는 없다. 진폭이 작

은 경우 파형의 개수가 많아질수록 파형이 

없는 슬라이더 베어링 효과와 같게 나타난다.
4. 파형의 진폭이 상대적으로 작아지고 직교조도

의 산수 N 이 증가하면 횡 방향 조도에 의한 

압력분포는 국부적인 섭동효과를 갖는 분포

를 하며, 극단적으로 증가하면 표면조도가 없

는 경우처럼 압력이 분포한다. 
5. 베어링 미끄럼 속도가 증가할수록 최고압력이 

발생하는 지점은, 평판의 속도 진행 길이방향

으로는 출구부근으로 베어링 폭 방향으로는  

베어링 폭의 중심으로 이동한다. 
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