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Abstract −  Because of their cleanliness, low friction, and high stiffness, aerostatic bearings are used in 

numerous applications. Aerostic bearings that use porous materials as means of flow restriction have higher 

stiffness than other types of bearings and have been successfully applied as guide bearings, which have high 

motion accuracy requirements. However, the performances of porous bearings exhibit strong nonlinearity and can 

vary considerably depending on design parameters. Therefore, accurate prediction of the performance 

characteristics of porous bearings is necessary or their successful application. This study presents a porous 

bearing design and performance analysis for a spindle used in wafer polishing. The Reynolds and Darcy flow 

equations are solved to calculate the pressures in the lubrication film and porous busing, respectively. To verify 

the validity of the proposed analytical model, the calculated pressure distribution in the designed bearing is            

compared with that derived from previous research. Additional parametric studies are performed to determine the            

optimal design parameters. Analytical results show that optimal design parameters that obtain the maximum            

stiffness can be derived. In addition, the results show that cross-coupled stiffness increases with rotating speed.            

Thus, issues related to stability should be investigated at the design stage.
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1. 서  론

외부 가압 베어링은 외부에서 가압된 기체를 베어링      

으로 공급할 때 유동 저항을 통과하도록 설계되며, 이러       

한 유동 저항은 모세관(Capillary), 오리피스(Orifice), 슬     

롯(Slot), 다공질 소재(Porous material)등이 사용된다. 따     

라서, 외부 가압 베어링은 사용되는 유동 저항의 종류에       

따라 베어링의 성능이 달라지기 때문에 적용처의 목적      

에 따라 적절한 형태의 베어링을 선정해야 한다. 외부 가        

압 베어링 중 다공질 베어링은 미세 기공을 가진 다공질        

소재를 베어링 부싱(Bushing)으로 제작하여, 외부에서 공     

급되는 고압의 기체를 통해 회전축을 윤활하는 원리로      

작동하게 된다. 다공질 베어링은 가압된 기체가 베어링      

면 전체에 공급되기 때문에 다른 외부 가압 베어링에 비        

해 하중지지능력이나 강성이 크다고 알려져 있어 고정      

밀도가 요구되는 가이드 베어링이나 이송 장치 등에 적       

용되고 있다. 그러나, 이러한 다공질 베어링은 다른 베       

어링에 비해 상대적으로 제작이 어렵고, 윤활을 위한 기       

체 소비량이 많다는 단점 또한 가지고 있다[1].

다공질 베어링에 대한 연구는 1960년대 부터 수행되      

었으며, 수치해석을 통해 베어링의 성능을 예측하고 실      

험을 통해 검증하는 연구들이 수행 되었다. Sneck등은 다       

공질 베어링에 의해 지지되는 회전축의 성능 해석을 위       

해 지배 방정식을 유도하였으며, 이를 통해 베어링의 성       

능 해석을 수행하였다[2]. 이후, Sneck등은 연속된 연구     

에서 편심율이 0.6 보다 작은 영역에서 예측된 베어링의     

특성이 실험과 일치함을 보였다[3]. Majumdar는 다공질     

베어링으로 지지되는 회전축이 회전하는 경우와 회전하     

지 않는 경우에 대해 하중지지능력, 베어링 가스 유량 등     

을 해석을 통해 예측하였다[4]. 상기연구에서 다공질 소     

재 내부의 기체 유동은 Darcy법칙을 통해 유도된 지배     

방정식이 적용되었다. Sun은 다공질 소재의 투과율     

(Permeability)과 관련된 무차원 수인 급기 계수(Feeding     

parameter)와 베어링 수(Compressibility number) 변화에    

따른 베어링의 성능 해석을 수행하였다[5]. Lee등은 다     

공질 베어링에 대한 성능 해석을 통해 다공질 소재의 투     

과율(Permeability)에 따른 성능 해석을 통해 베어링 설     

계시 적절한 급기 계수 선정이 필요함을 보였다[6]. 이     

후, Lee등은 다공질 베어링의 형상 변수들에 대한 성능     

해석을 통해 적절한 형상 변수 범위를 제시하였다[7].     

Otsu등은 다공질 베어링의 안정성 향상을 위해 베어링 표     

면에 투과율이 작은 다공질 층을 추가한 베어링을 제안     

하였으며, 해석을 통해 안정성 향상을 위한 최적의 간극     

이 존재함을 보였다[8]. 유사한 연구로 Miyatake등은 표     

면에 투과율이 작은 다공질 층을 적용하여 안정성을 향     

상시킬 수 있음을 해석을 통해 보였다[9]. Fleming등은     

다공질 베어링의 정특성 및 동특성 해석을 통해, 회전속     

도 증가에 따라 강성의 연성항이 증가함을 보였다[10].     

San Andres등은 회전축이 동심 상태일 때 압력 계산을     

위한 Reynolds 방정식의 해를 제시하였으며, 고속 회전     

시 강성의 연성항 증가로 불안정 진동이 발생할 수 있     

음을 보였다[11]. Khan등은 진공 예압이 적용된 슬라이     

더 베어링에 대한 성능 해석을 수행하였으며, 패드 형     

상, 예압의 크기에 따른 성능 예측을 수행하였다[12]. 유     

사한 연구로 Kim등은 다공질 패드와 진공 패드가 평행     

하게 배치된 슬라이더 베어링에 대한 강성을 예측하였     

으며, 진공 패드에 의한 강성 저하를 최소화하기 위해 진     

공펌프의 유효배기속도를 높이는 것이 필요하다고 발표     

하였다[13].

상기 연구들과 같이 최근까지 다공질 베어링의 성능     

예측 및 설계를 위한 많은 연구들이 수행되었으며, 이를     

바탕으로 다공질 베어링은 다양한 회전 기계 및 정밀 이     

송 장치에 성공적으로 적용 되었다. 또한, 최근에는 다     

공질 베어링을 정밀 가공에 이용되는 고속 스핀들에 적     

용하기 위한 연구들도 진행 되고 있다. 앞서 언급하였듯     

이 다공질 베어링은 다른 베어링에 비해 우수한 강성을     

가지므로, 피삭재에 의해 큰 하중을 받는 스핀들에 적용     

시 많은 장점이 있을 것으로 예상할 수 있다. 그러나, 다     

h : Film thickness (m) (윤활막 두께)

k : Permeability (m2  ) (투과율)

L : Bearing length (m) (베어링 길이)

P : Dimensionless pressure (무차원 압력)

p : Pressure (bar) (압력)

ps : Supply pressure (bar) (공급압력)

rb : Bearing radius (m) (베어링 반경)

t : Time (s) (시간)

tp : Thickness of busing (m) (다공질 부싱 두께)

μ : Viscosity of lubricant (Pas) (윤활제 점도)

Λ : Compressibility factor (압축 계수) 

Λp : Feed parameter (급기 계수)

ω : Rotating speed (rad/s) (회전속도)

ωs : Whirling speed (rad/s) (휠링속도)

τ : Dimensionless time (무차원 시간)

θ : Circumferential coordinate (rad) (원주방향 좌표)
Vol. 39, No. 1, February 2023
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공질 베어링을 스핀들에 적용하기 위한 연구들은 충분      

히 수행되지 않고 있다. 본 연구는 다공질 베어링을 반        

도체 웨이퍼 연마용 스핀들에 적용하기 위한 기초 연구       

로서, 다공질 베어링에 대한 성능 해석을 통해 설계 변        

수에 따른 베어링의 성능 예측을 수행하였으며, 이를 바       

탕으로 설계안을 도출한 과정을 소개하고자 한다.

2. 연구방법 및 내용

2-1. 지배 방정식

Fig. 1은 다공질 베어링의 개략도와 해석에 사용된 좌       

표계를 나타낸다. 다공질 베어링은 베어링 외경에서 ps      

로 가압된 공기가 공급되며, 다공질 부싱을 통과한 공기       

는 회전축과 베어링 부싱사이에 형성된 윤활막으로 공      

급된다. 이때, 다공질 부싱 축 방향 양단은 압축 공기의        

누설 방지를 위해 밀봉되는 구조를 가진다.

윤활막에서 발생하는 압력 p1은 압축성 유체에 대한      

Reynolds방정식을 통해 계산할 수 있으며, 식(1)과 같이      

무차원화된 형태로 표현할 수 있다[6,7].

 (1)

식 (1)에서 다공질 부싱을 통해 윤활막으로 공급되는      

공기의 유량은 Darcy의 법칙을 따른다고 가정하였으며,     

사용된 식 (1)에서 사용된 무차원 변수들은 식 (2)와 같        

이 정의된다.

(2)

다공질 부싱 내부의 공기 압력 p2는 원통좌표계에서 유       

도된 Darcy 유동방정식을 통해 계산되며, 투과율이 등방      

성이라고 가정하면 식 (3)과 같은 무차원 방정식 형태로       

표현할 수 있다.

 

(3)

식 (3)에서 사용된 무차원 변수들은 식 (4)와 같이 정     

의 된다.

(4)

상기 지배방정식을 풀기 위한 경계조건들은 식(5)와 같     

다. 다공질 부싱 외경 압력은 공급 압력과 동일하며, 내     

경 압력은 베어링압력과 동일하다. 또한, 부싱 축방향 양     

단은 누설 방지를 위해 밀봉되어 있기 때문에 비 유동 조     

건을 적용하였다.

(5)

상기의 지배 방정식을 통해 베어링과 다공질 부싱의     

압력 분포를 계산하며, 이를 통해 베어링의 특성 해석을     

수행하였다. 또한, 베어링의 강성, 감쇠는 식(1), (3)으로     

부터 섭동법을 통해 유도된 지배 방정식을 사용하여 해     

석을 수행하였다[6,7]. 수치 해석은 유한요소법을 사용하     

여 수행하였으며, 사용된 격자는 베어링의 경우 원주 방     

향과 축 방향으로 80x40개 다공질 부싱은 반경방향, 원     

주방향, 축방향으로 각각 20x80x40개의 격자를 사용하     

여 해석을 수행하였다.

2-2. 스핀들 설계

Fig. 2는 본 연구를 통해 개발중인 반도체 웨이퍼 연     
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Fig. 1. Schematic of porous bearing.
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마용 스핀들의 단면을 나타낸다. 회전축은 반경 방향 하       

중을 지지하는 2개의 레디얼 베어링과 축방향 하중 지       

지를 위한 1쌍의 스러스트 베어링에 의해 지지된다. 레       

디얼 베어링과 스러스트 베어링 모두 다공질 베어링이      

적용되며, 외부에서 압축공기 공급을 위한 유로가 베어      

링 하우징 내부에 가공되어 있다. 회전축은 수직방향으      

로 설치되며, 회전축 끝단에는 연마 공구 장착을 위한       

Flange가 조립된다. 스핀들 구동은 회전축에 조립된 유      

도 전동기를 통해 공급된 동력으로 회전하게 된다. 

Table 1은 스핀들에 적용된 베어링의 치수 정보를 나타       

낸다. 연마 공구가 장착되는 Flange 상단에 위치한 레디       

얼 베어링은 회전축에 Flange 조립을 위한 조립 공간 확        

보를 위해 전동기 상단에 위치한 레디얼 베어링보다 직     

경을 크게 설계하였다. 상부와 하부 레디얼 베어링의 길     

이대 직경비는 모두 1로 선정하였다. 베어링에 사용된 다     

공질 재료의 투과율(Permeability)은 5 × 10-9mm2이며, 공     

급 압력은 5 bar 스핀들의 정격 속도는 2,500 rpm이다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 기존 연구결과와 비교

본 연구를 통해 개발된 다공질 베어링 해석 프로그램     

의 정확도를 검증하기 위해 기존 연구에서 소개된 해석     

결과와 본 연구를 통해 제작된 프로그램의 결과를 비교     

하였다. 

Fig. 3은 베어링의 길이대 직경비, 간극비가 각각 L/     

D = 1, C/R = 0.001인 다공질 베어링에 대해 e = 0.5, L = 5,     

Lp = 1, Ps = 5인 조건에서 예측된 압력 분포를 나타낸다.     

Fig. 2. Schematic of spindle for wafer polishing.

Table 1. Design parameters for porous bearing

Properties Unit Value

Rotating speed rpm 2,500

Lower bearing length to 

diameter ratio
- 1

Upper bearing length to 

diameter ratio
- 1

Porous material permeability mm2 5 × 10-9

Supply pressure bar 5
Fig. 3. Pressure distribution in the porous bearing.

(C/R = 0.001, L/D = 1, ε = 0.5, Ps = 5, Λ = 5, Λp = 1).
Vol. 39, No. 1, February 2023
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Fig. 3-(a)는 참고 문헌[6]에 기술된 결과이며, Fig. 3-(b)       

는 본 연구를 통해 해석한 결과이다. Fig. 3을 통해 확         

인할 수 있듯이, 베어링 내부 압력은 외부 가압으로 모        

든 영역에서 대기압 보다 높은 압력이 나타났다. 베어링       

압력은 축방향 중심에서 가장 높은 압력이 나타났으      

며, 축방향 양단으로 갈수록 낮아져 대기압으로 수렴된      

다. 원주 방향 압력은 동압 효과로 최소 공기막 두께 부         

근에서의 가장 큰 압력이 나타나는 것을 확인할 수 있었        

다. 또한, Fig. 3-(a)와 Fig. 3-(b) 비교를 통해 본 연구의         

해석 결과가 기존 연구결과와 유사하게 나타나는 것을      

확인할 수 있었다.

Fig. 4는 길이대 직경비, 간극비가 각각 L/D = 1, C/         

R = 0.001인 베어링에 대해 L = 0, Ps = 3인 조건에서 급            

기 계수(Lp) 변화에 따른 하중지지능력을 예측한 결과이      

며, 3가지 편심율에 대한 해석 결과를 함께 표기하였       

다. 또한, Fig. 4에는 참고 문헌[4]에 기술된 결과를 심        

볼로 함께 표기하였다. Fig. 4를 통해 볼 수 있듯이 베어         

링 하중지지능력은 편심율 증가에 따라 커짐을 확인할      

수 있었으며, 급기 계수(Lp) 증가에 따라 하중지지능력은      

증가하다가 편심율이 작은 경우(e = 0.2)는 일정한 값에       

수렴하고, 편심율이 큰 경우(e =0 .5, 0.8)에는 다시 감소        

하는 경향을 보였다. 따라서, 베어링 설계 시 운전 조건        

에 따라 적절한 급기 계수를 선정하는 것이 필요함을 확        

인할 수 있었다. 또한, 본 연구의 해석 결과는 참고 문헌         

[4]의 결과와 5% 이내로 일치하 는 것을 확인할 수 있         

었으며, 결과의 차이는 사용된 격자 수나 수렴 정도의 차        

이에 기인하는 것으로 판단된다. 

3-2. 설계 변수에 따른 성능해석

본 연구의 개발 대상인 반도체 웨이퍼 연마용 스핀들     

에 적용될 레디얼 베어링의 설계 변수 결정을 위해 성능     

해석을 수행하였다. 베어링에 사용될 다공질 소재의 투     

과율은 Table 1과 같으며, 사용될 다공질 소재에 적합한     

베어링 간극과 다공질 부싱의 두께를 결정하는 방법으     

로 설계를 수행하였다. 

Fig. 5는 스핀들의 하단과 상단베어링의 간극 변화에     

따른 강성을 나타낸다. 그래프 상에 표기된 베어링 강성     

은 회전축이 베어링과 동심 상태일 때 계산된 수직 방향     

강성(kxx)으로, 회전축이 동심 상 태므로 수직방향 강성     

(kxx)과 수평방향 강성(kyy)은 동일하다. 베어링 강성 해석     

은 다공질 부싱의 두께를 변화시키며 해석을 수행하였     

다. 해석 결과 Fig. 5에서 볼 수 있듯이 주어진 다공질     

부싱 두께에 대하여 베어링 강성이 최대가 되는 간극이     

존재함을 확인할 수 있었다. 또한, 강성이 최대가 되는     

베어링 간극은 다공질 부싱의 두께 증가에 따라 작아지     

Fig. 4. Dimensionless load capacity for various eccentricity 

ratios (C/R = 0.001, L/D = 1, Ps = 3, Λ = 0).

Fig. 5. Stiffness for various radial clearance.
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는 경향을 보였으며, 최대 강성은 다공질 부싱의 두께가       

클수록 커지는 경향을 보였다. 또한, Fig. 2와 같이 하단        

베어링의 직경이 상단 베어링의 직경보다 크기 때문에      

모든 동일한 간극에 대하여 하단 베어링의 강성이 상단       

베어링보다 크게 예측되었다.

Fig. 6는 베어링 하단과 상단 베어링의 간극 변화에 따        

른 공기의 유량을 나타낸다. 동일한 다공질 부싱 두께에       

대해 간극이 증가할수록 공기의 유량은 증가하며, 일정      

한 값으로 수렴하는 경향을 보였다. 또한, 동일한 간극       

에 대하여 부싱 두께가 클수록 다공질 부싱의 유동 저항        

증가로 유량은 감소하는 것으로 예측 되었다.

상기의 해석 결과를 바탕으로 다공질 베어링의설계 변      

수를 선정하였다. 다공질 베어링의 간극은 가공 정밀도      

를 고려하여 10 µm이하로는 제작하기 어렵기 때문에 최       

소 간극은 10 µm로 설정하였다. 또한, 가공 오차에 의한        

공차 10 µm 고려하여 상, 하부 베어링 모두 10~ 20 µm          

로 선정하였다. 설계 시 베어링 강성은 선정된 간극 범        

위에서 하부 베어링은2.5 × 105 N/mm, 상부 베어링은     

1.2 × 105 N/mm 이상이 되도록 기준을 정하였다. 하부     

베어링의 경우 Fig. 5-(a)에서 볼 수 있듯이 다공질 부싱     

의 두께가 15 mm인 경우 상기 강성 기준을 만족하며,     

선정된 간극 범위에서 최대 강성이 나타났다. 간극 범위     

10~20 µm에서 최대 강성은 부싱 두께가 20, 30 mm인     

경우가 15 mm인 경우보다 크지만, 두께가 15 mm인 경     

우가 선정된 간극 범위에서 강성 변화가 작기 때문에 간     

극 공차내에서 균일한 진동 특성 확보를 위해 하부 베어     

링 부싱 두께는 15 mm로 선정하였다. 상부 베어링의 경     

우는 Fig. 5-(b)에서 볼 수 있듯이 부싱의 두께가 10 mm     

인 경우 강성기준을 만족하였으며, 선정된 간극 범위에     

서 최대 강성이 나타났다. 또한, 간극 공차내에서 강성     

변화를 고려하여 부싱의 두께를 10 mm로 선정하였다. 선     

정된 베어링의 유량은 Fig. 6을 통해 하부 베어링은 0.6 g/     

Fig. 6. Flow rate for various radial clearance.

Fig. 7. Stiffness for rotating speed.
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s, 상부 베어링은 0.5 g/s 수준으로 예측 되었다.

Fig. 7은 선정된 상, 하부 베어링의 회전속도에 따른 강        

성 변화를 나타낸다. 상, 하부 베어링 모두 회전축이 동        

심 상태에서 운전되므로 수직 방향과 수평 방향 강성은       

동일하게 예측되었다. 상, 하부 베어링 모두 회전 속도       

증가에 따라 강성의 직접항, 연성항이 모두 증가하는 경       

향을 보였으나, 연성항 증가율이 직접항 증가율 보다 크       

게 나타났다. 따라서, 고속 회전시에는 강성의 연성항에      

의한 불안정 진동이 나타날 수 있을 것으로 예측되었으       

며, 회전체 동역학 해석을 통한 검토가 필요할 것으로 판        

단되었다.

4. 결  론

본 연구에서는 다공질 베어링을 반도체 웨이퍼 연마      

용 스핀들에 적용하기 위해 다공질 베어링에 대한 성능       

해석을 수행하였으며, 해석 결과를 바탕으로 설계 변수      

를 선정하였다. 본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻        

었다.

1. 베어링 간극 변화에 따라 다공질 베어링의 강성이       

최대가 되는 간극이 존재하며, 강성이 최대가 되는 간극       

은 다공질 부싱 두께가 클수록 감소 하였다.

2. 베어링 간극 증가에 따라 베어링에서 소비되는 공       

기의 유량은 증가하다 일정한 값으로 수렴하는 결과를      

보였다.

3. 회전속도 증가에 따라 강성의 직접항과 연성항은 증       

가하며, 강성의 연성항 증가율이 직접항 증가율 보다 크       

게 나타났다.
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