
1레이저에 의해 패터닝 된 바늘과 탄성중합체와의 마찰 효과

한국레이저가공학회지 제15권 제3호, 2012년 9월

레이저에 의해 패터닝 된 바늘과 탄성중합체와의 마찰 효과

김재구
⌧,*

, 노승국
**

, 박종권
**

, 조성학
*
, 황경현

*

*
한국기계연구원 나노융합기계연구본부, 

**
한국기계연구원 첨단생산장비연구본부

Investigation of friction effects between needles patterned using laser and elastomer

Jaegu Kim
*
, Seungkook Ro

**
, Jongkweon Park

**
, Sunghak Cho

*
, Kyunghyun Whang

*

*
Nano-Convergence Mechanical Systems Research Division

**
Advanced Manufacturing Systems Research Division

Abstract

The friction force of patterned needle in elastomer have been investigated to verify the application for 

bio and plastic industry. The micro pattern on the needle surface were prepared by 266 nm, 20 ns laser 

and 800 nm, 220 fs laser, which were able to generate the different surface roughness. The friction force 

was measured by the load cell of 10 N capacity. As the results, the friction force of no patterned needle 

is almost constant during the needle penetrates the silicone rubber sample. However, the needle having 

asperities shows the variation of the friction force. The higher the surface roughness is, the smaller the 

friction force is until the surface roughness is very high. In our experiment conditions, the reduction of 

the friction force by 20 % compared to no pattern needle was achieved with straight and 50 μm discrete 

line generated by 266 nm, 20 ns laser.

Keywords: Needle patterning(바늘 패터닝), Elastomer(탄성중합체), Laser surface texturing(레이저 표면 
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1. 서 론

레이저의 미세 패터닝은 미세한 기하학적 형상

에 의해 산업의 여러 분야에 사용되고 있다. 예

를 들면, 회전 기계 요소 부품에 미세 패턴을 부

여하면 패턴에 의해 윤활유를 저장할 수 있거나, 

마찰 마모에 의해 탈락된 미세 파티클을 저장 할 

수 있어 효율 및 수명을 연장 시킬 수 있다. 고

속회전체의 경우는 뉴토니안 층류 흐름에서 동수

압을 생성하여 부하를 증가시켜 피스톤 링, 베어

링 및 유압실링에 응용된다.1-5

바늘의 경우 생체 내에 삽입되어 약물 투여나 

생체조직을 떼어 내는 데에 활용 되는 부품으로 

가능한 한 원하는 목적지에 정확히 도달하면서 

진단 및 치료하는 것이 중요하다. 하지만 바늘이 

생체조직 내로 진행되면서 발생하는 삽입력에 의
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해 피부의 변형 및 바늘의 휨이 나타나며, 이에 

의해 목적지와의 위치 오차가 발생하며 이를 최

소화하여야 한다. 이 힘은 바늘 끝 형상에 의한 

초기 관통력과 바늘이 진행하면서 나타나는 마찰

력에 의해 결정되며 이를 최소화 할수록 피부의 

손상을 적게 할 수 있고 목적하는 곳에 휘어짐 

없이 도달 가능하다.6-7

본 실험에서는 바늘 표면에 레이저를 사용하여 

미세 패턴을 부여하고 바늘이 재료에 삽입되어 

진행될 때 나타나는 마찰력의 효과를 실험적으로 

수행하고 분석 하였다. 실제 생체에서의 응용을 

위해서는 마찰력 효과 분석시 생체재료를 사용하

여야 하지만 본 실험에서는 실리콘 고무에 우선 

적용하여 효과를 살펴보았다. 금속 표면의 거칠

기와 실리콘 고무와 같은 탄성중합체의 동적 마

찰력 분석은 고무실링, 타이어, 고무패드 성형 등

에도 응용 분야가 있으므로 유의성이 있다.1,8,9
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2. 실험 장치 및 방법

2.1 패터닝 실험

본 실험에 사용된 바늘의 크기는 사용된 바늘의 

크기는 18 Gauge(Outer diameter 1.27 mm)이며 

소재는 STS 304이다. 이의 겉 표면에 UV 266 nm, 

20 ns의 레이저와 IR 800 nm, 220 fs 레이저를 

사용하여 20 μm 근방의 선폭으로 대기중에서 패

터닝을 수행하였다. 패터닝 된 형상은 Fig. 1과 

같이 원주를 16 등분하고 바늘 끝에서 10 mm 

정도 떨어진 곳에서 시작하여 길이 10 mm를 회

전 없이 또는 2회전하여 직선 형태 및 점선 형태

로 가공한 형상이다.

Fig. 1 Pattern geometry of schematic illustration of 
patterned needle.

바늘의 가공시 직선과 회전 운동이 동시에 일

어나므로 레이저 초점위치와 가공면의 위치를 항

상 일정하게 유지하는 것이 중요하며, 이를 위해 

Fig. 2와 같이 회전 축에 고정되는 바늘부분과 

베어링에 의해 회전방향으로 구속되지 않은 반대

편의 양쪽 부분에 XY 축으로 미세 조절할 수 있

는 스테이지를 부가하여 초점위치 오차를 최소화 

하였다.

사용된 레이저의 조건으로는 266 nm의 경우 

30,000 Hz, 20 ns, 64 μJ/pulse, 0.5 mm/s의 선속

도로 바늘을 회전과 이송을 동시에 구동하여 가

공하였고, 800 nm의 펨토초 레이저로는 220 fs, 

100 kHz, 5 μJ/pulse, 0.5 mm/s를 적용하였다.

Fig. 2 Schematic of the patterning setup.

가공 후에는 가공부 주위에 비산되는 파티클을 

없애기 위해 1 μm 다이아몬드 서스펜션 용액을 

이용하여 300 rpm, 5회전 왕복을 총 100번을 수

행하였다.

패터닝된 부위는 광학현미경 및 전자주사현미

경(SEM)을 통하여 표면을 관찰 하였다.

2.2 바늘의 마찰력 실험

마찰력 측정 대상 재료로 공업용 연질의 실리

콘 고무를 사용하였다. 정확한 물성치를 알 수는 

없지만, 본 연구의 목표가 패턴 유무에 따른 힘

의 상대적 비교이므로 분석에는 큰 무리가 없으

리라 판단된다.

Fig. 3은 힘 측정 장치 및 측정 방식을 보여준

다. 힘 측정 장치는 최대 10 N을 측정할 수 있는 

로드셀이 부착된 것으로, 500 mm/min의 속도로 

35 mm를 수직으로 하강하면서 패턴이 있는 부분

까지 완전히 관통한 후 1 초의 휴지 시간을 가진 

후 다시 상승 하는 방식을 취하였다.

샘플의 고정은 두께 5 mm의 샘플을 직경 3 

mm, 피치 5 mm 간격으로 3 × 3개 구멍 나 있

는 상하판 사이에 삽입하고, 상하판 사이의 간격

을 5 mm 간격보다 작게 함으로써, 샘플에 일정 

압력을 가하도록 하였다.

측정은 한 구멍에 두 번 측정하였으며, 이후 

구멍 위치를 바꿔가면서 이를 3회 연속 수행하였

다. 따라서 한 구멍의 두 번째 측정은 첫 번째에 

의해 관통된 샘플의 위치를 다시 한 번 관통하는 

것이다. 첫 회에서의 실험은 바늘을 홀더에 삽입

하는 과정에서 측정 센서가 다소 흔들려져 측정

신호가 이상한 형태로 출력 되었으며, 이후 2회 

및 3회의 실험은 절대 값의 미세한 차이가 있으

나 경향은 일치함을 보였다.

Fig. 3 Actual friction testing setup (a) and schematic 
of the experimental method (b).
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3. 실험 결과 및 고찰

3.1 UV 레이저에 의한 패터닝

Fig. 4는 266 nm의 레이저로 패터닝 된 바늘 

표면의 확대 사진으로 선폭은 약 20 μm이다. 

Fig. 4 (a)는 바늘을 회전과 직선 운동 하면서 가

공한 패턴의 SEM 사진으로 폴리싱 전의 표면 상

태이고, Fig. 4 (b)는 Fig. 4 (a)에 대해 폴리싱 한 

후의 상태이다. 폴리싱 한 후 주변의 파티클들은 

모두 없어졌지만, 가공 중에 나타난 반충 압력에 

의한 용융물의 분출과 이의 재응고로 형성된 융

기 형상은 남아 있다. 50 μm의 단속 형상의 패

턴 Fig. 4 (c)는 Fig. 4 (b)와 유사한 양상을 갖고 

있지만 Fig. 4 (d)의 경우 재료가 완전히 어블레

이션 되지 못하고 융기된 형상만을 보이고 있다. 

이는 충분한 열원이 표면에 조사 되지 못하여 증

발온도 및 압력까지 도달 하지 못하였기 때문이

라 생각 된다.

Fig. 4 SEM images of different patterns created on the 
nedle by 266 nm nanosecond laser. Oblique pattern 
before polishing (a), after polishing (b), 50 μm 
discrete pattern after polishing (c) and 25 μm after 
polishing (d).

상기 패터닝 된 형상에 따른 마찰력의 변화를 

파악하기 위해 먼저 패터닝이 되지 않은 바늘에 

대해 마찰력 측정을 수행 하였다. Fig. 5와 같이 

바늘이 샘플의 표면에 도달하고 침투하기 시작하

면서부터 밑면에 돌출할 때까지는 힘의 증가가 

계속 일어나며 완전히 관통된 후는 약간의 힘의 

감소를 보이면서 이후 멈춰질 때까지 일정한 마

찰력을 보이고 있다. 1초 정지 후 반대방향으로 

이송할 때도 힘의 변화는 그다지 크지 않음을 볼 

수 있다.

Fig. 5 The friction force against time at number of 
test times in case of no pattern needle.

일반적으로 실리콘 고무와 같은 탄성중합체와 

금속과의 마찰은 다음과 같이 두 가지 성분의 합

으로 나타난다.

F = F1 + F2 (1)

F1은 접착의 성분이며 깨끗하고 평탄한 표면에

서 지배적이며, F2는 탄성중합체가 거친 금속 표

면을 지나갈 때 탄성 중합체 내부에서 일어나는 

내부마찰에 의한 항목이며 점탄성계수에 의해 결

정되는 히스테리시스 마찰 성분이다.

매끈한 표면에 낮은 이송 속도로 움직이는 경

우 이는 높은 탄성영역에 있다고 할 수 있으며, 

이 경우 마찰력은 F1이 큰 영향을 미치며 다음과 

같은 식으로 표현할 수 있다.10-11

F1 = cS (2)

여기서 c는 이송속도, 온도 및 체인과 금속표

면과의 미소요소면적의 함수이며 실제 접촉 면적 

S는 이송방향에 법선으로 작용하는 응력, 고무의 

탄성계수, 거칠기의 함수로 표현된다.

Fig. 5의 결과는 매끈한 표면의 낮은 속도에서

의 마찰이므로 S에 해당하는 응력의 변화, 거칠

기 변화가 일정하여 마찰력의 변화가 없다고 설

명할 수 있다. 두 번째 관통에서의 실험은 첫 번

째의 관통에서 이미 구멍이 형성되어 있으므로 

전반적인 힘의 크기가 첫 번째의 것에 비해 다소 

작지만 경향은 거의 일치함을 알 수 있다.

Fig. 6은 Fig. 4의 (b) 및 (c)의 형상으로 마찰

력을 측정한 결과이다. 앞서 기술한 대로 첫 회의 

측정결과는 측정센서의 오동작으로 인한 무의미한 
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(a)

(b)

Fig. 6 The friction force against time at number of 
test times in case of the pattern of Fig. 4 
(b)-(a) and Fig. 4 (c)-(b). Arrows indicate the 
onset of the force decrease.

결과로 희미하게 표시하였다. 2회 및 3회에서의 첫 

번째 관통 실험에 의한 측정 결과는 패턴이 없는 것

에 비해 바늘이 샘플 관통 후 진행하면서 약 20 % 

정도의 마찰력 감소를 보이고 있다. 이는 바늘 표면

에 형성된 미세한 융기와 어블레이션 된 그루브의 

영향으로 힘을 결정짓는 인자, 즉 F1의 c와 S에 동

시에 영향을 줌과 동시에 바늘이 진행하면서 융기 

된 부분이 고무에 압축을 주고 융기가 지나간 뒷부

분에서 복원력이 형성되어 바늘이 진행하는데 도움

을 주는 히스테리시스 마찰 F2의 마찰력 증감이 복

합적으로 작용하여 마찰력의 감소로 이어진다고 분석 

할 수 있다. 이러한 양상은 직선 형상이나 50 μm의 

단속 패턴 형상에서도 유사한 양상을 보였다.

하지만, Fig. 4 (d)의 형상으로 측정한 마찰력 

실험결과에서는 Fig. 7 (a)에서와 같이 폴리싱을 

하지 않은 거칠기가 매우 큰 경우 바늘이 샘플 

관통 후 진행하면서 마찰력이 증가함을 보였다. 

또한, Fig. 7 (b)과 같이 폴리싱을 한 후의 마찰력

(a)

(b)

Fig. 7 The friction force against time at number of 
test times in case of the pattern of Fig. 4 (d) 
before polishing (a) and after polishing (b). Arrows 
indicate the onset of the force increase.

에서도 감소의 경향을 보이지 않았다. 거칠기가 

큰 경우는 F2에서 바늘이 진행하면서 융기에 의

해 고무에 가하는 압축력이 크게 작용하고 고무 

내부에서의 점탄성적 에너지 손실이 상대적으로 

커 복원력이 작게 나타나 결과적으로 마찰력을 

증가시키는 원인으로 분석된다.

이러한 실험 결과로 매끈한 표면 또는 과도한 거

칠기를 가진 표면에 비해 어느 정도 이상의 표면 

거칠기가 있는 바늘이 마찰력의 감소에 유리함을 

알 수 있다.

3.2 펨토초 레이저에 의한 패터닝

펨토초에 의한 패터닝은 펨토초 레이저의 특징, 

즉 매우 짧은 시간동안에 광자 에너지와 금속 표

면과의 반응이 일어남으로 인해 표면의 거칠기가 

나노초 레이저에 비해 상당히 낮다. Fig. 8 (a)는 

펨토초 레이저에 의해 가공된 표면의 전자현미경 

사진이며 확대한 사진을 Fig. 8 (b)에 나타내었다.
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(a)

 

(b)

(c) (d)

Fig. 9 The friction force against time at number of test times in case of the pattern shown at the bottom left 
SEM image (a)-(d).

Fig. 8 SEM images of straight line created on the nedle 
by 800 nm femtosecond laser (a) and enlarged 
image of line (b).

패터닝은 바늘을 x 축으로 이송만 하고 회전시

키지 않은 직선 및 100 μm 단속선과 2회전 하면

서 가공한 직선 및 100 μm 단속선으로 하였고 이

에 대한 마찰력 실험 결과를 Fig. 9에 나타내었다.

실험 결과를 보면 직선의 패턴이 바늘의 진행 

방향과 일치 하는 경우 연속선 또는 단속선 모두 

유의미할 정도의 마찰력 감소를 보이지 않았다. 

패턴 길이에 대해 2회전 회전하면서 가공된 연속

선 및 단속선은 회전하지 않은 선에 비해 마찰력 

감소의 정도가 더 크긴 하였지만 융기 및 그르부

가 형성되어 있는 266 nm 레이저에 비해 그 크

기가 적었다.

이러한 현상에 대한 추측은 펨토초 레이저에 의

해 가공된 표면이 나노초 레이저에 의해 가공된 

표면에 비해 매끈하며 이 영향으로 인해 바늘이 

진행하면서 고무와의 접촉이 상대적으로 적어서 

결국은 패턴이 없는 Fig. 5와 같은 유사한 양상을 

보인다고 할 수 있다. 마찬가지로 사선의 연속 및 

단속선은 거칠기가 다소 형성이 되어 있어 이로 

인해 마찰력의 감소를 가져온다고 할 수 있다.

마찰력 감소 효과를 가져 오는 요인을 좀 더 

규명하기 위해서는 패턴 형태, 패턴 크기 및 깊

이 또는 그 비율, 패턴의 밀도 등과 더불어 속도 

및 탄성중합체의 탄성 정도를 고려한 많은 실험

과 이론적 고찰이 동시에 수행 되어져야 할 것으

로 판단된다.

4. 결 론

바늘의 표면에 미세한 패턴을 UV 나노초와 IR 

펨토초를 사용하여 형성하고 윤활성분이 없는 산

업용 실리콘 고무 재료에 대해 마찰력 실험을 수

행하였다. 마찰이론을 고려한 실험 결과를 통해 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

 1) 패턴이 없는 바늘의 경우 매끈한 표면의 낮은 

속도에서의 마찰이며, 이에 따른 응력의 변화, 

거칠기 변화가 바늘이 진행하면서 일정하여 
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마찰력의 변화가 적었다.

 2) 거친 표면을 가진 바늘의 경우 거칠기 크기에 

따라 마찰력의 감소, 증대를 보였으며, 이는 

거칠기가 변함에 따라 나타나는 접착 성분에

서의 실체 접촉면적 및 마찰 상수 변화와 히

스테리시스 마찰 성분에서의 고무 내부의 점

탄성적 에너지 손실 정도에 따른 복원력의 

차이에 의해 나타나는 것이라 분석된다.

 3) 위와 같은 이유로 적정한 영역의 거칠기는 

마찰의 감소를 가져올 수 있으며 본 실험의 

경우 약 20 %의 마찰 감소 효과를 보였다. 

또한 거칠기를 상대적으로 크게 하면 마찰력을 

증가시킬 수 있어 미세 패턴 형상이 마찰력 

조절에 응용 될 수 있을 것이라 생각된다.
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