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  자동차산업에 있어 엔진의 마찰 손실은 40 % 

정도 되는 것으로 보고  되고 있다.[1] 이러한 마찰  

손실을 이기 해 엔진부의 실린더 라이 와 피

스톤 링의 표면에 마이크로 크기의 딤 을 가공하

여 미끄럼마찰 특성을 제고시키는 연구가 진행되

고 있다.

 

  

Surface texturing을 활용한 표면개질연구가 활발히 

진행되고 있으며, Surface texturing은 상 운동을 

하는 두 표면 사이에 윤활특성을 개선할 목 으로 

두 표면  어도 한 표면에 마이크로 딤 이나 

그루  등의 요철을 다수 가공하는 것을 말하는데 

표면의 요철은 마모입자, Trapping 윤활제 장, , 

Hydrodynamic 압력발생 기능을 통해 마찰력의  

감 효과를 가져오고 있다.[2]

  Hamilton 등은 미세구멍이 미세 동압 베어링 역 

할을 할 수 있음을 보 다.[3] 이는 미 니컬 시일  
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ABSTRACT

 The purpose of this study is to investigate friction characteristics according to micro-dimple patterns. The 

surface texturing of micro-dimple patterns was tested to examine the friction of pin-on-disk using flat-on-flat 

contact geometry. The patterns of both dimple circle and groove pattern were adopted to carry out the effect 

of those ones. In the low loads, such as 13.8N and 27.7N, the friction coefficients of groove pattern were 
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lower friction forces, which showed the effect of surface texturing. The relationship between sliding time and 

friction forces showed that the increase of friction forces of groove pattern were relatively lower than those 

of dimple pattern. 

  In conclusion, the dimple patterns of  dimple-circle pattern and groove pattern strongly contributed to 

reducing the friction between contacting materials.
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과 같이 두 면이 거의 평행하게 상 운동을 하여 

동압효과가 미미한 경우 효과가 아주 극 화 된다

는 특징을 가지고 있다.[4,5]

  Kato 등은  SiC 등을 상으로  Surface texturing

의 깊이 지름의 비 도 깊이에 하여 간단한 / , , 

이론  근과 실험 인 연구를 통해 펌 의 체

을 이면서 효율은 배 제고시키는 물 펌75 % 2

를 제작하 다.[6] 그는  surface texturing의 미

니즘을 와 Hydrodynamic effect Storage effect로 나

어 해석하 다.[7]

이러한 학문 인 연구와 실제 인 연구가 진행  

되어 왔지만 많은 연구결과가 산업 장에 목 되

는데 시간이 걸리고 있다 이는 이를 용하여 실. 

제 인 연구[8,9]가 미약하기 때문이라는 분석을 통

해 연구나 실험데이터를 장을 목시키는 노력

의 일환으로 딤  패턴과 그루  형의 패턴을 동

일 조건에서 비교분석한 결과를 토 로 어떤 설계

에는 어떤 패턴을 채용하는 것이 유리할 것인지를 

확인하는 연구를 진행하여 앞으로 설계에 surface 

texturing이 용되기를 기 한다.

따라서 본 연구에서는 마이크로 딤  패턴과 그  

루  형 패턴을 활용하여 마찰실험을 실시하여 마

찰특성을 연구하는 것을 목 으로 한다.

실험 2. 

실험방법2.1 

 본 연구에서 표면 효과를 검증하기   texturing 

해 과 같은 를 사용하여 다양한 Fig. 1 Pin-on disk

조건 하에서 실험과 마찰계수를 측정하 고 다양, 

한 조건에 따라 에 한 실험을 Surface texturing

수행하 다.

은 핀 온 디스크 실험장치의 개략도이며    Fig. 1 - -

디스크 시편을 타이  벨트를 통해 모터로 회 시

켜 핀과 상 운동을 일으키며 시편 에 추를 이

용하여 시편 간에 하 을 가하고 핀 시험편을 잡

고 있는 바의 디스크 방향을 로드 셀로 구속하면

서 마찰력을 측정하 다. 

시험편2.2 

본 연구에 활용된 시험편은 과 같다   Table 1 .  

핀 시험편과 디스크 시험편 모두 베어링강을 사용

하 으며 핀 시험편의 직경은 디스크 시, 6 mm, 

험편의 직경은 이다 의 효40 mm . Surface texturing

과를 입증하기 해 디스크 시험편과 하는 핀 

시험편의 마찰 면에 미세한 딤 을 가공하 다. 

이 가공을 해 기법을 활용하여 Photolitho graphy 

화학  에칭으로 원하는 미세 딤 을 가공하 다.

Fig. 2는 본 연구에 사용된 딤 의 패턴을 나타

낸다 육각배열로 딤 을 배열하 으며 이 딤  

도 피치 등은 그림과 같이 계산할 수 있다, .  

                                Diameter

        

                 Pitch

             

 Fig. 1  Principle of pin-on-disk

        experiment

Parameters Conditions

Disk Material 

Pin material

Pin Dia.

Disk Dia.

Bearing metal

Bearing metal

6 mm

40 mm

 Table 1  Experimental conditions
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  여기서 딤 도는 체 핀에서 딤 이 제작된 

면 이 차지하는 비율을 나타내며 피치는 한 딤, 

에서 가장 인 한 딤 의 심까지의 거리를 의

미한다 피치는 에 나타내었고 직경은 . Table 2 100 

도는 깊이는 으로 가공하 다10 % 4~5 .

     Area of density, ρA 

       ρA = 





      

     Pitch, p 

      p = 







 

     Diameter, d 

 은 딤 패턴이 가공된 시험편을 으로 Fig. 3 SEM

촬 한 것으로서 직경 딤 이 혹은 100 10 % 

도로 가공하 다20 % . 

실험방법2.3  

  본 실험에서 사용한 실험조건은 과 같Table 3

다 시험편 간의 면압은 이며 디스크 . 13.8~92.0 N , 

회 속도는 이다 실험은 하 별로 9.6~143.3 rpm . 

이루어 졌으며 하나의 하  조건에서 회 속도를 

변해 가면서 실험을 수행한 후 실험값을 추출하

다.

 는 마찰실험을 실시할 때 딤 의 미끄럼 Fig. 4

방향을 나타낸다 이러한 미끄럼 방향도 마찰력에 . 

향을  수 있을 것이다.

실험결과3. 

과 마찰계수3.1 Surface texturing

  는 본 연구에서 활용하고 있는 세 가지  Fig. 5

시험편에 해 실험한 후 마찰계수를 비교한 그래

이다 는 의 딤 을 의 . Fig. 4 (a) 100 10 %

도로 가공한 시험편의 실험결과로서 역시 다양한 

하 과 속도에 해 마찰력을 측정한 후 Duty 

와 마찰계수와의 계를 나타낸 것이다number . (b)

는 그루  형의 을 가진 시험편에 surface texturing

해 동일한 실험조건으로 실험한 후 Duty 

와 마찰계수와의 계를 나타낸 그래 로Number

서 을 하지 않은 것과는 차이가 surface texturing

있었고 동일한 하 인 에서도 딤 의 경우13.8 N

에는 마찰계수가 를 나타낸 반면 그루  형의 0.05

경우에는 을 나타내었다 일반 으로 0.03 . 10-7~ 

10-6 부근에서는 마찰계수가 작아지나  10-5에서는 

마찰계수의 감소효과가 사라지는 것이 일반 인 

특징인데 의 딤 패턴의 경우에서는 하Fig. 5

인 과 에서 마찰계수가  13.8 N 27.7 N 0.05 0.03

을 나타내어 마찰계수가 큼을 알 수 있다 이는 . 

 하  역에서는 딤  패턴보다 그루  형 패

Diameter Density

%

Pitch Depth

100 10, 20 301 4~5

  Table 2  Surface groove texturing 
Fig. 4  Sliding direction on

       surface in friction tests

(a) dimple-circle-10 %   (b) groove 

  Fig. 3  Two types of specimen
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턴이 마찰력을 감소시킨다는 것을 의미한다. 

이는 윤활제와 압력발생 등에 기 Hydrodynamic 

인한다고 사료된다.

수직하중과 마찰 과의 계3.2 

은 수직하 과 마찰력과의 계를 나타낸    Fig. 6

그래 이다 는 딤 을 가진 경우인데 수직하. (a)

이 증가 할수록 마찰력이 증가하는 경향을 나타내

었다 즉 수직하 이 일 때 마찰력은 이. 12 N 0.6 N

었고 수직하 이 일 때 의 경우에 마92 N 9.6 rpm

찰력이 으로서 가장 큼을 알 수 있다 는 1.2 N .  (b)

그루 형의 을 가진 경우인데 하surface texturing

이 일 때 마찰력은 을 나타내다가 수12 N 0.3 N

직하 이 일 때 마찰력이 거의 에 도달하92 N 0 N

고 있음을 확인할 수 있었다. 

  그래 를 통해 그루  형의 surface texturing

의 경우가 고속의 경우에는 마찰력을 거의 에 0 N

가깝게 감소시키는 것을 알 수 있었다 다만 . 9.6 

의 경우 수직하 이 일 경우 마찰력이 rpm , 92 N

을 나타내어 회 수가 낮은 경우 마찰력이 3.5 N

증가함을 보여 회 수에 따라 의 Surface texturing

향이 상이한 특징을 나타내었다.

 수직압 과 마찰 과의 계3.3 
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    (a) dimple-circle-10 %
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Fig. 5  Comparison of duty number
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Fig. 6  Relationship between normal load

       and friction force
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 은 수직압력과 마찰력과의 계를 나타낸  Fig. 7

그래 이다 이 때 시험편의 도는 로 제작. 20 %

된 것을 사용하 으며 수직압력이 커질수록 마찰

력은 커지는 경향을 나타나는 부분은 동일하지만 

속도가 이고  의 딤 패턴의 경우 수0.02 m/sec (a) , 

직압력이 에서 까지의 경우 마찰0.5 MPa 1.5 MPa

력은 에서 최  까지 격하게 0.7 N 4.0 N 570 % 

증가함을 볼 수 있다 그루 형의 경우에는 동. (b) 

일한 조건에서 비교해 보면 수직압력이 0.5 MPa

에서 까지의 경우 마찰력은 에서 1.5 MPa 0.3 N 1.9 

까지 격하게 증가함을 볼 수 있다N 633 % .

이 두 경우를 살펴보면 딤  패턴의 경우가 수  

직압력이 일 때 마찰력이 으로서 1.5 MPa 4.0 N 1.9 

인 그루  형보다 마찰력이 배 더 큼을 알 수 N 2.1

있다 이러한 동일한 수직압력과 비교를 통해 딤. 

 패턴보다 그루 형 패턴이 훨씬 더 마찰력이 

작음을 알 수 있다.

미끄럼 시간과 마찰3.4 

은 속도 에서 미끄럼시간과 마   Fig. 8 0.1 m/sec

찰력과의 계를 나타낸 그래 로서 딤  패(a) 

턴의 경우 시간이 경과한 후 마찰력이 서서히 증1

가하여 가 되고 의 그루  형의 경우는 0.24 kgf (b)
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 Fig. 7  Relationship between normal pressure 

         and friction forces
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시간이 경과한 후 마찰력은 격히 증가하여 1

을 나타내었다0.26 kgf . 

시간의 경과에 따른 마찰력의 증가는 두 가지   

에서 유사성을 가지고 있으나 그surface texturing

루  형의 경우에 마찰력의 증가가 상 으로 낮

음을 알 수 있었다. 

따라서 사용하는 빈도와 사용하는 곳에 따라   

의 형상을 달리하는 것이 유리하surface texturing

다는 것을 알 수 있다.

패턴에 따른 실험 전과 후의 접촉면  3.5 

비    

는 딤  패턴과 그루  형의 실험 과    Fig. 9

후의 면의 변화를 으로 촬 하여 비교한 SEM

것이다 는 딤  패턴의 실험  후의 변화를 . (a)

촬 한 것이고 는 그루  형의 실험  후의 , (b)

변화를 촬 한 사진이다. 

사진에서 보는 바와 같이 실험 후에   SEM

면에 큰 변화는 발견되지 않는다 이는 . Surface 

에 의한  표면 간의 돌기에 의해서 texturing

압력변화를 일으키게 되고 특정 조건에서는 캐비

테이션 상이 발생되어 돌기 후에 압력의 불균

형이 발생되어 상 하는 표면을 분리시켜 마

찰력의 감소를 가져온다고 사료된다

따라서 향후의 연구는 Surface texturing에 한 

상  비교를 통한 용을 높이고 이를 데이터베

이스화 하여 설계 자료로 활용할 수 있기를 바란

다    

   

결 4. 

본 연구에서는 마찰 감을 해 활발히 연구 

인 에서 딤 패턴과 그루  형surface texturing 

에 해서 마찰특성에 한 연구를 수행하여 다음

과 같은 결론을 얻었다.

다양한 하 과 속도로 마찰실험을 한 결과  1. 

하 인 과 에서는 마찰계수가 13.8 N 27.7 N 0.05 

 을 나타내어 딤  패턴보다 그루  형 패0.03

턴이 마찰력을 감소시킨다는 것을 확인하 다.

동일한 수직압력과 비교를 통해 2. 100 circle 

딤  패턴보다 그루 형 패턴이 훨씬 더 마찰력이 

작았으며 의 효과가 큼을 알 수 Surface texturing

있었다.

수직압력이 커질수록 마찰력은 커지는 경향을 3. 

나타내었고 수직압력이 일 때 딤  패턴, 1.5 MPa

의 경우가 그루  형보다 마찰력이 배 더 크다2.1

는 것을 알 수 있었다.

미끄럼시간과 마찰력을 비교하여 보면 시간의 4. 

경과에 따른 마찰력의 증가는 두 가지 surface 

에서 유사성을 가지고 있으나 그루  형texturing

의 경우에 마찰력의 증가가 상 으로 낮음을 알 

수 있었다. 

후 기

이 논문은 학년도 남이공 학교 연구 “ 2013

조성비 지원에 의한 것임.”

(a) before    (b) after

  (a) before     (b) after

Fig. 9  Photography of SEM for dimple-circle 

       pattern and groove one before and after 

       experiments
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