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서 론1.

기계가 운동할 때 마찰은 항상 발생하게 된다.

이 마찰은 기계 표면의 마모와 기계의 운동을 방해

하는 마찰력으로 인해 기계의 성능에 직 으로

향을 미친다 따라서 많은 연구자들은 두 물체.

사이의 마찰력 마찰계수를 이기 한 연구를

진행했다 그 마찰이 발생하는 표면에 특정한.

패턴을 가공하여 마찰력 마찰계수를 이는 방

법을 표면조직 이라고 한다(surface texturing) .

표면에 패턴이 가공되면 유체압력을 상승시키고

부하용량을 증가시켜주는 역할뿐만 아니라[1] 마찰,

력을 크게 상승시키는 마모된 편을 장 하는 효

과[2] 윤활유를 장하는 장 까지 있다, [3,4].

패턴의 효율을 결정하는 요소들은 패턴이 차지

하는 면 비 패턴의 깊이와 패턴의 직경 비 패턴, ,

의 모양이 표 이다 이 에서 패턴이 차지하는.

면 비는 윤활 역에 따라 크게 달라진다 고체윤.

활 역에서는 면 비가 약 인 경우 마찰계수가12%

가장 많이 어들고[5] 유체윤활 역에서는 약,
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ABSTRACT

Friction occurs when surfaces that are in contact move relatively between solid surfaces, fluid layers, and

materials slide against one another. This friction force causes wear on the contact surface, generates unwanted

heat and leads to performance degradation. Thus, much research has been performed to avoid friction

reduction. Among these studies, a textured surface that has micro patterns on the surface has drawn attention

for its ability to reduce friction. A mathematical model is developed in this study to examine friction

reduction due to the texture of a surface. Numerical simulations are carried out with respect to various

factors such as the shape aspect ratio and texture depth of a diamond-shaped texture in the hydrodynamic

lubrication regime. As a result, a shape aspect ratio of 1 is best for friction reduction.
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에서 마찰계수가 가장 어든다76.6% [6] 그리고 패.

턴의 깊이와 직경의 비를 이용한 연구 결과에서는

의 비에서 가장 마찰계수를 이는 우수0.01 ~ 0.05

한 효과를 보 다[7] 패턴의 모양은 흔히 사각형과.

원형이 사용되지만[8] 최근에는 모양과 같, ‘star-like'

은 특별한 모양을 이용한 마찰 감효과가 연구되

었다[9] 이러한 마찰 감효과로 인해 표면조직은. ,

bearing[10,11], seal[12], piston ring[13] 등 여러 분야에서

사용되어 지고 있다.

부분의 표면조직은 패턴의 모양을 쉽게 제어

할 수 있고 빠른 가공 시간 때문에 이 를 이용,

해 가공을 한다 하지만 이 가공법은 필수 으.

로 가 발생하기 때문에 를 제거하는 가공을burr , burr

거쳐야 하는 단 이 있다 이러한 단 때문에 최. ,

근에 연삭을 이용한 가공법이 연구 되었다 연삭을.

이용한 가공법은 가 발생하지 않고 가공시간이burr ,

이 보다 훨씬 빠른 장 이 있다[14,15].

본 연구에서는 연삭가공에 의해 만들어지는 패

턴의 효율에 하여 를COMSOL MULTIPHYSICS

이용하여 컴퓨터 시뮬 이션을 하 다 연삭에 의.

해 만들어지는 패턴은 기본 으로 다이아몬드 패

턴이 만들어 진다 이 다이아몬드의 모양은 연삭.

속도와 깊이에 따라 다양한 크기의 패턴을 만들

수 있지만 패턴의 효율에 요한 향을 미치는,

패턴의 크기 모양 깊이에 한 연구가 부족하다, , .

따라서 본 연구는 패턴의 세장비 가로 세로 비 와( )

깊이에 따른 효율을 연구하 다 패턴의 효율은.

유체의 두께를 고정하여 하 부하능력(Load

을 계산하는 기존 방법과 달리carrying capacity) ,

힘의 평형을 이용해 유체의 두께를 계산하여 직

마찰계수를 계산하 다.

수치해석 및 이론2.

이론2.1

본 연구에서는 방정식을 사용하여3D Reynolds

면 이 발생하는 역에서의 마찰특성을 분석하

다 이때 아래의 디스크는 회 하고 패턴이 있는. ,

모델은 축을 제외하고 고정 되기 때문에 지배방정z

식은 식 과 같이 쓸 수 있다(1) .



 




 
 




 


 











 










 

유체의 두께는 고정된 특정 상수가 아니라 회,

하는 디스크에 의해 발생하는 유체의 힘과 러

주는 하 이 평형이 되게 하는 조건을 추가하여

유체의 두께를 계산한다.

마찰력은 윤활이론에서 사용되는 일반 인

단력 식을 사용하며 다음과 같다.

 







 

이 마찰력은 압력차에 의한 단력과 운동에

의한 단력으로 나 수 있으며 그 식은 각각,

다음과 같다.

 




 

 

 

압력차에 의한 단력과 운동에 의한 단력은

서로 반 방향으로 작용하며 압력차에 의한,

단력은 마찰력을 이는 역할을 하게 된다.

본 연구에서 사용하는 마찰계수는 다음과 같이

정의한다.

 




수치해석2.2

본 연구에서는 과 같이 회 하는 디스크와Fig. 1

패턴이 평면 평면 하는 모델에 해 마찰특성-

을 방정식을 이용하여 해석한다 해석조건Reynolds .

은 과 같다 이때 아래의 디스크는Table 1 . , 100rpm

부터 까지 가지의 회 조건을 주었고1500rpm 15 ,

패턴이 있는 모델은 의 하 을 받는다0.88N .
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Fig. 1 Schematic of Numerical model

Contact type
pin-on-disk

(flat contact area)

Rotational speed

(rpm)
100 ~ 1500

Load (N) 0.88

Oil density

()
855

Oil viscosity

(∙)
0.15

Disk diameter

(mm)
70

Numerical model

diameter (mm)
3.568

Table 1 Numerical setup

사용되는 윤활유의 도는 855이고 도,

는 0.15∙이다 아래 디스크의 직경은. 70mm

이고 패턴이 있는 모델의 직경은 이다, 3.568mm .

아래 디스크의 심과 패턴이 있는 모델의 심

사이 거리는 이다 는 패턴 크기의 계25mm . Fig. 2

략도이며 패턴의 크기는 와 같다 모든 패, Table 2 .

턴의 면 은 1으로 동일하다.

따라서 패턴의 면 비는 모두 약 이다 패, 10% .

턴이 있는 모델의 직경 바깥쪽은 모두 기압의

향을 받는다 한 모든 벽면은 경계조. , No-slip

건을 용하 다 은 에 따. Fig. 3 shape aspect ratio

른 패턴의 모양이다 모든 패턴의 깊이는. 10

~150까지 10간격으로 가지 조건을 해15

석했다.

Fig. 2 Schematic of texture size

(A) Shape

aspect ratio =

1/6

(B) Shape

aspect ratio =

1/4

(C) Shape

aspect ratio =

1/2

(D) Shape

aspect ratio =

1

(E) Shape

aspect ratio =

1/2

(F) Shape

aspect ratio =

1/4

(G) Shape

aspect ratio =

1/6

Fig. 3 Numerical models of texture shape aspect ratio
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결과 및 고찰3.

세장비 의 영향3.1 (Shape Aspect Ratio)

Fig. 4에서는 회 속도와 패턴의 가로 세로 비

에 따른 마찰계수를 나타낸다 마찰 감 효과가.

가장 높은 패턴은 가로세로비가 인 정사각형 패1

턴이다 그 이유는 에 의해 설명이 가. Fig. 5, 6, 7

능한데 각각은 압력차에 의한 마찰력 운동에 의, ,

한 마찰력 유체의 두께의 그래 이다, .

의Fig. 5 그래 에서 패턴이 없는 평면의 경우

는 압력차에 의한 단력이 에 가깝다 그 이유0 .

는 패턴이 존재하지 않기 때문이다 패턴이 존재.

하는 경우에는 패턴에 의해 유량이 달라지기 때문

에 압력차가 크게 발생한다 따라서 압력차에 의.

Fig. 5 Shear stress due to pressure gradient in

accordance with rotational speed under condition

texture depth 30㎛

Fig. 6 Shear stress due to wall movement in

accordance with rotational speed under condition of

texture depth 30㎛

Fig. 7 Fluid thickness in accordance with

rotational speed under condition of texture depth

30㎛

a b

(A) 577 3464

(B) 707 2828

(C) 1000 2000

(D) 1000 1000

(E) 2000 1000

(F) 2828 707

(G) 3464 577

Table 2 Texture size used in numerical model

Fig. 4 Friction coefficient in accordance with

rotational speed under condition texture depth 30㎛
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한 단력은 평면에 비해 패턴이 존재하는 경

우가 크게 나타나게 된다.

하지만 압력차가 가장 큰 경우는 가로 세로 비

가 인 경우이다 그럼에도 불구하고 가로 세로1/6 .

비가 인 모델이 압력에 의한 단력이 가장 큰6

이유는 가로 세로 비가 인 모델보다 방향 길1/6 x

이가 배나 길기 때문이다6 .

한편 압력에 의한 단력은 마찰력과 반 방,

향으로 작용한다. 의 그래 에서 그 크기가Fig. 6

가장 작은 패턴은 가로 세로 비가 인 패턴이다1 .

그 이유는 Fig. 7과 같이 이 경우가 유체의 두께

가 가장 두껍기 때문이다 따라서 마찰계수를 가.

장 여 주는 경우는 가로 세로 비가 인 모델이1

며 회 속도가 이고 깊이가, 1500rpm 30인 경

우 마찰 감 효과는 약 이다12% .

패턴깊이의 영향3.2

은Fig. 8 회 속도가 일 때 패턴 깊이에1500rpm ,

따른 마찰 계수 그래 이다 패턴의 모양에 따라.

마찰계수가 최소가 되는 패턴 깊이는 모두 다르다.

이 깊이는 10~30 사이에 머무른다 모든 패.

턴은 패턴 깊이가 30보다 깊어지면 마찰계수가

오히려 증가하는 경향을 보인다 이는 압력에 의한.

단력이 특정 깊이를 지나면 작아지고 운동에 의,

한 단력은 계속 하여 증가하기 때문이다 하지만. ,

압력에 의한 단력은 운동에 의한 단력에 비해

Fig. 9 Dimensionless pressure distribution under

condition of texture depth 30㎛

배 이상 작기 때문에 본 연구에서는 압력에 의10

한 단력은 무시할 수 있다 따라서 본 연구에서.

는 마찰계수를 결정하는 요한 변수는 오직 유체

두께 하나이다.

Fig. 9은 가로 세로 비가 인 정사각형 모델의1

무 차원 압력분포이다 반시계 방향으. 로 회 하는

디스크에 의해 모델의 왼쪽에서 오른쪽으로 유체

가 흐르게 된다 따라서 유체가 흐르는 면 이 늘.

었다가 어들게 되어 음의 압력이 발생한 다음

양의 압력이 발생하게 된다.

결 론4.

패턴이 하나만 존재하는 경우 다이아몬드 패턴

가로 세로 비가 인 정사각형 모양의 패턴이

마찰계수를 이는데 가장 효과 이었으며 이

경우 마찰 감 효과는 약 이다

기존 해석방법과는 달리 가장 요한 변수인 유

체 두께를 작동 조건에 따라 유체의 두께 변화

를 고려하여 해석을 진행하 다

압력에 의한 단력과 운동에 의한 단력을 분

석하여 패턴이 하나만 존재하는 경우 압력에

의한 단력의 크기가 미미하여 큰 향을 미치

지 못한다

Fig. 8 Friction coefficient in accordance with

texture depth under condition of rotational speed

1500rpm
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