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서 론1.

표면의 상에 한 연구는 마찰감소와Tribology

에 지 효율 향상을 해 오래 부터 다양한 방법

으로 연구가 되어져 왔다[1-2] 특히 두 면이 상 운.

동을 하여 마찰을 일으키는 베어링 피스톤 링 등,

기계 부품 분야에서는 수명과 효율을 증가시키기

해 각 요소에 합한 윤활제를 사용하거나 모재

에 박막 코 또는 표면 패턴가공을 통한 기능성

돌기접촉을 고려한 거친 표면 위 다양한 패턴 형상에 따른

윤활 특성 연
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ABSTRACT

Two surfaces that have relative motion show different characteristics according to surface roughness or surface

patterns in all lubrication areas. For two rough surfaces with mixed lubrication, this paper proposes a new

approach that includes the contact characteristics of the surfaces and a probabilistic method for a numerical

analysis of lubrication. As the contact area of the two surfaces changes according to the loading conditions,

asperity contact is very important. An average flow model developed by Patir-Cheng is central to the study of

lubrication for rough surfaces. This average flow model also refers to a multi-asperity contact model for deriving

a modified Reynolds equation and calculating the lubricant characteristics of a bearing surface with random

roughness during fluid flow. Based on the average flow model, this paper carried out a numerical analysis of

lubrication using a contact model by considering a load change made by the actual contact of asperities between

two surfaces. Lubrication properties show different characteristics according to the surface patterns. This study

modeled various geometric surface patterns and calculated the characteristics of lubrication.

Key Words : 평 유동 모델Average Flow Model( ) 접촉 모델 윤활특, Contact Model( ), Lubrication Properties(

성 돌기 접촉 표면패턴), Asperities Contact( ), Surface Pattern( )

# Corresponding Author : dwoolee@pusan.ac.kr

Tel: +82-55-350-5281, Fax: +82-51-510-3129

- 39 -



김미루 이승 정재호 이득우, , , 한국기계가공학회지 제 권 제 호: , 17 , 4

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

을 부여하는 등 기본 으로 마찰을 이기 한 노

력이 이루어지고 있다[3-4] 그 표면에 패턴을 가.

공하여 마찰을 이는 연구는 오래 부터 미세 딤

미세 홈 등을 사용(Micro dimple), (Micro groove)

하여 실험 인 방법 는 윤활 이론해석을 통하여

다양하게 이루어지고 있다 보통 곡면 는 평면에.

다양한 패턴을 가공하고 합한 장치를 구성하여

마찰 상을 실험 으로 악하는 것이 가장 정확하

고 좋은 방법이다 하지만 설계자가 효과 인 패턴.

을 설계하려는 경우 상 표면의 넓이 패턴의 크,

기 형상 도 등 매우 다양한 조건이 존재하므로, ,

먼 사용자가 원하는 조건에서 이론해석을 통해

다양한 표면조건에서의 윤활 상을 측하기도 한

다.

보통 윤활해석 연구는 유막 두께가 두꺼운 베어

링의 유체윤활 역이나(Hydrodynamic lubrication)

표면의 거칠기를 고려하지 않고 이루어지는 경우가

많다 하지만 실제 표면은 매우 작더라도 표면거칠.

기 를 가지고 있으며 거친 표면의(Surface roughness) ,

향을 고려한 연구도 여러 가지 방법으로 수행되

고 있다[5~6] 거친 표면의 향이 고려된 표 연.

구 에서 의 연구는 차원의 거칠기Patir & Cheng 3

를 베어링 표면에 용하여 유체의 압력을 계산할

수 있는 평균 유동 모델 을 제(Average flow model)

안하 다 기존 이놀즈 방정식에서 표면거칠기로.

부터 발생하는 유동 향을 유동계수 라(Flow factor)

는 것으로 도입하여 랜덤한 거칠기를 가지는 표면

에 용 가능한 평균 이놀즈 방정식(Average

을 유도하 고Reynolds Equation) [7-8] 평균 이놀즈,

방정식을 사용한 여러 연구들이 진행 되어왔다[9-10].

하지만 평균 유동 모델은 거친 돌기에 의한 유동

향만 고려하 고 혼합윤활, (Mixed lubrication)

역에서 상 운동하는 두 면에서 발생하는 돌기들

의 국부 인 상을 무시하는 가정을 용한

다 표면거칠기의 돌기들이 할 때 발생하는 하.

은 정도에 따라 크게 나타나기 때문에 실,

제 측정되는 하 값에는 유체의 유동에 의한 성분

과 표면 돌기들의 물리 에 의한 응력 성분이

포함되어 있다 그러므로 윤활해석을 해서는 두.

성분을 모두 고려될 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 에 의해 선행, D. W. Lee

연구된 혼합윤활 상태에서 패드면 의 표면거칠기

에 의한 유동이 고려된 평균 유동 모델[11-12]과 표면

돌기의 국부 인 에 의한 연속 인 하 과

단 응력이 고려된 돌기 모델을 사용한 윤활

이론해석 방법[11]을 제안하고 윤활해석을 수행하

다 한 랜덤한 표면거칠기를 가지는 아무 패턴이.

없는 기 표면에서의 윤활효과와 비교하기 해

다양한 기하학 형상을 가지는 패턴을 용하여

패턴의 형상에 따라 어떤 윤활특성과 경향을 가지

는지 이론해석을 통해 비교 분석을 하 다, .

표면조건 및 윤활 이론해석2.

거친 표면의 적용2.1

본 연구에서는 이론 해석에 용할 기본 표면으

로 매끄러운 표면이 아닌 거친 표면을 용한다.

따라서 거칠기를 갖는 표면을 생성할 필요가 있으

며 면 의 표면을 생성할 경우 주로 평균 심값

표 편차 를 사용한(Mean value), (Standard deviation)

가우스 분포 함수를 사용한다 본 연구에(Gaussian) .

서의 거친 표면은 에 의해 선행 연구된D. W. Lee

표면으로 로그램으로 생성된 정규분포, MATLAB

를 가지는 랜덤한 거칠기의 차원 표면을 사용하3

다 생성된 거친 표면의 거칠기 조건은 심값인.

표면거칠기의 로Mean value of roughness = 0, Rq

알려진 Standard deviation( ) = 1, Kurtosis, ku =σ

이다2.8312, Skewness, sk = 0.00374 [11-12].

평 유동 모델과 돌기 접촉 모델2.2

본 연구에서의 이론해석은 표면 돌기에 의한 유

체유동 향을 기반으로 에 의한 하 의 향

까지 가지를 고려한다 따라서 먼2 . Patir &

Cheng[7-8]에 의해 제안된 방법인 평균 유동 모델에

서 거친 표면의 유동 향을 나타내는 유동계수를

계산하 다 유동계수는 압력 유동계수. ( , ),

단 유동계수( 단응력 계수), (,  로 분류된)

다 기존의 이놀즈 방정식의 수식 에서. (1) Patir &

Cheng[7-8]에 의해 유도된 유동계수를 포함한 평균

이놀즈 방정식은 수식 와 같이 나타난다 수식(2) .

과 에서(1) (2) 는 Hydrodynamic pressure, 는
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을 나타내고Mean value of hydrodynamic pressure 

는 Local film thickness, 는 Mean value of local

film thickness, 는 를 나타내Nominal film thickness

며 는 이송 속도, 는 윤활제의 성계수를 나타

낸다 수식 에서의. (2) 는 표면거칠기의 Standard

을 나타낸다deviation(=Rq) .























  








(1)























 















(2)

압력 유동계수 ( , )

  




(3)

  




(4)

단 유동계수 ()


 


 


 

at 


 


 





at 


  (5)

단응력 계수(, )

  




(6)

  




(7)

의 선행연구에 의해 에서 생성된D. W. Lee 2.1

거친 표면과 평균 유동 모델을 사용하여 이론해석

Fig. 1 Schematic of the load and relative motion

between rough surfaces

을 통해 계산된 표면의 유동계수는 아래의 수식

과 같다(3)~(7) [11-12] 평균 유동 모델의 유동계수를.

구한 후 계산된 유동계수와 평균 이놀즈 방정식,

을 사용하여 거친 표면 에서 발생하는 유체압력

을 계산을 수행하 다.

평균 유동 모델을 용하여 거친 표면을 고려하

는 유체 압력을 계산하 고 이어서 거친 표면에서

돌기들의 에 의한 하 을 계산하 다 먼.

은 서로 상 운동을 하는 두 표면 사이, Fig. 1

의 미끄럼 운동을 하는 패드 면의 모습과 돌

기들의 에 의해 발생되는 힘을 표 한 것이다
[12] 특히 과 같이 체 수직하. Fig. 1 ( 은 표면)

의 이동에 따라 발생하는 유체 압력( 과 표면 돌)

기들의 하 ( 의 균형으로 표 될 수 있다) .

마찬가지로 마찰력의 합( 은 유체에 의해 발생하)

는 단응력( 과 표면 돌기 간의 에 의해 발)

생되는 단응력( 의 합으로 표 이 가능하)

다 돌기 에 의한 하.  와  의 경우는

이놀즈 방정식을 기반으로 하는  와  와는

다르게 하 계산을 해 면 과 응력을

구할 필요가 있다 의 선행연구에 의하면. D. W. Lee

두 상 면의 체 표면면 비 유막두께에 따른

실제 돌기들 간의 면 과 하 을 계산하

기 해 GW model[13]의 통계모델을 용하 으며,

하 계산을 해 KE model[14], CKE model[15] 등 여

러 가지 거친 표면의 하 모델들을 용하여

돌기 에 의한 하 을 계산하고 윤활 이론해석

에 용하 다.
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패턴 형상 및 이론해석 조건2.3

에서 언 했던 은 상 운동을 하는2.2 Fig. 1

두 표면의 하 뿐만 아니라 두 표면의 움직임을 같

이 표 한다 의 부분에서. Fig. 1 End view 은 두

면의 최소 유막두께를 나타내고, 은 두 상 면

이 운동할 때 발생하는 기울기 값을 나타낸다 실.

제 상 운동하는 표면은 두 면들 에 하나의 면

이 이동을 하고 있을 경우 이동 방향으로 윤활제가

이끌려 들어가기 때문에 면과 면 사이에는 약간의

기울기가 발생을 한다 본 논문에서는 이 기울기를.

Slope parameter( 로 명명하 고) [11] 윤활 해석,

시 두 면의 기울기 값을 용하고 진행하 다.

윤활 이론해석에 용할 패턴의 형상은 와Fig 2

같다 패턴이 없는 표면 를. Fig. 2 (a) Reference

로 명명하고 이와 비교 상으로 골 공과 필surface ,

름 등 주변에서 자주 볼 수 있는 사물에 용되는

효과 인 패턴들을 조사하고 윤활 해석에 용할

수 있도록 패턴을 모델링 하 다 먼 는. Fig. (b)

벌집모양과 같은 육각 패턴 구조로 공기 항을,

여 골 공의 비거리를 늘리기 해 사에서Callaway

골 공에 용한 패턴으로 으로 명Hexagonal pattern

명하 다[16] 는 타원형 딤 을 이용한 꽃무. Fig. (c)

늬 모양의 패턴인데 단풍나뭇잎 모양이라고 알려,

진 이 패턴은 일본 미쯔비시 항공연구센터에서 개

발하여 사 골 공에 용된 패턴으로 공기KAEDE

항이 최 를 감소시키는 효과를 가지고 있18%

다고 하며 으로 명명하 다Flower pattern [17]. Fig. 2

는 사에서 의 연구에 의해 개(d) Skarklet Ethan Mann

발된 패턴으로 상어 피부에서 감을 얻어 자연모,

사를 통해 패턴을 설계하여 필름에 향균 효과를

용시킨 패턴이고 으로 명명하 다Sharkskin pattern
[18] 의 패턴은 와 마찬가지로. Fig. 2 (e) Fig.2 (b), (c)

골 공에 용된 패턴으로 이라 명2-Circular pattern

명하 고 폴라라 골 공으로 알려져 있으며 특정,

한 상황에서의 기능을 해 크기가 다른 이 딤

을 용시킨 패턴이다
[19]

마지막으로 의 패. FIg. (f)

턴은 많은 연구사례에서 가장 많이 찾아볼 수 있는

일반 원형 딤 패턴으로 으로 명명, Circular pattern

하고 본 연구에서도 용하 다 패턴의 모델. 링은

상용화 로그램인 와 로그CATIA V5 MATLAB

(a) Reference surface (b) Hexagonal pattern

(c) Flower pattern (d) Sharkskin pattern

(e) 2-Circular pattern (f) Circular pattern

Fig. 2 Various pattern shapes for theoretical analysis

램을 사용하 다 패턴 제작 조건은 패턴을 포함하.

는 마찰 표면이 ×의 면 을 갖도록 하

고 패턴 의 크기는 약 로 하여 가로, 1cycle 10mm ,

세로로 의 패턴이 들어가도록 하 으며 깊이10cycle

는 3로 제작하 다 해석에 용하기 해 크.

기의 표면 데이터를 체 크기의 무차원200x200

노드 면에 각각 패턴이 배열되도록 모델링을 하

다.

본 윤활 해석에 용되는 입력값과 해석 조건은

두 표면의 표면거칠기( 는 이고 두 면 사=Rq) 1um

이의 최소 유막두께( 범 는 로 설정하) 0.8~5um

다 기울기 값인. Slope parameter(
 는) D. W.

의 선행연구에서 패턴의 효과가 나타나는 해석Lee

조건 값이라고 알려진 의 값을 용하 다10
[12]

두.

표면이 상 운동하는 방향과 윤활제의 흐름은 왼

쪽에서 오른쪽 방향으로 이루어지며 이송 속도는,

윤활제의 성계수는 로 설정하고0.5m/s, 0.001Pa s∙

윤활 해석을 수행하 다.
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실험결과 및 고찰3.

돌기 접촉 모델의 해석3.1
여러 가지의 패턴을 사용한 윤활 해석을 수행하

기 에 본 연구에서 제안하는 거친 표면과 돌기

을 이용하는 해석 방법의 효과에 해서 먼

알아 볼 필요가 있으므로 패턴이 없는 와, Fig. 2 (a)

같은 를 상으로 기존에 많이 사Reference surface

용되는 다른 해석 들을 사용하여 윤활 해석을Model

수행하고 그 결과를 비교하 다[11] 해석에 사용된.

은 표면의 거칠기를 고려하지 않은 매끄러운Model

표면에서 유체윤활 역을 상으로 이루어지는 해

석 방법과 의 평균 유동 모델을 사용Patir & Cheng

한 거친 표면의 유체유동만을 고려한 해석방법 본,

연구에서 제안하는 평균 유동 모델과 돌기 모

델을 고려한 해석방법 총 가지 방법으로 윤활 해3

석을 수행하 다 표면과 해석의 조건은 상 운동.

하는 두 패턴이 없는 표면의 표면거칠기( 는=Rq)

최소 유막 두께1um, ( 범 는 이송 속) 0.8~5um,

도는 용 윤활제의 성계수는0.5m/s, 0.001 Pa s∙

로 에서 언 한 조건과 동일하며 기울기 값인

Slope parameter(
 는 의 값을 용하 다) 1 .

각각의 해석 결과는 과 같이 나타난다 축Fig. 3 . x

은 무차원 값의 유막 계수 로 알려진(Film parameter)

Film thickness ratio(
 를 나타낸다 먼 사각형) .

을 가진 검정 선은 본 연구에서 제안한 거친symbol

면의 유동과 향이 모두 고려된 결과를 나타

닌다 원형 을 가진 붉은 선은 거친 표면에. Symbol

서 의 평균 유동 모델을 사용한 결과Patir & Cheng

를 나타낸다 정삼각형 을 가진 란 선은. Symbol

거칠기 향이 무시된 매끄러운 표면의 기존 베어

링 해석 방법을 사용한 결과를 나타낸다. Film

가 를 과하는 역은 두 면 사이thickness ratio 4.5

의 유막의 두께가 상 으로 두꺼운 유체윤활

역에 가까운 역으로 가지 해석 결과 모두, 3 Film

가 작아질수록 마찰계수가 감소하는thickness ratio

상을 나타낸다.

한 본 연구의 결과와 평균 유동 모델의 결과는

마찰계수가 거의 같은 값을 가지고 매끄러운 면을,

사용한 결과에 비해 조 더 크게 나타났고 거친

면을 고려하는 효과를 보여주고 있다 하지만. Film

Fig. 3 Results of theoretical analysis using various

models

가 약 사이의 구간은 혼합윤활thickness ratio 1.8~4.5

역에 가까운 구간이며 두 면 사이의 유막 두께가

작아지며 거친 면의 돌기들의 향과 이 발생

한다 이 구간에서는 가지 방법의 해석 결과가 각. 3

각 다르게 나타났다 본 연구의 결과는 다른 두.

들과 다르게 혼합윤활 역에서 마찰계수가Model

감소하다가 증가하는 결과를 나타낸다 이는 두 거.

친 표면의 돌기 과 돌기에 의한 유동 향이

나타나고 있는 것으로 보인다 매끄러운 면을 사용.

한 결과는 혼합윤활 역에서 가Film thickness ratio

작아질수록 마찰계수가 계속해서 작아지며 평균,

유동 모델을 사용한 결과는 거친 면의 유동 향을

고려하기 때문에 크진 않지만 표면 돌기의 향이

마찰계수에 나타나는 것을 볼 수 있다 각각 가지. 3

다른 모델들과 비교한 결과 본 연구에서 제안한,

방법은 혼합윤활 역에서 거친 면에 의한 향을

잘 나타내며 실제 윤활 상인 와 유Stribeck curve

사한 결과를 나타내는 것을 확인할 수 있었다.

패턴 형상에 따른 이론해석 결과3.2

에서 언 한 여러 가지 패턴들과 입력값들2.3

을 사용하여 가지 종류의 각 표면에서의 마찰6

상을 확인하기 한 윤활 해석을 수행하 다 표면.

의 마찰 상은 체 표면의 넓이와 표면거칠기

는 패턴의 크기와 깊이 도 등 표면 조건에 따라,

다양하게 달라지는 부분이 있지만 본 연구의 표면,

조건에서 각 패턴들의 해석 결과는 와 같이Fig. 4
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나타났다 가지 표면의 해석 결과는 모두. 6 Stribeck

와 같이 거친 면의 향과 실제 윤활 상의curve

모습을 나타내었다.

먼 가 이상인 유체윤활Film thickness ratio 4.5

역에서는 이 과 근Flower pattern Sharkskin pattern

소한 차이로 마찰계수가 가장 크게 나타났으며,

과 이2-Circular pattern Circular pattern Reference

에 이어 작게 나타났고 이surface Hexagonal pattern

가장 작은 마찰계수를 나타내었다 두 면 사이의.

유막 두께가 큰 유체윤활 역의 경우 두 표면 사,

이의 거리가 상 으로 멀기 때문에 두 면 사이의

돌기들의 이 없으며 두 면의 기울기에 계없

이 표면의 거칠기의 향보다는 표면 사이의 유체

의 움직임의 향이 더 커지게 된다 따라서. Flower

와 의 경우 패턴의 효과가 오pattern Sharkskin pattern

히려 유체의 유동과 압력의 분포에 역효과를 나타

내어 패턴이 없는 보다 마찰계수가Reference pattern

더 크게 나타났다 하지만 드문 경우로 마찰력을.

더 크게 만들어서 용하는 산업분야가 존재하기

때문에[20] 이 두 가지 패턴의 큰 마찰계수는 부정

이기 보다는 다른 기능으로 작용할 가능성이 있다.

그에 반해 과 은 원2-Circular pattern Circular pattern

형 딤 패턴의 다양한 연구와 마찬가지로 원형 딤

에 의해 유체의 유동과 압력 분포가 패턴의 효과

를 가지도록 작용하 고 보다 더Reference pattern

작은 마찰계수를 나타내었다 의. Hexagonal pattern

경우는 유체윤활 역과 이 약Film thickness ratio

인 혼합윤활2~4.5 역 반에 걸쳐 가장 작은 마

찰계수를 가졌다 육각 벌집구조로 잘 알려진.

은 유체윤활 역에서 유체의 유동Hexagonal pattern

과 압력 분포가 가지 패턴 가장 강한 부하지지5

능력을 가질 것으로 상할 수 있다 혼합윤활.

역의 경우는 두 표면 간 돌기들의 이 발생하며

표면의 거칠기의 향이 나타난다 거친 표면과 돌.

기들의 국부 패턴에 의해 유체의 유동이,

유체윤활 역과는 다른 거동을 가지게 되며 마찬

가지로 이 가장 작은 마찰계수를Hexagonal pattern

나타냈다.

혼합윤활 역에서는 가 반Reference surface

으로 가장 큰 마찰계수를 가졌으며 이는 두 면 사,

이의 거리가 가까워지기 때문에 거친 표면의 향

이 더 커지고 패턴의 효과가 훨씬 더 크게 나타난

Fig. 4 Results of theoretical analysis using various

patterns

것으로 단된다 유체윤활 역과는 반 로 모든.

패턴을 가지는 표면들이 에 비해Reference surface

마찰계수 더 작아지긴 했으나 이Sharkskin pattern

패턴 표면 가장 큰 마찰계수를 가졌다 그 다음.

으로 이 작게 나타났고Flower pattern 2-Circular

과 은 을 제외pattern Circular pattern Hexagonal pattern

하면 유사한 크기로 윤활 역에 거쳐서 반

으로 작고 안정 인 마찰 상을 나타내었다.

와 같이 다른 분야에서 용되는 패턴들을Fig. 2

상으로 본 연구의 표면 조건에서 마찰효과를 알

아보았을 때 부분 으로 좋은 효과를 가지는 타원,

형 패턴인 과Flower pattern 2-Circular pattern

과 같은Hexagonal pattern 육각무늬는 골 공에 용

이 합한 것으로 단된다 뿐만 아니라. Shark

을 포함하여 마찰을 감소시키고 에 지skin pattern

효율을 향상시킬 수 있는 기계 시스템에도 용될

가능성이 있을 것으로 보인다.

결 론4.

본 연구에서는 윤활 이론해석에 하여 거친 표

면을 상으로 표면 유동 향과 돌기의 에
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의한 향을 복합 으로 고려하는 방법으로 다양한

기하학 패턴의 마찰 상을 알아보기 한 연구를

수행하 다 본 연구에서 제안한 방법의. 해석은 거

친 면에 의한 유동과 향을 잘 나타내었으며

와 유사한 실제 윤활 상을 나타내었Stribeck curve

다 한 패턴이 없는 거친 표면인. Reference surface

와 비교하여 육각 모양 패턴인 Hexagonal pattern,

꽃무늬 패턴인 자연모사에 의한 상Flower pattern,

어 피부 패턴인 두 가지 종류의Sharkskin pattern,

딤 패턴의 으로2-Circular pattern, Circular pattern

각각 다른 분야에서 용되고 있는 효과 인 가지5

의 패턴들을 조사하 고 이 패턴들을 본 연구에 알

맞게 모델링하여 윤활 해석을 수행하고 마찰 상을

비교하 다 해석의 결과는 유체윤활. 역에서는

마찰계수의 크기가 Flower pattern, Sharkskin pattern,

Reference surface, 2-Circular pattern, Circular pattern,

순서로 나타났으며 혼합윤활 역Hexagonal pattern

에서는 Reference surface, Sharkskin pattern, Flower

근소한 차이로 과pattern, Circular pattern 2-Circular

순서로 나타났다 기 표pattern, Hexagonal pattern .

면인 에 비해 거친 표면과 패턴으Reference surface

로 인해 압력분포가 제 로 형성되지 못해 마찰계

수가 더 증가한 경우가 일부 있지만 부분 마찰,

계수 감소의 효과가 나타났고 합한 패턴이 마찰

감이 필요한 기계부품과 상 운동이 발생하는

기계요소에 용될 수 있을 것이다.
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