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서 론1.

표면이란 보통 고체나 액체 상태를 유지하며 다,

른 상 과 경계를 형성하며 노출이 되어있는(Phase)

물질의 가장 바깥쪽을 뜻하는 의미로써 다양한 기

계 물리 화학 향들로 내부의 분자 층과는, ,

다른 특성을 보여 다 표면의 표 인 특성으로.

마찰 마멸 윤활에 한 특성이 있다, Tribology .

표면의 특성을 변화시키기 한 다양한Tribology

방법 에서 주로 표면에 특정 패턴을 가공하여 표

면 거동을 향상시키는 방법을 많이 사용Tribology

한다[1] 또한 표면공학에서는 거동을 향상. Tribology

시켜 표면과 표면이 하여 물리 운동이 발생

돌기 접촉 모델과 평 유동 분석을 이용한 딤플 패턴의

윤활 특성에 한 연
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ABSTRACT

To evaluate lubrication properties by surface roughness under boundary and mixed lubrication, a new

approach is suggested by both asperity flow and contact with stochastic characteristics. Many researchers

already have studied the effect of surface roughness on flow. But, it has become important to research of the

phenomenon of asperities contact in surfaces because the growth of asperities contact area under heavy load

conditions. In this paper, flow factors in the average flow model derived by Patir and Cheng were used, and

a multi-asperity contact model was included to calculate lubrication properties of a surface with a randomly

generated rough surface. A numerical analysis using the average Reynolds equation with both the average

flow model and the asperity contact model was conducted, and the results were compared with those from

previous research. The results showed that the influence of asperities on lubrication and the friction

coefficient changed rapidly on application of contact model.
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하는 기계부품의 수명이나 효율을 향상시키기도 한

다 따라서 상 운동을 하는 부품의 상. Tribology

에 한 악은 필수 이다 를 들면 자동차 내. ,

부의 엔진 베어링이나 피스톤의 부품들은 윤활상태

에서 두 면의 상 운동이 발생한다 베어링 피스톤. ,

링을 포함한 기계부품들은 운동을 할 때 인가되는

다양한 하 에 따라서 윤활의 가지 운동 역인 유3

체윤활 혼합윤활(Hydrodynamic lubrication), (Mixed

경계윤활 모두를lubrication), (Boundary lubrication)

가지며 운동을 한다[2] 이러한 부품들의 윤활 효율.

이나 비용 감 등을 해 표면의 윤활 이론해석에

한 연구가 많이 진행되고 있다[3].

하지만 실제 표면은 수많은 산과 골이 교차되고

연결되어 면을 이루고 있다 윤활 해석 연구 유.

막 두께가 두껍거나 이상 인 매끄러운 표면이 아

닌 실제 부품 표면이 가지는 표면거칠기, (Surface

에 한 향을 고려한 연구가 수행되고roughness)

있다[4] 표면거칠기의 향이 고려된 윤활 해석 연.

구 에서 의 연구는 차원의 거칠기, Patir & Cheng 3

를 가지는 표면에 용할 수 있는 평균 유동 모델

을 제안하 다 기존 이놀즈(Average flow model) .

방정식에서 표면거칠기로 부터 발생하는 유동 향

을 유동계수 라는 것으로 도입하 다(Flow factor) .

유동계수는 압력 유동계수( ,  단 유동계수),

( 단응력 계수), ( ,  가 존재한다 유동계) .

수를 유동 해석을 통해 구하고 일반 인 거칠기를

가지는 표면에 용 가능한 평균 이놀즈 방정식

을 유도하 고(Average Reynolds Equation) [5-6] 이와,

련된 여러 연구들이 진행 되어왔다[7-8].

하지만 이러한 평균 유동 모델은 돌기에 의한 유

동 향만 고려하 고 경계윤활 시 상 운동하는,

두 면에서 발생하는 돌기들의 실제 국부 인

에 한 상을 무시하는 가정을 용한다 표면거.

칠기의 돌기들이 할 때 발생하는 하 은 무시

할 수 없을 정도로 크기 때문에 실제 측정되는 마,

찰력 값에는 유체의 유동에 의한 성분과 이러한 표

면의 돌기들의 에 의한 단 응력 성분이 포함

되어 있다 따라서 윤활 해석을 해서는 두 성분.

을 모두 고려해야 한다 따라서 본 논문에서 제안.

하는 돌기 모델 의 기(Asperities contact model)

본 인 아이디어는 경계윤활 상태로 상 운동을,

하는 거친 표면에는 돌기들의 국부 인 착 는,

에 의한 연속 인 하 과 단 응력이 발생되

는데 이러한 변화를 베어링의 윤활 해석에 용하

는 것이다 이러한 연구는 와. D. W. Lee S. M. Lee

에 의해 윤활 해석의 문제 을 보완하기 해 상

운동이 일어나는 두 표면에 있어 표면 돌기들의 하

과 단응력을 고려한 돌기 모델을 제안하

다[9].

따라서 본 연구에서는 와 에, D. W. Lee S. M. Lee

의해 선행 연구된 표면거칠기의 유동이 고려된 평

균 유동모델[5-6]과 표면 돌기의 이 고려된 돌기

모델을 사용한 새로운 윤활 이론해석 방법[9]

으로 표면해석을 수행하 다 랜덤한 표면거칠기를.

가지는 아무 패턴이 없는 기 표면에서의 윤활효

과와 비교하기 해 딤 이 있는 패턴을 용하여,

딤 패턴의 조건에 따라 어떤 윤활특성과(Dimple)

경향을 가지는지 이론해석을 통해 비교 분석을 하,

다.

이론해석 연2. Lubrication

해석표면의 표면거칠기 생성2.1

윤활 해석에 사용되는 표면의 거칠기에 의한

향을 분석하기 해서 상용화된 수치해석 로그램

인 을 사용하여 차원 표면을 생성하 다MATLAB 3 .

아래의 은 거칠기가 생성된 표면을 나타낸다Fig. 1 .

생성된 표면의 조건은 심선 평균 거칠기(mean

value of roughness,  제곱 평균 거칠기) = 0, (root

mean square of roughness = standard deviation, =

) = 1, kurtosis(σ  ) = 2.8312, skewness() =

Fig. 1 Generated rough surface for analysis
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이다 과 같이 거칠기를 가지는 표면0.00374 . Fig. 1

을 이론해석에 용하 다 는 표면거칠기의. σ 

값과 같은 의미를 가진다.

표면의 기하학 형상을 수치 으로 표 하는 데

는 한계가 있다 그러나 산업계에서는 일반 으로.

통용되는 규격으로 정의 하여 사용 하고 있다[10].

표면 거칠기는 심선 평균 거칠기( 제곱 평),

균 거칠기( 를 표면 체의 거칠기를 표 인)

값으로 가장 많이 표 한다.

는 아래 수식에 따라 구해지는 값을 마이크로미

터( 로 나타낸 것을 말한다) .

  








값은 기 길이 내의 거칠기의 평균값이므로 우,

연히 나타나는 한 두 개의 이례 인 산이나 골은

평균값에 향을 주지 않는다. 값은 기 길이가

주어지지 않으면 의미가 없으며 같은 기 길이가,

주어져야만 값이 산출된다. 값은 거칠기 모양에

한 정보를 주지 않는다 는. Fig. 2 를 나타내는

로 일이다.

는 와 비슷한 의미를 갖는 이지만parameter ,

계산 방법에 차이가 있다. 는 산술평균으로 구했

으나, 는 제곱평균제곱근 의 방법을 써서 구(RMS)

한다 은. Fig. 3 를 나타내는 로 일이며 아래

수식은 를 구하는 식을 표시하고 있다.

 











Fig. 2 Surface profile of 

Fig. 3 Surface profile of 

Fig. 4 Surface profile of 

한 표면 거칠기를 표 하는 인자 라Skewness

고 불리는 차 모멘트3 ( 는 분포 곡선의 칭성을)

평가하는 비 칭도 혹은 왜도와 련된 값으로 일,

반 으로 표 편차 값으로 무차원화 하여 아래와

같이 값을 표 할 수 있다.

  

 

∞

∞



값은 양수나 음수가 될 수 있으며 정의되지 않

을 수도 있다 표면에 골과 산이 제어된 형상의 경.

우 음수 의 값을 가지며 반 인 경우 양수 를(-) (+)

나타낸다 평균과 앙값이 같으면 이 된다. 0 . Fig. 4

는 값에 따른 로 일을 보여주고 있다.

차 모멘트 는 분포 곡선의 날카로운 정4 Kurtosis

도 즉 데이터 분포의 모양을 평가하는 첨도, ( 와)

련된 값으로 값과 동일하게 표 편차 값으로

무차원화 하여 아래와 같이 표 할 수 있다.

  

 

∞

∞
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Fig. 5 Surface profile of 

는Fig. 5 값에 따른 로 일과 측정된 차원3

표면 형상에 따른 히스토그램 을 보여주(Histogram)

고 있다.

유동계수와 돌기 접촉2.2

본 연구의 윤활 해석은 평균 유동 모델의 돌기에

의한 유동 향과 돌기 에 의한 향을 모

두 고려한다 따라서 먼 유동과 련된 인자인.

유동계수를 구해야 한다 먼. , Patir & Cheng[5-6]에

의해 제안된 방법을 사용하여 평균 유동 모델의 유

동계수를 계산하 다 에 의해 유도된. Patir & Cheng

평균 이놀즈 방정식은 아래 수식과 같이 나타난

다.





















  





 









유동계수와 더불어 는 nominal film thickness, 는

유체의 viscosity, 는 mean hydrodynamic pressure,
는 mean value of film thickness, 는 velocity of

의 의미를 타나낸다slider .

평균 이놀즈 방정식에서 유체 유동이 표면거칠,

기에 의한 향을 표 하는 유동계수는 압력 유동

계수( ,  단 유동계수), ( 단응력 계수),

( ,  가 존재한다 압력 유동계수) . ( ,  는)

검사 체 의 경계 에서 표(Control volume) (Boundary)

면거칠기의 향을 반 하는 압력을 표 하기 해

도입된 유동계수이다 단 유동계수. ( 는 미끄럼)

운동을 하는 표면에 있어 거칠기로 인해 발생하는

추가 인 유동을 고려한 계수이다 단응력 계수.

는 평균 압력 유동에 한 단응력의 보정

계수이고 는 미끄럼 운동과 표면의 거칠기로 인

해 발생하는 단응력에 한 보정 계수이다 평균.

이놀즈 방정식을 기반으로 이론해석 방법인 유,

한차분법 을 용하고 수치(Finite Difference Method)

으로 근사화 시켜 계산된 의 표면의 유동계Fig. 1

수는 아래와 같다.

압력 유동계수 :①

  




  




단 유동계수 :②

  






at 




 




at 




단응력 계수 :③

  




  




계산된 유동계수에서는 두 상 면 사이의 nominal

film thickness, (= 는 표면 거칠기의 제곱 평균)

거칠기 을 나타낸다 본 연구에서(standard deviation) .

의 표면 거칠기라 함은 제곱 평균 거칠기인 을

나타낸다 와 같이 돌기의 유동에 의한 향을.

나타내는 평균 유동 모델의 유동계수를 구한 후,

상 운동을 하는 두 표면의 돌기 간 할 때 발

생하는 압력 단응력이 고려된 해석에 용하,

다.
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Fig. 6 Schematic diagram of the asperities

contacts between surfaces

은 미끄럼 운동에 있어 두 표면 사이Fig. 6

돌기들의 에 의해 발생되는 힘을 표 한 것이

다.

표면 돌기들의 이 존재하고 유체역학 인 하

의 조건 하에서 에 의해 발생되는 힘의 균,

형을 표 하는 것은 베어링의 해석에 있어 요한

요소이다 표면 돌기들의 을 고려한 베어링의.

하 성분은 베어링의 이동에 따라 발생하는 유동,

압력( 에 의한 힘과 표면 돌기들의 하)

( 의 균형에 의해 결정될 수 있다 따라서 마찰) . ,

력의 합은 상 운동을 하는 두 면 사이에 존재하는

유체에 발생하는 단응력( 과 표면 돌기 간의)

에 의해 발생되는 단응력( 의 합으로 표)

이 가능하다 아래 수식은 두 상 면 사이에 발생.

하는 하 의 합( 과 상 운동에 따라 발생하는)

마찰력의 합( 을 나타낸다) .

  

  

보통 면 의 윤활 해석을 하는 경우 거칠기 한계

을 극복하기 하여 부분 인 표면거칠기의 데이

터를 통계 인 변환과정을 거쳐 불연속면의 거칠기

에 한 확률특성인 평균 표 편차(Mean value),

분포함수로 과 표면 거칠(Standard deviation), Fig. 1

기를 표 할 수 있다 따라서 표면 돌기 간.

에 한 요소도 임의의 표면에 한 윤활 해석을

해 통계 모델 용이 필요하다 여기서 통계.

모델이란 두 표면의 에 의해 나타나는 실제 돌

기들의 면 돌기 간 압력 단력,

등을 통계 인 수식으로 나타내는 것을 의미한다.

본 연구에서는 S. M. Lee[9]의 연구에 의해 제안된

통계 모델이 용된 이론해석법으로 윤활 이론해

석을 진행하 다.

딤플 표면의 이론해석 방법2.3

윤활 해석에 사용하기 한 표면은 아무런 패턴

이 없는 기 표면과 더불어 규칙 인 딤 패턴이

있는 표면을 용하 다 의 는 딤 패턴. Fig. 7 (a)

을 용하여 두 상 면이 운동하는 개념도를 나타

낸다. 은 최소 유막두께를 나타내고 은 두 상

면에서 발생하는 기울기 값을 나타낸다 실제.

(a) Schematic diagram of dimple pattern

between surfaces

(b) Generated 3-D dimple surface

Fig. 7 Dimple surface for theoretical analysis
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상 운동하는 두 표면은 두 면들 에 하나의 면

이 다른 면으로 근을 하고 있을 경우 면과 면 사

이에는 기울기가 발생을 한다 본 논문에서는 이.

기울기의 정도를 Slope parameter( 로 나타내)

었고 최소 유막두께, ( 가 일정할 경우 기울기) ( )

가 작아질수록 값은 커지고 두 상Slope parameter

면은 평행에 가까워진다 두 상 운동 하는 면.

의 에 의해 윤활 상이 어떤 향Slope parameter

을 받는지에 해 알아보았다 는 본 윤활. Fig.7 (b)

이론해석에 사용될 딤 패턴의 모습을 나타낸다.

딤 의 제작 조건은 상용화된 수치해석 로그램인

을 사용하여 체 의 무차원Visual Fortran 240×240

에서 딤 의 직경은 딤 과 딤 의node 12×12node,

심 사이의 거리는 가 되도록 하 고24×24node

딤 의 깊이는 3로 패턴을 제작하 다.

본 윤활 이론해석에 용되는 해석 조건으로,

용되는 두 표면의 표면거칠기( 는) 1이고 최소

유막두께( 범 는) 0.8~5로 설정하 고 그에

따른 Slope parameter( 는 의 값을) 1, 10, 100

용하 다 해석에 용되는 정사각형 표면의 면.

은 10×10이고 표면의 소재로는 Yield

가strength 333인 를 용하Cold drawn copper

다 마지막으로 두 표면이 상 운동하는. Sliding

는velocity 0.5 용 윤활제의 는, Viscosity 5로

설정하고 윤활 이론해석을 수행하 다.

실험결과 및 고찰3.

접촉 돌기가 고려된 표면 해석 결과3.1

은Fig. 8 Slope parameter( 가 인 경우 아) 10 ,

무 패턴이 없는 기 표면을 용하여 각 해석 모

델들의 윤활 이론해석의 결과를 나타낸다 축은. x

로 윤활에서 무차원 변수인Stribeck number Film

parameter( 와 같은 의미를 나타낸다 사각형) .

을 가진 검정선 은 본 논symbol (with contact model)

문에서 사용한 돌기의 유동 향과 향이 모두

고려된 해석 결과를 나타내고 원형 을 가진symbol

빨간 선 은 돌기 간 향(without contact model)

이 없는 의 평균 유동 모델만 용된Patir & Cheng

해석 결과를 나타낸다 마지막으로 삼각형 을. synbol

가진 란선 은 표면 돌기에 의한(smooth surface)

향이 무시된 기존 베어링 해석에 이용되는 방법을

사용한 해석 결과를 나타낸다 가지 경우 모두. 3

가 정도가 되었을 때까지 모두 마Stribeck number 0.7

찰계수가 감소하는 상을 나타낸다.

이 부분은 두 상 면 사이의 유막두께가 큰 유

체윤활 역으로 유막두께가 감소하면서 마찰력보,

다 수직 하 이 더 커졌기 때문에 마찰계수가 감소

한다 하지만 본 연구에서 제안된 돌기 간.

향이 고려된 해석 결과는 와 같은 그Stribeck curve

래 형태를 보이며 가 에서Stribeck number 0.1 0.7

사이인 혼합윤활 역에서는 마찰계수가 증가하는

모습을 보여 다 본 해석에 용된 표면의 거칠기.

 이기 때문에 두 표면의 돌기의 향이= 1 ,

나타나고 있는 것이라 볼 수 있다. Stribeck number

가 이하인 역은 표면 돌기 간 향을 크0.1

게 받는 경계윤활 역이다 본 연구의 결과와 비.

교하여 에 의한 평균 유동모델만Patir & Cheng

용한 결과는 혼합윤활 역에서 돌기에 의한 마찰

계수의 향이 나타나긴 하지만 유동 향만 고려하

기 때문에 마찰계수의 변화가 크지 않은 것을 볼

수 있다 마지막 베어링 해석에 이용이 되는 표면.

돌기 향을 무시하는 경우는 돌기에 의한 향이

없기 때문에 계속 마찰계수가 감소하는 것을 보여

다.

Fig. 8 Results of theoretical analysis models on

the friction coefficient
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다른 해석 모델들과 비교한 결과 혼합윤활 역,

에서 돌기에 의한 향을 고려한 마찰계수의

결과는 경향을 악하는데 더 요한 역할을 할 수

있다.

딤플 패턴 조건에 따른 해석 결과3.2

패턴이 없는 기 표면을 이용하여 돌기 향

에 한 해석 결과를 확인한 후 앞서 제작한 딤,

패턴을 이용하여 윤활 해석을 수행하 다 딤 패.

턴의 구체 인 제작 조건에 한 내용은 에2.3

언 하 다 딤 패턴에 의한 마찰계수의 효과를.

알아보기 해 비교 상으로 아무 패턴이 없는 표

면을 기 으로 하 다.

는 패턴이 없는 기 표면과 깊이Fig. 9 3의 딤

패턴 표면의 윤활 이론해석의 결과를 나타낸다.

보통 윤활 해석에서 축 값으로 자주 쓰이는 무차x

원 변수인 Film parameter( 는)  이기 때문= 1

에 최소 유막두께( 와 같은 값을 가진다 따라서) .

최소 유막두께( 에) 의해 돌기 간 정도를 더

쉽게 악할 수 있으므로 축은 유막 두께로 나타x

내었다.

두 가지의 다른 표면의 차이를 알아보기 한 변

수로 Slope parameter( 의 값을 다르게 하여)

해석을 수행하 다 는. Fig. 9 (a)  일 때= 1

해석 결과를 나타낸다 두 상 면 사이의 기울기.

가 상 으로 큰(slope)  인 경우는 딤= 1 ,

이 있는 패턴이 오히려 아무 패턴이 없는 표면보다

마찰계수가 역에 걸쳐 크게 나타났다 이와.

같은 경우 표면 딤 패턴에 의한 유체유동이 마찰

에 더 안 좋은 향을 미치는 것으로 단된다.

는Fig. 9 (b)  일 때 해석 결과이다= 10 .

 과는 다르게 기울기가 더 작아져서 상= 1

면들이 평행에 더 가까워지는  인 경우= 10 ,

혼합윤활 역에서 딤 패턴의 마찰계수가 더 작아

지면서 딤 패턴의 효과가 나타난 것을 확인할 수

있다 의. Fig. 9 (c)  인 두 상 면 사이= 100 ,

의 기울기가 매우 작은 평행에 가까운 경우 딤

패턴의 향으로 역에 걸쳐 마찰계수가 크게

작아지는 것을 확인할 수 있다 의 결과들을 분.

석하면 표면이 특정 패턴을 가지는 경우라 할지라,

도 무조건 으로 패턴의 효과가 마찰특성을 향상시

키지 않는다는 것을 알 수 있다 한 마찰 운동을

하는 두 상 면 사이의 기울기에 따라 마찰계수와

윤활 상이 크게 달

(a)  = 1

(b)  = 10

(c)  = 100

Fig. 9 Results of theoretical analysis on dimple

surface for slope parameter
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Fig. 10 Results of theoretical analysis on dimple

surface for dimple depth

라질 수 있다는 것을 확인할 수 있다.

에서 확인할 수 있듯이 본 연구에서 제작Fig. 9 ,

된 깊이 3인 딤 패턴의 효과는  에= 10

서 나타나기 시작한다.

따라서  과= 1  의 조건에서 딤 패= 10 ,

턴의 깊이를 다르게 했을 때 어떤 윤활 상을 나타

내는지를 알아보기 해 딤 깊이를 1, 2, 3, 4, 5

 깊이로 패턴을 만들고 해석을 수행하 다. Fig.

은 딤 패턴의 깊이에 따른 이론해석 결과를 나10

타낸다 기 상인 딤 패턴이 없는. (No-pattern)

의 경우가 역에 걸쳐 마찰계수가 가장 크게

나타났다 의 결과를 살펴보면 딤 깊이에. Fig. 10 ,

따라 윤활특성을 다르게 나타나기도 하지만 혼합,

윤활 역과 유체윤활 역에서의 상이 다르게

나타난다 먼 혼합윤활 역에서는 딤 의 깊이. ,

가 깊을수록 마찰계수가 커지고 깊이가 작아질수록

마찰계수가 더 작아지는 것을 볼 수 있다 하지만.

딤 깊이가 1인 경우 깊이, 5인 경우보다 더

마찰계수가 크게 나타났다 즉 딤 의 깊이가. , 2

미만으로 내려갈 경우부터 딤 의 깊이가 마찰특성

에 오히려 더 안 좋은 향을 미칠 수 있다는 것을

확인할 수 있었다 깊이가. 1인 딤 패턴의 마

찰계수 특성을 살펴보면 패턴이 없는 경우와 유사,

한 그래 를 나타낸다 딤 의 깊이가. 1로 작아

져서 상 운동 시 경계면에 발생하는 유체유동이

패턴이 없는 표면과 큰 차이가 없기 때문에 마찰계

수에 거의 향을 주지 않는 등 패턴으로써의 기능

을 크게 나타내지 못하는 것으로 생각된다 표면.

패턴에서 패턴의 깊이는 매우 민감하다 본 연구결.

과에 의하면 패턴의 깊이가 무조건 작을수록 마찰

특성이 향상되는 것이 아니라 패턴 제작 시 깊이의

조 이 필요하다는 것을 알 수 있었다 두 번째로. ,

유체윤활 역의 경우 혼합윤활 역과는 다르게,

1의 깊이와 계없이 딤 깊이가 깊어질수록

마찰계수가 작아지는 것을 확인할 수 있다 이 경.

우는 유막두께가 커지면서 표면 돌기에 의한 향

이 매우 작아지기 때문에 표면 패턴에 의한 향을

크게 받은 것으로 사료된다.

결 론4.

본 연구에서는 표면의 돌기에 의한 향을 고려

하는 윤활 이론해석 연구를 수행하 다 그 기.

존의 표면돌기의 유동 향을 고려하는 평균 유동

모델과 돌기 에 의한 향을 추가 으로 고려

하여 새로운 해석방법에 해서 제안하 다 본 연.

구내용에 한 결론을 다음과 같다.

아무런 패턴이 없는 표면을 기 으로 용하(1)

을 때 표면 돌기에 의한 유동 향의 유무 돌기,

에 의한 하 향의 유무에 따라 달라지는 마찰

계수와 마찰 상을 윤활 역에서 확인할 수 있

었다.

한 돌기 과 딤 패턴이 있는 표면을 사(2)

용하여 윤활 향에 미치는 효과에 해서도 알아보

았다 두 상 면 사이의 기울기 와 패턴 깊이

를 변수로 하 다 그 결과 마찰 운

동하는 두 상 면에 발생하는 기울기에 따라 마찰

계수나 패턴에 의한 향이 달라질 수 있다는 것을

확인하 고 혼합윤활과 유체윤활 역에서 딤 의

깊이에 따라 마찰계수가 무조건 규칙 인 경향을

나타내지 않는다는 것을 확인하 다

윤활 상은 운동하는 표면의 표면거칠기에 의한

유동 항을 무시할 수 없을 정도로 크게

받으며 운동하는 상 면 간의 기울기에 크게 향

을 받는다는 것을 확인할 수 있다
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