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Abstract 

Various surface texturing techniques have been studied because of the effective applicability of micro or nano scale 

surface patterns. Particularly, the most promising types of patterns include the hierarchical patterns, which consists of 

micro/nano structures. Different processes such as MEMS, laser machining, micro cutting and micro grinding have been 

applied in the production of hierarchical patterns on various material surfaces. This study demonstrates the process of hot 

imprinting to induce the hierarchical patterns on the Al alloy surfaces. Wire electrical discharge machining (WEDM) process 

was used to imprint molds with micro scale sinusoidal pattern. In addition, the sinusoidal pattern with rough surface 

morphology was obtained as a result of the discharge craters. Consequently, the hierarchical patterns consisting of the 

sinusoidal pattern and the discharge craters were prepared on the imprinting mold surface. Hot imprinting process for the Al 

plates was conducted on the prepared mold, and the replication performance was analyzed. As a result, it was confirmed that 

the hierarchical patterns of the mold were effectively duplicated on the surface of Al plate. 
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1. 서 론 

 

표면 텍스쳐링 기술은 표면의 발수성 조절, 소성 

가공 시 마찰 저감 그리고 재료 표면의 미적 향상

을 위한 방법으로 다양하게 활용되고있다[1-3]. 특히, 

다양한 표면 텍스쳐링 기술 중 방전면 (electrical 

discharge textured surface, EDT surface)을 이용한 연구

가 최근 활발히 수행되고 있다[4,5]. 방전가공 

(electrical discharge machining, EDM)을 통해 재료의 

표면을 가공하게 되면 가공 중 발생되는 스파크에 

의해 재료의 표면이 짧은 시간 동안 국부적으로 액

화되었다가 응고되어 수많은 방전흔 (discharge 

crater)이 형성되게 된다. 이렇게 형성된 면은 거친 

표면을 갖는다는 특징이 있다[6,7]. 

금속 판재 성형 시 금형 및 소재의 거친 표면은 

그들 사이의 접촉 면적을 줄여주고 틈새에 윤활유

가 유지될 수 있게 하는 특징이 있다. 이러한 특성

을 이용하기 위해 방전면을 판재에 적용하여 성형

성을 향상시키는 연구가 수행된 바 있다[4]. 또한 금

속 표면을 방전가공으로 가공하여 발수성을 증대시

킨 사례도 대표적인 방전면의 활용 방법이라 할 수 

있다[8]. 하지만 방전가공은 전도성이 있는 금속에 

대해서만 적용 가능하다는 제한을 갖고있다. 이를 
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극복하기 위해 최근 방전면을 갖는 패턴 금형을 이

용한 임프린팅 공정을 통하여 폴리머 표면에 방전

면을 복제하는 연구가 수행되었다[9,10]. 특히, 임프

린팅이라는 공정을 통해 표면 텍스쳐링을 수행하였

기 때문에 기존 방전가공을 통해 방전면을 제작하

는 것과 비교하였을 때 공정의 생산성 및 생산단가 

측면에서 상당한 장점을 보였다. 

이러한 임프린팅 공정의 장점을 금속 표면에 대한 

텍스쳐링 공정에 적용하기 위해 본 연구에서는 고

온 임프린팅 공정을 적용한 알루미늄 합금 표면에

의 다중스케일 패턴 복제 기술을 개발하고자 하였

다. 와이어 방전가공 (WEDM)을 이용하여 정현파 

패턴과 방전흔으로 이루어져있는 계층적 패턴 

(hierarchical patterns)을 금형 표면에 가공하였으며, 

이를 고온 임프린팅 공정에 사용하여 알루미늄 합

금 표면을 성형하였을 때의 정현파 패턴 및 방전면

의 거친 표면이 얼마나 효과적으로 복제되는지를 

분석하였다. 또한 임프린팅 금형을 반복적으로 사용

하였을 때 방전면의 변형 정도를 분석하였으며, 이

를 통하여 임프린팅 금형의 반복 사용 가능성을 고

찰하였다. 그 결과 반복적 사용에 따라 임프린팅 금

형 표면의 방전면 거칠기는 점차 감소하지만, 임프

린팅 된 알루미늄 합금 표면의 거칠기의 경우 금형

의 거칠기 감소에 비하여 감소량이 적음을 확인하

였다. 그 결과, 고온 임프린팅 공정을 통한 금속 표

면에의 마이크로/나노 구조의 계층적 패턴 성형 가

능성을 확인하였다.  

 

2. 실험 방법 
 

2.1 임프린팅 공정 

Fig. 1은 고온 임프린팅 공정에 대한 개략도를 보

여주고 있다. 폭 10 mm의 채널이 파져 있는 하부 

금형에 알루미늄 시편을 넣은 뒤 임프린팅 금형을 

이용하여 소재를 가압하는 방식으로 시스템을 구성

하였다. 금형 및 시편은 할로겐 램프 내부에 위치시

킨 뒤 450°C로 가열한 뒤 성형을 수행하였다. 시편

을 충분히 가열하기 위해 승온 시간 10초, 유지 시

간 10분으로 설정하여 가열을 수행하였다. 할로겐 

램프 내부 온도는 열전도계를 이용하여 가열과 동

시에 정밀하게 측정되도록 장치를 구성하였다. 성형 

시 임프린팅 금형의 하강 속도는 1 mm/min으로 설

정하였으며 윤활유는 사용하지 않았다.  

AISI H13 금형강을 사용하여 임프린팅 금형 및 하

부 금형을 제작하였으며, 임프린팅 금형의 패턴은 

와이어 방전가공을 통하여 제작하였다. 와이어 방전

가공에서 와이어의 이송 경로를 조절하여 다양한 

진폭을 갖는 정현파 패턴을 표면에 제작하였으며 

그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 그림에서 볼 수 있

듯이, 정현파 패턴의 표면을 확대해보면 수많은 방

전흔으로 이루어진 거친 표면이 존재함을 알 수 있

다. 따라서 이렇게 제작된 임프린팅 금형은 마이크

로 스케일의 정현파 패턴과 나노 스케일의 방전흔 

패턴으로 이루어진 계층적 패턴을 갖고 있음을 확

인 할 수 있다. 

Fig. 1 Schematic of hot imprinting process 

 

Fig. 2 SEM images depicting the imprinting molds with 

micro/nano hierarchical patterns (pitch: 640 µm, 

amplitude: 147 µm, 246 µm, 329 µm and 435 µm 

for type 1, 2, 3 and 4, respectively) 
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2.1 재료 및 평가 방법 
시편으로는 알루미늄합금 Al6061을 사용하였다. 

두께 4 mm의 판재 형태의 재료를 구매 후 실험에 

사용하기 위해 10 mm × 10 mm로 절단하였다. 

임프린팅 금형 및 성형된 알루미늄 표면을 분석하

기 위해 주사전자현미경(scanning electron microscope, 

SEM, JEOL Co.)을 사용하였다. 이와 더불어 금형 및 

소재의 표면 거칠기를 정밀하게 분석하기 위해 비

접촉식 3차원 표면 측정기 (non-contact 3D profiler, 

Nano System Co.)를 활용하였으며, 이 결과를 이용하

여 임프린팅 금형의 변형 정도를 분석하였다.  

금형의 정현파 패턴이 시편에 복제되었을 때 금

형과 시편 간의 정현파 진폭 차이를 확인하기 위해 

단면 분석을 실시하였으며, 이를 위해 레진을 이용

하여 시편을 마운팅 한 뒤 사포로 연마한 후 분석

을 수행하였다.  

 

3. 결과 분석 
 

3.1 임프린팅 결과 

준비된 고온 임프린팅 장치를 사용하여 성형을 

수행하였으며, 그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 금형

의 정현파 패턴 형태가 알루미늄 시편에 효과적으

로 복제 되었음을 확인 할 수 있다. 또한 확대한 표

면 이미지에서 금형의 방전흔이 복제된 거친 표면

을 확인할 수 있다. 따라서 정현파 패턴과 방전흔으

로 구성된 계층적 패턴이 성공적으로 알루미늄 시

편에 복제되었음을 알 수 있다.  

금형의 정현파 진폭과 임프린팅된 알루미늄 시편

의 진폭 차이를 비교하기 위해 Fig. 4와 같이 단면 

분석을 실시하였다. 그림에서 알 수 있듯이, 임프린

팅된 알루미늄 시편의 모든 타입 패턴형상에서 금

형 대비 높은 값을 갖는 진폭이 관찰되었다. 이는 

임프린팅 공정에서 금형이 알루미늄 시편을 가압 

한 뒤 금형과 시편을 분리하는 과정에서 상호간의 

높은 접착력에 의해 발생된 인장력이 시편의 정상

부 (peak)에 가해져 정현파 패턴이 진폭방향으로 늘

어났을 것이라 판단된다. 이러한 높은 접착력은 성

형 시 방전흔 틈새로 소재가 끼어 들어가기 때문에 

발생된다.  

금형과 시편 사이의 방전면 복제율을 정량적으로

분석하기 위해 표면의 거칠기를 측정하였으며, 그 

결과를 Fig. 5와 Fig. 6에 나타내었다. 그림과 같이 금

형 및 시편 표면 모두 거친 표면을 갖고 있음을 알 

수 있다. 측정 데이터를 바탕으로 표면 거칠기 값을 

Table 1에 비교하여 나타내었다. 임프린팅 금형의 경

우, 전체적으로 정상부의 거칠기가 계곡부 (valley)의 

거칠기에 비하여 높음을 알 수 있다. 이에 따라 임

프린팅 된 시편의 경우 금형의 정상부로부터 복제

된 계곡부가, 계곡부로부터 복제된 정상부에 비해 

높은 거칠기를 보임을 알 수 있다. 복제율의 경우 

Ra기준 최소 0.59에서 최대 0.84의 수준으로 복제가 

이루어 졌음을 알 수 있다. 이는 임프린팅 시 소재

의 탄성 회복과 고온 성형 시 발생하는 열팽창과 

축소에 의해 1보다 낮은 복제율을 갖는 것이라 판

단된다. 따라서, 향후 복제율을 더욱 높일 수 있는 

방안에 대한 연구가 필요하다는 것을 알 수 있다. 

 

3.2 금형 변형에 따른 영향 분석 
임프린팅 금형의 반복적 사용에 의한 방전면의 

변형 영향을 분석하기 위해 하나의 금형을 이용하- 

Fig. 3 SEM images depicting the imprinted Al plates 
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Fig. 4 Optical microscopy images showing cross sections of (a) imprinting molds and (b) imprinted Al plates 

Fig. 5 Surface images of imprinting molds 
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Fig. 6 Surface images of imprinted Al plates 

 

Table 1 Comparison of measured surface roughness data 
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여 수차례 고온 임프린팅을 수행하는 실험을 실시하

였다. Type 4 임프린팅 금형을 사용하여 실험을 진행

하였으며, 총 7차례의 임프린팅을 수행한 뒤 반복 

횟수에 따른 표면 거칠기의 변화를 Fig. 7에 나타내

었다. 그래프에서 알 수 있듯이 7차례의 임프린팅 

공정에 사용된 금형의 방전면이 사용 전의 방전면에 

비하여 거칠기 수준이 저감되는 양상을 보인다. 특

히 정상부의 경우 계곡부 보다 더 큰 폭으로 거칠기

가 감소되는데, 이는 임프린팅시 더 많은 하중이 금

형의 정상부에 집중되기 때문이라 판단된다. 이에 

따라 정상부는 사용 전 Ra 3.3 µm 에서 사용 후 Ra 

1.9 µm로, 계곡부는 사용 전 Ra 2.4 µm 에서 사용 후 

Ra 1.8 µm로 저감되는 결과를 확인할 수 있었다. 

임프린팅 금형의 거칠기 감소에 따른 알루미늄 시

편의 거칠기 영향을 알아보기 위해 금형 반복 사용

에 따른 알루미늄 시편 표면의 거칠기 변화를 측정

하여 Fig. 8에 나타내었다. 금형이 반복적으로 사용됨

에 따라 알루미늄 표면의 거칠기 또한 감소하는 경

향을 보이나, 금형의 거칠기 감소 정도에 비하여 시

편 거칠기 감소 변화는 크지 않았다. 금형의 경우 

사용 전, 후의 정상부의 거칠기 차이는 Ra 1.4 µm (사

용 전: Ra 3.3 µm, 사용 후: Ra 1.9 µm)인 것에 비해 금

형의 정상부로부터 복제되는 알루미늄 시편의 계곡

부 거칠기 변화는 Ra 0.4 µm (첫번째 시편: Ra 2.1 µm, 

7번째 시편 Ra: 1.7 µm)로 작은 차이를 보였으며, 금

형의 계곡부의 감소량이 Ra 0.6 µm (사용 전: Ra 2.4 

µm, 사용 후: Ra 1.8 µm)인 것에 비해 알루미늄의 정

상부의 감소량은 Ra 0.1 µm (첫번째 시편: Ra 1.5 µm, 7

번째 시편 Ra: 1.4 µm)로 거칠기의 변화가 미미하였

다. 

Fig. 9는 금형 반복 사용에 따른 금형 및 알루미늄 

시편의 표면을 보여주고있다. Fig. 9a에서 볼 수 있듯

이 사용 전의 금형 방전면에 존재하는 보조적 방전

흔 (secondary discharge crater) 들이 사용 후에는 모두 

짓눌려진 형태로 변형되었음을 알 수 있다. 알루미

늄 시편의 경우, 첫번째 시편과 일곱 번째 시편의 

표면 차이가 두드러지게 나타나지 않는데 이는 Fig. 

8의 표면 거칠기 측정 결과와 일치한다. 따라서 금형

의 보조적 방전흔은 첫번째 임프린팅 공정에서 대부

분 변형되며 그 후에는 주 방전흔 (primary discharge 

crater)을 중심으로 표면 패터닝이 수행됨을 알 수 있

다. 또한 주 방전흔의 경우 임프린팅의 반복 사용에 

의한 변형이 적음을 알 수 있다.  

대량생산에의 적용가능성을 논하기 위해서는 이보

다 더 많은 횟수의 테스트가 수행 되어야 할 필요는 

있다. 하지만 7차례의 반복 사용 테스트를 통해서 

금형에 비해 시편의 거칠기 변화가 미미하다는 것을 

알 수 있었으며 이에 따라 직접적인 방전가공을 통

해 방전면을 얻는 것뿐만 아니라 고온 임프린팅을 

통해 방전면을 복제하고 이를 유용하게 사용할 수 

있다는 가능성을 확인 할 수 있었다.  

Fig. 7 Change in surface roughness of imprinting mold 

after 7 times pressing 

Fig. 8 Surface roughness variation of Al plates according 

to the number of repetitions 
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Fig. 9 SEM images depicting (a) the valley of imprinting 

molds before and after use, (b) the peak of 

imprinted Al plates according to number of 

repetitions (yellow and red arrows indicate the 

primary and secondary discharge craters, 

respectively) 

 

4. 결론 
 

본 논문에서는 정현파와 방전면으로 이루어진 마

이크로/나노 패턴을 고온 임프린팅을 통하여 금속 

표면에 복제하는 공정에 대해 연구하였다. 와이어 

방전가공을 통하여 금형 표면에 계층적 패턴을 제작

하였으며 이를 임프린팅의 금형으로 사용하였다. 임

프린팅 공정을 수행한 후 정현파의 진폭 변화를 분

석한 결과, 금형의 진폭에 비해 알루미늄 시편의 진

폭이 미미하게 증가됨을 확인하였다. 방전면의 복제

의 경우 표면 거칠기를 측정하여 복제 효율을 분석

하였다. 그 결과 금형 표면의 거칠기 대비 시편의 

표면 거칠기가 약 0.59에서 0.84정도의 복제율을 보

임을 알 수 있었다. 더 나아가 금형의 반복적 사용

에 따른 변형 영향을 분석하기 위해 반복 횟수에 따

른 금형 및 시편의 표면 거칠기 변화를 측정하였으

며, 그 결과 금형의 변형에 비해 시편의 거칠기 변

화는 미미하게 발생됨을 확인하였다. 이에 따라 향

후 금속 소재를 이용한 마이크로/나노 구조의 계층

적 표면 텍스쳐링 기술에 본 연구에서 개발된 고온 

임프린팅 공정이 효과적으로 사용될 수 있음을 보였

다. 
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