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서  론1. 

표면 텍스쳐링은 표면을 제거 및 변형하여 공학  

 기능을 가질 수 있도록 표면 패턴을 제작하는 

것이다 표 으로 엔진 실린더 압축링. , Mechanical 

임 란트 선박 스크류 등의 다Seal, Roller Bearing, , 

양한 생산 제조산업 분야에 용되어 맞닿는 표면 

사이에서 윤활유 장역할 마멸입자들의 포집 및 , 

동압효과를 만든다 이는 마찰 항을 감소시켜 에. 

너지 효율을 높일 수 있도록 도와 다.

표면 텍스쳐  링을 통해 제작될 수 있는 표면 패턴

은 그루 메쉬 딤 리블렛 등의 종류가 있다, , , . 

그루 메쉬 리블렛의 경우 패턴이 연속 인 모양, , 

을 하고 있어 유체압을 충분히 유지할 능력이 은 

반면 딤 은 패턴간 불연속 인, 모양으로 유체압

이  주파수 타원형 동 궤적법 기반 마이크로 딤플의 

마찰계수 및 습윤성 분석 
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ABSTRACT

Surface texturing of micro-dimples has been used in many manufacturing industries to reduce friction 

between two sliding contacted surfaces. Surface texturing decreases the frictional force owing to minimizing 

of the sliding contact area. In this paper, micro-dimples have been fabricated on an Al6061-T6 surface using 

a two-frequency elliptical vibration texturing (TFEVT) method. A high-frequency of 18 kHz and 

low-frequency of 250 Hz were applied to an elliptically-vibrated tool holder. The Stribeck curve was plotted 

to analyze the friction coefficient trends. Furthermore, the representative wetting index, such as the water 

contact angle (WCA), was measured by considering the friction coefficient. WCA is associated with 

micro-dimple density and associated parameters. Consequently, the dimpled surfaces with a low friction 

coefficient exhibited a relatively high WCA in the feed direction. According to the Stribeck curve, the 

dimpled surfaces demonstrate superior friction performance for mixed-film lubrication compared to the 

non-textured surface.
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을 유지시킬 수 있으며 각각의 인 한 딤 은 유체

압을 증가시켜 윤활막이 더 두꺼워지게 만든다 이. 

는 윤활막의 하 수용능력을 증가시켜 유체윤활

역의 범 를 확장한다[1] 한 표면 텍스쳐링은 맞. 

닿는 두 표면 사이의  면 을 여 착력과 

마찰력을 감소시키며 표면 습윤성 성질과도 련이 

있다[2,3]. 

표면 텍스쳐링 방법으로는 연삭가공 이  가  , 

공 입자분사가공 방 가공 타원궤  진동 삭을 , , , 

이용한 방법들이 있다 이  고품 의 가공을 만. 

들 수 있는 삭 방법인 타원궤  진동 삭 가공은 

공구가 타원궤 을 형성하도록 함으로써 가공시 

삭력과 삭온도를 감소시키는데 도움을  수 있

으며 표면품 도 증진시킨다[4] 한 딤 의 출구 . , 

 측면에서의 버 와 경작 상 에 (burrs) (ploughing)

해 고주  진동을 부가시킴으로써 가공성을 향상시

킬 수 있다[5].

본 연구에서는 타원형 진동 궤 법을 기반으로   

고주 수와 주 수를 동시에 용하여 Al6061-T6 

소재를 공구를 사용해 마이크로 딤 을 제작PCD 

하 다 마이크로 텍스쳐링은 마찰  습윤성과 같. 

은 표면 특성을 변경시킨다[6]. 따라서 마이크로 딤, 

 성능을 평가하기 해 미끄럼 속도를 변경함으

로써 마찰계수를 측정하 다[7]. 한 표면 습윤성 , 

분석을 해 을 측정하Water Contact Angle(WCA)

다[8,9]. 딤  패턴은 선반의 주축 회 수를 변CNC 

경함으로써 제작되었고 다양한 딤 도  형상, 

치수를 가진 마이크로 딤  패턴의 습윤성과 마찰

계수와의 상 계를 분석하 다.

마이크로 딤플 표면 제작 및 실험 2. 

방법

마이크로 딤플 제작2.1 

은 딤  제작시 사용된 선반과 실험장  Fig. 1 CNC 

비를 보여 다 음  삭 장비는 고주  공진주. 

수와 주 가 용되며 축 방향 타원형 진동, 3

이 발생되는 부품은 재료로 구성되어있다PZT [10]. 

고주 에 의해 작동되는 축 방향의 진폭은 길이방3

향 1  방향 굽힘 , X 1.6  방향 굽힘 , Y 0.8 

Fig. 1 CNC Machine(DC-2 Daegu Heavy Inc. Co.)

Table 1 Conditions for dimple manufacturing

Workpiece Al6061-T6

Tool Type PCD (poly Crystalline 
Diamond)

Low Vibration Frequency 250 Hz

Low Frequency 
Amplitude 22.5 

3D Resonant Vibration 
Frequency 18.0 KHz

Phase Shift(L-Bx-By) 0°, -45°, -90°

3D 
elliptical 

Locus 
amplitude

Longitudinal 1.0 
Bending X 1.6 

Bending Y 0.8 
d(Tool to Workpiece)Δ 5 

Feedrate(mm/rev) 1.0

rpm 60, 80, 100, 120, 150

를 발생시킨다 주 에 의해 작동되는 변 는 . 

으로 구성된 원뿔형태의 방부 질량을 통Titanium

해 선삭용 공구 끝단에서 최종 PCD 22.5  변

로 증폭되어 딤 을 제작할 수 있다 피. Al6061-T6 

삭재 외경과 공구 끝단의 거리는 5 가 용되

었다 은 마이크로 딤  제작조건으로서 . Table 1 250 

의 주 수와 의 고주 수가 동시에 Hz 18.0 kHz

용된 음  진동 삭 딤  제작조건이다 축 방. 3

향 상차는 이다 이송속도를 0°, -45°, -90° . 1.0  

로 고정한 후 선반 주축 회 수mm/rev CNC (60, 80, 

를 변화시킴으로써 딤 의 도100, 120, 150 rpm)

를 측정하 다 딤  표면 도의 변화와 형상치수. 

의 변화에 따라 마찰계수의 경향을 분석하 다[11,12]. 
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Feed
(mm/
rev) 

1.0
Rotation
al speed

(rpm)
60 80 100 120 150

Dimple Case
Dimple 

1
Dimple 

2
Dimple 

3
Dimple 

4
Dimple 

5

Dimple Density(%) 13.93 12.24 9.43 8.78 7.81

Table 2 Cases of dimple manufacturing

Fig. 2 Dimple density measurement. (Matlab 

software and geomagic studio)

제작된 각각의 피삭재들은 이물질을 제거하기 해 

에서 분간 음  세척을 하 다Deonized Water 30 . 

음  세척을 통해 마찰계수 결과의 값을 Noise 

일 수 있었다.

마이크로 딤플 밀도 측정2.2 

는 선반 주축 회 수의 변화에 따라   Table 2 CNC 

제작된 각각의 딤 에 한 딤  도의 크기이다. 

는 딤  도 측정에 사용된 과 Fig. 2 Matlab

소 트웨어 사진이다 비 식 Geomagic Studio . 

학측정기 ( 사NV-2000, Nanosystem )로 촬 된 딤 사

진을 일로 변환 후 내의 함M Matlab Software Surf 

수와 함수를 사용하여 일로 변환하Surf2stl STL

다 변환된 일을 소 트웨어. STL Geomagic Studio 

의 면  계산기능을 사용하여 딤  도를 측정 하

다.

측정 실험2.3 Friction Coefficient 

은 마찰실험에 련된 장비 한  Fig. 3 (STM-Smart, 

미산업 를 보여 다 실험에서 상부) . Pin-on-Cylinder 

시편으로 사용된 핀은 마찰공학에서 일반 으로 사

용되는 HR 경도 을 가지는 베어링강 C 60 (AISI 

을 사용하 다52100) [11] 핀의 하부표면은 랩핑과정. 을 

거쳐 표면거칠기 0.1 ~ 0.2 의 값을 가진다[1].

Fig. 3 Experiment setup

피삭재 와 핀의 경우 친수성이 강한 소재Al6061-T6

이다 친수성 친수성 재료 마찰시 윤활막을 잘 형성. -

하지 못한다[13] 하지만 마이크로 딤 이 텍스쳐링 . , 

됨으로써 가 증가하게 된다 값이 증가WCA . WCA 

하면 표면간 착력은 감소되며 더 나은 마찰특성

을 가진다[2]. 이는 텍스쳐링이 윤활막 형성에 도움

이 되며 마찰계수 감소의 결과가 있게 만든다 하. 

은 을 용하 으며 의 속도는 20 N , Spindle

까지 간격으로 용하 다 윤100~1000 rpm 100 rpm . 

활유는 공작기계의 안내면 용으로 시 되는 VG68

등 을 사용하 다[1] 윤활유의 동 도계수는 . 

이다 마찰실험은 각 회 수별로 분 0.0587 kg m/s . 5⋅

씩 진행되었으며 엑셀 데이터의 평균값과 표11 , 

편차값을 도출하 다.

Fig. 4 Water contact angle measurement experiment 

setup
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Fig. 5 Image-J software surface WCA

측정 실험2.4 Water Contact Angle 

는 측정을 한 실험장비를 보여 다  Fig. 4 WCA . 

측정은 이송방향과 삭방향 가지 방향에서 WCA 2

측정하 다 측정에 사용된 장비는 간이형으로 스. 

마트폰 사 를 이용하 으며 확Galaxy-6(Samsung ) , 

즈를 결합하여 촬 하 다 매 측정시 마다 . 10  

용량의 물방울을 사용하 다.

는 소 트웨어의 측정사진이  Fig. 5 Image-J WCA 

다 더 나은 분석을 해 이미지 형태는 흑백. 8 bit( )

로 설정되었으며 낙하분석 기능을 , (Drop Analysis) 

통해 가 측정되었다 본 실험에서는 임의의 표WCA . 

면 지 을 촬 한 후 이송방향 와 삭방향 10 WCA

값의 평균값을 구하 다WCA .

실험 결과3. 

3.1 Stribeck Curve

표면 텍스쳐링이 윤활 역에 미치는 향을 조사  

하기 해 스트리벡 곡선이 사용되었다[14]. 은 Fig. 6

마찰실험 결과를 스트리벡 곡선 그래 로 나타낸 

것이다 윤활형태를 살펴보면 의 경우 . Non-textured

수가 증가함에 따라서 마찰계수가 감소Sommerfeld 

하는 형 인 윤활 역이며Mixed-film , Dimple 

의 경우 윤활 역과 수가 1~5 Mixed-film Sommerfeld 

증가함에 따라서 마찰계수가 증가하는 유동압 윤활

역 경계에 분포한다[7] 유동압 윤활 역은 충분한 . 

양압력이 하 능력을 증가시켜 미끄럼 표면 사이에

서 분리력의 역할을 한다[15] 이는 마이크로 딤  . 

텍스쳐링이 윤활형태를 더 좋게 바꾸었음을 의미한

다. 

Fig. 6 Stribeck curve of surface texturing

Fig. 7 Dimple surface patterns with different cases

딤플표면과 형상치수3.2 

은 비 식 형상측정기   Fig. 7 (NV-2000, 

을 사용하여 딤  표면을 촬 한 결과Nanosystem)

이다 촬 된 딤 표면의 차원 표면형상치수는 비. 3

식 형상측정기와 연동되는 나노맵 소 트웨어

를 이용하여 고정도로 측정 할 수 있다 따라서 나. , 

노맵 소 트웨어를 사용하여 딤 변수인 횡방향 피

치 길이 방향 딤 크기 종방향 피치 폭방향 딤, , , 

크기를 각각 측정하 다 을 보면 딤  개수. Fig. 8

가 증가할수록 즉 선반 주축 회 수의 증가, CNC 
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Fig. 8 Dimple surface parameters of all cases

에 따라 딤 간 종방향 피치 길이 방향 딤  크기, , 

폭 방향 딤 크기는 증가한다 반면 딤 간 횡방향 . 

피치는 감소하는 경향이 있다 이  종방향 피치. 

의 변화가 가장 크다 이를 이용하여 마찰계수 결. 

과와 결과를 설명하고자 한다WCA .

마찰계수 실험결과3.3 
  는 마찰 실험 결과 그래 이다 축은 마찰Fig. 9 . X

실험시의 회 수를 의미하며 오른쪽 상단Spindle , 

의 범례는 의 경우를 나타낸다 마찰시험시 Dimple . 

만능재료시험기 회 수Spindle 의 변화에 따라 마찰

계수가 측정되었다 응력 이론을 용하면 . Hertzian 

시험하  의 선 비는 20 N 45 이며, Fig. 

Fig. 9 Friction of coefficient test result graph

의 딤  길이 보다  선 비가 작으므로 딤  8

텍스쳐링은 마찰 감소에 향을  수 있다[12].

경우를 제외하면 이 가장 높Non-textured Dimple 1

은 역 마찰계수를 가지는데 은 상, Dimple 1

으로 높은 딤  도를 가졌다 딤  도의 증가. 

는 실제  면 의 감소를 만들어 면에서의 

압력이 증가한다[12] 따라서 마찰 계수가 높게 나왔. 

다 반면 의 경우는 낮은 역 의 마찰. Dimple 3, 5

계수를 가졌으며 의 경우가 가장 낮은 , Dimple 3

역의 마찰계수 결과가 나왔다 이는 도가 . 9.43 %

인 딤  패턴이 가장 높은 동유압을 만들었음을 의

미한다 의 경우 딤 간 동유압의 향이 . Dimple 5 

종방향 피치의 증가로 감소하게 되어 상 으로 

높은 마찰계수가 나왔다 의 경우는 . Dimple 2, 4

간 역 의 마찰계수 결과가 나왔다 이러한 마찰. 

계수 결과들은 에서 이송방향에서의 결Fig. 10 WCA

과와 함께 설명할 수 있다.

물접촉각3.4 

은 이송방향 를 도의 변화에 따라   Fig. 10 WCA

의 경우의 결과와 함께 나타낸 것이다Non-textured . 

는 도의 크기가 작아짐에 따라 커지는 경향WCA

을 볼 수 있다 이는 다음과 같이 설명 할 수 있다. .

일정한 횡방향 딤  피치 아래에서 딤  도가 감

소하면 물 수지 역할을 하는 딤  면 이 감소된

다 따라서. , 10  용량의 는 증가하는 경향이  WCA

Fig. 10 Dimple surface feed direction WCA 
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나타나게 된다. 회 수의 증가로 딤  부근의CNC 

표면 거칠기와 돌기가 증가하게 되면 값은 증WCA

가하며 마찰력은 감소한다[3]. 평Non-Textured WCA 

균값은 가장 낮은 역 에 분포함을 볼 수 있다. 

이것은 딤  주변부 버나 돌기와 같은 착력을 만

드는 요소들이 어들게 되어 가 낮게 나왔다WCA . 

반면 의 마찰계수 결과 그래 에서 , Fig. 9

의 경우가 가장 높은 역 이다 이와 Non-Textured . 

같은 결과는 딤  주변부의 벌지 가 있는 것(bulges)

이 폴리싱된 시편의 것 보다 마찰계수가 더 낮기 

때문이다[16] 즉 벌지 가 맞닿는 두 표면의 . , (bulges)

면 을 이는데 기여한다는 것이다 따라서. , 

표면보다 딤 이 제작된 표면이 마찰Non-textured 

계수를 감소하게 만든다 의 경우 가지 . Dimple 1 5

경우  가장 높은 마찰계수를 보 고 이송방향 

에서는 가장 낮은 를 보 다WCA WCA . Dimple 3, 5

의 경우는 마찰계수가 가장 낮은 역 에 속하며, 

이송방향 의 경우 가장 높은 역 에 속한다WCA . 

가 높을수록 표면장력이 높다는 의미이며 이WCA , 

는 두 표면 사이를 더 많이 분리하게 만든다[2].

의 경우는 마찰계수 그래 와 이송방향 Dimple 2, 4

그래  모두에서 간 역에 분포함을 확인WCA 

하 다  결과들을 통해 이송방향 와 마찰. , WCA

계수와의 계는 상반된 경향을 가지고 있음을 확

인 할 수 있다.

의 삭방향 는 이송방향 와 반  Fig. 11 WCA WCA

 경향의 결과가 나왔다 이러한 경향은 다음과 . 

Fig. 11 Dimple surface cutting speed direction WCA

같이 설명 할 수 있다 선반 주축 회 수 증. CNC 

가로 딤 간 종방향 피치가 증가한다 종방향 피치. 

의 증가는 삭속도 방향에서의 가 매끄러운 WCA

표면의 향을 더 받게 만든다 한 물방울 면  . 

내 포함되는 딤 이 감소하여 고체 액체 물 - ( 10 )

의  면 비율을 감소하게 만든다[17] 따라서. , 

삭방향에서의 크기는 선반의 주축회WCA CNC 

수가 증가함에 따라 감소하게 되는 경향이 나타난

다.

결 론4. 

이  주 수 용 타원형 진동 궤 법이 용된   

딤  텍스쳐링 표면의 마찰계수와 습윤성 분석을 

통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

곡선에서 1. Stribeck 윤활 역이었던 Mixed-film 

소재의 표면은 딤  텍Al6061-T6 Non-Textured 

스쳐링을 통해 윤활 역과 유동압 윤Mixed-film 

활 역 사이에 분포하도록 만들었다 이는 . 더 우

수한 표면윤활형태를 만들었음을 의미한다.

마찰계수의 크기는 의 도를 가지고 있2. 9.43 %

는 의 경우가 가장 낮았으며 마찰계수 Dimple 3 , 

결과는 이송방향 물 각 과 상반된 경(WCA)

향이 나왔다 한 삭방향의 는 이송방향 . , WCA

와 반 의 경향이 나타남을 확인하 다WCA . 

삭방향의 는 딤  종방향 피치의 향을 크WCA

게 받는다.
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