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1. 서 론

베어링, 실린더 및 피스톤 링 등 두 표면이 상대 운동을 하는 

기계부품은 표면 사이에서 끊임없는 윤활과 마찰 현상이 발생한다. 
이러한 표면의 윤활, 마찰특성을 분석하고 마찰감소와 에너지 효

율 향상을 위한 작업은 오래 전부터 주목받아 왔다[1,2]. 또한 윤활

과 마찰 현상에 대한 연구는 이론을 기반으로 하는 해석적 접근 

또는 다양한 방법의 실험적 접근을 통해 연구가 진행되어 오고 있

다. 보통 마찰특성은 실험을 통해서 파악하는 경우가 많다. 하지만 

최적의 마찰효과를 구현하기 위해서는 대상 표면의 넓이, 거칠기, 
윤활제 종류 등 다양한 조건이 존재하므로 먼저 사용자가 원하는 

조건에서 해석을 통해 다양한 표면 조건에서의 윤활 현상을 예측

하기도 한다.
특히 면 접촉의 마찰의 경우 이론 기반의 해석 연구는 크게 표면

의 거칠기를 고려하지 않고 유막 두께가 두꺼운 베어링의 유체 윤

활(hydrodynamic lubrication) 영역을 대상으로 이루어지는 경우

와, 표면 거칠기(surface roughness)의 영향을 고려한 해석 연구가 

존재한다. 대부분의 경우 유체 윤활 영역에서 거칠기를 고려하지 

않은 매끄러운 면에서 레이놀즈 방정식(Reynolds equation)을 기

반으로 표면 사이의 윤활제의 부하지지능력에 대해 분석하는 연구

가 많다[3,4]. 하지만 실제 표면은 매우 작더라도 표면 거칠기를 가

지고 있으며, 기계부품의 경우 혼합 윤활(mixed lubrication) 영역
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에서 접촉운동을 하는 경우가 많이 존재하기 때문에 거칠기의 효

과를 무시할 수 없다. 따라서 표면의 마찰을 예측할 때 거친 표면의 

영향을 고려할 필요가 있으며, 혼합 윤활 영역을 대상으로 하는 

윤활 해석 연구도 연구자에 따라 다양한 방법으로 수행되고 있다.
거친 표면의 영향이 고려된 대표적 윤활 해석 연구로 알려진 

Patir & Cheng의 연구는 3차원의 거칠기를 베어링 표면에 적용하

여 유체의 압력을 계산할 수 있는 평균 유동 모델(average flow 
model)을 제안하였다. 표면 거칠기로부터 발생하는 유동 영향을 

유동계수(flow factor)라는 것으로 도입하여 랜덤한 거칠기를 가

지는 표면에 적용 가능한 평균 레이놀즈 방정식(Average Reynolds 
Equation)을 유도하였고[5,6], 평균 레이놀즈 방정식을 사용한 여러 

연구들이 진행되어왔다[7,8]. 하지만 평균 유동 모델은 거친 돌기에 

의한 유동 영향만 고려하였고, 혼합 윤활 영역에서 두 면에서 발생

하는 돌기들의 국부적인 접촉 현상을 무시하는 가정을 적용한다. 
돌기들이 접촉할 때 발생하는 하중은 접촉 정도에 따라 매우 크며, 
실제 측정되는 하중 값에는 유체에 의한 하중 성분과 돌기들의 물

리적 접촉에 의한 응력 성분이 포함되어 있다. 그러므로 윤활 해석

을 위해서는 두 성분을 모두 고려될 필요가 있다.
표면 거칠기의 유동과 접촉의 영향 모두를 고려하여 윤활 해석

과 실험적 검증을 수행한 연구를 살펴보면[9-11], 먼저 Rui Zhou[9]

의 연구는 알루미늄 시트 위에 =1 µm의 거친 면을 구현하고, 
이 면에서의 마찰 실험과 윤활 해석을 통해 실험 값과 해석 값

을 비교한 연구를 수행하였다. 해석 시 수직하중을 boussinesq 
deformation theory의 연구를 사용하여 계산한 후 마찰계수의 값

을 가정하여 마찰력을 도출하였으며 최종적으로 거친 면에서 윤활 

해석 결과와 실험결과의 마찰계수가 비슷한 값을 가진다고 보고했

다. 또한 매끈한 면과 비교하여 거친 면에서의 윤활 해석 결과는 

다르게 나타난다고 언급하고 있다. 또한 Khonsari[10,11]는 거친 면

을 가지는 부싱(bushing)을 저널 베어링에 사용하여 마찰 실험을 

수행하고, 동시에 윤활 해석을 수행한 결과와 비교하였다. 윤활 해

석은 거칠기에 의한 유체의 압력, 거친 돌기들의 접촉 압력 등을 

구하기 위해 Bair-Winer model, Johnson’s concept 등 여러 가지 

수학 모델들을 적용하여 수행되었으며, 해석과 실험에 적용하는 

표면의 거칠기는 0.2 µm의 거칠기를 부싱에 적용시켰다. 마찰계

수의 실험과 해석 결과는 유사한 값을 가진다고 보고하였다.
위 연구들은 표면 거칠기와 접촉을 고려한 해석과 실험 검증의 

연구를 하였으나, 두 표면 사이에 발생하는 상대 기울기의 영향에 

대해서는 고려를 하지 않고 있다. 두 표면 사이에 형성되는 상대 

기울기는 중요한 인자로 적용될 수 있다. 상대 기울기가 클 경우 

표면끼리 영향을 미치는 면적이 작아지고 윤활제의 영향이 커지는 

반면, 상대 기울기가 작을 경우 표면끼리 영향을 미치는 면적이 

커지고 접촉에 의한 영향이 커진다. 이는 면 사이의 접촉에 의한 

하중과 윤활제에 의한 하중에 차이가 발생하고 마찰 특성에 영향

을 미친다. 즉, 같은 표면과 윤활 조건이라도 표면 사이의 상대 기

울기에 따라 나타나는 특성을 파악할 필요가 있다. 그 중, Lee의 

연구[12]는 위 연구들과 같이 표면의 거칠기를 고려하면서 표면 사

이의 상대 기울기까지 고려하는 윤활 해석 연구를 수행하였다. 이 

연구에 의하면, 혼합 윤활 상태에서 패드면 위의 표면 거칠기에 

의한 유동이 고려된 평균 유동 모델과 표면 돌기의 국부적인 접촉

에 의한 연속적인 하중과 전단응력을 확률적인 개념으로 고려하는 

접촉 이론을 사용한 돌기 접촉 모델을 제안하고 해석을 수행하였

다. 또한 두 면 사이에 형성되는 기울기의 영향을 고려할 수 있도록 

윤활 해석에 기울기 인자(slope parameter)를 구성하였다. 하지만 

이 윤활 해석의 결과는 실제 마찰 현상과 비교 시 적합한 경향과 

크기를 나타내는지에 대해 유효성 검증이 요구되고 있으며, 적합

한 실험 장치를 구성하여 윤활 해석을 수행한 결과와 마찰 실험결

과의 비교, 분석이 필요하다.
따라서 본 연구에서는 Lee[12]에 의해 연구된 표면 거칠기와 표면 

상대 기울기를 고려한 윤활 해석의 결과를 검증하기 위해, 윤활 

해석의 수행 결과와 비교 검증을 위한 적합한 실험 장치 구성과 

실험 방법에 대한 분석에 대해 연구하였다. 마찰 실험에 사용할 

표면에 거칠기를 제작하기 위한 공정은 입자 분사(AAJ) 가공으로 

수행하였으며, 마찰 실험은 면 접촉이 가능하고 윤활 해석에 필요

한 기초 데이터를 얻을 수 있도록 변위 센서와 함께 본 연구에 

적합한 실험 장치를 구성하고 마찰 실험 결과에 대한 분석을 진행

하였다.

2. 실험 장치 구성 및 방법
2.1 실험 장치 구성을 위한 윤활 해석과 기울기 인자의 고찰

Lee의 선행연구[12]에서는 거칠기를 갖는 면의 마찰 현상을 Fig. 
1과 같이 나타내었다. Fig. 1은 상대 운동을 하는 패드 베어링의 

두 표면의 하중뿐만 아니라 두 표면의 움직임을 같이 표현한다. 
두 면 사이에 형성되는 하중은 윤활제에 의한 하중(, )과 돌

기들의 접촉에 의한 하중(, )으로 나뉘며, End view 부분에

서 두 면 사이의 최소 유막 두께()와 두 면 사이의 기울기()
를 표현하였다. 실제 상대 운동하는 표면은 두 면들 중에 하나의 

면이 이동을 하고 있을 경우 이동 방향으로 윤활제가 이끌려 들어

가기 때문에 면과 면 사이에는 약간의 기울기가 발생을 한다. Lee
는 이 기울기를 인자로써 slope parameter()로 명명하였고, 
윤활 해석 시 두 면의 기울기 값을 적용하고 진행하였다. 각 하중은 

평균 유동 모델의 유동계수를 구한 후 유동계수와 평균 레이놀즈 

방정식을 사용하여 거친 표면 위에서 발생하는 윤활제의 하중을 

계산하고, 돌기 접촉 모델에 의해 돌기 접촉 하중을 계산하여 마찰
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계수를 산출해낸다.
Fig. 2는 Lee의 연구 결과 중 표면거칠기 =1의 거칠기를 갖

는 두 면에서 기울기 인자에 따라 나타나는 윤활 해석의 결과를 

나타낸다[12]. 기울기 인자가 커질수록 두 면 사이의 상대 기울기는 

작아지며, 마찰계수의 크기와 마찰 현상이 다르게 나타난 다는 것

을 알 수 있다. 이 결과를 통해 두 면의 기울기 형성이 마찰 운동에 

영향을 크게 미친다는 것을 알 수 있으며, Lee의 연구 결과와 비교

하기 위한 실험에서 실험 장치를 구성할 때 이러한 기울기 인자를 

측정하기 위한 연구가 필요하다.

2.2 실험 장치 구성 및 실험 방법
일반적으로 마찰 측정 장비는 측정 소재의 면과 경한 물질로 이

루어진 볼(ball)간의 접촉 상태에서 회전운동에 의한 마찰, 마모를 

측정한다. 그러나 본 연구에서는 윤활 해석과 비교를 위해 면 접촉

이 가능하도록 접촉 면 사이에 윤활제의 압력이 형성될 수 있도록 

하고, 표면 패턴을 유지할 수 있도록 회전이동이 아닌 1사이클의 

직선 운동을 하도록 측정 장치를 구성하였다. 또한 마찰력 측정을 

위한 로드셀 뿐만 아니라 변위 센서를 적용하여 마찰 면이 지나가

는 프로파일을 측정할 수 있게 함으로써 윤활 해석에 적용하기 위

한 기울기 인자들을 함께 측정할 수 있도록 Fig. 3과 같이 장치를 

구성하였다. 실험 장치는 x축 방향으로 이송이 이루어지도록 마찰 

운동 방향을 설정하였다. 이송축은 운동 시 외부 진동을 최소화하

기 위해 에어 가이드(air guide)를 사용하였고 z축으로는 일정한 

수직 하중을 인가하기 위해 무게추를 사용하는 dead weight방식

으로 구성하였다. x축 방향으로 발생하는 마찰력은 상용화된 로드

셀(load cell, CAS)을 장착하여 측정하였다. 마찰 측정 시편은 5 
× 5 (mm) 크기이고 마찰 면은 인가되는 하중에 따라 자유로운 

움직임과 기울기() 형성을 위해 틸팅이 가능하도록 끝단에 수직 

절단된 ball 밑에 부착하였다.
마찰 시편과 마찰을 위한 상대 면(mating surface)은 변형이 적

고 강체에 가까운 경도와 내마모성이 높으며 거칠기가 거의 없는 

양면이 연마 처리된 매끈한 사파이어(sapphire) 웨이퍼를 사용하

였다. 위에서 언급한 것처럼, 본 연구의 마찰 실험 장치에서는, 마
찰계수 계산을 위한 마찰력 측정과 더불어 로드셀 뒤에 변위 센서

(gap sensor)를 설치하여 마찰 면과 상대 면 사이에 슬라이딩 과정

에서 발생하는 프로파일을 측정하여 상대 마찰과정에서 발생하는 

기울기와 윤활막 두께 측정이 가능하도록 하였다. 변위 센서에 의

해 측정된 마찰 면 프로파일은 윤활 해석에 필요한 기초 데이터로 

사용될 수 있다.
마찰 실험에 사용될 마찰 시편의 소재로는 베어링강(SUJ2)을 

사용하였다. 베어링강은 각종 베어링에 사용되는 재료로써 산업계

에서 널리 사용되는 소재이다. 본 마찰 실험 장치는 거친 면의 윤활 

Fig. 1 Schematic of the contacts of asperities in bearings[12]

Fig. 2 Effect of film thickness on the friction coefficient for 
slope parameter[12]

Fig. 3 Developed friction test system
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해석과 비교를 위한 것으로, 거친 마찰 면을 제작해야 한다. 선정된 

베어링강 위에 거칠기를 제작하기 위해 베어링강을 5 × 5 (mm) 
크기로 절단을 한 후 폴리싱(polishing) 처리를 한 후 입자 분사

(AAJ) 가공으로 거칠기를 구현하였다. 표면 거칠기의 측정은 비접

촉 3차원 표면 형상 측정기(3D non-contact surface profiler, 
nanoview)를 사용하였으며, 입자 분사 가공 전 표면 거칠기는   
= 0.021 µm이고, 분사 가공 후에는   = 0.412 µm의 거칠기를 

나타내었다.

2.3 마찰실험 및 기울기 인자 데이터 측정
위와 같이 제작된 마찰 시편을 사용하여 마찰 실험을 진행하였

다. 마찰력 측정 실험 조건은 Table 1에 나타내었으며, 베어링강

과 사파이어 면의 직선 운동에서 나타나는 각 하중들을 측정하고 

마찰계수를 계산하였다. 마찰 실험을 위한 윤활제로는 증류수

(distilled water)인 물을 사용하였다. 물은 낮은 점성계수로 인해 

윤활제로써 오일과 비교하였을 때 마모 방지와 같은 큰 효과를 나

타내지는 못하지만, 펌프(pump)에서 실링(seal ring)이나 베어링 

같은 부품이 물에 의한 윤활이 이루어지는 경우가 존재하며[13], 본 

연구에서는 실험과 윤활 해석과의 비교를 위해 유체의 압력 영향 

보다는 표면 돌기들의 접촉 영향을 증가시킬 수 있도록 오일 보다

는 물을 윤활제로 선택하여 마찰 실험을 수행하였다. 마찰실험은 

각각의 하중 조건에서 3번씩 반복하여 진행하였다.
Fig. 3과 같이 구성된 마찰 측정 장치를 통해 마찰 시편의 마찰

계수는 마찰력 측정과 인가 하중을 통해 구해지지만, 윤활 해석에 

적용하기 위한 기울기 인자 데이터 값은 별도로 측정 되어야 한다. 
Lee의 선행연구에 의하면, 두 마찰 면에서 한쪽 면이 슬라이딩을 

하면 윤활제의 끌림과 압력의 형성 및 이송 속도에 의해 기울기

()가 발생한다. 이 기울기 인자를 slope parameter()로 

표현하며 윤활 해석 시 두 면의 기울기 값을 적용한다고 언급하였

다. 따라서 마찰력 측정 장치에서 마찰 실험 시, 마찰 운동을 하는 

베어링강 표면의 실시간 프로파일을 측정할 필요가 있다. 이 프로

파일 데이터를 통해 베어링강의 상대 면인 사파이어 면의 기준 면

()을 유추하고, 유추된 기준 면으로부터 베어링강 사이의 거리인 

최소 윤활막 두께 , 베어링강과의 기울기 을 도출할 수 있다. 
이 값들은 각각의 하중 조건에서 수행되는 마찰 실험마다 모두 다

른 값을 가질 수 있기 때문에 각 실험마다 마찰력 값과 함께 프로파

일을 동시에 측정을 해야 한다. 로드셀과 더불어 과 를 측정

하기 위한 방법으로, Fig. 3의 gap sensor부분에는 Fig. 4와 같이 

용량형 변위 센서(capacitive gap sensor, AED technologies)를 

사용한다. 사파이어 면 아래 base plate에 hole을 만든 후 변위 센

서가 사파이어 면 바로 아래에 설치될 수 있도록 구성하였다. 사파

이어 면과 변위 센서 위로 지나갈 수 있도록 베어링강을 설치하고 

운동을 진행하면 이 변위 센서는 마찰이 일어나는 동안 베어링강 

면의 프로파일을 측정할 수 있다.

3. 실험 결과 분석 및 실험 장치에 대한 고찰
3.1 변위 센서의 측정 신호 분석 및  ,   도출

마찰 운동 시, 마찰 실험을 통해 측정되는 용량형 변위 센서 프로

파일 데이터 신호에서 과 에 의한 기울기 인자는 마찰 면이 

움직이는 상태에 따라 달라지며, 이 값은 윤활 해석 결과에 영향을 

크게 미치므로 최대한 정확한 값을 도출할 필요가 있다.
프로파일 데이터를 분석하기 위해, 여러 조건들 중 인가하중이 

3.17 N인 수직 하중 조건으로 마찰 실험을 진행할 때 변위 센서로 

프로파일을 측정한 결과를 예로 나타내었다. Fig. 5는 마찰 실험 

시 베어링강과 사피이어 면이 상대 운동을 할 때 변위 센서 위로 

지나가는 베어링강의 프로파일을 측정한 결과이다. 위에서 언급했

듯이, base plate 부분의 이송에 의해 슬라이딩이 발생하면 윤활제

의 이끌림과 이송 속도에 의해 베어링강 면에 기울기가 형성되면

Table 1 Conditions of friction test

Motion 1 Cycle (One way)

Friction materials
SUJ2 ( = 0.412 µm), 

Sapphire (Smooth surface)
Stroke (mm) 40

Input load (N) 1, 2, 3 (Self weight = 1.17 N)
[Real input load = 2.17, 3.17, 4.17]

Sliding velocity 
(mm/s) 1.2

Contact area (mm²) 25 (SUJ2 surface = 5 × 5 (mm))
Lubricant Distilled water @ RT

Fig. 4 Surface profile measurement using gap sensor for analysis 
input value
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서 마찰운동을 한다. 이 마찰운동의 프로파일을 변위 센서로 측정

한 결과는, ①번 구간에서는 베어링강이 변위 센서 위로 다가가기 

전의 모습을 나타낸다. 베어링강이 변위 센서로 접근하면 베어링

강의 면 일부가 변위 센서와 중첩되며, ②번 구간과 같이 변위 센서

에서 면의 이동을 센싱한다. 이후 베어링강 면이 변위 센서와 완전

히 중첩되면서 운동하는 부분은 면의 프로파일이 안정적으로 측정

되며, ⑤와 같이 베어링강 면의 이동 프로파일이 나타난다. 베어링

강이 변위 센서를 벗어나면서 중첩되는 면이 줄어들면 다시 ③번 

구간과 같이 센싱 영역을 벗어나며, 베어링강이 센서 위를 지나가

게 되면 ④번 구간과 신호가 나타난다.
변위 센서는 센서와 대상 물체간의 거리 변화를 측정하는 것이

기 때문에, 베어링강이 이동하면서 나타나는 거리 변화를 측정한 

⑤번 구간에서의 신호는 베어링강의 프로파일을 담고 있다고 볼 

수 있다. 하지만 이 측정신호 자체로는 베어링강과 사파이어 면 

사이의 과 의 값을 도출해 낼 수 없다. 의 경우 베어링강

의 기울기 값으로 베어링강의 시편 길이 계산을 통해 도출을 해낼 

수 있지만, 은 상대 면인 사파이어와의 거리이므로 사파이어의 

기준 위치인 의 값을 먼저 유추해내야 한다. 사파이어의 기준 

위치를 구하기 위해서는, 베어링강과 사파이어가 정지 상태에서 

완전 밀착되어 있는 변위 센서의 신호가 필요하다. 먼저, 변위 센서

의 가운데 부분에 베어링강을 완전 중첩 시킨 후 정지 상태로 가만

히 두었을 때 나타나는 신호를 측정하는 것을 생각할 수도 있으나, 
변위 센서는 움직이는 물체와 센서 간 거리 변화를 측정하기 때문

에 일정한 위치에 정지해 있으면 높이 변화가 없으므로 제대로 된 

측정이 이루어지지 못하며, 적절하지 못한 방법이다.
본 연구에서는 의 값을 유추하기 위해서, 동일한 윤활 상태와 

실험 조건에서 베어링강의 이송 속도를 최대한 느리게 하여 베어

링강과 상대 면이 최대한 완전 접촉 상태가 되도록 베어링강을 이

동시키며 변위 신호를 측정하여 를 도출하는 방법을 사용하였

다. 이 방법은 기존 마찰 실험과 같은 윤활 상태 하에서 이루어지기 

때문에 측정 환경이 같으며, 속도가 느리면 사파이어 면과 베어링

강이 밀착된 상태에 가깝게 이송하기 때문에 사파이어 바닥 면의 

위치를 베어링강의 측정 위치로 유추할 수 있다.
따라서 를 측정하기 위한 실험은, 기존 마찰 실험을 진행한 

후 이송 속도 외의 변수는 Table 1과 같은 실험 조건에서, 마찰 

측정 장비의 최저 속도인 0.3 mm/s의 느린 이송속도를 적용하여 

각각의 조건에서 프로파일 측정 실험을 추가로 진행하였다. 이 실

험 방법은 느린 이동 속도로 베어링강과 사파이어 바닥 면의 접촉

을 유도하고 최대한 사파이어 바닥 면의  지점을 유추하는데 적

용하지만, 윤활 조건 하에서 0.3 mm/s의 이동 속도에 의해 베어링

강과 사파이어 면에서 발생하는 윤활막 두께와 같은 오차를 무시

하는 가정이 적용된다. 0 mm/s의 정지 상태에서는 변위 센서로 

프로파일 신호를 이끌어낼 수 없기 때문에, 본 실험 방법을 사용한 

후 정지 상태를 고려하는 추가적인 보정을 위한 분석이 필요하다. 
위와 같은 방법으로 진행하는 실험은 기존 마찰실험과 동일하게, 
오차 발생을 고려하여 각각의 하중 조건에서 3번씩 반복한 후 나타

난 평균값을 사용하였다.
Fig. 6은 마찰 실험 시 베어링강의 프로파일을 측정한 결과와 

로 적용하기 위해 느린 이송 속도에서 측정한 변위 신호로 과 

를 구하기 위한 방법을 나타낸다. 느린 이송 속도에서 측정한 

변위 신호 값은 마찰 운동을 하는 베어링강 신호보다 더 낮은 위치

를 형성하였으며, 이 신호를 상대 면인 사파이어 지점이라고 가정

하면 베어링강과 함께 윤활막과 기울기를 형성하면서 상대 마찰 

운동을 하였음을 알 수 있다. 이 결과를 바탕으로 과 을 도출

할 수 있으며, 이를 구하기 위해서는 먼저 Fig. 6 (a)의 측정 신호의 

센터 부근에서 안정적으로 측정된 구간에서의 마찰 실험 시 1.2 
mm/s 속도로 측정한 베어링강 신호와 0.3 mm/s의 느린 속도에서 

측정한 신호 데이터를 통해 실제 스케일과 같은 가상의 마찰 면들

이 필요하다. 변위 센서 측정 데이터에서 안정 구간에서의 신호 

좌표들을 각각 확인할 수 있으며, Fig. 6 (a)와 같이 베어링강의 

프로파일이 완전하게 측정된 구간에서의 좌표 점들을 확인하고 이 

좌표들로 곡선접합(curve fitting)을 통해 각 구간에서의 가상 선을 

얻어낼 수 있다.
곡선접합의 함수를 위한 대상은 각각의 상대 운동이 발생한 베

어링강과 사파이어의 면을 나타내야 한다. 가상 베어링강 면은 

Fig. 5 Measurement signal of surface profile by capacitive gap 
sensor 
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과 을 구하기 위해 1.2 mm/s 속도에서 마찰 실험이 이루어진 

변위 센서 신호이고, 가상 사파이어 면은 를 구하기 위해 0.3 
mm/s의 느린 속도로 프로파일을 측정한 변위 센서 신호이다. 면을 

2차원으로 표현하여 계산에 적용하기 위해 기본 1차 함수인 

   의 함수로 곡선접합 함수를 도출하였다. 먼저, Fig. 6 
(a)과 같이 각각 1차 피팅 함수로 표현된 함수에서 중앙선을 기준

으로 거리-시간 공식(거리 = 시간 * 속도)에 의해 베어링강의 실제 

길이인 5 mm가 되도록 x축(시간) 구간을 설정하여 가상의 베어링

강 면을 구한다. 그 다음 0.3 mm/s의 느린 속도로 측정된 프로파일 

결과를 통해 과 을 얻기 위한 5 mm의 해당 구간에서의 가상 

사파이어 면을 도출할 수 있다. 여기서 0.3 mm/s의 느린 속도로 

측정된 프로파일에서 나온 곡선접합 가상 면을  지점으로 설정

을 하게 되면, 위에서 언급했던 것과 같이 0.3 mm/s의 이동 속도에 

의해 베어링강과 사파이어 면에서 발생하는 윤활제의 영향과 윤활

막 두께와 같은 접촉 오차를 무시하는 가정이 적용된다. 따라서 

완전 접촉 조건인 0 mm/s의 정지 상태에서의 더 정확한  지점을 

계산하기 위해 Fig. 6 (b)의 방법으로 0 mm/s에서의 가상 면 위치

를 유추하는 방법을 사용하였다. Fig. 6 (b)는 Fig. 6 (a)에서 나타

난 1.2 mm/s의 마찰 실험 시 변위 신호와 0.3 mm/s의 느린 속도

에서의 변위 신호에서 나타난 가상 면에서 과 를 구하기 위해 

5 mm 길이의 가상 면 끝 지점에서 계산된 변위 지점의 결과를 

나타낸다. 1.2 mm/s의 마찰 실험 시 베어링강 가상 면의 끝 지점의 

위치는 를 위한 지점이고 의 지점이 정해지면 계산이 가능하

다. 당초 를 구하기 위한 0.3 mm/s의 느린 속도에서의 사파이

어로 간주되는 가상 면의 끝 지점 위치는 속도가 느리기때문에 

마찰 실험 시 베어링강 가상 면보다 더 작게 나타난다. 1.2 mm/s
와 0.3 mm/s사이의 두 지점을 연결하여 나타나는 선을 선형 곡선

접합을 통해 이송 속도-변위 지점간의 함수로부터 0 mm/s인 정지 

상태에서의 변위 지점을 도출할 수 있다. 이송 속도에 따른 변위 

지점의 관계는 선형적인 관계를 갖지 않을 가능성이 높으므로 발생

하는 변위 지점에 대한 오차량이 존재할 것으로 보이나, 0.3 mm/s
의 이동 상태에서 나타나는 위치 오차에 비해 더 정확한 지점이 

될 것으로 판단된다. 따라서 Fig. 6 (b)에서 정지 상태에서의 지점

을 기준으로, 1.2 mm/s와 0.3 mm/s의 각 이송 속도 지점에서의 

변위 지점 차이인 과 정지 상태로 인해 발생하는 보상 값인 

합을 해당 마찰 실험 조건에서의 으로 계산할 수 있다. 여기서, 
0.3 mm/s와 정지 상태의 사파이어로 간주되는 가상 면이 평행하다

고 보면 Fig. 6 (a)에서의  지점을 위한 보상값(compensation 
value for  point)과 같은 가상의 면을 추가로 발생시킬 수 

있다.
위와 같은 방법을 사용하여 전체 마찰 실험에서 발생하는 프로

파일 측정 결과에 대하여 이송 속도 0 mm/s에서의 변위 측정 지점

을 구하고, 0.3 mm/s에서 측정한 변위 측정값에 이 지점을 보상 

값으로 적용하여 정지 상태를 기준으로 하는 가상 면()과 함께 

각 마찰 면 지점에서의 좌표를 도출하여 과 을 계산할 수 

있다. Fig. 6에서 나타낸 가상의 면들은 측정 신호를 계산하기 위

해 프로파일에 따라 나타내어진 것이다. 실제 움직이는 마찰 면은 

x축 면의 중앙선을 기준으로 가상의 마찰 면과 대칭된 상태로 운동

을 한다.

(a) Curve fitted figure for calculation of 
 and  with assumed  signal

(b) Compensation process of  signal 
using curve fitting results

Fig. 6 Method for calculate of  and  with assumed 

signal
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3.2 조건별 변위센서 신호 및  ,   계산 결과
Table 1과 같이 3종류의 수직 하중 조건에서 마찰 실험을 수행

하고, 변위 센서에서 측정된 결과를 분석하여 3.1절에서 유추한 

를 통해 각각 과 을 계산하였다. 각 실험 조건에서 계산된 

과 의 결과는 Table 2와 같이 나타난다. 본 실험을 통해 마

찰계수는 Table 2와 같이 나타났으나, 본 연구에서는 각 실험의 

마찰계수 보다 윤활 해석과 비교를 위한 기울기 인자를 측정하고 

값을 도출해내는 실험 방법 제안과 분석이 연구 목표이며, 실험과 

윤활 해석에서의 마찰계수 비교 연구는 향후 수행될 예정이다. 
Fig. 7은 3가지 하중 조건에서 나타나는 변위 센서 측정 신호를 

나타낸다. 하중에 따라 변화하는 프로파일이 를 기준으로 이 

변화하는 경향과 동일한 것을 보아 본 연구의 기울기 인자의 유도

값이 윤활 해석과의 비교에 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론
Lee의 두 마찰 면의 표면 거칠기와 상대 기울기를 고려한 윤활 

해석 선행연구에 의하면, 마찰 운동 시 두 면의 상대 기울기가 마찰 

특성에 큰 영향을 미친다는 것을 확인할 수 있었으며, 윤활 해석 

또는 실제 실험에도 변수로써 고려를 할 필요가 있다고 분석할 수 

있다. 본 논문에서는 이러한 윤활 해석을 실험적으로 검증하기 위

해, 마찰계수를 포함하여 윤활 해석의 주요 인자인 기울기 인자를 

도출하기 위한 실험 장치 구성 및 실험 방법에 대한 연구를 수행하

였다. 5 × 5 (mm) 크기의 베어링강 마찰 시편에   = 0.412 µm
의 거칠기를 구현하고 로드셀과 변위 센서로 실험 장치를 구성한 

후 실험을 통해 두 마찰 면의 상대 기울기 인자들을 유추하였다. 
실험으로 얻어진 기울기 인자를 1.2 mm/s, 0.3 mm/s에서 얻어진 

변위 신호 값의 곡선접합 결과와 0 mm/s에서의 보상값 적용을 통

해 분석한 결과, 인가 하중이 1 N에서 2 N, 3 N으로 증가함에 

따라 측정되는 변위 신호와, 본 논문에서 제시한 방법에 의해 산출

된 값도 2.61, 2.31, 2.44 µm에서 2.20, 2.39, 2.36 µm와 

1.92, 2.07, 1.96 µm과 같이 같은 경향으로 작아지는 것을 확인할 

수 있었다. 이와 같이 본 마찰 실험에 의해 얻어진 과 slope 
parameter를 윤활 해석에 입력 값으로 사용이 가능할 것으로 판단

된다.
본 연구를 통해 Lee의 윤활 해석 연구를 실험 결과와 비교가 

가능함을 알 수 있었으며, 향후 실험과 동일한 조건에서 윤활해석

을 수행하고 실험에 의해 산출된 기울기 인자 값을 적용하여 나타

나는 마찰계수의 크기와 경향을 확인하는 연구가 수행될 필요가 

있을 것이다.
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