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ABSTRACT

The wear behavior as the hardness of the sliding elements on the dry wear has been investigated using a 
dual leaf-spring. The materials of the specimens are used as ten kinds along their hardness. In this study, both 
upper and lower specimens have been used the same materials. Using experimental data, we figured the 
relationship between wear coefficient and friction coefficient,  and the relationship between wear coefficient and 
friction temperature. Also we combined friction temperature and friction coefficient instead of wear coefficient. 
We substituted this into wear equation of Archard. The result had been derived  a newly wear equation in using 
dual leaf-spring wear system. 
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1. 서  론

  자동차의 제동장치나 각종 기계들의 상대적으로 

움직이는 부분들은 마찰을 동반하지 않을 수 없다.
  마찰은 재료의 성질이 아니라, 인접한 재료와 집합

적으로 영향을 미치는 요소에 의하여 구성되어지는 

복잡한 마찰 시스템의 성질로 알려져 있다.
  따라서 많은 연구자들은 마찰과 마모에 대하여 연

구를 거듭하였고, 일반적으로 마모 문제를 해결하는 

연구들은 잘 알려진 물리적인 양과 재료의 마모거동 

사이에 비례하는 종속관계를 밝혀 왔었다[1~4]. 
  또한 이들은 일정한 하중이 작용하는 상태에서 마

모거동에 대한 연구를 하였고, 선박의 스크류 축이나 

자동차의 차륜 축 등 수밀, 기밀을 필요로 하는 스프

링으로 지지된 채 작동하는 마모거동에 대한 연구는  

부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서 판스프링을 사

용하여서, 스프링으로 지지된 채 마모실험을 시도 하

게 된 동기이다.
  마모모델을 살펴보면, 대표적인 모델로 Archard의 

점착성 마모모델[1]을 들 수 있다. 점착성 마모의 조건
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은 낮은 저항 압력에 변형되는 연한금속에서 특히 잘 

일어난다고 알려져 있으며, 마모 식에서 마찰하는 두 

물체의 경도 중 낮은 쪽을 사용하였다. 그러나 마찰

하는 두 물체의 경도 차이에 따른 마모거동에 미치는 

영향은 전혀 고려하지 않았다.
  응착성(abrasive) 마모 모델로는 Halling의 응착성 

마모모델
[5]을 들 수 있으며, 마모저항과 재료의 경도

사이에 직접적으로 선형적 비례관계에 있다는 사실

은 이미 잘 알려진 사실이다. 또한 서남표의 층상 마

모모델[6]을 들 수 있다. 그들은 아주 작은 기구들을 

사용하는 가정아래 얻어졌고, 어떤 식들은 간단하고 

어떤 식들은 많은 매개변수를 포함한 매우 복잡한 식

으로 표현되는 것도 있다.
  실험시스템도 여러 가지로 시행되었다. Krause[2]는 

카르단 조인트(cardan joints)에 의하여 평면 미끄럼 

실험시스템을 이용하여 재료의 경도가 마모거동에 

미치는 영향을 규명하였고, So[7]는 핀 언 디스크 실

험시스템을 이용하여 마모의 특성을 규명하였다. 
Hug와 Celis[8]는 볼 언 플레이트 마모시스템을 이용

하여 상대습도에 따른 마모거동을 발표하였다. 이러

한 실험시스템들을 구조상으로 보면, 어느 한쪽시편

의 마모가 많이 발생하는 반면에 어느 한쪽시편은 아

주 미미한 마모가 발생한다. 
  또한 Bian[3]과 Rigney[4]는 핀과 링의 마모시스템을 

이용하여 마모거동에서 경도의 역할을 규명하였다. 
Borland와 Bian[9]은 핀과 링의 마모 실험시스템을 이

용하여 마모 식을 발전시켰다. 그러나 핀과 링 마모

시스템에서는 핀은 많은 마모가 잃어나는 반면에 링

은 아주 미미한 마모가 발생한다. 이 사실을 밝히기 

위하여 Rice와 Wayne[10]은 핀과 링의 재질(Al 과 Mg)
을 바꾸어 가면서 마모실험을 하여 핀과 링의 역할을 

규명하였다. 
  두 물체 사이에 마찰을 일으킬 때 마모기구와 마모

율에 영향을 미치는 요소는 많이 있다. 그러나 마모 

식에 많은 요소들을 모두 고려한다는 것은 불가능한 일이

다. 대부분의 연구자들은 소수의 마모요소를 고려하였고, 

고려하지 못한  마찰계수, 마모온도, 실험환경 등의 요소

를 마모계수라는 항목으로 처리하였다. 

Archard[1]의 마모 식을 보면,

V/L = κ (W/H) (1)

  여기서 V 는 마모량이며, L은 미끄럼 거리이며, W
는 수직하중이고, H는 미끄럼재료 중의  한 개의 경

도이며, κ 는 마모계수이다. 마모 식에서 사용된 매

개변수 외의 마찰계수, 마찰온도 마모환경 등의 다른 

요소들은 모두 마모계수 κ 에 묻혀 버리게 되는 단점

을 지녔다.  
  따라서 본 연구에서는 디스크 언 디스크 시스템에

서 판스프링을 사용하여, 위 시편과 아래 시편의 균

일한 마모를 유도하였으며, 불균형적인 열의 흡수를 

지양하였다. 또한 위 시편과 아래 시편을 같은 재질

과 같은 경도 값을 가진 시편으로 실험하여, 위 시편

과 아래 시편의 경도 차이에 따른 마모거동의 영향을 

배제하였다. 마모 식은 Archard의 식을 기본으로 하

였으며, 실험 데이터를 이용하여 마모계수와 마찰계

수와의 관계를 규명하였고, 마모계수와 마찰온도와의 

관계를 규명하였다. 또한 마찰계수와 마모계수와의 

관계, 마찰온도와 마모계수와의 관계를 조합하여 마

모계수 κ 를 마찰계수와 마찰온도의 함수로 나타내

었다. 이 항을 이용하여 Archard의 마모 식의 κ항에 

마찰계수와 마찰온도를 첨가시켜 마모 식을 개선하

였다.

2. 실험 방법

  마모 실험을 위한 시편의 재료와 재료의 특성을 

Table 1에 나타내었다. 다양한 경도를 가진 재료들

의 실험을 위하여 다양한 금속재료들과 열처리한 

재료들을 사용하였다. 시편은 비커스 경도(Hv10) 
100부근에서 400부근까지 균일하게 분포될 수 있

도록 10가지 재료를 선정하였다. 시편은 위 시편과 

아래시편의 크기를 같게 제작하였으며, 외경이 

31.62mm, 내경이 15.91mm이고, 접촉면적은 586.45mm2

이다. 
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Table 1 Material characterization

Material Hardness(Hv10) Density(kg/cm3)
1 Copper  96 8.81
2 Annealed Mild
  Steel(500℃) 123 7.63

3 Annealed Hard
  Steel(500℃) 141 7.70

4 Aluminum 186 2.70
5 Brass 234 8.25
6 Aluminum Bronze 294 8.05
7 Stainless Steel 327 8.03
8 Annealed Mild
  Steel(300℃) 345 7.51

9 Mild Steel 372 7.87
10 Hard Steel 434 7.93

  Fig. 1은 마모시편이 장착된 트라이보 머신으로서 

판스프링이 장착된 디스크 언 디스크 시스템을 나타

낸다. ①은 판스프링을 나타내며, 주축과 위 시편 사

이에 장착되어 스프링역할을 하면서 동력을 전달한

다. ②는 위 시편을 나타내고, 판스프링 지그로부터 

동력을 받아서 회전운동을 할 수 있도록 되어 있다.

Fig. 1 Experimental set-up

  ③은 아래 시편으로서 아래 원형 테이블에 고정되

어 있고, 하중장치에 의하여 필요한 하중을 위로 받

쳐주는 역할을 한다. 또한 마찰계수를 측정하기 위한 

센서가 원형테이블 아래에 장착되어 있어서 마모 실

험을 할 때에 마찰계수를 측정할 수 있도록 되어 있

다. ④는 열전대로서 아래시편에 마찰되는 면 아래에  

심어져 있으며, 마모 실험을 할 때에 마찰열을 측정

할 수 있다.
  마모된 무게를 측정하기 위하여, 0.1mg의 정밀도를 

지닌 디지탈 저울(digital scale)을 이용하였다. 마모실

험 전 후에 시편의 무게를 측정하여 닳은 마모무게를 

계산하였으며, 시편재질의 밀도를 고려하여 마모 부

피를 계산하였다.  
  마모실험조건은 예비실험을 통하여 트라이보 머신

의 용량과 시편들의 재질을 고려하여 3조건으로 선

정하였다. 특히 접촉조건 중 상대습도와 실내온도는 

마모실험에 큰 영향을 미치므로
[8], 마모실험에 미치

는 영향을 배제하기 위하여 실험실내 온도를 20℃, 
습도를 65％로 유지하였다. 마모실험 전에 시편의 표

면조도를 일정하게(Ra: 4.84㎛)평면 연삭기로 연마하

여 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 재료경도의 영향

  사용될 시편의 경도는 측정하기가 쉽고 간접적이

기는 하지만 경도가 마모저항의 특성을 결정하는데 

있어 중요한 역할을 한다고 알려져 있다. 파괴 인성

처럼 파손저항에 관여하는 유연성 등의 변수들은 마

모 역학에 있어 중요한 역할을 하는 것으로 수시로 

언급되어져 왔다.
그러나 그러한 특성들과 마모율간의 직접적인 상호

관계를 밝혀내고자 하는 시도는 얼마 되지 않았다. 
경도의 역할은 최근 Rigney[4]에 의해 재차 확립되었

다. 단단하지 않은 두 물질이 다른 하나에 엇물려 마

찰할 때에 일반 경도는 마모 식에서 사용되기 그리 

적당한 값이라 보기는 어렵다. 예를 들어, Kalousek[11]

은 거의 완전 마모된 martensite 강철표면의 높은 경

도 값을 찾아내었고 이 보다 높은 경도가 마모저항에 

관여될 수 있다는 것 또한 밝혀내었다. 따라서 사용
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No. HUP

(Hv/10)
HLO

(Hv/10)

Load
W

(kg)

Speed V
(cms-1)

Wear rate
V/L

(cm3cm-1×10-7)

Calculated
Wear

Coefficient
(×10-6)

Measured 
Temperature

(℃)

Measured
Friction

Coefficient

WK
(WV/Hmin)

1 96 96 4.53 12.44 21.47 45.49 43.9 0.912 0.59
2 123 123 4.53 12.44 10.41 28.27 42.3 0.811 0.46
3 141 141 4.53 12.44 1.55 4.82 42.1 0.811 0.40
4 186 186 4.53 12.44 1.54 6.32 40.8 0.786 0.30
5 234 234 4.53 12.44 0.37 1.91 39.4 0.761 0.24
6 294 294 4.53 12.44 0.20 1.3 39.0 0.738 0.19
7 327 327 4.53 12.44 0.18 1.3 38.9 0.575 0.17
8 345 345 4.53 12.44 0.15 1.14 37.2 0.431 0.16
9 372 372 4.53 12.44 0.15 1.23 37.0 0.378 0.15
10 434 434 4.53 12.44 0.14 1.34 36.1 0.335 0.13
11 96 96 4.53 24.88 18.54 39.29 56.0 1.078 1.17
12 123 123 4.53 24.88 9.09 24.68 51.8 0.794 0.92
13 141 141 4.53 24.88 0.85 2.64 49.8 0.764 0.80
14 186 186 4.53 24.88 2.13 8.75 49.4 0.739 0.61
15 234 234 4.53 24.88 0.42 2.17 49.0 0.733 0.48
16 294 294 4.53 24.88 0.32 2.08 47.7 0.711 0.38
17 327 327 4.53 24.88 0.16 1.15 46.6 0.683 0.34
18 345 345 4.53 24.88 0.12 0.91 44.6 0.55 0.33
19 372 372 4.53 24.88 0.11 0.9 43.4 0.395 0.30
20 434 434 4.53 24.88 0.10 0.96 42.1 0.315 0.26
21 96 96 9.06 12.44 48.23 51.1 55.7 1.009 1.17
22 123 123 9.06 12.44 18.15 24.64 49.4 0.739 0.92
23 141 141 9.06 12.44 2.75 4.28 48.8 0.732 0.80
24 186 186 9.06 12.44 3.03 6.22 47.9 0.674 0.61
25 234 234 9.06 12.44 0.68 1.76 46.8 0.671 0.48
26 294 294 9.06 12.44 0.40 1.3 46.4 0.608 0.38
27 327 327 9.06 12.44 0.33 1.19 45.2 0.606 0.34
28 345 345 9.06 12.44 0.31 1.27 43.8 0.439 0.33
29 372 372 9.06 12.44 0.27 1.11 41.3 0.363 0.30
30 434 434 9.06 12.44 0.24 1.15 40.3 0.287 0.26

Table 2 Results of wear tests 

될 경도는 측정하기 어려울지 모르지만 이상적으로

는 마모과정 중의 경도가 되어야 할 것이다. Rigney
가 강조해 왔듯이 한 면 또는 양면으로 진행되는 대

부분의 마모 과정 중에는 극 미립자의 기계적 융합으

로 이루어진 이동 층, 혹은 마모층이 있다는 것이 인

지되어야 한다. Table 2는 실험결과를 나타낸 것이다. 
  경도 값이 작은 재료(Hv10: 100부근의 시편)의 실

험에서는 위 시편이 아래시편 보다 마모량이 크고
[2], 

그 이상의 재료들의 마모량은 위 시편과 아래 시편의 

마모량이 비슷하였다. 10개의 시편으로 3가지의 실험

조건으로 마모실험을 하여서 총 30항목으로 나열하

였다. 여기서 하중은 4.53Kg(10lb), 9.06Kg(20lb)으로 

실험하였고, 마모속도는 12.443 Cm S-1 (100rpm), 
24.886 Cm S-1(200rpm)로 실험하였다.
  마찰계수 및 마찰온도는 실험데이터 중 평균값을 

취하여 기록하였다. 마모율은 마모체적과 미끄럼거리

를 사용하여 계산하여 나타내었고, 마모계수는 실험

데이터를 Archard의 마모 식에 대입하여 계산하였다.
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Fig. 2 The variation of the friction coefficient as 
hardness of specimens

Fig. 3 The variation of the friction temperature as 
hardness of specimens

Fig. 4 The wear coefficient plotted against the 
hardness of specimens

  Fig. 2는 재료의 경도 크기에 따른 마찰계수의 변

화를 나타내었다. 재료의 경도가 커짐에 따라 마찰계

수는 강하게 감소하는 경향을 나타내고 있다. 마찰계

수의 값은 최고 1.1에서 0.3의 범위에서 재료의 경도 

값에 따라 고르게 분포되어 나타났다. 실험조건인 하

중 및 마찰속도의 변화에 따라서는 미소한 변동을 나

타내나, 재료의 경도 값에 따라서는 현저한 차이를 

나타내고 있다. 이 그래프에서 다소 흩어진 데이터가 

있긴 하지만 대체적으로 선형적인 관계를 보여주고 

있다. Fig. 3은 재료의 경도 크기에 따른 마찰온도와

의 관계를 나타내었다. 경도의 증가에 따라 마찰온도

는 점차 선형적으로 감소하는 경향을 나타내고 있다.
  Fig. 4는 재료의 경도변화에 따른 마모계수(κ)의 변

화를 나타내었다. 이 그림에서 재료의 경도 증가에 

따른 마모계수는 점차 감소하는 경향을 나타내고 있

다. 역시 경도가 낮은 재료부분에서는 마모계수가 현

저하게 높고, (Hv10) 200부터는 점차적으로 미소하게 

감소하여서 경도와 마모율의 그림과 같은 경향을 나

타내고 있다.

3.2 마모율의 영향

  마모율은 미끄럼거리 당 마모량을 말한다. 이것은 

미끄럼단위 길이 당 마모량에 따라서 과대마모와 평

탄마모로 구별지울 수 있다.
  Fig. 5는 재료의 경도 증가에 따른 마모율 (V/L )
의 변화를 나타내었다. 재료의 경도 증가에 따라 마

모율은 감소하는 경향을 나타내고 있다. 구리 알

Fig. 5 The wear rate plotted against the hardness of 
specimens
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루미늄과 같은 경도가 낮은 재료에서 마모율은 현

저하게 높고, (Hv10)200부터는 점차적으로 미소하게 

감소하는 경향을 보였다. 이 경향은 판스프링을 사

용하지 않은 마모연구의 결과와 비슷하여, 일반적인 

경향과 같았다. 

Fig. 6 Relationships between the rate of wear and 
the friction temperature

  Fig. 6은 마모율과 마찰온도와의 관계를 나타낸다. 
마모율이 증가함에 따라 온도가 증가하는 경향을 나

타낸다. 마모율과 접촉조건의 측정들 사이에 관계들

은 이 그림에 의하여 제시되었다. 특히 마모율이 

2.0E-06을 지나면서 마찰온도는 급격히 상승하는 것

을 볼 수 있다. 이와 같은 조건에서 마모율의 값 

2.0E-06은 평탄 마모와 과대 마모의 경계 값으로 볼 

수 있다. 실험 후 마모 트랙의 표면 조도와 마모율의 

관계를 살펴보면, 마모율이 증가함에 따라 마모트랙

의 표면 조도도 거칠게 나타난다. 본 연구에서도 마

모율이 2.0E-06을 지나면서 마모 트랙의 표면조도도 

급격하게 거칠어질 것으로 사료된다.

3.3 마찰온도와 마찰계수의 영향  

     
  마찰열은 거시적인 마모실험 조건(하중, 속도, 재료

의 경도)은 물론이고, 미시적인 접촉조건(표면층의 구

조와 성질) 및 실험환경 조건에도 큰 영향을 받는다
[12]. 또한 마찰 온도는 금속성분의 마모손상에 현저한 

영향을 미친다.  거기에는 주위의 온도가 증가했다가 

감소하는 즉, 평탄 마모와 과대 마모로 구별할 수 있

는 천이구역이 존재한다
[13]. 

Fig. 7 The wear coefficient plotted against the friction 
temperature

  Fig. 7에서 마모계수가 증가함에 따라 마찰온도는 

점차적으로 증가하는 경향을 보였다. 추세선(curve 
fitting)을 적용하여 마모계수와 마찰온도와의 관계를 

나타내면 아래 식과 같다.

  W.C(κ) = 4.0E-09e(0.1524 F) (2)

  여기서 F는 마찰온도(℃)를 나타낸다. (2)식은 마모

계수 κ 를 마찰온도 F의 함수로 표현된 것이다. 이것

은 κ 에 묻혀있던 여러 변수 중 마찰온도를 나타낸 

것이다. 즉 마모계수(κ)를 마찰온도(F)의 함수로 나타

낸 것이다. 마찰계수는 단위하중 당 마찰저항이다. 
마찰계수는 마찰온도와 같이 거시적인 마모실험 조

건(하중, 속도, 재료의 경도)은 물론이고, 미시적인 접

촉조건(표면층의 구조와 성질) 및 실험환경 조건에도 

큰 영향을 받는다. Fig. 8은 Table 2의 마모계수(κ)와 

마찰계수와의 관계를 나타내었다. 마모계수가 증가함

에 따라 마찰계수는 점차적으로 증가하는 경향을 보

였다. 추세선(curve fitting)을 적용하여 마모계수와 마

찰계수와의 관계를 나타내면 아래 식과 같다.

  W.C(κ) =1.0E-07e(5.1372 μ) (3)

  여기서 μ는 마찰계수를 나타낸다. (3)식은 마모계

수 κ 를 마찰계수 μ의 함수로 표현한 것이다. 이것은 

κ 에 묻혀있던 여러 변수 중 마찰계수 μ를 나타낸 것

이다. 
  (2)식과 (3)식을 조합하면 (4)식으로 표현 할 수 있다.
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Fig. 8 The wear coefficient plotted against the friction 
coefficient

  W.C(κ) = [2.0E-09e(0.1524 F) + 0.5E-07e(5.1372 μ)] (4)

  (4)식은 마모계수 κ 를 마찰온도 F와 마찰계수 μ의 

조합으로 표현한 것이다. 즉 이것은 κ 에 묻혀있던 

여러 변수 중 마찰온도 F와 마찰계수 μ의 함수로 나

타내었다. 즉 마모계수 κ 에 마찰온도와 마찰계수의 

공헌정도를 나타낸다고 볼 수 있다. (4)식을 이용하여 

Archard의 마모 식에 마모계수 κ 대신에 대입하면, 
(5)식으로 나타낼 수 있다.

V/L = [2.0E-09e(0.1524 F) + 0.5E-07e(5.1372 μ)](W/H) (5)

  (5)식은 마모 식에 미시적인 접촉조건 중 마찰온도

와 마찰계수를 참가시킨 새로운 마모 식으로 제안한

다. 가상적인 데이터 및 마모조건을 대입하여 마모율 

혹은 마모체적의 예측에 사용될 수 있을 것으로 생각

된다. 

4. 결  론

  경도가 다른 10가지의 마모 시편재료를 선정하였

고, 판스프링을 사용한 마모실험을 하여 마모무게

(loss weight), 마찰계수, 마찰온도를 측정하였다. 이 

데이터들을 분석 및 응용한 결과는 아래와 같다. 
1. 마모율 2.0E-06은 마모 면의 표면조도와 마찰온도 

급격히 상승시키는 지점으로 평탄마모와 과대 마

모의 경계 값으로 제안한다. 

2. 마찰계수와 마모계수와의 관계를 규명하였다.
3. 마찰온도와 마모계수와의 관계를 규명하였다.
4. 마찰온도와 마찰계수를 첨가시킨 새로운 마모식을 

제안하였다.
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