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Abstract

The wear particles are relative to the failure and the life of machine elements directly. But it is not 
laid down to calculate shape parameters of wear particle. To analyze a variation of distributed 
characteristics of wear particles on moving conditions, its shape parameters such as diameter and 
roundness were calculated the quantitative values by digital image processing, and had to be defined 
the effective method of using those data. Up to the present, the shape parameters have been used 
simply into the average values. But these values are not effective to analyze a variation of distributed 
characteristics of occurred wear particles on moving conditions. In this study, the relative histograms of 
shape parameters of wear particles were used for the purpose of analyzing the distribution of wear 
particles in various conditions. The results showed that the relative histogram of shape parameters can 
be effectively represented to study a wear mechanism.
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1. 서 론

윤활유 중의 마멸입자를 관찰하는 방법은 기계

의 손상상태를 판단하는데 매우 효과적이라고 알

려져 있다.(1~5) 이는 내과의 혈액검사와 같이 소량

의 윤활유를 채취하여 마멸입자를 분석하는 것으

로 직접 관찰하기 곤란한 기계부품의 손상상태를 

파악하는데 매우 유효한 수단이라고 할 수 있다. 
따라서 기계부품의 상태진단에 활용하기 위하여 

많은 연구자들이 마멸입자의 형태정보를 정량적

으로 데이터화하고 이를 분석하기 위하여 노력하

고 있다.
일반적으로 분석 대상이 되는 마멸입자의 형태

정보는 지름, 복잡도, 장단도 등과 같은 형태 파

라미터(2~4)와 자연현상의 불규칙한 정도를 나타내

는 프랙탈 파라미터(5) 등으로 마멸입자의 형태 

정보는 컴퓨터 영상처리 기술(6,7)을 이용하여 정

량적인 값으로 계산한다. 그러나 현재까지는 특

정 마멸기구에서 발생된 개별적인 입자에 대하여 

그 형태특징을 분석하거나 전체 평균값 또는 모

집단의 평균값을 구하여 작동조건에 따른 전반적

인 형태특징을 규정하고 분석하고 있다. 하지만 

개별적인 입자에 대한 형태정보는 어떠한 작동조

건에서 발생된 마멸입자 집단의 특징을 규정하기 

힘들다. 그리고 형태정보의 평균값은 각 조건마

다 다종다양하게 무수히 많이 발생된 마멸입자들

의 대표적인 특징을 표현할 수는 있지만 이를 이

용하여 입자의 전반적인 분포 상태나 조건의 변
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화에 대한 분포특성의 변화를 명확히 파악하기는 

힘들다고 생각한다. 
이를 위하여 통계자료의 기술 방법 중에 하나

인 히스토그램(8)을 이용하여 마멸입자 형태정보

에 대한 데이터를 정리할 필요가 있다. 히스토그

램은 통계집단의 분포 구조를 있는 그대로 표현

하는 것으로 어떤 일정한 기준에 의하여 전체 데

이터의 범위를 구간으로 분할하고, 각 구간에 포

함되는 데이터의 수를 산출하여 표현한 것이다. 
따라서 마멸입자의 형상특징은 이들의 발생기구

와 깊은 연관성이 있기 때문에 이들의 히스토그

램 상태는 마멸입자가 발생되는 마멸기구와 마멸

현상의 천이 특성을 분석하는데 매우 유용하게 

사용될 수 있다고 생각한다.
본 연구에서는 윤활마찰실험에서 미끄럼거리 

별로 발생된 마멸입자를 채취하여 컴퓨터 영상처

리를 통해 발생된 마멸입자의 형태정보를 구하였

고 이를 이용하여 입자 크기에 따른 복잡도의 상

대 히스토그램을 구하였다. 그리고 이를 이용하

여 각 조건에 따라 발생된 마멸입자의 분포 상황

을 분석함으로써 기계구동계의 손상 상태를 효과

적으로 진단할 수 있는 마멸입자에 대한 새로운 

데이터의 정리 방법을 제시하는 것을 목적으로 

하였다. 

2. 실험방법

 2.1 마찰 마멸 실험

마멸입자를 채취하기 위하여 ball-on-disk형 시

험기로 윤활 마찰마멸 시험기를 이용하여 실험을 

하였으며, Fig. 1에는 이의 개요도를 나타내었다. 
윤활실험에 사용된 핀 시험편은 직경 5.0mm의 

순도 99.5%의 알루미나 세라믹스를 사용하였고, 
디스크 시험편은 자동차 및 기계부품으로 많이 

사용되는 기계구조용 탄소강 SM45C, 스테인리스

강 STS304 및 청동주물 LBC3를 사용하였다.
그림에서 처럼 시험편 접촉점 하부에 oil bath

를 설치하고 윤활유 공급은 순환펌프로서 실리콘 

관을 통하여 시험편 접촉점에 분사시켰으며, 실
험에 사용한 윤활유는 무첨가 파라핀계 광유(8.2 
cSt@40℃)를 사용하였다. 실험조건으로는 접촉하

중은 3kg, 미끄럼속도는 2.83 m/min로, 그리고 미

끄럼거리는0～510m 까지 설정하여 실험하였으며, 
170m, 340m 및 510 m에서 윤활유를 교환하였다. 

각 실험조건에 따른 마멸입자는 oil bath 내의 윤

활유를 노말핵산과 1:1로 혼합하여 공경 0.45㎛의 

membrane filter를 통하여 채취하였다.

2.2 영상처리 및 경계선 추출

채취한 마멸입자로부터 형태정보를 얻기 위한 

영상처리 알고리듬을 Fig. 2에 나타내었다. 채취

한 마멸입자는 투과조명의 할로겐램프를 가진 광

학현미경 상부의 디지털카메라를 이용하여 컴퓨

터에 저장하였다. 디지털카메라는 400백만 화소

로 화소수 2272×1704, 화소당 분해능은 RGB 각 

8bit (256 grey level)를 가지고 있으며, 저장된 마

멸입자의 투과영상은 히스토그램으로부터 역치값

을 선정하여 2원화 영상으로 변환하여 마멸입자

에 대한 명확한 형상을 추출하였다. 그리고 마멸

입자의 영상처리는 비주얼 C++로 자체 개발한 

소프트웨어를 이용하였다. 
이와 같이 기본 영상처리를 통해 마멸입자의 

형상을 명확히 구분 지은 후, 형상정보를 구하기 

위하여 입자의 경계를 추출하고 기본 정보인 면

적, 직경 및 복잡도를 구하였다. 입자의 경계 추

출법은 명확한 경계를 구분하기 위해 입자의 경

계점을 차례로 추적하여 그 입자의 모양을 코드

화 하는 것으로 입자의 형상해석에 중요한 역할

을 하는 알고리즘이다.(3,4)

Fig. 3은 작용하중 3kg에서 영상처리 후의 마멸

입자에 대하여 경계선을 추출하여 나타낸 것으

로, 마멸입자의 둘레에 대한 정보를 명확히 추출

하고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 1 Schematic diagram of pin on disk type
      wear tester
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Fig. 2  Image processing algorithm

      

(a) Before process     (b) After process

Fig. 3 Result of searching process for the boundary

Fig. 4  Shape parameter of a wear particle

Fig. 4는 마멸입자의 형태정보를 나타낸 것으로 

영상처리를 통하여 경계선을 추출한 마멸입자의 

면적과 둘레를 구하고 이를 이용하여 입자의 대

표지름과 복잡도를 계산하였다. 여기서 마멸입자

의 크기를 나타내는 대표지름은 면적 A의 제곱

근으로 정의하였고, 복잡도는 입자가 원형에 가

까운 정도를 나타내는 것으로, 원형일 때 가장 

최소인 1 이고 원형이 복잡할수록 그 값이 크다.

Fig. 5 Histogram of shape parameter

이와 같이 영상처리를 이용하여 각 조건에 따

라 다양하게 발생된 마멸입자의 형태정보를 구하

고, 각 조건마다 발생된 입자의 분포 상태를 파

악하기 위하여 본 연구에서는 마멸분의 크기에 

따른 복잡도의 상대 히스토그램을 이용하였다. 
히스토그램은 측정한 데이터의 분포 특징이 한 

눈에 보이도록 나타낸 것으로 Fig. 5와 같이 X축

과 Y축에는 형태정보로서 각 구간의 구간 간격

을 나타내는 점을 표시하고, Z축은 구간에 해당

하는 입자의 수로 나타낸 것이다. 그러나 각 조

건에 따라서 발생된 입자 수가 각기 다르기 때문

에 조건에 따른 분포상황을 객관적으로 비교하기

가 힘들다. 따라서 본 연구에서는 세로축을 전체 

입자 수에 대한 비로 나타낸 상대 히스토그램을 

이용하여 마멸분의 분포상태를 분석하고자 하였

다. 
본 연구에서는 0 ~ 10mm 의 지름에 대하여 2 

mm 의 간격으로 5 개의 구간과 10mm 이상으로 

총 6개의 구간을 두고 복잡도는 1 ~ 2.8 이상의 

범위에 0.2의 간격으로 총 10개의 구간을 두어 

각 구간에 해당하는 마멸 입자의 수를 구하였다. 
그리고 이를 이용하여 마멸입자의 크기에 따른 

복잡도의 상대 히스토그램을 나타내었다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 마멸입자의 형태특징 

Fig. 6은 미끄럼거리 340m에서 3 가지 각 재료

에 대한 마멸분의 현미경 투과영상을 나타낸 것

으로, (a)LBC3의 경우 응착마멸과 연삭마멸에 의

한 비교적 큰 마멸입자가 주로 생성되어진 것을 

볼 수 있다. (b)SM45C의 경우는 주로 비교적 작

은 크기의 응착마멸에 의한 입자가 생성된 것을 
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(a) LBC3         (b) SM45C

(c) STS304

Fig. 6 Transmitted images photos of wear particles.

볼 수 있으며 큰 입자는 적다. 그리고 (c) STS304
는 비교적 불규칙한 모양의 큰 입자와 curl 모양

의 작은 입자가 생성된 것을 알 수 있다.

3.2 마멸입자 형태의 히스토그램

Fig. 7은 각 재료에서 발생된 모든 마멸입자의 

지름에 따른 복잡도의 상대도수분포를 나타낸 것

이다. 그림에서 (a) LBC3의 마멸입자는 다른 두 

재료에 비해 복잡도가 1.4~2.2 사이의 값을 가지

는 8mm 이상의 큰 입자들이 많이 분포되어 있

다. 그리고 (b) SM45C의 마멸입자는 복잡도가 2.0
이하로 낮은 6mm 이하의 마멸입자가 대부분을 

차지하고 있으며, (c) STS304의 마멸입자는 비교

적 복잡도가 높은 2 ~ 8mm의 입자가 많이 있고, 
8mm 이상의 큰 입자는 복잡도가 2.8 이상으로 

높다. 이는 Fig. 6의 마멸입자 현미경 사진에서 

볼 수 있는 각 재료에 대한 마멸입자의 형태 특

징의 전체적인 분포를 정량적인 수치로 잘 표현

한다고 생각한다.
Fig. 8은  미끄럼거리에 대한 LBC3 마멸입자의 

크기에 따른 복잡도의 상대 도수분포를 나타낸 

것이다. 이는 미끄럼 거리가 변화함에 따라서 각 

재료에서 발생된 마멸입자 분포상태의 변화를 보

기 위한 것으로 LBC3는 미끄럼거리가 증가하여 

(c) 510m 에서는 (a) 170m 보다 10mm 이상의 큰 

입자들이 많이 발생되어 있고 그 형상도 복잡도

가 높아지고 있음을 알 수 있다. 그리고 Fig. 9의 

SM45C의 미끄럼거리에 대한 상대 도수분포에서

(a) LBC3

(b) SM45C

(c) STS304

Fig. 7 Relative histogram of roundness and diameter  
       of all wear particle for specimen

미끄럼거리의 증가에 따라 분포상태가 큰 차이를 

보이지 않지만 (c) 510m에서 (a) 170m 보다 4mm 
이상의 입자가 비교적 적게 분포되고 있다. 
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(a) 170 m

(b) 340 m

(c) 510 m

Fig. 8 Relative histogram of roundness and diameter 
of LBC3 wear particle on sliding distance

(a) 170 m

(b) 340 m

(c) 510 m

Fig. 9 Relative histogram of roundness and diameter 
of SM45C wear particle on sliding distance
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(a) 170 m

(b) 340 m

(c) 510 m

Fig. 10 Relative histogram of roundness and diameter 
of STS304 wear particle on sliding distance

Fig. 10의 STS304의 미끄럼거리에 대한 상대 

도수분포에서는 미끄럼거리가 증가함에 따라서 2 
~ 8mm사이의 마멸입자들의 복잡도가 증가하여 

(c) 510m에서의 2 ~ 8mm사이의 마멸입자들은 비

교적 괴상의 형태를 가지는 입자의 비율이 높아

진 것을 알 수 있다.
이와 같이 마멸입자의 형태특징에 대한 상대도

수분포는 여러 조건 하에서 다종다양하게 무수히 

발생되는 마멸입자의 분포상황을 정량적으로 쉽

게 파악할 수 있다. 따라서 마멸입자의 형태적 

특징에 대한 분포 상황의 연구를 통해서 보다 다

양한 조건에서의 마멸입자의 형태 변화를 파악할 

수 있으며, 이를 통하여 마멸기구와의 상관관계 

분석 및 상태 진단 등에 매우 유용하게 활용될 

수 있다고 생각한다.

4. 결 론

본 연구에서는 윤활 마찰마멸 실험을 통해 채

취한 마멸입자의 크기와 형상적 특징을 컴퓨터 

영상처리를 이용하여 구하고, 이들의 분포 특징

을 상대도수분포로 나타내어 살펴본 결과 다음과 

같은 결론을 얻었다. 
(1) LBC3의 마멸입자는 다른 두 재료에 비해 

복잡도가 1.4~2.2 사이의 값을 가지는 8mm 이상

의 큰 입자들이 많이 분포되어 있다. 
(2) SM45C의 마멸입자는 복잡도가 2.0이하로 

낮은 6mm 이하의 마멸입자가 대부분을 차지하고 

있다.
(3) STS304의 마멸입자는 비교적 복잡도가 높

은 2 ~ 8mm의 입자가 많이 있고, 8mm 이상의 

큰 입자는 복잡도가 2.8 이상으로 높다.
(4) 미끄럼거리가 증가할수록 LBC3의 마멸입자

는 크고 형태가 복잡한 입자의 비율이 높아지고 

있으며, SM45C는 크기가 작고 둥근 형태의 입자 

비율이 높아지고 있다. 그리고 STS304는 복잡한 

형태의 입자 비율이 높아진다.
(5) 마멸입자 형태특징의 상대도수분포의 분석

을 통해 마찰조건에 따라 발생된 다종다양한 마

멸입자의 분포 상황을 명확히 알 수 있다.
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