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서 론. Ⅰ

최근 우주 항공 자동차 등의 공업기술이 급속, , 

히 발전하고 이에 따른 수송수단이 대형화 고속, 

화됨에 따라 재료설계의 선택기준에 있어 강도와 

안전성에 못지않게 중량 경감의 필요성이 한층 

요구되고 있다 이러한 경량화에 대한 요구와 사. 

용조건에 있어서의 내열성 내마모성 및 고온적, 

용의 필요성으로 세라믹이 가지고 있는 내식 내, , 

열 내마모성 등의 특성을 이용한 세라믹과 금속, 

과의 복합화에 대한 연구가 활발해 지고 있다.  

이러한 필요성에 의해 만들어지는 금속복합재료

는 특히 가혹한 마찰 환경에서 사용되어질 수 있

으므로 재료의 수명연장을 위한 내마모에 대한 

연구가 매우 중요하다.

폴리머복합재료는 경량 내식성 용이한 가공성 , , 

및 낮은 생산단가 등의 이점으로 기존 금속재료

의 대체 재료로 항공기 자동차 및 화학 산업의 , 

구조재료로의 적용이 꾸준히 증가되고 있다 폴. 

리머복합재료는 충진재를 첨가하여 재료의 특성

을 조절함으로써 적용 범위를 넓히는 것이 가능

하므로 앞으로 공업용 재료로의 사용이 더욱 증

가될 전망이다 또한 폴리머복합재료는 폴리머가 . 

갖는 자기윤활의 성질로 인해 기어 캠 베어링 , , 

및 씨일과 같은 마모 부품으로 많이 이용되고 있

다(Dasari et al., 2009; Ravi et al., 2009; Li et al., 

2007).
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일반적으로 금속재료는 접촉하중과 마찰속도가 

증가함에 따라 마찰면에서 온도가 상승하고 이, 

에 따라 급격한 연화현상이 발생하여 마모량이 

증가한다 그러나 금속복합재료의 경우는 강화상. 

의 형태와 크기 및 부피분율 경도 계면강도와 , , 

같은 많은 인자에 의해 마모저항이 영향을 받으

며 또한 상대마모재 에 의해 , (counterpart material)

상이한 마모양상을 나타내고 있다(Zhang et al., 

1995).

폴리머복합재료의 마모에 대한 선행 연구에서 

폴리머 기지에 마이크로 또는 나노 충진재를 복

합화함으로 마모 및 스크래치 특성이 개선됨이  

보고되었고 개선의 원인으로 나노 충진재 자체, 

의 효과 탄성계수나 경도와 같은 기계적 특성의 , 

향상 및 트랜스퍼 필름의 형성 등으로 분석하고 

있다(Yu et al., 2007; Dasari et al., 2005). 

그동안 여러 복합재료의 마모 특성에 관한 연

구는 많이 보고되고 있으나 금속복합재료와 폴, 

리머복합재료의 마모특성을 비교하여 분석한 연

구는 거의 이루어지지 않고 있다 그러므로 본 . 

연구에서는 상이한 재료의 조합으로 만들어진 두 

복합재료의 마모특성을 비교 분석하기 위해 재료

측면에서는 강화상 또는 충진재 의 크기 및 부피( )

분율 실험조건 측면에서는 작용하중과 미끄럼 , 

속도를 변화시켜 이들 변수에 따른 마모저항을 , 

마모량과 마모면의 해석을 통해 실험적으로 분석

하였다 본 연구는 복합재료의 마찰과 마모의 기. 

본 메커니즘을 밝히는데 도움이 될 것이다.

실험 방법. Ⅱ

복합재료의 제조1. 

에폭시복합재료 의 제(epoxy matrix composites)

조에 사용된 에폭시 수지는 사의 Sigma-Aldrich

Araldite-F(diglycidyl ether of bisphenol A, DGEBA)

와 독일산의 중량비 40% nano-silica/bisphenol 

이다 두 가지 A(Nanopox® F400, nanoresins AG) . 

원재료를 과 같은 양으로 혼합한 후 교<Table 1>

반기를 사용하여 에서 분 교반하고60 30 ,  80℃ ℃

에서 시간 동안 진공을 유지하며 가스를 제거시2

킨 다음 서서히 교반하면서 경화제를 넣었다 적. 

당량의 나노 실리카가 혼합된 복합재를 예열된 

스테인리스강 주형에 각 각 넣은 후 에서 120℃

시간 유지한 다음 상온까지 서냉시키며 경화시16

켰고 잔유응력을 제거하기 위해 에서 시, 100 2℃

간 후경화 처리를 하였다(Wang et al., 2009).

금속복합재료 는 질소분(metal matrix composites)

위기에서 강화상 입자의 속으로 기지재loose bed 

료인 합금을 자발적으로 침투시키는 무가압함Al

침법으로 제조하였다 강화상 (Kim et al., 2000). 

크기의 영향을 고찰하기 위해 평균입경이 각 각 

및 인 입자를 주조용 26 , 38 100 SiC AC8A㎛ ㎛ ㎛

합금과 조합하여 종류의 복합재료를 3 SiCp/AC8A 

제조하였다.

Material
code

Epoxy
(wt%)

Nanosilica
(wt%)

ES0 100 0

ES2 98 2

ES4 96 4

ES8 92 8

ES12 88 12

ES20 80 20

<Table 1> Material compositions

마모특성2. 

마모실험은 핀 온 디스크형 마모시험기

를 사용하였으며 은 마(NANOVIA, USA) [Fig. 1]

모시험기의 개략도를 나타내고 있다 그림에서 . 

보이는바와 같이 마모 시험편은 회전하는 디스크

의 위에 고정되고 공구강으로 만들어진 반경 

핀 형상의 상대마모재와 건식 마찰을 한다1mm . 

마모에 의한 마모 트랙 두께의 감소는 변위 센서

에 의해 감지되고 마찰계수는 접선력과 작용하, 

중 간의 비로 계산되어 기록되어진다 마모 시험. 

편은 번 사포로 연마 후 의 알루미나 1,000 0.3㎛
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분말로 폴리싱한 다음 초음파세척기에서 아세톤 

용액으로 세척하여 사용하였다. 

시험조건은 미끄럼 마찰거리를 로 일정하360m

게 유지하고 작용하중은 에폭시복합재료는 , 3, 6 

및 금속복합재료는 으로 하고 미끄럼 9 N, 120 N , 

마찰속도는 에폭시복합재료는 및 0.1, 0.2 0.3m/s, 

금속복합재료는 로 각 각 변화시켜 0.5, 1, 2, 3m/s

마찰시킨 후 마모 트랙의 질량 손실을 의 , 0.1mg

정도를 갖는 정밀분석저울로 측정한 후 식 에 (1)

의해 비마모율을 계산하였다 마모된 시험편 역. 

시 질량 측정 전에 초음파 세척기에서 아세톤으

로 세척한 후 계측하였다 또한 마모시험 후의 . 

마모표면을 주사전자현미경 을 이용하여 관(SEM)

찰하였다.

 
∆

 ························· (1)

여기서, FN은 시험편에 작용한 법선하중 은 , L

총 미끄럼 마찰거리, 는 시험편의 밀도, ∆은 

시험편의 질량 손실이다.

[Fig. 1] Schematic of pin-on-disc type tribometer

결과 및 고찰. Ⅲ

마찰일1. 

재료의 마찰과 마모에 영향을 주는 실험 조건

상의 인자로는 마모 모드 상대재의 경도 및 형, 

상 미끄럼 속도와 거리 작용 하중 온도 및 습, , , 

도 등을 들 수 있다 이들 중 작용 하중과 미끄. 

럼 속도의 곱 을 (product) 계수라 하며, 계수

는 마찰실험 조건의 결정에 중요한 변수로 작용

하며 하중을 지탱하는 재료에 대한 하중 지지능, 

력의 마모공학적 기준이 된다 마찰에 의한 마찰. 

일을 분석하기 위해 비마찰일(specific frictional 

work: 의 개념을 식 와 같이 정의할 수 있) (2)

다. 

    ······························· (2)

여기서 는 마찰계수이다.

는 에폭시복합재료에 있어서 작용 하중[Fig. 2]

에 따른 비마찰일의 변화를 나타낸다 순 에폭시. 

와 에폭시복합재료 모두 작용 하중이 증가함에 

따라 비마찰일이 증가하는 것으로 나타났고 동, 

일한 작용 하중에서는 순 에폭시의 경우가 에폭

시복합재료보다 비마찰일이 크게 나타났다.

등은 에폭시 모재에 Chang TiO2 등의 나노 입 

자를 첨가한 에폭시복합재료의 마찰 실험에서 마

찰일과 마찰하는 양 재료의 접촉면 온도가 잘 일

치함을 보고하고 있다(Chang et al., 2005).

[Fig. 2] Variation of specific frictional work 

according to applied load for epoxy 

matrix composites.
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은 금속복합재료의 입자 크기에 따른 [Fig. 3]

대한 비마찰일의 변화를 나타낸다 기지재료. 

합금 의 경우 입자 크기가 가 비마찰(AC8A ) ( 0 )㎛

일이 가장 크게 나타났고 금속복합재료에서는 , 

입자크기가 커짐에 따라 비마찰일은 작아졌다.

[Fig. 3] Variation of specific frictional work 

according to particle size for metal 

matrix composites.

비마모율2. 

는 에폭시복합재료에 있어서 실리카 충[Fig. 4]

진재의 함량에 따른 비마모율의 변화를 나타낸

다 실리카 충진재의 첨가에 의해 마모저항이 크. 

게 상승하는 것을 알 수 있으며 특히 이, 12wt% 

상의 첨가에서는 비마모율이 약 배 감소하는 25

결과를 나타내고 있다.

[Fig. 4] Wear rate of epoxy matrix composites 

with filler content.

는 금속복합재료에서 기지재로 사용한 [Fig. 5]

합금과 강화상의 평균입경이 각각 AC8A 26 , 38㎛

및 인 금속복합재료100 (SiC㎛ ㎛ p 복합재료/AC8A )

의 입자 크기에 따른 비마모율의 변화를 나타내

고 있다 입자의 크기가 증가할수록 내마모성은 . 

향상되는 것으로 나타났는데 이는 입자의 크기, 

가 클 경우 소성변형에 더욱 유효하게 저항할 수 

있기 때문이다. 

내마모성에 대한 입자 크기의 영향은 입자의 , 

크기가 작을 경우 마모율은 주로 경도에 의해 영

향을 받지만 입자의 크기가 큰 복합재료에 있어, 

서는 마모율은 입자크기에 대한 침투깊이에 영향

을 받는다 고 판단된다(Zhang et al., 1995) .

[Fig. 5] Wear rate of metal matrix composites 

with particle size.

과 은 각 각 [Fig. 6] [Fig. 7] 에폭시복합재료의 

실리카 함량에 따른 미시경도 변화와 금속복합재

료에 있어 입자 크기에 따른 경도의 변화를 보여

주고 있다 에폭시복합재료의 경우 실리카 충진재

의 첨가에 따른 미시경도 변화는 미미한 것으로 

나타났다 금속복합재료에 있어서는 입자의 크기

가 작아짐에 따라 경도는 상승하는 것으로 나타

났다 이것은 입자의 크기가 작은 경우 동일한 부. 

피분율에서 단위 면적 당 입자수가 증가하므로 

입자간의 평균 자유거리가 짧아지게 되는데 이에 , 

따라 입자에 의해 전위의 이동이 방해받아 기지

의 소성변형이 억제되기 때문으로 생각된다.
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[Fig. 6] Variation of microhardness of epoxy 

composites with silica content.

[Fig. 7] Variation of hardness of SiCp/AC8A 

composites with particle size.

마모기구3. 

실리카 함량에 따른 에폭시복합재료의 마모 실

험 후의 마모면 형태를 에서 보여주고 있[Fig. 8]

다 순 에폭시 와 에폭시복합재료. ([Fig. 8(a)]) ([Fig. 

및 모두 미끄럼 방향에 따라 다수의 물8(b) (c)]) 

결 모양이 보이는데 에폭시복합재료의 경(wave) , 

우 순 에폭시보다 물결의 크기가 작게 나타났다.

순 에폭시의 경우 마모 과정 중에 일반적으로 

취성파괴의 거동을 하고 있고 고배율 사진, ([Fig. 

에서 볼 수 있듯이 취성파괴에 의한 많은 8(d)])

부스러기 가 마모면에 나타나고 있다 반면(debris) . 

에 에폭시복합재료는 비교적 부드러운 연삭마모 

거동을 나타냈고 및 그 결과로 마([Fig. 8(e) (f)]), 

모면에 연삭마모에서 나타나는 딤플이 보이고 있

다([Fig. 8(f)]).

그러므로 실리카 강화 에폭시복합재료에 있어

서의 마모율 저하 메카니즘은 다음과 같이 설명

할 수 있다 에폭시 기지에 실리카 충진재를 넣. 

음에 따라 에폭시 기지 속으로의 크랙 진전이 실

리카 충진재에 의해 방해를 받는다 충진재에 의. 

해 크랙의 진전이 방해 받음에 따라 마모면에 재

료의 물결이 형성되는데 충진재가 기지에서 빠, 

져나오든가 부스러지기 전에는 즉 작용 하중이 , 

임계값보다 크지 않는 한 충진재는 마모 저항을 , 

증가시켜 마모율을 감소시킨다 결과적으로 에폭. 

시복합재료의 유력한 마모 저항 기구는 순 에폭

시의 응착마모와 취성균열이 입자 형태의 충진재

가 넣어짐에 따라 연삭마모로 변경되어지는 것으

로 설명 할 수 있다.

는 기지재료와 금속복합재료의 마찰속[Fig. 9]

도에 따른 마모면을 비교한 것이다 기지재료. 

합금 의 경우 마찰속도가 로 저속인 (AC8A ) 0.5m/s

경우 에서 알 수 있는 바와 같이 마모면에 긁(a)

힌 자국이나 골패임이 나타나는 연삭마모가 관찰

되지만 마찰속도가 의 고속으로 가면서 , 3m/s (b)

에서와 같이 마모면이 밀리고 마찰열에 의해 용

융이 일어나는 응착마모가 관찰되고 있다. 

금속복합재료의 경우는 복합재료(SiCp/AC8A ) 

마찰속도에 무관하게 전반적으로 연삭마모를 나

타내고 있으나 마찰속도가 인 경우 에서 , 3m/s (d)

보이는 바와 같이 일부 접촉부분에서 재료의 응

착이 관찰되고 있다.

결 론. Ⅳ

에폭시복합재료와 금속복합재료의 마모특성을 

비교 분석하기 위해 재료측면에서는 강화상 또는 (

충진재 의 크기 와 부피분율 실험조건 측면에서) , 

는 작용하중과 미끄럼 속도를 변화시켜 이들 변, 

수에 따른 마모저항을 마모량과 마모면의 해석을 

통해 실험적으로 분석하였다 실험에서 얻어진 . 

결과를 요약하면 다음과 같다.
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[Fig. 8] Morphology of the worn surfaces according to the silica content for epoxy matrix composites : 

(a) (d) Pristine epoxy, (b) (e) epoxy composite with 2 wt% silica filler, and (c) (F) epoxy 

composite with 10 wt% silica filler. White arrows indicate the sliding direction.

(a) (b) (c) (d)

[Fig. 9] Morphology of worn surfaces according to the sliding speed for metal matrix composites : (a) 

AC8A alloy, sliding speed : 0.5m/s (b) AC8A alloy, sliding speed : 3m/s (c) SiCp/AC8A 

composites, sliding speed : 0.5m/s (d) SiCp/AC8A composites, sliding speed : 3m/s

에폭시복합재료 및 금속복합재료 모두 충진1. 

재 또는 강화재 의 첨가에 의해 마찰일과 비마모( )

율이 기지재료에 비해 현저히 감소하는 결과를 

나타냈다 에폭시복합재료는 충진재의 함량이 많. 

아짐에 따라 마모저항이 증가했으며 금속복합재, 

료의 경우는 강화상의 입자 크기가 커짐에 따라 

마모저항이 증가하였다.

에폭시복합재료는 전반적으로 연삭마모의 2. 

거동을 보였다 반면에 순 에폭시는 마모과정 중. 

에 취성파괴에 의해 많은 부스러기가 나타나는 

응착마모를 나타냈다 에폭시복합재료의 유력한 . 

마모 저항 기구는 순 에폭시의 응착마모와 취성

균열이 입자 형태의 충진재가 넣어짐에 따라 연

한 연삭마모로 변경되어지는 것으로 설명 할 수 

있다.

금속복합재료는 전반적으로 연삭마모를 나3. 

타냈으나 미끄럼속도가 빨라짐에 따라 재료의 일

부분에서 응착이 나타났다 반면에 기지재료. 

합금 는 미끄럼 속도가 저속일 때는 연삭(AC8A )

마모를 보였으나 고속에서는 마모면이 밀리고 마

찰열에 의해 용융이 일어나는 응착마모를 나타냈

다 금속복합재료의 경우 미끄럼 속도가 마모거. 
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동에 많은 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.
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