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서 론. Ⅰ

근 우주 항공 자동  등  공업 이 속, , 

히 고 이에 른 송 단이 고속, 

에 라 재료 계  택 에 있어 강도  

에 못지 게 량 경감  요 이  

요구 고 있다 이러  경량 에  요구  사. 

용조건에 있어  내열 내마모   고, 

용  요 라믹이 가지고 있는 내식 내, , 

열 내마모  등  특  이용  라믹과 속, 

과  복합 에  연구가 해 지고 있다.  

이러  요 에 해 만들어지는 속복합재료

는 특히 가  마  경에  사용 어질  있

므  재료  명연장   내마모에  

연구가 매우 요 다.

폴리 복합재료는 경량 내식 용이  가공  , , 

 낮  생산단가 등  이  존 속재료

 체 재료  항공 자동    산업  , 

구조재료  용이 꾸 히 증가 고 있다 폴. 

리 복합재료는 충진재를 첨가 여 재료  특

 조 함 써 용 범 를 히는 것이 가능

므   공업용 재료  사용이 욱 증

가  망이다  폴리 복합재료는 폴리 가 . 

갖는 자  질  인해 어 캠 베어링 , , 

 일과 같  마모 부품  많이 이용 고 있

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

2007).
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Abstract

The wear behavior for the two types of composites, those are epoxy matrix composites filled with silica 

particles and aluminium matrix composites filled with SiC particles, were compared to investigate the wear 

mechanism for these composites. Especially, the effect of the volume fraction for the epoxy matrix 

composites and the particle size for the aluminium matrix composites according to the apply load and 

sliding velocity were investigated. Wear tests of the pin-on-disc mode were carried out and followed by 

scanning electron microscope observations for the worn surface. The addition of the fillers in the 

composites were improved the wear resistance significantly and changed the wear mechanism for the both 

composites. These results were identified by the observation of the worn surface after testing. 
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일  속재료는 과 마 속도가 

증가함에 라 마 면에  도가 상승 고 이, 

에 라 격  연 상이 생 여 마모량이 

증가 다 그러나 속복합재료  경우는 강 상. 

 태  크   부 분 경도 계면강도  , , 

같  많  인자에 해 마모 항이 향  

며  상 마모재 에 해 , (counterpart material)

상이  마모양상  나타내고 있다(Zhang et al., 

1995).

폴리 복합재료  마모에  행 연구에  

폴리  지에 마이크  는 나노 충진재를 복

합 함  마모  스크래  특 이 개 이  

보고 었고 개  원인  나노 충진재 자체, 

 효과 탄 계 나 경도  같  계  특  , 

향상  트랜스퍼 름   등  분 고 

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

그동  여러 복합재료  마모 특 에  연

구는 많이 보고 고 있 나 속복합재료  폴, 

리 복합재료  마모특  여 분  연

구는 거  이루어지지 고 있다 그러므  본 . 

연구에 는 상이  재료  조합  만들어진  

복합재료  마모특   분  해 재료

면에 는 강 상 는 충진재  크   부( )

분 실험조건 면에 는 작용 과 미 럼 , 

속도를 변 시 이들 변 에 른 마모 항  , 

마모량과 마모면  해  통해 실험  분

다 본 연구는 복합재료  마 과 마모  . 

본 커니즘  히는데 도움이  것이다.

실험 방법. Ⅱ

복합재료의 제조1. 

에폭시복합재료  (epoxy matrix composites)

조에 사용  에폭시 지는 사  Sigma-Aldrich

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

 독일산  량  40% nano-silica/bisphenol 

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

원재료를 과 같  양  합  후 <Table 1>

를 사용 여 에  분 고60 30 ,  80℃ ℃

에  시간 동  진공  지 며 가스를 거시2

킨 다  히 면  경 를 었다. 

당량  나노 실리카가 합  복합재를 열  

스 인리스강 주 에 각 각  후 에  120℃

시간 지  다  상 지 냉시키며 경 시16

고 잔  거  해 에  시, 100 2℃

간 후경  처리를 다(Wang et al., 2009).

속복합재료 는 질소분(metal matrix composites)

에  강 상 입자  속  지재loose bed 

료인 합  자  침 시키는 가 함Al

침법  조 다 강 상 (Kim et al., 2000). 

크  향  고  해 평균입경이 각 각 

 인 입자를 주조용 26 , 38 100 SiC AC8A㎛ ㎛ ㎛

합 과 조합 여 종  복합재료를 3 SiCp/AC8A 

조 다.

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. 

마모실험    스크  마모시험

를 사용 며  마(NANOVIA, USA) [Fig. 1]

모시험  개략도를 나타내고 있다 그림에  . 

보이는  같이 마모 시험편  회 는 스크

 에 고 고 공구강  만들어진 경 

 상  상 마모재  건식 마  다1mm . 

마모에  마모 트랙 께  감소는 변  

에 해 감지 고 마 계 는 과 작용, 

 간   계산 어 어진다 마모 시험. 

편  번 사포  연마 후  루미나 1,000 0.3㎛
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분말  폴리싱  다  척 에  톤 

용  척 여 사용 다. 

시험조건  미 럼 마 거리를  일360m

게 지 고 작용  에폭시복합재료는 , 3, 6 

 속복합재료는  고 미 럼 9 N, 120 N , 

마 속도는 에폭시복합재료는  0.1, 0.2 0.3m/s, 

속복합재료는  각 각 변 시  0.5, 1, 2, 3m/s

마 시킨 후 마모 트랙  질량 손실   , 0.1mg

도를 갖는 분 울   후 식 에 (1)

해 마모  계산 다 마모  시험편 역. 

시 질량  에  척 에  톤

 척  후 계 다  마모시험 후  . 

마모 면  주사 자 미경  이용 여 (SEM)

다.

 
∆

 ························· (1)

여 , FN  시험편에 작용  법  , L

 미 럼 마 거리, 는 시험편  도, ∆  

시험편  질량 손실이다.

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

결과  고찰. Ⅲ

마찰일1. 

재료  마 과 마모에 향  주는 실험 조건

상  인자 는 마모 모드 상 재  경도  , 

상 미 럼 속도  거리 작용 도  습, , , 

도 등  들  있다 이들  작용 과 미. 

럼 속도  곱  (product) 계 라 며, 계

는 마 실험 조건  결 에 요  변  작용

며  지탱 는 재료에   지지능, 

 마모공  이 다 마 에  마. 

일  분  해 마 일(specific frictional 

work:  개  식  같이   있) (2)

다. 

    ······························· (2)

여  는 마 계 이다.

는 에폭시복합재료에 있어  작용 [Fig. 2]

에 른 마 일  변 를 나타낸다  에폭시. 

 에폭시복합재료 모  작용 이 증가함에 

라 마 일이 증가 는 것  나타났고 동, 

일  작용 에 는  에폭시  경우가 에폭

시복합재료보다 마 일이 크게 나타났다.

등  에폭시 모재에 Chang TiO2 등  나노 입 

자를 첨가  에폭시복합재료  마  실험에  마

일과 마 는 양 재료  면 도가 잘 일

함  보고 고 있다(Chang et al., 2005).

[Fig. 2] Variation of specific frictional work 

according to applied load for epoxy 

matrix composites.
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 속복합재료  입자 크 에 른 [Fig. 3]

 마 일  변 를 나타낸다 지재료. 

합  경우 입자 크 가 가 마(AC8A ) ( 0 )㎛

일이 가장 크게 나타났고 속복합재료에 는 , 

입자크 가 커짐에 라 마 일  작 다.

[Fig. 3] Variation of specific frictional work 

according to particle size for metal 

matrix composites.

비마모율2. 

는 에폭시복합재료에 있어  실리카 충[Fig. 4]

진재  함량에 른 마모  변 를 나타낸

다 실리카 충진재  첨가에 해 마모 항이 크. 

게 상승 는 것    있 며 특히 이, 12wt% 

상  첨가에 는 마모 이 약  감소 는 25

결과를 나타내고 있다.

[Fig. 4] Wear rate of epoxy matrix composites 

with filler content.

는 속복합재료에  지재  사용  [Fig. 5]

합 과 강 상  평균입경이 각각 AC8A 26 , 38㎛

 인 속복합재료100 (SiC㎛ ㎛ p 복합재료/AC8A )

 입자 크 에 른 마모  변 를 나타내

고 있다 입자  크 가 증가  내마모  . 

향상 는 것  나타났는데 이는 입자  크, 

가 클 경우 소 변 에 욱 효 게 항   

있  이다. 

내마모 에  입자 크  향 입자  , 

크 가 작  경우 마모  주  경도에 해 

향  지만 입자  크 가 큰 복합재료에 있어, 

는 마모  입자크 에  침 이에 향

 는다 고 단 다(Zhang et al., 1995) .

[Fig. 5] Wear rate of metal matrix composites 

with particle size.

과  각 각 [Fig. 6] [Fig. 7] 에폭시복합재료  

실리카 함량에 른 미시경도 변  속복합재

료에 있어 입자 크 에 른 경도  변 를 보여

주고 있다 에폭시복합재료  경우 실리카 충진재

 첨가에 른 미시경도 변 는 미미  것  

나타났다 속복합재료에 있어 는 입자  크

가 작 짐에 라 경도는 상승 는 것  나타

났다 이것  입자  크 가 작  경우 동일  부. 

분 에  단  면  당 입자 가 증가 므  

입자간  평균 자 거리가 짧 지게 는데 이에 , 

라 입자에 해  이동이 해  지

 소 변 이 억   생각 다.
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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 른 에폭시복합재료  마모 실

험 후  마모면 태를 에  보여주고 있[Fig. 8]

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

모  미 럼 향에 라 다  8(b) (c)]) 

결 모양이 보이는데 에폭시복합재료  경(wave) , 

우  에폭시보다 결  크 가 작게 나타났다.

 에폭시  경우 마모 과  에 일  

취  거동  고 있고 고  사진, ([Fig. 

에  볼  있듯이 취 에  많  8(d)])

부스러 가 마모면에 나타나고 있다 면(debris) . 

에 에폭시복합재료는  부드러운 연삭마모 

거동  나타냈고  그 결과  마([Fig. 8(e) (f)]), 

모면에 연삭마모에  나타나는 이 보이고 있

다([Fig. 8(f)]).

그러므  실리카 강  에폭시복합재료에 있어

 마모   카니즘  다 과 같이 명

  있다 에폭시 지에 실리카 충진재를 . 

에 라 에폭시 지 속  크랙 진 이 실

리카 충진재에 해 해를 는다 충진재에 . 

해 크랙  진 이 해 에 라 마모면에 재

료  결이 는데 충진재가 지에  , 

나 든가 부스러지  에는 즉 작용 이 , 

임계값보다 크지 는 충진재는 마모 항  , 

증가시  마모  감소시킨다 결과  에폭. 

시복합재료   마모 항 구는  에폭

시  마모  취 균열이 입자 태  충진재

가 어짐에 라 연삭마모  변경 어지는 것

 명   있다.

는 지재료  속복합재료  마 속[Fig. 9]

도에 른 마모면   것이다 지재료. 

합  경우 마 속도가  속인 (AC8A ) 0.5m/s

경우 에    있는  같이 마모면에 (a)

힌 자국이나 골 임이 나타나는 연삭마모가 

지만 마 속도가  고속  가면  , 3m/s (b)

에  같이 마모면이 리고 마 열에 해 용

이 일어나는 마모가 고 있다. 

속복합재료  경우는 복합재료(SiCp/AC8A ) 

마 속도에 게  연삭마모를 나

타내고 있 나 마 속도가 인 경우 에  , 3m/s (d)

보이는  같이 일부 부분에  재료  

이 고 있다.

결 론. Ⅳ

에폭시복합재료  속복합재료  마모특  

 분  해 재료 면에 는 강 상 는 (

충진재  크   부 분 실험조건 면에) , 

는 작용 과 미 럼 속도를 변 시 이들 변, 

에 른 마모 항  마모량과 마모면  해  

통해 실험  분 다 실험에  얻어진 . 

결과를 요약 면 다 과 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  속복합재료 모  충진1. 

재 는 강 재  첨가에 해 마 일과 마모( )

이 지재료에 해 히 감소 는 결과를 

나타냈다 에폭시복합재료는 충진재  함량이 많. 

짐에 라 마모 항이 증가했 며 속복합재, 

료  경우는 강 상  입자 크 가 커짐에 라 

마모 항이 증가 다.

에폭시복합재료는  연삭마모  2. 

거동  보 다 면에  에폭시는 마모과  . 

에 취 에 해 많  부스러 가 나타나는 

마모를 나타냈다 에폭시복합재료   . 

마모 항 구는  에폭시  마모  취

균열이 입자 태  충진재가 어짐에 라 연

 연삭마모  변경 어지는 것  명   

있다.

속복합재료는  연삭마모를 나3. 

타냈 나 미 럼속도가 빨라짐에 라 재료  일

부분에  이 나타났다 면에 지재료. 

합 는 미 럼 속도가 속일 는 연삭(AC8A )

마모를 보 나 고속에 는 마모면이 리고 마

열에 해 용 이 일어나는 마모를 나타냈

다 속복합재료  경우 미 럼 속도가 마모거. 
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동에 많  향  미 는 것    있었다.
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