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Abstract −  Research to replace metal mechanical elements with polymer materials has recently accelerated. 

However, polymers exhibit less favorable mechanical properties than metal materials, and are often easily worn-

out owing to frictional heat when their mechanical elements contact while in relative motion. Therefore, research 

on the polymer tribological properties is required to employ polymer materials in mechanical elements operating 

under harsh conditions. In this study, we examine the effect of mechanical part operating temperatures on the 

material friction and wear characteristics of polymer materials. We conduct ball-on-disk friction tests under dry 

conditions at various temperatures, using a metal ball with high hardness and a polymer as the counter surface. 

Each test is repeated at least three times to ensure the reliability of the test results. Before the friction test, we 

analyze the surface hardness and roughness of each polymer specimen; after the friction test, we use a three-

dimensional confocal microscope to compare and analyze the polymer specimen wear characteristics. Based on 

this study, we systematically elucidate the polymer material tribological characteristics. This information should 

be useful for selecting and utilizing polymer materials at various temperatures.

Keywords −  Polymer(고분자 소재), Temperature(온도), Hardness(경도), Friction coefficient(마찰계수), Wear         

rate(마모율)

1. 서 론

산업의 고도화로 인해 첨단 산업에서 폴리머 사용 빈       

도가 증가하고 있다. 이는 폴리머 소재가 금속 소재에 비        

해 제조 방법이 비교적 간단하고 비용이 상대적으로 저       

렴하며 무게가 가볍기 때문이다. 그러나 폴리머 소재는 금       

속에 비해서 기계적 강성이 약하며 특히 온도에 취약한 특        

성을 보인다[1]. 일반적으로 기계 소재로 쓰이는 SUS304      

스테인리스 소재나 SUJ2 베어링 강의 경우 연속 사용 온        

도가 500oC 이상이지만 Engineering plastics의 연속사용     

온도는 이에 미치지 못한다[2]. 특히 온도에 강한 것으로       

알려진 내열성 폴리머인 PTFE, PEEK, PI의 경우에도 금       

속에 비해 연속 사용 온도는 떨어진다[3].

이러한 폴리머의 기계적 한계로 인하여 폴리머는 정밀      
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부품이나 고온의 특수환경에서 단독으로 사용하기보단,    

금속 및 세라믹 소재의 적절한 배치와 구성으로 함께 사        

용된다. 이를테면 소형 Actuator에 부착되는 감속기 내      

부 구조, 고온 및 진공의 Sealing을 위한 금속 샤프트와        

씰의 조합이 산업 현장에서 적용된 조합이다. 이는 고온       

의 환경 조건에서 금속과 폴리머의 트라이볼로지 연구      

필요성을 보여준다. 특히 금속과 폴리머의 마찰 시 상대       

적으로 취약한 폴리머 온도에 따른 트라이볼로지 특성      

을 규명하는 것은 기계 요소 설계에 중요하다. 그럼에도       

반도체 및 디스플레이 등의 특수 산업 및 공정에서 저온        

특성에 따른 마찰 감소 특성에 대한 연구는 활발하게 진        

행된 반면, 폴리머가 취약한 고온 특성에 대한 연구는 부        

족한 실정이다[4].

본 연구에서는 고온에서 Shore D경도를 측정 시스템      

을 구축하였고, 고온에서 Tribo-test를 수행할 수 있도록      

장치를 구성하였다. 이를 통해 Ball-on-Disk 방식을 이용      

하여 3종의 폴리머(PTFE, PEEK, PI) 시편과 SUJ2 강       

구를 사용하였고, 실제 산업 현장에서 발생하는 마찰 마       

모 현상과 유사하게 설정하였다. 이를 통해 폴리머와 금       

속간 마찰 시 발생하는 마찰계수와 마모율, 각각의 경도       

와 마모트랙을 확인하여 그 메커니즘을 규명하고자 하      

였다.

2. 연구방법 및 내용

2-1. 시편 준비

본 연구에서는 가로와 세로가 각각 20 mm × 20 mm이         

고, 두께가 5 mm인 시편을 사용하였다. PTFE의 경우       

Dupont 사의 Teflon 제품을 사용하였고, PEEK의 경우      

Mitsubishi 사의 Ketron을 사용했다. PI의 경우 Dupont      

사의 Vespel 제품을 사용하였다. 강구의 경우 직경      

5.56 mm SUJ2 볼을 사용하였다. 각각의 폴리머 시편은       

표면 조도(Ra)를 일정하게 유지하기위해 Polishing을 수     

행했으며, 시편의 평균 Ra는 1.7 mm 수준으로 균일하게       

유지하였다. 시편과 볼의 기계적 특성은 Table 2의 내용       

에 정리하였다.

2-2. 측정 장비 준비

폴리머의 특성상 비커스 경도기를 이용하게 되면 압      

입흔이 Polymer의 Elastic recovery로 인하여 경도가 수      

배 더 낮게 측정된다[6]. 그렇기 때문에 고무나 폴리머       

측정에 적합한 Shore D 경도계를 준비하였다. 특히 온       

도를 설정하여 경도를 측정하기 위해서 Heating plate와      

Thermal sensor를 설치하여, Room temperature에서    

200C까지 50oC 간격으로 측정할 수 있도록 구성하였      

다. 구체적인 측정 방법은 Fig. 1와 같다. 

2-3. 실험 장비 준비

Ball-on-Disk 타입의 실험을 수행하면서, 온도 외의 변      

수를 차단하기 위해 Chamber를 활용하여 외부 습도 차       

단과 열평형을 유도하였다. 온도 측정은 2가지 방법을 활       

용하여 교차 검증하는 방식을 활용하였다. Ball-on-Disk     

실험대에 온도를 높일 수 있도록 최대 온도 400C의 할        

로겐 램프를 설치하였다. 온도 센서를 시편의 위치와 평       

행한 곳에 측정 스탠드를 설치하여 시편의 온도를 간접       

적으로 측정할 수 있도록 구성하였고, 설정 온도 값과 실        

제 측정 온도가 동일하도록 Off set하여 Calibration을 진       

행하였다. 그 다음 실험에 사용할 Ball 위치의 온도를 측        

정하여, 두 데이터가 겹치도록 측정 위치를 조정하였다.      

실험 장비와 측정 센서 설치 방법은 Fig. 2와 같다.

2-4. 실험 조건

3종의 폴리머에 대한 온도 별 경도 측정과 마찰 실험        

은 각각 Dry condition에서 수행되었으며, 각 실험은 최       

소 3회 이상을 반복하였다.

Table 1. Service temperature of materials

Material PTFE PEEK PI SUJ2

Service temperature (°C) 260 240 304 538

Table 2. Mechanical properties of specimens[5].

Material properties PTFE PEEK PI SUJ2 

Young’s modulus (GPa) 1.6 3.6 2.5 210

Poisson’s ratio 0.46 0.39 0.34 0.27

Yield strength (MPa) 24 120 73 433

Fig. 1. (a) Schemetic drawing of high temperature Shore

D tester, (b) High temperature Shore D hardness 

tester.
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3. 결과 및 고찰

3-1. 경도 분석

PTFE, PEEK, PI 세 종류의 시편 모두 온도가 상승함        

에 따라 경도가 하강하는 경향을 보인다. 

온도가 상승하면 밀도가 낮아진다. 밀도와 경도의 직      

접적인 상관관계는 없으나, 온도가 상승함에 따라 반결      

정 상태인 폴리머가 연화 하였고, 이는 경도가 감소한 원        

인으로 보인다. PTFE에서 가장 두드러지며, PEEK도     

100oC 이후에 경도 하락이 심화된다.

3-2. 마찰계수 분석

PTFE의 경우 온도가 증가하면서 마찰계수가 감소하     
Fig. 2. Temperature Calibration Schematic Drawing.

Table 3. Shore D hardness test conditions

Hardness Test Shore D

Humidity (%) 25

Temperature (°C) RT, 50, 100, 150, 200

Table 4. Tribo-test conditions

Normal Load (N) 3

Radius of wear track (mm) 5

RPM 100

Linear velocity (mm/s) 52.3

Cycle 2000

Humidity (%) 25

Temperature (°C) RT, 50, 100, 150, 200

Fig. 3. Hardness measurement results according to 

temperature.

Fig. 4. (a), (b), (c) Friction coefficient graph by temperature 

of PTFE, PEEK, PI respectively.



온도 조건에 따른 폴리머 소재의 트라이볼로지 특성 연구 265

Vol. 39, No. 6, December 2023

다가 100oC 전후로 마찰계수가 반등한다. PEEK의 경우      

에도 100oC 전후로 마찰계수가 반등한다. PI의 경우      

50oC에서 마찰계수가 상승했다가 온도가 상승함에 따라     

마찰계수다 하락한다. 그러나 절대적인 수치로 보면 PI      

> PEEK > PTFE 순으로 마찰계수가 측정되었다. 

PTFE의 경우 100oC까지 온도가 상승함에 따라 시편      

표면의 전단 응력이 저하되어 마찰계수가 떨어지는 거      

동을 보인다. 하지만 100oC 이후에 온도가 지속적으로 상       

승하면서 마찰계수가 다소 상승하며 그 원인은 다음으      

로 유추할 수 있다. 

마모와 변형으로 인해 접촉 면적이 증가하여 마찰계      

수가 증가한다.

폴리머가 유리전이 온도에 도달하여 Rubbery state에     

도달하는데, 비뉴턴 점성(Non-Newtonian Viscosity)의   

특성으로 인해 온도가 상승함에 따라 표면의 점성이 오       

히려 상승하여 마찰계수가 증가한다[7].

온도가 상승하면 수분이 증발하므로 주변의 습도가 낮      

아지고 마찰 거동에 영향을 준다.

이러한 비뉴턴 점성의 특성은 Shear stress에 의해서만      

강화되거나 약화되는데, 경도의 경우 수직에서 측정하므     

로, 비교적 선형적인 결과가 나온 반면, 비뉴턴 점성에       

영향을 받은 마찰 실험의 경우 마찰계수의 값이 다르게       

나타나는 것을 설명할 수 있다.

PEEK의 경우 100oC까지 온도가 상승함에 따라 표면      

의 전단 응력 저하로 인해 마찰계수가 낮아진다. 하지만       

유리전이 온도 부근인150oC 전후로 PEEK의 열팽창계수     

는 2.4배 가량 증가한다[8]. 따라서 부피의 팽창이 볼과       

의 접촉부에 응력을 집중시키면서 일시적인 마찰계수 상      

승을 발생한 것으로 보인다.

PI의 경우 50oC 구간까지 마찰계수가 다소 상승하는      

데, 이는 온도가 올라감에 따라 주변의 습도가 줄어들어       

마찰계수 상승에 영향을 준 것으로 보인다. 반면PEEK      

의 경우 흡습성이 매우 낮은 소재로 실험 시 수분의 영         

향을 덜 받는다[9]. 이후 온도가 상승함에 따라 비교적       

선형적으로 마찰계수가 감소한다. 

3-3. 마모율 및 마모 트랙 분석

각각의 폴리머 시편의 Wear track으로부터 추출한     

Wear area를 기반으로 Wear rate를 산출하였으며, 그 결       

과는 Fig. 7과 같다.

PTFE의 경우 온도가 증가함에 따라 마모율이 증가하      

는 것을 확인할 수 있다. 다만 100oC에서 유리전이 온도        

에 도달하기 전 마찰계수가 최소값을 보였기 때문에, 마       

모율이 오히려 낮아졌고, 이후 유리전이온도로 인해 마      

모의 메커니즘이 변화했기 때문에 마모율이 다시 상승      

한다고 해석할 수 있다. PEEK의 경우 가장 낮은 마모율        

을 보이며, PI 또한 낮은 마모율을 보인다.

Fig 8의 마모 트랙을 보면 비교적 저온에서는 매끄러       

운 마모 트랙을 나타내지만, 100oC 부터 온도가 상승할       

때마다 표면의 굴곡이 더욱 심해지는 것을 확인할 수 있        

다. 이는 110~130oC에서 형성되는 PTFE의 유리 전이      

Fig. 5. Friction and wear mechanisms of PTFE specimens 

reaching the glass transition temperature. 

Fig. 6. Stress concentration mechanism due to thermal 

expansion in PEEK.

Fig. 7. Wear rate graph of PTFE, PEEK, PI.
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온도에 의해, 소재가 Rubbery state로 변화하였고 이때      

비 뉴턴 점성 특성으로 인해 오히려 마찰계수가 상승하       

는 현상과 일치한다. 

PEEK의 마모 트랙을 봤을 때, PTFE의 마모 형상에       

비해 확연히 작다. Fig 10의 PI마모흔적과 마모 면적을       

비교해도 작다. 이는 PEEK가 유리전이 온도에 도달했      

을 때, PTFE와 유사한 형태로 비뉴턴 점성의 특성을 갖        

지 않는다는 것을 시사한다. Fig. 9(a-c)에 비해 (d)와       

(e)의 마모 트랙 중심에 더 깊은 흔적을 갖고 있음을 알         

수 있다.

이를 미루어 보았을 때 열팽창으로 인한 응력 집중 현        

상이 보다 가능성이 높을 것으로 보인다. PI의 마모 트        

랙에서는 비교적 마모로 인한 Particle이 많이 발생한 것       

을 확인할 수 있다. PI의 경우 유리 전이 온도가 300oC         

이상이므로, PTFE와 PEEK와 같은 열변형 효과를 확인      

할 수 없었다[10,11]. 

4. 결 론

본 연구에서는 PTFE, PEEK, PI 소재와 SUJ2 강구       

간의 마찰 실험을 수행하면서 온도에 따른 각 폴리머의       

트라이볼로지 특성을 관측하고 규명하고자 하였다. Shear     

stress에의한 마찰 및 마모 분석 외에도 온도에 따른 In-        

situ 경도 측정을 수행하였다. Tribo-test을 통해 온도에      

따른 마찰계수, 마모율, 마모트랙을 확인하였고 추가적     

으로 경도를 확인하였다. 앞선 데이터를 분석하여 추론      

한 결론은 아래와 같다.

PTFE: 비뉴턴 점성 특성을 갖는 고분자 소재의 경우       

유리 전이 온도에서 마찰계수가 상승할 수 있다.

Fig. 8. (a-e) Wear track of PTFE; RT, 50°C, 100°C,150°C, 

200°C, respectively.

Fig. 9. (a-e) Wear track of PEEK; RT, 50?C, 100°C, 

150°C, 200°C, respectively.

Fig. 10. (a-e) Wear track of PI; RT, 50°C, 100°C,150°C, 

200°C, respectively.
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PEEK: 유리 전이 온도 전후로 열팽창계수가 급격히      

변하는 소재로 열팽창이 마찰 특성에 영향을 줄 수 있다.

PI: 흡습성이 뛰어난 폴리머의 경우 고온 실험 시 초        

기 마찰계수에 영향을 줄 수 있다.

고온에서 폴리머의 경도는 비교적 선형적 특성을 갖      

는다.
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