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요       약

 세라믹 재료에 대한 트라이볼로지 특성은 기계장치의 실 링, 펌프부품, 미터 계 부품 등에 이용할 때 
매우 중요하다. 본 연구에서는 각기 순도가 다른 알루미나와 지르코니아를 기계적 및 트라이볼로지적 

특성에 미치는 영향을 고찰 하였다. 실험은 미끄럼거리와 미끄럼 속도, 그리고 마모량과 마찰계수 등

을 서로 다른 순도에 따라 측정한 결과 알루미나의 순도 99.7%가 마찰계수와 마모 저항성이 매우 좋

은 특성을 얻었으나, 지르코니아의 순도 95%는 상대적으로 마모량이 가장 크게 나타났다.

1. 서 론

  세라믹스는 특히 고온경도가 높아 마모되기 어렵

다고 하는 내마모 재료로서 최적이며, 산화, 질화, 

또는 탄소 세라믹의 형태(Al2O3, ZrO2, Si3N4, SiC 

등)로서 기어, 베어링, 노즐 및 메케니컬 실 등의 기

계의 운동 부품 재료로서의 수요가 날로 증가하고 

있다
1-3)
. 그러므로 이들 성질을 이용하여 세라믹스의 

트라이볼로지에 관한 연구도 증가 되고 있지만 그 

기초적 연구는 금속에 비하여 훨씬 적고 마찰기구나 

그 마모특성에는 불분명한 점이 많다. 대기 중에서 

세라믹의 윤활공학적인 특성에 관한 연구들에 의하

면 마찰 및 마모거동은 복잡하여 미끄럼 속도, 접촉

하중, 습도와 같은 인자들이 마멸거동에 영향을 미

치고4-6), 온도의 증가와 소성변형, 미소파괴, 산화작

용과 같은 여러 가지 다른 메카니즘에 영향을 받는

다
7-9)
. 따라서 본 연구에서는 저가격으로 가장 널리 

이용될 가능성이 있는 지르코니아와 알루미나의 순

도를 달리하여 마찰, 마모거동을 고찰하여 각종 기

계 부품의 트라이볼로지 설계의 자료를 제시하는 것

을 목적으로 하였다.

2. 실 험

2.1 실험장치

 본 연구에 사용한 실험장치는 핀 온 디스크형 마

찰·마모시험장치로 시험부의 개략도를 그림 1에 나

타내었으며, 그림 2에 저널과 디스크 타입의 시편을  

확대 도시하였다. 
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그림 1. 마찰 마모 시험기의 개략도
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그림 2. 실험부의 핀과 디스크의 확대도  

2.2          시험재료  

 본 연구에 사용한 실험재료는 상압 소결한 알루미

나(Al2O3)의 순도를 각각 85%, 95% 및 99.7%로 3종

류로 하였고, 지르코니아(ZrO2)는 95%와 99.5%로 2

종류를 선택 하였으며, 표 1에는 이들 시험편의 물

리적 및 기계적 성질을 표시하였다. 시험편은 저널

이 끝이 구 형태로 지름이 8mm이고, 길이는 60mm

이며, 디스크의 외경은 20mm와 두께 5mm로 하였다. 

2.3         시험방법  

실험조건으로서 미끄럼속도를 0.1㎧～0.7㎧까지 변

화시켰으며, 접촉하중은 중심축에 하중을 가하여 

50N～100N까지 25N씩 상승시켰다. 또한 미끄럼거리

는 l00m에서 2km까지 단계적으로 변화시켰다. 마모

체적(mm
3
)은 실험 전, 후의 중량감소량을 측정하고 

각 실험조건에 따른 마찰면과 수직단면의 마모과정

을 고찰하였다.

표 1. 세라믹의 기계적 및 화학적 특성 
Item Alumina Zirconia

Purity(%) 85 95 99.7 95 99.5

Specific Gravity 3.4 3.7 3.9 6.4 6.49

Flexural Strength 
(MPa) 310 350 380 750 1,000

Compressive Strength 
(MPa) 2300 2300 2350 5690 5690

Young's Modulus of 
Elasticity (GPa) 280 320 380 200 210

Poisson's Ratio 0.23 0.23 0.23 0.31 0.31

Vickers Hardness 
Load 500g (GPa) 12.1 24 32 10.8 12.7

Thermal Conductivity 
20℃

(cal•cm/㎠•sec•℃)
14 16 17 3 3

3. 실험결과 및 고찰

3.1 미끄럼속도에 의한 마찰 마모 특성

그림 3은 알루미나의 저널을 순도 99.7%, 디스크

를 95%, 지르코니아의 저널을 순도 99.5%, 디스크를 

95%로 한 경우, 미끄럼거리를 2km로 일정하게 하였

을 때 미끄럼속도의 변화에 따른 저널과 디스크의 

마모량을 나타낸 것이다.
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그림 3. 미끄럼 속도에 따른 마모체적

그림에서처럼 알루미나나 지르코니아 공히 75N과 

100N에서의 미끄럼속도 변화에 따라 순도 95%인 

디스크의 마모량이 저널인 99.7%의 것보다 크게 나

타나며, 속도의 증가함에 따라 마모량 또한 0.3m/s

에서 급격히 증가 하였지만 접촉하중 50N인 경우는 

속도가 0.5m/s이상의 속도영역에서 마모량이 급격히 

증가하고 있다는 것을 알 수 있다. 각 접촉하중에 

따라 마모량이 서서히 상승하는 속도영역에서는 양 

시험편의 접촉부가 소성유동에 의한 윤활효과가 지

배적으로 작용하기 때문이며, 마모량이 급격히 상승

하는 속도역에서는 마찰속도의 증가에 따른 충격력

의 증대 및 마찰면 온도의 상승에 따른 재료의 연화

가 진행되었기 때문이라고 생각된다. 

그림 4는 그림 3의 실험조건에서의 마찰계수를 나

타낸 것이다. 여기서 마찰계수는 실험 중 각 미끄럼

속도에서 실험종료 직전에 측정된 값의 평균치를 이

용하여 마찰력을 접촉하중으로 나눈 값으로 하였다. 

그림에서 알루미나는 접촉하중 하중이 50N인 경우 

속도가 0.3m/s까지의 저속역에서, 75N 및 l00N인 경

우는 속도가 0.5m/s까지의 속도역에서는 마찰계수가 

증가하고 있지만 그 이상의 속도역에서는 조금씩 감

소하고 있다는 것을 알 수 있다.

 또한 속도가 0.2m/s이상의 속도역에서 75N 및 

100N의 마찰계수가 50N의 마찰계수 값보다 적은 값

을 나타내고 있다.
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그림 4. 미끄럼 속도에 따른 마찰계수(거리:2km, 시편:95%)

3.2 마모에 미치는 A12O3 및 ZrO2의 순도특성

  그림 5는 알루미나의 저널을 순도 99.7%, 디스크

는 각 85%, 95% 및 99.7%로 하고, 지르코니아는 저

널을 순도 99.5%, 디스크는 95%로 한 경우, 접촉하

중을 75N로 하고 미끄럼속도를 0.3m/sec로 하였을 

때, 미끄럼거리의 변화에 따른 마모량를 나타낸 것

으로서 저널 및 디스크는 알루미나와 지르코니아의 

순도에 관계없이 모두 속도의 증가에 따라 증가하

며, 디스크의 마모량은 순도가 적을수록 크게 상승

한다는 것을 알 수 있다. 본 실험의 경우 순도가 큰 

저널의 마모량이 디스크의 마모량 보다 대체로 적게 

나타나지만, 순도 85%의 마모량은 저널와 더불어 

큰 상승을 보이며, 또한 마모량은 오히려 저널인 순

도 99.7%가 디스크보다 크게 나타나 있는 것을 볼 

수 있다. 

0 0.3

2

1

4

W
ea

r 
vo

lu
m

e 
W

 (m
m

3 )

S liding velocity  V   ( m /sec )

3

0.5 0.70.10 0.3

2

1

4

W
ea

r 
vo

lu
m

e 
W

 (m
m

3 )

3

0.5 0.70.1

Al2 O3

ZrO2

100 N

75 N
50 N

50 N

Upper  Lower

Al2 O3

ZrO2

100 N

75 N
50 N

50 N

Upper  Lower

Al2 O3

ZrO2

Journal    Disk

Al2 O3Al2 O3

85.0%
95.0%
99.7%

95.0%
99.5%

99.7%

0 0.3

2

1

4

W
ea

r 
vo

lu
m

e 
W

 (m
m

3 )

S liding velocity  V   ( m /sec )

3

0.5 0.70.10 0.3

2

1

4

W
ea

r 
vo

lu
m

e 
W

 (m
m

3 )

3

0.5 0.70.1

Al2 O3

ZrO2

100 N

75 N
50 N

50 N

Upper  Lower

Al2 O3

ZrO2

100 N

75 N
50 N

50 N

Upper  Lower

Al2 O3

ZrO2

Journal    Disk

Al2 O3Al2 O3

85.0%
95.0%
99.7%

95.0%
99.5%

99.7%

Al2 O3

ZrO2

100 N

75 N
50 N

50 N

Upper  Lower

Al2 O3

ZrO2

100 N

75 N
50 N

50 N

Upper  Lower

Al2 O3

ZrO2

Journal    Disk

Al2 O3Al2 O3

85.0%
95.0%
99.7%

95.0%
99.5%

99.7%

그림 5. 미끄럼 속도에 따른 마모체적

그리고 알루미나 순도 85%의 경우, 저널인 99.7%의 

마모량이 더 큰 값을 나타내는 것은 순도 99.7%보

다 공극 및 제조상의 결함이 훨씬 크고 그 수가 많

기 때문에 저널인 순도 99.7%의 미세한 마모분이 

디스크인 순도 85%의 공극 및 결함부로 전이하여 

이들을 채우게 되고 또한 이들에 의하여 저널의 마

모가 계속 진행되었기 때문이라고 생각된다.

3.3 순도에 따른 A12O3 및 ZrO2의 마모특성

  그림 6은 알루미나의 저널을 순도 99.7%, 디스크

는 각 85%, 95% 및 99.7%로 하고, 지르코니아는 저

널을 순도 99.5%, 디스크는 95%로 한 경우, 접촉하

중을 75N로 하고 미끄럼속도를 0.3m/sec로 하였을 

때, 미끄럼거리의 변화에 따른 마모량를 나타낸 것

으로서 마모량은 순도를 달리한 각 시험편 모두 미

끄럼거리의 증가에 따라 거의 직선적으로 증가하며, 

특히 순도 85%의 마모량이 95% 및 99.7%의 마모량 

보다 훨씬 크다는 것을 알 수 있다. 그러나 지르코

니아는 초기마모량이 알루미나보다도 1오더 정도 높

았으나 0.5km부터는 알루미나의 순도 85%보다도 안

정적인 마모량을 보였다가 1.5km부터는 급격한 마

모량을 보이고 있다. 결과적으로 순도를 달리한 각 

시험편의 마모량이 거리에 따라서 증가하는 것은 탄

성계수 및 열전도율이 적으므로 열 축적에 의한 마

모저항이 감소되어 마모를 증대시켜 준 것으로 생각

된다.
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그림 6. 미끄럼 거리에 따른 마모체적

  그림 7은 미끄럼거리에 따른 마찰계수를 나타낸 

것이다. 마찰계수는 각 알루미나 순도에 따라 미끄

럼거리의 초기단계에서는 0.87～0.66정도의 큰 값을 

나타내지만 거리의 증가와 함께 서서히 감소하며, 

실험이 종료되는 미끄럼거리에서는 0.5～0.61 정도의 
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값을 나타내고 있다. 그리고 순도 85%의 시험편이  

대체로 큰 값을 나타내며, 거리가 900m이상에서 오

히려 순도 85%의 시험편이 오히려 순도 95% 및 

99.7%보다 작다는 것을 볼 수 있다. 그러나 지르코

니아는 미끄럼거리의 초기단계에서는 0.96～0.76정도

의 큰 값을 나타내지만 미끄럼거리의 증가와 함께 

서서히 감소하며, 실험이 종료되는 미끄럼거리에서

는 0.6～0.71정도의 값을 나타내고 있다.
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그림 7. 미끄럼 거리에 따른 마찰계수(하중: 75N, 미끄럼속도 
: 0.3 m/sec)

4. 결 론

(1) 알루미나 및 자르코니아의 순도 95%의 경우 미

끄럼속도가 증가 할수록 마모량은 증가하며, 원인

으로는 열충격력의 증대 및 마찰면 온도상승으로 

인한 것이다.

(2) 미끄럼속도의 변화에 따라 지르코니아와 알루미

나는 순도가 증가 할수록 마모량은 감소하지만 

알루미나의 순도 85%와 지르코니아의 경우 공

극및 결함부의 증대로 저널인 순도 99.7%보다 

마모량은 적다. 특히 알루미나가 지르코니아 보

다 우수하다.

(3) A12O3 및 ZrO2의 마모량은 미끄럼거리에 따라 

거의 비례하여 증가하지만, 순도 85%와 ZrO2가 

탄성계수 및 열전도율의 저하로 마모량이 가장 

크다.

(4) 마모특성에서 지르코니아와 알루미나는 미끄럼 

초기단계의 마찰계수는 큰 값을 가지지만 미끄

럼거리가 증가함에 따라 응착면의 전단강도 저

하로 그 값은 감소한다.
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