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시험평가법을 이용한 IRB 면진장치 롤러 설계 : Part 2. 소재 열처리
Roller Design of IRB Seismic Isolation Device Using Test Evaluation : 

Part II. Heat Treatment of Material
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ABSTRACT

This paper presents a subsequent research work on the roller design of IRB(isolation roller bear-
ing) seismic isolation device presented in Part 1 by focusing on heat treatment. The hardness and 
friction factor are very important factors of material and after-treatment process selection. Normally, 
roller bearing consists of roller and retainer. The roller gets high pressure constantly, while the re-
tainer gets tensile and compressive stress. Therefore, sensitive material selection and heat treatment of 
each part is quite important. In this experimental evaluation, carbon steel, chrome special steel and 
others are employed and their characteristics after heat treatment are identified. Each material is pre-
pared by refining high frequency heat treatment. The friction factor and static load capacity of manu-
factured material are experimentally identified and destructive test of material is processed. Optimal 
material and heat treatment conditions for IRB roller bearing are determined based on experiment 
results. 

* 

1. 서  론

IRB(isolation roller bearing)과 같이 구름 베어링

을 사용하는 제품은 각 부품들의 경도 및 마찰상태

를 결정짓는 재료와 후처리 공정의 선택이 중요하

다. 일반적으로 구름 베어링은 부하를 직접 받는 궤

도륜 및 전동체와 전동체를 등간격으로 유지하기 위

한 리테이너로 구성되어 있다. 베어링의 전동체는 

높은 압력을 반복하여 받으면서 미끄럼 운동을 수반

하는 구름 접촉을 하며, 플레이트는 궤도륜 및 전동

체와 혹은 어느 한쪽과 미끄럼 접촉을 하면서 인장

력과 압축력을 받게 된다. 베어링은 이와 같이 높은 

반복 응력을 받으면서 장시간 사용하게 되면 재료 

조직에 피로 현상이 일어나며 또한 미끄럼 접촉부에

서는 마찰과 마모가 발생하여 결국은 베어링 손상에 

이르게 된다(1). 따라서 베어링 재료의 선정은 베어

링 각 부품마다의 응력 조건뿐만 아니라 윤활 조건, 
사용 온도 및 사용 환경 등을 모두 고려하여야 한

다. 롤러 베어링과 같은 구름 베어링에서 전동체는 

기계적 강도 및 구름 피로 강도가 크고 경도가 높아

야 하며 내마모성이 요구된다. 또한 사용 중 치수 
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변화에 따른 성능 저하가 일어나지 않기 위해서는 

재료의 치수 안정성이 우수해야 함은 물론이다. 그 

외에 생산면에 있어서는 가공성이 좋아야 할 것이

다. 베어링 전동체 재료로는 이와 같은 요구를 만족

하는 강종으로서 고탄소 크롬 베어링강과 표면 강

화강이 주로 쓰이고 있다(2). 또한 베어링의 경량화, 
사용 조건의 가혹화에 대비한 특수 열처리도 필요

하다(3). 베어링 표면에 인성을 갖는 금속상을 분산

시키므로써 이물을 포함하는 윤활조건에서의 균열 

전파를 억제할 수 있으며, 미세한 금속 조직을 부여

하는 열처리에 의해서는 구름 피로 수명을 더욱 향

상시킬 수 있다.
따라서 이 연구에서는 면진장치용 롤러 베어링의 

전동체인 롤러 부품의 재료를 탄소강, 크롬 특수강

등을 도입하고 각 재료를 열처리 공정 후 그의 성능

을 확인할 것이다. 열처리 공정은 QT, 고주파, 조질 

고주파 및 진공 고주파를 도입하여 재료를 가공할 

것이다. 또한 열처리된 재료는 압축시험을 통해 기

본 정적 부하용량 및 마찰계수를 도출하고, 최종적

으로 열처리된 재료의 성능을 검증하기 위하여 파괴

시험 평가도 수행하여 IRB 면진장치용 롤러에 적합

한 열처리 공정을 선택할 것이다.

2. 롤러용 소재 특성 및 열처리 효과 

IRB와 같은 면진장치의 성능을 제대로 발휘하기 

위해서는 각 부품들의 후처리 가공 중 열처리 효과

에 의한 소재특성 분석 변화도 살펴봐야 한다. 따라

서 이 연구에서는 롤러 장치에 적합한 SCM440C, 
STB2, SKD11 총 3가지의 소재를 도입하고 각 소

재 별 열처리 기법에 대해 설명하겠다. 

2.1 부품 소재의 열처리

이 연구에서 채택한 SCM440C, STB2, SKD11을 

이용하여 롤러를 제작하고 소재에 따라 열처리를 수

행하였다. 제안된 소재 및 열처리의 품질을 정량적

으로 파악하기 위하여 재질별 열처리방법을 달리하

여 열처리를 수행한 후, 열처리한 시편을 이용하여 

압축, 마찰 파괴시험을 수행하고 그 결과를 토대로 

최적의 소재 및 열처리 공정을 선택하였다.
롤러의 열처리 상태를 파악하기 위하여 단면의 

금속조직 및 경도를 분석하였다. SCM440C은 고주

파, 조질-고주파, QT(quenching tempering)처리를 

수행하였고, STB2는 고주파, 조질-고주파, QT처리

를 하였으며, SKD11은 진공열처리를 하여 그 특성

을 비교 파악하였다.

(1) QT처리(4)

환봉의 SCM440C 소재를 롤러 형상으로 선삭을 

한 후 가열로에서 930 ˚C에서 840분을 열처리한 후, 
870 ˚C로 낮춘 후 60분을 재처리한 후, 유냉을 한다. 
이후 치수 안정성 및 인성 확보를 위하여 담금질한 

소재를 템퍼링(tempering : 180 ˚C)처리를 하여 공냉시

키는 과정을 거쳐 조직연화, 내부응력을 제거시켰

다. 이를 통하여 열처리후 표면 경도를 HRC60~
63을 유지하였다. 이와 달리 STB2는 가열로에서 

850 ˚C에서 150분~180분가량을 열처리한 후, 치수 

안정성 확보를 위하여 유냉과정을 통해 담금질한 소

재를 SCM440C 소재와 마찬가지로 가공하여 표면 

경도를 HRC60~63을 유지하였다. QT 처리의 단점

은 롤러의 단면적 전체에서 유효경화층(Hmv 513)
을 나타내어 압축 시험 시 하중에 대하여 변형량이 

적다는 점이다. 

(2) 고주파 열처리(5,6)

고주파 열처리는 소재 SCM440C와 STB2를 선정

하여 롤러 형상으로 선삭을 한 후 고주파 유도가열 

하는 방법으로, 빠른 속도로 소재의 표피만을 가열

하여 소입하는 표면경화법이다. 냉각에는 분수(憤水)
를 사용한다. 고주파 소입후에는 150~200 ˚C의 저온 

템퍼링을 실시하여 인성을 부여하고 연마균열을 방

지하였으며 내마모성을 향상시켰다. 고주파 열처리

를 통하여 열처리 후 표면 경도를 QT와 마찬가지로 

HRC60~63을 유지하였다. 

(3) 조질 고주파 열처리

조질 고주파 열처리는 고주파 소입전 소재를 조

질처리하여 내부경도를 일정하게 향상시킨 후 고주

파 열처리하는 방법이다. SCM440C은 가열로에서 

870 ˚C에서 240분을 조질처리, 유냉한 후, 소재를 

템퍼링 처리 후 공냉시켜 이후 고주파 열처리를 통

하여 표면 경도는 HRC60~63을 유지하였다. 
STB2는 가열로에서 850 ˚C에서 210분을 조질처

리, 유냉한 후, 치수 안정성 확보를 위하여 소재를 
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템퍼링(tempering : 680 ˚C)처리를 약 240분 정도 가

열하여 공냉시키는 과정을 거친다. 이를 통하여 소

재의 탄성 및 인성을 향상시키고 내부응력을 제거 

할 수 있다. 이후 고주파 열처리를 통하여 경도는 

HRC60~63을 유지하였다. 

(4) 진공 열처리

소재 SKD11을 선정하여 롤러형상으로 선삭을 한 

후 밀폐된 용기 내에서 어느 압력수준까지 공기를 

배기시킨 상태에서 790 ˚C에서 120분, 910 ˚C에서 

30분, 1020 ˚C에서 120분을 열처리한 후 냉각 공정

을 거쳐, 치수 안정성 확보를 위하여 담금질한 소재

를 템퍼링(tempering : 500 ˚C)처리를 약 120분 정도 

가열하여 공냉시키는 과정을 거쳐 조직연화, 내부응

력을 제거시켰다. 이를 통하여 표면경도는 HRC60
을 유지하였다. 

3. 부품소재 열처리에 따른 성능 해석

3.1 STB2 소재 롤러 

(1) 기본 정적 부하용량

이 시험에서는 고정된 형상(직경 40 mm, 길이 60
mm, 크라우닝 반지름 R5,000)의 STB2 소재의 롤러

를 이용하여 열처리 방법과 경화층 깊이가 기본 정

적 부하용량 C0의 크기에 미치는 영향을 분석하였

다. 시험에 사용한 롤러 시편의 종류는 Table 1과 

같으며, 압축시험 결과는 각각 5회 압축 시험에서 

나온 데이터를 바탕으로 C0값에 해당하는 변형량에

서 하중을 결정하였다. 여기서 HF는 고주파 열처리, 
CHF 는 조질 고주파 열처리를 의미한다.        

Fig. 1 C0 by Heat Treatment with STB2

Fig. 1의 결과를 보면, 조질처리 후 고주파 열처리

한 시편이 고주파 열처리만 한 시편보다 다소 우수

한 특성을 보여준다. QT 처리한 롤러는 전반적으로 

우수한 결과를 보이나 경화층 3 mm 이상과 비교할 

경우엔 불리하다.

(2) 마찰계수 시험

이상의 C0 하중을 기준으로 하여 마찰시험을 수

행하였다. 시편은 기본 정적 부하용량에서 사용한  

시편들과 같다.

Fig. 2 Friction coefficient with STB2 

Table 1 Specimen of STB2
Material Heat treatment Hardening depth C0

STB2

HF

1 mm 11.0

3 mm 20.4

4 mm 25.5

QT 21.0

CHF

1 mm 10.8

3 mm 22.4

4 mm 26.7

Table 2 Specimen of SCM440
Material Heat treatment Hardening depth C0

SCM440

HF

1 mm 14.5
3 mm 25.0

4 mm 26.5

QT 25.5

CHF

1 mm 12.0

3 mm 26.0

4 mm 29.0
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마찰시험 평가를 수행한 결과, 하중별 기본 정적 

부하용량의 결과를 확인하면 롤러의 가공정도로 인

해 그래프의 변동이 발생하고 있으며, 하중이 증가

할수록 변동이 줄어드는 것을 관찰할 수 있다. 그러

나 표면의 불규칙한 정도가 심할 경우 하중이 C0에 

가까워져도 여전히 그래프의 변동이 나타난다. C0보

다 훨씬 큰 하중에서 사용할 경우 표면의 영구변형

이 커져 이런 불규칙한 변동은 거의 없어지나, 하중

에 비례하여 마찰계수값은 커진다. 이상의 결과를 

최대진폭에서 산출한 마찰계수들의 경향을 Fig. 2에 

나타냈다. 경화층의 깊이가 깊을수록, 그리고 조질고

주파 처리한 시편이 고주파 처리한 시편보다 다소 

낮은 마찰계수값을 보였으며, QT 처리한 시편은 중

간정도의 마찰계수값을 가지는 것으로 나타났다.

3.2 SCM440 소재 롤러 

(1) 기본 정적 부하용량

앞 절의 STB2 소재 롤러 시험과 같은 방법으로 

Fig. 3 C0 by heat treatment with SCM440

Fig. 4 Friction coefficient with SCM440

열처리 방법을 달리 하여 SCM440 소재의 롤러에서 

열처리 방법과 경화층 깊이가 C0와 마찰계수에 미

치는 영향을 평가하였다. 시험에 사용한 롤러 시편

의 종류는 Table 2와 같으며, 압축시험 결과는 각각 

5회의 압축시험에서 나온 데이터를 바탕으로 C0에 

해당하는 변형량에서의 하중을 결정하였다.
Fig. 3에 따르면 SCM440 롤러의 경우와 같이 경

화층의 깊이가 증가함에 따라 C0가 증가한다. QT 
처리한 시편의 C0는 고주파나 조질 고주파 열처리

에 비하여 대체로 높았으나 3 mm이상에서는 비슷하

거나 더 작은 C0 값을 나타냈다.

(2) 마찰계수 시험

앞에서 구한 C0값들을 기준으로 마찰시험을 수행

하였다. Fig. 4는 마찰계수 시험결과로, QT 처리한 

시편의 마찰계수값은 중간에 위치하며, 경화층 깊이

가 비슷한 시편끼리 거의 비슷한 마찰계수값을 보이

나, 조질 고주파 처리한 것이 다소 낮은 값들을 보

여준다. 그러므로 마찰계수는 해당 하중에 의한 변

형량에 비례하며, C0와 반비례하는 관계를 가진다고 

할 수 있다.

3.3 SKD11 소재 롤러 

(1) 기본 정적 부하용량

이 시험에서는 SKD11 소재의 롤러를 시험하여 

소재가 C0와 마찰계수에 미치는 영향을 평가하고자 

한다. 시험 방법은 앞 절과 같으며, 사용된 시편은 

Table 3과 같다. 

Table 3 Specimen of SKD11
Material Geometry Heat treatment

SKD 11
Diameter : 40 mm
Length : 60 mm

Crowing : R5,000
HF

Table 4 Results of C0 test
Heat treatment Load(ton) Deflection(μm)

SCM440

25.2 1.5

26.7 2.0

28.2 2.0

29.5 2.0

30.8 2.5
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압축시험 결과는 Table 4와 같으며, 내삽법에 의

해 계산한 C0값은 약 26 ton으로 도출되었다. 

(2) 마찰계수 시험

압축시험에서 구한 C0값을 기준으로 하여 마찰시

험을 수행하였다. Fig. 5에서 마찰계수값은 0.0003에

서 0.0006 사이의 범위에 있으며, 대체로 STB2롤러

의 마찰계수값들보다는 낮고 SCM440과는 비슷한 

수준이다. 최종적으로 기하학적 형상이 결정된 롤러 

중 각 소재 STB2, SCM440, SKD11와 R5,000 크

라우닝 롤러에 대하여 열처리 방법과 경화층 깊이를 

달리 주어 시험한 결과로는 첫 번째로 기본 정적 부

하용량 C0는 조질 고주파, QT, 고주파 열처리 순으

로 높으며, 같은 열처리에 대하여 경화층 깊이가 깊

어질수록 C0가 커지나 그 증가정도는 점점 감소하

고 마찰계수는 대체로 C0와 반비례하는 경향을 가

진다. 따라서 SCM440 고주파 4 mm 롤러가 가장 

높은 C0값과 낮은 마찰계수값을 가져 이 연구에서 

IRB 면진장치용 롤러에 사용될 소재 및 열처리는 

SCM440 및 조질 고주파 방법으로 결정하였다. 

4. 부품소재 열처리별 파괴시험

이 절에서는 소재가 열처리되어 경도가 강화된 

Table 5 Results of destruction test
Material and heat treatment Load Note

SCM440

CHF 4 mm 90~95 ton Crack

HF 4 mm 80~85 ton Crack

QT 93 ton Destruction

Fig. 5 Friction coefficient with SKD11 

재료를 파괴시험을 통화여 이 연구에서 제안한 열처

리 방법을 검증하도록 하겠다. 직경 40 mm 길이 60
mm의 SCM440 롤러에 대하여 압축 파괴시험을 수

행하였다. 열처리는 QT, 조질 고주파 4 mm, 고주파 

Fig. 6 QT roller

Fig. 7 HF roller

Fig. 8 CHF roller
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4 mm의 세 가지로 하였다. 파괴시험 방식은 시편에 

하중을 인가했을 때 하중이 임계값에 이르면 크랙이 

시편 표면에서 발생하지만 시험기의 그래프상에서 

감지되지 않아 5 ton 단위로 하중을 증가시키며, 표

면을 육안 관찰하며 시험하였다.
Figs. 6~8은 하중에 대한 변형량 결과 그래프이다. 

결과로 나타낸 주요 특징을 Table 5에 도시하였다. 
이에 따르면 전경화 열처리인 QT 롤러는 크랙이 발

생한 순간 전체적으로 진전하여 파괴 되었다. 조질 

고주파와 고주파 열처리된 롤러는 내부 경도가 QT 
처리한 것보다 상대적으로 낮아 표면에서 크랙이 발

생하여도 전체로 진전하는 것을 막아준 것으로 판단

된다. 이는 이 연구에서 제작하여 시험 평가된 롤러 

장치의 경도 성능을 검증한 것으로 기본 정적 부하 

용량, 마찰계수로 평가되어 선정된 롤러의 신뢰성을 

만족시킬 수 있는 것으로 판단된다.

5. 결  론

이 연구에서는 면진장치용 롤러 베어링의 전동체

인 롤러 부품의 재료를 탄소강, 크롬 특수강 등을 

도입하고 각 재료를 열처리 공정 후 그의 성능을 확

인하였다. 각 재료들은 QT, 고주파 및 조질 고주파 

열처리를 통해 가공되었으며, 가공된 재료들은 기본 

정적 부하용량 및 마찰계수를 측정하였다. 또한 측

정된 결과를 평가하기 위하여 파괴시험도 수행하여 

열처리 방법을 검증하였다. 최종적으로 측정된 결과

를 바탕으로 IRB 면진장치에 적합한 롤러 재료를 

열처리 방식을 결정하였다. 이 연구에서 결정된 재

료 및 열처리 방법은 이 연구의 선행 연구로 도출된 

기하학적 형상과 더불어 실제 IRB 시스템에 사용될 

것이다. 향후 연구에는 롤러, 플레이트, 베이스판 및 

리테이너를 일체형으로 하는 IRB를 제작의 그의 성

능을 평가할 것이다. 
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