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Abstract – Carbon-based coatings, including carbon nanotubes (CNTs), graphene, and buckyball (C60), receive

much interest because of their outstanding mechanical and electrical properties for a wide range of elec-

tromechanical component-based applications. Previous experimental results demonstrate that these carbon-based

coatings are promising solid lubricants because of their superior tribological properties, and thus help prolong the

lifetime of silicon-based applications. In this study, CNT coatings are deposited on a bare silicon (100) substrate

by electrodynamic spraying under different deposition conditions. During the coating deposition, the applied

voltage, CNT concentration of the solution, distance between the injecting nozzle and the substrate and diameter

of the injecting nozzle are optimized to control the thickness and surface roughness of the CNT coatings. The

surface morphology and thickness of the coatings are characterized by scanning electron microscopy (SEM) and

atomic force microscopy (AFM), respectively. The friction and wear properties of the coatings are investigated

by using a pin-on-reciprocating-type tribotester under various experimental conditions. The friction coefficient

of the CNT coating is as low as 0.15 under high normal loads. The overall results reveal that CNT coatings

deposited by electrodynamic spraying provide relatively uniform with superior lubrication performance.

Keywords – solid lubricants(고체 윤활), carbon nanotube(탄소나노튜브), friction(마찰), wear(마모)

1. 서 론

탄소 기반 나노 소재는 비교적 높은 기계적 물성과 우

수한 전기적 특성으로 인하여 다양한 응용 분야에 광범

위하게 적용되고 있다. 특히, 1차원 구조를 갖는 탄소 나

노 튜브(Carbon Nanotube)의 경우, ~1 TPa의 탄성 계수

와 최대 인장 강도가 ~30 GPa로 우수한 기계적 특성을

보일 뿐 아니라, 탄소 나노 튜브의 구름 특성으로 인하

여 우수한 윤활 특성을 기대할 수 있어 마찰 및 마모를

저감시키기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다[1-5].

기존의 관련 연구 중, 강성을 제어하기 위한 목적으로

Ag 박막 하부 층에 CNT 박막을 적층하여 상대 운동

시 발생되는 응력을 효과적으로 분산시켜 저마찰 및 내

마모성을 도출하는 실험 방법들이 보고된다[6]. 또한, 철

강재(steel) 표면에 특정한 돌기 구조를 형성시켜 외부 응

력이 가해지고 상대 운동이 진행됨에 따라 고체 윤활제
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인 CNT박막이 모재에 고정되는 효과(entrapping effect)

를 유도하는 방법도 보고된다[7]. 이러한 과정을 통하여

CNT 박막의 박리 현상을 방지하고 수명을 연장시켜 실

질적으로 CNT박막을 고체윤활제로 응용하고자 하는 연

구를 수행하였다. 뿐만 아니라, CNT의 우수한 기계적

강도를 활용하고자 비교적 강도가 낮은 금속 또는 폴리

머 matrix에 CNT를 filler로 적용하여 내구성이 높고

우수한 윤활 특성을 갖는 박막 복합 재료를 도출하였다

[3]. 이외에도 상대 운동을 하는 두 개의 Ag블록 사이

에 단일 층의 CNT가 있는 경우 특정 하중 범위에서

CNT가 구름 접촉 거동이 가능하고, Ag 블록에 가해지

는 수직 하중과 방향에 따라 마찰 저감 효과가 나타나

는 메커니즘을 분자 동역학(molecular dynamics) 시뮬

레이션을 이용하여 규명하였다[8]. 앞서 언급한 이러한

다양한 연구들은 CNT가 향후 다양한 기계 시스템에 적

용되어 내구성을 향상시키는데 기여할 수 있는 높은 가

능성을 제시하는 연구라 볼 수 있다[9-11].

본 연구에서 채택한 전기 분사 방식을 이용한 박막

증착 방식은 간단한 용액 공정으로 균일하고 우수한 품

질의 박막을 형성시킬 수 있는 장점으로 이에 대한 연

구가 활발하게 진행되고 있다[12]. 뿐만 아니라, 고분자,

금속 등 소재에 관계없이 대면적에 대량 생산이 가능하

다는 장점으로 실용화 가능성이 높다. 따라서, 본 연구

에서도 전기 분사 방식을 이용하여 탄소 나노 소재 중

하나인 CNT 박막을 증착하고, 박막의 윤활 특성을 도

출하여 트라이볼로지 응용 분야로의 적용 가능성을 검

증하고자 하였다. 이를 위하여 전기 분사 방식을 이용

하여 서로 다른 두께를 갖는CNT 박막을 실리콘 웨이

퍼 (100)에 증착하고, 다양한 하중과 박막 두께 조건에

따른 트라이볼로지적 특성을 비교 분석하였다.

2. 연구방법 및 내용

2-1. 전기 분사 방식을 이용한 CNT 박막 증착

전기 분사 방식을 사용하여 박막을 제작하기 위하여

Fig. 1(a)에 나타난 바와 같이 일정한 비율의 용액에 2

mg/mL의 농도로 균일하게 분산된 CNT 용액을 준비하

였다. 본 실험에서 사용된 CNT는 Multi-wall Carbon

NanoTube (MWCNT)이며, Fig. 1(b)에 도시한 것과 같

이, 투과전자현미경(TEM)으로 관찰한 결과 그 직경은

약 10~15 nm 정도로 측정되었다. CNT의 분산도를 일

정하게 유지하기 위하여 전기 분사 증착을 진행하기 전

에 sonication을 2분 정도 진행하였다. 전기 분사 방식

을 활용한 CNT 제작 시 표면 조도 및 균일성에 주요

한 인자는 용액 주사 속도, 증착 시간, 인가 전압, 노즐

크기 및 외부 환경 습도로 알려져 있다[13, 14]. 따라서,

본 실험의 경우, 시편의 전체 면적에 대해 균일하고 표

면 조도가 낮은 박막을 도출하기 위해 앞서 언급한 주

요 인자를 활용하였으며, Table 1에 그 공정 조건을 나

타내었다. 또한, 본 연구에서는 모재의 표면에 의한 마

찰 및 마모 영향을 최소화하기 위하여 실리콘 웨이퍼

(100)에 CNT를 증착하였으며, 두께에 의한 트라이볼로

지적 특성을 파악하기 위하여 100 nm, 300 nm로 두께

를 달리하였다.

2-2. CNT 박막의 표면 조도 분석 및 트라이볼로지적

특성 평가

전기 분사 방식으로 증착된 박막의 표면 조도(surface

morphology)를 분석하기 위하여 3D laser confocal

microscope (Keyence, VK-X200)을 이용하여 표면을

관찰하고 정량 비교를 하기 위한 표면 거칠기(average

Fig. 1. (a) MWCNTs dispersed in the mixture of EtOH/

H2O (v:v=7:3) solution for the electrodynamic spraying

process. (b) TEM image of a MWCNT.

Table 1. Parameters used for the electrodynamic spray-

ing method for CNT deposition on Si wafer

Parameters Value

Distance from nozzle to the substrate 7 cm

Nozzle diameter 200 µm

Applied voltage 18 kV

Injecting speed 50 µL/min

Total injection volume (300 nm) 5 mL

Total injection volume (100 nm) 2 mL

Environmental condition 25oC, 50% RH
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surface roughness, Ra) 값을 도출하였다. 또한, 박막의

트라이볼로지적 특성을 분석하기 위하여 왕복동 방식의

마찰마모시험기(CETR tribometer)를 사용하였다.

트라이볼로지적 특성평가 실험에서는 하중에 따른 마

찰 및 마모 거동을 알아보고자 직경 1.6 mm 철강재 볼

에 10 mN에서 400 mN의 범위에서 7가지 경우의 하중

을 가하여 마찰 실험을 진행하였다. 마찰 실험 거리, 속

도 및 반복 횟수는 각각 2 mm, 0.5 Hz와 50 cycles로

지정하여 실험을 진행하였다. 결과의 신뢰성을 확보하

기 위하여 모든 실험은 3번 진행하여 평균값과 표준편

차를 도출하였다. 또한, 모든 실험은 외부 환경에 대한

영향을 최소화하기 위하여 Class 100의 클린룸에서 진

행하였으며, 온도 및 습도를 각각 ~25oC, 50% RH로

유지하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 전기 분사 방식 기반 CNT 박막의 표면 특성

Fig. 2(a)의 SEM 사진에서 볼 수 있듯이, 앞서 언급

한 전기 분사 증착 조건을 토대로 모재에 CNT 박막을

형성하였다. 이를 공초점 현미경(confocal microscope)를

이용하여 관측한 결과, 평균 표면 거칠기(Ra)는 60 nm

와 300 nm의 두께를 가지는 것으로 나타났다. 측정은

20×20 mm2의 면적에 대하여 실시하였으며, 측정 결과

는 Fig. 2(b)에 나타내었다.

3-2. CNT 박막의 트라이볼로지적 특성

3-2-1. 하중에 따른 CNT 박막의 마찰 마모 특성

전기 분사 방식을 이용하여 증착된 300 nm 두께를

갖는 CNT 박막의 트라이볼로지적 특성을 평가하기 위

하여 마찰 시험을 진행하였다. 하중에 대한 영향을 파

악하기 위하여 시험에서 사용된 하중은 10, 30, 40,

100, 200, 300 및 400 mN으로 총 7가지 경우에 대하

여 마찰 계수를 도출하였으며, 하중 외의 시험 조건은

모두 동일하게 유지하였다. Fig. 3(a)은 하중에 따른 마

찰력과 마찰계수를 나타내며 각 값은 3번의 시험에 대

한 평균과 표준편차 값이다.

Fig. 3(a)에 나타난 바와 같이 300 nm 두께를 갖는

CNT 박막은 10 mN에서 400 mN으로 하중이 증가함에

따라 마찰력이 증가하였으며, 마찰 계수의 경우에는

0.37에서 0.15로 비선형적으로 감소하였다. 이러한 마찰

거동을 분석하고자 광학 현미경을 이용하여 마찰 시험

에 사용된 볼과 시편을 각각 관찰하였다. 10 mN의 경

우에는 볼에 적은 양의 CNT가 확인되었고, 시편의 마

모 트랙에는 CNT 박막이 박리된 부분과 하중으로 인

해 국부적으로 압입된 부분이 관찰되었다. 이러한 관찰

결과로 미루어 볼 때, 볼에 전이된 CNT와 시편에 부분

적으로 남아 있는 CNT 간의 상대운동으로 상대적으로

높은 마찰력이 측정되었을 것으로 예상된다.

400 mN의 경우에는 Fig. 3(c)에 나타난 바와 같이 많

은 양의 CNT가 볼로 전이되었고, 시편의 경우에는 전

체 마모 트랙에 대하여 완전히 박리가 일어난 것을 확

인할 수 있었다. 이로 인하여 볼에 전이된 CNT와 실리

콘 웨이퍼 간의 상대 운동이 일어날 것으로 보이며, 이

러한 원인으로 인하여 비교적 낮은 마찰 계수가 측정되

었을 것으로 추측된다.

하중이 낮은 경우 마찰 계수가 높은 이유는 Fig. 4(a)

에 나타난 바와 같이 완전히 박리가 되지 않아 CNT와

Fig. 2. (a) SEM image of the resulted CNT coating by

using the electrodynamic spraying method. (b) Surface

morphology (up) and thickness (down) of the resulted

CNT coating by using a confocal microscope.
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CNT의 상대 운동이 일어나고 이러한 원인으로 비교적

높은 마찰 계수가 측정된 것으로 추측된다. 반면, 하중

이 충분히 높아 CNT가 모두 박리되어 볼에 전이된 경

우, Fig. 4(b)에 나타난 바와 같이, 전이된 CNT와 실리

콘 간의 상대 운동으로 인하여 비교적 낮은 마찰계수가

도출된 것으로 보인다.

3-2-2. CNT 박막 두께에 따른 마찰 마모 특성

박막의 두께에 따른 트라이볼로지적 특성을 파악하고

자 같은 조건의 전기 분사 방식을 이용하여 100 nm 두

께의 CNT 박막을 형성하였다. 또한, 앞서 언급한 마찰

시험 조건과 동일하게 설정하여 마찰 시험을 진행하였

다. Fig. 5(a)에 나타난 그래프는 100 nm와 300 nm 두

께 CNT 박막의 마찰 시험 결과를 동시에 나타낸 것이

다. 실험 결과에서도 알 수 있듯이, 100 mN 이하의 하

중에서는 100 nm 두께의 CNT 박막이 비교적 낮은 마

찰계수가 측정되었으며, 100 mN 이상의 하중에서는 유

사한 마찰 계수가 도출되었다. 이러한 결과는 두께가

100 nm인 경우, 비교적 적은 CNT 양으로 인하여 더

빠르게 CNT 박막이 박리되고, 이로 인하여 100 mN 이

하의 하중에서도 CNT와 Si의 상대 운동이 일어나 비교

적 낮은 마찰력이 측정된 것으로 파악된다. 이러한 현

상은 Fig. 5(b)에 나타난 바와 같이, 광학 현미경으로

관찰한 결과와 일치한다.

5. 결 론

본 연구에서는 전기 분사 방식을 이용하여 균일한

CNT 박막을 형성하고, 박막 두께와 하중에 따른 트라

Fig. 3. (a) Friction force and corresponding friction co-

efficient of the 300 nm-thick CNT coating under differ-

ent normal loads. Optical microscope images of the

steel ball and the wear track under (b) 10 mN and (c)

400 mN normal loads.

Fig. 4. Schematics of the sliding test and mechanism of

the friction behaviors during the tests under relatively

(a) low load and (b) high load.

Fig. 5. (a) Friction coefficient of the 100 nm (black squ-

are) and 300 nm (blue circle) thick CNT coating under

different normal loads. (b) Optical microscope images

of the steel ball and the wear track under 400 mN

normal loads.
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이볼로지적 특성을 분석하였다. CNT 박막은 하중이 증

가함에 따라 마찰 계수가 0.37에서 0.15로 감소하는 경

향을 나타내었으며, 두께에 따른 영향은 크게 나타나지

않았다. 그러나 CNT가 쉽게 박리되는 점은 윤활제의 수

명에 있어 매우 치명적이기 때문에 전기 분사 방식을

이용하여 볼에 직접 증착하거나 모재의 표면 특성을 개

선하여 CNT와 모재 간에 보다 더 우수한 점착 특성을

갖도록 개선하는 것이 필요할 것으로 보인다. 결론적으

로, 본 연구에서 수행한 실험 결과에 나타난 바와 같이

CNT의 우수한 트라이볼로지적 특성을 활용하고 개선하

여 향후 광범위한 기계시스템에 고체윤활제로서의 적용

이 가능할 것으로 기대된다.
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