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<Abstract>

A key role of insulating curtains on greenhouse is the transmission of radiant energy 

from sun and the conservation of heat energy in greenhouse. Durability of curtains is 

mainly affected by various external factors that cause deformation and friction. 

Therefore, understanding on tribologic characteristic of covering materials is essential 

to prevent abrasion. The purpose of this study is finding optimal condition that can 

minimize the friction coefficient of materials. In this study, Pin-on-disk tribo-test is 

conducted to measure the friction coefficient with different applied load and sliding 

speed. The result shows that as the applied load increases, the friction coefficient also 

show a increasing tendency and when applied load is under 6N, there was no 

meaningful changes in friction coefficient. In addition, the largest friction coefficient 

was recorded at the point of 10N and 0,06 m/s. 
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1. 서 론

하우스 시설원예는 외부의 환경요인을 차단하여 

시설 내 재배환경을 인위적으로 조절하여 생물자

원을 생산하는 산업이다. 피복제는 온실 내외부의 

환경을 물리적으로 구분하는 역할을 하는데 유리

와 플라스틱 필름이 주로 사용된다. 경제적인 측

면에서 유리보다는 플라스틱 필름이 유리하여 오

늘날 많은 농가에서 이를 채택하고 있다. 특히, 

국내의 경우 1960년대 국산 PE필름이 생산되기 

시작하여 농업용으로 보급되면서 본격적으로 시설

원예산업이 시작되었다 [1]. 1970년대 3,727 ha

이던 시설원예면적은 1990년대에 들어 약 10배인 

39,994 ha로 증가하였으며, 2015년도에는 

61,330 ha의 규모로 증가하였다. 이러한 증가세

에 힘입어 원예시설의 피복제의 개선에 관한 관심 

또한 증가하게 되었다. 온실의 피복제는 햇빛을 

투과시켜 온실 내부에 열에너지를 공급하고, 공급

된 열에너지의 외부로의 유출을 차단하는 역할로, 

높은 광투과도와 낮은 열전도도가 요구된다. 피복

제의 보온성이 뛰어날수록 시설원예 지출에서 높

은 비중을 차지하고 있는 난방비를 절감할 수 있

어 경제적인 효과 또한 크기에 관련된 많은 연구

가 선행되었다. 온실 내의 열을 유출을 방지하기 

위해 다겹으로 피복제를 구성한 다겹 보온 커튼

의 개념이 도입되었고. 실용화되어 널리 이용되고 

있다. Lee 등 [2]은 다겹 보온자재와 기존의 부직

포 및 알루미늄스크린 등의 보온자재의 보온성을 

비교하여 다겹 자재의 우수한 보온성을 검증하였

다. JIn 등 [3]은 다겹보온커튼의 조합에 따른 열

성능을 비교 분석하였다. Yun 등 [4]은 다겹보온

커튼의 설치 방법의 차이에 따른 난방에너지 소

비량을 비교하였다. Jin 등 [5]은 실리카 에어로겔

을 이용한 다겹보온커튼의 온실 난방 특성을 분

석하였다. 이처럼 기존의 다겹보온커튼 관련 연구

의 주된 관심사는 보온성에 직결하는 자재의 열성

능이었다. 온실의 피복제를 선정할 때, 내구성 역

시 고려되어야 한다. 내구성은 피복제의 수명 및 

기능성을 좌우하는데, 다양한 외부요인에 의한 영

향을 받는다. Chang 등 [6]은 하우스의 시공시 

보온커튼제의 신장변형과 연속사용시의 신장변형

파손에 주목하여 공시재료 종류별 신장률 등 물리

적 특성에 대한 분석을 하였다. 피복제의 경우 외

력에 의한 신장변형도 작용하지만, 마찰력에 의한 

마멸도 발생하게 되는데, 이와 관련된 연구는 미

비한 실정이다. 

트라이볼로지(Tribology)는 접촉하는 두 개 이

상의 물체 표면 사이에서 발생하는 물리, 화학적 

상호작용을 연구하는 학문으로, 마찰 운동이 발생

하는 표면의 마찰, 마멸 그리고 윤활에 대해 중점

을 둔다. 기계 부품의 마찰계수는 부품의 내구성 

Fig. 1 Al-coated insulating curtain on disk.

Fig. 2 Drawings of pin-on-disk device
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및 수명에 직결하는 관계로, 베어링 등 마찰 운동

이 활발히 발생하는 부품 위주로 트라이볼로지 연

구가 활발히 진행되고 있다. 본 연구의 목적은 알

루미늄 코팅이 된 다겹 보온커튼에 대한 

Pin-on-disk식 트라이볼로지 실험을 통해 마찰계

수를 최소화시킬 수 있는 조건을 찾는 것이다.

2. 실험재료 및 실험방법

2.1 실험재료

본 실험에서는 ㈜정일글로켐과 부산대학교의 합

작으로 개발된 알루미늄 코팅 피복제를 활용하였

다. Fig. 1은 실험용 디스크 상부에 피복제를 부

착한 모습이다.

(a) (b)

Fig. 3 Sizes of (a) Disk and (b) Pin

Pin-on-disk 실험장치는 Fig. 2과 같이 구성되

어 있으며 실험에 사용된 디스크와 핀의 규격은 

Fig. 3에 명시하였다. 디스크와 핀 모두 강철 재

질로 표면 거칠기는 0.5 μm이다. 

2.2 실험변수

본 실험에서는 Table. 1과 같이 핀에 작용하는 

하중과 시편의 미끄럼 속도가 변수이다. 하중의 

경우 2 N 추들을 활용하여 최대 10 N 까지 부하

를 주었고, 미끄럼 속도의 경우 디스크 하단에 부

착된 모터의 속도를 컨트롤 박스를 통해 최대 

0.34 m/s까지 제어하였다. 

2.3 실험방법

본 실험은 American Society for Testing and 

Material(ASTM) 표준 G99-7에 명시되어 있는 방

법에 의거하여 진행되었다. 실험실 온도는 15 ℃

로 설정하였다. 디스크와 핀 모두 아세톤이 담긴 

초음파 세척기로 5분여간 세척하여 표면상의 이물

질을 제거한 후 건조시켰다. 다음, Fig. 1과 같이 

디스크 표면에 알루미늄 코팅 피복제를 부착하였

다. Fig 3.과 같이 디스크와 핀을 위치시킨 후 하

중으로 2N의 추를 추가하여 모터 속도를 가장 빠

른 속도인 0.34 m/s로 맞추었다. 순서대로 Table. 

1에 명시된 속도로 마찰력을 측정하였고, 최저속

도인 0.06 m/s 구간의 실험을 완료한 후에는 하

중을 2 N 증가시켜 다시 최대속도로 설정하였다. 

같은 방법으로 하중을 10 N까지 늘려가며 실험을 

진행하였다.

2.4 마찰분석 

Fig. 4에서 W는 추에 의한 하중을, ω는 변수

로 설정된 각속도를 나타낸다. R은 디스크 시편의 

반지름을 나타낸다. 고정된 핀 하단에 접촉해있는 

디스크 시편이 설정된 속도에 따라 회전하면서 접

촉면에 미끄럼 마찰력이 발생하게 된다. 디스크 

Parameters Condition

Contact type Pin on disk

Velocity (m/s)
0.06, 0.10, 0.14, 0.18, 
0.22, 0.26, 0.30, 0.34

Load (N) 2, 4, 6, 8, 10

Table 1. Test Parameters
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상에 작용하는 비틀림력 Fapp는 Ft와 같다. 정마찰

력 Fc는 Ft의 반대 방향으로 작용한다. Ft와 Fc의 

차는 알짜힘 Fnet이다. Fnet은 접촉력 Ftf와 같게 된

다. [7]

Fig. 4 Forces operating in the test

Ft = Fapp (1)

Fc = μsW (2)

Ft – Fc = Fnet  (3)

Fnet = μdW  (4)

Fnet = Ftf (5)

 

  (6)

식 (6)으로부터 최종마찰계수 μ가 산출된다.

2.5 통계처리

본 실험은 5개의 하중변수와 8개의 속도변수로 

인해 총 40회차에 걸쳐 진행되었다. 각 회차는 5

분씩 진행되는데, 1초에 한 번씩 프로그램에 의해 

마찰계수 수치가 자동수집되어 한 회차 당 300개

의 수치가 수집된다. 각 회차의 대푯값으로써 

Average 값을 채택하였으며, MATLAB R2020b 

프로그램을 통해 데이터를 도식화였다.

3. 실험결과 및 고찰

2 N 4 N 6 N 8 N 10 N

0.06 m/s 0.2225 0.3569 0.5344 0.9666 1.2509

0,10 m/s 0.2148 0.3342 0.4562 0.7311 0.7695

0.14 m/s 0.2222 0.3392 0.4682 0.5560 0.6642

0.18 m/s 0.2262 0.3563 0.5112 0.5561 0.6720

0.22 m/s 0.2170 0.3004 0.4764 0.5000 0.6070

0.26 m/s 0.2274 0.3221 0.5166 0.5417 0.6376

0.30 m/s 0.2431 0.3242 0.5093 0.5799 0.6744

0.34 m/s 0.2392 0.3402 0.4634 0.6208 0.7522

Table 2. Pin-on-disk tribo-test result data

Fig. 5 Changes in Friction Coefficient with applied 

load

Fig. 5는 실험 하중에 따른 마찰계수의 변화를 

나타낸 그래프이다. 하중이 증가할수록 마찰계수

도 증가함을 보여주고 있다. 미끄럼 속도가 가장 

낮은 0.06 m/s에서는 하중이 6 N 이하일 때는 

다른 속도 조건일 때와 유사한 증가세를 보이지

만, 8 N과 10 N의 하중이 작용했을 때는 각각 

0.9666, 1.2509로 매우 가파른 증가세 및 가장 
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높은 수치를 보였다. 두 번째로 속도가 낮은 0.10 

m/s 구간에서도 0.06 m/s 구간과 마찬가지로 작

용 하중이 6 N 이하일 때는 마찰계수의 변화양상

이 다른 속도 조건과 유의미한 차이를 보이지 않

았지만, 8 N과 10 N이 작용할 때는 각각 

0.7311, 0.7695로 0.06 m/s 조건에 이어 두 번

째로 높은 마찰계수를 보여주었다. 0.14 m/s 이상

의 속도 구간에서는 대체로 유사한 마찰계수 변화

를 보였는데, 이 구간 중 8 N 및 10 N의 고하중 

구간에서 가장 높은 마찰계수를 보인 속도 구간은 

가장 속도가 높은 0.34 m/s 구간임을 확인할 수 

있다. 모든 속도 구간에서 6 N 이하의 하중이 작

용할 때는 비슷한 마찰계수를 보였으나, 8 N 구

간부터 속도 구간 간 마찰계수의 격차가 심화되

었다.

Fig. 6 Changes in Friction Coefficient with selected 

sliding speed

Fig. 6은 실험 미끄럼 속도에 따른 마찰계수의 

변화를 나타낸 그래프이다. 가장 하중이 낮은 구

간인 2 N 구간을 제외하고는 가장 저속인 0.06 

m/s 구간에서 가장 큰 마찰계수를 보였다. 고하중

인 8 N, 9 N 구간에서는 0,22 m/s 구간까지는 

마찰계수가 감소하거나 유지되는 모습을 보였고, 

0.26 m/s 구간부터 재차 마찰계수가 증가하는 것

을 보였다. 6 N 이하의 구간에서는 미끄럼 속도

의 변화에 따라 마찰계수가 유의미한 수준으로 변

화하지는 않았다. 실험 데이터 중 가장 높은 마찰

계수를 보인 구간은 (10 N, 0.06 m/s) 구간이고, 

가장 낮은 마찰계수를 보인 구간은 (2 N. 0.22 

m/s) 구간이었다.

4. 결 론

본 실험에서는 온실용 다겹 보온 커튼의 알루미

늄 피복제의 마찰특성을 Pin-on-disk Tribology 

test를 통해 분석하였다. 실험의 결론은 다음과 

같다. 

1. 피복제에 대한 작용 하중이 증가할수록 마찰

계수 또한 증가하는 양상을 보였다. 

2. 작용 하중이 10 N이고 미끄럼 속도가 0.06 

m/s인 구간에서 가장 높은 마찰계수를 보였

다. 또한, 가장 낮은 마찰계수를 보인 구간

은 2 N, 0.22 m/s 구간이었다.

3. 작용 하중이 6 N 이하일 때는 미끄럼 속도

의 차이에 의한 마찰계수의 유의미한 변화

가 발생하지 않았다.
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