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Abstract

  This study is to investigate the wear behaviors of four types of 

ceramics, Al2O3, TiO2, Cr2O3 and ZrO2, coated by plasma thermal spray method 

under lubricative environments. The lubricative environments are grease  

and bearing oil. The wear testing machine used a pin on disk type. Wear 

characteristics, which were friction force, friction coefficient, wear 

rate and friction power, according to the lubricative environments were 

obtained at the four kinds of load, and the sliding velocity, 0.1m/s and 

0.2m/s. After the wear experiments, the wear surfaces of the each test 

specimen were observed by a scanning electronic microscope. 

The obtained results are as follows.

1. On dry frictional condition in air, the friction coefficient, the 

sliding velocity of 0.1 m/s with low load, was the least in  TiO2 and the 

greatest in ZrO2. In this case, the coefficient ordering is TiO2 < Al2O3 < 

Cr2O3 < ZrO2, but the coefficient ordering high loads at is TiO2 < Cr2O3 < 

Al203 < ZrO2. At the sliding velocity of 0.2 m/s with low load, the 

coefficient ordering is Cr2O3 < TiO2 < Al203 < ZrO2, but coefficient 

ordering at high load is  TiO2 < Cr2O3 < Al203 < ZrO2. Therefore, the  

friction coefficient at 0.2 m/s is less than that at 0.1 m/s.

2. On wear behaviour of Al2O3 under lubricative environment, The friction 

coefficient under grease, the sliding velocity of 0.1m/s with the load of 

300N, was in a range of 0.08 ~ 0.17 and 0.09 ~ 0.12 under bearing oil. And 

the friction coefficient, the sliding velocity of 0.2 m/s with 900N, was 

in a range of 0.08 ~ 1.12 under grease and 0.05 ~ 0.07 under bearing oil. 

Therefore, when the sliding velocity is faster and the loading gets 
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heavier, the bearing oil shows more tribology characteristics than that of 

grease.

3. On wear behaviour of TiO2 under lubrication environment, The friction 

coefficient under grease, the sliding velocity of 0.1m/s with the load  

300N, was in a range 0.17 ~ 0.27 and 0.12 ~ 0.21 under bearing oil. And 

the friction coefficients at the load 900N were approximately 0.14 and 

0.11 under bearing oil. The friction coefficient, the sliding velocity of 

0.2m/s with the load of 300N, was in a range of 0.07 ~ 0.18 under grease 

and 0.13 ~ 0.18 under bearing oil. And the friction coefficient, the 

sliding velocity of 0.2 m/s with 900N, was in the range of 0.12 ~ 0.14 

under grease and 0.07 ~ 0.09 under bearing oil. 

4. On wear behaviour of Cr2O3 under lubricative environment, The friction 

coefficient the velocity of 0.1 m/s with the load 300N, was in a range of 

0.17 ~ 0.26 and under grease 0.13 ~ 0.17 under bearing oil. And the 

coefficient at the load 900N was in a range of 0.11 ~ 0.12 under grease 

and 0.11 ~ 0.13 under bearing oil. At the sliding velocity of 0.2m/s at 

the load of 300N, the friction coefficient was in a range of 0.06 ~ 0.14 

under grease and 0.12 ~ 0.16 under bearing oil. At load 900N, the value 

was in a range of 0.09 ~ 0.11 under grease and 0.13 ~ 0.15 under bearing 

oil. Therefore, when the sliding velocity is faster, the bearing oil is 

better tribology characteristics than grease.

 

5. On wear behaviour of ZrO2 under lubricative environment, At the 

velocity of 0.1 m/s and the load 300N the friction coefficient was 0.21 

under grease and 0.18 under bearing oil. At sliding velocity 0.2m/s and 

load 500N, the friction coefficient was in a range of 0.12 ~ 0.16 under 

grease and 0.08 under bearing oil. The bearing oil is more suitable than 
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grease for lubrication.

6. On the wear rate of 4 ceramics, the rates with load 300N in air were  

1.290× 10
-7 

for Al2O3, 1.72× 10
-8 

for TiO2, 3.97× 10
-7
 for Cr2O3 and 1.993× 

10
-6 

for ZrO2, respectively. The rates with 900N in grease were 2.16× 10
-9
 

for Al2O3, 1.00× 10
-9 

for TiO2, 3.90× 10
-9 

for Cr2O3 and 6.91× 10
-6 

for ZrO2. 

And, the rates with 900N in bearing oil were 5.22 × 10
-9
 for Al2O3, 1.40× 

10
-9 

for TiO2 , 1.00× 10
-9
 for Cr2O3 and 9.11× 10

-8 
for ZrO2, respectively. 

Therefore, the wear rate under grease is the least for TiO2 and the 

greatest for ZrO2 and the rate under bearing oil is the least for Cr2O3 and 

the greatest for ZrO2. 

7. Frictional power of Al2O3, is 9.42Nm/s when load is 100N in the dry 

friction and 18.27Nm/s when load is 200N. If load is increased, 

frictional power shapely go up. In the case of TiO2, although load is 

increased, frictional power is not increased because of adhesive effect. 

In case of Cr2O3, friction power in the air is 13.20Nm/s with 100N, 

21.27Nm/s with 200N, and  22.81Nm/s with 300N. The friction power of 

ZrO2 is mild adhesive wear in low load and slowly increased because of 

low fracture toughness.

8. The wear mechanisms were abrasive wear for Al2O3, adhesive wear for 

TiO2, adhesive wear for Cr2O3 and delamination wear and mild abrasive 

wear for ZrO2.
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Ⅰ. 서 론

1. 연  배경

  산업  에 라 계 에는 고 , 고압  고 식  에  견  

수 는 내열 , 내마 , 내식  가진 재료가 고 다. 특  계  

수  보다는 마 에  도  능  는 것에  결 는 경우

가 많 므 , 계 마찰 에 라믹  사 는 경우가 많다. 

  라믹  다  재료에 비  고경도, 내식 , 내열 , 고  강도,  

안 , 내마  우수  특  지니고 다. 래  재료   

수 없었  고 경  가  경에  가동 는 계   , 라믹

빈, 단열 엔진, 지  러, 공   등  실 에 거는 는 커지

고 다[1]. 근에는 재  특  상시키지 않고 재  에 내열 , 

내 식   내마  등  탁월  능  여 는 술  주 고 다. 

여러 가지   라 마 사 (plasma spraying)  고체, 액체, 체 

  4 질  리고, 극  고 체에  가 양  등  루어  

는 리 체  알  는 라 마  여 는 ,  

특수  고 체  가열원  여, 고열량 라 마 트  는 것 다. 

라 마  생  극과 양극 사 에  통 고 여 에 가스(Ar, H2, N2, 

He)  통과시키  가스는 가열과 에  창 고  킨다.  

과 에  고 (10,000 ～ 15,000℃)  라 마가 고,  통 여 고

(약  900 m/sec) 사 어 말상태  재료가 라 마 에   

는 다[2]. 

  라 마 사 라믹 술  말  재  특 , 다양  공 변수, 사

  등 수 많  들  고  복  술 다. 특  말 

에  말  특 ( , 도, 직, 상 포 등)   미 직  
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계  특 에  주어 극  계  특 에  주고 다. 그  

특   라믹  내마  경도, 마찰계수, 결 강도(Bond strength), 

도 등   특 뿐만 아니라  미  상 포에도 큰 

 는다.   마 는 착마 (Adhesive wear), 연삭마

(Abrasive wear),   리마 (Fatigue and Delamination wear), 식마

(Corrosive wear or Chemical wear)  리 고 지만, 실  에 는 

가지 상  마 가 동시에 므  연 들 사 에 도 견  매우 

다양 다[3]. 러  에  내마  라믹 재료  마   

 , 미 럼 도, 경 도, 거리, 재료   등  역

, 경에    마 가 는 상 재료  변 에  재료

 상 계에  마 가 첩 고  보고 고 다[4-8]. 역

 재료  첩에  마  연  재료  연 는,  상

태도,  태도, 재료  공업  특 도 등 상 악  수단  Mapping 개

  것  보고 고 다[9-11]. 그리고 마 시 산 막  에 

는 과 과 들에  심  마 가 지 는 상들  는 것  

매우 다. Scott 등[12]  에 마 들  착 고  산

 보 막  시키고 마  감 시키게 다고 다. Sullivan 등[13]  

산  보 막   에  마 들  결에  질 (mass transfer)

 에  어  실  지지 는 고원(plateau) 상  

 다고 다. Iwabuchi 등 [14] 근 그들  연  통  상  

 지 는  과   보 막    체에 걸  

산 상에 가 아니라, 마 들에    에 착  산

에  상  실험  규   다. 

  편, 마 과  상  는  고체  에  변 과  여 

에   탈 는 과 다. 러  마 과  미시  찰 여 

그  규  여 주  주사  미경(SEM)  사 고  

SEM  사 여 마  규     가지  다. 그  가지 

는  마 실험  SEM 내 에  수  재료  마 거동  

연  찰 는  고, 다   가지 는 마 실험 후  
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마 과 마  SEM  찰  그 마  는 것 다. 내마

 라믹에  Mehrotra[15]는 Al2O3  미 럼 마 실험  수 고 Al2O3  

마  SEM 찰  실시  결과 Al2O3  미 럼마 는 취  변 에 

여 생 다고 보고 다. Adewoye[16]는 질 규  탄 규 에  미

럼마  수 고 SEM  통  마  찰 결과, 질 규 는 변 , 탄

규 는 계  변 에 다고 보고 다.

  실  계에 , 마 지  여 내마  큰 재료  사 과 어 

 그리 스, 어링  사 고 다. 그리 스는 주   주

 어 운 에 사 는 , 운동 에는 액체상태가 고, 지  동

 상실 여 고체가 는 것  특징 다. 그리 스  주  는 는 

그리 스  능  , 내열 , 내산 ,  등  특  가지  

근 산업 계  고 , 가 비약  에 라 다양  그리 스

가 개 어 다. 편 어링 는 고도     에 

도지수가 매우 고 산 안 과 마 지 능 가지  수 리 과  

매우 우수 여 도   공 계  직 계 등  스 들  사

다.

1.1. 2. 연 목적

  본 연 는 산업 에  많  는 Al2O3, TiO2, Cr2O3, ZrO2 4  내마

 라믹  라 마 사 에 여 여 계 마찰   사

는 경우 그 마 상에  역  ,  , 재료  등  규

 것 다. 들 마 상  규  체  마 시험  여 상 과 

상압 에  공 , 그리 스  어링  경에  실험  다. 시

험 건에 어 는 가압 과 미 럼 도 등  운동 건들  변 시키  각 

건 에  마찰 , 마찰계수, 마   마찰동  사 다.  마
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들  규  여 실험후  마 들  주사 미경(Scanning 

Electron Microscope, SEM)   찰 다.

  본 연 는  4  고 각  내  약  다 과 같다.

   Ⅰ 에 는  연 경,   본   술 다. 

   Ⅱ 에 는 라 마 사 과 본 연 에 사  내마  라믹들  

 리  특 , 시험편 에  술 다. 라믹  마  특  

평가   시험편, 시험 , 각각  실험 건  술 다.

   Ⅲ 에 는 실험 결과  고찰  타내  공  에  미 럼 도에  

마 거동에  술 다. 그리 스  어링  경에  과 미

럼 도에  마 거동  살폈  마   살펴보   SEM  미

시  찰 다. Al2O3, TiO2, Cr2O3, ZrO2  마 과 마찰동  비 여 

각각  마 상  악 다. 

   Ⅳ 에 는 결  본 연  체 내  약 고 각 에  얻어진 

결과들  리 다.
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Ⅱ. 실험재료 및 방법

1. 시험편

1.1 기재

   시험편  시험편과 고 시험편  어  들 시험편  상

과 수  Fig. 1에 타내었다. 시험편  재는 고탄 강 SM45C  사

고, 고 시험편  재는 고탄  크  어링강 SUJ Ⅱ  사 다. 들  

   계  질  Table 1  Table 2에 타내었다. Fig. 1 (a)  

시험편  폭 70 mm, 께(t) 5 mm  Disk  90°간격  4개  탭  

가공 여 M6 볼트  시험  블에 고  수 도  , 

Fig.1 (b)  고 시험편  5mmø   SUJ Ⅱ  사 다. 라 마 사

시 재  재  결  상시키  여 재   샌드 블래스

(Sand blasting)처리   그 건  Table 3에 타냈다. 블래스  

 크 는 15 ~ 53㎛,  압  5.5kg/㎠, 블라스  거리는 50 ~ 100㎜

다. 
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Fig. 1 Shapes and dimension of specimens(unit : mm)

C Si Mn P S Ni Cr Cu

Disk

(SM45C)

0.464

～ 
0.470

0.246

～ 
0.251

0.770

～ 
0.774

0.0154

～ 
0.0162

0.00693

～ 
0.00835

0.02 0.13 0.01

Pin

(SUJ Ⅱ)

0.95

～ 
1.10

0.15

～ 
0.35

0.5 0.025 0.25 0.25

1.30

～ 
1.60

0.25

Table 1 The chemical composition of substrates(w.t %)
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Yield

strength

(MPa)

Stress

(MPa)

Strain

(%)

Poisson's

ratio

Specific

gravity

g/㎠

Young'

modulus

GPa

Disk

(SM45C)
390 670 25 - - -

Pin

(SUJ Ⅱ)
- 1568 ~ 1960 - 0.3 7.77 208

Table 2 The mechanical properties of substrates

Material 

composition

Powder size

(㎛)

Air pressure

(kg/㎠)

Distance

(㎜)

White alumina 15 ~ 53 5.5 50 ~ 100

Table 3 Blasting conditions

1.2 플라즈마 용사 코팅

  라믹   여 사  라 마 사 는 Sulzur Metco 9 MP

다. 라 마 사 는 Power supply unit  Plasma spray control unit, 

Powder feeder, Heat exchanger  Plasma gun 등  어  그 계통

도  Fig. 2에 타냈다.   동  극과 양극사 에  게 

고 수   아 틸 가스  통과시키  가스는 창 고  키게 

어 고 (약 16,500℃)  라 마가 생 다.   단 에 착  

말상  라믹 들  라 마에   고 (650m/min)  사

어 재에 는 것 다.

  에 사  라믹  Al2O3 - 40% TiO2, TiO2, Cr2O3, ZrO2 - 24% MgO 다. 

들  계 질, 질   크  Table 4에  Table 6에 타

냈다. Fig. 3에  Fig. 6 지에는 에 사  말  SEM 사진  타낸 것

다. Figures에  타   같  그 상들  과 편상  크 는  
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약 100㎛ 미만 다. 편 재  탑 재  라믹  착  상시키  

여 사  본드 재는 5% Al-Ni  말 , 사  후   시

험편  단   Fig. 7에 타낸다. Fig. 7에  본드 (Bond coating)

 께는 약  20㎛ ~ 30㎛  탑  께는 약 80㎛ 다. 
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Fig. 2 Plasma thermal spray system
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Coating powder Component(wt%) Powder type

Al2O3-40%TiO2 60%Al2O3, 40%TiO2 Spheroidal

TiO2 99%TiO2 Angular/Blocky

Cr2O3 98%Cr2O3, 2%TiO2 Angular/Blocky

ZrO2-24%MgO 76%ZrO2, 24%MgO Spheroidal

        Properties

   Specimens

Vickers

hardness

kg/mm2

Thermal

expansion

coefficient

[10-6℃-1]

density

(g/㎤)

Bending 

strength

(Pa)

Poisson's 

ratio

Elastic 

modules

(GPa)

Substrate SM45C 240 12.0

Disk

Al2O3-40%

TiO2
1900 7.0 3.9

2.9× 

10-8
0.25 343

TiO2 1200 8.4 3.3 0.26 167

Cr2O3 1050 4.0 5

ZrO2-24%

MgO
760 9.0 6.05

1.3× 

10-9

Pin SUJ Ⅱ 788 12.3 7.86 - 0.28 190

Table 4 Mechanical properties of specimens

Table 5 Chemical composition and production of coating powder

Coating powder Grain size(㎛) Trade name

Al2O3-40%TiO2 -45+5㎛ Metco 131VF

TiO2 -88+7.8㎛ Metco 102

Cr2O3 -125+11㎛ Metco 106

ZrO2-24%MgO -90+11㎛ Metco 200NS-1

Table 6. Grain size of coating powder
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Fig. 3 SEM photograph of Al2O3-40%TiO2 coating powder 

Fig. 4 SEM photograph of TiO2 coating powder 



- 12 -

Fig. 5 SEM photograph of Cr2O3 coating powder 

Fig. 6 SEM photograph of ZrO2-24%MgO coating powder
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Fig. 7 Sectional shape of Al2O3-40%TiO2 coating specimen

2. 시험기

  본 실험에 사  시험 는 Fig. 8에 타낸 체  Pin on disk  마

시험 다[17]. 시험  체  고 진동   여 량  큰 재질  

택 고 스 링  스 링상수가  다  개  스 링  사 여 

공진 상  생 지 않도  다. 시험편  시키는 는   동

 (DKM EMPS, 경 Mach Co.)  사 여 , 가 , 감  시에 

수  변 가 생 지 않도  고 다.  수는 주 수 변 에 

여 수  택  수 고, 압  변동 여도 수는  가 

변 여도 Slip 상  없  도 운  가능 다.

  어 는 80486 마 크  (Micro processor)  내  스  컴퓨

 사 다. 연 계신 (Analog)  산계신 (Digital)  연결시  주는 

A/D  D/A 변 는 12 비트   능  가지는 Advantech 사  PCL-812 PG

 사 다. 과 마찰  감지 는 드  NTS  LCW-500 K 

 격 량  5 KN 다. 드 에  검  스트  폭 주는 스트  
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폭 는 Kyowa 사  DPM-612  ± 5 V  량  가진다. 

마찰 과 마찰계수  산   개 도  Fig. 9에 타내었다. Fig. 9에  

마찰  검   드 과 시험편 심과  거리 ob = R, b  가압

 F, 시험편  평균 경 oa = r, a  마찰  f라고  

  

       = 



 계가 립  F, r  R  미 알고 므  f가 산 다.   f  

마찰  착  드 에    마찰계수는 다  식에 여 결  

수 다.

   

     μ = 



 = 



     

 

  여 에  W는 가압 다[18].

  가압 과 마찰  시험 에 착  드 에   압신 가 폭

 아 그/ 지탈 변 (Analogue/Digital converter)  통  컴퓨 에 

 후  식   그램에  마찰계수가 산  산  마찰계수

 값  매 4  간격  컴퓨 에 도  다.
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1.
Pressure

handle
2. Load cell 3. Coil spring

4. Load cell 5. Torque arm 6.
Torque arm 

holder

7. Pressure rod 8. Pressure ring 9. Thrust bearing

10. Stator 11. Rotor 12. Turning table

13. Belt pulley 14. Motor 15.
Strain

amplifier

16. A/D converter 17. Monitor 18. Computer

Fig. 8 Block diagram of wear testing machine
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o a b

f

F

r

R

Fig. 9 Schematic diagram for calibration of friction coefficient

3. 실험 방법

  Table 7에  타낸  같  4  라믹 재  마  실험 건  공

  건 마찰과 그리 스  어링 에  실험 다. 경에  실

험   챔 (Chamber)  여 시험편  에  지  상태

에  시험편과 고 시험편  께  수 도   매 실험마다 

 고   도  보 다. 들 각  특  

Table 8에 타내었다

  마 량 에 어  실험 에 시험편   척  30 간 , 탈

지  건  과  거  후, 시험편  게  100mg 지  가능  식 

지시 울  5  여 들  평균값  채택 고, 실험 후에도 동  

 량  여 실험 후  시험편  게 차  마 량  산 다.

  실험 후 마  찰  주사식 미경(Scanning Electron Microscope, 

SEM)  사 여 마  사 다.
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      Condition

Specimen

Sliding 

velocity[㎧]
Load[N] Lubrication oils

Al2O3

0.1

100, 200, 300, 500 Dry

300, 500, 700, 900 Grease 

300, 500, 700, 900 Bearing 

0.2

100, 200, 300, 500 Dry

300, 500, 700, 900 Grease oil 

300, 500, 700, 900 Bearing oil 

TiO2

0.1

100, 200, 300, 500 Dry

300, 500, 700, 900 Grease oil 

300, 500, 700, 900 Bearing oil 

0.2

100, 200, 300, 500 Dry

300, 500, 700, 900 Grease oil 

300, 500, 700, 900 Bearing oil 

Cr2O3

0.1

100, 200, 300, 500 Dry

300, 500, 700, 900 Grease 

300, 500, 700, 900 Bearing 

0.2

100, 200, 300, 500 Dry

300, 500, 700, 900 Grease oil 

300, 500, 700, 900 Bearing oil lubrication

ZrO2

0.1

100, 200, 300 Dry

300, 500, 700, 900 Grease oil 

300, 500, 700, 900 Bearing oil 

0.2

100, 200, 300 Dry

300, 500, 700, 900 Grease oil 

300, 500, 700, 900 Bearing oil 

Table 7 Test condition
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Grease Bearing oil

 Density (@15/4℃) - 0.872

 Kinematic

 Viscosity  

 @40℃ - 150

 @100℃ - 15.37

 Viscosity index - 104

 Flash point

 (Open type ℃)
- 276

 Pour point (℃) - -12.5

 Thickener Li ~ Ca -

 Worked Penetration   

(@25℃)
265 ~ 295 -

 Dropping point (℃) 180 -

 Range of using

 temperature (℃)
-21 + 130 -

Table 8 Physical qualities of lubrication oils
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Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

1. Al2O3 코팅층의 마모 특성

1.1 공기 중에서의 하중과 속도에 따른 마모거동

  Fig.10  공  에  미 럼 도가 V=0.1㎧   가압  200N과 300N

  경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다. (a)에

 가압  200N  마찰  300N에 비  약 40N   값  약 130N 었

다. 가압  300N  마찰  미 럼거리가 약 200m가  지 상승 다

가 감 고, 그 후 는 차 상  마 가 계 었다. (b)  가압  

200N  마찰계수는 0.5 ~ 0.75  300N  마찰계수는 진폭   값  약  

0.5 다. 가압   균  마 상태가  타낸다.

  Fig. 11  공  에  미 럼 도가 V=0.2㎧   가압  200N과 300N

  경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다. (a)  

마찰  비 에  가압  200N  마찰  약 400m  지 상승과 강

 고 약 110N  었다. 가압  200N   마찰  약 120N 고, 300N  

 약 155N  가압   마찰 도 가 었다. 가압  300N  

마찰  약 120N에  마 가  미 럼거리가 약 1100m가  지 

약 180N 지 차  상승 다. (b)  마찰계수에 는 미 럼 도 V=0.1

㎧, 가압  200N  마찰계수는 0.5 ~ 0.6  비 여 미 럼 도 V=0.2㎧, 가

압  300N   마찰계수는 0.45 ~ 0.55  감 다. 라  가압  

고, 미 럼 도가 빠  마찰계수는 낮고 안 다.
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Fig. 10 Al2O3 specimen(Air, V=0.1㎧)
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Fig. 11 Al2O3 specimen(Air, V=0.2㎧)
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1.2. 리이스 윤활에서 하중과 속도에 따른 마모거동 

  Fig. 12는 그리 스 에  미 럼 도가 V=0.1㎧   가압  300N과 

900N   경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다.  

(a)  마찰  비 에  가압  300N  마찰  약 40N  고, 가압

 900N   약 120N  가 다. 가압  300N에  900N  가  

마찰 도 약 50N에  120N  가 다. (b)  마찰계수는 가압   

300N에  마찰계수는 0.08 ~ 0.17  균 지 않  900N에 는  0.12 ~ 0.14

가 어 거  균 다. 

  Fig. 13  그리 스 에  미 럼 도 V=0.2㎧   가압  300N과 900N

  경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다. (a)

 마찰  비 에  가압  300N  는 마찰  60N ~ 80N , 가압

 900N  80N ~ 100N  가압  수  마찰  가 다. 미

럼 도 V=0.2m/s   가압  900N  마찰  80N ~ 100N  V=0.1m/s  

보다 다. (b)  마찰계수는 가압  300N  0.17 ~ 0.27 고, 900N  

0.08 ~ 0.12  비  균 다. 미 럼 도 V=0.2m/s  가압  300N에

 마찰계수는 V=0.1m/s  경우 보다 크고, 900N에  마찰계수는 V=0.2m/s  

편  V=0.1m/s보다 다.
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Fig. 12 Al2O3 specimen(Grease, V=0.1㎧)
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Fig. 13 Al2O3 specimen(Grease, V=0.2㎧)
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1.3 베어링유 윤활에서 하중과 속도에 따른 마모거동 

  어링 는 고도     에 도지수가 고 산 안

과 마 지 능  갖고 다. 그리고 수 리 과  매우 우수 여  

공 계  직 계 등  스 들  사 다.

  Fig. 14는 어링  에  미 럼 도 V=0.1㎧  , 가압  300N과 900N

  경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다. (a)

 마찰  비 에  가압  300N   마찰  18N ~ 30N  아주 낮  

값 , 가압  900N에  마찰  90N ~ 110N  가 다. 라  가

압  가  마찰 도 동시에 가가 었다. (b)  마찰계수 비 에 , 

가압  300N   마찰계수는 0.04 ~ 0.11  값  가압  900N   마찰

계수는 0.09 ~ 0.12  비  균  상태다.

  Fig. 15는 어링  에  미 럼 도 V=0.2㎧  , 가압  300N과 900N

  경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다. (a)

 마찰  가압  300N과 900N 양쪽  40N ~ 70N  마 가 계  진

었다. (b)에  마찰계수는 가압  300V   0.11 ~ 0.23 고, 가압  

900N   0.05 ~ 0.07  값  거  균 다. 가압  300N에  미 럼 도

에  마찰계수는 0.1m/s  는 0.04 ~ 0.11 고, 0.2m/s에 는 0.11 ~ 0.23

다. 편, 가압  900N에  마찰계수는 0.05 ~ 0.07값  미 럼 도가 빠

고 가압  수  균  마 가 진 었다. 

  동  실험 건에  상태에  마찰계수  비 여 보  그리 스 

  0.08 ~ 1.12 고 어링   0.05 ~ 0.07 므  어링  

 그리 스  보다 낮  마찰계수  값  타낸다. 



- 26 -

0 200 400 600 800 1000 1200
0

20

40

60

80

100

120

140

160

Sliding distance(m)

 

 

F
ri

c
ti

o
n

 f
o

rc
e
(N

)
 300N
 900N

(a) Friction force

0 200 400 600 800 1000 1200
0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

Sliding distance(m)

 

 

F
ri

c
ti

o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t

 300N
 900N

(b) Friction coefficient

Fig. 14 Al2O3 specimen(Bearing oil, V=0.1㎧)



- 27 -

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
0

20

40

60

80

100

120

140

160

 

 

F
ri

c
ti

o
n

 f
o

rc
e
(N

)

Sliding distance(m)

 300N
 900N

(a) Friction force

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

 

 

F
ri

c
ti

o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t

Sliding distance(m)

 300N
 900N

(b) Friction coefficient

Fig. 15 Al2O3 specimen(Bearing oil, V=0.2㎧)
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1.4 마모면의 SEM 찰

  Fig. 16  공  , 그리 스  어링  에  실험  후   찰  

것 다. (a)  공  에  V=0.1㎧  가압  100N  경우 체  에 연

삭마 가 진 고   착마    마  태는 

미  마 말  눌러  상태 다. (b)  공  에  미 럼 도 V=0.1

㎧, 가압  300N  경우 착마  과보다는 연삭마   심

다. 

  (c)는 공  에  V=0.2㎧, 가압  100N  경우  (d)는 공  에  

V=0.2m/s, 가압  300N  실험   찰  것 다. 마  연삭

  마 들  고 지 간 골(ploughing) 등  생  연삭마  

태가 타 다. 것  Table 4  Al2O3  경도는 1900  매우 므  취

에  에 마 가 탈락  고 새 운 마 가 생 어 연삭

마 가 진   생각 다.

  (e)는 그리 스 에  미 럼 도 V=0.1㎧, 가압  900N  경우 , (f)

는 미 럼 도 V=0.2㎧, 가압  300N  경우 다. 들에  상 는  개  

 사 에 재 는 그리 스   마 가 생  라도 시 탈

락  는 것  아니라 그리 스  집 에  마 들  결집 어 마  

에 착 는 착마 가 진  알 수 다.

  (g)는 어링  에  미 럼 도 V=0.1㎧, 가압  900N  경우  (h)는  

미 럼 도 V=0.2㎧, 가압  300N  경우 다. 들에  앞에  술   

같  Al2O3  경도가 크  에 미 럼 도에 계없   골(Ploughing)

 (Groove)  는 마  타났다.
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(a) (V=0.1㎧, in air, load=100N)

(b) (V=0.1㎧, in air, load=300N)
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(c) (V=0.2㎧, in air, load=100N)

(d) (V=0.2㎧, in air, load=300N)
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(e) (V=0.1㎧, in grease, load=900N)

(f) (V=0.2㎧, in grease, load=300N)
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(g) (V=0.1㎧, in bearing oil, load=900N)

(h) (V=0.2㎧, in bearing oil, load=300N)

Fig. 16 SEM micrograph of the worn Al2O3 surface
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2. TiO2  마 특

2.1 공기 중에서 하중과 속도에 따른 마모거동

  Fig. 17  공  에  미 럼 도 V=0.1m/s  , 가압  300N과 500N

  경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다. (a)  

경우 가압  300N에  마찰  마  역에  격  상승과 강

다. 미 럼거리가 약 70m   마찰  약 280N , 미 럼거리가 약 120m

에  마찰  약 110N  천 역  타  그 후에는 상마 가 었

다. 가압  500N에  마찰  마 에 미 럼거리가 약 50m가  

지 약 270N  상승  고, 그 후 마찰  약 130N  었다. ,  미

럼거리가 약 550m는 마찰  차 강  상  마 태가 었다. 

  (b)에  가압  300N에  마찰계수는 미 럼거리가 약 110m 간에  0.32 

~ 0.85  큰 진폭  보 고 그 후에는 약 0.35  비  균 게 었다. 가

압  500N에  마찰계수는 미 럼거리가 약 200m 지  간에  0.21 ~ 

0.48  진폭  보  그 후에는 0.26 ~ 0.35  진폭  타낸다. 

   Fig. 18  공  에  미 럼 도 V=0.2㎧  , 가압  300N과 500N

  경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다. Fig 

(a)에  가압  300N   마찰   간에  비  균  마찰  

타 다. 가압  500N   미 럼거리가 600m 지  간에  150N ~ 250N

 진폭  보 는 천 역  타  그 후에는 상  마 가 진 었

다. (b)에  마찰계수  타낸 것 다. 가압  300N   마찰계수는 

0.41 ~ 0.68 다. 가압  500N에  마찰계수는 미 럼거리가 약 600m  

간에 는 0.20 ~ 0.45  큰 진폭  보  그 후에는 상마 가 다.
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Fig. 17 TiO2 specimen(Air, V=0.1㎧)
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Fig. 18 TiO2 specimen(Air, V=0.2㎧)
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2.2 리이스 윤활에서 하중과 속도에 따른 마모거동 

  Fig. 19는 그리 스 에  미 럼 도 V=0.1㎧  , 가압  300N과 

900N   경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다.  

(a)  마찰  가압  300N   55N ~ 90N  값 지만 가압  900N에 는 

마찰  110N ~ 135N  었다. (b)  마찰계수는 가압  300N   0.17 ~ 

0.27 , 가압  900N에 는 약 0.14 다. 그리 스 에  마찰계수는 

 가압 에   균 고 다.

  Fig. 20  그리 스 에  미 럼 도 V=0.2m/s  , 가압  300N과 

900N   경우에 어  미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  

것 다. (a)  마찰  가압  300N에   미 럼거리 간에  30N ~ 50N

 균 다. 가압  900N에   미 럼거리 간에  100 ~ 150N  큰 진

폭  보 다. (b)  마찰계수는 가압  300N에  0.07 ~ 0.18 , 가압

 900N에 는 0.12 ~ 0.14  거  비슷 다.

  미 럼 도 V=0.1m/s  V=0.2m/s에  마찰계수  비 , 가압  300N, 

V=0.1m/s에  마찰계수는 0.17 ~ 0.27 , V=0.2m/s  는 0.07 ~ 0.18  

미 럼 도가 빠  마찰계수  값  다. 가압  900N   V=0.1m/s에

 마찰계수는 약 0.14 , V=0.2m/s에 는 0.12 ~ 0.14  거  같다.
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Fig. 19 TiO2 specimen(Grease, V=0.1㎧)
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Fig. 20 TiO2 specimen(Grease, V=0.2㎧)
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2.3 베어링유 윤활에서 하중과 속도에 따른 마모거동

  Fig. 21  어링  에  미 럼 도 V=0.1㎧  , 가압  300N과 

900N   경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다.  

(a)에  가압  300N   마찰  60N ~ 40N 고, 가압  900N   마

찰  100N ~ 120N  가압  300N  경우보다 가 다. (b)에  가압  

300N  0.12 ~ 0.21 , 가압  900N에 는 약 0.11  균 게 타낸다.

  Fig. 22는 어링  에  미 럼 도 V=0.2㎧  , 가압  300N과 

900N   경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다.  

(a)에  가압  300N에  마찰  40N ~ 60N  시 어 35N ~ 45N  

료 었  가압  900N에  마찰  70N ~ 85N  폭  시 어 

45N ~ 70N  료 었다. 양쪽  마찰  변 는 미 럼 도가 빠  

에 마 가 진   마찰  차 감 다. (b)에  가압  300N에

 마찰계수는 마 에는 0.13 ~ 0.18 고, 료시에는 0.09 ~ 0.15  

었다.  가압  900N   마찰계수 에는 0.07 ~ 0.09 고, 료시에

는 0.03 ~ 0.07  었다. 

  어링  그리 스   비  미 럼 도 0.1m/s, 가압  300N에

, 어링  마찰계수는 0.12 ~ 0.21 고, 그리 스에 는 0.17 ~ 0.21 다. 

, 가압  900N에 , 어링  마찰계수는 약 0.11 고, 그리 스에 는 

약 0.14 다. 미 럼 도 V=0.2m/s, 가압  300N에 , 어링  마찰계수는 

0.13 ~ 0.18 고, 그리 스에 는 0.07 ~ 0.18 고 다. , 가압  900N

에  어링  마찰계수는 0.07 ~ 0.09 고, 그리 스에 는 0.12 ~ 0.14

다. 라  어링 가 그리 스보다 내마  양 다.
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Fig. 21 TiO2 specimen(Bearing oil, V=0.1㎧)
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Fig. 22 TiO2 specimen(Bearing oil, V=0.2㎧)
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2.4 마모면의 SEM 찰

  Fig. 23  공  , 그리 스  어링  에  실험  후   찰  

것 다. (a)는 TiO2  공  에  미 럼 도 V=0.1㎧, 가압  100N  실험

 후  , (b)는 공  에  V=0.2㎧  가압  500N  실험  후

  타낸다. 들에  찰 는 것   마 들  착

었다가 탈락   그 상  가압  크고, 미 럼 도가 빠 수  착

 게 다. 

  (c)는 TiO2  그리 스에  미 럼 도 V=0.2㎧  가압  900N  실험  

후   찰  것 다. 착 과가 심 어  마 들  미 게 탈

락  고 다. (d)는 그리 스에  V=0.1㎧  가압  700N  실험  후

  찰  것 , (e)는 그리 스  여 V=0.2㎧  가압  

300N  실험  후   타낸다. 마 상태가 마 드(Mild) 게 착 는 

습  찰 다. 마 들  생 고 그리 스  집   착   

차 어 다. 

  (f)는 어링 에  미 럼 도 V=0.1㎧  가압  300N  실험  후  

 찰  것 다. 마 들  착  는 과   보여주고 고, 

단  탈락(Grain pull out)  상들  산재  는 습  찰

다. 공  에  마 는 연삭  과보다는 착마   크고, 그

리 스  어링 에 는 마 드  착마 가 주  찰 다.
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(a) (V=0.1㎧, in air, load=100N)

(b) (V=0.2㎧, in air, load=500N)
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(c) (V=0.2㎧, in air, load=900N)

(d) (V=0.1㎧, in grease, load=700N)
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(e) (V=0.2㎧, in grease, load=300N)

(f) (V=0.1㎧, in bearing oil, load=300N)

Fig. 23 SEM micrograph of the worn TiO2 surface
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3. Cr2O3 코팅층의 마모 특성

3.1 공기 중에서 하중과 속도에 따른 마모거동

  Fig. 24는 공  에  미 럼 도 V=0.1m/s  , 가압  100N과 500N

  경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다. (a)에

 가압  500N   마찰  마 가 매우 짧  미 럼 거리 약 40m

에  상승  여 약 300N  고, 그 후에는 미 럼거리 340m 간에 는 

약 150N  강 는 천 역  타 고 다. 마 시에는 연삭  과

가 크  그 후에는 상마  었다.  가압  100N   마찰  

약 90N에  마 가 시 어 미 럼거리가 약 150m에  약 125N  상승 고 

그 후에는 마찰  차 상승  상  마  다. (b)에  가압

 100N   마찰계수는 약 0.72에  시 여 약 1.05 지 상승  그  

후 마찰계수는 안 고 균 다. 가압  500N에  마찰계수는 0.31 

~ 0.58 지  진폭  가지  그 후에는 0.35 ~ 0.41  었다.

  Fig. 25는 공  에  미 럼 도 V=0.2m/s  , 가압  100N과 500N

  경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다. (a)에

 가압  100N   마찰  미 럼거리가 약 110m  간에  상승

  그 후에는 약 120N  다. 가압  500N   미 럼거리가 약 

400m에  마찰  160N ~ 220N  , 그 후 는 균 다. (b)에  가

압  100N   마찰계수는 0.45 ~ 0.42 , 가압  500N  마찰계수

는 0.27 ~ 0.43 다.

  공  에  미 럼 도 V=0.1m/s  V=0.2m/s  변 에  마찰  가압

 100N   V=0.1m/s  경우에 마찰  약 100N , V=0.2m/s  약 

130N  미 럼 도가 빠  V=0.2m/s  가 가 다. 그러  가압  

500N   마찰  미 럼 도가 빠  V=0.2m/s  가  감 다.

미 럼 도 V=0.1m/s  V=0.2m/s  변 에   마찰계수는 가압  100N

  V=0.1m/s  약 0.79 고, V=0.2m/s  약 0.42  감 가 었다. 가압
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 500N   V=0.1m/s  0.35 ~ 0.41 었 , V=0.2m/s  약 0.28  감

다. 라   고 미 럼 도가 빨라지  마찰계수는 감 다.
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Fig. 24 Cr2O3 specimen(Air, V=0.1㎧)



- 48 -

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
0

40

80

120

160

200

240

280

320

360

Sliding distance(m)

 

 

F
ri

c
ti

o
n

 f
o

rc
e
(N

)
 100N
 500N

(a) Friction force

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
0.00

0.15

0.30

0.45

0.60

0.75

0.90

1.05

1.20

1.35

1.50
 

 

F
ri

c
ti

o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t

Sliding distance(m)

 100N
 500N

(b) Friction coefficient

Fig. 25 Cr2O3 specimen(Air, V=0.2㎧)
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3.2 리이스 윤활에서 하중과 속도에 따른 마모거동 

  Fig. 26  그리 스  여 미 럼 도가 V=0.1m/s  , 가압  300N

과 900N   경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것

다. (a)에  마찰  가압  300N  60N ~ 90N  상  마 거동

 보 다. 가압  900N에  마찰  100N ~ 110N  변 다.  (b)에

 마찰계수는 가압  300N   0.17 ~ 0.26  변  폭  크고 균

 마 거동  보 , 가압  900N   0.11 ~ 0.12  균  마 거

동  보 다.

  Fig. 27  그리 스  에  미 럼 도 V=0.2m/s  , 가압  300N

과 900N   경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것

다. (a)에  가압  300N   마찰  20N ~ 40N  변  폭  안

고 균 다. 그러  가압  900N   미 럼거리가 약 600m 는 지 에  

마찰  마 에 70N ~ 130N  상승 고,  후 마찰  90N ~ 110N  

큰 마 거동  보 다. 것  가압  900N  크고 미 럼 도 V=0.2m/s가 빠

 에 타 는 상 , 900N   Mild  연삭마 고 300N에 는 

Mild  착마  태 다. (b)에  마찰계수는 가압  900N   0.09 ~ 

0.11 고, 가압  300N   0.06 ~ 0.14  가압  낮 경우 마찰계수  

변  폭  크고, 미 럼 도 V=0.1m/s보다 V=0.2m/s   균 다.

  미 럼 도  변 에  마찰계수  비  가압  300N에  V=0.1m/s

  마찰계수는 0.17 ~ 0.26, V=0.2m/s   마찰계수가 0.06 ~ 0.14  도

가 빠  마찰계수도 감 다.  가압  900N  V=0.1m/s   마찰계수

가 0.11 ~ 0.12, V=0.2m/s   마찰계수가 0.09 ~ 0.11  도가 빠  마찰

계수도 감 다.
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Fig. 26 Cr2O3 specimen(Grease, V=0.1㎧)
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Fig. 27 Cr2O3 specimen(Grease, V=0.2㎧)
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3.3 베어링유 윤활에서 하중과 속도에 따른 마모거동

  Fig. 28  어링  에  미 럼 도 V=0.1m/s  , 가압  300N과 900N

  경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비 다. (a)에  

마찰  가압  300N  는 50N ~ 60N  변  가압  900N   

90N ~ 110N  었다. (b)  마찰계수는 가압  300N   0.16 ~ 0.18  

고 료시에는 0.12 ~ 0.16 다. 가압  900N  는 에는 0.12 ~ 0.14고

료시에는 0.10 ~ 0.12  어 균  마 태  보 다.

  Fig. 29는 어링  에  미 럼 도가 V=0.2m/s  , 가압  300N

과 900N   경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비 다. 

(a)에  마찰  가압  300N   마찰  40N ~ 50N  료시에는 

30N ~ 40N  균  마 태  보 다. 가압  900N에  미 럼거리가 약 

750m 어 약 95N에  차 가 여 약 125N  고 약 100N  강 여  

후  마 태는  마 거동  보 다. (b)에  마찰계수는 가압  300N

  0.12 ~ 0.18  어 료시에는 0.10 ~ 0.16  었고, 가압  900N  

 마찰계수는 0.13 ~ 0.15  균  마 태  보 다. 

  라  가압  클수  마찰계수가 고 균  마 태  보 , 미

럼 도가 가  마찰계수는 감 다. 
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Fig. 28 Cr2O3 specimen(Bearing oil, V=0.1㎧)
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Fig. 29 Cr2O3 specimen(Bearing oil, V=0.2㎧)
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3.4 마모면의 SEM 찰

  Fig. 30  공  , 그리 스 , 어링  에  경우  실험  후  

 찰 다. (a)는 Cr2O3  공  에  미 럼 도가 V= 0.1m/s  , 가압

 100N  경우 다. 마   공  포 는 많  결  보 다.  

것  마 과 에 균열(Surface crack)  생 고 단  균열  생

다. (b)는 공  에  미 럼 도 V=0.2m/s  , 가압  500N  경우 다. 

균열  가압  단  아  동  리마

가 생 여 압착  마  태  타 다. Cr2O3  마 에  마 들  

 , 미 럼거리, 미 럼 도, 재료  거   마찰특 , 

 등 많  건에 라 우 [18, 19] 마 가 탈락  에  균

열  생 여 탈   미 럼 도가 큰 건에  심 게 압착 태  마  

 다.

  (c)는 그리 스에  미 럼 도가 V=0.1m/s, 가압  300N   경우

, (d)는 V=0.2m/s  가압  300N   경우   찰  것

다. 마   매  에 착 거  어  가는 미 럼마 가 

 착마 (Adhesive wear)  리마 (Delamination wear) 태  타 다.

  (e)는 어링  고 미 럼 도 V=0.1m/s, 가압  300N   

경우, (f)는 미 럼 도 V=0.2m/s, 가압  900N   경우   

찰  것 다. 들  착마   마  에 착   마

 량(   색  짙  것)  커  어링   

 욱 가  었다. 

  Cr2O3  마  변 , 균열 , 에  스폴링(Spalling), 

, 질 (Material transfer) 등  다[20, 21]. 그리 스  어링

 에  고 시험편과 시험편에  어   마 들과  3  

( 도  계 에 직  주  에 어 루어진 )사 에  

상(Rolling)  생 다. 것  마찰계수  감 시키  는  체가 

상 운동    상태에  동 고 다. 에  계  실에 

 , 마 ,  등    도  체  상태  지 는 

것  다[22]. 
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(a) (V=0.1㎧, in air, load=100N)

(b) (V=0.2㎧, in air, load=500N)
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(c) (V=0.1㎧, in grease, load=300N)

(d) (V=0.2㎧, in grease, load=300N)
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(e) (V=0.1㎧, in bearing oil, load=300N)

(e) (V=0.2㎧, in bearing oil, load=900N)

Fig. 30 SEM micrograph of the worn Cr2O3 surface
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4. ZrO2 코팅층의 마모 특성

4.1 공기 중에서 하중과 속도에 따른 마모거동

  Fig. 31  공  에  미 럼 도가 V=0.1m/s  , 가압  100N과 200N

  경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다. (a)에  

가압  100N   마찰  미 럼거리가 약 200m 지 에 약 45N에  상

승 여 약 160N  고 다시 강 여 약 115N  는 천 역  타났다. 

특  가압  200N   마찰  3개  천 역  다. 1 천 역  

마찰  약 100m  곳에  약 180N  상승 고 약 120N  강   

간 , 2 천 역  마찰  약 450m 는 지 에  약 160N  상승 고 

약 130N  강   간 고, 3 천 역  약 930m  지 에  마찰

 약 85N  상승 다가 강 는 간 다. 그 후  마찰  약 90N  

상마 가 었다. 천 역 간  많  것  건 마찰 상태에  건과 

습도  차 , 마찰열  생, 계  질, 상태도 등에  건들  복

게  다.

  (b)에  가압  100N   마찰계수는 미 럼거리 약 230m 간에  약 1.49

에  약 0.92  강 는 천 역  타내고 그 후에는 거  균 다.  

가압  200N   미 럼거리가 약 30m 간에  마찰계수는 약 0.92 도  상

승 , 그 후  마찰계수는 0.41~ 0.62  타났다.

  Fig. 32는 공  에  미 럼 도가 V=0.2m/s  , 가압  100N과 200N

  경우  마찰 과 마찰계수  비  것 다. (a)에  가압  100N

  마찰   약 120N  다. 가압  200N   마찰  약 450m

 간에  약 145N 고 그 후 미 럼거리가 약 1050m  간에 는 약 90N

 었다. 미 럼 도가 빠  V=0.2m/s에  마찰  V=0.1m/s보다 낮  값

 타 다. (b)에  가압  100N   미 럼 도 V=0.1m/s  경우 마찰계

수는 0.9 ~ 1.3  가압  200N  는 0.35 ~ 0.57  가압  100N  경우

가 200N  경우보다 가 다.
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Fig. 31 ZrO2 specimen(Air, V=0.1㎧)
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Fig. 32 ZrO2 specimen(Air, V=0.2㎧)
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4.2 리이스 윤활에서 하중과 속도에 따른 마모거동 

  Fig. 33  그리 스 에  미 럼 도 V=0.1m/s  , 가압  300N과 

500N   경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다.  

  (a)에  가압  300N   마찰  65N ~ 75N  어 가압  수

 마찰  크다. 가압  500N   마찰  80N ~ 100N  안  마

거동  보 다. (b)에  가압  300N  에 마찰계수는 0.19 ~ 0.23 고, 가

압  500N   마찰계수는 0.17 ~ 0.18  가압  크  마찰계수는 다.

  Fig. 34는 그리 스 에  미 럼 도가 V=0.2m/s  , 가압  300N

과 500N   경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것

다. (a)에  가압  300N   마찰  55N ~ 65N  균  습  보

다. 가압  500N   마찰  마 에 60N ~ 75N  시 어 미 럼거

리가 가 수  커진다.   마찰  95N ~ 105N 었고  후 는 강

여 70N ~ 85N  료 다. (b)에  미 럼 도 V=0.2m/s에  가압  300N  

 마찰계수는 0.15 ~ 0.24  가압  500N   마찰계수는 0.13 ~ 0.18

다.

  편 미 럼 도 가에  마찰계수  변 는 V=0.1m/s   V=0.2m/s  

 마찰계수 감  없었다. 미 럼 도가 빠  마찰계수는 감 다.
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Fig. 33 ZrO2 specimen(Grease, V=0.1㎧)
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Fig. 34 ZrO2 specimen(Grease, V=0.2㎧)
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4.3 베어링유 윤활에서 하중과 속도에 따른 마모거동

  Fig. 35는 어링   미 럼 도가 V=0.1m/s  , 가압  300N과 

500N   경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다.  

  (a)에  가압  300N   마찰  55N ~ 70N  변 , 가압  

500N  는 80N ~ 90N  어 양  마 상태  보 다. (b)에  가압  

300N   마찰계수는 0.18 ~ 0.25  고, 가압  500N   0.14 ~ 0.17

 어 균  마 태  보 다. 는 어링 에 는 체  상태가 

 다[23].

  Fig. 36  어링  에  미 럼 도가 V=0.2m/s  , 가압  300N과 

500N   경우 미 럼거리에  마찰 과 마찰계수  비  것 다.  

  (a)에  가압  300N  경우  마찰  45N ~ 50N  고, 가압  

500N   마찰  60N ~ 75N  거  다. (b)에  마찰계수는 가압

 300N   약 0.20  균  태  보 , 가압  500N   마찰계

수는 약 0.08  었다.

  어링   미 럼 도  변 에  마찰계수  비 보  V=0.1m/s에

 가압  300N  마찰계수는 0.18 ~ 0.25, 가압  500N   마찰계수는 

0.14 ~ 0.17 다. V=0.2m/s에  가압  300N   마찰계수는 약 0.20, 가압

 500N   약 0.18 다. 라  마찰계수는 V=0.2m/s  빨라지   가

압  500N  에 감 다. 편, 경에  미 럼 도  변 에  

마찰계수  비  V=0.1m/s  가압  300N   그리 스  약 

0.21, 어링   약 0.18  었 , V=0.2m/s  가압  500N   

마찰계수는 그리 스  0.12 ~ 0.16, 어링   약 0.08  

ZrO2  마 거동에  마찰계수  감 는 어링   우수  것  단

다. 
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Fig. 35 ZrO2 specimen(Bearing oil, V=0.1㎧)
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Fig. 36 ZrO2 specimen(Bearing oil, V=0.2㎧)
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4.4 마모면의 SEM 찰

  Fig. 37  공  , 그리 스 , 어링   실험  후   찰  

것 다. (a)는 공  에  V=0.1m/s  가압  100N  경우, (b)는 가압

 200N   경우 다.   마  에 는 압 과 단  

 에  탈   균열  타났다. 는 ZrO2   말 

크 가 큰 상 므  라 마 사    5% Al-Ni  본드 과 

탑  말  ZrO2사  말크  차  여 경계 에  집 과 균

열  생   진  들  쉽게 탈 는 것 라고 생각 다. 라  가

압  100N  마 가   상태  빠 게 탈 어  가압

 200N  는 마  단  큰 상태  탈 어 다. 마 들

 생 는 시 탈  는 것  연삭마  볼 수 고 건 마찰  수

는 에 Mild  연삭마 (Abrasive wear)라고  수 다[24].

  (c)  (d)는 공  에  V=0.2m/s, 가  100N   경우 다. 앞  미

럼 도 V=0.1m/s에  마 거동과는  차  보 다. 고 시험편  

시험편    지 간 골(Groove)  많  찰 고 고 미 럼 도

가 빠 게 어 시비어 연삭마 (Severe abrasive wear)가 찰 었다.

  (e)  (f)는 그리 스  여 미 럼 도가 V=0.1m/s에  가압  300N

과 500N  경우 다.    체  균  상태  마 들  생

고 탈락  마 들  고 규 게 탈락  고 다. 것  마  

에   고 시험편  계  ZrO2  들  떼어내는 연삭마 다. ZrO2

  시험편에  고 시험편  상   어주는 태

 보여 다. 

  (g)는 어링   V=0.1m/s, 가압  700N  경우, (h)는 어링  

 V=0.2m/s, 가압  500N  경우 다. 들에  마 들  계

 미  떼어내는 상태 고 라  탈락  는 상  고 시험편보다 

시험편  ZrO2  에  심 게 어났다. 라  (cone) 상  울

(Asperity) 들  차 가 계 고  탈 다. 
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(a) (V=0.1㎧, in air, load=100N)

(b) (V=0.1㎧, in air, load=200N)
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(c) (V=0.2㎧, in air, load=100N)

(d) (V=0.2㎧, in air, load=200N)
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(e) (V=0.1㎧, grease, load=300N)

(f) (V=0.2㎧, grease, load=500N)



- 72 -

(g) (V=0.1㎧, in bearing oil, load=700N)

(h) (V=0.2㎧, in bearing oil, load=500N)

Fig. 37 SEM micrograph of the worn ZrO2 surface
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5. 세라믹 코팅 층의 마모율과 마찰동력

5.1 마모율

  라믹 재료  마 특  타내는 개  마  사 다. 마  

다 과 같  는 마  K  시 다[24].

       K = 



  W는 울에   마 량(g), L  수직  는 가압 (N), 

S(m)는 미 럼거리  타낸다. Table 9에는 미 럼 도가 V=0.1m/s  경우 

Al2O3, TiO2, Cr2O3  ZrO2   시험편과  고 시험편에 여 

경과  변 에  마  타낸다. 

  Fig. 38  Table 9  마 에 여 라믹  에  가압 과 마

 계  도시  것 다. (a)에  ZrO2  마  100N   1.35×10-7g3/N․m

에  300N  는 5.33×10-8g3/N․m  큰 폭  가 다. 편 Al2O3는 가압  

100N   마  4.0×10-7g3/N․m 고 가압  300N  는 3.25×10-8g3/N․m

 감 고 다. 라믹 Al2O3, TiO2, Cr2O3  마  변 는 10-8승  

(Order)  매우 았다. (b)는 고 시험편  공  에  V=0.1m/s  실험  것

다. ZrO2는 고 시험편  100N에  200N  300N  가  마  큰 폭

 가 었다. Cr2O3는 100N에  200N  변 게  마 도 강 여 

300N  도 역시 강 다. Al2O3   TiO2 도 200N  변  는 감  

300N  는 마  변 가 없었다.

  Fig. 39는 Table 9에  미 럼 도 V=0.1m/s  그리 스  마  도

시  것  (a)는 ZrO2는  변 에 라 큰 폭  가 다. Cr2O3는 가압

 300N   약 9.0×10-8g3/N․m 지만 가압  900N  가  약 

4.5×10
-8g3/N․m  감 다. 그러  Al2O3  TiO2는 가압  300N에  500N

  지는 마  가  다가 가압  700N과 900N에 는 감  
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다. (b)  고 시험편  경우 에  마  약간씩 가 었다. 

  Fig. 40  어링  상태에  Al2O3, TiO2, Cr2O3  ZrO2에  가압

에  마 에 여 타낸 것 다. (a)는 시험편  마  ZrO2

 마   변 가  폭  가가 었다. Al2O3  TiO2는 마

  변 에 라 감  그 감  폭  가   것  TiO2 다. 

(b)에  고 시험편  마   변 에 라  가 었다.
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Environment
Pin & 

Disk

Normal 

load
Al2O3 TiO2 Cr2O3 ZrO2

In air

Pin

100N 1.75×10-7 1.183×10-7 3.067×10-7 4.592×10-7

200N 1.092×10-7 8.54×10-8 1.658×10-7 6.117×10-7

300N 1.247×10-7 1.072×10-7 1.697×10-7 7.485×10-7

Disk

100N 1.35×10-7 1.58×10-8 1.92×10-8 3.033×10-7

200N 7.083×10-8 4×10-8 2.13×10-8 6.542×10-7

300N 5.333×10-8 3.25×10-8 1.75×10-8 8.031×10-7

Grease

Disk

300N 3.611×10-9 6.9×10-9 9.2×10-9 6.58×10-8

500N 7.5×10-9 1.12×10-8 5.8×10-9 1.717×10-7

700N 6.071×10-9 8.6×10-9 4.6×10-9 8.642×10-7

900N 6.093×10-9 8.1×10-9 4.5×10-9 1.285×10-6

Pin

300N 5.278×10-9 1.1×10-9 2.33×10-9 6.58×10-8

500N 1.317×10-8 3.8×10-9 8.2×10-9 5.217×10-7

700N 2.081×10-8 2.9×10-9 1.24×10-8 1.246×10-6

900N 2.278×10-8 8.7×10-9 1.46×10-8 1.936×10-6

Bearing 

Oil

Disk

300N 1.194×10
-8

6.9×10
-9

2.5×10
-9

2.15×10
-8

500N 8.33×10
-9

5.5×10
-9

7.3×10
-9

4.5×10
-8

700N 6.786×10-9 5.4×10-9 7.7×10-9 1×10-7

900N 5.778×10-9 4.93×10-9 8.21×10-9

Pin

300N 1.667×10
-9

1.1×10
-10

8×10
-10

1.25×10
-8

500N 1.167×10-9 7×10-10 1×10-9 1.3×10-7

700N 3.095×10
-9

1×10
-9

2.68×10
-9

1.883×10
-7

900N 3.895×10-9 1.781×10-9 3.096×10-9

Table 9 Wear rate of ceramics(unit : g
3
/N․m, V=0.1 m/s)
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Fig. 38 Wear rate(Air, V=0.1m/s)



- 77 -

300 400 500 600 700 800 900

3.0x10
-9

6.0x10
-9

9.0x10
-9

3.0x10
-7

6.0x10
-7

9.0x10
-7

1.2x10
-6

1.5x10
-6

1.8x10
-6

 

 

W
e
a
r 

ra
te

(g
3
/N

m
)

Normal load(N)

Al
2
O

3

TiO
2

Cr
2
O

3

ZrO
2

(a) disk

300 400 500 600 700 800 900

0.0

1.0x10
-8

2.0x10
-8

3.0x10
-8

1.0x10
-6

2.0x10
-6

3.0x10
-6

 
 

W
e
a
r 

ra
te

(g
3
/N

m
)

Normal load(N)

Al
2
O

3

TiO
2

Cr
2
O

3

Zr
2
O

3

(b) Pin

Fig. 39 Wear rate(Grease, V=0.1m/s)
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Fig. 40 Wear rate(Bearing oil, V=0.1m/s)
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  Table 10에는 미 럼 도가 V=0.2m/s  경우 Al2O3, TiO2, Cr2O3  ZrO2  

 시험편과  고 시험편에 여 경과  변 에  

마  타낸다. Fig. 41  Table 10  마 에 여 라믹  에 

 가압 과 마  계  도시  것 다. (a)에  마  100N   

1.46 × 10
-6 

mm
3
/N․m, 300N  는 1.99 × 10

-6 
mm

3
/N․m  매우 아진다. 라   

 가  마 도 가 고 다. 것  ZrO2  말 가 ZrO2 + 24% 

MgO  산 마그 슘   연  질   에 마 과  거 는 동

안 마  큰 폭  가 었다.

  Al2O3  마  100N에  5.91 × 10
-8 

mm
3
/N․m, 300N  는 1.29 × 10

-7 
mm

3
/

N․m  가 었다. 편, TiO2  마  가압  100N   1.57 × 10
-8 

mm
3
/N․m  것  TiO2가 변 에  착마 (Adhesive wear)   

 돌 들  강  결  가질  마찰  연  쪽  돌

가 어지  탈락 다.

  (b)는 고 시험편  마  타낸다. 공  에  ZrO2는  가에 

라 1.55 × 10-6mm3 /N․m에  1.89 × 10-6 mm3/N․m  가 다. 것  앞  

시험편에  경우  거  비슷 다. 가압  100N   시험편  TiO2  

마  1.07 × 10-7 mm3/N․m 다. 가압  200N, 300N   고 시험편  마

 Cr2O3  Al2O3  TiO2  경우 거  같  값  그 변  폭  아주 

다. 

  Fig. 42는 그리 스    마  타낸 것 다. (a)는 그리 스 

  시험편에  마  타낸 것 다. ZrO2  마  경도가 

 계  가압  수  그 값  가 었다. Al2O3  마  가압

 300N에  1.36 × 10-8 mm3/N․m, 900N에  7.05 × 10-9 mm3/N․m  감 다. 

Cr2O3  마  300N에  5.50× 10-9 mm3/N․m, 900N에  3.10× 10-9 mm3/N․m  역

시 감 다. TiO2는 가압  300N   마  3.50 × 10-9 mm3/N․m 고, 

900N   1.72 × 10-8 mm3/N․m  매우 다. 라  Cr2O3, TiO2  순  

 가가  수  마  감 다. 

  (b)에  그리 스   고 시험편에  마  타낸 것 다. ZrO2

 경우 가압  300N   1.88 × 10-7 mm3/N․m 고 가압  900N   
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6.91 × 10
-6 

mm
3
/N․m 다. 가압   마 도 가 었다. 것  

과 라믹  그리 스    라믹  ZrO2  마 가 고 시험편  마

보다 훨씬 크  다. 편, Al2O3  고 시험편  마  가압  

300N에  500N 지는 5.51× 10
-9 

mm
3
/N․m에  5.22× 10

-9 
mm

3
/N․m  약간 감

다. 그러  700N   마  9.94× 10
-9
mm

3
/N․m, 900N   2.16× 10

-8
mm

3
/N․m

 크게 가 다. 것  Al2O3  경우 Table 4에  타낸  같  788

고 시험편 Al2O3  경도는 1900  경도가 낮  고 시험편  마  

 에 근 게 고,  역  700N 상에  마  아지고 

   경마 (Low wear)에  과도마 (High wear)  마 변  

키는 역  고 고 에  Al2O3  상  고 시험편    

다. 

  계  단 과 압 ,  아지는 역에  고 시험편  

마  다는 것  Al2O3에게도 많   다. Al2O3는 취  아 계

는 에  마 에 수직  균열 생  도   균열   

지 달 다. Cr2O3  TiO2  마  가압  가에 라 아주 미

게 감 가 고 다[26].

  Fig. 43  어링  에  시험편과 고 시험편  마  타

낸 것 다. (a)  (b)에  어링 에  마  그리 스  경우  비슷

다. 그리 스    같  고 시험편  가압  500N에  가압

 700N   3.11×10-9 mm3/N․m가 고 그 후 900N에  마  그 값  계

 지 거 , 약간 감 다.
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Environment
Pin & 

Disk

Normal 

load
Al2O3 TiO2 Cr2O3 ZrO2

In air

Pin

100N 2.130×10-7 3.96×10-8 2.826×10-7 1.551×10-6

200N 2.15×10-7 7.48×10-8 2.143×10-7 1.707×10-6

300N 2.160×10-7 8.07×10-8 1.594×10-7 1.892×10-6

Disk

100N 5.913×10-8 1.57×10-8 3.48×10-8 1.461×10-6

200N 6.522×10-8 7.8×10-9 4.2×10-8 1.831×10-6

300N 1.290×10-7 1.72×10-8 3.97×10-8 1.993×10-6

Grease

Disk

300N 1.36×10-8 3.50×10-9 5.50×10-9 4.67×10-8

500N 9.57×10-9 2.90×10-9 5.70×10-9 6.15×10-7

700N 7.45×10-9 2.40×10-9 4.00×10-9 9.03×10-7

900N 7.05×10-9 2.20×10-9 3.10×10-9 1.49×10-6

Pin

300N 5.51×10-9 1.30×10-9 8.10×10-9 1.88×10-7

500N 5.22×10-9 1.00×10-9 5.20×10-9 1.76×10-6

700N 9.94×10-9 9.00×10-10 4.80×10-9 4.75×10-6

900N 2.16×10-8 1.00×10-9 3.90×10-9 6.91×10-6

Bearing 

Oil

Disk

300N 8.70×10
-9

1.00×10
-9

1.70×10
-9

2.50×10
-8

500N 6.09×10
-9

1.90×10
-9

1.30×10
-9

4.58×10
-8

700N 5.65×10-9 1.50×10-9 1.00×10-9 5.92×10-8

900N 5.22×10-9 1.40×10-9 1.00×10-9 9.11×10-8

Pin

300N 1.45×10
-9

4.00×10
-10

1.20×10
-9

2.42×10
-8

500N 1.74×10-9 6.00×10-10 1.70×10-9 2.85×10-7

700N 3.11×10
-9

6.00×10
-10

1.40×10
-9

5.50×10
-7

900N 3.04×10-9 6.00×10-10 1.30×10-9

Table 10 Wear rate of ceramics(unit : g
3
/N․m, V=0.2m/s)
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Fig. 41 Wear rate(Air, V=0.2m/s)
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Fig. 42 Wear rate(Grease, V=0.2m/s)
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Fig. 43 Wear rate(Bearing oil, V=0.2m/s)
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5.2 마모율의 하중의존성

  Fig. 44는 미 럼 도 V=0.2m/s, 경에  가압 에  4  라

믹 Al2O3, TiO2, Cr2O3, ZrO2  마 (Wear rate)  타낸 것 다. (a)는 공  

에  마  가압  200N   Al2O3, TiO2  Cr2O3는 10
-8
㎣/N․m 

 가지고  ZrO2는 약 2.1× 10
-7
㎣/N․m 었다. 공  에  마  

TiO2 시험편  가  었다.

  Al2O3  마  가압  클수  가 다.  역에  마  

가 는 폭  고 고  역에 는 가 폭  크다. , 미 럼 도에  

마  미 럼 도가  경우 에 는 거  비슷 고 고 에 는 

격 게 가 다. TiO2  Cr2O3  경우, 가압  가  여도 그 마

 거  다. 것  마 들  착 었  다[27, 28]. 

  ZrO2  마  미 럼 도  가압   역에  가 다.  

100N   과도  압  어 돌  가 생  마  

격  가  에  가 생 다. 는 마 에  연삭

과 가 어  과도  압   연삭  심 게  

다.

  (b)는 그리 스 에  가압  변 에  마  타낸 것 다. 고 

역  갈수  마  감 는 것  그리 스  집  다.

  (c)는 어링  에  가압  변 에  마  타낸 것 다. 마

 그리 스   것  가  낮고, TiO2가 약  0.3×  10-8㎣/N․m  

가  다.

  라믹  마 , 가압   미 럼 도에  계  경마 (Low wear)  

과도마 (High wear)  마 변  역과 마찰  안 지 못 고 동 는 

역  다[29]. 

  본 연  경우에  마 거동  미 럼 도에  경마 (Low wear)  과

도마 (High wear)  변 가는 역  , 마 거동  동 는 역(과

도마 )  타 다. 그리고 마 과  에 라믹  돌 가  

후, 새 게   고 에  게  미 럼 도가 커

지  과도  마 에  가 어 게 다[30].
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Fig. 44 Wear rate(V=0.2m/s)

5.3 마찰동

  마  도  타내는 척도  많  사 는 마찰동  가압 (W)과 

미 럼 도(V), 그리고 마찰계수(μ)  곱  타내  그 단 는 [N․m/s]  

시 다[31]. 마찰동  산    시험 건에  마찰계수  평균

 Table 11에 타내 , 들  여 산  마찰동  Fig. 45 ~ Fig. 

48에 타냈다.

  Fig. 45는 Al2O3  가압 에  마찰동  타낸 것 다. Al2O3  공  

 마찰동  가압  가에 라 격  가 다. 가압  100N  

 마찰동  약 9.42 N․m/s , 가압  200N에 는 18.27 N․m/s, 가압

 300N에 는 22.40 N․m/s가 었다. 공  에  가압  가에 라 마

찰동  가 는 것  미  돌   마  연삭   산
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에  마 가 생 다. , 산 에   막(Film)  착  

지 않아 마  연삭 에  쉽게 다. 

  편, 그리 스  어링    마찰동  가압  가 여도 

만 게 가 다. 는 산 막  어 미 마 들  연삭  감

었  다[32].

   Fig. 46  TiO2  가압 에  마찰동  타냈다. 공  에  가압

 100N   마찰동  14.85 N․m/s 고 가압  200N   마찰동  

15.47 N․m/s  가압  가 여도 마찰동  거  같다. 것  TiO2가 

가지는  다. 특 , 가압  300N   마찰동  23.04 N․m/s

 마찰동  갑  가  것  착  과  TiO2  계  역

에  가 어났  다. 편, 그리 스  어링  에  

마찰동  가압  300N   어링  경우가 7.37 N․m/s, 그리 스   

9.42 N․m/s 다. 가압  900N   어링 에  마찰동  14.83 N․m/s

고, 그리 스  경우는 16.78 N․m/s 다. 가압  가   마찰동 도 

가 다.

  Fig. 47  Cr2O3  가압 에  마찰동  타낸다. 공  에  가압

 100N   마찰동  13.20 N․m/s, 가압  200N   마찰동  21.27 N․

m/s  가압  300N   22.81 N․m/s , 가압  가  마찰동 도 

격  가 다. 것  과도마 (High wear)에  연삭  가 

어  다. 가압  300N  경우, 어링  마찰동  6.27 N․

m/s, 그리 스는 6.79 N․m/s 다.  가압  500N  경우, 어링 가 9.73 

N․m/s, 그리 스가 8.80 N․m/s 다. 가압  700N  경우 어링  마찰동

 12.67 N․m/s 고, 그리 스는 14.39 N․m/s 다. 가압  욱 가시  

900N   어링  마찰동  13.12 N․m/s 고 그리 스가 15.60 N․m/s

다. 

  Cr2O3  마 상에  가압  300N ~ 500N에 는 경마 (Low wear) 역  

착마 , 가압  500N ~ 700N에 는 과도마 (High wear) 역  연삭마

, 700N 상에는 착마  결과라고 사료 다. Archard[33] 등과 Welsh[34]

는 비  상태에  재료  마 태가 , 도 그리고 미 럼 거리에 라 
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연마 (mild wear)  경마 (severe wear)  별  보고 다. 

  Fig. 48  ZrO2  가압 에  마찰동  타낸 것 다. 공  에  가

압  100N   마찰동  16.62N․m/s, 200N  는 17.72N․m/s 다. 편, 

그리 스에  가압  300N   마찰동  8.81N․m/s, 가압  700N   

14.91N․m/s 다. 어링 에  가압  300N  경우 마찰동  9.19N․m/s, 가

압  900N  경우 마찰동  18.51N․m/s 다. ZrO2  경우 다  라믹과는 

달리  연  에 공  에  200N ,  에 는 700N  

실험  다.  경우, 어링  에 는 다  라믹 고 동  마

거동  보 다. 라  ZrO2는 에  우수  내마  능  가지 , 마 드

 연삭마  거동  타낸다. 

Specimen Environment
Sliding 

velocity[㎧]
Load[N]

Friction 

coefficient

Al2O3

Air
0.1

200N 0.643

300N 0.527

0.2
200N 0.547

300N 0.492

Grease
0.1

300N 0.124

900N 0.123

0.2
300N 0.221

900N 0.093

Bearing oil
0.1

300N 0.068

900N 0.105

0.2
300N 0.161

900N 0.056

Table 11 The friction coefficients
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Specimen Environment
Sliding 

velocity[㎧]
Load[N]

Friction 

coefficient

TiO2

Air
0.1

300N 0.348

500N 0.298

0.2
300N 0.512

500N 0.265

Grease
0.1

300N 0.209

900N 0.126

0.2
300N 0.136

900N 0.127

Bearing oil
0.1

300N 0.168

900N 0.112

0.2
300N 0.133

900N 0.062

Specimen Environment
Sliding 

velocity[㎧]
Load[N]

Friction 

coefficient

Cr2O3

Air
0.1

100N 0.839

500N 0.348

0.2
100N 0.429

500N 0.286

Grease
0.1

300N 0.216

900N 0.112

0.2
300N 0.098

900N 0.118

Bearing oil
0.1

300N 0.139

900N 0.128

0.2
300N 0.121

900N 0.110

Specimen Environment
Sliding 

velocity[㎧]
Load[N]

Friction 

coefficient

ZrO2

Air
0.1

100N 1.119

200N 0.551

0.2
100N 1.123

200N 0.432

Grease
0.1

300N 0.195

500N 0.170

0.2
300N 0.188

500N 0.153

Bearing oil
0.1

300N 0.207

500N 0.159

0.2
300N 0.203

500N 0.082
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Fig. 45 Frictional power of Al2O3
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Fig. 46 Frictional power of TiO2
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Fig. 47 Frictional power of Cr2O3
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Ⅳ. 결   론

  본 연 는 산업 에  많  는 Al2O3, TiO2, Cr2O3, ZrO2 4  내마

 라믹  라 마 사  여 계 마찰   사 는 

경우 그 마 상에  역  ,    재료  등  규  것

다. 들 마 상  규  체  마 시험  여 상 과 상압 

에  공 , 그리 스  어링  경에  실험  수 다. 시험

건에 어 는 가압 과 미 럼 도 등  운동 건들  변 시키  각 

건 에  마찰 , 마찰계수, 마   마찰동  사 다.  마

들  규  여 실험후  마 들  주사 미경(Scanning 

Electron Microscope, SEM)   찰 다. 상  결과   다

과 같다.

1. 공   건마찰 상태에  4  라믹들  미 럼 도 V=0.1m/s에  낮

 가압  마찰계수는 TiO2 ＜ Al2O3 ＜ Cr2O3 ＜ ZrO2 고,  가압  

경우 TiO2 ＜ Cr2O3 ＜ Al2O3 ＜ ZrO2  순 다.  V=0.2m/s에  낮  가압

 마찰계수는 Cr2O3 ＜ TiO2 ＜ Al2O3 ＜ ZrO2 고  가압  경우 TiO2 ＜ 

Cr2O3 ＜ Al2O3 ＜ ZrO2  순 다.  공  에  미 럼 도 V=0.2m/s  마찰

계수는 V=0.1m/s보다 낮게 어 미 럼 도가 빠  마찰계수는 감 다. 

2. 경에  Al2O3  마찰계수는 미 럼 도 V=0.1m/s  가압  300N  경

우 그리 스 에  0.08 ~ 0.17  어링  에  0.09 ~ 0.12 고, 미 럼

도 V=0.2m/s에  0.11 ~ 0.23 다.  미 럼 도가 V=0.2m/s에  마찰계수

는 가압  900N  경우 그리 스   0.08 ~ 1.12 고 어링   0.05 ~ 

0.07 다. 라  미 럼 도가 빠 고 가압  수  어링 가 마찰계

수  감 과가 우수 다. 
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3. 경에  TiO2  마찰계수는 미 럼 도 V=0.1m/s, 가압  300N    

그리 스에  0.17 ~ 0.27 고, 어링 에  0.12 ~ 0.21 다.  가압  

900N  는 그리 스에  약 0.14  어링 에  약 0.11 다. 편 미 럼

도 V=0.2m/s, 가압  300N   그리 스에  0.07 ~ 0.18 고 어링 에

 0.13 ~ 0.18 다.  가압  900N   그리 스에  0.12 ~ 0.14 고 

어링   0.07 ~ 0,09 어  어링  마찰계수가 고 내마  능  

우수 다.

4. 경에  Cr2O3  마찰계수는 미 럼 도 V=0.1m/s 고 가압  300N  

 그리 스에  0.17 ~ 0.26 고 어링 에  0.13 ~ 0.17 다. 가압  

900N  경우 그리 스에  0.11 ~ 0.12 고 어링 에  0.11 ~ 0.13 다.  

미 럼 도 V=0.2m/s 고 가압  300N  경우 그리 스에  0.06 ~ 0.14 고 

어링 에  0.12 ~ 0.16 다. 가압  900N  경우 그리 스 에  0.09 ~ 

0.11 고 어링 에  0.13 ~ 0.15 다. Cr2O3  마찰계수는 미 럼 도 

V=0.1m/s 보다 V=0.2m/s   내마 능  우수 고 그리 스보다 어링  

  마찰계수가 고 감 다.

5. 경에  ZrO2  마찰계수는 미 럼 도 V=0.1m/s, 가압  300N    

그리 스에  약 0.21, 어링 에  약 0.18 다. 미 럼 도 V=0.2m/s, 가압

 500N   마찰계수는 그리 스  가 약 0.12 ~ 0.16, 어링  는 

0.08  ZrO2  마찰계수는 어링    고 감 다.

6. 4  라믹  마 경에  마 , 공  에  가압  300N  

 Al2O3는 1.290× 10-7, TiO2가 1.72× 10-8, Cr2O3는 3.97× 10-7  ZrO3가 1.993× 

10-6 다. 그리 스에 는 가압  900N   Al2O3는 2.16× 10-9, TiO2는 1.00× 

10-9, Cr2O3는 3.90× 10-9, ZrO3는 6.91× 10-6 다. 그리고, 어링 에  가압

 900N   Al2O3는 5.22× 10-9, TiO2는 1.40× 10-9, Cr2O3는 1.00× 10-9, ZrO3

는 9.11× 10
-8 다. 라  그리 스  에  TiO2  마  가  고 ZrO3

 마  가  크다. 어링  에  Cr2O3가 가  고 ZrO3  마
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 가  크다. 

7. 4  라믹  마찰동  Al2O3  경우 공  에  가압  100N  

 마찰동  약 9.42 Nm/s 고, 200N   18.27 Nm/s  약 2 가 크다. 공  

에  마찰동   커지  격  상승 다. TiO2  경우 공  에  가

압  크게 가 여도 마찰동  가 지 않는 것  착 과 다. 

Cr2O3  공  에  가압  100N  마찰동  13.20Nm/s, 200N  

21.27Nm/s 고, 300N  22.81Nm/s 다.  경우 마찰동  크게 는 연삭마

역과 마찰동  아지는 착마  역  타났다. ZrO2  마찰동  공

  에  다  라믹보다 만 게 가 는 , 것  에  

Mild  연삭마 가 생 고   다.

8. 4  라믹들  마 는 Al2O3  경우 건마찰에  연삭마 ,  에

는 시비어 연삭마 다. TiO2  경우 건마찰에 는 시비어 착마 ,  

에 는 마 드 착마 다. Cr2O3  건마찰에  마 드 연삭마  리마

고,  에 는 착마 다. ZrO2  경우 공  에  에  동  

마 드 연삭마 다.
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