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StudyontheWear Preventionof

MonoFlexPumpImpeller

Jung-KiKwon

DepartmentofControlandMechanicalEngineering,

GraduateSchoolofPukyongNationalUniversity

Abstract

TheMonoflex impeller(CR),whichisinstalledinsidethebronze

housingoftheconventionalMonoflexpump, iscausestheabrasion.

Becauseofthesourceofbreakdown,thereisaneed tostudy to

preventtheabrasion.

Inthisstudy,tosolvethisproblem, abrasiontestoftherotating

impellerequippedwithpoly-acetalmembranebushingshapebetween

themono flex housing and impellerwereconducted using several

approaches.

Throughthechangeofoiltemperature,rotationspeedoftheimpeller

andpropulsionpressure,theabrasiontestequippedwithCR-rubber

andacetalbushingwasintendedtocontributetotheactualdesignof

thepartsbyconductingexperimentalcomparisonandanalysing.
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Ⅰ.서 론

산업현장에서는 다양한 펌프가 사용되고 있으며 그 사용 액체의 종류에

따라 여러 재질의 임펠러가 사용되고 있다.사용 액체가 고점도의 유체,

그리고 액체중에 반고체등의 슬러지 등이 포함되어 있는 경우에는 플렉시

블한 임펠러를 채용한다.

특히 그중에서도 제설용,해수용,그리고 슬러지등이 포함된 각종 오폐

수,정화조등에 이용되는 펌프에서는 임펠러의 재질도 내구성등을 고려하

여 CR(ChloropreneRubber)등을 사용하고 있다.CR재료는 우리 일상생활

에서부터 고도의 정밀과학제품에 이르기 까지 떼어놓을 수 없는 중요한

역할을 하고 있다.특히 공업이 발달함에 따라 공업용품의 수요가 증가하

는 추세이며,사용 환경이나 사용방법에 따른 요구특성의 폭도 넓어지고

있는 실정이다.

동절기 제설 작업에는 모노 플렉스 펌프(MonoFlexPump)가 장착된

제설장비가 가장 많이 이용되고 있다.모노 플렉스 펌프는 임펠러가 접히

면서 액체를 안고 돌아 다시 펴지면서 출구쪽으로 밀어내는 방식으로 펌

핑하는 특징이 있다.

모노 플렉스 펌프의 고장유형은 여러 가지가 있지만 그중에서도 청동재

질의 펌프 하우징(PumpHousing)내에 토출측 내면과 CR재질 임펠러의

회전마찰에 의하여 임펠러의 손상이 발생하고 있다.이 제설장비의 안전

장치로는 작업 중 염수(염화용액)가 부족하게 되었을 때 경고등 점등 후
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펌프의 구동을 멈추게 되어있지만,사용부주의,센서의 오작동으로 모노플

렉스 펌프의 작동으로 인한 임펠러의 마모나 소손에 의한 용액살포가 중

단되므로,제설작업에 어려움이 발생되고 있다.
[1]

기존의 모노 플렉스 펌프에 장착되어 사용되고 있는 청동재질의 펌프하

우징 내부에는 CR로 된 모노 플렉스 펌프 임펠러가 장착되어 있으나,이

경우 소손 및 마모현상이 일어나 고장의 원인이 되고 있으므로 이에 대한

연구가 필요하다.

그러므로 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 모노플렉스

펌프 하우징과 임펠러 사이에 폴리아세탈 박막 부싱 형상을 장착하여 여

러 경우에 대하여 임펠러의 회전마찰에 의한 마모시험을 하였다.
[2]

폴리아세탈은 결정성이 높고,굽힘강도등 기계적 특성이 우수 할뿐만

아니라 치수 안정성,내피로 특성,내마모성이 뛰어나기 때문에 엔지니어

링 플라스틱 중에서 금속에 가장 가까운 성질을 갖고 있어 금속기계부품

으로 대체되고 있는 실정이다.폴리아세탈은 VCR,전기,전자부품,각종

기어와 볼트 너트 등 기계부품,자동차 부품,배관 부품 등에 이용되고 있

다.

마모시험은 CR고무와 아세탈 박막 부싱을 장착하였을 경우에 사용유체

온도변화,임펠러의 회전속도,그리고 토출압력의 변화를 통하여 내마모성

을 실험적으로 비교분석 및 검토함으로써 실제 부품을 설계하는데 기여하

고자 한다.
[3]
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Ⅱ.이론적 배경

1.마찰이론

마찰은 직간접적인 표면접촉을 하고 있는 두 고체가 상대운동을 할 때

항상 그 운동에 대한 저항이 생기는데 이러한 현상을 마찰이라하며,이때

의 저항력을 마찰력이라 한다.인류가 소비하는 에너지의 많은 부분이 마

찰손실로 소비되는 것을 생각할 때 마찰이 얼마나 중요한 문제인가 알 수

있으며 따라서 설계의 개선이나 재질의 개선 혹은 윤활제의 개선을 통하

여 마찰을 줄이는 일은 현대기술에 있어서 매우 중요한 것이라고 할 수

있다.
[4]

그러나 우리의 일상생활 가운데 많은 부분들이 적당한 마찰을 필요로

하며 경우에 따라서는 충분한 마찰을 유지하는 것이 매우 중요하다는 것

이다. 예를 들면 우리가 걸음을 걷는 일,자동차의 시동을 걸거나 혹은

커브길을 달리는 일,또 손으로 어떤 물체를 잡는 일등은 만일 마찰이 너

무 작다면 이루어질 수 없는 일이다.충분한 마찰의 유지는 또한 못이나

나사 그리고 볼트등과 같은 조임기구에서 필수적인 것이기도 하다.

위에서 언급한 대로 불필요한 마찰이 있을 때 이를 줄이는 일과 마찰을

필요로 하는 곳에 충분한 마찰을 유지하는 일은 마찰에 관한 커다란 두

범주이지만 세 번째 영역으로서 무시할 수 없는 것은 마찰을 필요로 하는
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좁은 범위 내에서 유지하는 일이다.마찰이 너무 작으면 요구하는 시간에

차가 정지하지 않고 또 마찰이 너무 크면 갑작스런 정지로 승객들에게 불

편함을 주는 자동차의 브레이크는 이의 전형적인 예라고 하겠다.마찰은

모든 기계에서 일어나며 마찰열로 인한 마모와 표면손상등 전체 효율을

떨어뜨린다. 마찰을 마찰표면에 따라 분류하면 건조마찰,표면층 마찰,

유체마찰,경계마찰,혼합마찰등으로 나눌 수 있다.
[5]

그리고 마찰의 제2법칙으로 마찰계수를 정의할 수 있다.이 법칙은 상

대접촉 마찰운동을 하는 두 표면이 하중( 에 의하여 접촉하고 마찰력

(  에 의하여 미끄럼 마찰운동이 일어난다고 한다.여기서 실제 접촉면

적(),평균전단응력()일 때 비로소 미끄럼 마찰운동이 일어난다고 가

정하면,마찰력은 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

    (1)

또한 미끄럼 마찰 접촉운동을 하는 두 물체사이에 가해지는 하중과 마

찰 저항력의 크기가 서로 직교하는 조건에서 마찰계수 는 식 (2)와 같

다.

  



 



(2)

여기서 (=

)는 소재의 물리적 특성을 나타내는 접촉면압으로,보통

은 마찰소재의 표면경도(Surfacehardness)를 나타낸다.
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2.마모이론

마모는 표면의 상대운동 결과로 미세한 입자들이 접촉면에서 이탈되는

현상으로 정의되며,모든 기계 장치에서 불가피하게 발생되는 현상이다.

마모의 원인으로는 응착,부식,절삭,피로 및 화학적 상호작용 등이 알려

져 있다.그러나 대부분의 경우 마모는 한 가지 원인에 의해서 발생되는

것이 아니라 여러 가지 원인에 의하여 발생한다.그 중에서도 표면막의

영향,온도의 영향,하중의 영향,회전속도의 영향등이 가장 많이 차지하

고 있다.마모량의 측정방법에는 기존 재료의 무게를 측정한 후 마모실험

후 다시 재 측정하는 방법을 가장 많이 사용한다.

마모측정은 변화가 많다는 사실에 주의해야 한다.같은 장비와 같은 실

험실에서의 실험이라도 다른 시간에 걸쳐 광범위하게 다른 결과를 가져

다 준다.그러한 변화는 표면들이 문질러지고 있는 조건에 대해 적절하게

조정하는 것이 부족하기 때문이다.예를 들어 외부로부터의 잔모래의 진

입은 마모율을 증가시키는 원인이 될 수 있으며,작은 양의 수증기는 산

화막의 성장을 변경시킬 수도 있고,시편의 잘못된 취급은 손으로부터 오

염된 그리스막을 퇴적시킬 수 있다.이와 같이 표면은 재현 가능한 방법

으로 준비되어야 하고 깨끗하게 청소된 상태에서 실험을 행하여야 한다.

그리고 대기 조건은 일정해야 하고 연삭되어진 재료의 진입이 차단되어야

한다.마모 연구의 궁극적 목적은 재료 선택을 포함한 부품을 설계할 수

있게 하는 것이다.
[6]

마모의 종류에는 응착마모(AdhesiveWear),절삭마모(AbrasiveWear),
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부식마모(CorrosiveWear),표면피로마모(SurfacefatigueWear),미동마

모(FrettingWear),침식마모(ErosiveWear)등이 있다.응착마모는 두 표

면이 접촉하여 상대운동을 할 때,두 표면의 원자들간에 존재하는 인력에

의하여 두 접촉면이 응착되어서 한 접촉면으로 부터 파편이 떨어져 나오

는 형태의 마모를 말한다.

하중이 증가함에 따라 마모량이 증가한다는 일반적인 Wearmodel에서

Kraus등에 의하면 마모량과 하중의 관계는 마모의 경우 직선적인 관계가

있음을 보여 주고 있다.즉 마모량과 하중의 관계는 다음의 식으로 표시

할 수 있다.

  ×  ×  (3)

여기서, 는 마모량, 는 하중, 는 거리, 는 점성계수이다.

절삭마모는 거칠고 단단한 표면이나 혹은 거친 입자를 포함한 연한 표면

이 연한 표면과 상대운동을 할 때 연한 표면에 절삭작용을 함으로써,연

한 표면의 물질이 제거되는 형태의 마모를 말한다.

부식마모는 상대운동이 부식적인 환경에서 일어날 때,접촉표면을 둘러

싸고 있는 주위환경과 접촉표면과의 화학적인 작용으로 생긴 화합물이 표

면으로 부터 떨어져 나가는 것을 말한다.표면피로마모는 한 궤도를 따라

반복적인 상대운동이 있을 때 발생한다.반복하중은 표면 혹은 표면 아래

에 크랙을 형성하게 하는데,이 크랙이 결과적으로 그 표면의 파괴를 야

기 시키게 된다.

미동마모는 접촉표면들이 작은 진폭의 진동을 받게 될 때 일어나게 된

다.접촉표면이 작은 진폭의 진동을 받으면,접촉표면으로부터 매우 작은

마모입자가 생성되게 되고(응착마모),이 입자들은 곧 산화되어 단단한 산
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화물을 만들며(부식),이 산화물들이 절삭마모를 일으키게 된다.따라서

이러한 형태의 마모는 미동 부식마모라고 불려지기도 한다.

침식마모는 고체의 표면에 고체나 혹은 액체 입자들과 부딪힘에 의하여

마모되는 현상을 말한다.낙수에 의하여 바위에 구멍이 뚫리는 것은 침식

마모의 좋은 예라고 할 수 있다.
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Ⅲ.실험장치 및 실험방법

1.실험장치

본 실험에 사용된 펌프는 모노 플렉스 펌프(FA40니키소 에이코사)로

서 무게는 7kg,포트사이즈는 RC 
 ″ 이고,흡입양정은 4～6m이다.또한

실험에 이용된 모터는 380V,7.8A, 최대출력 3.7 kW,최대 회전수

1720rpm의 성능을 가진 AC모터이다.그리고 모노 플렉스 펌프 임펠러의

사양은 지름 93mm,길이 63mm의 FA-40의 모델이다.그 외에 온도센서,

유량계,압력계 및 각종 밸브등으로 구성되어 있는,실험장치는 Fig.1과

같이 제작하였다.Photo.1에 실험장치의 실물사진을 나타내고 Photo.2는

모노 플렉스 펌프 임펠라의 확대사진이다.실험에서는 펌프라인에 온도변

화를 주기위하여 막대형 히팅코일을 장착하였고,각 온도를 일정하게 유

지하기 위하여 온도유지장치를 사용하였다.그리고 마찰회전속도에 변화

를 주기 위하여 가변속 전동구동장치(Inverter)를 이용하여 실험을 행하였

다.
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Photo.1Photographofexperimentalapparatus
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Photo.2Photographoftestsection

① Inverter② 3PMotor③ Monoflexpump④ Airinletport

⑤ Thermocouple⑥ Temperaturecontroller⑦ Pressuregauge 

⑧ Thermosensor⑨ Stopvalve

Fig.1Schematicdiagram ofexperimentalapparatus
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2.시험편 기계적 조성 및 화학적 성질

Table1Mechanicalpropertiesoffrictiontestmaterials

Material

Qualities
Acetal Bronze CR

Specificgravity 1.42 9 1.15-1.25

Tensilestrength(kgf/cm
2
) 60-250 2000 500-700

BrinellHardness 36 86-89 40-90

Wearresistant Excellence Excellence Satisfaction

Table2Chemicalqualitiesoffrictiontestmaterials

Material

Chemical
qualities

Acetal ChloropreneRubber Bronze

Chemicalformula (-O-CH2-)n CH2=C(CH3)CH=CH2 －

Chemicalname PolyOxyMethylene
2-Methyl-1,

3-Butadiene
Cu-Sn

Feature
Fatigue,Friction,

Wearresistance
Ozoneresistance

Corrosion

resistance
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3.실험방법

마찰계수는 스트레인 게이지(straingauge)에 의해 측정한 후에 환산한

마찰력을 수직하중으로 나누어 계산하였고,마모량은 0.001g까지 측정

가능한 전자식 정밀저울을 사용하였다.온도는 25℃,35℃,45℃로 변화를

주었고,회전속도는 700rpm,900rpm 1100rpm에서 실시하였으며 하중은

5kgf,10kgf,15kgf,20kgf,25kgf5단계로 변화시켜 실험을 하였다.여기서

하중은 에어컴프레셔에서 나오는 압력에 단면적을 곱하여 환산하였다.실

험시간은 각 단계별로 30초로 하였다.왜냐하면 임펠러 제조회사의 spec

에 무윤활상태에서는 공회전을 1분 이내로 제한하고 있으며,실제 1분 이

상 가동시 임펠러의 손상이 극심하여 실험의 의미가 없었다.실험순서는

청동재질의 펌프하우징에서 CR재질의 임펠러를 구동시켰을 때의 하중과

온도변화에 따른 마찰계수 및 마모량을 측정하였다.그리고 기존 실험장

치와 동일한 조건하에서 실험하기위하여 청동재질 펌프하우징의 지름을

1mm 가공한 후,지름 87mm,길이 63mm,두께 1mm의 폴리아세탈을 펌

프하우징내에 장착한 후 CR재질의 임펠러를 구동시켰을 때의 하중과 온

도변화에 따른 마찰계수 및 마모량을 측정한 후 서로 비교분석 및 검토하

여 실제부품으로서 이용가능한지를 살펴보았다.
[7]
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Ⅳ.결과 및 고찰

1. 하중변화에 따른 마찰계수의 변화

Fig.2는 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 마찰력을 하중과

온도변화에 따른 마찰계수 값을 나타내었다.하중의 증가에 따라 마찰계

수는 모두 감소하고 있고,온도가 높을수록 마찰계수는 작아지고 있음을

알 수 있다.모든 하중에 대하여 낮은 온도에서 가장 큰 마찰계수를 갖는

다.또 35℃와 45℃에서도 마찰계수는 0.22에서 0.07정도로 비교적 낮으

나,25℃에서는 0.35에서 0.175까지 높고 변화율도 크게 되었다.마찰계수

값이 뚜렷이 낮아지는 이유는 표면 마찰열이 점차 상승하여 고온이 되므

로 응착 마찰력이 다소 감소하게 되고 소성유동이 일어나 마모막이 점차

쌓이면서 응착마모 된 공간을 메우기 때문이며,이와 함께 표면 마찰온도

가 높을수록 건조 마찰시에는 CR임펠러 표면의 마모막이 탄화됨으로써

이것이 표면을 보호하기 때문에 정상마모로의 진행이 이루어지고 마찰계

수도 차츰 감소하여 안정화되기 때문이라고 사료된다.
[8]

Fig.3은 펌프하우징내에 폴리아세탈을 장착했을 때 CR재질 임펠러의

마찰력을 하중과 온도변화에 따른 마찰계수 값을 나타내었다.하중의 증

가에 따라 마찰계수는 모두 감소하고 있고,온도가 높을수록 마찰계수는

작아지고 있음을 알 수 있다.모든 하중에 대하여 낮은 온도에서 큰 마찰

계수를 갖는다.또 35℃와 45℃에서도 마찰계수는 0.19에서 0.05정도로



- 14 -

비교적 낮으나,25℃에서는 0.33에서 0.155까지 높고 변화율도 크게 되었

다.

청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러(CR -Br)와 펌프하우징내에

폴리아세탈부싱을 장착했을 때 CR재질 임펠러(CR-Ac)에서 온도 25℃

일 때 마찰계수의 값은 하중 5kgf에서는 0.02,하중 15kgf에서는 0.02,그

리고 하중 25kgf에서는 0.025이었다.온도 35℃ 일 때 마찰계수의 값은 하

중 5kgf에서는 0.025,하중 15kgf에서는 0.03,그리고 하중 25kgf에서는

0.028이었다.온도 45℃ 일 때 마찰계수의 값은 하중 5kgf에서는 0.025,하

중 15kgf에서는 0.025,그리고 하중 25kgf에서는 0.02의 실험값이 도출되었

다.



- 15 -

0 5 10 15 20 25 30

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

 

 
m

 

load  (kg
f
)

  CR - Bronze (25 
o
C )

  CR - Bronze (35 
o
C )

  CR - Bronze (45 
o
C )

Fig.2 Comparison offriction coefficient depend on Temperature

change(CR-Bronze)



- 16 -

0 5 10 15 20 25 30

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

 

 
m

load  (kg
f
)

  CR - Acetal (25 
o
C )

  CR - Acetal (35 
o
C )

  CR - Acetal (45 
o
C )

Fig.3 Comparison offriction coefficient depend on Temperature

change(CR-Acetal)



- 17 -

2.하중변화에 따른 마모량의 변화

Fig.4는 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에 의한

마모시험(CR-Br)과 청동재질의 펌프하우징내 아세탈 박막 부싱을 장착

하여 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한 마모시험(CR-Ac)을 하였다.

실험시간은 30초,회전수는 700rpm,온도는 25℃에서 하중변화에 따른 마

모량변화를 나타내었다.Fig.4에서 볼 수 있듯이 하중이 증가함에 따라

마모량이 증가하는 것을 알 수 있다.여기서 아세탈은 자기 윤활 특성

(Selflubricantproperty)에 의해 작은 값의 동마찰계수를 갖고 있기 때문

에,아세탈 박막 부싱을 장착하여 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한

마모량은 작은 값으로 나타남을 실험을 통하여 알 수 있었다.CR-Br

에서 하중이 5kgf일 때 마모량은 0.331g,하중이 15kgf일 때 마모량은

0.36g그리고 하중이 25kgf일 때 마모량은 0.371g이었다.CR-Ac에서

하중이 5kgf일 때 마모량은 0.231g,하중이 15kgf일 때 마모량은 0.26g

그리고 하중이 25kgf 일 때 마모량은 0.272g 으로서 일반적인 Wear

model에 의한 하중과 마모량의 관계는 직선적인 관계가 있음을 보여주고

있다.
[9]

Fig.5는 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에 의한

마모시험(CR-Br)과 청동재질의 펌프하우징내 아세탈 박막 부싱을 장착

하여 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한 마모시험(CR-Ac)을 하였다.

실험시간은 30초,회전수는 700rpm,온도는 35℃에서 하중변화에 따른 마

모량변화를 나타내었다.Fig.5에서 볼 수 있듯이 하중이 증가함에 따라

마모량이 증가하는 것을 알 수 있다.CR-Br에서 하중이 5kgf일 때 마

모량은 0.341g,하중이 15kgf일 때 마모량은 0.365g그리고 하중이 25kgf

일 때 마모량은 0.383g이었다.CR-Ac에서 하중이 5kgf일 때 마모량
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은 0.252g,하중이 15kgf일 때 마모량은 0.268g그리고 하중이 25kgf일

때 마모량은 0.287g으로 측정되었다.

Fig.4와 비교하였을 때 온도가 올라감에 따라 마모량은 증가함을 알

수 있다.이것은 마찰에 의한 열의 발생이 청동재질의 펌프하우징의 표면

온도를 상승시키고 이에 따라 CR재질 임펠러의 표면온도도 동시에 상승

함에 따라 마모량은 증가하는 것으로 사료된다.

Fig.6은 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에 의한

마모시험(CR-Br)과 청동재질의 펌프하우징내 아세탈 박막 부싱을 장착

하여 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한 마모시험(CR-Ac)을 하였다.

실험시간은 30초,회전수는 700rpm,온도는 45℃에서 하중변화에 따른 마

모량변화를 나타내었다.Fig.6에서 볼 수 있듯이 하중이 증가함에 따라

마모량이 증가하는 것을 알 수 있다. CR-Br에서 하중이 5kgf일 때

마모량은 0.344g,하중이 15kgf 일 때 마모량은 0.372g,그리고 하중이

25kgf일 때 마모량은 0.385g이었다.CR-Ac에서 하중이 5kgf일 때

마모량은 0.281g,하중이 15kgf 일 때 마모량은 0.307g,그리고 하중이

25kgf일 때 마모량은 0.325g으로 측정되었다.
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Fig.7은 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에 의한

마모시험(CR-Br)과 청동재질의 펌프하우징내 아세탈 박막 부싱을 장착

하여 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한 마모시험(CR-Ac)을 하였다.

실험시간은 30초,회전수는 900rpm,온도는 25℃에서 하중변화에 따른 마

모량변화를 나타내었다.Fig.7에서 볼 수 있듯이 하중이 증가함에 따라

마모량이 증가하는 것을 알 수 있다.CR-Br에서 하중이 5kgf일 때 마

모량은 0.421g ,하중이 15kgf 일 때 마모량은 0.453g,그리고 하중이

25kgf일 때 마모량은 0.47g이었다.CR -Ac에서 하중이 5kgf일 때

마모량은 0.271g,하중이 15kgf일 때 마모량은 0.3g,그리고 하중이 25kgf

일 때 마모량은 0.32g으로 측정되었다.

Fig.4와 비교시,즉 회전수가 200rpm 증가하였을 때 CR-Br에서 하

중 5kgf에서는 마모량의 차이는 0.11g,하중 15kgf에서는 0.093g, 그리고

하중 25kgf에서는 0.097g의 차이가 있었다.CR -Ac에서 하중 5kgf에서

는 마모량의 차이는 0.039g,하중 15kgf에서는 0.069g,그리고 하중 25kgf

에서는 0.047g의 차이가 있었다.이것은 회전수 증가함에 따라 응착마찰

력 및 마찰온도가 상승함으로 마모량은 증가하는 것으로 사료된다.
[10]

Fig.8은 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에 의한

마모시험(CR-Br)과 청동재질의 펌프하우징내 아세탈 박막 부싱을 장착

하여 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한 마모시험(CR-Ac)을 하였다.

실험시간은 30초,회전수는 900rpm,온도는 35℃에서 하중변화에 따른 마

모량변화를 나타내었다.Fig.8에서 볼 수 있듯이 하중이 증가함에 따라

마모량이 증가하는 것을 알 수 있다.CR-Br에서 하중이 5kgf일 때 마

모량은 0.431g,하중이 15kgf일 때 마모량은 0.462g,그리고 하중이 25kgf

일 때 마모량은 0.496g이었다.CR-Ac에서 하중이 5kgf일 때 마모량

은 0.285g,하중이 15kgf일 때 마모량은 0.312g,그리고 하중이 25kgf일
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때 마모량은 0.355g으로 측정되었다.

Fig.5와 비교시,즉 회전수가 200rpm 증가하였을 때 CR-Br에서 하

중 5kgf에서는 마모량의 차이는 0.09g,하중 15kgf에서는 0.097g, 그리고

하중 25kgf에서는 0.113g의 차이가 있었다.CR -Ac에서 하중 5kgf에서

는 마모량의 차이는 0.033g,하중 15kgf에서는 0.044g,그리고 하중 25kgf

에서는 0.068g의 차이가 있었다.이것은 회전수 증가함에 따라 응착마찰

력 및 마찰온도가 상승함으로 마모량은 증가하는 것으로 사료된다.
[11]

Fig.9는 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에 의한

마모시험(CR-Br)과 청동재질의 펌프하우징내 아세탈 박막 부싱을 장착

하여 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한 마모시험(CR-Ac)을 하였다.

실험시간은 30초,회전수는 900rpm,온도는 45℃에서 하중변화에 따른 마

모량변화를 나타내었다.Fig.9에서 볼 수 있듯이 하중이 증가함에 따라

마모량이 증가하는 것을 알 수 있다.CR-Br에서 하중이 5kgf일 때 마

모량은 0.45g,하중이 15kgf일 때 마모량은 0.49g,그리고 하중이 25kgf

일 때 마모량은 0.51g이었다.CR-Ac에서 하중이 5kgf일 때 마모량

은 0.327g,하중이 15kgf일 때 마모량은 0.364g,그리고 하중이 25kgf일

때 마모량은 0.402g으로 측정되었다.

Fig.6과 비교시,즉 회전수가 200rpm 증가하였을 때 CR-Br에서 하

중 5kgf에서는 마모량의 차이는 0.106g,하중 15kgf에서는 0.118g,그리고

하중 25kgf에서는 0.125g의 차이가 있었다. CR-Ac에서 하중 5kgf에서

는 마모량의 차이는 0.046g,하중 15kgf에서는 0.057g,그리고 하중 25kgf

에서는 0.077g의 차이가 있었다.이것은 회전수 증가함에 따라 응착마찰

력 및 마찰온도가 상승함으로 마모량은 증가하는 것으로 사료된다.
[12]
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Fig.10은 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에 의한

마모시험(CR-Br)과 청동재질의 펌프하우징내 아세탈 박막 부싱을 장착

하여 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한 마모시험(CR-Ac)을 하였다.

실험시간은 30초,회전수는 1100rpm,온도는 25℃에서 하중변화에 따른

마모량변화를 나타내었다.Fig.10에서 볼 수 있듯이 하중이 증가함에 따

라 마모량이 증가하는 것을 알 수 있다. CR -Br에서 하중이 5kgf일

때 마모량은 0.551g,하중이 15kgf일 때 마모량은 0.614g,그리고 하중이

25kgf일 때 마모량은 0.642g이었다.CR-Ac에서 하중이 5kgf일 때

마모량은 0.352g,하중이 15kgf 일 때 마모량은 0.392g,그리고 하중이

25kgf일 때 마모량은 0.423g으로 측정되었다.

Fig.4와 비교시,즉 회전수가 400rpm 증가하였을 때 CR-Br에서 하

중 5kgf에서는 마모량의 차이는 0.22g,하중 15kgf에서는 0.254g, 그리고

하중 25kgf에서는 0.269g의 차이가 있었다. CR-Ac에서 하중 5kgf에서

는 마모량의 차이는 0.12g,하중 15kgf에서는 0.131g, 그리고 하중 25kgf

에서는 0.150g의 차이가 있었다.이것은 회전수가 증가함에 따라 응착마

찰력 및 마찰온도가 상승함으로 마모량은 증가하는 것으로 사료된다.

Fig.11은 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에 의한

마모시험(CR-Br)과 청동재질의 펌프하우징내 아세탈 박막 부싱을 장착

하여 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한 마모시험(CR-Ac)을 하였다.

실험시간은 30초,회전수는 1100rpm,온도는 35℃에서 하중변화에 따른

마모량변화를 나타내었다.Fig.11에서 볼 수 있듯이 하중이 증가함에 따

라 마모량이 증가하는 것을 알 수 있다. CR -Br에서 하중이 5kgf일

때 마모량은 0.562g,하중이 15kgf일 때 마모량은 0.62g,그리고 하중이

25kgf일 때 마모량은 0.663g이었다.CR-Ac에서 하중이 5kgf일 때

마모량은 0.381g,하중이 15kgf 일 때 마모량은 0.442g,그리고 하중이
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25kgf일 때 마모량은 0.473g으로 측정되었다.

Fig.5와 비교시,즉 회전수가 400rpm 증가하였을 때 CR-Br에서 하

중 5kgf에서는 마모량의 차이는 0.221g,하중 15kgf에서는 0.255g,그리고

하중 25kgf에서는 0.280g의 차이가 있었다.CR -Ac에서 하중 5kgf에서

는 마모량의 차이는 0.129g,하중 15kgf에서는 0.174g,그리고 하중 25kgf

에서는 0.186g의 차이가 있었다.이것은 회전수가 증가함에 따라 응착마

찰력 및 마찰온도가 상승함으로 마모량은 증가하는 것으로 사료된다.
[14]

Fig.12는 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에 의한

마모시험(CR-Br)과 청동재질의 펌프하우징내 아세탈 박막 부싱을 장착

하여 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한 마모시험(CR-Ac)을 하였다.

실험시간은 30초,회전수는 1100rpm,온도는 45℃에서 하중변화에 따른

마모량변화를 나타내었다.Fig.12에서 볼 수 있듯이 하중이 증가함에 따

라 마모량이 증가하는 것을 알 수 있다.CR-Br에서 하중이 5kgf일 때

마모량은 0.57g,하중이 15kgf 일 때 마모량은 0.643g,그리고 하중이

25kgf일 때 마모량은 0.673g이었다.CR-Ac에서 하중이 5kgf일 때

마모량은 0.422g,하중이 15kgf 일 때 마모량은 0.503g,그리고 하중이

25kgf일 때 마모량은 0.543g으로 측정되었다.

Fig.6과 비교시,즉 회전수가 400rpm 증가하였을 때 CR-Br에서 하

중 5kgf에서는 마모량의 차이는 0.227g,하중 15kgf에서는 0.271g,그리고

하중 25kgf에서는 0.288g의 차이가 있었다.CR -Ac에서 하중 5kgf에서

는 마모량의 차이는 0.141g,하중 15kgf에서는 0.196g,그리고 하중 25kgf

에서는 0.218g의 차이가 있었다.이것은 회전수가 증가함에 따라 응착마

찰력 및 마찰온도가 상승함으로 마모량은 증가하는 것으로 사료된다.
[15]
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3.속도변화에 따른 마모량의 변화

Fig.13은 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에 의한

마모시험(CR-Br)과 청동재질의 펌프하우징내 아세탈 박막 부싱을 장착

하여 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한 마모시험(CR-Ac)을 하였다.

실험시간은 30초,하중은 25kgf,온도는 25℃에서 속도변화에 따른 마모량

변화를 나타내었다.Fig.13에서 볼 수 있듯이 속도가 증가함에 따라 마모

량이 증가하는 것을 알 수 있다.CR-Br에서 속도가 0.7m/s일 때 마

모량은 0.371g,속도가 0.9m/s일 때 마모량은 0.47g,그리고 속도가 1.1

m/s일 때 마모량은 0.642g이었다.CR-Ac에서 속도가 0.7m/s일 때

마모량은 0.272g,속도가 0.9m/s일 때 마모량은 0.32g,그리고 속도가

1.1m/s일 때 마모량은 0.423g측정되었다.이것은 속도가 증가함에 따

라 응착마찰력 및 마찰온도가 상승함으로 마모량은 증가하는 것으로 사료

된다.

Fig.14은 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에 의한

마모시험(CR-Br)과 청동재질의 펌프하우징내 아세탈 박막 부싱을 장착

하여 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한 마모시험(CR-Ac)을 하였다.

실험시간은 30초,하중은 25kgf,온도는 35℃에서 속도변화에 따른 마모량

변화를 나타내었다.Fig.14에서 볼 수 있듯이 속도가 증가함에 따라 마모

량이 증가하는 것을 알 수 있다.CR-Br에서 속도가 0.7m/s일 때 마

모량은 0.383g,속도가 0.9m/s일 때 마모량은 0.493g,그리고 속도가 1.1

m/s일 때 마모량은 0.663g이었다.CR-Ac에서 속도가 0.7m/s일 때

마모량은 0.287g,속도가 0.9m/s일 때 마모량은 0.355g,그리고 속도가

1.1m/s일 때 마모량은 0.473g측정되었다.

Fig.15는 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에 의한
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마모시험(CR-Br)과 청동재질의 펌프하우징내 아세탈 박막 부싱을 장착

하여 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한 마모시험(CR-Ac)을 하였다.

실험시간은 30초,하중은 25kgf,온도는 35℃에서 속도변화에 따른 마모량

변화를 나타내었다.Fig.15에서 볼 수 있듯이 속도가 증가함에 따라 마모

량이 증가하는 것을 알 수 있다.CR-Br에서 속도가 0.7m/s일 때 마

모량은 0.385g,속도가 0.9m/s일 때 마모량은 0.51g,그리고 속도가 1.1

m/s일 때 마모량은 0.673g이었다.CR-Ac에서 속도가 0.7m/s일 때

마모량은 0.325g,속도가 0.9m/s일 때 마모량은 0.402g,그리고 속도가

1.1m/s일 때 마모량은 0.543g측정되었다.
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4.온도변화에 따른 마모량의 변화

Fig.16은 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에 의한

마모시험(CR-Br)과 청동재질의 펌프하우징내 아세탈 박막 부싱을 장착

하여 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한 마모시험(CR-Ac)을 하였다.

실험시간은 30초,하중은 25kgf,회전수는 700rpm 에서 온도변화에 따른

마모량변화를 나타내었다.Fig.16에서 볼 수 있듯이 회전수가 증가함에

따라 마모량이 증가하는 것을 알 수 있다. CR-Br에서 온도 25℃ 일

때 마모량은 0.371g,온도35℃ 일 때 마모량은 0.383g,그리고 온도 45℃

일 때 마모량은 0.385g이었다.CR -Ac에서 온도25℃ 일 때 마모량은

0.272g,온도 35℃ 일 때 마모량은 0.287g,그리고 온도 45℃ 일 때 마모

량은 0.325g측정되었다.

Fig.17은 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에 의한

마모시험(CR-Br)과 청동재질의 펌프하우징내 아세탈 박막 부싱을 장착

하여 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한 마모시험(CR-Ac)을 하였다.

실험시간은 30초,하중은 25kgf,회전수는 900rpm 에서 온도변화에 따른

마모량변화를 나타내었다.Fig.17에서 볼 수 있듯이 온도가 증가함에 따

라 마모량이 증가하는 것을 알 수 있다.CR -Br에서 온도 25℃ 일 때

마모량은 0.47g,온도 35℃ 일 때 마모량은 0.496g,그리고 온도 45℃ 일

때 마모량은 0.51g 이었다.CR - Ac에서 온도 25℃ 일 때 마모량은

0.32g,온도 35℃ 일 때 마모량은 0.355g,그리고 온도 45℃ 일 때 마모량

은 0.402g측정되었다.

Fig.18는 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에 의한

마모시험(CR-Br)과 청동재질의 펌프하우징내 아세탈 박막 부싱을 장착

하여 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한 마모시험(CR-Ac)을 하였다.
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실험시간은 30초,하중은 25kgf,회전수는 1,100rpm 에서 온도변화에 따른

마모량변화를 나타내었다.Fig.18에서 볼 수 있듯이 회전수가 증가함에

따라 마모량이 증가하는 것을 알 수 있다.CR-Br에서 온도 25℃ 일 때

마모량은 0.642g,온도 35℃ 일 때 마모량은 0.663g,그리고 온도 45℃ 일

때 마모량은 0.673g이었다.CR -Ac에서 온도 25℃ 일 때 마모량은

0.423g,온도 35℃ 일 때 마모량은 0.473g,그리고 온도 45℃ 일 때 마모

량은 0.543g측정되었다.
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Ⅴ.결 론

본 연구에서는 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에

의한 마모시험(CR-Br)및 청동재질의 펌프하우징내 아세탈 박막 부싱

을 장착한 CR재질 임펠러와의 회전마찰에 의한 마모시험(CR-Ac)을 수

행하였다.

1.청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러사이에 아세탈 박막 부싱을

장착하여 실험하였을 때 청동재질의 펌프하우징과 CR재질 임펠러의 회전

마찰에 의한 마찰계수보다 감소함을 실험을 통하여 알 수 있었다.

2.회전수가 증가함에 따라 응착마찰력 및 마찰온도가 상승함으로 마모량

은 증가하는 것으로 나타났다.그러나 청동재질의 펌프하우징과 CR재질

임펠러사이에 아세탈 박막 부싱을 장착하여 실험하였을 때 청동재질의 펌

프하우징과 CR재질 임펠러의 회전마찰에 의한 마모량보다 감소함을 실험

을 통하여 알 수 있었다.

3.기존의 모노 플렉스 펌프에 장착되어 사용되고 있는 청동재질의 펌프

하우징 내부에 CR로 된 모노플렉스 임펠러가 장착되어 있으나,이 경우

소손 및 마모현상이 일어나 고장의 원인이 되고 있다.그러므로 CR고무

와 펌프하우징내부에 아세탈 박막 부싱을 장착하였을 경우에 온도변화,

속도변화,그리고 하중의 변화를 통하여 내마모성을 실험적으로 비교분석

및 검토한 결과 CR재질 임펠러의 소손 및 마모량을 감소시키므로 실제부

품으로 사용가능함을 실험을 통하여 알 수 있었다.
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