
 

 

저작자표시-비영리 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

l 이차적 저작물을 작성할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/kr/








- i -

 목 차

  

서론1. ··········································································································  1

실험 재료의 물성2. ··················································································  3

의 물성2.1. PUR ·····················································································  3

의 물성2.2. CuSn ···················································································  4

경화제2.3 (MOCA) ·················································································  6

  

  

 실험 및 방법3. ·····························································································  7

   시편 성형 장치 3.1 ················································································  7

시편 성형    3.2 ·························································································· 11

실험 장치    3.3 ·························································································· 15

실험 방법    3.4 ·························································································· 18

실험 결과 및 고찰4. ····················································································· 19

  조직 분석4.1 ······························································································ 19

마모량 시험  4.2 ·························································································· 21



- ii -

마찰계수 시험  4.3 ······················································································ 24

마모면 분석  4.4 ·························································································· 29

경도 시험  4.5 ······························································································ 31

결론5. ··············································································································· 33

참고문헌 ············································································································ 34



- iii -

List of Tables  

Table.1  The properties of CuSn ······································································  5

Table.2  Mixing ratios of PUR and MOCA and CuSn in 

         experimental specimens ··········································································· 13

                               

Table.3  Relationship between friction coefficient and 

         applied  load ···························································································· 24



- iv -

List of Figures

Fig. 1  The molecular structure of PUR ············································  3

Fig. 2  The molecular structure of MOCA ·········································  6

Fig. 3  Schematic diagram of compression system ························  8

Fig. 4  Diagram of pin on disk wear apparatus ······························· 15

Fig. 5   Relationships between weight loss and lubricating 

     sliding distance ············································································· 21

Fig. 6   Relationships between weight loss and non lubricating   

         sliding distance ············································································

Relationship between friction coefficient and 

         applied load ·················································································· 25

Relationship between friction coefficient and 

         velocity ··························································································· 26

Relationship between friction coefficient and 

         temperature ··················································································· 27

Fig. 10  Brinnel hardness of tested specimen



- v -

List of Photos

Photo 1.   Photos of the equipmemt ····················································  9

Photo 2.  Compreser of the PU/CuSn composite ···························· 10

Photo 3.   Photos of MOCA and CuSn Powders ·························12

Photo 4.   Photos of the specimens of the PUR/CuSn 

           composites ········································································14

Photo 5.  Photos of the pin on the disk wear apparatus ·····17

Photo 6.  SEM photos of section before grinding  

          PUR/CuSn composite ··························································20



- vi -



- vii -



- 1 -

서 론1. 

조선산업이 성장함에 따라 선박의 건조 및 운항 면에서 건조 및    

운항비 절감이 크게 대두 되고 있다 특히 운항적 측면에서  선박 . 

프러펠러를 비록한 추진 축계의 내구성 관리가 매우 중요하다 추. 

진기축 선미관 베어링은 집중부하 및 토오크 하중이 발생하게 되고 

해상의 격한 운항 환경 때문에 축계 스턴 튜브 베어링의 손상 사고

가 빈번하게 일어나고 있어 기존의 소재보다 기계적 특성 및 내구

성이  우수한 신 재 개발이 시급하다, .

선미축계 스턴 튜브 소재로 합성 수지인   1~2) 폴리우레탄의 소재 

가 많이 사용되고 있다 그러나 폴리 우레탄은 사용상 강도를 보강 . 

하기 위하여 MoS2, 및 흑연등을 첨가하Glass Fiber, Carbon Fiber 

고 경화제에 의하여 굳혀서 강도를 높여 내구성을 증가 시켜 왔다. 

그러나 이러한 첨가제들은 해수 환경이라는 특수성 때문에 부식등 

여러 문제점 등이 야기 되고 있다. 

그리고 이들 첨가제 중에 청동소재는 해수환경의 부식뿐만 아니   

라 해수에 내 마모성 등이 우수하여 청동 프로펠라 및 청동 부시에 

많이 사용되고 있다 특히 청동 입자는 폴리 우레탄등. 3~4) 합성 수 

지와는 결합성 및 강도 보강면에서 우수한 특성을 가지고 있으므로 

베어링 등의 마찰 소재로 사용할 경우 에너지의 소비량이 낮고 저

비용으로 성형할수 있는 특징이 있다 또한 이 소재는 분자간의 결. 

합성 및 넓은 범위의 강도 조절성 내충격성등 기계적 특성이 우수, 

하고 고무가 가지는 탄성과 함께 세라믹과 같은 금속의 물성도 함

께 지니고 있어 해수용 으로 그 사용이 증가되고 있다 그리고 . 

의 가격은 고가이나 내식성과 내마모성 내열성이 우수하여 CuSn ,  

선미관이 요구하는 복합적인 기능을 충족시킬수 있어 첨가제5~7)로

서 적용이 가능할 것이라 본다. 
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그러므로 본 연구에서는 선미축계 유 윤활 스턴튜브 마찰의 내   

구성 소재 강화의 일환으로 폴리우레탄에 분말가루를 합성하CuSn 

여 소재를 성형하였다 그리고 성형된 복합소재의 조직분석 유 윤. , 

활 마찰계수 소재 마모량 및 소재 경도의 변화등을 고찰 분석 하, 

였으며 이러한 거동이 선미관의 소재로서 적합한지 검토하였다, . 
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실험 재료의 물성2. 

  의 물성  2.1 PUR

폴리우레탄의 제조에는 여러 성분이 들어가지만 주성분인 폴리, 

디올과 디이소시아 네이트로부터 만들어지며 이것들의 성질에 따

라서 폴리우레탄의 성질이 달라질 수 있다 폴리디올은 폴리에테. 

르 폴리에스터 및 폴리에틸렌 등 일반적으로 유연한 구조를 가지, 

고 있고 디이소시아 네이트는 경직된 구조를 가지고 있다 폴리, . 

디올의 유연성은 폴이디올의 종류와 사슬의 길이 즉 분자량에 따

라서 유연성에 차이가 나게 된다 디이소시아 네이트의 경직성은 . 

디이소시아 네이트의 종류와 분자량의 변화에 따라서 그 경직성이 

영향을 받게 된다 그리고 우레탄 결합의 수소결합을 고려하면. , 

매우 다양한 유연성과 경직성을 가진 이 생성되고 분자 구성PUR

은 과 같다 그리고 다음과 같이 가지 형태로 나눌 수 있다Fig.1 . 2 .

구조는  Soft segment 폴리에테르나 폴리에스터 디올의 구조로서 

사슬이 유연하며 방향족 고리 구조를 가진 디이소시Hard segment 

아 네이트와 수소결합을 할 수 있는 경직된 구조이다.

Fig.1 The molecular structure of PUR
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의 물성2.2 Cu-Sn

  청동은 구리와 주석이 주성분이다 청동은 강하고 잘 닳거나 부. 

서지지 않으며 녹도 좀처럼 슬지 않는다 녹는점은 이고 , . 1,010℃

주조하기 좋아서 베어링이나 밸브 등위의 재료나 그 밖의 일반 기

계 부품에도 널리 쓰인다 주석의 양이 많아질수록 흰색에 가까워. 

지다가 가 되면 완전히 흰색이 된다30% . 

기계 재료로서 쓰이는 주석의 양은 이하인데 주로   20% , 4∼

이다 주석이 정도이면 기계적 성질이 좋아서 펌프 수도 12% . 10% , 

밸브 기어 따위에 쓰이고 인 것은 단단하고 강하므로 베, , 13 18%∼

어링 등에 많이 쓰이며 또한 계 합금 또는 일부를 다른 Cu, Sn Sn

원소로 바꾼 것을 의미하나 를 함유하지 않고 등을 첨가Sn Al, Si 

한 합금도 알루미늄 청동 규소 청동이라 부르며 황동에 소량의 , 

등을 첨가한 것도 망간청동 니켈청동이라 한다 넓은 의미Mn, Ni . 

로 청동이라 함은 를 주성분으로 계 이외의 것으로 강하Cu Cu-Zn

고 단단하며 녹슬지 않는 합금을 말한다.

청동은 순동이나 황동에 비하여 주조성이 좋고 부식에 강하며   

종 화폐 미술공예품 일용품 밸브류 선박용판 동상 탄성을 요, , , , , , , 

하는 스프링 이외에 병기 기계의 부품 베어링 재료 전기 반도체 , , , , 

재료에도 사용된다 물리적 성질로는 비중 및 선팽창률은 순구리와 . 

비슷하며 전기전도율은 주석의 함유량에 따라 급격히 감소하며 각

각의 함유량은 과 같다Table 1 .
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Table 1. The properties of CuSn

Sign
                           wt% Tension test

Cu Sn Zn Pb Impurities Mpa Elongation

BRC1 86.0~90.0 7.0~9.0 3.0~5.0 1.0 1.0 2.5 20

BRC2 86.5~89.5 9.0~11.0 1.0~3.0 15

BRC3 81.0~87.0 4.0~6.0 4.0~7.0 3.0~6.0 2.0 2.0

BRC4 86.0~90.0 5.0~7.0 3.0~5.0 1.0~3.0 1.5 2.2 18

BRC5 79.0~83.0 2.0~4.0 8.0~12.0 3.0~7.0 2.0 1.7 15
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경화제 2.3 MOCA

는 폴리우레탄 제품MOCA(4,4'-methylenebis(2-chloroaniline)

을 만들기 위해 주로 사용되는 합성 화학 물질8~11)이다 폴리우레. 

탄 탄성체의 가교제로 널리 사용되고 있는  는 현재 독성이 MOCA

높은 물질로 분류되어 있기 때문에 머지않아 사용이 제한될 전망이

다.

순수 는 무색 결정 고체이지만 일반적으로 사용되는 경MOCA , , 

화제는 일반적으로 황색 황갈색 또는 갈색으로 존재하며 와 , Fig.2

같은 구조를 가진다.

             

              Fig.2 The molecular structure of MOCA
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실험 및 방법3. 

시편 성형 장치3.1 

은 본 실험실에서 자체 설계한 실험장치 Fig.3 12~13)로써 그 개략도

를 나타낸 것이다 이 성형장치의 최대온도는 까지 시편을 . 400℃

성형할수 있으며 압력은 까지 상승할수 있게 구성되었1.000Mpa 

다.

먼저 실험 장치의 각 부품의 구성은 과 같다 전력을 Photo 1 . 

공급하는 전원 장치와 온도를 측정할 수 있는 서모미터가 통합된 

전원부 가열하는 히터의 온도를 측정 조정하는 온도 컨트롤러 (a), , 

장치 압력을 올릴 수 있도록 유압식 잭을 설치한 압력 장치(b), (c), 

시편을 가압 성형하기 위한 소재 성형틀과 그리고 압력 게이지(d), 

를 설치하였다(e) .

그리고 장치의 동작방법은 다음과 같은 순서로 실시한다. 

먼저 와 을 각 실험 조건에 맞게 배합하여 황동 다이 1) PUR CuSn

스 에 넣은 후 유압식 잭 을 장착하여 다이스를 상승 하강시켜 (4) (3) , 

가압한 후 시편을 제작하고 그 시편을 에서 소결하였PUR 110℃

다. 

압력은 로 가압 성형하는데 게이지 압력을 천천히 상2) 50MPa (5)

승시켰다 이것은 급격한 압력 상승에 의해 더 많은 힘이 가해지는 . 

것을 방지하기 위해서이다.
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Fig.3 Schematic diagram of the compression system

1) Power supply

2) Digital controller

3) Jack

4) Circular cylinder dies

5) Pressure gauge 
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     (a) Power supply                    (b) Digital controller

         (c) Jack                       (d) Circular cylinder dies

    (e) Pressure gauge

   Photo 1. Photos of the equipmemt



- 10 -

Photo 2. Compressor of the PUR/CuSn Composites
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시편 성형3.2 

폴리우레탄 수지 제품을 성형하는 방법으로는 압축성형 압출성, 

형 사출성형 등 여러 가지 방법이 있지만 본 실험에서는 실험실에, 

서 자체개발한 압축성형기 를 사용하여 시편을 제작하였고 Photo 2

사용된 폴리우레탄 수지로는 이탈리아 의 를 사용하였ERA ET-75D

다

그리고 경화제로 를 사용하였  4,4'-methylenebis(2-chloroaniline)

으며 실험에 사용된 및 은 아래 에 나타내었으PUR CuSn Photo 3

며 시편의 제조 비율은 에 나타내었다Table 2 .

그리고 시편의 제작 순서는 다음과 같이 하였다   .

폴리올과 경화제 을 비율에 맞게 측정 한다1) , CuSn .

시편 제작에 사용될 수지의 무게는 시편 제작에 사용하   2) PUR

는 다이스의 부피를 고려하여 으로 하였고 이 무게를 기준100g

으로 의 첨가량을 으로 정한 뒤 저CuSn 0.0g, 2.5g, 5.0g, 7.5g

울을 이용하여 측정 하였다.

에서 녹인 경화제 를 혼합하여 분간 교반한다   3) 125 MOCA 1 .℃

시편 제작용 다이스 에 충분히 교반된 을 넣는   4) (4) PUR/CuSn

다.

유압 잭 를 상승시켜 의 압력으로 분간 압축한   5) (3) 50MPa 60

다 이 때 압력 게이지 에 측정되는 값은 . (5) kgf/cm으로 표시되

며 이것을 로 전환하여 계산한다 그리고 시편 제작용 다50MPa . 

이스를 가열하여 로 시간 차 경화를 하였다110 1 1 .℃

다이스에서 압축된 시편을 꺼낸 후 의 온도에서 시   6) 110 15℃

간 차 경화를 하여 최종 시편을 완성하였다2 .
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          (a) MOCA powders           (b) MOCA liquids(125 )℃

     

       (c) CuSn powder in the bottle         (d) CuSn Powders

 Photo 3. Photos of MOCA and CuSn Powders



- 13 -

Table 2. Mixing ratios of PUR, MOCA and CuSn in experimental specimens

시편의 제조 비율은 주제인 폴리올과 경화제인 비율을    MOCA 

와 의 비율로 하고 강화제인 을 69.5%(Wt %) 30.5%(Wt %) CuSn

비율로 각각 첨가 혼합하여 시0.0wt%. 2.5wt%, 5.0wt%, 7.5wt% 

편을 제조 하였고 완성된 시편은 에 나타 내었다Photo 4 .

Specimens PUR(wt%) MOCA(wt%) CuSn(wt%)

a 69.50 30.50 0.0

b 68.25 29.25 2.5

c 67.00 28.00 5.0

d 65.75 26.75 7.5
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           (a) CuSn 0.0 wt%                 (b) CuSn 2.5 wt%

          (c) CuSn 5.0 wt%                 (d) CuSn 7.5 wt%

Photo 4. Photos of the specimens of the PUR/CuSn           

           composites 



- 15 -

실험장치3.3 
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    Fig.4  Diagram of the pin on the disk wear apparatus

1) Drive motor               9) Load

2) Shaft                     10) Oil tank

3) Disc                      11) Temperature sensor

4) Pin-specimen             12) Heater

5) Specimen holder          13) Control box (for heater)

6) Counter load              14) Speed control volume

7) Oil pump                  15) Valve

8) Load level
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는 마찰마모 실험장치의 개략도이며  사진은 에 나  Fig.4 Photo 5

타내었다. 

드라이브 모터 가 회전을 하면 연결된 벨트에 의해 샤프트   (1) (2) 

회전을 하게된다 샤프트에 접합된 황동디스크 가 회전을 시작하. (3)

며 제작된 시편 과 마찰 마모시험을 수행하게된다 제작된 시편(4) . 

가 마마찰 마모시험을 수행할 때 고정시키는 역할을 하는장치가 (4)

시편홀더 의 역할이며 하중실험을 실시할 때 로드 에 하중을 (5) (9)

걸어주게 된다 유윤활 실험을 실시할 때 필요한 윤활유를 저장하. 

는 오일탱크 에서 오일펌프 를 통하여 노즐밸브 를 통하여 (10) (7) (15)

황동디스크에 뿌려주게 된다 온도 시험시 윤활유에 열을 가해주는 . 

히터 가 있으며 열이 가해진 온도를 측정하는 온도센서 이 (12) (11)

있다 실험에 맞는 온도를 조절하는 장치는 콘트롤박스 이며 황. (13)

동디스크의 속력을 조절하는 장치는 스피드컨트롤 이다(14) .
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Photo 5. Photos of the pin on the disk wear apparatus
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실험 방법3.4 

본 실험에서는 제작된 시편에서 윤활유와 마찰 마모에 있어 성, 

능 향상에 어떤 영향을 미치는지 확인하기 위해 윤활 마찰을 실시

하였고실험 후 시편의 마찰면의 조직을 관찰하기 위해 전자주사현

미경을 사용하여 특성을 알아보고 마찰 계수 등을 측정하였다.

제작된 시편을 이용하여 마찰 마모 실험을 를 통해 실시하였 Fig.4

다 그 순서는 다음과 같다 먼저 실험 실시 조건을 정하고 난 후 . . 

하중을 걸 에 추를 달고 제작된 시편 을 홀더 에 설치Load(9) , (4) (5)

한다 이후 속도 조절 장치 를 이용하여 디스크 를 회전시킨. (14) (3)

다.

무윤활 마찰의 경우와 달리 윤활 마찰의 경우 윤활유를 공급하   

는데 오일 탱크 내부에 윤활유를 넣고 펌프 를 통해 디스크(10) (7)

에 뿌려준다 이 때 양을 조절하기 위해 밸브 를 통해 윤활유의 . (15)

양과 속도를 조절하였다 시편과 마찰이 된 후 윤활유는 다시 윤활 . 

탱크로 들어가 펌프를 통해 다시 공급되도록 하였다 그리고 마찰. 

계수(Cf 마모량 등을 구하였다), .
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실험결과 및 고찰4. 

조직 분석4.1. 

제작된 각 시편의 마모 현상을 알아보기 위해 제작된 시편을 주

사전자현미경 사 을 사용하(S-2700, HITACHI , Voltage 0.2 30Kv)∼

여 촬영하였고 제작된 시편의 조직을 관찰한 모습을 에 나Photo 6

타내었다.

여기서 시편 는 순수 만으로 제작된 시편이며 (a) PUR (b),(c),(d)

는 의 양을 각각 CuSn 2.5wt% 씩 첨가한 시편이, 5.0wt%, 7.5wt%

다 에서 보는 바와 같이 만으로 제작된 시편 . Photo6 PUR (a) 

CuSn 0.0wt 에서는 청동 분말이 나타나지 않았으며 % (b) CuSn 

2.5wt 에서 흰점으로 보이는 청동분말과 동시에 기포 의 생성도 % ( )¨

존재하는 것을 볼수있다. (c) CuSn 5.0wt 는 청동분말의 존재% ( )¡

가 더욱 많이 나타 났으며 전체적으로 분말이 고루 퍼졌음을 CuSn

확인할수 있다. (d) CuSn 7.5wt 역시 가장 큰 기공이 보이며 %

분말이 가장 많이 존재하는 것을 확인할 수 있었으며 마찰의 CuSn

흔적은 보이지 않았다.

그리고 기공이 보이는 이유는 를 교반할 때 완전한 진공   MOCA

상태가 아니었고 또한 소재가 경화되는데 시간이 분밖에 되지 않1

아 충분한 교반을 거치지 못하고 형틀에 주입하여 생긴 것이라 판

단된다.
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      (a) CuSn 0.0wt%            (b) CuSn 2.5wt%

        

         (c) CuSn 5.0wt%             (d) CuSn 7.5wt%

Photo 6. SEM photos of section before grinding  PUR/CuSn 

composite



- 21 -

마모량 시험4.2 

 Fig.5 Relationships between weight losses and lubricating 

       sliding distance

는 의 속도로 및 로 거리의 변화에 따른  Fig.5 1.0m/s 1km, 2km 3km

윤활 마찰의 마모량의 변화를 나타낸 그래프이며 보이는 바와 같이 마, 

찰거리의 증가에 따라 마모량이 증가하는 현상을 보이나 의 첨가량CuSn

이 많을수록 마모량이 적은 것으로 나타났다 이는 에 첨가된 . PUR CuSn
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분말 가루가 기계적 강도를 증가시켜 마모를 방해하는 것으로 판단되며 

와 교반할 때 생긴 기공으로 윤활유가 스며들어 윤활막을 형성 마MOCA

모를 줄이는 것으로 판단된다. 

Fig.6 Relationships between weight loss and non lubricating

          sliding distance

   



- 23 -

은 의 속도로 로 거리에 따른 무윤활 마찰Fig.6 1.0m/s 1km, 2km, 3km

을 실시하여 그 결과를 나타낸 그래프이며 그래프에서 보이는 바와 같이 

순수 와 시편 는 마모량이 두배정도 차이가 나는PUR(a) (d) CuSn 7.5wt%

것을 확인할수 있다 시편 는 순수 와 차이가 크게 . (b) CuSn 2.5wt% PUR

나지는 않았으나 시편과 와 비슷한 (c) CuSn 5.0wt% (d) CuSn 7.5wt%

마모량을 나타내었다 무윤활 마찰에서 마모량의 증가는 윤활유가 없어 . 

유막을 형성하지 못하였고 기공이 파괴되면서 표면거칠기가 증가하여 마

모량이 증가한 것으로 판단되며 이 함유된 시편 와 CuSn 5.0wt% (c)

함유된 시편 는 큰 차이를 보이지 않는 것으로 확인되었다7.5wt% (d) .
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마찰계수  시험4.3 

마찰계수 측정을 위하여 적용하중을 으로 변화시켜 측  30N, 40N, 50N

정하였으며 실험조건은 미끄럼속도 실험온도는 에서 측정1.0m/s, 30℃

하였고 얻어진 결과는 에 기록하였으며 의 결과를 Table 3 Table 3 Fig.7 

그래프로 나타내었다.

  Table 3. Relationship between friction coefficients and various      

                                  applied load

의 실험에서 순수 와 가 함유된 는 마    Fig.7 PUR (a) CuSn 2.5wt% (b)

찰계수가 일정하게 증가하는것을 확인할수 있었다 그리고 시편. (c) CuSn 

는 하중이 일때 순수 과 보다 낮은 5.0wt% 30N (a) PUR (b) CuSn 2.5wt%

마찰계수를 나타내었고 하중이  일때  증가  폭이 작았으며 하중이 40N

일때 큰폭으로 마찰계수가 증가하였다 시편 의 경우50N . (d) CuSn 7.5wt%

도  증가치가 일때 작았으며 일때 큰폭으로 증40N 50N 가하는것을 확인

하였고 보다 낮은 마찰계수를 확인했다(c) CuSn 5.0wt% .

이는 하중이 증가할수록 압력이 높아져 소성유동에 의해 유막의 파괴가  

일어나고 황동디스크와의 진실접촉면의 압력이 높아져 직접적인 접촉이 

발생하기 때문에 의 분포량이 CuSn 마찰계수의 감소화에 기여하는 것

으로 확인 되었다.

CuSn wt% 30N 40N 50N

a 0 % 0.0204 0.0216 0.0224

b 2.5 % 0.0202 0.0210 0.0220

c 5.0 % 0.0197 0.0200 0.0209

d 7.5 % 0.0194 0.0197 0.0204
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     Fig.7 Relationship between friction coefficients and various      

           applied loads
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     Fig.8 Relationships between friction coefficients and velocities

 

 은 미끄럼 속도의 증가에 따른 마찰계수 측정을 위하여 속 Fig.8

력을 로 각각 변화시켜 측정하였고 충진율에 따1m/s, 2m/s, 3m/s

른 변화를 에 그래프로 나타내었다 시편 순수 의 경우 Fig.8 . (a) PUR

마찰계수 변화폭이 가장 크게 나타났으며 이는 (b) CuSn 2.5wt%, 

및 첨가된 시편보다 전단저(c) CuSn 5.0wt% (d) CuSn 7.5wt% 

항이 낮기 때문인 것으로 판단되며 속도가 증가할수록 마찰계수가 
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감소하는 것을 확인하였는데 이는 표면마찰열이 점차 상승하여 고

온이 되기 때문에 응착마찰력이 감소하며 마모막이 쌓여 응착마모 

된 공간을 메우며 이것이 표면을 보호하기 때문에 정상마모로 진행

이 이루어지며 따라서 마찰계수도 감소하는 것이라 판단된다.

Fig.9  Relationship between friction coefficient and temperatures
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는 마찰계수 측정을 위하여 온도를 각각 로 변화Fig.9 10 , 30 , 50℃ ℃ ℃ 

시켜 실험하여 결과값을 그래프로 나타내었다 조건에서 순수 . 10 (a) ℃ 

과 는 온도가 상승할수록 일정하게 마찰계수가 PUR (b) CuSn 2.5wt%

증가하는 경향을 확인할수 있었으며 (c) CuSn 5.0wt%, (d) CuSn 

는 보다 더 낮은 마찰계수를 나타내었으며 7.5wt% (b) CuSn 2.5wt% 5

조건에서 가 보다 마찰계수가 0 (c) CuSn 5.0wt% (d) CuSn 7.5wt%℃ 

증가하였다 이러한 경향을 나타내는 것은 . 온도가 증가할수록 이 PUR

마찰할 때 폴리우레탄의 열에 의한 연성이 커져 소성변형을 일으켜

서 연성조직화 경향이 마찰력 증가에 큰 영향을 주는 것이라 PUR 

생각되며 또한 의 영향보다도 조직이 마모에 큰 영향을 , CuSn PUR 

주는 것으로 판단된다.
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마모면 분석4.4 

       (a) CuSn 0wt%                   (b) CuSn 2.5wt%

         (c) CuSn 5.0wt%                 (d) CuSn 7.5wt%

  Photo 7. SEM of PUR/CuSn composite sections after grinding

          

은 윤활유온도 하중 및 의 속도로  Photo 7 30 , 10N 1.0m/s℃

윤활 마찰을 실시한후 시편의 마찰면을 확대하여 찍은 사진이다. 

순수 시편의 경우는 비교적 깨끗한 단면을 나타내고 있으(a) PUR 

며 첨가량 및 의 경우 흰색가루가 증가하며 CuSn 2.5wt% 5.0wt% , 
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기공으로 마모잔해물이 들어있는 것을 확인할수 있다 가장 큰 기. 

공이 존재하던 에서 잔해물이 기공으로 응착되어 (d) CuSn 7.5wt%

기공이 보이지 않게 되었으며 이것으로 미루어 기공에 존재하는 잔

여물이 윤활유를 흡수하여 마모저항을 줄이는 것으로 판단된다.



- 31 -

경도시험4.5  

           Fig 10. Brinell hardness of tested specimens

의 그래프는 압력 온도 에서 폴리디올에    Fig.10 50Mpa, 115℃

을 함량별로 넣고 경화제 를 적정비율로 섞어 성형되어 CuSn MOCA

나온 시편에  브린넬 경도계 사의 에 가압하(TECLOCK GS-702N)

중 으로 경도를 번 같은조건에서 측정하여 평균 측정하여 나10N 5

온 결과값을 나타낸 그래프이다 순수 의 경우는 .  PUR 70D가 측정

되었고  는 CuSn 2.5wt% 72D가 측정되어 경도값이 상승하는것을 

확인하였다 그러나  를 측정한 결과 . CuSn 5.0wt% 79D가 측정되어 

큰 값의 증가를 보였으며  도 CuSn 7.5wt% 81D가 측정되었다.

본 실험을 통해 브리넬 경도를 측정한 시편 는 기  CuSn 7.5wt%

존의 소재 시편 보다 나 높은 경도값 상승을 보여CuSn 0wt% 19%

주고 있으며 이 이유는 의 함유량 조직이 매우 CuSn (2.5~5.0Wt%)
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치밀한 것으로 보아 경도값이 크게 증가한 것으로 생각되며 이 소

재는 저속용 바퀴나 베어링 등의 소재로 사용하기에 적합하고 내마

멸성과 내구성도 좋아질 것으로 생각된다. 
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결 론5. 

   에 을 각각 첨가하PUR CuSn 0wt%, 2.5wt%, 5.0wt%, 7.5wt% 

여 성형된 시편을 제작하였으며 제작된 시편을 이용하여 마찰시험 

적용 하중은 및 으로 실시하였고 윤활유 온도는  30N, 40N 50N 1

0 및 로 온도시험을 실시하였으며 미끄럼 속도는 , 30 50 , 1m/s, ℃ ℃ ℃

과 로 변화시켜 마찰시험을 실시하였다 그리고 그 시험편을 2m/s 3m/s . 

이용하여 브리넬 경도를 측정하였으며 그 결과 다음의 결론을 얻었다, .

미끄럼 속도및 함량의 증가에 따라 마찰력 감소화에 1) CuSn 

기여하는 것으로 확인 되었으며 이는 의 증가에 의한 , CuSu

기포분포의 증가로 윤활에 기여하는 것으로 판단된다.

2) 온도가 증가할수록 함량이 많은 시편이 마찰계수가 증가CuSn 

하는 것을 확인하였고 이는 이 마찰할때 폴리우레탄의 열에 PUR

의한 연성이 커져 소성변형을 일으켜서 연성 조직화 경향PUR 

이 마찰력 증가에 큰 영향을 주는 것으로 확인 되었다.

첨가제 함량이 에서부터 브리넬 경도가 급격3) CuSn 5.0wt% 

히 증가 하였으며 이는 첨가 과 폴리우레탄의 최(15%) CuSn 

적의 배합 으로 조직 사진에서 처럼 치밀한 조직이 확인된 

것으로 보여진다.

앞으로 경화제의 종류 및 의 첨가량을 달리 함으로써   CuSn 

의 물성을 변화시킬 수 있는 연구가 계속 되어야 할 것PUR

으로 보인다.
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