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Study on the Mechanical Properties of Piston Material SACM645 for Hydraulic 

Pump according to the Surface Treatment
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Abstract

  When iron is smelted from its ore by commercial processes, it contains more carbon 

than is desirable. To become steel, it must be melted and reprocessed to reduce the 

carbon to the correct amount, at which point other elements can be added. This liquid 

is then continuously cast into long slabs or cast into ingots. Approximately 96% of steel 

is continuously cast, while only 4% is produced as cast steel ingots. The ingots are then 

heated in a soaking pit and hot rolled into slabs, blooms, or billets. Slabs are hot or 

cold rolled into sheet metal or plates. Billets are hot or cold rolled into bars, rods, and 

wire. Blooms are hot or cold rolled into structural steel, such as I-beams and rails. In 

modern foundries these processes often occur in one assembly line, with ore coming in 

and finished steel coming out. Sometimes after a steel's final rolling it is heat treated 

for strength, however this is relatively rare.

This study was investigated the tensile properties and fatigue crack propagation 

characteristics with heat treatment and surface treatment using the material, SACM645, 

for hydraulic piston pumps. Fatigue limit was examined by using base metal, QT 

specimen, QT nitriding specimen and QT inductive hardening specimen. Wear 

characteristics was investigated in the atmosphere of dry, lubrication and  

high-temperature lubrication after performing the heat treatment in a variety of ways. 

The mechanical properties of DLC-coated SACM645 were investigated. The results 



- v -

obtained were as follows:

The depth of QT nitriding specimen depth were approximately 300 from the ㎛ 

surface, some parts were affected by the heat. The inner parts were observed a 

tempered martensite structure by the QT treatment. In a tensile test of  four kinds of 

test specimens, the maximum stress of QT specimen and QT nitriding specimen is 

similar to about 820 MPa and the strain showed a large difference. The surface 

hardness of QT nitriding specimen appears higher than the 800 Hv, while the base 

metal and QT specimen at a depth of 300 from surface were almost the same ㎛ 

hardness. The base metal showed the longest fatigue life and fatigue crack growth rate 

was the most late. Hardness of QT nitriding specimen is highest and the crack initiation 

at the surface is slow. Thus, it is judged that QT nitriding treatment is an ideal surface 

treatment methods because inner has a ductile even if cracks occur. Fatigue limit is QT 

specimen of 492 MPa, base metal of 533 MPa, QT inductive hardening specimen of 615 

MPa and QT nitriding specimen of 656 MPa, respectively. Fatigue limit of QT nitriding 

specimen was about 80% of tensile strength. Fatigue limit of QT specimen was 60% of 

tensile strength although it has the lowest fatigue limit. In the room temperature dry 

wear properties, Nitriding specimen, QT nitriding specimen and QT inductive hardening 

specimen were highly represented and QT specimen, QT shot peening specimen and 

base metal were similar. Overall, the room temperature lubrication wear was a lot of 

wear. Such as the room temperature dry wear, nitriding specimen and inductive 

hardening specimen showed the best wear resistance. High temperature lubrication wear 

was lots of wear of the nitriding specimen and inductive hardening specimen. Base 

metal and QT specimen showed the lowest wear rate. QT nitriding DLC coating 

specimen does not nearly exist graphite from the Raman analysis of DLC coating layer 

and peak appears at 1560 cm-1. It can be confirmed that mostly made of DLC   

structure. But, nano-indentation measurements appear to 2,158 Hv, it was satisfied with 

the values of DLC coating layer. The surface roughness of QT nitriding DLC coating   

layer was Ra = 0.02 . The friction coefficient of DLC coating is less than 0.9 up to 1 ㎛

km, since then, it was approximately 0.9 like the QT nitriding specimen.
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연구배경

표면처리는 재료의 표면 특성을 개선하는 방법의 총칭이다 종류가 다른 

재료의 얇은 판을 붙이는 클래드 표면에 종류가 다른 재료의 얇은 층을 침

적시키는 도금 또는 코팅 표면만을 경화하여 내마모성을 향상시키는 표면경

화 등 여러 가지 방법이 있다 도장도 일종의 표면 처리라고 생각할 수 있다

클래드는 내식성을 좋게 하기 위하여 그것에 합당한 것을 붙이는 경우와 미

관상 금을 입히는 경우가 있다 도금에도 이와 같은 목적이 있으며 그 밖에 

크롬 도금처럼 내마모성을 향상시키는 목적이 있다 표면경화에는 여러 가지 

방법이 있다 예를 들면 강재에서는 탄소 강재의 표면에만 탄소를 스며들게 

하는 침탄 질소를 스며들게 하는 질화 등과 같은 시멘테이션 고주파의 코일

을 감고 속에 물건을 놓고 고주파 유도전류의 표피효과를 이용해서 표층만을 

유도 가열한 다음 담금질하는 방법 토코법 강으로 만든 볼을 표면에 타격하

여 가공경화 하는 쇼트피닝 등이 있다 이 가운데서 쇼트 피닝

은 스프링강의 표면경화 등에 사용되는데 표면경화와 함께 압축응력을 남기

므로 부하시의 응력을 경감시키는 효과가 있다 이 외에도 알루미늄이나 마

그네슘에 사용되는 양극산화법이 있다 이것은 산화물의 보호적 피막을 표면

에 붙이는 것인데 대표적인 예로서 알루마이트가 있으며 내식성의 향상과 

표면경화를 그 목적으로 하고 있다

특히 이온질화법은 소재 표면에 질소를 침투시켜 표면경도를 향상시킴으로

써 금속의 기계적 성질을 향상시키고 또한 종래의 침탄 고주파 열처리에 비

하여 저온에서 처리하므로 변형이 적어 정밀 부품 등의 표면처리에 적합하

다 이온질화법은 에 의해 고안되어 년대에 에 의해 실용

화 되었는데 진공용기 내부에서 방전에 의해 가공되는 무공해 열처리법으로

서 이온의 스퍼터링 효과에 의해 표면이 활성화 되어 질화된다

질화에 따른 기계적 성질의 향상으로는 내마모성 내부식성 내피로성 향상

이 보고되고 있는데 이중 내피로성에 대해서는 내마모성이나 내부식설과는 
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달리 학자들에 따라 피로수명의 향상정도나 수명향상 원인에 있어서 견해가 

일치하지 않다 질화처리에 대한 연구를 살펴보면 은 회전 굽힘 피

로시험에서 에서는 에서는 의 피로한도 증가를 보이고 

있다 그러나 등은 반복인장 압출시험에서 피로한도의 상승

이 나타나지 않는다고 하였으며 또한 이임열 등은 

의 경우 표면 경화에 의한 피로균열 발생억제는 굽힘 응력 피로

시험의 주된 피로수명 향상원인으로 꼽으면서도 인장강도의 저하원인이나 응

력양식에 따라 피로수명이 감소하는 경우 즉 굽힘 응력피로시험에서는 피로

강도가 증가하나 의 피로시험에서는 피로강도의 감소를 설명

하지 못하였다

유압 피스톤 펌프와 모터는 간단한 구조로서 고압의 유압원을 생성하거나 

소형이면서도 높은 토크를 발생하기 때문에 유압시스템에 널리 사용되고 있

다 피스톤과 실린더 사이의 좁은 간극에서의 상태는 피스톤 펌프와 모

터의 성능 및 수명에 직접적으로 아주 큰 영향을 미친다 즉 실린더 내를 왕

복 운동하는 피스톤의 편심상태 등에 따라서 간극에서의 특성을 크게 변

화한다 또한 간극에서의 특성은 직접적으로 사판과 슬리퍼 패드 사이

실린더 블록과 밸브 플레이트 사이 등에서의 특성에도 영향을 주게 된

다 유압기기들의 고압화에 따라 상대운동부의 간극 및 표면조도와 함께 

표면처리 기술의 중요성이 더해지고 있다 특히 가장 고압을 발생하는 유압 

피스톤의 경우 주요 부품들의 표면처리 기술을 이용한 표면경도의 확보는 부

품들의 내 성 내피로성 내식성 등의 향상을 위해 반드시 필요하며 그렇

지 못할 경우 에 의한 표면손상으로 펌프가 파손되는 결과를 초래하므로 

표면처리 기술에 대한 많은 연구가 필요하다 그러나 유압피스톤 펌프 모터

에 대한 지금까지 수행된 많은 연구와 제품 개발 생산에도 불구하고 피스톤

과 실린더와의 마모 특성에 대한 이론적인 연구와 이에 관한 실험은 상당히 

미흡한 실정이다
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박막은 비정질 카본 박막의 하나로서 다이아몬드와 유사한 높은 경

도 윤활성 내마모성 화학적 안정성 전기절연성 그리고 광학적 투과성을 

가지고 있는 재료를 말한다 수소를 함유한 경우에는 구조적 특성을 강조한 

수소함유 비정질 카본이라는 이름이 사용되기도 한다 최근 이러한 법으

로 제조된 초경질 다이아몬드상 카본 박막은 분율이 매우 높고 거의 다

이아몬드에 가까운 기계적 물성 및 밀도 등의 특성으로 인하여 혹은 

라고 불리고 있으며 대표적인 고윤활 고경도 물질로 분류된다

환경 친화 대체소재 개발의 일원으로 다양한 내열 내 성 경질 박막

박막 등 을 및 방식으로 합성하는 기술이 

개발되었으나 기계 부품인 피스톤링 및 타펫의 템퍼링 온도가 약 

미만이므로 저온에서 공정이 이루어져야 하고 윤활성 및 두께를 기존의 

박막에 비해 증가시켜야 하는 한계점에 도달하였다 따라서 자동차 공장에서

는 최근에 들어 저온 고속 증착을 구현할 수 있는 저온 플라즈마 코팅 시스

템 설계와 고윤활성 및 내산화성 내식성박막 개발을 시작하였다

유압 피스톤 펌프와 모터는 간단한 구조로서 고압의 유압원을 생성하거나 

소형이면서도 높은 토크를 발생하기 때문에 유압시스템에 널리 사용되고 있

다 피스톤과 실린더 사이의 좁은 간극에서의 마모상태는 피스톤 펌프와 모

터의 성능 및 수명에 직접적으로 아주 큰 영향을 미친다 이렇듯 내마모성과 

인성 및 강도가 동시에 필요한 재료에서 표면만은 경하게 하고 내부는 연하

면서 인성을 가지게 하는 방법이 표면경화처리이다 표면경화처리는 질화법

과 침탄법이 있으며 현재 피스톤펌프에 사용되는 피스톤은 표면에 질화처리

를 실시하여 사용되고 있다 질화처리는 침탄처리에 비해 비용이 적게 들고 

처리가 쉬워서 여러 부품에 작용되고 있다
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이론적 배경

피로강도

피로파괴의 거시적 양상

피로파괴 는 통상 정적파괴보다도 낮은 부하의 반복에 의해서 

생기고 균열의 발생 진전 균열진전에 따르는 단면감소에 의해서 정적 최종파

단으로 발전하게 된다 정적부하에서는 상당히 큰 연성을 나타내는 재료에서도 

소성변형이 균열진전경로의 근방에 제한되므로 취성적 외관을 나타내는 것이 피

로파괴의 특징이다 일반적으로 피로파면은 매끄럽고 광택이 있는 것에 비해서 

정적최종파면은 인장 굽힘 등의 부하양식에 의한 소성변형을 동반하는 경우가 

많고 또 파면이 거칠기 때문에 피로파면과 정적파면과의 구별은 쉽다 매끄러운 

피로파면도 균열진전 속도 등에 따라 파면 거칠기가 다르다 반복응력이 일정하

게 유지되는 경우에는 통상 균열의 진전과 함께 그 속도를 증가시키고 서서히 

파면이 거칠어져 간다 그러나 실 부재에 작용하는 응력은 가끔 그 크기가 변하

므로 이와 같은 경우에는 응력변동시의 균열전방 의 위치를 나타내

는 비치마크 가 나타난다 또 어느 기점에서 생긴 균열이 다른 면으

로 진전하면 그 경계는 단을 이루고 방사상 모양이 형성된다 이 방사상 모양을 

역으로 찾아가면서 균열이 비치마크에 수직방향으로 진전하는 것을 고려하는 등

이들의 파면의 특징을 이용하면 균열의 기점을 추정할 수 있다

피로파괴의 미시적 양상

피로파면을 광학현미경과 전자현미경으로 관찰하면 미시파괴기구를 나타내는 

몇 개의 양상이 보인다 그 대표적인 예는 스트라이에이션 이라 부르는 

줄모양이다 이것은 인장응력을 받을 때의 균열선단의 소성둔화 개구 와 제하시 

균열선단이 다시 날카롭게 되는 현상에 의한 것으로 그 간격이 사이클 중의 균

열진전량에 상당한다 통상 스트라이에이션은 결정립계 석출물 개재물 등의 부
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분에 생긴 단에 의해서 분할된 평면에 위에 있고 균열진전방향에 대해서 볼록하

게 만곡해 있다 이상의 설명은 소성둔화가 상대적으로 큰 연한 재료에서 관찰되

는 연성 스트라이에이션 에 대한 것이다 연한 재료에서도 부식

되는 상태에서 균열선단부에 형성된 산화막 때문에 소송변형이 억제되는 경우와 

단단한 재료의 경우에는 벽개면에 따른 취성적인 균열진전 후 상대적으로 작은 

균열선단의 소성둔화와 다시 날카롭게 되는 현상에 의해 형성된 취성 스트라이

에이션 이 관찰된다

균열의 발생과 진전 

은 전형적인 피로균열의 발생과 진전의 과정을 나타내는 모형도이다

재료표면에서 확인되는 격심한 요철은 재료를 구성하는 결정이 외적으로 가해지

는 반복응력에 의해서 반복 슬립변형이 생기는 것에 의해 형성된다 발생한 균열

은 슬립면에 따라서 즉 결정학적인 슬립면과 방향에 지배받으며 성장한다 이 

과정이 에 나타낸 균열진전의 제 단계이다 또한 균열의 발생과 슬립면 

균열의 성장과는 서로 연속적 과정으로 나타난다 이들의 과정을 합하여 균열진

전의 제 단계라 부르는 것이 보통이다 이 제 단계의 균열이 충분하게 내부방

향으로 성장하고 균열선단의 집중응력이 몇 개의 면상에 슬립을 구동하게 되면

균열은 슬립면을 서로 변경하면서 이들의 슬립면에 따라서 진행함과 동시에 그 

진전과정에 일부 벽개를 동반하게 된다 이 과정에서 균열은 응력축에 대해서 경

사진 슬립면 방향에서 이것에 대해 거의 수직방향으로 점차 그 방향을 바꾼다

그래서 여기서의 파괴과정은 슬립면 균열과 벽개면 균열의 혼합된 형태를 취한

다 이와 같은 과정은 균열진전의 제 단계로서 알려져 있다

위에서 설명한 것 같이 균열진전의 제 및 제 단계에서는 균열이 결정학적 

조건에 크게 지배되며 결정립 등의 조직적 치수를 단위로 불연속적으로 진전하

므로 결국 조직민감성을 나타낸다 평활재에서 피로수명의 대부분은 이들 과정에 

의하므로 피로강도는 조직적 인자의 영향을 강하게 받는다
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슬립면 균열과 벽개면 균열이 혼재하는 영역을 통과한 피로균열은 조직학적 

인자에 거의 영향을 받지 않고 역학적 인자에 지배된다 그 결과 균열은 응력 

축에 거의 수직방향으로 진전하고 파면에는 스트라이에이션이라 부르는 피로파

괴 특유의 줄무늬 모양이 남는다 이 과정이 에 나타낸 균열진전의 제

단계이다

는 에 의해 제안된 스트라이에이션 형성기구의 모형을 나타내고 

있다 이에 의하면 인장력이 반복될 경우의 균열은 그 선단부분의 결정이 국부

적인 큰 슬립변형을 발생시키기 때문에 길이가 능가함과 동시에 둔화

된다 계속해서 제하과정에서 균열은 닫히기 시작하고 둔화된 균열선

단 부분은 주름모양으로 접힌다 이 때문에 최저점에 도달했을 때에

는 균열은 그 선단의 양측에 귀 를 남기고 재예화 된다

이와 같은 반복응력의 인장 및 제하과정중에 균열은 둔화와 재예화를 반복하고

연속적으로 진전하다 따라서 에서 알 수 있듯이 균열이 통과한 흔적에는 

반복응력의 사이클에 해당하는 줄무늬 모양이 남게 된다 또한 이 진전과정에 

속하는 균열의 선단에 형성된 소성역 치수는 결정립 치수 등의 조직적 치수에 

비해 상당히 큰 것이 보통이다 따라서 이 소성역 내부에서는 결정립 등의 조직

을 단위로 하는 소성변형은 생기기 어렵다 이것이 이 단계의 균열진전 특성이 

조직에 대해서 민감하지 않은 주요한 원인이다

스트라이에이션의 형성과정을 지나면 균열진전은 가속되고 재료는 불안정 파

괴에 이른다 이 단계에서 형성된 파면형태는 정적파괴에 의해서 형성된 것과 유

사한 딤플 벽개 및 입계균열모양 등으로 특징되어진다 이와 같은 균열진전과정

은 균열진전의 제 단계 로 알려져 있고 특히 고강도 저 연성 재료에

서 현저히 나타난다
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Crack Growth Direction
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피로균열 진전속도

피로균열의 진전은 제 단계와 제 단계로 구별된다 한편 소규모 항복조건하

에서는 균열선단의 소성변형은 선형파괴역학 파라미터의 하나인 응력확대계수

로 규정된다 따라서 비교적 소규모 항복조건을 만족하

기 쉬운 제 단계 균열의 진전속도 은 의 함수로 표시될 수 있다

지금 반복응력의 최대값 최소값을 σ σ 으로 할 때 의 최대값 와 최

소값 은 이하의 식으로 나타낸다

σ π σ π

여기서 는 균열길이 는 시험편과 균열의 형상 치수 부하방법 등에 의한 

의 보정계수이다 따라서 의 변동범위 Δ 는 

Δ Δσ π

로 된다 여기서 Δσ Δσ Δσ 이다

와 은 식 의 Δ 에 의해 가 아래의 함수로 표시될 수 

있음을 밝혔다

Δ

이 식은 일반적으로 법칙이라 부른다 여기서 은 실험상수이다 알루

미늄합금에서는 실험결과 정리해보면 이며 은 대개 의 범위를 갖는 

것이 많다 그 후 실시된 많은 실험에서 식 은 특정의 범위에서만 성립하

고  Δ 관계도 과 같이 개의 영역으로 나타나는 것으로 밝혀졌다

의 좌측의 제 단계에서는 Δ 의 감소와 함께 은 급격히 감소하

고 균열의 진전이 사실상 없는 것으로 인정되는 Δ 에 이른다 이 Δ 는 하한계 

응력확대계수범위 Δ 라 부른다 우측의 제

단계에서는 Δ 의 증가에 따라서 는 급속히 증가하고 가 파괴인성 에 
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이르면 불안정 파괴한다 이 는 일반적으로 정적인 파괴인성보다 낮고 피로파

괴인성 라 부르는 경우도 있다 양측을 제외한 중

간의 제 단계에서는 균열이 안전하게 진전하고 법칙인 식 이 잘 성

립한다 다음에 제 단계의 균열진전속도에 영향을 주는 인자와 특징을 

간단히 정리하면 아래와 같다

제 단계 미시조직 평균응력 응력비 환경의 영향이 크다 시험편 치수의 영

향은 없다 파면에는 미시조직에 대응하는 흔적이 보이고 불연속인 진전

을 하고 있다고 생각된다 균열 닫힘이 현저하게 생기는 수가 많다

제 단계 미시조직 평균응력 응력비 환경 시험편 치수의 영향은 적고 거의 

영률에 의존하고 있다 파면은 스트라이에이션이 주이고 이 간격에 대응

하는 연속진전을 하고 있으며 균열 닫힘이 나타나는 수가 많다

제 단계 미시조직 평균응력 응력비 시험편 치수의 영향이 크나 환경의 영

향은 적다 파면에는 딤플 벽개 입계 등 정적파괴가 점하는 비율이 

이상이 되고 진전속도는 점차로 Δ 에서 에 지배된다 균열 닫힘은 

보이지 않는다

이와 같이 각 단계에 미치는 영향인자가 다른 것을 알 수 있다 여기서 응력

비 은 다음 식으로 나타낸다

σ

σ

σ 즉 의 경우에는 Δ 가 일반적으로 사용되지만 압축측도 포

함한 전 응력 범위에 대해 식 와 같은 형식으로 구한 Δ 가 사용되는 수도 

있으므로 주의를 요한다 미시조직과 응력비는 저 및 고 Δ 영역 즉 제 단계와 

제 단계의 균열진전에 크게 영향을 주고 중간의 제 단계에서는 영향이 적다

는 것을 알 수 있다 또한 응력비의 영향을 고려한 진전 속도 식은 에 의

한 다음 식이 잘 이용된다
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Δ
Δ

Δ

이 식은 가 파괴인성 에 가까워지면 가 빠르게 되는 것을 나타

낸다

균열진전속도를 결정하는 와 사이에는 명확한 물리적 근거는 없지만 다음의 

실험식이 제안되어 있다

여기서 와 는 실험정수이고 를 Δ 를 로 했을 때

는 약 는 보통강에서 약 알루미늄합금에서 약 이다 이것은 강

도와 조직에 의해 와 의 값은 변하며 Δ 관계는 및  Δ

로 치환한 것과 같다

IIcIIbIIa

DKth

K (K )c fc

1

m

log  KD

lo
g 

 d
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박막 

다이아몬드상 카본 박막은 수소를 함유하는 박막의 경우에는 이온 에너지가 

증가함에 따라 수소함량은 다소 감소하는데 이는 선택적 스퍼터링 때문이거나

기판과 이온의 충돌에 의한 반응 가스의 분해가 이온 에너지 증가에 따라 촉진

되기 때문인 것으로 생각된다 또한 이온에너지가 증가함에 따라 박막의 차원적 

결합이 증가하면서 박막의 구조는 점점 치밀해 진다

등은 에 의해 방출되는 가스를 분석하여 박막 내에

서 탄화수소의 분자 확산에 의해 가스의 방출이 일어난다는 것을 보여 주었다

그들은 합성에 사용된 이온의 에너지가 높을수록 작은 크기의 분자들만이 관찰

되는 것을 보임으로써 이온에너지의 증가가 박막의 구조를 치밀하게 하는 중요

한 요인임을 보여주었다

다이아몬드상 카본 박막의 원자구조는 아직 완전히 밝혀져 있지 않으나 몇 가

지의 모델들이 제시되어 있다 등은 벤젠 각 고리들과 결합을 하고 

있는 탄소 수소 등이 불규칙하게 결합되어 있는 모델

을 제시하였는데 이 모델은 박막의 전형적인 경도 밀도 및 조성 값들과 잘 부

합된다

또한 등은 이와 비슷한 고결함 흑연 모델을 제시하기도 하였다

등은 박막의 광학적 특성이 클러스터 형태의 다이아몬드상 카본 흑연상 카본

폴리머상 탄화수소 그리고 들이 혼합된 모

델과잘 부합된다는 결과를 제시하였다 한편 과 는 비정질 기

지 내에 존재하는 결합들은 불규칙하게 분포되어 있는 것보다는 약 크

기의 클러스터를 형성하려는 경향이 있음을 보여 주었다 따라서 다이아몬드상 

카본 박막에는 이러한 클러스터들이 존재하며 그들 주위는 수소와 결합하고 

있거나 다른 클러스터들과 상호 연결되어 있다는 모델을 제시하였다 다이아몬드

상 카본 박막의 경우 수소에 의해 들이 점유되어도 이
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다

다이아몬드의 경우보다 훨씬 작은데 이는 박막 내에 존재하는 클러스터들 

때문이라고 설명할 수 있다 이 모델은 또한 광원의 에너지에 따른 의 

움직임 현상 등도 잘 설명할 수 있다 와 는 카본계의 결합 

구조와 박막의 특징 및 용도를 나타내었다 또한 은 와 

다이아몬드 그리고 흑연의 특성을 요약하였

다
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Diamond

Graphite
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마모

마모 개요

마모시험은 재료의 내마모성을 평가하는데 필요한 것이다 은 마모와 

관련 된 구성요소가 어떻게 이루어져 있는지 개략적으로 나타낸 것으로서 독일

규격 에 명시되어 있는 것이다 그림에서 보면 재료 윤활제 환경 등이 

복합적으로 작용하는 것을 알 수 있다 트라이볼로지 는 특히 에너지 

부족과 함께 최근 들어 그 중요성이 커진 연구 분야이다 위와 같은 이유 때문에 

재료시험의 여러 종류 가운데에서도 가장 표준화가 더딘 분야가 마모시험에 대

한 것이다 그러나 마모시험의 중요성이 점차 커짐에 따라 보편성이 있는 시험결

과를 얻어야 하는 필요성이 더욱 커지게 되었고 이는 표준화된 시험 방법의 개

발과 직결된 문제이기도 하였다

독일규격 에 따르면 마모 는 물체의 표면에서 기계적인 운동

에 의해 물체가 점차적으로 부스러져 떨어져 나가는 현상을 말한다 라고 되어 

있으며 기계적인 운동으로는 기체 액체 고체 등의 접촉에 의한 것들이 있다고 

하였다 그러나 오늘날의 산업 현장에서 마모만이 독자적으로 작용하는 경우는 

흔하지 않으며 대부분 마찰 과 윤활 이 마모 와 같이 작

용하여 나타나므로 매우 복잡한 양상을 띄게 된다 따라서 마찰 마모 윤활의 

요소를 종합적으로 연구하는 것이 필요하며 이들의 복합적 작용은 기계 장치의 

구동 및 운전 효율에 큰 영향을 미친다 실제로 산업계에서는 생산되는 총 에너

지의 가 마찰 과정에서 소실되어 없어질 정도로 생산성과 밀접한 관계가 있

어 에너지 절약에 직접적인 기여가 가능하다
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마모

마모에 대한 연구는 가 처음이며 그는 구름 베어링에 대해 

기록을 남겼고 마모량이 하중에 비례하여 증가한다고 설명하였으며

합금의 사용을 제시하기도 하였다 그 이후 마모에 대한 연구는 

년대에 독일에서부터 시작되었다 은 건조마모 를 표면 돌

출부의 변형 전단의 반복에 의한 것으로 설명되었다 이 이론은 

와 에 의해 발전되었으며 변형된 부분이 산화되는 것으로 마모에 있어서 분

위기의 중요성을 알아내었다 은 년에 논문을 발표하였는데 여

기서 마모를 가지로 분류하였다

윤활 안 된 표면에서 미끄럼마찰에 의한 마모

윤활 된 표면에서 미끄럼마찰에 의한 마모

윤활 안 된 표면에서 구름마찰에 의한 마모

윤활 된 표면에서 구름마찰에 의한 마모

진동 접촉 상태에서의 마모
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움직이는 고체분말에 의한 마모

움직이는 액체에 의한 마모

그리고 은 이미 마모현상에 대해 이것이 여러 가지 복잡한 작용의 결과 

나타나는 것이어서 간단한 마모시험으로 재료의 마모 특성을 나타낼 수 없다고 

지적하였다

은 마모 라는 전문 학술잡지의 창간호 에서 마모현상을 다

음과 같이 기구 별로 구별하였다

응착 마모 

연삭 마모 

부식 마모 

표면 피로 마모 

이 분류는 오늘날까지 일반적으로 사용되고 있다

마모기구

마모기구의 분류는 앞서 밝힌 것처럼 년 이 제안한 것과 년에 

이 제안한 것 두 가지가 있는데 은 상대운동의 종류에 따라 분류하

였고 은 마모기구의 종류에 따라 분류한 것으로서 기계적 성질 시험과 

비교하면 전자는 인장시험 압축시험 등의 분류와 비슷하고 후자는 취성 파괴

연성 파괴 등의 분류와 비슷하다 실제 마모시험에 있어서는 위의 두 가지 요소 

이외에 마모에 관련되는 다른 요소들도 알아야만 시험결과의 정확히 비교가 가

능하다 마모와 관련된 요소들을 정리하면 상대운동의 종류 관련 요소

주요 마모기구 하중 마찰계수 움직인 거리 재료의 마모 특성 마

모율 마모표면의 형상

마모와 관련된 기본적인 상대의 운동 종류는 미끄럼 구름 충격 진동 흐름의 

가지이며 대부분의 상대운동은 이들 기본적인 움직임이 홀로 나타나거나 둘 이

상이 같이 나타나는 형태이다 마모기구에는 표면피로 연삭 응착 전단 부식마



- 21 -

모 의 가지가 있다 실제 상황에서는 어느 한 가지 마모기

구가 홀로 나타나는 경우는 드물고 대부분 가지 이상이 복합적으로 작용한다

이들 마모기구를 간단히 설명하면 아래와 같다 이 가운데서 표면피로와 연삭은 

주로 응력과 관계되는 것이고 응착 및 부식에서는 재료의 특성이 비교적 크게 

작용한다

가 표면 피로마모 표면에서의 반복 접촉에 의한 피로 때문에 균열이 생겨 일어나는  

마모

나 연삭 마모 단단한 면의 돌기나 경질입자의 절삭 작용에 의해 일어나는 마모

다 응착 마모 참 접촉부에서 생긴 융착 부분의 전단에 의해 생기는 마모

라 부식 마모 분위기나 윤활제의 부식작용과 마찰의 기계적 작용이 같이 일어나면서 

생기는 마모

표면피로는 주로 반복 접촉이 일어나는 구름 접촉 시스템 즉 볼 베어링 같은 

곳에서 잘 일어난다 헤르츠의 계산 결과에 따르면 두 물체가 접촉할 때 최대 전

단 응집력은 표면이 아니라 표면에 가까운 물체의 내부에서 나타난다 따라서 베

어링의 내륜이나 외륜의 어느 한 곳을 기준으로 보면 계속적으로 볼이 지나가면

서 전단 응력을 반복적으로 받게 되어 결국 피로 현상에 의해 균열이 생기고 이

것이 커져서 떨어져 나가게 된다 은 표면피로에 의해 생긴 마모표면으로

서 핀 원판시험에서 원판이 반복적으로 하중을 받게 되어 생긴 결과이다 연삭 

마모 는 크게 가지 물체가 작용하는 경우와 가지가 작용하는 경

우로 나눌 수 있으며 은 그 예이다 이 마모기구는 마모로 인한 손실 원

인 가운데 를 차지할 정도로 많이 나타나는 것이며 에서 보듯이 미세

전단 에 의한 변형이 주요 기구이다 연삭마모 때의 마찰계수는 

와 같이 미끄럼 마모보다 대략 배 정도 크다 따라서 연삭마모는 

다른 마모에 비해 비교적 마모속도가 빠르고 이로 인한 손실이 크며 이 때문인

지는 확실하지 않으나 여러 가지 마모시험 방법 가운데 비교적 일찍부터 규격화

된 시험 방법이 연삭마모에 대한 것이다

연삭마모에서는 마모 부스러기나 연삭제의 경도가 매우 중요한데 경도에 따른 
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마모량은 과 같은 관계가 있으므로 마모손실을 줄이려면 재료의 경도가 

연삭제나 마모 부스러기의 정도보다 배 이상이어야 한다 그러나 배보다 무

작정 커진다고 해서 비례적으로 좋아지는 것은 아니므로 굳이 배 보다 크게 

하려고 애쓸 필요는 없다 응착마모는 재료의 상호작용의 중요한 요소로 작용하

는 마모기구이다 응착은 힘과 정도 의 거리에서 작용하는 강

한 표면력에 의해 나타나는데 그 종류는 와 같다 응착의 원인이 되는 

힘의 종류에서 알 수 있듯이 금속의 표면이 산화막에 덮여 있지 않으면 응착이 

더욱 잘 일어난다

따라서 응착 마모는 진공 중에서 잘 일어나며 재료의 특징이 중요하게 작용하

는 마모기구이다 응착마모는 응착이 일어난 부분에서 전단 등에 의한 파괴가 일

어나면서 재료가 옮겨 붙거나 마모 부스러기가 생겨 일어난다 은 응착

마모가 일어난 표면이다 부식마모 는 앞서의 가지 마모기

구가 고체의 접촉에 의해서 나타나는 것인데 비해 주위 환경 즉 분위기가 제 

의 요소로서 적용한다는 점이 다르다 은 이러한 예를 보여주고 있으며 

일반 적으로 개의 접촉면이 먼저 주위 분위기와 반응하여 산화물 염화물 등의 

반응 생성물이 표면에 생기고 이들이 서로 접촉하면서 반응층이 깨져나가고 마

모 부스러기가 생기며 새로운 표면이 나타나면서 위의 과정 이 반복되어 일어난

다 마모기구 가운데서 가장 복잡한 형상이며 시험도 어려울 뿐 아니라 시험 결

과의 해석도 쉽지 않다
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연구 목적과 필요성

유압 장치는 작은 힘으로 큰 힘을 전달할 수 있으며 작업의 반복성이 우수하

여 무거운 물체를 정밀하게 조작할 수 있다 간단한 조작으로 운전과 정지가 가 

능하고 속도 조절이 용이하며 정확하다 복잡한 기어나 풀리 또는 레버를 사용

하지 않고 파스칼의 원리에 의해 힘을 수십 배 또는 수백 배 이상 증폭시킬 수  

있다 일정한 힘과 토크를 낼 수 있다 기계식이나 전기식에 비하여 구성 요소가  

간단하다 힘과 전달 기구가 간단하고 멀리 떨어진 위치에서도 배관 하나만으로 

간단하게 힘을 전달할 수 있으며 방향에 대한 제한을 받지 않는다  

유압펌프는 중장비용 전차용 등으로 사용되고 있으며 유압을 이용하여 장비를 

동작시키는 중요한 부품으로써 작은 크기의 제품으로 큰 동력을 만들어내는 목

적에 사용된다 특히 중장비의 중량물에 대하여 상하이동 및 좌우회전 시 부드

러운 동작과 함께 큰 동력을 만들어 내어 안전하고 정확한 동작을 구성하게 한

다

굴삭기 대형크레인 등 회전용 중장비의 동력을 전달하는 중요 부품인 피스톤 

펌프는 동명모트롤 제일유압 등에서 제작하여 공급하고 있으나 아직까지 많은 

제품이 보쉬렉스로스 독일 가와사키 및 우찌다 일본 등에서 수입하여 굴삭기

대형크레인 및 군용 전차 등의 중장비에 적용되고 해외기술 의존도가 높은 제품

으로 핵심부품의 국산화 개발이 시급한 상황이고 이 기술을 확보함으로서 수입

대체 효과를 얻고 국내기술을 축적하여 안정적인 생산기술을 보유하고자 한다

굴삭기 및 대형 크레인 등의 동력을 전달하는 중요 부품인 피스톤 펌프의 부

품들은 보쉬렉스로스 등에서 도입되어 해외기술 의존도가 높은 제품으로 국내에

서 제작된 부품은 효율이 떨어지고 장기간 사용이 불가능한 점 등의 문제점을 

가지고 있다 국산화 개발을 통하여 설계 및 제작 기술 자료를 획득하고 해외기

술에 의존하던 제품을 국내기술로 제작하여 안정적인 생산기술 확보하고자 한다

사용 전후의 피스톤 소재의 미세 조직에서 최기에는 질화층이 뚜렷하게 관찰
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되고 있지만 사용 시간이 경과함에 따라서 질화층이 없어지는 양상을 알 수 있

다 피스톤 펌프 구동시 내부에서 발생하는 열에 의해서 피스톤 소재의 내부 조

직이 변화하고 있음을 알 수 있고 이 조직의 변화에 따라 최초에 보유하고 있던 

경도가 손실되어 내마모성이 저하되며 최종적으로 펌프의 효율이 떨어지는 현상

이 발생하는 것으로 추정된다

따라서 피스톤 바디소재가 장기간 사용에도 최초의 고경도와 고윤활성을 유지 

할 수 있다면 펌프의 효율이 떨어지는 것을 방지 할 수 있다

다이아몬드상 카본 박막은 비정질 카본 박막의 하

나로서 다이아몬드와 유사한 높은 경도 윤활성 내마모성 화학적 안정성 전기

절연성 그리고 광학적 투과성을 가지고 있는 재료를 말한다 수소를 함유한 경

우에는 구조적 특성을 강조한 수소함유 비정질 카본이라는 이름이 사용되기도 

하며 최근 이러한 법으로 제조된 초경질 다이아몬

드상 카본 박막은 분율이 매우 높고 거의 다이아몬드에 가까운 기계적 물성 

및 밀도 등의 특성으로 인해 혹은 

라고 불리고 있으며 대표적인 고윤활 고경도 물질로 

분류된다

다이아몬드상 카본 박막은 그 특이한 구조와 우수한 물리화학적 성질로 인해 

많은 연구자들의 관심을 끌어 왔다 다이아몬드상 카본 박막의 구조는 다이아몬

드나 흑연과는 달리 비정질이며 따라서 그 물리 화학적 특성이 넓은 범위에 걸

쳐 있다 박막내의 결합 형태는 카본의 경우 혼성결합이 모두 가능

하므로 단일결합 뿐 아니라 이중 삼중 결합이 섞여 있다 이러한 점에서 다이아

몬드상 카본 박막은 같은 족인 의 비정질 재료보다 복잡한 결합구조를 가지고 

있는데 합성조건에 따라 이러한 결합형태의 비율을 파악하는 것이 박막구조와 

특성의 이해를 위해 매우 중요하다 다아아몬드상 카본 박막의 경도는 합성조건

에 따라 크게 차이가 나지만 대체로 나 와 비슷한 수준의 값을 가지고 

있다 다이아몬드상 카본 박막의 우수한 기계적 성질중의 하나로 높은 윤활성을 



- 29 -

들 수 있는데 특히 습도가 낮은 조건에서의 윤활성도 뛰어나 우주산업용 기계부

품의 윤활코팅에 적합하다는 평가를 받고 있다
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논문의 구성 및 개요

제 장은 종래의 연구 결과들을 살펴보고 본 연구의 목적에 대하여 기술하였다1 , .

제 장은 유압 피스톤 펌프의 재료로 사용되고 있는 재료를 열처리 및 2 SACM645 

표면 처리하여 인장 특성 및 피로균열진전특성을 조사하였다, .

제 장은 유압 피스톤 펌프의 재료로 사용되고 있는 의 모재 시3 SACM645 (BM), QT

험편 질화시험편 및 유도경화시험편 을 사용하여 피로(QT), QT (QTN) QT (QTI)

한도를 조사하였다.

제 장은 유압 피스톤 펌프의 재료로 사용되고 있는 재료를 다양한 방4 SACM645 

법으로 열처리를 실시한 후  건조 윤활 및 고온 윤활 분위기에서 마모 특성, 

을 조사하였다.

제 장은 코팅된 유압 피스톤 펌프용 재료의 기계적특성을 조사하5 DLC SACM645 

였다.

제 장은 각 장에서 얻어진 결언들을 요약 정리하였다6 ⋅
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표면 처리한 재료의 인장 및 

피로균열진전특성
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서  언

유압 피스톤 펌프와 모터는 간단한 구조로서 고압의 유압원을 생성하거나 소

형이면서도 높은 토크를 발생하기 때문에 유압시스템에 널리 사용되고 있다 피

스톤과 실린더 사이의 좁은 간극에서 마모상태는 피스톤 펌프와 모터의 성능 및 

수명에 직접적으로 아주 큰 영향을 미친다 이와 같이 내마모성 인성 및 강도가 

필요한 펌프에서 표면은 단단하게 하고 내부는 연성을 가지면서 인성을 가지게 

하는 방법이 표면경화처리이다 표면경화처리는 질화법과 침탄법이 있으며 현재 

피스톤펌프에 사용되는 피스톤은 표면에 질화처리를 실시하여 사용하고 있다 질

화처리는 침탄처리에 비하여 비용이 적게 들고 처리가 쉬워서 여러 부품에 적용

하고 있다

유압기기들의 고압화에 따라 상대운동부의 일정한 간극 및 미세한 표면조도를 

유지하기 위하여 표면처리 기술의 중요성이 부각되고 있다 특히 가장 높은 고압

을 발생시키는 유압 피스톤의 경우 주요 부품들의 표면처리 기술을 이용한 표면

경도의 확보는 부품들의 내마모성 내피로성 내식성 등의 향상을 위하여 반드시 

필요하다 그렇지 못할 경우 마모에 의한 표면손상으로 펌프가 파손되는 결과

를 초래하므로 표면처리 기술에 대한 많은 연구가 필요하다 그러나 유압피

스톤 펌프 모터에 대한 지금까지 수행된 많은 연구와 제품 개발 생산에도 불구

하고 피스톤 소재의 피로 특성에 대한 이론적인 연구와 이에 관한 실험은 상당

히 미흡한 실정이다

따라서 본 장에서는 유압 피스톤 펌프의 재료로 사용되고 있는 재료

를 열처리 및 표면 처리하여 인장 특성 및 피로균열진전특성을 조사하였다



- 36 -

실험방법

재료 및 시험편

본 장에서 사용한 재료는 주 에서 제조한 를 열처리 및 표면

처리 방법을 달리하였다 에 의 화학성분을 나타내었다 시험

편은 모재 시험편 질화

시험편 및 유도경화

시험편 등 총 종류이다

에 열처리 및 표면처리 조건을 나타낸다 인장시험편은 에 의

하여 제작하였으며 피로시험편에 사용한 시험편은 

규격에 의하여 폭 두께 초기균열 로 제작하였다

종류 시험편의 형상과 치수를 에 나타내었다

미세조직의 정성 및 정량분석

재료의 열처리 및 표면 처리에 따른 미세조직 변화는 경면 연마와 나이탈 

용액으로 표면을 에칭하여 광학현미경과 주사전자현미경을 사용하여 관찰하였다

인장 및 경도시험

열처리 및 표면 처리 종류에 따른 인장 특성을 조사하기 위하여 만능재료시험

기 를 사용하여 크로스헤드 속도 로 실험을 실시하였

다 미소경도는 마이크로 비커스 경도기를 사용하여 의 하중에서 측정하였

다

피로균열진전시험

피로시험은 규격에 의하여 제작된 시험편을 인장시험기와 같은 시
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험기를 사용하여 실시하였다 피로시험 조건은 응력비 의 정현

파 주파수 로 대기 중에서 실시하였다 피로균열진전시험은 모재 및 시

험편은 최대하중 으로 실시하였고 질화시험편 및 유도경화시

험편은 최대하중 으로 실시하였다 하중을 달리한 이유는 질화시

험편은 표면에 질화처리 유도경화시험편은 표면 유도 가열 처리를 실시하여 

표면 경도가 높아서 균열 발생이 어려울 것으로 판단하였기 때문이다 균열진전

은 클립 게이지를 사용하여 측정하였으며 응력확대계수는 아래 식을 이용하여 

계산하였다  

    ․ 


․    

   ㆍㆍㆍ ㆍ ㆍ   

이 식은 에서 적용 가능하다 여기서 는 시험편의 두께 는 판

폭 는 균열길이를 나타낸다
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실험결과 및 고찰

미세조직의 정량 및 정성적 관찰

는 여러 가지 방법으로 열처리 및 표면 처리를 실시하였지만 대표적

으로 질화시험편의 미세조직을 에 나타내었다 그림에 나타내는 것처

럼 질화처리는 깊이 약 까지 이루어졌으나 현장에서 적용하는 경화층 깊

이는 통상적으로 정도이다 또한 이 그림은 열영향을 받은 부분도 일부 관

찰되었으며 내부는 처리에 의한 템퍼드 마르텐사이트 조직으로 관찰되었다

은 현재 유압 펌프 및 모터에 사용하고 있는 소재의 피스톤

을 절단하여 관찰한 것이다 그림에서 나타내는 것과 같이 양쪽 끝부분은 질화

처리된 것을 확인할 수 있으며 내부는 템퍼드 마르텐사이트 조직을 나타내고 있

다
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인장특성

종류의 시험편을 사용한 인장시험 결과를 에 나타내었다 시험편과 

질화시험편의 최대응력은 정도로 비슷한 값을 나타내고 있으나 변

형률은 많은 차이를 나타내었다 즉 변형률의 크기는 시험편은 정도

질화시험편은 약 정도 유도경화시험편은 약 정도를 나타내었다

시험편은 담금질 후에 템퍼링으로 인성을 부여하였기 때문에 많은 변형이 발생

하였다 그러나 질화시험편은 질화처리 후 표면 경도가 로 매우 높으

며 연성이 매우 적게 나타났다 한편 유도경화시험편은 일반적으로 표면 경

화에 의하여 높은 강도와 풍부한 연성을 가지게 된다 그러나 에서 인장

강도는 로 매우 높았으나 연성이 매우 작았다 이것은 유도경화처리에 

의하여 내부까지 열처리된 것이 원인이라 판단된다

각종 처리방법에 따른 경도값을 측정하여 에 나타내었다 모재 및 

시험편의 경도는 로 비슷하게 나타났다 그러나 유도경화시험편

은 내부까지 정도의 경도를 유지하고 있어 표면경화를 넘어서 

전경화 되었음을 알 수 있다 이것은 시험편의 직경이 작아 표면에 가열된 열이 

냉각되기 전에 내부에 영향을 미치게 되면서 전경화가 발생한 것으로 판단된다

이와 달리 질화시험편의 경우에는 표면의 경도는 이상으로 높게 나타

나는 반면 시험편의 표면에서 약 위치에서 모재 및 시험편과 거의 비

슷한 경도를 가지는 것을 알 수 있다 따라서 피스톤과 같이 내마모성 및 내구성

을 요구하는 구조물은 표면은 단단하고 내부는 연성이 우수한 특성을 가져야하

므로 본 장에서 사용한 시험편은 질화시험편이 가장 양호하다고 판단된다
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피로균열진전거동

의 모재 시험편 질화시험편 및 유도경화시험편에 대하여 

균열진전시험을 실시하였다 은 피로균열길이 와 하중반복수 과의 관계

를 나타낸 것이다 그림에서 모든 시험편은 응력비 값이 증가할수록 피로 수명

이 증가하는 경향을 나타내었다 응력비 인 시험편은 과 비교하여 피

로수명이 배 증가하는 것으로 나타났다 응력비 은 최대응력에서 균

열 진전이 빠르고 최소 응력에서 균열 닫힘이 나타나며 응력 변동폭이 커서 균

열 진전이 빠르다 그러나 값이 증가할수록 작용하는 응력에 의하여 피로 균열

이 열려있어 균열 닫힘 현상 등이 나타나지 않고 응력의 변동폭이 작기 때문이

다 또한 는 알루미늄이 첨가되어 인성이 많이 증가된 것 때문이라고 

판단된다 그러나 이 점에 대하여 향후 연구가 더 필요하다고 생각된다

은 종류 시험편의 피로균열성장속도 과 응력확대계수 변동폭 Δ

와의 관계를 나타낸 것이다 열처리하지 않은 모재의 피로균열진전속도에서 

의 값을 나타내고 있다 이것은 열처리된 시험편보다 균열진전속도

가 더 느리게 나타나고 있다 이것은 위에서 설명한 것처럼 는 알루미

늄을 첨가하여 인성을 향상시켰지만 열처리를 통하여 내부 조직이 변화되어 인

성이 감소된 것이라 판단된다

이상에서 모재시험편은 피로수명이 가장 길게 나타났으며 피로균열진전속도도 

가장 늦게 나타났다 그러나 경도 측정에서 질화시험편의 표면 경도가 가장 

높게 나타나 표면에서의 균열 발생이 늦고 균열의 발생하드라도 내부는 모재의 

연성을 가지고 있기 때문에 이상적인 표면처리의 방법이라 판단된다

에서 얻어진 값과 값을 편대수상에 나타낸 결과가 이다 이 

그림에서 과 사이에는 직선관계가 성립함을 알 수 있다 즉 과 사이

에는 서로 독립적이 아니고 양자의 사이에는 ⋅의 관계가 있다 강도와 

조직에 의하여 와 의 값은 변하며  및  로 치환한 것과 같다

여기서 이다
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파면관찰

는 다양한 열처리한 소재의 피로시험 후 파단면을 관찰하여 

나타낸 것이다 그림에서 는 모재시험편 는 시험편 는 질화시험편

의 파면관찰을 나타낸 것이다 및 의 그림에서 왼쪽은 피로균열이 발

생하여 진전하는 영역을 관찰한 것으로 피로파면의 전형적인 양상인 스트라이에

이션이 관찰되었다 그러나 피로균열진전 이외의 부분을 관찰한 오른쪽은 

소재가 인성이 강하여 주로 벽개 파괴 및 딤플 등 연성파괴의 양상을 

나타내었다

의 왼쪽 사진에서 가운데에 굵은 선들이 나타나고 있다 이것을 

로 분석하여 그 결과를 에 나타내었다 분석한 결과 이 굵은 선의 

물질은 개재물로 판단된다 강중에는 보통 이 가 함유되어 있

다 그 중 일부는 강속에 고용되며 일부는 강중에 함유된 황과 결합하여 비금속 

개제물인 를 형성하는데 이 는 연성이 있어서 소성가공시 가공방향으로 

길게 연신된다 그러나 의 형성으로 강속에 있는 황성분이 감소하면서 결정

립이 취약해지고 저융점화합물인 의 형성을 억제시킨다 강의 내산성과 내산

화성을 저해하지만 펄라이트가 미세해지고 페라이트를 고용강화시킴으로써 항복

강도를 향상시킨다 담금질시 경화 깊이를 증가시키지만 다량 함유 시에는 

개제물이 담금질균열이나 변형을 유발시킨다
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결  언

본 장에서는 유압 피스톤 펌프의 재료로 사용되고 있는 소재를 열처

리 및 표면 처리하여 인장 특성 및 피로균열진전특성을 조사하였다

질화시험편에서 질화 깊이는 표면에서 약 정도로 나타났으며 열영

향을 받은 부분도 일부 관찰되었다 내부는 처리에 의한 템퍼드 마르텐사

이트 조직이 관찰되었다

종류의 인장시험에서 시험편 및 질화시험편의 최대응력은 

정도로 비슷한 값을 나타내고 있으나 변형률은 많은 차이를 나타내었다

질화시험편의 표면 경도는 이상으로 높게 나타나는 반면 시험편의 

바깥쪽으로부터 정도에서 모재 및 시험편과 거의 비슷한 경도를 

나타내었다

모재시험편은 피로수명이 가장 길게 나타났으며 피로균열진전속도도 가장 늦

게 나타났다 그러나 경도 측정에서 질화시험편의 표면 경도가 가장 높게 

나타나 표면에서의 균열 발생이 늦고 균열의 발생하드라도 내부는 모재의 연

성을 가지고 있기 때문에 질화처리가 이상적인 표면처리의 방법이라 판

단된다

파면 관찰결과 피로균열진전 영역에서는 모두 스트라이에이션이 관찰되었고

피로균열진전 이외의 영역에서 벽개파괴 및 딤플 파괴 등의 양상을 나타내었

다
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표면 처리한 재료의 피로한도
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서  언

유압 피스톤 펌프와 모터는 간단한 구조로서 고압의 유압원을 생성하거나 소

형이면서도 높은 토크를 발생하기 때문에 유압시스템에 널리 사용되고 있다 피

스톤과 실린더 사이의 좁은 간극에서의 마모상태는 피스톤 펌프와 모터의 성능 

및 수명에 직접적으로 아주 큰 영향을 미친다 이렇듯 내마모성과 인성 및 강도

가 동시에 필요한 재료에서 표면은 단단하게 하고 내부는 연하면서 인성을 가지

게 하는 방법이 표면경화처리이다 표면경화처리는 질화법과 침탄법이 있으며 현

재 피스톤 펌프에 사용되는 피스톤은 표면에 질화처리를 실시하여 사용되고 있

다 질화처리 는 침탄처리 에 비해 비용이 적고 처리가 쉬워서 여러 부품에 

적용되고 있다

유압기기들의 고압화에 따라 상대운동부의 간극 및 표면조도와 함께 표면처리 

기술의 중요성이 더해지고 있다 특히 가장 고압을 발생하는 유압 피스톤의 경우 

주요 부품들의 표면처리 기술을 이용한 표면경도의 확보는 부품들의 내마모성

내피로성 내식성 등의 향상을 위해 반드시 필요하며 그렇지 못할 경우 마모에 

의한 표면손상으로 펌프가 파손되는 결과를 초래하므로 표면처리 기술에 대한 

많은 연구가 필요하다 그러나 유압피스톤 펌프 모터에 대한 지금까지 수행된 많

은 연구와 제품 개발 생산에도 불구하고 피스톤 재료의 피로한도에 대한 실험은 

아직 미흡한 실정이다

따라서 본 장에서는 피스톤 재료로 사용되고 있는 의 모재

시험편 질화시험편 및 유도경화시험편 을 사용하여 피로

한도를 조사하였다
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실험방법

재료 및 시험편

본 장에서 사용한 재료는 에서 사용한 것과 같은 이며 피로시험

편은 종류이다 에 피로시험편의 형상과 치수를 나타낸다

미세조직 관찰

와 같은 방법이다

피로시험

피로시험은 최대용량 톤의 만능피로시험기 를 사용하였으며

정현파를 이용하여 하중반복수 실온에서 실시하였다
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실험결과 및 고찰

조직관찰

시험편은 가지 방법으로 열처리 및 표면처리를 실시하였지만 대표적으로 

질화시험편의 미세조직을 에 나타내었다 그림에서 질화처리 깊이는 표면

에서 약 정도로 나타났으며 열영향을 받은 부분도 일부 관찰되었다 내부

에는 처리에 의한 템퍼드 마르텐사이트 조직으로 관찰되었다

은 질화시험편의 피로 파면 사진을 나타낸 것이다 그림에서 표면에 

질화층과 내부조직을 뚜렷이 구별할 수 있으며 질화층 깊이는 과 같이 

정도로 나타났다
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곡선

는 재료의 다양한 열처리 방법에 따른 피로시험의 결과를 

나타낸 것이다 그림에서 시험편 모재 유도경화시험편 및 

질화시험편 순으로 피로 한도가 높게 나타나고 있다 피로한도는 시

험편 모재 유도경화시험편 및 질화시험편 

로 각각 나타났다 시험편이 모재보다 피로한도가 낮게 나타났다 이

것은 처리에 의하여 재료 내부의 인성이 감소하였기 때문이라고 판단된다

재료는 재료에 알루미늄 을 첨가하여 인성을 증가시킨 재료로 

모재를 절단할 때도 인성이 커서 어려움을 격고 있다 그리고 질화시험편은 

피로한도가 인장강도의 로 아주 높게 나타났다 이것은 시험편 표면에 단단

한 질화처리를 실시하여 피로균열의 발생이 지연되었고 피로균열이 발생하더라

고 표면의 단단한 성질에 의하여서 균열진전속가 늦었다고 판단된다 한편 유

도경화시험편은 모재의 인장강도에 비하여 피로한도가 아주 작게 나타났다 이것

은 재료의 내부까지 경화되어 균열이 발생하면 급격하게 진전하고 취성적으로 

파괴하기 때문이다

이상에서 재료는 인성이 강한 것으로 판단되고 피로시험에서 피로

한도가 가장 낮은 시험편의 경우에도 피로한도는 인장강도의 로 나타났

다 이것은 다른 철강계열의 재료보다 피로한도가 높은 것이라 판단된다

에 피로시험 후 피로한도를 정리하여 나타내었다
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파면관찰

는 모재 시험편 및 질화시험편의 피로시험 후 파면을 관찰하여 

나타낸 것이다 그림에서 및 의 왼쪽은 피로균열이 발생하여 진

전하는 영역을 관찰한 것으로서 피로파면의 전형적인 양상인 스트라이에이션이 

관찰되었다 및 의 오른쪽은 피로균열 진전 이외의 부분으로 최

종적으로 파괴한 부분을 관찰한 것이다 즉 시험편의 가운데 부분을 관찰한 것이

다 주로 딤플 형상이 많이 관찰되었다 재료는 인성이 강하여 피로균

열 진전 이외의 부분은 주로 연성파과의 양상을 나타내었다 그러나 

시험편의 오른쪽 그림은 벽개파괴의 양상이 관찰되어 취성파괴에 가까운 것

으로 판단된다 이것은 인성이 강한 재료를 처리함으로 인하여 인성이 감소

하여 나타나는 현상으로 판단된다
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결  언

본 장에서는 피스톤 재료로 사용되고 있는 의 모재 시험편

질화시험편 및 유도경화시험편을 사용하여 피로한도를 조사하였다

피로한도는 시험편 모재 유도경화시험편 

및 질화시험편 로 각각 나타났다

질화시험편은 피로한도가 인장강도의 로 나타났다 이것은 시험편 표면

에 단단한 질화처리를 실시하여 피로균열의 발생이 지연되었고 피로균열이 

발생하더라고 표면의 단단한 성질에 의하여서 균열진전속가 늦었다고 판단된

다

유도경화시험편은 모재의 인장강도에 비하여 피로한도가 아주 작게 나타났

다 이것은 재료의 내부까지 경화되어 균열이 발생하면 급격하게 진전하고 취

성적으로 파괴하기 때문이다

재료는 인성이 강한 것으로 판단되고 피로시험에서 피로한도가 가

장 낮은 시험편의 경우에도 피로한도는 인장강도의 로 나타났다 이것

은 다른 철강계열의 재료보다 피로한도가 높은 것이라 판단된다

파면 관찰결과 피로균열진전 영역에서는 모두 스트라이에이션이 관찰되었고

피로균열진전 이외의 영역에서는 시험편은 벽개파괴의 양상을 모재와 질

화처리 시험편에서는 딤플 파괴의 양상을 나타내었다
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서  언4.1 

유압 장치는 작은 힘으로 큰 힘을 전달할 수 있으며 작업의 반복성이 우수하

여 무거운 물체를 정밀하게 조작할 수 있다 힘을 전달하는 방법은 전기를 사용 

하는 방법과 기계 또는 유압 장치를 사용하는 방법이 있다 간단한 조작으로 운   

전과 정지가 가능하고 속도 조절이 용이하며 정확하다 복잡한 기어나 풀리 또

는 레버를 사용하지 않고 파스칼의 원리에 의해 힘을 수십 배 또는 수백 배 이

상 증폭시킬 수 있다 일정한 힘과 토크를 낼 수 있다 기계식이나 전기식에 비 

하여 구성 요소가 간단하다 힘과 전달 기구가 간단하고 멀리 떨어진 위치에서

도 배관 하나만으로 간단하게 힘을 전달할 수 있으며 방향에 대한 제한을 받지   

않는다

피스톤 펌프는 고속 운전이 가능하여 비교적 소형으로도 고압 고성능을 얻을 

수 있다 여러 개의 피스톤으로 고속 운전하므로 송출압의 맥동이 매우 작고 진 

동도 작다 송출 압력은 이고 송출량은 정도이다

피스톤 펌프는 축방향 피스톤 펌프와 반지름 방향 피스톤 펌프가 있다 경사판의 

경사각을 조절하여 유압유의 송출량을 조절한다

유압펌프는 중장비용 전차용 등으로 사용되고 있으며 유압을 이용하여 장비

를 동작시키는 중요한 부품으로써 작은 크기의 제품으로 큰 동력을 만들어내는 

목적에 사용된다 특히 중장비의 중량물에 대하여 상하이동 및 좌우회전 시 부

드러운 동작과 함께 큰 동력을 만들어 내어 안전하고 정확한 동작을 구성하게 

한다

유압 피스톤 펌프와 모터는 간단한 구조로서 고압의 유압원을 생성하거나 소

형이면서도 높은 토크를 발생하기 때문에 유압시스템에 널리 사용되고 있다 피

스톤과 실린더 사이의 좁은 간극에서의 마모상태는 피스톤 펌프와 모터의 성능 

및 수명에 직접적으로 아주 큰 영향을 미친다 즉 실린더 내를 왕복 운동하는 

피스톤의 편심상태 등에 따라서 간극에서의 마모 특성을 크게 변화한다 또한 간
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극에서의 마모 특성은 직접적으로 사판과 슬리퍼 패드 사이 실린더 블록과 밸브 

플레이트 사이 등에서의 마모 특성에도 영향을 주게 된다 유압기기들의 고

압화에 따라 상대운동부의 간극 및 표면조도와 함께 표면처리 기술의 중요성이 

더해지고 있다 특히 가장 고압을 발생하는 유압 피스톤의 경우 주요 부품들의 

표면처리 기술을 이용한 표면경도의 확보는 부품들의 내마모성 내피로성 내식

성 등의 향상을 위해 반드시 필요하며 그렇지 못할 경우 마모에 의한 표면손상

으로 펌프가 파손되는 결과를 초래하므로 표면처리 기술에 대한 많은 연구가 필

요하다 그러나 유압피스톤 펌프 모터에 대한 지금까지 수행된 많은 연구와 제품 

개발 생산에도 불구하고 피스톤과 실린더와의 마모 특성에 대한 이론적인 연구

와 이에 과한 실험은 상당히 미흡한 실정이다

본 장에서는 유압 피스톤 펌프의 재료로 사용되고 있는 재료를 다양

한 방법으로 열처리를 실시한 후 건조 윤활 및 고온 윤활 분위기에서 마모 특

성을 조사하였다
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재료 및 실험방법

본 장에서는 피스톤과 밸브플레이트가 면 접촉을 이루고 있어 이를 가정하기 

위하여 형태의 마모시험을 실시하였다 실험 사용한 재료는 

주 에서 제조한 재료를 열처리 방법을 달리하여 사용하였으며

재료는 을 사용하였다 에 사용한 재료의 화학성분을 나타

내었다 는 아무런 처리 없이 원재료를 사용하였으며 은 모재 시험

편 질화시험편 유도경화시험편 질화시험편 유도경화시험편 및 쇼트피

닝시험편 등 다양한 처리를 실시하여 총 가지 시험편을 제작하였다

에 의 각종 처리 조건을 나타내었다

마모시험은 형태로 실시하였으며 마다 시험을 중지하고 정

밀저울로 마모량을 측정하였다 마모시험 조건은 다음과 같이 실시하였다

분위기 상온 회전수 마모거리 하중 

분위기 상온 회전수 마모거리 하중 

분위기 고온 회전수 마모거리 하중 

위의 가지 조건으로 나누어 실험을 실시하고 위 실험의 조건에서 상대원판의 

경우 한 분위기에서는 가능하였던 실험이 분위기에서는 마모량이 발생하

지 않아 하중을 까지 증가시켰지만 마모량이 나타나지 않아 결국 실리콘카

바이드연마지를 상대재로 이용하여 실험을 실시하였다 실리콘카바이드연마지는 

기존의 상대원판에 양면테이프를 이용하여 부착하였으며 상대원판의 고정시키는 

치구에 완전 밀착되어 실험 중 움직이거나 흔들리지 않도록 주의하였다

마모시험에 사용한 오일은 베어링용 모빌 레이러스 제품

을 이용하였으며 한번 주입하는 오일의 양은 정도이다 오일이 고

온에 의하여 변색되었거나 마모량이 많아서 오일에 마모된 입자들에 의하여 어

느 정도 검게 보이면 오일을 교체하여 실험을 계속하였다 은 핀 형상
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는 형상 은 시험 개략도 및 는 마모 시

험기를 각각 나타내고 있다

마모시험 전 각 시험편의 표면 거칠기를 조사하여 에 나타내었다 표

면 거칠기는 한 시험편당 회 실시하여 그 평균값으로 하였으며 어느 정도의 분

산은 존재하지만 산술 평균 거칠기 이하로 나타나 우수한 표면 거칠

기를 가지고 있었다 하지만 쇼트피닝시험편의 경우에는 쇼트 피닝 작업 때문에 

표면 거칠기가 증가한 것을 알 수 있다
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실험결과 및 고찰

조직관찰

는 본 실험에 사용한 재료인 와 재료인 의 

미세조직을 관찰한 것이다 재료는 여러 가지 방법으로 열처리를 실시하였지

만 대표적으로 재료의 질화시험편 미세조직을 에 나타내

었다 그림에서 질화처리 깊이는 표면에서 약 정도로 나타났으며 열영향

을 받은 부분도 일부 관찰되었다 내부에는 처리에 의한 템퍼드 마르텐사이트 

조직으로 관찰되었다 는 의 미세조직으로서 전형적인 구상흑

연 주철의 조직으로 나타났다 는 현재 피스톤 펌프에 사용되고 있는 

실제 피스톤 펌프를 절단하여 단면 미세조직을 관찰한 것이다 그림에 나타나는 

바와 같이 양쪽으로 질화처리가 된 모습을 알 수 있다

경도 시험

각종 열처리 및 표면처리 방법에 따른 경도를 측정하여 에 나타내었다

모재 및 시험편의 경도는 로 나타났으며 시험편의 열처리에 따른 

경도를 비교하여 볼 때 유도경화시험편은 내부까지 정도의 경도를 

유지하고 있어 표면경화를 넘어서 전경화 되었음을 알 수 있다 이것은 시험편

의 직경이 작아 표면에 가열된 열이 냉각되기 전에 내부에 영향을 미치게 되면

서 전경화가 발생한 것으로 판단된다 이와 달리 질화시험편의 경우에는 표면의 

경도는 이상으로 높게 나타나는 반면 시험편의 바깥쪽으로부터 

정도에서 거의 모재와 시험편과 비슷한 경도를 가지는 것을 알 수 있다
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인장 시험

마모 시험에 사용한 시험편의 인장시험 결과를 에 나타내었다 시

험편 쇼트피닝시험편 및 질화시험편의 최대응력은 정도로 비슷

한 값을 나타내고 있으나 변형률은 많은 차이를 나타내었다 즉 변형률의 크기

는 시험편 쇼트피닝시험편 및 질화시험편 순서로 감소하고 있다 시

험편은 경화 후에 인성을 부여하였기 때문에 많은 변형이 발생하였다 그리고 

쇼트피닝시험편은 표면에 압축잔류응력을 부여하였으나 표면 개질 깊이가 얕

아서 인장특성에는 영향이 거의 없었고 변형률에는 약간의 영향을 주었다

질화시험편은 질화처리 후 경도가 로 매우 높으며 연성이 매우 적게 나

타났다

피스톤은 마모가 발생하여서는 안 되는 부품이다 마모로 인한 오차가 가장 최

소화되어야 피스톤의 기능과 효율이 초기와 같이 유지될 수 있다고 생각할 때

재료를 피스톤에 적용하려고 할 때 현재의 데이터 값으로는 질화처리

가 가장 좋은 처리방법이라고 판단된다
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마모 시험

상온 건조 마모

마모실험은 재료를 모재 질화시험편 유도경화시험편 시험편

질화시험편 유도경화시험편 쇼트피닝시험편 등 모두 종류 시험편을 

사용하였다 종류의 시험편을 사용하여 실온 건조 상태에서 마

모시험을 실시한 결과를 에 나타내었다 마모량은 시험편이 가장 많았

으며 다음으로 쇼트피닝시험편 모재로 나타났다 쇼트피닝시험편은 쇼트

피닝에 의하여 수 깊이까지 압축의 잔류응력을 부여하여 피로수명은 증가한다

그러나 쇼트피닝 경화층이 마모하면 시험편과 같은 조건이므로 내마모성 향

상에는 전혀 도움이 되지 않았다 그리고 질화시험편 유도경화시험편 질화시

험편 및 유도경화시험편은 에 타원형으로 나타낸 것과 같이 거의 비슷

한 마모량을 나타내었다 이것을 확대하여 에 나타내었다 질화시험편과 

질화시험편 유도경화시험편과 유도경화시험편은 각각 비슷한 마모량을 보

였다 각각에서 후 표면 개질한 시험편이 약간 마모량이 적었다 이것은 

에 의하여 내부의 인성이 증가하였기 때문이다 그러나 전체적으로 유

도경화시험편 질화시험편 순서로 마모량이 적게 나타났다

디스크의 마모량을 에 나타내었다 디스크의 마모량은 핀 시험편의 마

모량이 증가할수록 마모량도 함께 증가하였다 이것은 핀 시험편과 디스크의 마

모량이 많을수록 마모에 의한 온도 상승이 원인이라 판단한다 디스크의 마모량

은 핀 시험편의 마모량과 비슷하게 나타났다 모재 시험편 및 쇼트피닝시

험편의 디스크 순으로 마모량이 많았으며 나머지는 의 원형에 나타내듯

이 마모량이 비슷하게 나타났다 이것을 상세하게 파악하기 위하여 타원형 부분

을 확대하여 에 나타내었다 유도경화시험편의 디스크 마모가 가장 많았

으며 질화시험편과 유도경화시험편의 디스크는 비슷한 마모량을 나타내었

다 그리고 질화시험편의 디스크가 가장 적은 마모량을 나타내었다 질화시험
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편과 유도경화시험편의 디스크가 비슷한 마모량을 나타낸 것은 표면의 단단

한 부분과 내부의 인성이 강한 부분의 적절한 결합에 의한 것으로 판단된다 질

화시험편의 디스크의 마모량이 가장 적은 것은 전체적으로 경도가 높아서 슬립

현상이 발생한 것으로 추정된다

핀 시험편과 디스크의 마모량 관계를 나타내었다 핀 시험편과 디스

크의 마모량에서 기울기가 클수록 핀 시험편이 마모에 강하다는 것을 의미한다

에 원으로 표시한 부분을 확대하여 에 나타내었다 및 

에서 질화시험편 질화시험편 유도경화시험편 및 유도경화시험편은 기

울기가 크게 나타났으며 쇼트피닝시험편 및 모재는 작은 기울기를 가지

는 비슷한 마모 특성을 나타내었다 우수한 내마모성을 갖는 재료의 

열처리 방법은 유도경화처리와 질화처리를 한 것이 표면경도가 큰 만큼 마모에 

잘 견디는 것을 알 수 있었다
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핀의 상온 건조 상태에서 실시한 마모면은 시험 종료 후 광학현미경을 사용하

여 관찰하여 그 결과를 에 나타내었다 인장강도와 시험편의 마모량이 

많은 모재 시험편 쇼트피닝시험편의 마모면은 응착마모와 연삭

마모에 의한 마모흔적을 볼 수 있다 핀 시험편은 연성이 풍부하여 주철인 디스

크에 의하여 표면 돌출부의 국부적 부분에서 응착하기 때문에 고압력이 되고 양

금속간에 응착이 일어난다 계속해서 금속간의 슬립보다 응착부근에 큰 변형이 

생겨 표면에 균열이 발생하기 시작하며 연삭에 의하여 많은 마모가 발생하였다

그리고 질화시험편 유도경화시험편 질화 시험편 유도경화

시험편은 핀 마모량이 적은 것에서 미끄럼마모와 산화마모가 일어난 것으로 판

단된다 표면의 경도가 높아서 상대적인 접촉에 의하여 미끄럼이 발생하고 장시

간의 마찰에 의하여 온도가 상승하면서 산화에 의한 마모가 발생하였다고 판단

된다
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상온 윤활 마모

윤활 마모는 시험 핀과 상대원판 사이에서 하중을 까지 증가시켰는데도 

불구하고 연삭마모가 일어나지 않고 계속적으로 미끄럼마모가 일어나면서 마모

량이 발생하지 않았다 따라서 윤활 마모는 를 에서 실리콘카바이드 

연마지로 교체하여 마모시험을 실시하였다 실리콘카바이드 연마지를 기존의 상

대원판에 양면테이프를 이용하여 부착하였으며 상대원판을 고정시키는 시험기 

치구에 완전 고정시킴으로써 연마지가 움직이는 것을 막았다

상온 윤활 마모의 특징으로는 우선 마모량이 많은 편이어서 마모거리를 총 

까지 진행하지는 못하였고 인 까지 진행하였다 상온 윤활 상태에서

의 마모 시험 결과를 에 나타내었다 시험편의 마모량의 특성으로 볼 때

상온 건조 조건과과 마찬가지로 질화시험편 질화시험편 유도경화시험편

유도경화시험편의 마모량이 적었고 모재 시험편 쇼트피닝시험편의 마모

량이 많았다 그 이유 역시 상온 건조조건과 마찬가지로 경도와 마모량의 상관관

계가 있다고 판단된다 그림에서 유도경화시험편과 질화시험편의 마모량이 처음

에는 유도경화시험편이 더 작았으나 에서는 모재 시험편과 거의 동일

한 마모량을 얻었다 이것은 유도경화 열처리가 미치는 영역을 넘어서 원래 베이

스의 마모량과 거의 흡사한 양의 마모가 발생하였다고 판단된다 전체적으로 마

모량이 많았다는 것과 열처리로 인하여 조직이 개선된 부분을 넘어선 마모가 발

생하였다는 것에 미루어 추론해 볼 때 가장 내마모성이 가장 강한 시험 핀은 상

온 건조 상태와 마찬가지로 질화시험편과 유도경화시험편이라고 판단된다

은 상온 윤활에서 마모 시험 후의 마모면을 관찰하여 나타내었다 실리

콘카바이드연마지를 사용하여 마모시험을 실시하였기 때문에 마모면의 특성을 구

분하기 어려웠고 모두 연삭마모와 비슷한 마모면을 가지는 것을 관찰할 수 있었

다
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고온 윤활 마모

상온 윤활 마모에서 나타낸 바와 같이 윤활 상태에서 시험편과 상대원판 사이

에서 하중을 까지 증가시켰는데도 불구하고 연삭마모가 일어나지 않고 계

속적으로 미끄럼마모가 일어나면서 마모량이 발생하지 않아 고온 윤활 조건에서

는 를 에서 실리콘카바이드 연마지로 교체하여 마모시험을 실시하

였다 실리콘카바이드연마지를 기존의 상대원판에 양면테이프를 이용하여 부착하

였으며 상대원판을 고정시키는 시험기 치구에 완전 고정시킴으로써 연마지가 움

직이는 것을 막았다

은 고온 윤활 상태에서의 마모 시험 결과를 나타낸 것이다 시험편의 

마모량은 앞의 두 실험과 다르게 질화시험편과 유도경화시험편의 마모량이 많은 

편이었으며 모재와 시험편이 가장 낮은 마모량을 나타내었다 쇼트피닝시

험편은 까지 마모량이 증가하다 그 후 일정한 마모량을 나타내었다 고온 

윤활 마모는 질화시험편이 가장 마모량이 많았다 이것은 의 오일 속에서

는 상온에서와 달리 실리콘카바이드연마지가 제대로 작용하지 않았다는 것이 가

장 큰 단점이었다고 생각된다 또한 실험 후 시험편이 기울어진 것을 알 수 있

었으며 안쪽은 마모량이 적고 바깥쪽은 마모량이 많았다 이것으로부터 

를 견디지 못한 실리콘카바이드 물질들이 마모에 의하여 종이와 분리되어 떨어

져나가면서 시편의 바깥쪽을 마모시켜 시험편이 점점 기울이 진 것으로 판단된

다 그러나 모재와 시험편은 마모량이 아주 작았다 모재는 충분한 연성을 가

지고 있으므로 마모될 때 강한 실리콘카바이드 입자에 응착 마모가 발생하지만

표면이 단단한 유도경화시험편과 질화시험편은 마모가 부서지듯이 취성 파괴가 

일어나면서 시험편이 기울어지면서 마모량이 더 많았던 것이라고 판단된다

은 고온 윤활 조건에서 마모 시험 후의 마모면의 현미경 사진을 나타

낸 것이다 의 상온 윤활 조건 마모면 관찰과 마찬가지로 실리콘카바이

드연마지에 의한 연삭마모의 흔적은 나타나지만 비슷한 마모면을 나타내어 특이 

사항이 없는 것으로 나타났다
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마모 시험은 모의실험을 통하여 시험편이나 조건 분위기에 따른 데이터의 비

교를 통하여 재료의 내마모성을 평가하는 시험이다 본 장에서 건조 마모를 

마모로 바꾸어 실험하였을 때 마모량이 발생하였다면 가장 좋은 실험이 될 수 

있었으나 비교할 수 없을 정도의 적은 마모량 나타내었다 상온 및 고온 윤활조

건의 마모시험은 하중을 높이고 상대재를 실리콘카바이드 연마지를 사용하였다

상온 윤활 마모는 마모량이 많아서 마모거리 까지 실시할 수 없었고 고온 

윤활 마모는 온도라는 변수가 작용하여 건조 및 상온 윤활 마모와는 마모량이 

작게 나타났다

그러나 건조 마모에서 질화시험편과 유도경화시험편은 마모량이 거의 발생하

지 않을 정도로 좋은 내마모성을 나타내었으며 상온 윤활 마모에서도 모재와 

시험편에 비하여 다소 좋은 내마모성을 나타내었다 한편 고온 윤활 마모의 

내마모성은 표면경도 및 연성과 밀접한 관계를 가지고 있다는 것을 알 수 있었

다

본 장에서 하중이 증가함에 따라서 마모량이 증가한다는 것 표면경도가 마모

량에 영향을 미친다는 것 윤활 마모는 건조 마모보다 마모량이 극히 작다는 것

내마모성은 표면경도 및 연성과 상관관계를 가지고 있다는 것을 확인하였다
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결  언

본 장에서는 피스톤 재료로 사용되고 있는 재료를 다양한 방법으로 

열처리를 실시한 후  건조 윤활 및 고온 윤활 분위기에서 마모 특성을 조사하였

다

시험편 쇼트피닝시험편 및 질화시험편의 최대 인장응력은 

정도로 비슷한 값을 나타내었으나 변형률은 많은 차이를 나타내었다 그러나 

유도경화시험편은 내부까지 전부 경화되어 로 매우 높게 나타났

다

질화시험편은 표면 경도가 유도경화시험편은 전부 경화되어 

정도로 나타났다 그 외 대부분의 시험편은 모재와 비슷한 경도

를 나타내었다

질화시험편 질화시험편 및 유도경화시험편의 상온 건조 마모 특성은 우수

하게 나타났으며 시험편 쇼트피닝시험편 및 모재는 비슷한 마모 특성

을 나타내었다

상온 윤활 마모는 전체적으로 마모량이 많았으며 상온 건조 마모와 같이 질

화시험편 및 유도경화시험편의 내마모성이 가장 우수하다고 판단된다

고온 윤활 마모는 질화시험편과 유도경화시험편의 마모량이 많았으며 모재

와 시험편이 가장 작은 마모량을 나타내었다

건조 마모는 질화시험편과 유도경화시험편이 좋은 내마모성을 보여주었으며

상온 윤활 마모에서도 모재와 시험편에 비하여 좋은 내마모성을 나타내었

다 그러나 고온 윤활 마모의 내마모성은 표면경도 및 연성과 상관성을 가지

고 있었다

상온 건조 마모면은 모재시험편 시험편 쇼트피닝시험편에서 응착마

모와 연삭마모에 의한 마모흔적을 볼 수 있었고 질화시험편 유도경화시험편

질화시험편 유도경화시험편은 미끄럼마모와 산화마모가 발생하였다
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그러나 상온 및 고온 윤활 마모에서 실리콘카바이드연마지를 상대재로 사용

함으로 인하여 연삭마모의 흔적만 관찰되었다
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서  언

유압펌프는 유압을 이용하여 장비를 작동시키는 중요한 부품으로써 작은 크기

의 제품으로 큰 동력을 만들어내는 목적에 사용된다 특히 중장비의 중량물에 

대하여 상하이동 및 좌우회전 시 부드러운 동작과 함께 큰 동력을 만들어 내어 

안전하고 정확한 동작을 구성하게 한다

피스톤 펌프는 작동할 때 내부에서 발생하는 열에 의하여 피스톤 재료의 내

부 조직이 변화하면서 제작시의 경도가 손실되어 내마모성이 저하되며 최종적

으로 펌프의 효율이 떨어지는 현상이 발생하는 것으로 추정되므로 많은 연구가 

실시되고 있다 그러므로 피스톤 재료가 장기간 사용에도 초기의 경도와 윤

활성을 유지할 수 있다면 펌프의 효율이 떨어지는 것을 방지 할 수 있다 이러

한 방법 중의 하나가 코팅이다 코팅은 비

정질 카본 박막으로 다이아몬드와 유사한 높은 경도 윤활성 내마모성 화학적 

안정성 전기절연성 및 광학적 투과성을 가진다 더구나 코팅은 윤활성이 

우수하며 특히 습도가 낮은 조건에서 더욱 뛰어나 우주산업용 기계부품의 윤활

코팅에 적합하다는 평가를 받고 있다

따라서 본 장에서는 코팅된 유압 피스톤 펌프용 재료의 기계적 

특성을 조사하였다
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실험방법

재료 및 시험편

본 장에서 사용한 재료는 에서 사용한 것과 같은 이다 인장시험

편은 모재 질화시험편 쇼트피닝시험편 및 유도경화시험편이다 인

장시험편은 규격에 의거하여 제작하였으며 시험편의 형상과 치수를 

와 같다 코팅층의 라만분석 경도 측정 표면 거칠기 부착력 측

정 및 마모 시험에 사용한 코팅 전 과 후 의 시험편을 에 나타낸다

Φ

인장 및 경도 시험

인장시험은 최대용량 의 만능시험기 를 이용하여 

표점거리 의 속도로 총 개의 시험편으

로 인장실험을 실시하여 평균값을 사용하였다

대표적으로 가장 우수한 질화시험편의 표면 경도는 표면으로부터 측정하였다

경도시험은 마이크로비커스 경도기를 사용하여 하중 유지시간 초로 하

였다 경도는 표면의 에서부터 내부 까지 간격으로 각 부

위별 회 측정하여 평균값을 나타내었다
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코팅

코팅은 와 같은 자체 제작한 코팅 장비를 사용하여 실시하

였다 코팅은 의 시험편에 질화처리하고 폴리싱하여 코팅을 Φ

실시하였다 코팅 공정은 다음과 같다

전처리 공정

단계 초음파 세척을 이용한 시험편에 흡착된 가공유 제거

단계 초음파 세척을 이용한 

단계 질산 용액 산처리

단계 초음파 세척을 이용한 

박막 공정

본 장에서는 다양한 의 합성 방법 중 의 플라즈마를 이용한 

법을 이용하였다 또한 단계로 이루어진 모든 박막공정 중에 

온도를 로 유지하였으며 저진공 배기를 위하여 로타리 펌프와

고진공 을 위한 터보펌프를 사용하였다 순수가스 농도를 높이기 위

하여 각 공정마다 터보펌프를 이용한 고진공 배기를 실시함

단계

초기 내 압력을 고진공 로 배기 후

주입 의 분위기에서 분간 의 를 이용한 재료표면 

에칭

이때  재료가 에 장시간 노출될 경우 식각율이 높아져 표면이 상한

다 또한 의 적정 온도로 재료표면에 화학적으로 흡수되는 수소를 최소화 

하였다
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단계

내 압력을 고진공 로 배기 후

주입 의 분위기에서 분간 의 를 이용한 내 

세정

단계

내 압력을 고진공 로 배기 후

주입 의 분위기에서 분간 의 를 이용하여 시험

편 표면에 중간층 증착 흔히 법의 중간층으로 사용되는 의 

경우 위험성이 높고 다루기가 어려움을 감안하여 액화 상태인 용액을 

의 진공압을 이용 로 적정량을 기화시키는 방법을 사용하였다 이 

공정은 필름의 접착력을 향상시켜주는 박막의 중간층으로써 의 반응 

시간이 길어지면 내의 오염이 심각해지며 너무 짧을 경우 재료 표면에 

균일한 층을 얻을 수가 없다

단계

내 압력을 고진공 로 배기 막 생성을 위하여 본 공

정에서는 와 가스를 반응가스로 사용하였다 가스의 경우 탄화수소에

서 분해되는 카본을 와 더불어 가속화 시켜 우수한 막을 생성하기 위한 

역할로 사용하였다

필름 합성시 진공도는 로 주입하였으

며 의 를 사용하였다 내 초기 온도가 상온일 경우

의 반응열로 시간이 지남에 따라 가까이 상승함을 감안하여

내 온도를 로 일정하여 유지하였다 필름의 두께는 합성 시간을 

조절하여 변화시켰다
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코팅 평가

분석

코팅 층의 를 평가하기 위하여 라만연구소의 라만분석장치 모델 

를 이용하여 분석하였다 라만 시스템은 고체나 액체 시료의 라만 스펙트럼

을 측정하는 장비로써 라만 스펙트럼은 시료 내 분자나 결정의 진동 모드

에 대한 에너지 정보를 가지고 있다

경도 측정

경도 측정은 사의 를 사용하여

각 시험편당 랜덤하게 회 측정하여 평균값을 사용하였다 측정조건은 

으로 하였다 코팅층은 

으로 표면 각 부위의 값이 이상되어야 한다

표면 거칠기 및 부착력 측정

표면 거칠기 측정은 규격에 의하여 사의 표면 거칠기 측정기

를 이용하였다 측정시 측정거리 측정 속도 

로 각각 측정하였다 표면 거칠기는 회 이상 측정하여 이하가 되

어야 한다

부착력 측정은 사의 을 사용하여 각 시험편당 

랜덤하게 회 측정하여 평균값을 사용하였다 측정조건은 의 힘을 

의 속도로 순차적으로 시험편에 가한 후 음향 신호와 육안 관찰을 통하

여 부착력을 측정하였다 부착력은 로 회 이상 측정하여 그 값이 

이상이 되어야 한다
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마모실험 

마모실험은 방식으로 사용한 볼 은 시판중인 의 알루미나 Φ

볼이다 마모실험은 재료를 모재 시험편 질화시험편

유도경화시험편 코팅시험편 등 종류에 대하여 실시하였다 실험은 

상온 건조 상태로 회전수 하중 을 가하여 총 마모거리를 로 하

였다 각 시험편은 마다 세척하여 마모량을 측정하였다
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실험결과 및 토론

미세조직 관찰

본 장에서는 수입한 미사용 유압 펌프의 피스톤 조직과 실험에 사용한 시험편

의 조직을 비교하여 에 나타내었다 비교하기 위하여 수입 제품은 흑백으

로 시험편의 조직사진은 컬러로 표시하였다 두 제품 모두 질화처리에 의하

여 조직은 템퍼드 마르텐사이트 조직으로 관찰되었다

질화처리에 의한 질화처리 조직은 수입품의 경우 질화층이 뚜렷하게 구별되

지 않고 질화처리에 의한 열영향부만 뚜렷하게 나타나고 있다 이 때 열영향부

의 크기는 약 정도로 나타나고 있다 의 아래 부분 흰색으로 나

타나는 부분이 질화층으로 구별되고 있으며 크기는 정도이다 그러

나 질화시험편은 질화처리에 의하여 열영향을 받은 부분과 질화층

의 구분이 뚜렷이 나타나고 있다 열영향을 받은 부분은 약 정도이며 질

화층의 두께는 정도로 나타났다
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        (a) Imported piston material               (b) Specimen 

Fig. 5.3 Microstructure of QT nitriding specimen.
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인장강도 및 경도 측정

인장 시험에서 얻어진 최대 강도를 에 나타내었다 에서 모재는 

시험편은 쇼트피닝시험편은 유도경화시

험편은 질화시험편은 로 각각 나타났다 유도경화시험

편은 시험편의 직경이 로 전부분이 경화되어 인장강도가 높게 나타났다고 

판단된다

대표적으로 질화시험편의 경도를 조사하여 에 나타내었다 표면에서 

약 를 얻었다 그리고 위치의 경도는 모재와 비슷한 약 를 

얻었다 이것으로부터 질화시험편이 양호한 표면처리가 되었다고 판단된다
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1000
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코팅층의 분석

질화 코팅시험편 개를 라만 분석하여 그 결과를 에 나타내었다

그림에서 나타나는 것처럼 에서도 피크가 나타나고 에서 가

장 큰 피크가 나타나고 있다 에서 나타나는 피크는 결정성 다이아몬드

를 나타내고 에서는 를 나타내고 있다 에서 나타나는 피

크는 흑연을 나타내고 있다 본 장에서 코팅한 시험편은 흑연이 거의 존재

하지 않고 대부분이 구조로 이루어져 있음을 확인할 수 있다 에

서 피크가 나타나는 이유는 는 흑연이 이루고 있는 구조와 결정성 다이

아몬드가 이루고 있는 구조를 동시에 혼합되어 있기 때문이라고 판단된다
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코팅층의 경도

은 질화 코팅시험편의 결과를 대표적으로 나타

낸 것이다 그림에서 축은 인덴터 압자가 들어가는 깊이를 나타내며 축은 부

하하는 하중을 나타낸다 그래프에서 왼쪽은 하중을 부하 할 때를 오른쪽은 하

중을 제거할 때의 곡선을 의미한다 하중이 제거될 때 곡선의 기울기가 탄성계

수 를 의미하며 이 탄성계수와 경도 값 으로 계산하여 

경도 값을 계산한다 측정 결과는 로 나타나

코팅층이 요구하는 값을 만족하였다
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코팅층의 표면 거칠기

질화 코팅 시험편의 표면 거칠기 측정 결과를 에 나타내었다

시험기로 표면 거칠기 측정결과 중심선 평균조도 는 모든 시험편에서 

로 나타났다 이것은 코팅층의 거칠기가 이하가 되어야 한다

는 조건보다 배 작게 나타나 양호한 코팅층이 얻어졌다
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코팅층의 부착력

는 코팅부와 모재와의 부착력을 측정하기 위하여 순차적으로 하중

을 증가시켜 긁어나가면서 음향방출법으로 소리를 측정하여 박막의 최대 임계 

하중을 구하는 방식으로 부착력을 측정한다 음향방출법으로 부착력 측정이 어려

운 경우에는 시험 후 광학현미경을 통하여 육안으로 부착력을 측정한다

는 질화 코팅 시험편의 에서 얻어진 대표적인 결과를 나타

낸다 이후에서 코팅층이 박리되고 있는 것을 확인할 수 있다

를 실시한 모든 시험편에서 보다 높게 나타나 코팅층의 

부착력 조건을 만족하였다
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마모실험

과 같은 종류의 시험편을 사용하여 실온 건조 상태에서 

마모시험을 실시한 결과를 에 나타내었다 마모량은 모재이 가장 많았으

며 다음으로 시험편 질화시험편 유도경화시험편 질화 코팅시험

편으로 나타났다 시험편 유도경화시험편 및 질화시험편은 에 

나타낸 것과 같이 거의 비슷한 마모량을 나타내었다 처리한 시험편들이 모재

보다 마모량이 작게 나타난 것은 템퍼링에 의하여 내부 인성이 증가하였기 때문

으로 판단된다 질화 코팅시험편이 다른 시험편에 비하여 까지의 마

모량이 이하로 마모량이 아주 작게 나타났다 질화 코팅시험편은 

질화 처리 이후 코팅을 실시하여 경도가 이상을 나타내고 있고

부착력도 이상을 나타내고 있기 때문이라고 판단된다
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은 마모실험 후의 마모 거리에 따른 마찰계수의 변화를 나타낸 것이

다 모든 시험편에 대해서 실시하였지만 여기서는 대표적으로 질화시험편과 

질화 코팅시험편에 대하여 나타내었다 는 코팅을 실시하지 않

은 질화시험편의 마찰계수를 나타낸 것으로 단계에서 모두 비슷한 약 를 

나타내고 있다 그러나 질화 코팅시험편의 마모계수를 나타낸 

는 약 까지는 약간 낮지만 그 이후는 질화시험편과 비슷한 약 를 나

타내고 있다 이것은 최초 까지는 코팅층 때문이고 까

지는 코팅층이 파괴되어 가고 있음을 예상 할 수 있는 부분이다 즉

코팅층은 최초 까지만 마모에 영향을 주는 것으로 판단된다 따라서 모든 

시험편에서 까지 마모실험을 실시하였지만 마찰 계수는 최초 까지만 

비교하여 마모 특성을 조사하였다 그 결과를 에 나타내었다

는 까지 마찰계수의 변화를 나타낸 것이다 는 

모재 시험편 유도경화시험편 및 질화시험편의 마찰계수의 변화를 나타

낸다 마모 초기의 까지 마찰계수가 서서히 증가하다가 그 후에 분산이 있

지만 거의 일정한 값을 나타내고 있어 전체적으로 비슷한 모습을 나타낸다 마

찰계수는 약 로 비슷한 값을 나타내었다 는 질화 코

팅시험편의 까지 마찰계수를 나타낸 것이다 그림 의 마찰계수

와는 다른 모습을 볼 수 있다 즉 그래프의 분산도 거의 나타나지 않으며 마찰

계수도 약 로 다른 시험편보다 우수한 값을 나타내고 있다 앞에서 설명한 

바와 같이 본 장에서는 사이에서 코팅층이 파괴되는 것으로 

나타났다 즉 이전에는 고경도 고윤활 코팅층이 남아있어 이 코팅층

이 세라믹 볼과의 마모에 영향을 미쳤기 때문이라고 판단된다
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(b) 
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결  언

 본 장에서는 코팅된 유압 피스톤 펌프용 재료의 기계적 특성을 

조사하였다

인장강도는 모재 시험편 쇼트피닝시험편 

질화시험편 유도경화시험편 로 각각 나타났다

유도경화시험편이 높은 것은 전면 경화되었기 때문이다 질화시험편의 경

도는 표면 약 위치에서 를 나타내었다

질화 코팅시험편은 코팅층의 라만 분석에서 흑연이 거의 존재하

지 않고 에서 피크가 나타나 대부분 구조로 이루어져 있음을 

확인할 수 있었다 그리고 측정 결과는 로 나타나

코팅층이 요구하는 값을 만족하였다

질화 코팅시험편은 코팅층의 표면 거칠기는 모든 시험편에서 측

정 범위인 로 나타났다 이것은 코팅층의 거칠기가 이

하가 되어야 한다는 조건보다 배 작게 나타나 양호한 코팅층이 얻어졌다

부착력은 모든 시험편에서 보다 높게 나타나 코팅층의 부착력 

조건을 만족하였다

질화 코팅시험편은 코팅층의 마찰계수는 까지는 이하이지

만 그 이후는 질화시험편과 비슷한 약 를 나타내었다 즉 까지

는 코팅층 때문에 마찰계수 로 작고 까지는 코

팅층이 파괴되는 과정이고 이후는 코팅층이 파괴되어 질화층

의 특성을 나타내었다
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조인성 신창근 정재연 사축식 유압 피스톤 펌프의 압력 맥동 특성에 

관한 연구 윤활학회지 제 권 제 호

박정호 김문경 최석창 특수 차량용 정용량 피스톤 펌프의 개발에 

관한 연구 한국기계가공학회지 제 권 제 호

송진수 남태운 중간층이 코팅에 미치는 영향 부식방식학회

지 제 권 제 호

김기주 유석종 최병익 차량연비 향상을 위한 코팅 층이 엔진 

마모 특성에 미치는 영향 한국자동차공학회논문집 제 권 제 호

박순섭 원종호 비구면 유리렌즈 성형용 코어의 코팅에 관

한 연구 한국정밀공학회지 제 권 제 호

최현주 배형택 나병철 이전국 임대순 코팅과 비교된 고온 

염소처리에 의한 탄소 막의 특성 한국세라믹학회지 제 권 제

호

신경섭 조정우 이영제 모재의 표면 거칠기가 코팅의 마멸수
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명에 미치는 영향 윤활학회지 제 권 제 호

홍원의 노재상 라만 분석을 통한 비정질 실리콘 박막의 고온 고상 

결정화 거동 한국표면공학회지 제 권 제 호

송오성 김종률 고압고온 처리된 보석용 다이아몬드의 마이크로라만 

분석에 의한 감별 연구 한국산학기술학회논문지 제 권 제 호

한성일 김진범 정성호 레이저 국소증착에 의한 탄

소 미세 구조물 제조 및 분광분석 한국레이저가공학회지 제 권 제 호
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결   론
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유압 피스톤 펌프와 모터는 간단한 구조로서 고압의 유압원을 생성하거나 

소형이면서도 높은 토크를 발생하기 때문에 유압시스템에 널리 사용되고 있

다 피스톤과 실린더 사이의 좁은 간극에서의 마모상태는 피스톤 펌프와 모

터의 성능 및 수명에 직접적으로 아주 큰 영향을 미친다 이와 같이 내마모

성 인성 및 강도가 동시에 요구되는 재료에서 표면은 단단하게 하고 내부는 

연하면서 인성을 가지게 하는 방법이 표면경화처리이다 표면경화처리는 질

화법과 침탄법이 있으며 현재 피스톤 펌프의 피스톤은 표면에 질화처리를 

실시하고 있다 질화처리는 침탄처리에 비하여 비용이 적게 들고 처리가 쉬

워서 여러 부품에 적용되고 있다

따라서 본 논문에서는 피스톤 펌프에 사용되는 재료에 다양한 

방법으로 표면 처리하여 기계적 특성 인장강도 경도 마모 피로한도 피로

균열전파특성 및 코팅 특성 을 조사하였다 피스톤 펌프에 적용되고 있

는 질화처리는 양호한 특성을 나타내고 있으나 질화 코팅을 실시한 재

료의 특성은 기계적특성이 아주 우수하게 나타났다 이것은 코팅은 비정질 

카본 박막으로 다이아몬드와 유사한 높은 경도 윤활성 내마모성 및 화학적 안

정성을 가지기 때문이다 따라서 코팅을 적용하면 고유압이 필요한 기기의 

마찰 계수가 적어 기기의 장수명을 기대할 수 있을 것이라 판단된다
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논문집 심사 유

김남석 김현수 성기용 안석환 남기우 유압 피스톤 펌프 소재의 마

모 특성에 관한 연구 한국해양공학회지 제 권 제 호

이수철 김남석 남기우 안석환 김현수 소재의 코팅 마모 
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김남석 남기우 김현수 유압 피스톤 펌프 소재의 피로특성 연구 대

한기계학회논문집 권 제 권 제 호
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모특성에 관한 연구 년도 한국해양공학회 춘계학술대회 논문집 한
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- 134 -

년도 대한기계학회 재료 및 파괴부문 춘계학술대회 논문집

김현수 김남석 남기우 소재의 피로균열진전특성 년도 

대한기계학회 재료 및 파괴부문 춘계학술대회 논문집
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감사의 글

올해는 유난히도 봄비가 자주 내렸습니다 세상의 식물들이 봄비로 싱싱하게 

녹음을 자랑하기 시작했습니다 봄비로 인해서 많은 식물들이 건강하게 자라나듯

이 저도 많은 분들의 도움으로 박사과정을 잘 마치게 되었습니다

제가 배운 지식들이 많은 사람들에게 도움이 되도록 노력하며 살고자 하며 옛 

성인들의 가르침 중 라는 말처럼 기운은 산처럼 마음은 바다처럼 넓게 

가지고 살고자 합니다

박사과정에 입학한 것이 엊그제 같은데 벌써 년이라는 시간이 지났습니다 돌

아보면 인생에 있어서 고마운 시간들의 연속이었습니다 학교에서 많은 사람들을 

만났고 좋은 인연을 맺었습니다 다시 오지 못할 시간들이기에 더 아름답게 느껴

집니다 제가 받은 많은 도움들을 저도 후배들에게 베풀며 살려고 합니다

제가 여기에 오기까지 많은 분들의 격려와 도움이 있었습니다 지난 세월 돌아

보니 감사 드려야 할 분들이 너무나 많습니다 이 글을 통하여 조금이나마 감사

의 마음을 전합니다

먼저 저에게 박사과정을 소개해 주시고 공학에 적응하기 어려워할 때마다 격

려와 용기를 주셨을 뿐만 아니라 논문이 완성되기까지 헌신적인 지도를 해주신 

남기우 지도교수님께 진심으로 감사의 말씀을 드립니다

또한 연구와 학사일정에 바쁘신 가운데서도 저의 논문이 완성될 때까지 연구

방향과 모든 결과물의 도출과정까지 함께 고생해주시고 도와주신 김현수 박사님

께도 진심으로 감사의 말씀을 드립니다 그리고 바쁘신 와중에도 귀한 시간 내주

시어 논문의 부족한 부분에 대하여 세세히 지적해 주시고 충고해 주신 성기용 

박사님께도 깊은 감사를 드립니다

그리고 재료강도 및 비파괴 연구실의 여러 원우님들께도 감사드립니다 박사과

정 동안 격려해주시고 도와주신 김일천 사장님과 회사 직원여러분께도 감사의 

말씀을 드립니다 이밖에도 제가 지금까지 직장생활을 하면서 오늘의 영예로움이 
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있기까지 저에게 많은 격려와 용기를 주시고 도와주신 모든 분들께 감사의 말씀

을 드리며 항상 건강하시고 행복하시길 빌겠습니다

항상 참고 견디며 사랑해준 아내 송승희와 아들 김한별 딸 김예슬에게 진심으

로 감사드리며 사랑한다는 말을 전합니다

년 월

격려해 주시고 도와주신 분들께 감사를 드리면서

김 남 석 배상
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