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A study on the sea water lubrication of ship 

stern tube bearing

Ho-seung Kim

Department of Control and Mechanical Engineering

The Graduate School

Pukyong National University

Abstract

A lubricantisasubstanceintroducedtoreducefrictionbetween

movingsurfaces. Thefluidlubrication isoneofthem whichis

widely using in mechanicalindustry,itisfilled lubrication oil

betweentwosurfaces.Especially,ship'ssterntubesweremadeupof

manykindsofmaterials.Woods,rubbersandsyntheticresin are

knownasacommonmaterialforship's.Poly-Urethaneisakindof

syntheticresinthatisusingwithglassfiberorcarbonfiberbut

whichcouldmakesomeenvironmentalproblem.MoS2 isknownasa

goodsolidlubricationmaterialbecauseithasagoodaffinationwith

syntheticresinandhighdurability.Sowemadesomesamplesof

poly-urethaneandmeasuredfrictioncoefficientandhardness.Thenwe

canconcludethePUR/MoS2 issuitablelubricationmaterialforship's

sterntube.
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1. 서  론

베어링 장치에서 유체 윤활은 고체 표면과 고체 표면 사이의 

상대 운동을 하는 영역에 윤활제가 충진 되어 고체 마찰을 줄

이기 위하여 산업적으로 많이 활용된다.  선박의 축계장치에서 

스턴 튜브 베어링은 초기에는 목재를 사용하였으나 최근에는 

합성수지 등의 복합 소재를 많이 사용하고 있다.

최근에는, 합성수지인 PUR(Polyurethane)을 바탕 소재로 하

는 경우에는 여러 첨가제, 예를 들어 그라스 파이버 및 카본 파

이버를 가장 많이 사용된다. 그러나 이들 첨가제는 환경적 문제

로 대두되어 사용을 기피하거나 노후 처리가 문제시 되어 왔다. 

또한 고체 윤활제인 MoS를 베어링 소재로 사용하는 경우가 

많이 있으나 가격이 비싸고 가공이 어려워 사용을 기피해 왔다.

그러나 최근 요트 등 레저산업이 활성화됨에 따라 내구성이 

우수하고 고장이 없는 고 부가 가치의 소재를 요구함에 따라 

새로이 MoS₂소재에 관심을 갖게 되는 추세이다.  첨가제로서 

MoS는 가격은 고가이나 합성수지와의 친화성, 조직 내의 분포

성 및 내마모성이 우수한 특징을 갖고 있다. 그러므로 유체 윤

활에서 요구 되는 특징은 마찰계수를 감소시키면서 윤활유체의 

운동에너지를 소산시키고 경계층의 두께를 얇게 하여 물체표면

의 마찰저항을 감소시킬 수 있으므로 윤활의 효율성 증대를 위

해 첨가제로서 적용이 가능할 것으로 생각된다.

 특히 선박의 프로펠러를 지지하는 선미축계 베어링에 있어

서 해수 윤활 방법 등 여러 가지가 있다. 해수를 윤활제로 하여 

축계 스턴튜브 베어링의 마찰을 저감 시키는 방법이 설비적인 
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면이나 경제적인 면에서 매우 효율적 이므로 최근 관심과 연구

의 대상이 되어왔다.

PUR 단독이나 MoS 단독 소재에 관한 연구나 논문[19], [20], 

PUR과 다른 소재(예를 들어, 글라스 파이버, 카본 파이버)의 합

성소재에 관한 연구 논문은 있으나 PUR/MoS의 합성소재에 

관한 연구 자료는 찾아보기 힘들다. 따라서 이에 대한 연구가 

필요하다.

 본 연구에서는 선박 스턴 튜브 베어링에 대한 기초연구의 

일환으로 해수 윤활 마찰 저항의 영향을 감소시키기 위하여  

PUR/MoS2의 합성 소재를 이용하여 베어링을 제작 하였다. 그

리고 제작한 합성소재의 조직 분석, 마찰계수, 마모량 및 소재 

경도의 변화 거동을 고찰하다. 이러한 거동이 해수 윤활과 마찰

에 미치는 영향을 연구하였다. 또한 이를 바탕으로 PUR/MoS2 

합성소재가 해수 윤활용 스턴 튜브 베어링 소재로서의 가능성

을 검토하였다.
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2. 이론적 배경

2.1. PUR(polyurethane) 수지

 PUR은 분자 중 우레탄 결합을 가진 것으로서 주로 디이소

시아네이트류와 폴리히드록시 화합물(폴리올 이라고도 불리고 

분자의 말단에 -OH기를 2개 이상 가진 것)과의 반응에 의해서 

만들어진다. 이 수지는 강인하고 내마모, 내유 및 내용제성에 

뛰어나고, 고무탄성이 있으므로 발포체, 탄성체, 도표, 접착제, 

탄성섬유 및 합성피혁 등에 이용되고 있다. 또

한 수지원료의 종류가 여러 갈래로 걸쳐 있으며 수지의 특성

이 사용하는 원료에 따라서 뚜렷이 변하므로 원료의 선택을 적

절히 할 필요가 있으며 또한 이에 따라서 사용목적에 합치한 

성능의 수지를 얻을 수가 있다. 

이 수지는 1937년 독일의 O. Bayer등[25]에 의해서 개발되어 

1940년대에 공업화되기 시작하였는데 일본에서는 1954년에 외

국기업과의 기술제휴로 기업화되어 최근에 상업화에 많이 활용

되고 있다.
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2.2. PUR의 구조

아이소사이아네이트의 일반 구조식은 Fig. 1의 (a)와 같다. 

'Hard segment'는 일반적으로 이 부분의 화학 구조가 방향족 

고리 구조이거나 또는 지방족 고리로 구성되어있고 따라서  결

합 축을 통한 회전 등이 억제되어 있어서 이 분자의 형태가 유

연하지 못하고 굳어져 있기 때문에 이 부분을 'Hard segment'

라고 한다. 'Hard segment'의 종류에 따라서도 PUR의 물성이 

크게 변한다. Fig. 1의 (b)는 Polyisocyanate의 구조식을 나타

낸다.

Hard Segment N=C=OO=C=N

Hard Segment N=C=OO=C=N ( )

N=C=O

n

(a)

(b)

Hard Segment N=C=OO=C=N Hard Segment N=C=OO=C=N

Hard Segment N=C=OO=C=N ( )

N=C=O

n

Hard Segment N=C=OO=C=N Hard Segment N=C=OO=C=N ( )

N=C=O

n

(a)

(b)

Fig. 1 Chemical expression of PUR

이것은 'polymeric MDI'의 구조를 도식적으로 표현한 것과 

같은 형태가 된다. diisocyanate의 종류가 'hard segment'의 구

조에 따라서 다양하게 있다. 아이소사이아네이트는 상온에서 오

래 저장하면 dimer 와 trimer 가 생긴다. 그러므로 4 ℃이하에

서 저장해야 한다. 방향족 고리를 가진 다이아이소사이아네트 

(aromatic diisocyanate) 가 가장 많이 사용되고 있지만, 빛에 

장시간 쪼이면 누렇게 변하는 것이 단점이다. 이것을 억제하기 
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위하여 지방족 다이아이소사이네트(aliphatic diisocyanate)를 

사용하기도 한다.
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2.3. MoS의 구조

 흔히 'Moly'라고 하며, 이는 검은 광택이 나는 분말로 고온

이나 고진공에서 코팅윤활제로 사용되며 MoS은 다른 고체 윤

활제와 비교해 볼 때 내하중 성능이 강하고 마찰계수가 낮기 

때문에 상압으로부터 진공 또는 저온에서 고온까지 낮은 마찰

계수를 나타내는 특징을 지닌다.

Fig. 2 The structure of molybden disulphide

색상과 느낌이 흑연과 비슷한 MoS2는 육방정계 결정형 무기 

화합물로 높은 온도에서 낮은 마찰 특성을 띄는 특성을 가지고 

있어 고체 윤활제로 널리 사용되고 있는데 이것은 황(S)이 가진 

높은 내열성과 표면의 미끄러움으로 인해 마찰계수가 적은 특

징이 있기 때문이다. 밀도는 5.06g/㎤ 이며 녹는점은 1185℃ 

정도로 높은 편에 속하며 사용 온도 범위는 -185℃∼450℃로 

넓은 편에 속한다. MoS2는 하중 지지 능력과 윤활성을 동시에 
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지니고 있어 산업계 전반에서 널리 연구되고 있다. Fig. 2에 

MoS2의 결정 구조를 나타낸다.

MoS2의 층상 구조는 얇은 조각들이 다층으로 합쳐진 구조이

다. 이 조각들은 매우 얇아 1㎛의 MoS2층에 여러 개의 얇은 조

각들이 쌓여 벽개가 발달되어 있다. 이 때 MoS2 원소(Mo)와 

황(S) 원소는 강하게 결합되어 외력에 의해 파괴되기 어렵

다.25) 또한 내하중 성능(내압성)이 28,000kgf/㎠ 정도로 매우 

우수한 극압성을 보여준다. 그러나 열적 한계가 있다는 점과 색

이 검기 때문에 작업자가 사용을 꺼려한다는 점, 그리고 상태가 

고체라는 점 등의 문제점을 가진다. 그러므로 MoS2의 경우 마

찰 면으로의 도입이나 부착이 선결되지 않는다면 윤활제로서의 

성능을 기대할 수 없으며 도입성과 부착성을 개선하는 것이 사

용용도를 확대하는 방법이 될 것이다. 이러한 MoS2는 현재 산

업 여러 분야에서 사용되고 있다. 일례로 자동차산업의 발전으

로 고성능, 고속엔진이 개발됨에 따라 엔진오일의 고성능화가 

요구되었으며 그에 따라 MoS2가 함유된 엔진오일이 개발, 시판

되기에 이르렀다. 그 이후 MoS2는 산업용을 비롯하여 특수용도

의 방면으로 지속적으로 발전해 왔는데 바로 자동차 엔진씰

(seal)이 그 중 하나이다.
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2.4. 경화제 MOCA 구조

Fig. 3 Chemical formula of MOCA

Fig. 3은 MOCA의 화학식을 나타낸다. MOCA는 PUR 제품을 

만들기 위해 주로 사용되는 합성 화학 물질로, PUR 탄성체의 

가교제로 널리 사용되고 있으며, 현재 독성이 높은 물질로 분류

되어 있기 때문에 머지않아 사용이 제한될 전망이다. 순수 

MOCA는 무색, 결정 고체이지만, 일반적으로 사용되는 경화제

는 일반적으로 황색 황갈색 또는 갈색으로 존재한다.
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3. 실험장치 및 방법 

 본 연구에서는 PUR 수지에 MoS2 충전제를 첨가하여  연구

하였다.  PUR 수지로는 이탈리아 ERA의 ET-75D를 사용하였

으며 충진제로는 MoS2를 사용하였다. 그리고 경화제로 

4,4'-methylenebis(2-chloroaniline)를 사용하였다. 실험에 사

용된 수지 및 경화제는 아래 Fig. 3에 나타내었으며 시험에 사

용된 MoS2는 Table 1과 같다. 시편의 제조 비율은 폴리올 : 

MOCA 비율을 100 : 30.5 비율로 고정하였다. 그리고 첨가제 

MoS2를 2.5%, 5%, 7.5% 비율로 각각 혼합하여 시편을 제조 

하였다. 실험에 사용된 시편의 분말 무게 함량은 Table 1과 같

다.

Specimens PUR(wt%) MoS2(wt%)

a 100% -

b 97.5% 2.5%

c 95% 5%

d 92.5% 7.5%

Table 1 Mixing ratios of PUR and MoS₂ in experimental specimens
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3.1.실험 재료

Fig. 4 4,4'-methylenebis(2-chloroaniline)

본 연구에 사용된 시험재료인 Methylenebis는 Fig. 4와 같으

며, 상온에서는 고체로 존재한다. 여기에 열을 가하게되면, 액체 

상태로 변화한다. Fig. 5는 분말형태의 MoS2 시험재료 이다.

Fig. 5 MoS₂
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3.2. 시험편

PUR 수지 제품을 성형하는 방법으로는 압축성형, 압출성형, 

사출성형 성형 등 여러 가지 방법이 있다. 이러한 PUR 수지의 

성형 방법을 결정하기 위해서는 PUR 수지의 일반적인 물성치

를 이해하는 것이 중요하다. 기본적인 폴리루레낱 수지의 제작 

방법은 폴리올의 사용온도는 60∼80℃에서 가장 적합하며 경화

제 MOCA는 125℃에서 약1시간 가열하여 액체 상태로 만들어 

폴리올과 경화제 비율을 100 : 30.5로 혼합하여 1분 동안 교반

을 거쳐 시편틀에 주입하였다. 1차 경화 온도는 110℃에서 한 

시간을 경화한 후 탈형하여 110℃에서 15시간동안 2차 경화를 

거쳐 최종 시편을 제작하였다. MoS2 첨가제를 첨가한 시편 제

작은 기존의 폴리올을 60℃로 가열하여  MoS2를 2.5%, 5%, 

7.5%로 각각 혼합한 후 충분한 교반을 거쳐 125℃에서 녹인 

경화제 MOCA와 혼합하여 시편틀에 주입하였다. 시험편의 제작

공정은 다음과 같다.

1) 폴리우탄 수지와 경화제 양, 첨가제 양을 측정하여 교반한다.

2) 시편 제작용 다이스에 PUR과 첨가한 혼합제를 넣는다.

3) 유압 자키를 상승시켜 50MPa의 압력으로 60분간 압축한

다. 이 때 압력 게이지에 측정되는 값은 kgf/cm으로 표시

되며 이것을 50MPa로 변환하여 계산한다. 이 때 시편 제작

용 다이스를 가열하여 110℃로 1시간 1차 경화를 하였다.

4) 다이스에서 압축된 시편을 꺼낸 후 110℃의 온도에서 15

시간 2차 경화를 하였다.

5) 시편 제작에 사용될 PUR수지의 무게는 시편 제작에 사용

하는 다이스의 부피를 고려하여 10g로 하였으며, 이 무게
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를 기준으로 MoS2의 무게를 0.25g, 0.5g, 0.75g로 정한 뒤 

무게저울을 이용하여 측정하였다. 이렇게 하여 제작 된 시

험편은 Fig. 6과 같다.
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(a) MoS₂ 0% (b) MoS₂ 2.5%

(c) MoS₂ 5%  (d) MoS₂ 7.5%

Fig. 6 Photos of MoS2
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3.3. 실험 장치 구성

PUR에 MoS2를 배합하여 압축하는 실험 장치(장치 1)는 본 

실험실에서 자체 설계하여 제작한 장치를 사용하였다. 실험 장

치의 모습은 Fig. 7에 나타내었으며 모식도는 Fig. 8에 나타내

었다. 이 장치의 최대 온도는 400℃이며 압력은 10,000kgf/㎠

까지 상승할 수 있게 제작되었다.

Fig. 7은 실험 장치의 전체 구성으로 전력을 공급하는 전원 

장치와 온도를 측정할 수 있는 서모미터가 통합된 전원부(a) 및 

가열하는 히터의 온도를 측정, 조정하는 온도 컨트롤러 장치(b), 

압력을 올릴 수 있도록 유압식 작키를 설치한 압력 장치(c) 및 

압력 게이지(d)를 설치했다. 시편을 가압 성형하기 위하여 재료

를 담을 수 있도록 황동으로 제작된 원통 다이스 장치를 준비

하였다. 실험은 다음과 같은 순서로 실시하였다.

먼저 PUR과 MoS2를 각 실험 조건에 맞게 배합하여 황동 다

이스(4)에 넣은 후 유압식 작키(3)를 장착하여 다이스를 상승, 

하강시켜 가압한 후 PUR시편을 제작하고 그 시편을 110℃에서 

소결하였다. 압력은 50MPa로 가압 성형하는데 게이지(5)압력을 

천천히 상승시켰다. 이것은 급격한 압력 상승에 의해 더 많은 

힘이 가해지는 것을 방지하기 위해서이다.

Fig. 8은 순수 PUR/MoS2를 성형하기위한 합성소재 성형기의 

사진이고, Fig. 9는 성형기의 계략도이다. Fig. 10은 마찰/마모 

합성소재를 마찰/마모 시험하기 위한 장치의 사진이고, Fig. 11

은 마찰/마모 시험장치의 계략도 이다.
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(1) (2)

(3,4) (5)

Fig. 7 Photos of equipment
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1) Power supply

3) Jockey

5) Pressure gauge

2) Digital controller

4) Circular cylinder dies

Fig. 8 Schematic apparatus of compression system
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Fig. 9 Pin on disk system of friction coefficient and wear test apparatus
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Fig. 10 Compressor of PUR/MoS2 test piece
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Fig. 11 Schematic apparatus of pin on disk system

1) Drive motor

2) Shaft

3) Disc

4) Pin-specimen

5) Specimen holder

6) Counter load

7) Sea water pump

8) Load level

9) Load

10) Sea water tank

11) Temperature sensor

12) Heater

13) Control box (for heater)

14) Speed control volume

15) Valve
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3.4. 실험 방법

본 실험에서는 제작된 시편에서 해수와 마찰, 마모에 있어 성

능 향상에 어떤 영향을 미치는지 확인하기 위해 해수 마찰을 

실시하였다. 그리고 해수 마찰은 20℃에서 실시하였다. 실험 후 

시편의 마찰면의 조직을 관찰하기 위해 전자주사현미경을 사용

하여 특성을 알아보고 마찰 계수 등을 측정하였다. 제작된 시편

을 이용하여 마찰 마모 실험을 장치 2를 통해 실시하였다. 그 

절차는 다음과 같다. 먼저 실험 실시 조건을 정하고 난 후 하중

을 걸 Load(9)에 추를 달고, 제작된 시편(4)을 홀더(5)에 설치

한다. 이후 속도 조절 장치(14)를 이용하여 디스크(3)를 회전시

킨다. 해수 마찰을 위해 해수를 공급하는데 탱크(10) 내부에 해

수를 넣고 펌프(7)를 통해 디스크에 뿌려준다. 이 때 양을 조절

하기 위해 밸브(15)를 통해 해수의 양과 속도를 조절하였다. 시

편과 마찰이 된 후 해수는 다시 윤활 탱크로 들어가 펌프를 통

해 다시 공급되도록 하였다. 그리고 해수는 염분의 농도가 매 

실험마다 달라질  수 있으므로 각 1회 시험마다 동일한 농도의 

해수로 교체하였다.
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4. 실험결과 및 고찰

4.1. 조직 입도분석

제작된 각 시편의 마모 거동을 알아보기 위해 제작된 시편을 

주사전자현미경(S-2700, HITACHI, 전압범위 0.2∼30kV)을 사

용하여 촬영하였다.

제작된 시편의 조직을 관찰한 모습을 Fig. 12에 나타내었다. 

(a)는 PUR로 제작된 시편이며 (b), (c), (d)는 MoS2의 양을 각

각 2.5%, 5.0%, 7.5% 첨가하여 제작된 시편이다. 사진에서 보

는바와 같이 PUR만으로 제작된 시편 (a)에서는 기공이 보이지 

않았다. MoS2가 2.5%인 시편 (b)에는 크기가 작은 기공과 

MoS2가 5.0%인 시편 (c)은 기공의 크기가 (b)시편보다 커졌다. 

7.5%의 MoS2가 첨가된 시편 (d)의 경우도 기공을 확인 할 수 

있었다.

Fig. 12는 PUR에 MoS2가 함량에 따른 MoS2가 첨가된 압축 

성형 PUR 이다. 전체적으로 PUR 수지를 사용온도인 60℃로 

하였을 때 점도가  낮아 첨가제인 MoS2와 교반이 쉽게 이루어

졌다. SEM 사진에서도 PUR 수지에 MoS2가 전체적으로 분산

이 잘되어 있음을 확인할 수 있었다. MoS2를 첨가한 PUR 수지

는 우수한 기계적 성질을 나타내지만 PUR 수지와 경화제 

MOCA를 혼합하여 교반할 때 생기는 기포가 다수 생기는 것을 

SEM에서 확인할 수 있었다. SEM에서 보이는 기포는 MoS2가 

분말 형태로 교반되어져 흰색으로 나타나 있다. MoS2의 첨가량

이 많을수록 흰색의 분포는 증가한다.
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(a)=MoS₂ (0%) (b)=MoS₂ (2.5%)

(c)=MoS₂ (5%)  (d)=MoS₂ (7.5%)

Fig. 12 SEM photo of PUR/MoS2 composite
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4.2. 소재 경도시험

경도 측정기를 이용하여 MoS2의 양이 높을수록 어떤 변화가 

일어나는지 직접 측정해 보았다. 측정결과는 Fig. 18과 같다.

Fig. 13 Brinell hardness of tested specimens

MoS2의 첨가량이 많을수록 경도가 상승하는 것을 확인할 수 

있었다.
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4.3. 마모시험

마모 시험은 해수 마찰을 실시하였으며 그 결과물은 주사전

자현미경(S-2700, HITACHI사, 전압범위 0.2∼30kV)을 사용하

여 측정하였다. PUR 수지에서 생성된 기공이 어떤 영향을 미치

는지 알아보기 위해 윤활 마찰 시험을 하였다. 먼저 해수 마찰

을 하기 전에 각 시편을  해수에 1시간동안 넣어 무게 변화를 

관찰하였다. 세 번에 걸쳐 실험을 실시하였으며 평균값을 측정

하여 결과를 Table 2에 나타내었다. Fig. 13은 해수에 1시간 

침지 시킨 후 시편의 무게 증가량을 측정하여 그래프로 나타낸 

것이다. MoS2 2.5% 섞인 시편 (b)의 경우 무게가 0.04g 정도 

증가하였으며, MoS2가 5% 첨가된 시편 (c)의 경우에는 무게가 

0.06g 증가하였다. MoS2가 7.5% 첨가된 시편 (d)의 경우에 무

게가 0.07g 가량 증가하였는데 무게 변화량은 MoS2의 양이 증

가할수록 무게 변화도 커졌으며 무게의 증가폭 역시 커졌다. 
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Fig. 14 Absorbed weight of MoS₂(Wt %) and MOCA
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(b) 시편의 경우 무게 증가치는 약 0.32% 정도였으며, (c) 시

편은 약 0.38% 정도가 늘었으며, 7.5%가 첨가된 (d) 시편의 경

우 0.5% 정도 증가하였다. 이것은 MoS2가 첨가되지 않은 시편

에서는 시편의 내부에 기공이 생성되지 않아 해수를 머금고 있

지 못하는 것으로 판단되며 MoS2가 투입되는 양이 증가할수록 

기공이 생성된 시편은 무게 증가치가 커지는 것으로 판단된다.

해수에 1시간 첨지 시킨 결과 Fig. 13(a)인 순수 PUR은 아

주 작은 미세한 변화만 있었으며, MoS2가 들어 있는 시편은 시

간에 따라 무게가 조금씩 증가하였다. Fig. 13에는 표시되어 있

지 않으나 1시간 침지 될 때까지 15분 간격으로 해수흡수량을 

측정한 결과 증가치는 0∼15분경이 가장 높게 나타났고 시간이 

흐를수록 그 증가폭은 점점 줄어들었다.

Specimens before(g) 60min mass different

a 11.30 11.31 0.01

b 10.82 10.86 0.04

c 10.29 10.35 0.06

d 10.65 10.72 0.07

Table 2 Weight change over time of the specimens

해수 마찰 시험은 속도를 변화하며 실시하였다. 각각 1m/s, 

2m/s, 3m/s 하중은 30N으로 20℃에서 마찰계수를 측정하였으

며 측정값은 Table 8에 기록하였다. 또한 Fig. 14는 마찰거리

에 따른 마찰계수를 그래프로 나타내었다.
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Fig. 15 Relationships between friction coefficient and sliding distance for MoS2
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Specimens 1m/s 2m/s 3m/s

a 0.022002 0.021048 0.019888

b 0.021766 0.020506 0.019684

c 0.020587 0.020027 0.019457

d 0.020277 0.019737 0.019427

Table 3 Relationship between friction coefficient and sliding velocity

해수 마찰 시 PUR 100% 시편(a)의 경우 속도가 증가 할 때 

마찰 계수 줄어드는 경향을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 

MoS2가 첨가된 시편의 경우 마찰 계수는 전반적으로 감소하는 

경향을 보였는데 MoS2가 첨가되지 않은  시편 (a)의 경우 마찰 

계수는 마찰 속도가 증가함에 따라 가장 큰 폭으로 감소하는 

경향을 보였다. MoS2가 첨가된 시편 (b)의 경우 역시 마찰계수

는 감소하였다. MoS2가 5%첨가된 시편 (c)경우에도 마찰계수

는 거의 일정하게 감소하였다. (d)의 경우 처음 에는 감소하다 

(c)와 비슷하게 감소하였다.

MoS2의 양이 많아질수록 마찰계수가 더 적게 감소하였는데 

MoS2가 2.5% 첨가된 시편보다 5%, 7.5% 첨가된 시편이 더 낮

은 마찰 계수를 보였으며 거리가 증가할 때 마찰 계수가 조금

씩 감소하였다. 이것으로 미루어 볼 때 MoS2의 양이 마찰계수

를 낮추는데 중요한 요인으로 작용하고 있다고 판단된다.

Fig. 15는 순수 PUR과 PUR/MoS2 합성소재에 대하여 미끄

럼 거리에 대한 마모감소량을 무게로 나타낸 것이다. 순수 PUR
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의 경우 미끄럼 거리가 증가함에 따라 마모량은 계속 증가하여 

선형적으로 증가하고 있지만 MoS2가 2.5% 함유된 (b)의 경우

에는 미끄럼 거리가 늘어날수록 마모량이 처음에는 증가하다가 

증가량이 감소함을 알 수 있었다. MoS2가 5% 함유된 (c)의 경

우는 2km까지는 마모량이 증가하다가 더 이상 마모되지 않았

으며 MoS2가 7.5% 함유된(d)의 경우는 1km 처음에만 감소하

고 이후부터는 더 이상 마모되지 않았다. 이것은 MoS2가 함유

됨에 따라 소재의 강도를 높이는 역할을 한다고 볼 수 있고 따

라서 MoS2가 많이 함유된 합성소재가 강도가 높다는 것을 의

미한다.

4.4. 마찰시험

적용하중을 변화시켰을 때 마찰계수의 변화를 고찰하기 위하

여 적용하중을 30N, 40N, 50N으로  변화시켜 마찰시험을 실

시하였다. 이때 미끄럼속도는 1.0m/s이고 실온 20℃에서 측정

하였으며 측정값은 Table 4에 나타내었다. 또한 이 값을 

Fig.16에 나타내었다.

Table 4와 Fig. 16에서 알 수 있듯이 순수 PUR은 적용하중

이 30N, 40N, 50N으로 증가함에 따라 마찰계수는 0..214, 

0.02354, 0.0258로 거의 일정한 값으로 증가함을 알 수 있다.
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Specimens 30N 40N 50N

a 0.0214 0.0235 0.0258

b 0.0206 0.0226 0.0247

c 0.0198 0.0218 0.0238

d 0.0192 0.0212 0.0228

Table 4 Relationship between friction coefficient and load test

또한 MoS2의 함유량이 2.5%, 5.0%인 경우에도 유사한 경향

을 나타내었다. 그러나 7.5% 함유 된 소재(d)의 경우에는 적용

하중이 증가할수록 마찰계수는 0.0192, 0.0212, 0.0228로 증가

폭이 낮아짐을 알 수 있었다.
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Fig. 16 Relationships between friction coefficient and load test
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4.5. 마모면 분석

Fig. 18은 미끄럼 거리가 3km까지 마모시험을 행한 후 마모면

을 SEM 사진 촬영한 것을 나타낸 것이다. Fig. 18(a),(b),(c),(d)는 

각각 순수 PUR, 2.5% PUR/MoS2, 5% PUR/MoS2, 7.5% 

PUR/MoS2를 나타낸 것이다. 우선 Fig.18(a)인 순수 PUR의 마모

면 SEM 사진을 보면 마모막이 형성되어 있고, 쟁기질(Ploughing)

의 흔적이 선명하게 나타내고 있으며, PUR 기지가 소성변형이 일

어났음 알 수 있다. 또한 경화제와 PUR이 교반되면서 일부 기포

가 형성되었던 부분이 파손되었음을 나타내고 있다.

Fig.18(b)은 2.5% PUR/MoS2의 마모면 SEM 사진으로서 기지재

인 PUR의 소성 변형된 부분과 일부 MoS2의 입자가 손상되었음을 

알 수 있다. 한편 MoS2의 입자와 PUR 기지사이에 박리현상

(delamination)도 확인할 수 있었다. 그러나 MoS2의 입자의 영향

으로 마모량은 약간 감소하였다(Fig. 18 참조). MoS2의 함유량이 

늘어날수록 MoS2의 입자와 PUR 기지사이의 박리현상은 더 많이 

발생하지만 이러한 MoS2의 입자가 마모를 방해하는 것으로 판단

된다(Fig. 18(c) 참조). 한편 MoS2의 함유량이 가장 많은 7.5%의 

경우에는 쟁기질의 흔적은 거의 찾아볼 수 없고 MoS2의 입자와 

PUR 기지 사이의 박리현상은 크게 증가했음을 알 수 있다. 이를 

마모량의 결과인 Fig. 18과 비교해보면 MoS2가 마모량을 감소시

키는데 크게 작용함을 알 수 있다.
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Fig. 17 Relationships between weight loss and sliding distance for MoS₂
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(a)MoS₂ 0% (b)MoS₂ 2.5%

(c)MoS₂ 5% (d)MoS₂ 7.5%

Fig. 18 SEM photographs of worn surfaces



- 35 -

5. 결  론

PUR수지에 MoS2를 첨가제로 사용하여 순수 PUR과 

PUR/MoS2 합성소재를 제작하였으며 이에 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다.

1) MoS2의 첨가량이 증가함에 따라 순수 PUR과 PUR/MoS2 

합성소재에 생성되는 기포가 증가 하였다.

2) 첨가제 MoS2함량이 증가할수록 PUR/MoS2합성수지의 브

리넬경도가 증가 하였다.

3) 순수 PUR과 PUR/MoS2 합성소재에서 미끄럼 속도가 증가

할수록 마찰계수가 감소하였으며, MoS2의 첨가량의 증가

에 따라 마찰계수의 감소폭이 적게 나타났다.

4) PUR/MoS2 합성소재가 박용 스턴튜브베어링 소재로 가능

성이 있음을 확인하였다.

앞으로 경화제의 종류 및 첨가량을 달리 함으로써 생성되는 

기공의 영향을 상세히 규명하는 연구가 계속되어야 할 것으로 

보인다.
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