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내화물 슬레이트용 고체윤활제의 연구
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Studies on solid inflammable lubricants for refractory slates
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요  약  본 논문은 내화물 슬레이트용 고체윤활제를 제조하기 위하여 Starch 및 Graphite의 함량 변화를 통하여 점도, 마찰계

수 및 마모성능을 평가하여 Starch, Graphite와 water 간의 적절한 함량 조합을 찾고자 하였다. 먼저 starch 15 wt%일 때 

점도는 graphite 함량에 따라 점도 상승이 커짐을 알 수 있었다. 또한 마찰계수 시험에서는 starch 15 wt%이고, graphite 

30 wt%일 때 마찰계수가 가장 적었다. 이는 물의 함량이 줄어들고 고체의 비율이 높아짐에 따라 흡착력이 낮아져 표면에서 

피막이 조금씩 탈락되며 마찰계수가 상승하는 것으로 판단된다. 마모 시험결과 starch 15 wt%이면서, graphite 25 wt% 혹은 

30 wt%일 때 가장 양호한 결과를 얻었다.   

Abstract  In order to produce an optimal performance solid lubricant used in the refractory slates, various 
compositions of starch, graphite and water were evaluated by testing their viscosity, coefficient of friction and wear 
performance.  At 15% starch content, the degree of viscosity increment rose in proportional to graphite content and
the lowest coefficient of friction was observed when the graphite content was at 30 wt%. Our results demonstrate
that, as the water content decrease, the ratio of solid content increases, which compromises the surface coating 
resulting in increase of coefficient of friction. The best wear test result was obtained when the starch content was
at 15 wt% with graphite content at either 25 wt% or 30 wt%.
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1. 서론

1.1 연구 배경 및 필요성

윤활은 생산설비 시스템을 효율적으로 관리하고 제품

의 생산성과 설비 시스템의 안정성, 기계장치의 수명연

장에 큰 영향을 미친다. 따라서, 기계 장치의 마찰계수를 

최소화하고, 마모량을 최소화하기 위해 새로운 윤활제의 

개발 분야가 크게 주목을 받고 있다[1, 2]. 고체윤활 피막 

코팅기술은 표면에 윤활특성을 가진 피막을 입힘으로써 

원하고자 하는 윤활 특성을 얻는 기술로 이러한 고체윤

활 피막코팅 기술은 코팅면 및 그와 접촉하는 상대 재료

의 마찰과 마멸을 원하는 수준으로 조절에 필요한 기술

이다[3, 4].

윤활의 역할은 상대 운동하는 두 물체 사이에서 약한 

전단 저항을 가진 고체막이나 유체막을 형성시켜 마찰과 

마모를 최소화하는 것이다[5]. 그런데 가혹한 환경이나, 

액체윤활제가 산화, 분해, 증발되어 액체윤활이 불가능한 

시스템에서는 고체윤활이 적용된다. 고체윤활제를 기계

부품에 적용하는 방법에는 고체윤활제를 증착하거나 또

는 고체윤활제 필름을 접착하는 방법이 시도되어 일부 

상용화되고 있다[6]. 그러나, 증착은 고가의 장비가 필요

한 비싼 공정이며, 또한 고체윤활제 접착법은 바인더의 
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물성에 영향을 받기 때문에 보편적으로 활용하기에 어려

운 점이 있다. 특히, 고온, 고하중의 조건에서 취약해지는 

단점을 갖고 있다.

고체윤활제는 마찰 표면에서 형성되는 윤활막(friction 

film)의 특성에 결정적인 역할을 하며, 이는 고체 윤활제

의 분자 단계에서 극성에 기인하는 것으로 알려져 있다. 

고체윤활제로 많이 사용되고 있는 흑연은 전형적인 층상

구조를 갖는다. 흑연의 윤활 특성은 이방적 결합

(anisotropic bonding) 구조에 기인하는데, 기저면(basal 

plane)의 원자들은 강한 공유결합을 이루고 있지만, 기저

층(basal layer) 사이에서는 전기 쌍극자에 의한 약한 

van der Waals 결합을 이루고 있다. 이러한 결합 때문에 

낮은 전단력에서도 서로 쉽게 분리되는 특성을 가지며, 

이로 인해 윤활 효과가 얻어지는 것으로 알려져 있다[7, 

8].

1.2 연구 목적 및 범위

본 연구에서는 고온(약 1300℃이상), 고압의 환경에서 

사용되는 내화물체 슬레이트용 고체윤활제를 교반기와 

볼밀을 이용하여 제조하였다. 고온에서 고체윤활제의 흑

연은 마찰, 마모 특성에 큰 영향을 미친다[9]. 흑연은 마

찰 표면에 형성되는 윤활막 특성에 결정적 역할을 한다

[10]. 그리고 녹말은 점성을 유지하여 물체와 윤활제간의 

박리가 일어나지 않도록 하는 특성을 지닌다. 본 연구에

서는 고체윤활제의 특성을 연구하기 위하여 흑연과 분산

제(녹말, 물)의 함량 변화에 따라 마찰, 마모 및 접착 특

성을 점도계, 마찰계수측정기, Four-ball Wear Tester를 

이용하여 측정하였다. 본 연구의 목적은 고온, 고압 슬레

이트용 고체윤활제에 필요한 최적의 흑연과 녹말 함량을 

결정하는 것이다. 

2. 본론

2.1 실험 재료

증류수와 녹말(Starch) 그리고 흑연(Graphite)에 첨가

제를 첨가하여 고체윤활제를 제조하였다. 증류수는 점성

의 비해 수소결합이 있어 표면장력이 크며, 극성을 갖는 

특성이 있다. 녹말은 친수성으로 물과의 친화도가 좋다. 

녹말은 높은 온도에서 분해조성이 변화하며 슬레이트간

에 마찰계수를 감소시켜 하중이 큰 물체의 하중을 분담

하는 역할을 한다. 흑연은 이방적 결합구조로 인한 윤활 

특성을 갖는다. 기저면의 원자들은 공유결합을 이루고 

있지만, 기저층 사이는 van der Waals 결합을 이루고 있

다. 이러한 이방적 결합 때문에 윤활 효과가 큰 것으로 

알려져 있다.

2.1.1 흑연(Graphite)

본 연구에 사용된 Graphite는 독일 GK사(UF4-96/97, 

입경 5∼8μm) 제품을 사용하였으며, 소수성이고, 밀도는 

2.09 - 2.23 g/㎤이다. Graphite는 층상, 평면구조를 가지

고 있고, 각 층에서 탄소 원자는 육각형 0.142 nm의 격자

로 배열되어 있다. Fig. 1에 Graphite의 단위 구조와 단위 

셀을 나타내었다.

 

[Fig. 1] Unit structure and unit cell of Graphite. 

2.1.2 녹말(Starch) 

본 연구에 사용된 soluble Starch(가용성 녹말)은 시약

급(DAEJUNG, EP grade)을 정제 없이 사용하였다. 

Starch는 흑연에 걸리는 하중의 부담을 경감시키고, 온도

상승에 따라 Starch는 CO2, H2O로 변화하여 결정층간의 

미끄럼을 양호하게 도와주는 역할을 한다. 

친수성으로 물과 친화도가 좋으며, 분자식은 (C6H12O6)n이

다. Fig. 2에 구조식과 본 실험에 사용한 Starch의 형상을 

각각 나타내었다.

[Fig. 2] Structural formula of Starch.
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2.2 실험 방법

본 연구 시료 제조에 3200 rpm까지 교반되는 교반기

를 사용하였으며, 분산매인 물은 60∼80 wt%, Graphite

는 10∼30 wt%, Starch는 5∼20 wt%의 함량으로 제조하

였다. 제조방법은 필요한 양의 증류수를 100% 투입하고, 

Starch를 용기에 투입한 후 70℃로 가열하면서 교반하여 

Starch를 용해시킨 후, Graphite를 투입하여 1000∼1200 

rpm으로 30분간 교반 한 후, 첨가제인 부식 방지제를 투

입하고 1000∼1200 rpm으로 10분간 교반한다. 이후 알루

미나 볼(φ19.0∼41.0 mm, 18 EA)이 투입된 Ball Mill에 

진공상태로 감압한 후 약 30분 동안 가공하였다. 

Starch는 5∼20 wt%를 5 wt%씩(S5, S10, S15, S20) 

Graphite는 10∼30 wt%까지 5 wt%씩(G10, G15, G20, 

G25, G30) 증가시키면서 제조하였다. 총 20개의 조합을 

제조하였다. 부식 방지제(Corrosion inhibitor)는 Schulke 

& Mayr사 제품을 1 wt% 사용하였다. 분산매인 물의 함

량은 Graphite의 wt%에 따라 총 함량이 100%가 되도록 

첨가량을 조절하였다. Starch 15 wt%이고 Graphite의 함

량이 10 wt%에서 30 wt%까지 변화하는 샘플의 경우, 시

료의 조성은 Table 1과 같다. 

Division
S15

G10

S15

G15

S15

G20

S15

G25

S15

G30

Water 74 69 64 59 54

Starch 15 15 15 15 15

Graphite 10 15 20 25 30

Corrosion

inhibitor
1 1 1 1 1

* S: Starch, G: Graphite

[Table 1] Sample formulation using 15 wt% Starch 
                                                     (unit: wt%)

2.3 측정

2.3.1 점도측정

300 ml의 비커에 250 ml의 시료를 담고 원통을 회전시

켜, 그 토크(torque)와 각속도로부터 액체의 점도를 측정

하는 장치로, 단일 원통 회전점도계(Brookfield viscometer)

를 사용하여 측정하였다. 300 ml 비커에 250 ml 시료를 

담고 20℃로 1시간 항온 후 원통형 측정계를 점도계에 장

착하고 시료에 담은 후 원통형 측정계을 회전시켜 점도

를 측정하였다. 

2.3.2 Tribology Tester에 의한 마찰계수 측정

표면 피복된 시료에 대해 마찰계수를 측정하는 시험

으로 베어링강 (100Cr6) 재질의 하부 disk형 시편과 같은 

재질의 강구(φ12, 상부시편)를 사용하여 disk를 회전시킴

으로써 마찰계수를 확인하는 방법이다. 본 실험에 사용

된 시험기는 Fig. 3에 나타내었다.

우선 강구와 하부 시편에 시료를 분사시켜 피복을 입

힌 후 상온에서 24시간 건조시켜 피복 상태를 확인하였

다. 그 후, Tester에 상부 강구를 고정하고, 피복된 강구

를 아래의 고정대에 고정시킨 후, 하중은 2 N, disk 회전

은 300 rpm, 회전거리는 150 m로 하여 마찰계수를 확인

하였다. 

[Fig. 3] Tribology Tester for measuring the Friction 
Coefficient of Starch and Graphite Sample

2.3.3 Four-ball Wear Tester에 의한 마모 측정

Wear test는 우선 용제에 씻은 고정구용 베어링강 

(100Cr6) 재질의 steel ball 3개를 시험구 용기에 넣은 후 

로크너트를 고정시킨다. 

하중을 0.2kg이 되도록 하고, 회전모터를 1200 rpm으

로 조절한 후 가열기를 작동하여 75℃ 온도에 도달 했을 

때 모터를 20분간 가동시킨다. 시험이 끝난 후 3개의 고

정구를 현미경으로 확인하여 마모형태를 mm단위로 측

정하였다. 본 실험에 사용된 시험기는 Fig. 4에 나타내었

다.

[Fig. 4] Four-Ball wear testing balls.
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3. 결과 및 논의

3.1 Starch와 Graphite 함량변화에 따른 점도

Table 2에서와 같이 Starch 5 wt%와 10 wt%에서는 

Graphite의 함량이 10 wt%에서 30wt% 까지 변화하는 

동안 점도의 변화가 없거나 약간의 변화가 있다. 그러나, 

Starch 15 wt%와 20 wt%에서는 Graphite의 함량에 따

라 점도 변화 폭이 커짐을 알 수 있다. 이는 뉴턴 유체에

서 비례 상수인 점성 계수는 가해지는 힘에 의해 변하지 

않는 Starch 5 wt%와 10 wt%의 경우이다. Starch 15 

wt%와 20 wt%의 경우는 비 뉴턴 유체의 특성을 가지며, 

전단응력이 강해지면 점성이 강해져 점도가 높아지는 특

성을 갖는다.  

고체윤활제에는 최소 Starch 15 wt%는 되어야 안정

적으로 물체 표면을 덮을 수 있음을 알 수 있다. Starch 

15 wt%에서 점도는 2.5 Poise에서부터 17.0 Poise까지 급

격히 변하였다. 따라서, 고체윤활제에 두 성분(녹말과 흑

연)이 일정량이상 함유되어야 물체를 피복하기에 적당한 

점도를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

Viscosity 

(Poise)

Graphite(wt%)

10 15 20 25 30

Starch

(wt%)

5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

10 2.0 2.5 3.0 3.0 5.0

15 2.5 3.0 3.5 6.0 17.0

20 3.5 6.0 10.5 12.5 20.0

[Table 2] Viscosity depending on the change of 
Graphite and Starch contents.

3.2 Starch와 Graphite 함량변화에 따른 

    마찰계수 

강구와 하부 시편에 Starch 함량을 5~20 wt%로 하고, 

Graphite 함량을 10~30 wt% 변화하면서 제조한 시료를 

분사시켜 피복을 입힌 후, 상온에서 24시간 건조시켜 피

복 상태를 확인하였다. Tester 상부의 강구를 장착하고, 

하부의 고정대에 피복된 시편을 고정시킨 후, 시험조건

으로 하중은 2 N, disk 회전은 300 rpm, 회전거리는 150 

m로 하여 마찰계수를 확인하였다.

Fig. 5는 Tester의 마찰계수 측정값을 그래프로 나타

내었다. 시편의 회전거리 150 m에 걸친 마찰계수 값을 

표현하고 있다. 이 값은 시작시, 완료시 그 값이 변화하

며, 전체 값의 평균  마찰계수 값을 얻을 수 있다. Table 

3에는 Starch 15 wt%일 때의 시작과 완료 및 평균

(Initial, Final, Average) 마찰계수 값을 나타내었다.

[Fig. 5] Friction coefficients depending on the 
change of Graphite  contents for 15 wt% 
Starch. 

Sample
S15

G10

S15

G15

S15

G20

S15

G25

S15

G30

Initial 0.320 0.270 0.280 0.305 0.240

Final 0.213 0.350 0.200 0.250 0.180

Average 0.182 0.177 0.174 0.171 0.131

[Table 3] Friction coefficients depending on the
change of Graphite contents for 15 wt%
Starch.

Fig. 6는 Starch 15 wt%일 때의 평균 마찰계수 값을 

나타내었다. Graphite의 함량이 증가 할수록 마찰계수가 

감소한다. 이는 같은 Starch 함량일 때에는 Graphite의 

특성으로 인한 마찰계수 감소로 보인다. 이는 실험재료 

부분에 있는 Graphite의 특성을 잘 보여준다.

Table 4는 Starch 함량과 Graphite 함량에 따른 평균 

마찰계수 값이다. 마찰계수 시험에서는 Starch 15 wt%

이고, Graphite 30 wt%일 때 마찰계수가 가장 적었으며 

Starch 20 wt%일 때는 Graphite의 함량에 따라 다시 상

승하는 결과를 얻었는데 이는 물의 함량이 줄어들고 고

체의 비율이 높아짐에 따라 흡착력이 낮아져 표면에서 

피막이 조금씩 탈락되어 마찰계수가 상승하는 것으로 판

단된다. 

Starch 5 wt%, 10 wt%의 고체윤활제는 전단응력이 

가해지면 고체윤활제가 플레이트 표면에 붙어있지 못하

고 박리되어 오히려 마찰계수가 Starch 15 wt%, 20 wt%

일 때보다 증가하는 현상을 보인다.
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[Fig. 6] Average friction coefficients depending on the 
change of Graphite contents for 15 wt% Starch. 

Average

Friction

Coefficient

Graphite(wt%)

10 15 20 25 30

Starch

(wt%)

5 0.410 0.366 0.356 0.287 0.265

10 0.382 0.370 0.343 0.247 0.220

15 0.182 0.177 0.174 0.171 0.131

20 0.184 0.159 0.179 0.190 0.194

[Table 4] Average Friction coefficients depending on 
the change of Graphite and Starch.

Table 2의 점도와 Table 4의 마찰계수를 비교하면, 점

도는 S15, G25 이상에서 급격히 증가하지만, 마찰계수는 

큰 변화가 없다. 일반적으로 전단응력은 점성에 비례하

는데, Starch의 경우는 전단응력에 따라 점성이 과도하게 

증가하는 Pseudo-plastic 특성을 갖고, Graphite   함량이 

증가함에 따라 마찰계수가 계속 감소함으로 나타나는 현

상으로 추정된다.

3.3 Four-Ball Wear 측정

Wear test는 우선 용제에 씻은 후 시료를 분사시켜 건

조시킨 ball 4개 중 고정구용 3개의 steel ball을 시험구 

용기에 넣고 로크너트를 고정시킨 후 하중을 0.2 kg이 되

도록 한다. 회전모터를 1200 rpm으로 조절하고 75℃로 

유지되도록 가열기를 작동하여 1시간 항온시킨다. 그 후 

모터를 20분간 가동시켜 회전시킨 후 시험기 끝난 후 3개

의 고정구를 현미경으로 확인하여 마모형태를 mm단위

로 측정한 결과가 Table 5에 나타내었다. 

마모 시험결과 Starch 10 wt% 또는 15 wt% 이면서 

Graphite 30 wt%일 때, 각각 0.57, 0.48로 가장 좋은 결과

를 얻었다. 

Wear
Graphite(wt%)

10 15 20 25 30

Starch

(wt%)

5 1.52 1.31 1.15 1.02 0.95

10 1.02 0.86 0.65 0.62 0.57

15 0.70 0.72 0.60 0.55 0.48

20 0.71 0.70 0.82 0.86 0.90

[Table 5] Four-Ball Wear test results          (mm)

4. 결론

본 연구에서는 Starch 및 Graphite의 함량 변화를 통

하여 점도, 마찰계수 및 마모성능을 평가함으로써 내화

물체 슬레이트용 고체윤활제로 사용하기 위한 Starch, 

Graphite와 water 간의 적절한 함량 조합을 찾고자 하였

다. 

먼저 점도에서는 Starch 함량이 최소 15 wt% 일 때, 

Graphite 함량에 따라 점도가 상승한다. 최소 Starch 15 

wt%이어야 고체윤활제가 안정적으로 플레이트 표면을 

덮을 수 있음을 알 수 있다. 

마찰계수 시험에서는 Starch 15 wt%이고, Graphite 

30 wt%일 때 마찰계수가 가장 적었으며, 고체윤활제 내

의 물의 함량이 줄어들고 고체의 비율이 높아짐에 따라 

흡착력이 낮아져 표면에서 피막이 조금씩 탈락되어 마찰

계수가 상승하는 것으로 판단된다.

마모 시험결과 Starch 10 wt% 또는 15 wt%이면서, 

Graphite 30 wt%일 때 가장 좋은 결과를 얻었다. 

점도, 마찰계수, 마모 시험결과를 종합하면, Starch 

15%이고 Graphite함량이 25 wt% 또는 30 wt%일 때 가

장 좋은 결과를 얻었다. 
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