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Abstract − In this study, the frictional behaviors of articular cartilage against a Co-Cr alloy in two types of kinematic

motions were compared. Cartilage pins were punched from the femoral condyles of porcine knee joints, and Co-Cr

alloy disks were machined from orthopedic-grade rods and polished to a surface roughness (Ra) of 0.002. Friction tests

were conducted by using a pin-on-disk–type tribotester in phosphate buffered saline (PBS) under pressures of 0.5, 1,

and 2 MPa. All tests were performed in the repeat pass rotational (ROT) and the linear reciprocal (RCP) sliding

motions with the same sliding distance and speed of 50 mm/s. The coefficients of friction of the cartilage against the

Co-Cr alloy increased with the sliding time in both kinematic motions for all contact pressures. The maximum coef-

ficients of friction in RCP motion were 1.08, 2.82, and 1.96 times those in ROT motion for contact pressures of 0.5,

1, and 2 MPa, respectively. As the contact pressure increased, the coefficients of friction gradually increased in RCP

motion, whereas they decrease and then increased in ROT motion. The interaction between the directional change of

the shear stress and the orientation of collagen fiber in the superficial layer of the cartilage could affect the change in

the frictional behaviors of the cartilage. A large difference in the coefficients of friction between the two kinematic

motions could be interpreted as differences in the directional change of shear stress at the contact surface. 

Keywords − kinematic motion(기구학적 운동), contact pressure(접촉압력), coefficients of friction(마찰계수),

porcine knee joint cartilage(돼지무릎 관절연골), Co-Cr alloy(코발트 크롬 합금)

1. 서 론

연골(cartilages)은 뼈대를 이루는 고형 구조물로서 뼈와

마찬가지로 변형된 특수결합조직(specialized connective

tissue)의 한 종류이다. 연골 역시 뼈와 마찬가지로 표면

은 섬유성 막인 연골막(perichondrium)으로 덮여 있어 연

골의 재생은 이 막에서 이루어 진다. 그러나 연골 속에는

혈관이나 신경이 분포되어 있지 않은 것이 특징이다. 따

라서 연골은 신진대사의 대사율이 낮고 재생도 느리며

조직이 한 번 생기게 되면 수명이 오래가고, 물리적 특성

은 매끄러우면서도 질기고 때로는 탄력성이 있기 때문에
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몸에서는 힘을 많이 받는 곳, 저항력과 탄력성이 필요한

곳, 바깥의 힘을 흩어지게 할 수 있는 곳에 연골이 놓여

있다[1]. 특히 관절연골은 관절에 가해지는 부하를 분산

시켜 접촉압력을 감소시키고 마찰이 매우 낮으며 마모

가 적은 부드러운 운동이 일어나도록 해 준다[2]. 무릎

의 관절연골은 인체 내에서 가해지는 하중이 관절에 전

달될 때에 그 전달되는 하중을 지지하고, 관절운동 시에

마찰을 감소시켜서 마모를 줄이는 베어링의 역할을 한

다. 무릎 관절에는 일상적인 동작에 의해 체중의 4-5배

나 되는 하중 (0.5-2 MPa에 해당하는 접촉압력) 이 가해

지는데, 관절 연골은 이러한 높은 힘을 받는 관절을 수

십 년 동안 기능적 문제를 일으키지 않고 잘 견딜 수

있게 하는 기능을 수행한다[3-5]. 관절 연골은 연골 세포

(chondrocyte)의 밀도가 낮아 상대적으로 세포 외 기질

(extracellular matrix)이 차지하는 부분이 많고, 관절 연골

이 손상된 후 그 주변에 있는 연골 세포의 이동

(migration)이 제한적이어서 관절 연골의 회복 능력은 다

른 조직에 비해서 상대적으로 낮다[6-8]. 이러한 관절연

골이 노화가 진행되거나 외부로부터 과도한 하중이 작

용하게 되면 마모를 피할 수 없고 한번 손상된 연골은

생체 내에서 재생이 되지 않기 때문에 골 관절염의 진

행 정도에 따라 지속적인 퇴행이 발생한다. 

관절연골의 마찰에 관련된 연구는 Pin-on-Disk type

tribotester를 사용하여 연골 대 연골, 또는 연골 대 금

속 접촉으로 주로 이루어 진다[9-13]. 이 중에서 연골

-연골 접촉쌍의 실험을 진행하기 위하여 대동물인 소

의 무릎관절에서 채취한 연골을 이용하여 시편을 만들

어야 한다. 하지만 국내에서 연골 세포가 살아있는 소

의 연골을 개인이 구매하는 것은 법적으로 허락되지

않기 때문에 실험을 진행하기 어려운 형편이다. 또한

관절연골의 마찰에 관한 기존의 연구에서는 두 가지

서로 다른 기구학적 운동에 대한 마찰 특성의 비교는

거의 연구되지 않았다. 

따라서 본 연구에서는, 두 가지 기구학적 운동하에

서 무릎 관절연골에 순간적으로 가해질 수 있는 접촉

압력의 범위 내에서 접촉압력이 변화함에 따라 마찰계

수 값이 어떻게 변하는가를 돼지 무릎 관절연골을 사

용하여 연골-금속 접촉에서 분석하고자 한다. 

2. 시편 및 실험방법

2-1. 시편

본 실험에 사용한 돼지 무릎 관절연골 시편은 약 6

개월(160~180일) 정도 된 건강한 돼지(숫놈, 거세돈,

110~120 kg)의 뒷다리를 도살 후 약 1시간 정도 지난

것을 구입하여, 약 4시간 내에 연골부위와 하부 뼈를

포함하여 pin 시편(flat-ended 원통형, 지름: 9 mm, 길

이: 8 mm)으로 제작하였다. Pin 시편 만들 때 사용한

drill type의 punch는 내경이 9 mm로 직접 제작해서

사용하였으며 각 마찰실험당 6번 반복실험을 진행하도

록 충분한 개수의 시편을 제작하였다. 만들어진 연골

pin 시편은 즉시 극저온 냉동고에 넣어 보관하고, 실험

시작 전에 해동하여 PBS(Phosphate Buffered Saline,

10X) 용액에 넣어 4oC의 온도로 냉장 보관하였다가

실험에 사용하였다. 그리고 disk 시편은 의료용 코발트

크롬 합금을 지름 54 mm, 두께 12 mm의 평판으로

제작한 후 표면조도 Ra=0.002 µm 이하가 되도록 표면

을 연마하여 사용하였다. 

2-2. 실험 방법

반복회전(repeat pass rotational, ROT)운동과 직선왕

복(linear reciprocal, RCP)운동의 두 가지 기구학적

운동에 대한 마찰실험은 코발트 크롬 합금 평판과 돼

지 무릎 관절연골 pin 시편을 면접촉으로 Pin-on-Disk

마찰실험장치(Fig. 1)에 장착하여 실시하였다. 모든 실

험에서 평판과 핀 시편에 작용하는 접촉압력은 0.5

MPa, 1 MPa, 2 MPa 세 가지 경우에 대하여 각각 6

번의 반복실험을 실시하였다. 반복회전운동과 직선왕

복운동 모두 미끄럼 거리(sliding distance)는 50 mm/

cycle로 설정하여 60 rpm의 속도로 1시간 동안 실험을

실시하였으며, 모든 마찰실험은 PBS용액을 윤활액으

로 사용하여 상온 상압에서 수행하였다. 마찰실험이 끝

난 뒤 각각의 접촉압력에 대한 마찰계수들은 5, 30,

60, 120, 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800, 2100,

Fig. 1. (a) Cartilage pin and Co-Cr alloy disk specimens

(b) Schematic diagram of contact configuration and

kinematic motion for friction tests.
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2400, 2700, 3000, 3300, 3600초를 기준으로 각 초의

앞, 뒤 총 50개 데이터의 평균값으로 결정하였다. 

2-3. 통계적 분석

컴퓨터 통계처리 프로그램인 SPSS (ver 19.k,

IBM)을 이용하여 마찰계수의 차이에 대하여 통계처리

를 실시하였다. 동일한 접촉압력에서의 반복회전운동

과 직선왕복운동의 마찰계수 차이점 여부를 student t-

test로 분석하였다. 각각의 운동에서 접촉압력 별 마찰

계수의 차이는 일원배치 분산분석(One-way ANOVA)

을 통하여 분석하였다. 유의성의 판단 기준은 p-value

가 0.05 이하의 값을 가질 때 유의한 차이를 가진다고

결정하였으며, 통계 분석 결과는 결과 그래프에 제시

되었다. 

 

3. 결과 및 고찰

반복회전운동과 직선왕복운동에서 세 가지 접촉압력

(0.5, 1, 2 MPa) 각각에 대한 마찰계수 변화를 시간에

대한 그래프로 나타내었다(Fig. 2, Fig. 3). 

두 가지 기구학적 운동 모두 각각의 접촉압력에서

시간이 증가함에 따라 마찰계수는 증가하는 경향을 보

였다. 이 가운데 가장 큰 접촉압력인 2 MPa의 경우,

두 가지 기구학적 운동 모두에서 시간에 대한 마찰계

수의 증가율이 가장 큰 것으로 관찰되었다. 그리고 접

촉압력이 증가하였을 때, 반복회전운동에서의 최대 마

찰계수는 0.5 MPa에 비하여 1 MPa에서 가장 낮고

2 MPa에서 가장 큰 값을 나타내었고, 직선왕복운동에

서의 최대 마찰계수는 이러한 변화 없이 접촉압력이

증가함에 따라서 같이 증가하는 경향을 보였다. 

이와 같은 결과를 접촉압력과 두 가지 기구학적 운

동의 영향을 분석하기 위해서 각각에 대한 그래프로

나타내었다(Fig. 4, Fig. 5). 두 가지 기구학적 운동에

대한 0.5, 1, 2 MPa의 접촉압력하에서의 최대 마찰계

Fig. 3. Changes in coefficients of friction of cartilage as

a function of sliding time in RCP motion.

Fig. 4. Comparison of maximum coefficients of friction

under each contact pressure between ROT and RCP

motions (* : ANOVA-test, p<0.05).

Fig. 2. Changes in coefficients of friction of cartilage as

a function of sliding time in ROT motion.
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수 값은, 반복회전운동에서는 0.086, 0.062, 0.106으로

나타났고, 직선왕복운동에서는 0.093, 0.175, 0.208으로

나타났다. 이때 반복회전운동과 직선왕복운동의 마찰

계수 값은 접촉압력에 따른 통계학적인 분명한 차이를

나타내었다(p=0.004, 0.001). 접촉압력하에서의 최대 마

찰계수 값은 직선왕복운동이 반복회전운동에 비해서

각각 8.1%, 182.3%, 96.2% 증가하였다. 기구학적 운

동에 따른 마찰계수의 차이는 0.5 MPa를 제외한 1,

2MPa에서 통계학적인 분명한 차이를 나타내었다

(p=0.795, 0.000, 0.000)

본 연구에서 실시한 접촉쌍인 연골 대 금속의 쌍과

재료적인 측면에서 유사한 점이 있고, 반복회전운동에

서의 접촉압력 변화에 따른 마찰계수 값의 변화와 비

교 가능한 다른 마찰실험의 연구결과는 다음과 같다.

J. Pickard 등[11]의 연구에서는 소 연골 대 스테인레

스 스틸(Ra=0.02 µm)의 접촉으로 0.5~4 MPa의 접촉압

력에서 직선왕복운동으로 45분 동안 실험한 결과 0.5

MPa에서는 약 0.48, 1 MPa에서는 약 0.42, 2 MPa에

서는 약 0.35의 마찰계수 값을 나타내었고, J. L.

Zang 등 [12]의 연구에서는 소 연골 대 코발트 크롬

합금(Ra=0.006 µm)의 접촉으로 0.5~3.5 MPa의 접촉압력

에서 직선왕복운동으로 1시간 동안 실험한 결과 0.5 MPa

에서는 약 0.34, 1 MPa에서는 0.28, 2 MPa에서는 0.24,

3.5 MPa에서는 0.29의 마찰계수 값을 나타내었다. 이

들 타 연구의 결과를 본 연구의 결과와 비교하면, 마

찰계수 값은 두 가지 기구학적 운동 모두 약 2-4배

정도 큰 값을 나타내었다. 이러한 큰 차이의 마찰계수

결과를 얻은 이유는, 다른 종류의 동물 연골이 사용되

었고 이로 인한 연골의 두께가 차이가 있을 것이며,

사용된 금속 재료의 표면조도가 다르기 때문인 것으로

사료된다. 또한 본 연구 결과에서 반복회전운동에서는

접촉압력이 증가할 때 마찰계수 값이 감소하였다가 다

시 증가였고, 직선왕복운동에서는 일정하게 증가하였

다. 본 연구의 반복회전운동에서의 현상과 비슷한 결

과를 J. L. Zang 등의 연구결과에서 확인 할 수 있는

데 이들의 결과에서는 마찰계수 값이 0.5, 1, 2 MPa까

지 감소하였다가 3.5 MPa에서 다시 증가하는 것으로

보고되었다. 그리고 직선왕복운동의 경우처럼 일정하

게 증가하는 현상은 다음의 타 연구에서 확인할 수 있

었다. J. katta 등[13]의 연구에서는 소 연골 대 소 연

골의 접촉으로 0.5~2 MPa의 접촉압력에서 직선왕복운

동으로 1시간 동안 실험한 결과 0.5 MPa에서는 약

0.015, 1 MPa에서는 약 0.025, 2 MPa에서는 약 0.045

의 마찰계수 값을 나타내었다. 이들의 연구 결과에서

얻어진 마찰계수 값은 본 실험의 직선왕복운동에서의

결과와 비슷하게 접촉압력이 증가할수록 같이 증가하

는 것을 확인 할 수 있다. 하지만 마찰계수 값은 본

실험에 비해 매우 낮은 값이다. 그 이유는 연골 대 금

속, 연골 대 연골의 접촉쌍의 차이에서 발생한 것으로

사료된다. 연골은 활막과 활액을 가지고 자체적으로 윤

활작용을 할 수 있는데 접촉쌍의 양쪽 모두가 연골인

경우 한쪽만 연골인 경우보다 좀더 원활한 윤활 작용

이 이루어져서 위와 같은 결과가 나타난 것으로 사료

된다.

본 연구의 결과를 종합해 보면, 최대 마찰계수 값은

반복회전운동이 직선왕복운동보다 작게 나타났다. 두

가지 기구학적 운동에서 이러한 차이를 보이는 이유는

접촉 표면에서의 shear stress의 방향 변화 때문에 발

생한 것으로 보여진다. 연골의 superficial 층의 콜라겐

섬유의 방향과 접촉 표면의 shear stress의 방향 변화

가 반복회전운동 보다 직선왕복운동에서 더 컸기 때문

에 이러한 마찰계수 값의 차이가 나타났다고 사료된다. 

4. 결 론

두 가지 기구학적 운동하에서 돼지 무릎 관절연골과

의료용 코발트 크롬 합금의 접촉으로 시간과 접촉압력

에 따른 마찰계수의 변화를 관찰한 결과 다음과 같은

Fig. 5. Comparison of maximum coefficients of friction

under each kinematic motions between three contact

pressures (* : t-test, p<0.05).
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결론을 얻었다. 

1. 기구학적 운동의 변화는 코발트 크롬 합금에 대한

돼지 무릎 관절연골의 마찰계수 값에 영향을 미쳤다. 

2. 접촉압력 1MPa과 2MPa에서의 최대 마찰계수 값

은 직선왕복운동이 반복회전운동 보다 통계학 적으로

분명하게 더 컸다. 
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