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Abstract − The rapidly increasing threats to the environmental has increased the demand for biodegradable lubricants.            

Vegetable oils, such as olive, coconut, and sunflower oils, are readily obtainable and are not harmful, unlike synthetic 

and mineral oils. The tribological characteristics of these oils should be adequately examined for industrial applications. 

In this study, the lubrication characteristics of olive oil is investigated using a pin-on-disk-type tribometer under 500 

gf of normal force, and the examination results are compared and analyzed with those of commercial synthetic lubri-

cants for friction and wear. In addition, stearic acid, which is a type of saturated fatty acid, is mixed with olive oil as 

an additive to improve its lubrication characteristics. Olive oil with stearic acid additive is thus observed to exhibit the 

lowest friction coefficient for rotational speeds of 200 to 800 rpm. According to the wear analysis, a minimal amount 

of wear is observed when no additive is used. Hence, olive oil is able to effectively reduce friction and wear at relatively 

low speeds. These low friction and wear characteristics of olive oil are attributed to its compatibility with the substrate. 

Keywords − olive oil(올리브유), fatty acid(지방산), lubrication(윤활), additives(첨가제), wear(마모)
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1. 서  론

지난 수십년간 환경오염과 에너지 절감, 그리고 천연자      

원의 보존 등에 대한 논의가 산업계 및 사회전반에서 널     

리 이루어져 왔다. 인류가 소비하는 자원량은 매년 급속     

히 증가하여 오늘날에는 연간 400 exajoules (EJ)에 이른     

다고 알려져 있으며, 화석연료 소모로 인한 이산화탄소 배     

출은 지구온난화의 주된 원인으로 작용하고 있어 국가적     

차원에서의 대응이 요구되고 있다[1]. 마찰 및 마모와 같     

은 트라이볼로지적 문제는 환경 및 경제적 문제와 매우     

밀접한 관계를 맺고 있어 이에 관한 많은 연구가 지속적     

†
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으로 발표되고 있다[2]. 일찍이 많은 연구자들은 트라이      

볼로지 문제로 인한 경제적 손실이 무시할 수 없을 정도        

로 크다는 점을 지적하였고, 최근까지도 트라이볼로지적     

현상과 환경 및 경제적 문제의 상관관계에 대한 논의가       

지속적으로 진행되고 있다[3,4]. 

그 중에서도 윤활유는 환경과 매우 밀접한 관계를 가       

지고 있는데, 각종 기계시스템과 제조업에서 사용되는 윤      

활유의 80% 이상은 석유에서 비롯하며, 이들을 사용하      

고 폐기하는 과정에서 심각한 토양, 수질, 대기오염을 일       

으킨다는 사실이 잘 알려져 있다. 뿐만 아니라 이러한 광        

유계의 윤활유는 인체에 유해하다는 것 역시 널리 알려       

진 사실이다[5,6]. 이와 같은 문제를 해결하기 위하여 동       

식물로부터 얻어지는 친환경 윤활유에 대한 연구가 지      

속적으로 이루어져 왔다. 이러한 윤활유는 생분해특성을     

가지며 독성이 없어, 기존에 널리 사용되어 온 광유 및        

합성유에 비하여 환경에 미치는 영향이 매우 적다는 장       

점을 지니고 있다[7]. 기존의 생분해성 윤활유에 대한 연       

구동향을 살펴보면 다음과 같다. 

Nagabhooshanam 등은 카놀라유를 기유로 삼아 나노     

스케일의 지르코니아 입자를 첨가함으로써 절삭유로서    

의 특성 향상에 대한 연구를 수행하였다. 식물성 윤활유       

의 트라이볼로지적 특성 규명을 위해 4-ball 시험이 수       

행되었고, 시험 종료 후에는 볼의 마모를 측정함으로써      

각기 다른 조건의 윤활유의 특성을 정량적으로 비교평      

가 하였다. 그 결과로, 식물성 윤활유에 적정 수준의 지        

르코니아 입자를 투입할 경우 마찰력과 마모 모두 개선       

된다는 사실을 제시하였다[8]. Suthar 등은 호호바(Jojoba)     

로부터 추출한 식물성 유를 기유로 선정하고, 여기에 알       

루미나 나노입자를 소량(0.05~0.2 wt%) 첨가하여 트라     

이볼로지적 특성을 측정하였다. 연구결과에 따르면, 마     

찰을 최소화하는 적정조건의 첨가제 함량이 존재하며, 이      

조건에서는 마모량과 마모된 표면의 정도 역시 가장 좋       

은 것으로 나타났다[9]. 앞서 언급한 연구와 유사하게 피       

마자(Castor)유를 기유로 하고 TiO2 나노입자를 첨가제     

로 하는 윤활유의 특성에 대한 연구가 Singh 등에 의해        

수행되었다[10]. 피마자유를 기유로 하되, 첨가제로 육방     

정 구조의 질화붕소 (hexagonal boron nitride)를 사용한      

연구 역시 발표된 바 있는데, 첨가제의 함량 및 크기에        

따라 마모특성을 크게 개선할 수 있음을 제시하였다 [11].       

그 외에도 올리브유[12], 혹은 팜유[13]를 기유로 하여      

윤활특성을 시험한 연구도 발표된 바 있다. 

이처럼 생분해가 가능한 다양한 식물성 오일을 윤활      

유로 활용하고 더 나아가 광유 혹은 합성유를 대체하고       

자 하는 연구가 다수 발표된 바 있으나, 여전히 식물성        

오일의 윤활특성 및 첨가제의 영향은 충분히 규명되지     

않았으며 산화안정성이나 열적 특성이 상용 윤활유에 비     

하여 충분하지 않아 지속적인 연구가 이루어질 필요성     

이 있다. 또한 상당수의 연구에서 알루미나, 혹은 지르     

코니아와 같은 세라믹 계통의 나노입자나 그래핀 등을     

첨가제로 활용하였는데, 이 경우 친환경 윤활유로서의 특     

성을 저해하는 요소로 작용할 수 있어 생분해를 통하여     

환경영향을 최소화하고자 하는 본래의 취지와 상충하는     

우려 또한 있다. 

이 연구에서는 일상에서 흔히 접할 수 있는 올리브유     

를 윤활유로 선정하고, 지방산을 첨가하여 윤활특성의 변     

화를 관찰하고자 하였다. 윤활유의 조성과 속도조건을 달     

리하여 윤활시험을 수행한 뒤, 마찰 및 마모특성을 상용     

윤활유와 비교 분석함으로써 식물성 오일의 윤활유로서     

의 사용 가능성을 살펴보고자 하였다. 

2. 연구방법 및 내용

2-1. 시편 및 윤활유 준비

이 연구에서는 생분해 특성을 갖는 윤활유로 일상에서     

쉽게 획득할 수 있는 올리브유를 활용하였다. 윤활 특성을     

상대비교 하기 위한 대조군으로는 polyalphaolefin(PAO)을    

기유로 사용하는 상용 엔진오일 (SAE10W40)을 선정하     

였고, 첨가제를 달리하여 총 4가지 조건에서 윤활시험을     

수행하였다. 상용 엔진오일은 점도지수 향상제 등을 포     

함한 다급 점도유로서 온도 변화에 의한 점도 차이가 크     

지 않고, 균일한 윤활성능을 발휘할 수 있으므로 대조군     

으로 선정되었다[14]. 각 시험조건의 윤활유 조성은     

Table 1에 기재한 바와 같다. 각 시험에서 윤활유의 사     

용량은 30 mL로 동일하게 진행하였다. 

올리브유는 글리세린(glycerin)에 3개의 불포화지방산   

이 에스테르(ester) 형태로 결합되어있는 트리글리세라이    

드(triglyceride) 구조이며, 분자 내 55~80% 가량이 불포     

화지방산인 올레산(oleic acid)으로 구성되어 있으며, 올     

레산의 화학식은 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH이다  

[15]. 올레산의 이중결합을 단일결합으로 대체할 경우 포     

화지방산인 스테아르산(stearic acid)이 되며, 스테아르산은    

Table 1. Composition of lubricants and additives

Symbols Lubricant mixture condition

O 100% Olive oil

C 100% Commercial lubricant (PAO)

O+S Stearic acid 0.1wt% to olive oil

O+C Olive oil : PAO = 1:1
Vol. 36, No. 6, December 2020
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마그네슘이나 아연과 결합할 경우 mag-nesium stearate, 혹      

은 zinc stearate가 되어 윤활제나 증주제(thickening     

agent)로 사용된다. 또한, 스테아르산은 이중결합을 가지     

고 있지 않아 불포화지방산인 올레산에 비하여 상대적      

으로 산화안정성이 우수하며[16], 18개의 탄소사슬 구     

조를 가지고 있어 윤활특성 역시 기대할 수 있다고 알려        

져 있다[17]. 이 연구에서는 스테아르산을 윤활특성 개      

선을 위한 첨가제로 선택하여 올리브유에 첨가하여 시      

험하였다. 

Table 1에서 확인할 수 있듯, 4가지의 윤활유 조건은 올        

리브유, 상용 엔진오일, 스테아르산의 조합을 통해 수립      

하였다. 순수한 올리브유를 사용한 경우는 기호 O로 표       

기하였고 상용 엔진오일만을 사용한 경우는 기호 C로,      

30 mL의 올리브유에 0.1 wt%의 스테아르산을 첨가한 경       

우는 기호 O+S로, 올리브유와 상용 엔진오일을1:1로 혼      

합한 경우를 O+C로 표기하였다. O+S 및 O+C에 해당하       

는 혼합윤활유의 경우 균일한 품질을 획득하기 위하여 24       

시간에 걸쳐 기계적 교반을 수행하였다. Fig. 1은 이렇게       

준비된 4가지 조건의 윤활유의 사진이며, 윤활유의 조성      

에 따라 색상에 차이가 있음을 확인할 수 있다. 

마찰시험의 대상이 되는 디스크형태의 시편으로는 하     

드디스크 플래터를 선정하였다. 하드디스크 플래터는 표     

면조도가 매우 작고 균일하여 일관성 있는 시험을 하기       

에 유리하며, 시험이 종료된 후 표면에 발생한 마모흔적       

을 측정하기에도 용이한 장점을 지니고 있어 시험대상      

소재로 선택하였다. 

2-2. 윤활시험 방법 및 조건

이 연구에서는 Fig. 2에 나타난 것과 같이 자체 제작        

한 Pin-on-disk 형식의 마찰시험기를 활용하여 윤활시험     

을 진행하였다. 하드디스크 플래터를 접시 형태의 시편      

홀더에 장착하고 미리 준비한 30mL의 윤활유를 채운 후       

에 실험을 시행하였다. 시편홀더 상면에는 O-ring이 장      

착된 덮개를 덮어 고속회전 시 원심력에 의해 윤활유가     

이탈하는 것을 방지하였다. 하드디스크 플래터와 접촉하     

는 상대재료로는 5 mm의 지름을 갖는 지르코니아 볼을     

선정하였다. 모든 윤활시험은 500 gf의 수직하중을 인가     

하여 실시하였고, 데이터의 신뢰성을 위하여 최소 5회 이     

상의 반복시험을 수행하였다. 매번 시험을 진행할 때마     

다 볼을 교체하여 지르코니아 볼 표면의 마모가 마찰에     

미치는 영향을 최소화하고자 하였다.

회전속도는 200, 400, 800 rpm의 세가지 조건을 사용     

하였고, 선속도로 환산할 경우 각각 0.7, 1.3, 2.7 m/s에     

해당한다. 이 회전속도는 상용 엔진오일이 경계윤활에서     

혼합윤활상태로 전이되는 수준의 조건에 해당하며, 비교     

적 마찰력이 높은 조건에서 시험을 수행함으로써 윤활     

유의 종류와 조성에 따라 나타나는 변화를 명확하게 파     

악하고자 하였다[18]. 온도와 습도의 변화에 의한 영향을     

배제하기 위하여 시험장치 주변의 온도와 습도는 상시     

21oC~23oC, RH 30% 수준으로 유지하여 시험을 수행하     

였다. 매 회의 윤활시험은 측정이 가능한 수준의 초기     

마모 현상이 발생할 때까지 마찰력을 측정하였으며 약     

200초 동안 시험이 진행되었다. 상기 시험조건을 Table     

2에 정리하여 나타내었다.Fig. 1. Photographs of lubricants type of O, C, O+S 

and O+C.

Fig. 2. Image of pin-on-disk type tribometer.

Table 2. Experimental conditions

Rotational speed 200, 400, 800 rpm

Amount of lubricant 30 mL

Normal force 500 gf

Examination time 200 sec.

Temperature 21~23oC

Humidity RH ~30%
Tribol. Lubr., 36(6) 2020
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3. 결과 및 고찰

3-1. 마찰력 측정 결과

윤활유의 조성과 회전속도를 다르게 하여 윤활시험을     

수행한 결과, 시험 조건에 따라 마찰력이 상이하게 나타       

남을 확인하였다. Fig. 3(a), (b)는 각각 상용 엔진오일과       

스테아르산을 첨가한 올리브유의 마찰시험의 결과로 획     

득된 마찰력의 그래프이다. 두 경우 모두, 약 200초 동        

안 시험을 수행하는 동안 마찰력의 변화는 거의 나타나       

지 않아 마모가 심각하게 일어나지 않았음을 추정할 수       

있다. 윤활유의 조성에 따라 마찰력의 크기는 명확하게      

다른 경향을 보여주었으며, 특히 마찰력의 크기가 클 경       

우, 마찰력의 편차 역시 크게 나타남을 알 수 있다. 

마찰력 데이터의 신뢰성을 향상시키기 위하여 각 조      

건 당 5~10회의 시험을 수행하였다. 매 시험마다 마찰력       

측정값에 약간의 편차가 있어, 이를 통계적으로 분석하      

기 위하여 box plot으로 마찰력의 분포를 표현하였다. 윤       

활유의 모든 조성 및 속도조건에 따른 마찰력 측정결과       

는 Fig. 4에 나타난 것과 같다. 그림에서 볼 수 있듯, 회          

전속도가 빠를수록 마찰력이 감소하는 경향을 확인할 수      

있는데, 이는 시험에서 사용한 회전속도가 경계윤활 내     

지, 혼합윤활 거동을 나타내는 조건에 해당하기 때문이     

며, 일반적인 스트라이벡 커브 (Stribeck curve)의 형태를     

고려하면, 속도가 증가할수록 유체윤활 조건에 접근하기     

때문에 마찰력이 감소한다고 판단할 수 있다. 윤활유의     

종류에 따른 마찰력의 편차는 매우 두드러지게 나타나     

는데, 올리브유와 스테아르산의 혼합물인 O+S 타입의 윤     

활유의 경우 모든 속도조건에서 가장 낮은 마찰계수를     

나타내었고, 순수한 올리브유인 O 타입 윤활유의 마찰     

계수는 그 보다 약간 높은 수준으로 측정되었다. 상용 엔     

진오일인 C 타입의 윤활유는 가장 높은 마찰계수를 나     

타냄을 확인할 수 있었다. 상용 엔진오일과 올리브유의     

혼합물인 O+C타입의 윤활유의 경우 저속에서는 상용 엔     

진오일에 준하는 높은 마찰계수를 나타내었으나, 고속조     

건에서는 순수한 올리브유의 수준으로 크게 마찰계수가     

낮아졌음을 알 수 있다. 

이러한 결과를 바탕으로, 식물성 오일인 올리브유가 마     

찰저감 측면에서 상용 엔진오일에 비하여 상대적으로 우     

수하다고 판단할 수 있다. 특히 상용 엔진오일과 올리브     

유를 혼합할 경우 저속에서는 마찰계수의 변화가 거의     

없으나, 회전속도가 증가함에 따라 하중지지력이 향상되     

어 마찰력이 큰 폭으로 저감된다는 사실을 알 수 있다.     

또한 지방산의 한 종류인 스테아르 산을 올리브유에 첨     

가할 경우 유의미한 수준의 마찰저감 효과가 있으며, box     

plot의 범위가 줄어든 것을 통해 개별 시행의 윤활시험     

에서 얻어지는 마찰력의 편차 역시 감소한다는 사실을     

유추할 수 있다. 

3-2. 윤활 및 마모특성 분석

올리브유가 상용 엔진오일에 비하여 우수한 윤활특성     

을 나타내는 원인을 파악하기 위하여 윤활유의 점도와     

Fig. 3. Friction force obtained using the tribometer with 

(a) C lubricant condition, (b) O+S lubricant condition.

Fig. 4. Friction coefficient with respect to condition of 

lubricants and rotating speed. 
Vol. 36, No. 6, December 2020



346 정희영ㆍ김현준

 

  

  

 

  

 

  

 

  

  

  

 

   

 

   

 

   

 

  

 

 

  

 

 

  

 

 

접촉각을 측정하였다. 점도의 경우 약 20oC의 온도에서      

측정하였고, Table 3에 정리된 것과 같이, 상용 엔진오일       

이 가장 높은 166.6 cP, 올리브유가 가장 낮은 71.8 cP로         

확인되었다. 올리브유에 스테아르산을 첨가한 경우 점도     

가 소폭 상승하였으며, 상용 엔진오일과 올리브유의 혼      

합물의 점도는 각각의 개별 윤활유 점도의 평균값으로      

측정되었다. 점도가 낮은 올리브유가 점도가 높은 상용      

엔진오일에 비하여 낮은 마찰계수를 나타낸 실험결과는     

일반적으로 알려진 저속의 구동속도조건(경계/혼합윤활 조    

건)에서 윤활유의 점도가 높을수록 충분한 하중지지력을     

발휘하여 낮은 마찰계수를 보여주는 현상과는 상반되는     

것으로, 점도 이외의 원인이 있을 것으로 예상되었다.

Fig. 5는 하드디스크 플래터 위에서 4가지 종류의 윤       

활유가 나타내는 접촉각을 나타낸 것이다. 윤활유에 따      

라 접촉각이 30~50° 범위에서 측정되었는데, 상용 엔진      

오일의 접촉각이 51°로 가장 높게 나타났으며, 올리브유      

의 접촉각은 37°, 상용 엔진오일과 올리브유의 혼합유인      

O+C의 경우에는 그 중간 정도의 값인 46°, 스테아르산       

을 혼합한 O+S의 접촉각은 가장 낮은 32°로 나타났다. 액        

체의 접촉각을 이루는 원인은 고체, 액체, 기체가 만나       

는 3상 경계지점에서의 표면장력이 균형을 이루는 상호      

작용이며, 이 실험에서는 모든 실험에 대해 동일한 바닥       

면과 기체환경을 활용하였다. 따라서 접촉각 측정 결과      

는 각각의 윤활유와 하드디스크 플래터 사이의 표면에     

너지의 크기를 상대적으로 나타내는 것이라고 할 수 있     

으며, 그러한 추론을 바탕으로 고려할 때, 올리브유 혹     

은 올리브유와 스테아르산의 혼합유가 하드디스크 플래     

터와의 점착특성이 상용 엔진오일에 비하여 높다고 할     

수 있다. 기존의 연구에 따르면, 고체와 액체사이의 계     

면에너지가 높은 경우 고체표면에 윤활유가 더욱 강하     

게 흡착되고 후막을 형성하여 마찰을 저감할 수 있다고     

알려져 있다[19]. 따라서 낮은 접촉각을 나타내는 윤활     

유는 보다 우수한 윤활특성을 나타낸다고 추론할 수 있     

다. Fig. 6은 마찰계수와 접촉각 사이의 상관관계를 나     

타내고 있으며, 앞서 언급한 바와 같이 대체로 접촉각이     

감소함에 따라 마찰계수 역시 감소하는 경향이 나타남     

을 알 수 있다. 특이한 점으로 올리브유가 포함된 경우     

에는 회전속도가 증가함에 따라 마찰계수가 크게 감소     

하는 현상을 확인할 수 있는 데 비하여 올리브유가 포함     

되지 않은 순수한 상용 엔진오일(접촉각 51°)의 경우에     

는 상대적으로 속도증가 시 마찰계수 감소 폭이 작게 나     

타났다. 이러한 현상의 원인은 상용 엔진오일의 유체윤     

활 조건이 이 실험에서 사용한 속도조건에 비하여 훨씬     

높은 수준이기 때문에 속도증가에 따른 마찰계수 감소     

비율이 낮게 나타난 것으로 판단된다. 기존의 연구결과     

에 따르면 최소 1500 rpm 이상의 고속조건에서 유체윤     

활 상태에 도달하는 것으로 확인되었다[18]. 다시 말해     

서 올리브유는 유체윤활 상태에 도달하는 속도조건이 상     

용 엔진오일에 비하여 낮을 것으로 추정되며, 이는 올리     

브유를 저속으로 작동하는 기계요소에 활용할 경우 보     

다 효과적일 수 있음을 시사한다. 

한편, 윤활유의 종류와 특성이 마찰계수에 영향을 미     

Table 3. Viscosity of lubricants 

Lubricant type Viscosity (cP)

O 71.8

C 166.6

O+S 76

O+C 111.1

Fig. 5. Contact angle of lubricants on hard disk platter.

Fig. 6. Correlation between friction coefficient and 

contact angle.
Tribol. Lubr., 36(6) 2020
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친 것과 같이 마모경향 역시 차이가 나타날 것으로 기대        

되었다. 마모특성을 파악하기 위하여 마찰시험을 마무리     

한 뒤, 하드디스크 플래터 표면에 대한 분석을 수행하였       

다. Fig. 7은 400 rpm 조건에서 윤활시험을 수행한 하드        

디스크 플래터 표면의 마모흔적을 광학현미경으로 관찰     

한 사진이다. Fig. 7(a)에서 7(d)까지 순서대로 O, C,       

O+S, O+C 타입의 윤활유를 이용하여 윤활시험을 수행      

하였을 때의 마모흔적을 50 배율로 측정한 결과이며 올       

리브유를 사용하여 윤활시험을 수행한 경우, 마모흔적을     

발견하기 어려웠다. 반면 상용 엔진오일로 시험을 수행      

한 경우에는 Fig. 7(b), (d)에 나타난 것과 같이, 명확한        

연삭마모의 흔적을 발견할 수 있었다. 이러한 현상의 원       

인은 각 윤활유의 마찰계수 경향을 통해서 추정할 수 있        

다. 상용 엔진오일이 포함된 C 그리고 O+C 윤활유가 상        

대적으로 O, 그리고 O+S 윤활유에 비하여 마찰계수가      

높았으며, 이는 상용 엔진오일의 윤활상태가 올리브유에     

비하여 경계윤활에 가깝기 때문으로 판단된다. 다만, 광      

학 현미경 사진만으로 마모거동을 파악하는 것은 충분      

하지 않다고 판단되어 마모량을 정량적으로 분석하고자     

하였다. 

표면 조도계를 이용하여 마모흔적이라고 추정되는 부     

분을 측정한 결과 대부분의 시편에서 Fig. 8과 같은 단        

면 형상을 획득할 수 있었다. 각 윤활유의 마모에 대한        

영향을 확인하기 위하여 단면 형상 데이터로부터 마모      

면적을 계산하였다. 마모면적은 마모가 일어나지 않은 면      

을 기준으로 삼아 아래로 패인 부분을 적분하여 계산하       

였으며 마모흔적의 양쪽 측면에 솟아오른 burr는 마모체      

적 계산에서 제외하였다. 다만, 이 연구에서 활용한 하       

중 조건(500 gf)으로 Hertz 접촉압력을 계산해본 결과 최     

대 압력이 약 800 MPa로 나타났는데, 하드디스크 플래     

터 (알루미늄 합금)의 항복강도는 대략 100 MPa 수준으     

로 알려져 있다. 따라서 Fig. 8의 단면 형상은 마모흔적     

과 소성변형을 동시에 보여주는 결과라고 할 수 있다. 그     

러나, 윤활유의 종류가 달라질 경우 마모 및 소성변형의     

경향이 달라질 수 있어 두 요소를 완벽하게 분리하여 분     

석하는 것은 매우 어려운 일이다. 따라서 이 연구에서는     

마모량과 소성변형량을 합산하여 통칭 마모량으로 규정     

하였다. 

모든 윤활유에 대해서 400 rpm 회전속도 조건으로 마     

찰시험을 수행한 뒤 측정한 마모면적의 결과는 Fig. 9에     

도시된 바와 같다. 광학 현미경 사진 결과와 마찬가지로     

올리브유를 이용한 시험 결과에서 마모면적이 가장 낮     

게 나타났고 그 이외의 조건에서는 상대적으로 마모면     

적이 크게 나타났으며 상호 간의 우열을 가리기 어려웠     

Fig. 7. Optical microscope images of wear tracks on 

platter surfaces when lubricant types of (a) O, (b) C, (c) 

O+S, and (d) O+C were examined.

Fig. 8. Surface profile of the wear track on platter when

experiment was conducted using O+C type lubricant

Fig. 9. Cross-sectional area of wear track with respect 

to type of lubricants examined with rotation speed(400 rpm).
Vol. 36, No. 6, December 2020
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다. 상용 엔진오일이 포함된 윤활유의 경우 400 rpm에       

서의 마찰계수는 0.1 수준으로 O 및 O+S 타입의 윤활        

유에 비해 상당히 높은 편이므로 마모면적 역시 크게 나        

타났다고 추론할 수 있다. 그러나, O+S 타입의 윤활유       

는 올리브유에 비하여 더 낮은 마찰계수를 나타냈음에      

도 불구하고 마모면적은 오히려 높게 나타나, 예상과는      

다른 결과를 보여주었다. 기존의 연구에 따르면 올레산      

과 스테아르산이 각각 표면에 흡착되어 있을 경우 화학       

구조의 차이에 의하여 기계적 거동 역시 차이가 난다는       

사실이 알려져 있다 [20]. 이중 결합을 갖는 올레산은 포        

화지방산인 스테아르산에 비하여 상대적으로 구조적 강     

성을 지녀 압축응력이 가해질 때 외부 물질의 침투에 보        

다 저항하는 성질을 보여준다는 해당 연구결과를 토대      

로 생각해볼 때, 스테아르산이 첨가된 O+S 타입의 윤활       

유는 간헐적인 진동과 같은 불규칙한 현상이 일어날 때       

표면 돌기들 사이의 접촉을 효과적으로 차단하는 능력      

이 O 타입 윤활유에 비하여 상대적으로 저하되어 마모       

가 증가했다고 추론할 수 있다. 다만, 첨가제가 마모에       

미치는 영향에 대해서는 추가적인 연구를 통해 보다 명       

확한 메커니즘을 규명할 필요가 있다고 판단된다. 

4. 결  론

이 연구에서는 3가지의 속도조건에서 식물성 오일과     

상용 엔진오일을 여러가지 조성으로 혼합하였을 때 윤      

활특성의 변화에 대해 실험적으로 규명하였다.

1. 올리브유는 상용 엔진오일에 비하여 낮은 점도를 가       

지고 있음에도 불구하고 더 낮은 마찰계수를 나타      

내었다. 이는 올리브유와 하드디스크 플래터 사이     

의 표면에너지가 상용 엔진오일에 비하여 높아 표      

면에 비교적 두꺼운 윤활막을 형성하였기 때문으로     

추정된다.

2. 상대운동 속도를 증가시킬 경우 마찰계수의 감소비      

율은 올리브유가 상용 엔진오일에 비하여 높게 나      

타났는데, 이는 올리브유가 상대적으로 느린 속도조     

건에서도 유체윤활에 도달할 수 있음을 의미한다. 따      

라서 저속으로 작동하는 기계요소에 올리브유를 적     

용할 경우 효과적인 윤활특성을 획득할 수 있을 것       

으로 기대된다.

3. 올리브유가 상용 엔진오일에 비하여 마모량 역시 낮       

게 나타났으며, 올리브유에 스테아르산을 첨가할 경     

우 표면에 흡착되는 윤활막의 강성이 저하되어 마      

모가 증가하는 현상이 나타났다. 이는 식물성 윤활      

유의 윤활 및 마모특성에 지방산의 화학구조가 매      

우 큰 영향을 미친다는 사실을 나타낸다. 

이러한 연구 결과는 식물성 윤활유의 트라이볼로지적     

특성에 대한 이해를 제고하고 다양한 기계분야에 친환     

경 윤활유를 활용하기 위한 기초지식으로 활용될 수 있     

을 것으로 판단된다.
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