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요약문

연구의

목적 및 내용

 ❍ 철도차량 구동장치 중 기어박스에 활용되는 베어링의 윤활, 냉각성능 및 

수명향상을 위해 기계적 성능 (강도, 전도도, 친환경성 등)이 우수한 나노

유체 (Nano-fluids) 기반 윤활제 (oil) 제조기술 개발

    - 기존 윤활제 대비 마모율 및 냉각성능 20~40 % 향상

    - 사용 수명 3~5년 연장

 ❍ 나노유체 기반 윤활제 시작품 제조, 부품단위/현차적용 시험 평가를 통한 

상용화 기반 마련

연구개발성과

 ❍ 나노유체 기반 철도 기어박스용 윤활제 시작품 개발

   - 알루미나 나노입자 함유 기어박스용 나노유체 윤활제 개발 

   - 나노입자 표면처리 공정 최적화를 통한 열특성, 분산 장기안정성 향상

   - 개발성과품 소재 물성 공인시험성적서를 발급을 통한 적용성 확보

 ❍ 개발 윤활제 부품단위 적용시험을 통한 윤활 성능 검증  

   - RCF 부하시험 결과, 기존 제품 대비 베어링 마모율 약 40 % 향상

   - RCF 부하 가속운영 중 기존 제품 대비 온도저감율 26.8 % 이상 실현 

   - 가속수명시험 환산을 통한 윤활제 수명 2.6 배 향상 평가

 ❍ 대전도시철도 운영노선 적용을 통한 개발품 현차적용 가능성 검증

   - 도시철도 운영노선 차량 기존 윤활제 및 개발 성과품 동시 적용

   - 3개월 적용시험 후 성과품 물성 유지 검증

   - 시험 중 피크열 및 온도구배 저감 효과 확인 

 ❍ 나노유체 기반 철도차량 기어박스용 윤활제 대량생산 방안 및 유지보수 

매뉴얼 도출

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

 ❍ 기존 고속철도 및 도시철도 차량용 기어박스 윤활제 대체 기술로 활용

   - 나노유체 윤활제의 기계적 성능 및 수명향상으로 인한 철도차량의 운행

효율 향상, 유지보수 비용 저감 효과

 ❍ 다양한 기계류 윤활제 성능향상을 위한 나노유체 윤활제 연구 확대

   - 나노유체 기반 윤활제 제조기술의 핵심기술을 응용하여 타 산업분야 

(윤활제 및 베어링 제조)로의 기술파급 및 성과확산 가능

 ❍ 나노유체 기반 윤활제 제조기술의 윤활제 제조 및 철도차량용 베어링 관련 

업체로의 기술이전

   - 철도 차량용 베어링의 국산화 시 베어링 신뢰성 및 수명 향상을 위한 기술 

제시 가능

 ❍ 소재 및 제조기술, 부품단위 및 현차시험 결과 등을 토대로 국내 상용화 후 

해외시장 진출 추진

   - Global Industry Analysts, Inc. 에 따르면 2018년 전세계 베어링 시장의 

규모가 1,010억 달러에 달할 것으로 예상 

국문핵심어
(5개 이내)

윤활제 나노유체 철도차량 기어박스 베어링

영문핵심어
(5개 이내)

Lubricant Nano-Fluid Railway car Gearbox Bearing
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1. 연구개발과제의 개요

 1.1. 연구개발의 목적 및 범위

 

  가. 연구 목표  

❍ 기계적 성능 (강도, 전도도, 친환경성 등)이 우수한 나노유체 (Nano-fluids) 기반 윤활제의 

상용화를 위한 제조기술 개발 및 성능 검증

   - 기존 윤활제 대비 기어박스 내 베어링 마모율 및 냉각성능 20~40 % 향상

   - 사용수명 3~5년 연장을 통한 유지보수비용 저감 및 환경성 증대

   - Two-step 기법을 이용한 나노유체 기반 윤활제 제조 및 물성 향상 기술 개발

그림 1-1-1. 연구개발 목표

  나. 세부 연구 범위  

❍ 나노유체 기반 철도차량 기어박스 베어링용 윤활제 요구성능 도출

    - 수요처 (철도운영기관/철도차량제작사) 요구사항 조사 및 분석

    - 철도차량 주요 회전기기 부품별 운용환경 분석

❍ 기초소재 설계 및 제조기술 개발

    - 적용 대상 철도부품 (기어박스)의 운용환경을 고려한 나노입자 특성 (점성, 열전도도 등) 

설계 및 최적 나노입자 선정

    - 고속 및 도시철도 차량의 운용환경을 고려한 나노유체 기반 윤활제 적용방안 설계

    - 저농도 (~5 vol% 이하) 나노유체 기반 윤활제 제조기술 개발
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    - 유체 내 나노입자의 분산안정도 (colloidal stability)를 장기간 유지하기 위한 나노유체 

합성방법 개발

    - 나노입자의 종류 (형상, 크기, 열특성 등), 유체조건 (농도, pH, Zeta potential)에 따른 

대량 합성기술 개발

❍ 나노유체 기반 철도차량 기어박스용 윤활제 시작품 제작 및 성능검증

    - 나노유체 기반 철도차량 기어박스용 윤활제 시작품 제작

    - 시험절차서 (기준) 개발 및 부품단위/현차 검증시험

    - 성과품 공인시험성적서 취득 

    - 교체주기 등 유지보수 방안 도출

 1.2. 연구개발의 필요성

❍ 윤활제는 철도차량 내 각종 회전기기의 원활한 작동을 위해 사용됨. 윤활제는 베어링 

등 금속 간 마찰면 사이에 윤활막을 형성하여 마찰 및 마찰열 감소, 공기 또는 수분의 

접촉 차단을 통한 부식방지 등 다양한 역할을 함. 

❍ 윤활제는 크게 윤활오일 (Lubricant oil)과 고체윤활제인 그리스 (Greese)로 나뉘며, 윤활제가 

사용되는 대표적인 철도차량 내 회전기기 부품은 그림 1-2-1과 같음. 윤활 오일은 열 발산이 

좋고, 회전 저항등의 효율이 우수하며, 윤활특성이 좋은 반면, 그리스는 충진이 가능하고, 

외부 이물질의 침입 차단 및 밀봉이 쉬워 소형화, 경량화가 가능하고, 유지보수 성능이 

우수한 특징을 가짐 [5].

그림 1-2-1. 철도차량 내 윤활제 사용 회전부품

 

❍ 고속/도시철도의 견인전동기 및 차축감속기 등의 회전기기에 설치되는 베어링은 구름접촉에 

근거하여 설계되어 마찰 효과가 낮긴 하지만, 무시할 정도가 아니므로 윤활이 필수적임. 



- 3 -

고성능 윤활제를 사용함으로써 윤활 및 냉각성능을 향상시키고, 부품의 수명을 증가시킬 

수 있으며, 동력의 소모를 줄여 기계 효율을 증가시킬 수 있음. 이는 철도차량 시스템의 

안정적인 운영 및 유지보수 비용 절감과 직결됨. 

   - 특히, 차축 감속기에 설치된 고속철도용 베어링의 경우, 원가 비용 등의 문제로 국내에서 

제작하지 않아 전량 수입하고 있기 때문에 베어링의 고장기성 수명 연장을 위한 윤활제의 

연구개발이 시급함.

❍ 윤활제는 사용하는 동안 금속간의 마찰열/접촉열, 금속 마모입자, 공기 중의 산소 및 수분 등에 

의해 물리적, 화학적 변형이 진행됨. 오염된 윤활제나 부적적한 실 (Seal) 등 윤활제로 인한 

문제는 베어링의 마모손상, 재경화 (rehardening), 나아가 균열이나 플레이킹 손상으로 

발전할 수 있음 (그림 1-2-2). 윤활제의 수명을 증가시키기 위해 이러한 마찰열/접촉열을 

냉각할 수 있는 열전도성 향상 및 베어링 금속면의 마찰 최소화가 요구됨. 또한 최적화 된 

실 (Seal)을 통해 이물질의 침입이나 윤활제의 누출을 방지할 수 있음 [6]. 

그림 1-2-2. 베어링의 고착 마모 손상과 손상 메커니즘

❍ 나노유체란, 일반 유체에 직경 100 nm 이하 크기의 나노입자 또는 나노튜브와 같은 섬유들을 

분산, 부유시켜 만든 유체임. 높은 열전도 특성으로 차세대 냉각유체로 활발히 연구되고 있음. 

나노유체 기반 윤활제란, 기계적 특성 (강도 및 열전도도, 친환경성)이 우수한 나노 크기의 

입자가 기존 윤활제 내 분산되어 수용액 상태로 안정화 된 2상 (Two phase) 유체를 의미함.

❍ 베어링 윤활제 내의 나노입자는 그림 1-2-3과 같이 금속 볼 (Ball)과 기저면 (Substrate) 사이에 

입자막을 형성하여, 두 금속면의 접촉면을 점접촉화 하여 Rolling effect를 향상시키고, 

운전 중 상승되는 열을 냉각시킬 수 있음. 또한 미세한 손상부위를 채워주어 표면을 

매끄럽게 재생하는 효과를 주는 등 윤활성능을 향상시킴. 
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그림 1-2-3. 나노 유체 기반 윤활제 개념도

❍ 이에 따라, 금속나노분말, 탄소성 물질 등 다양한 나노입자를 고체 또는 오일 윤활제에 

적용시키려는 연구가 활발함. 

   - 국내 LUBCHEM KOREA社는 자동차용 윤활제에 무기나노물질을 첨가하여, 극압성 및 

내마모성을 향상시킴 (그림 1-2-4) [7].  

그림 1-2-4. 자동차 엔진용 나노 고체윤활제 (NanoLub)의 내마모성 향상

❍ 하지만, 철도차량 윤활제에 나노유체가 적용된 사례는 전무하며, 철도 회전기기와 같은 

고하중, 장기사용 환경에서 안정적인 분산도 및 점도 등 기계적 특성을 유지할 수 있는 

나노유체 윤활제의 연구가 필요함. 또한, 나노유체 기반 철도부품 윤활제의 성능 평가를 

위한 시험장비/시험절차 설계 및 구축을 통해, 개발되는 윤활제의 상용화를 위한 신뢰성을 

확보하는 것이 중요함.
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❍ 따라서, 본 과제에서, 철도 회전부품의 윤활 특성 요구사항에 부합하는 고성능, 장기적인 

안정성을 가지는 나노유체 기반 윤활제를 개발하고, 부품단위/현차시험의 성능검증을 

통한 실용화 기반을 마련하고자 함.

 1.3. 연구개발의 중요성

  가. 기술적 중요성

❍ 철도차량용 기어박스의 내 마찰 및 윤활 성능 향상 필요

   - 고성능 윤활특성 (고온 장기간 윤활 등)이 요구되는 고속철도 차량 기어박스 베어링의 마찰 

및 윤활 성능 향상이 필요함.

   - 나노유체를 기존 상용윤활제에 분산시켜 극압성, 냉각성과 윤활성을 개선하여 고속철도 

차량 기어박스 베어링의 마찰 및 윤활 성능 향상을 도모

❍ 고속/도시철도 차량 기어박스에 사용되는 윤활부품 (베어링)의 안전성 및 신뢰성 향상 필요

   - 고성능 나노유체 기반 윤활제의 사용으로 철도차량 기어박스의 구동성능을 향상시킬 수 

있으며, 부품 내구성을 향상시켜 장기적으로 차량의 안전성을 증가시킬 수 있음. 

   - 철도차량 기어박스의 안정적인 성능은 차량의 내구성 및 운영신뢰성 확보에 직접적인 

영향을 미침.

   - 윤활제 성능 개량은 도시철도와 같은 일반철도는 물론 고속철도 윤활부품의 안정성과 

신뢰성 향상에 기여 가능

❍ 나노유체 기반 윤활제 대량생산 기술 선점 필요

   - 선진국을 중심으로 각종 수요에 대응하는 나노윤활제의 연구 및 상용화가 급속히 진행되고 

있으며, 본 연구를 통해 철도차량용 나노유체 기반 윤활제의 대량생산 기술을 선점, 주도

할 수 있음.  

  나. 경제 산업적 중요성

❍ 철도차량 유지보수 비용 절감에 따른 경제적 효과 

   - 고속철도 차량의 회전기기 (견인전동기 및 차축감속기 등)에 설치되는 베어링의 윤활/냉각 

성능 및 수명 향상은 고속철도의 안정적인 운영과 유지보수 비용절감에 직결됨.

   - 고속철도 차량 윤활부품 (베어링)은 해외수입에 의존하고 있어 사용주기 연장이 요구됨.

❍ 국내외 베어링 및 윤활제 시장의 확대에 따른 기술 확보 필요

   - 고급 윤활제 시장에서 윤활제 사용수명향상이 최대 관점이므로, 차세대 제품인 나노유체 

기반 윤활제의 제조기술을 확보하고, 상용화 기반 마련이 필요함.

   - 특히, 중국 등 철도 강국의 경쟁적 기술개발 노력에 따라 고속철도용 베어링/윤활제 시장은 
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급성장 하고 있음.

❍ 타 산업으로의 파급효과를 통한 국가 산업발전 기여 가능

   - 철도차량 회전기기용 나노유체 기반 윤활제 제조 연구의 핵심 기술들은 철도 이외의 다양한 

회전기기 베어링/윤활제 산업에 기초기술로 활용되는 등 파급효과가 기대됨.

   - 철도차량용 나노유체 기반 윤활제의 선진기술 확보를 통한 수입대체 및 고부가가치 

수출산업 형성을 통한 국가경쟁력 강화가 가능함.

  다. 사회 문화적 중요성

❍ 안전한 철도운영에 따른 국민 행복 실현

   - 고성능, 장기 안정성 나노유체 기반 윤활제를 사용한 철도차량의 안전한 운영을 통한 

고객의 행복지수 증대가 가능함.

   - 안정적인 철도 회전부품 운영을 통한 운행안정성 확보에 따른 철도운영 신뢰성 증대 

기여할 수 있음.

❍ 친환경 나노유체 기반 윤활제 사용을 통한 환경오염 저감

   - 철도차량 회전기기 및 윤활제의 수명 증대로 인한 교체주기 증가로, 폐기물 배출 저감 

등 환경 보호가 가능함.
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2. 국내외 기술개발 현황

 2.1. 국외 기술 동향

❍ 윤활제는 기계요소 부품의 원활한 작동을 위하여 사용되는데 금속 마찰면 사이에 윤활제 막을 

생성시킴으로써 마찰 감소 및 마찰열을 제거하는 냉각작용을 하며 공기와의 접촉 및 수분 

침입을 차단하여 부식을 방지하는 효과가 있음.

❍ 윤활제는 사용하는 동안 금속간의 마찰이나 접촉에 의한 열, 금속 마모입자, 공기 중의 산소, 

수분 등의 영향을 받아 점차 물리적 화학적 특성이 변하게 됨. 즉, 사용하는 동안 수분 

유입이나 금속성이물질에 의한 산화가 진행되므로 윤활제 내에 포함된 수분 및 마모물질 등이 

적정수준을 초과하면 이를 제거하거나 윤활제 자체를 교체해 주어야 함. 이는 기계장치 내의 

오염물질이 윤활제의 열화를 촉진시킬 뿐만 아니라 기계장치의 신뢰성과 수명에 지배적인 

영향을 미침.

❍ 이스라엘 Weizmann Institute의 Reshef Tenne 교수는 판상형 고체윤활제의 윤활성 한계를 

극복한 구상형 (Spherical) 나노입자를 세계 최초로 제조하였고, 이는 이스라엘  NanoMaterials, 

Ltd.에 의해 상용화 됨. 구상형 고체 윤활제는 마모율과 마모계수에 우수한 특성을 나타내는 

것으로 보고됨 (그림 2-1-1) [8]. 

그림 2-1-1. NanoMaterials 구상형 고체윤활제의 마모특성

❍ 기술적으로는, 독일이 윤활제 분야의 우위를 점하고 있으며, FUCHS는 전세계 최대 독립 

윤활제 제조업체로 85년 이상 윤활제 및 관련 기술을 선도하고 있음. BECHEM은 150년 이상 

윤활제를 제조해 독일 기업으로 최근에는 친환경 첨가제를 포함한 철도용 윤활제를 생산 

판매하고 있음. KLuber는 90년의 역사를 가진 특수 윤활제품 생산 기업으로 철도차량의 
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각종 회전기기에 사용되는 윤활제를 생산함. 

❍ 세계 윤활제 시장은 2011년 약 44,018 USD(생산량 35,605 Kilo Tons)에서 해마다 증가하고 

있으며, 중국과 미국이 압도적으로 윤활제 시장을 점유하고 있음. 특히 중국의 기차 속도의 

발전 조치에 따라 철도용 베어링의 수요가 증가하면서, 이에 따라 철도용 윤활제 시장도 확대될 

것으로 판단됨 (그림 2-1-2) [9].  

그림 2-1-2. 연도별 및 국가별 세계 윤활제 시장 규모
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2.2. 국내 기술 동향

❍ 국내의 경우, 2000년 이후 자동차 윤활제용 나노윤활제 연구가 활발하며, 금속나노입자 (Cu, 

Ni, Ag 등) 또는 탄소성 나노입자 (그라파이트 등)를 활용한 나노윤활제가 연구 또는 상용화 됨. 

   - 고체 윤활제로 탄소(Graphite, CNT (Carbon NanoTube) 등) 기반 나노합성 소재의 윤활성능 

연구가 수행되어, 현재 국내외 기업을 중심으로 상용화 중임.

   - 액체 윤활제 분야에서는 구름베어링의 플레이킹(Flaking) 방지 및 수명 연장을 위해 윤활제에 

나노카본을 첨가한 나노소재 기반의 윤활제 연구가 국내에서도 이루어짐. 

❍ 해양대 정재현 교수 연구진은 자동차 엔진 윤활제용 나노구리합금 윤활제의 엔진특성향상을 

연구함. 부산대 이재근 교수 연구진은 에어컨 또는 냉장고의 압축기 윤활 특성 향상을 위해 

Flluerene 입자 기반 나노오일을 개발하고, 또한 나노 크기 및 형상에 따른 윤활 특성을 연구함. 

❍ 기계연구원은 그래핀을 이용한 나노고체 윤활막을 세계 최초로 개발하였으며, 이는 기존 

윤활제를 사용할 수 없는 초고밀도집적회로, 초소형기어 등 미세전자기계시스템에 적용할 

수 있는 낮은 마찰계수의 윤활코팅제로 활용 가능함.

❍ 국내 상용화 기술의 경우, 뉴멘나노텍은 축구공 모양의 분자구조를 가진 탄소소재 풀러렌을 

이용한 자동차 윤활제를, 삼창기업은 CNC (탄소나노콜로이드) 입자를 이용하여 100℃ 이상 

고온 운전시에도 수입제품보다 69 % 마찰저감 성능을 가지는 자동차 및 산업용 고성능 

나노윤활제를 개발하여 상용화하는 등 나노윤활제의 상용화 연구가 활발함. 

❍ 국내 LUBCHEM은 2002년 처음 상용화된 무기 다층 구조의 풀레린 (Fullerene)을 생산하여 고체 

및 오일 윤활제에 분산한 제품을 상용화함. 무기 다층 풀레린은 온도 저항성 및 극압성이 

우수한 소재로, 마찰 환경에서 Tribofilm 구조를 형성하여 마모 표면을 복구, 윤활막을 형성함. 

고온 엔진 베어링 등 자동차용 윤활제로 활용

❍ 국내 (셰플러코리아)의 경우, 나노 탄소소재의 기술우위 및 수요기반을 갖고 있으나, 세계시장을 

선점하기 위한 원소재 생산기술 확보를 통한 상용화가 이루어지지 못함.

❍ 일부 국내기업 (일진멀티리얼즈, 한화, 동진세미컴 등)은 그래핀 플레이크(Graphene Flake)를 

생산하기 위한 연구 중임.

❍ 국내 학계 (성균관대)를 중심으로 밀링 가공공정에 사용되는 절삭유의 윤활성능 향상을 위한 

나노유체 적용기술 연구를 수행함.
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3. 연구수행 내용 및 성과

 3.1. 철도차량 윤활제 요구사양 분석

철도차량 내부에는 원활한 구동을 위해 고체 및 액체 윤활제를 사용하는 다양한 회전기기 

부품들이 있다. 철도부품을 기능으로 구분하면, 크게 드라이브 및 섀시, 대차, 객차 및 연결부 

및 기반시설로 나눌 수 있다. 각 범주 내에서 윤활이 요구되는 대표적인 부품들은 아래 표 

3-1-1과 같다. 

구분 기능 윤활제 사용 부품

드라이브 
및 섀시

철도차량의 주행을 가능하게 하는 
기계장치 및 장치간의 조합으로, 
동력전달, 제동, 현가, 전기 등 장치

트랙션 모터 베어링, 휠셋 기어, 휠셋 하우징 및 
볼트 연결부, 곡선 기어 커플링 기어 치면, 디스
크 브레이크 볼트, 부쉬, 슬라이드웨이, 블록 브
레이크 평면 베어링, 연결장치, 가이드, 스크류 
연결부 등

대차
철도 차량 주행을 위해 차체 전체를 
받치는 직접 주행장치 구성체 

스크류 및 볼트 연결부, 휠 플랜지, 차축 등

객차 및 
연결부

승객이 이용하는 벤치 또는 좌석이 
배치된 차량 및 객차를 연결하는 
부위

출입문 리니어 가이드, 드라이브 스핀들, 기능표
면, 잠금장치, 스프링, 별톱니바퀴, 마운팅 레일, 
비틀림 스프링, 버퍼헤드, 스크류 커플링, 자동커
플링, 에어 컴프레서 등

기반시설

교통시스템 운영환경과 관련된 모든 
요소로, 선로, 신호설비, 환승장 등 
시설 유지 시스템의 모든 고정된 
구성요소

선로전환기, 레일 플랭크, 고정 윤활 시스템, 전
력공급 트롤리선, 전기접점부, 에스컬레이터 기
어박스, 체인

표 3-1-1. 철도차량 주요 회전기기 부품
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본 과제에서는 철도차량 회전기기 부품 중 기어박스를 중심으로 윤활제의 개발 및 성능평가를 

수행하였다. 철도차량의 중요 주행장치 중 하나인 기어박스는 감속구동장치 (Driving Gear)

라고도 하며, 구동모터의 회전력을 차륜에 전달하는 장치로 철도 주행안정성에 매우 중요한 

역할을 한다. 기어박스는 고하중, 고압력 및 높은 속도/진동의 가혹한 환경하에서 운전되어 

고성능 윤활제를 요구한다. 

  가. 국내 고속철도 및 도시철도 기어박스 운영환경 조사

기어박스(감속기)란, 동력 발생기의 회전 속도를 제어하기 위한 장치로써, 철도차량 기어박스는 

구동 모터에서 나오는 회전력을 트리포드를 통하여 차륜에 전달하는 역할을 수행하고, 고속 

운행을 위한 필수 장치이다.

   (1) 고속철도 기어박스

한국형 고속열차 (KTX) 기어박스 (감속기)는 견인전동기에서 나오는 회전력을 기어의 치차비를 

이용 300 km/h 시 최대 4,000 rpm의 회전수를 1,800으로 감속시켜 차축의 감속기로 전달하는 

장치이다. 모터와 연결된 감속기인 모터감속기 (MRU)와 차축과 연결된 차축감속기(ARU)가 

1 세트로 모터의 동력을 차축에 전달하게 되며, 동력 축 당 하나씩 장착되어 1편성 당 총 12개의 

기어박스가 조립된다. 고속철도차량의 기어박스는 기어와 베어링, 내부 윤활 시스템으로 구성

되어 있다. 

현재 동력분산식 고속철도 차량용 기어박스는 전량 해외 부품장치를 수입하고 있는 실정으로, 

최대속도 300 km/h인 KTX 및 KTX-산천은 각각 Alstom (프랑스) 및 Voith (독일)에서 제작한 

기어박스를 사용하고 있다. 철도용품 공사규격서에 따르면, KTX-산천 감속장치의 차축 감속장치의 

부품 부하시험 시 최대 견인 토오크는 600 rpm 속도로 1시간을 적용하며, 하중 사이클은 다음과 

같다. 하중은 1,750 Nm~4968 Nm (178 kgfm~506 kgfm) 범위이다. 

그림 3-1-1. KTX-산천 차축 감속장치(기어박스) 부하시험 하중 사이클

기어박스 내의 온도가 기준치 이상 상승하는 경우 산화율의 증가와 점도의 감소에 의해 기어와 

베어링의 손상이 발생, 기어박스의 고장이 발생할 수 있다. 실제 고속철도의 운행에 따른 
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온도특성 연구결과 [10]를 바탕으로 기어박스의 운영온도 환경을 살펴보면, 경부선 KTX의 

구동장치의 경우, 광명역에서 출발 후 차량이 약 300 km/h의 속도로 운행할 때 구동장치의 

온도변화는 즉각적으로 이루어지지 않고 약 3분 정도 늦게 온도변화를 나타내어, 1차 감속장치의 

중간 기어 (P7)에서 76 ℃, 출력 기어 (P8)에서 87 ℃를 나타냈으며, 2차 감속장치의 입력 기어 (P6)는 

76 ℃를 그리고 차축 기어 (P3)에서는 65 ℃를 나타냈으며, 외기 온도 (P5)는 약 35 ℃ 정도를 

나타내는 것으로 보고되었다. 또한, 호남선 KTX의 경우, 용산역을 출발하여 광주역까지를 

왕복운행 하면서 운행 속도가 증가함에 따라 각 부분의 온도도 모두 상승하여, 차량의 최대

속도가 200 km/h 부근에 이르렀을 때 1차 감속장치의 중간 기어는 55 ℃, 출력 기어는 45 ℃를 

나타냈으며, 2차 감속장치의 입력 기어는 47 ℃를 나타냈고, 온도는 약 20 ℃ 정도를 나타내는 

것으로 조사되었다.

그림 3-1-2. KTX 기어박스 구조 및 실물 이미지

   (2) 도시철도 기어박스

국내 110 km/h급 일반 전동차 구동기어는 거의 표준화 되어있으며, 일반적으로 코레일이나 

서울교통공사에서 사용하는 구동기어의 모델은 다음 그림과 같다. 감속비는 7.07, 기어의 경우 

SCM 계열의 소재를 기어 케이스는 GCD 계열을 사용한다. 도시철도 차량 기어박스 (대전

도시철도 차량 기준)의 경우 최대토크는 141.3 kgfm, 최대 접촉응력 1,075 Mpa의 사양을 가지고 

운용되는 것으로 조사되었다. 

전동차 운용 온도환경은, 김경환 외 [11]는 전동차용 기어에 대한 윤활제/온도특성 해석연구에서 

살펴볼 수 있으며, 운행 조건에 따른 기어박스 내부 온도 상승을 모사하여, 표 3-1-2와 같은 

결과가 제시되어 있다. 

결론적으로, 기존 연구의 실험결과를 기반으로, 열차 운행상황에 따른 기어박스 내부온도의 

조건이 다르게 나타남을 확인하였으며, 고속철도의 경우 약 90 ℃, 전동차의 경우 약 70 ℃ 

이하의 온도부하가 형성됨을 확인하였다. 
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표 3-1-2. 전동차 무부하 실험결과

그림 3-1-3. 도시철도 (전동차) 기어박스 구조 및 실물 이미지

  나. 철도차량 운영조건 기반 조건 모사 가속시험 설계

철도 차량용 기어박스는 윤활제가 유욕 윤활을 하고 있으며 윤활요소인 기어와 베어링의 

형태가 구름접촉을 하고 있다. 이런 구름접촉을 하는 시험은 베어링 시험기나 기어박스 

시험기로 구현할 수 있으나 본 연구과제의 경제성 및 연구기간을 고려하여 윤활요소의 

파손기구가 구름피로라는 내용에 적합한 RCF시험기 (Rolling Contact Fatigue Testing 

Machine) 등을 이용하였다.

RCF 시험은 구름피로 현상을 구현하기 위한 시험기로 소재의 피로수명은 접촉응력의 

승수에 비례한다는 Lundberg Palmgren의 이론을 바탕으로 한다. 특히 베어링과 같은 

고청정강을 사용하는 고경도의 제품은 이 이론에 잘 맞으며 기어 등의 경우도 이를 

응용할 수 있다. 수명의 해석은 기계장치 수명의 분포를 나타내는 Weibull 분포로 가정하여 

분석한다. RCF 운전 조건과 철도차량 운전조건은 표 3-1-3에 표시한 내용과 같이 RCF 

시험조건이 철도차량의 운전조건에 비해 가혹한 가속시험 조건에 해당한다. 가속시험의 정

도는 하중 계수와 환경 계수로 평가하여 수십 배 정도를 구현할 수 있다. 단순 계산하여 
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적용 하중만으로 보면 적용하중은 Co값의 2.9배 정도로 수명시간 값으로 환산하면 약 25배 

정도가 된다. 그러나 실차의 기어박스 조건에 비해 RCF 시험 조건은 한정된 공간의 유체로 

유욕 윤활을 하고 있으므로 윤활계수가 약 0.5 정도로 총 큰 가속시험을 할 수 있으며 

계산수명의 1/50 정도의 시험으로 결과를 추론할 수 있다. 

 

항목 RCF 시험조건 철도차량용 기어박스

하중 550 kg 최대토크 141.3 kgf‧m
대상 부품 RCF 시험편 기어박스 지지베어링

시편형태 원판형 테이퍼롤러 베어링

전동체 볼 롤러

최대 접촉응력 2,234.8 Mpa 1,075 Mpa

하중 형태 축방향 하중 경방향+축방향

윤활 형태 유욕 윤활 유욕 윤활

표 3-1-3. RCF 및 철도차량용 기어박스 운전 조건 비교

 

본 연구에 적용되는 RCF 시험조건은 기존 여러 논문에서 논의된 베어링강 피로수명시험 

조건을 사용하였다. 이 시험조건은 하중을 550 kg 부가하며 원판형 시편 위에 6개의 볼을 

얹어놓고 시험하는 조건이며 이때 윤활제는 일반 기어박스 오일을 사용한다. 본 연구에서 

철도차량용 기어박스를 상정할 경우 이 조건을 사용하기에 매우 적합하다.

  다. 국내 철도시스템의 기어박스 윤활제 운영 현황 조사

윤활제는 기계요소 부품들의 마찰면 사이에 윤활제막을 형성하여 접촉면에서 발생하는 

마찰이나 진동 등을 저감시켜 기계 작동을 원활히 하고 부식을 방지하는 기능을 한다. 따라서 

윤활제가 원활히 작동하게 하기 위해서는 윤활제 내에 포함된 수분이나 철분 등 마모물질 

등이 규정된 한계 내에 들도록 유지하여야 하며 이를 초과하면 오염물질 제거나 윤활제 교체 등의 

정비를 해주어야 한다.

   (1) 철도 기어박스 윤활제 요구사항

아래 표들은 국내 고속철도 및 도시철도 운영사에서 제시하고 있는 기어박스 윤활제 요구사항

(규격)을 정리한 것이다. 
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KTX KTX-산천

오일명칭 Shell Engrenage 3470 Mobil Delvac Synthetic Gear Oil 75W-90

점도 (cSt , 40 ℃) 233 120

점도 (cSt , 100℃) 20.7 15.9

표 3-1-4. 고속철도 감속기유 점도 특성값

시 험 과 목 규 격

인 화 점 (COC, ℃) 210 이 상

동 점 도 (cSt , 100℃) 16 ～ 18

유 동 점 (℃) -20 이 하

점 도 지 수 95 이 하

동판부식 (100℃, 3hrs) 1 이 하

표 3-1-5. 디젤동차 감속기유 규격

시 험 과 목 1 종 2 종 3 종

인 화 점 (COC, ℃) 190 이 상 190 이 상 190 이 상

동 점 도 (cSt , 100℃) 7.5 ～ 12.5 16.5 ～ 20.0 30.0 ～ 36.5

유 동 점 (℃) -25 이 하 -15 이 하 -7.5 이 하

색 4.5 이 하 5.5 이 하

점 도 지 수 90 이 상 85 이 상 80 이 상

4 구 마모시험 (㎜) 1 이 하 1 이 하 1 이 하

기포시험 (10 분 후 ,㎖) 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0

아카리가 (KOH ㎎/g) 0.5 이 상 0.5 이 상 0.5 이 상

표 3-1-6. 전기기관차 기어유 규격
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그림 3-1-4. 국내 철도 기어유 사용 현황 및 점도특성

  

 (2) 철도 기어박스 윤활제 유지보수 현황

국내 고속철도 KTX 기어박스는 견인계통에 직결되어 결함 발생 시 운행을 정지해야 하는 

중요한 장치이므로 5,000 km 주행 시 마다 1회씩 감속기 오일 및 결함상태를 체크하는 일상

정비를 실시하고 있으며, 3~4년 주기로 부품을 완전분해 검사하는 중정비 검수를 실시하고 

있다. 

국내 도시철도 윤활제는 각 기관별 윤활제 점검방법 및 주기를 전동차 관리내규로 정하여 

운영하고 있다. 그러나 윤활제 점검 방법은 경정비 시 육안 점검위주로 시행하여 누유 등 

필요 시 보충하고 중정비 시 전량 교체하여 시행하고 있다.
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기관 점검 주기 및 방법 교체주기

서울교통공사

･ 7D(일)     윤활제 변색, 누유여부 및 적정량 

2년･ 4M(개월)   윤활제 변색, 누유여부 및 적정량 

･ 4Y(년)     전량 교체

대전도시

철도공사

･ 2,000Km   윤활제 변색, 누유여부 및 적정량 

1.5년･ 3만Km    윤활제 변색, 누유여부 및 적정량 

･ 4Y(년)     전량 교체

표 3-1-7. 도시철도 윤활제 점검주기 및 방법   

   (3) 철도공사 (고속철도) 윤활제 검사주기 및 방법

국내에서 운용되고 있는 고속철도 차량의 감속기는 주행기어 검수규정에 따라 기어유의 수분 

및 철분 허용 함유량 기준으로 관리하고 있으며 기어유에 이상이 있다고 판단 될 경우 적법

한 검수지침에 따라 윤활제의 보충, 교체 등을 실시한다. 

    ① 검사 현황

한국철도공사의 주행기어검수(Running Gear Inspection) 규정에 따라 기어유의 수분 및 철분의 

허용 함유량 기준을 두어 관리하고 있으며 정기적으로 그 상태를 점검하고 있다. 

현재의 기어유 검수 시스템은 기어유에 포함되어 있는 철분 및 수분 함유량의 이상 유무를 

판단하는 것인데 차량이 기지에 입고되어 감속기가 정지된 상태에서 기어유를 샘플링하여 

분석을 수행하고 있다. 

주기적 (주행회기 14일 이내 또는 20,000 km 주행)으로 윤활제의 색상을 점검하고 있다. 색상 

점검 결과 이상이 있다고 판단되면 수분 및 철분성분 검사를 실시하고 허용치를 초과하면 

적법한 검수지침에 따라 윤활제의 보충, 교체 등 감속기의 윤활제를 관리하고 있다. 

기관 점검 주기 및 방법 교체주기

부산-김해

경전철

･ 3M(개월)     윤활제 변색, 누유여부 및 적정량 

3년･ 3Y(년)       전량 교체 

･ 4Y(년)       전량 교체
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기관 점검 주기 및 방법 교체주기

철도공사

(고속철도)

･ 20,000 km (14일), 50,000 km, 240,000 km

   -  (영향) 오염 윤활제 열화 촉진 → 기계장치 

      신뢰성 /수명 저하

   -  (시험) 20,000 km (14일), 50,000 km, 240,000 km 마다 

장치 분해 없이 시료 채취

   -  (시험항목) 점도, 수분 함유량, 전사가, 

      마모입자 함유량 / 오일 시료 샘플링 시험기

   -  (판정) 윤활제 사용 한계 → 열화 정도 결정

2년

표 3-1-8. 고속철도 윤활제 점검주기 및 방법

    ② 문제점

시료 샘플링 분석은 제한된 공간에서 고가의 분석 장비를 이용하여야 하므로 장비구축에 많은 

비용이 들고 윤활제 시료의 대표성도 떨어질 뿐만 아니라 실시간 분석이 어려워 기계상태의 

적기 분석이 불가능하다는 단점이 있다.

점검자의 주관적 판단에 의지하는 경우가 많아 객관성 및 신뢰성이 떨어지고 추적관리가 

어렵기 때문에 윤활제의 상태를 지속적으로 추적관리하고 문제 발생을 사전에 예방할 수 있는 

오일상태 모니터링 기법 개발이 필요하다. 

    ③ 필요성 

고속철도 차량 감속기의 작동을 원활하게 유지시키는 윤활제 내에 오염물질의 양이 허용수준 

이상으로 증가하면 윤활제의 열화를 촉진 시킬 뿐만 아니라 기계장치의 신뢰성과 수명에 

지배적인 영향을 미치므로 윤활제 내의 오염물질의 양을 적정 오염도 이하로 유지하기 위한 

윤활제 오염 관리가 필요하다. 

기존의 방법으로는 실제 운행 시의 동적인 변화상태를 알기가 어렵고 실시간으로 대처하기 

어려우므로 차량의 안전 운행을 위해 감속기에 직접 온라인 유분석 센서를 설치하여 차량 

운행 시의 윤활유의 온도, 습도, 열화상태 등을 상시 감시하고 이상이 발생할 경우, 경보 하는 

시스템을 고려하는 것이 필요하다.

현재까지 개발되었거나 개발 중인 윤활제 모니터링 기술은 주로 항공산업, 풍력발전기, 

자동차 산업에 집중되어 있으며 고속철도 감속기 전용 윤활제 열화 감시 시스템의 경우는 

전 세계적으로 아직 실제 차량에 상용화 적용된 사례는 없으므로 고속철도 차량의 운용 

신뢰성을 높이고 고속철도의 경쟁력 확보를 위해서 감속기 상태 모니터링 관련 기술 개발이 
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필요한 시점이다. 

   ④ 테스트 

(고려항목) 윤활제 분석시험에서 고려하여야 할 주요 항목은 점도, 수분 함유량, 전산가 (TAN, 

Total Acid Number), 마모입자 함유량 등이다.

(장비) Argo-Hytos사의 LubCos H2Oplus II 센서이다. Argo-Hytos사의 LubCos H2Oplus II 센서는 

오일의 상대유전율, 전기전도도, 습도, 온도 등을 측정하여 오일의 열화 상태를 감지할 목적으로 

제작된 센서이며 수분이나 철분의 양을 직접 측정하는 전용 센서는 아니다.

 

(방법) 오일의 열화도 및 오염 상태 측정 방법

    A. 전산가 (TAN)의 변화를 측정하는 방법

    B. 윤활제의 상대유전율 혹은 유전상수를 측정하는 방법

    C. 전기 전도도(Electric Conductivity) 변화를 측정하는 방법

    D. 유산화/열화 시에 발생하는 유의 색상변화를 측정하는 투과광 색상 측정방법

    E. 오염물이나 마모입자 분석 방법 

(실험방법) 온도를 조절할 수 있는 열판 위에 위치한 비이커에 1,000 ml의 감속기유 신유를 

채우고 유중에 센싱부가 완전히 잠기도록 한 후 철분 및 수분량을 변화시켜가면서 상대 

유전율을 측정한다. 

    A. 수분함유량 실험

고속철도 감속기의 운행 중 유 온도와 유사한 60 ℃ 내외로 유지하면서 수분을 1분에서 1분 

30초 간격으로 100 ppm 씩 증가시켜 가면서 상대 유전율을 측정한다. 1,000 ml의 고속철도 

감속기유 신유가 담긴 비이커를 열판 위에 놓고 70 ℃로 유지하면서 비이커에 센서를 담근 

후 5분 간격으로 수분 100 ppm씩 투입하여 3000 ppm까지 수분 함유량을 늘리면서 2분 간격으로 

상대 유전율 (P40) 값을 측정한다. 고속철도 감속기유 신유가 담겨있는 실험 장치에 센서를 

설치하고 약 30 ℃로 유지하면서 10분 간격으로 수분 95 ppm씩 약 1500 ppm까지 수분 함유량을 

늘리며 2분 간격으로 상대 유전율 (P40) 값을 측정한다. 이때 투입된 수분이 기어유에 균일하게 

분포될 수 있도록 시험기 상부에 위치한 교반기를 230 rpm의 속도로 회전시킨다. 

   

    B. 철분 실험 

윤활제의 온도를 약 60 ℃ 내외로 유지하면서 철분을 50 ppm 씩 증가시키면서 1000 ppm에 

도달할 때까지 상대 유전율을 측정한다. 철분 88 ppm씩 1496 ppm까지 함유량을 늘리며 2분 
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간격으로 상대 유전율 (P40) 값을 측정한다. 

    C. 온도 실험 

고속철도 감속기유의 신유 시료를 이용하여 유의 온도를 61 ℃로 올린 후 자연냉각 방식으로 

상온까지 내리는 과정에서의 상대 유전율 변화를 매 2분 마다 측정한다. 

    ⑤ 광섬유 센서를 이용한 오일 내 수분량 모니터링 시스템에 대한 연구

(이론) 레이저 다이오드 (Laser Diode, LD)에서 발생한 빛은 투광섬유 (Transmitting Optical 

Fiber)를 통해 수조에 담겨있는 오일을 통과하여 수광섬유 (Receiving Optical Fiber)에 입사하게 

된다. 이때 입사된 광속 (Optical Flux)의 크기는 투광섬유와 수광섬유 사이에 존재하는 오일의 

혼탁한 정도에 따라 달라지는데 이는 파장에 따른 광 손실이 일어나기 때문에 생기는 결과이다. 

오일을 거쳐서 전달된 빛은 포토다이오드 (Photo Diode, PD)로 전송되어 전류신호를 만들어 

내고 전류 신호는 신호처리 회로를 통해 센서 출력 전압으로 나타난다. 유정압 베어링의 작동 

오일에 수분이 함유되었을 때의 문제점을 해결하기 위한 방안으로 광섬유 센서를 이용한 오일 

내 수분 모니터링 시스템을 구축하기 위한 시도이다. 

(실험방법) 오일 10 L에 단계별로 수분함유량을 다르게 하여 측정하고, 수분의 함유량 변화 

범위는 100 ppm ~ 2000 ppm까지로 1 ml ~ 20 ml의 수분을 1 ml 단위로 첨가시켜서 측정한다. 

이때 각각의 단계에서 투광섬유와 수광섬유를 통과하는 오일의 거리를 10 mm 단위로 다르게 

배치하여 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm의 구간에 대해서 측정한다. (투광섬유와 수광섬유 

사이의 최적화된 거리를 찾는 방법의 일환임) 

  라. 기어박스 윤활유 성능향상 연구 3P 분석

   (1) 기술 핵심어 요약
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그림 3-1-5. 기술 Concept 요약도

  (2) 3P 분석 툴

구분 분석 Tool 검색 대상 기간

논문 Web of Science 1990~현재

특허 Thomson Innovation 2002~현재

시장 Frost &Sullivan 최근 5 년이내 시장보고서

표 3-1-9. 3P 분석용 Tool 

 

 (3) 기술분류별 검색식 및 검색 건 수

표 3-1-10. 기술분석을 위한 핵심어 추출 
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  (4) 분석 결과

본 분석을 통해 국가 R&D로 수행 개발 중인 나노유체 기반 철도차량 기어용 윤활유 기술의 

논문 및 특허 출원의 증가 추세, 즉 기술수요 및 연구 활동이 증가하고 있음을 확인할 수 

있었다. 매년 성장하고 있는 시장 규모에 대응하는 대비가 필요하나, 현재 중국이 대부분의 

기술특허를 독점하고 있는 것으로 파악되므로, 본 과제 및 연계과제를 발굴 수행함으로써 

원천기술의 확보가 중요하다고 평가할 수 있다. 

○ 연도별 논문 출판 추이

그림 3-1-6. 연도별 논문 출판

○ 나노윤활제 관련 분야 및 국가 분석

그림 3-1-7. 나노윤활제 분야 논문 국가별 분석 
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○ 기어유 및 철도/차량 관련 분야 논문 분석

그림 3-1-8. 기어유 및 철도차량 분야 논문 국가별 분석 

○ 연도별 특허 추이 및 국가 현황 분석

그림 3-1-9. 나노윤활제 및 기어유 분야 특허 분석 
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○ 시장 분석 (참고-외부자료 활용) 

그림 3-1-10. 윤활제 시장 규모 분석 
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3.2. 나노입자 선정 및 물성 분석 

  가. 윤활제 첨가 나노소재 후보군 탐색

기존 연구동향 및 실용화 윤활제 기술정보를 기반으로 나노윤활제 후보군을 탐색하고, 

본 철도차량 기어유에 적합한 나노소재를 선정하고자 하였다. 

윤활제 성능향상을 위해 연구되고 있는 나노재료로 나노금속입자, 플러린(Fullerene), 그래핀, 

BN (Boron nitride), MoS2, 탄소나노튜브 등이 있다. 윤창석 외 연구자료 [12]에 따르면, 

카본나노튜브 및 알루미나의 첨가제 사용 시, 마찰계수 감소, 마모 흔적의 단면적 및 

마모율 감소 등의 효과를 나타낸 것으로 확인되었다. 특히 마찰저감 효과는 상대적으로 

저속구간에서 두드러지게 나타나는데, 저속시험 시 윤활막 두께가 얇아 윤활제 내 첨가제

(나노입자)의 영향이 커지기 때문으로 평가하였다. 

그림 3-2-1. 나노입자에 따른 윤활제의 평균 마모율 비교

   (1) 산화금속 나노입자

본 연구의 경우, 대표적인 탄소 소재인 CNT와 주요 산화금속 나노입자들을 대상으로 나노

윤활제 내 소재로서의 적합성을 평가하고자 하였다. 산화금속 나노입자 후보는 다음 3가지 

금속입자로 입자별 특성은 다음 표 3-2-1과 같다.
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특성 단위
Al2O3 (알루미나) TiO2 (타이타니아) SiO2 (실리카)

Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Density Mg/m3 3 3.98 3.97 4.05 2.17 2.65

Hardness Mpa 5500 22050 9330 10290 4500 9500

Thermal 
conductivity

W/mK 12 38.5 4.8 11.8 1.3 1.5

표 3-2-1. 금속 나노입자 소재별 기본 물성

그림 3-2-2는 수용액 내에서 나노소재별 열전도성을 나타낸다 [13]. 그림에서 보는 바와 같이 

유체 내에서 이론적 및 실험적 열전도 수치는 상이하게 나타나며, 이는 유체 환경에 따라 

윤활제 내에 열전도 특성 등 기초 물성이 이론과 다른 양상을 보일 수 있음을 말해준다. 

나노유체 내의 입자는 Brownian motion을 통한 특이거동을 나타내는 것으로 알려져 있으나, 

세부 메커니즘에 대한 사항은 아직 명확하지 않은 것으로 보고되고 있다. 

그림 3-2-2. 나노 금속입자의 종류에 따른 나노유체의 열전도 특성

위와 같이 나노 산화금속의 고유한 물성 데이타 및 산화금속 기반 나노유체의 기존 연구

사례를 기반으로 알루미나가 기계적 강도가 우수하고, 소재 및 유체의 열전도성이 높은 

입자임을 알 수 있었다. 따라서, 나노유체 윤활제의 성능향상을 위해 알루미나 나노입자

를 도입하는 것이 적합할 것으로 판단하였다. 

   (2) 탄소계 나노입자

탄소나노튜브는 원기둥 모양의 나노구조로 다이아몬드의 2배에 이르는 열전도도 뿐만 아니라, 

철의 100배의 이르는 인장강도, 구리의 100배에 이르는 전기전도성을 가지는 등 기계적, 
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전기적으로 우수한 특성으로 꿈의 물질로 각광받고 있다. 본 연구에서도 탄소계 나노입자의 

적합성을 검토하기 위해 탄소나노튜브 (Multi-Walled Carbon Nanotubes) 기반 나노유체의 

열전도 특성을 살펴보았다. 탄소나노튜브는 원천적으로 표면이 소수성을 띄기 때문에 

화학적인 표면개질을 통해 기저유체에 분산시킬 수 있다. 이에 우선 계면활성제 (Gum 

Arabic)와 표면처리 (Carboxyl 그룹)를 했을 때의 분산안정도를 살펴보았다.

그림 3-2-3. 계면활성제와 표면처리 간 탄소나노튜브 나노유체의 입도 비교

  

 

탄소나노튜브가 분산된 수용액의 평균 입자크기는 계면활성제가 대략 555.8 nm를 나타내었고 

표면처리의 경우에는 약 176 nm로 측정되었다. 이를 통해 최종적으로 표면처리 된 나노

입자를 기반으로 한 두 종류의 나노유체 (0.05 및 0.1 vol%)를 제조하여 열전도율을 측정

한 결과 같은 온도에서 기저유체(DIW) 대비 대략 2 % 이내의 열전도도 상승을 관측하였다 

(0.05 vol%: 0.616 W/mK, 0.1 vol%: 0.620 W/mK). 하지만, 종횡비 (Aspect Ratio)가 매우 큰 

실린더 형태인 나노유체가 구름마찰 측면에서 구형인 입자에 비해서 불리하며, 가격 또한 

고가이기 때문에 본 연구에서는 배제되었다.

그림 3-2-4. 탄소나노튜브 나노유체
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  나. 상용윤활제에 대한 알루미나 분산특성 및 열전도성 분석

   (1) 알루미나 나노입자의 분산특성 및 입도분포 분석

알루미나는 산화물로써 표면에 수산화기 (-OH)를 다수 가지고 있으며, 이는 유기성 유기용매 

환경에서 고른 분산에 어려움을 준다. 그림 3-2-5에서는 상용윤활제 하에서 응집 침전된 

나노입자를 보여준다. 

그림 3-2-5. 상용기어유 내 0.5 vol% 나노입자 
(SiO2, TiO2, Al2O3)의 분산능

40~50 nm의 입도를 가진 알루미나의 경우, 상용윤활제 내에서, 그림 3-2-5에서 보는 바와 

같이 약 10배의 평균입도로 분산되는 것으로 확인되었다. 이후 APTES를 처리하여 분산도를 

높이면, 나노입자의 평균직경은 약 184.8 nm로 단순 분산 대비 절반 이상 작은 크기로 

분산되는 것을 확인하였다. Particle size analyzer를 통한 입도분포를 분석하였으며, 이때 

활용한 특성값은 표 3-2-2와 같다. 

  

항목 값 비고

Temperature 25.0 측정온도

Refractive index 1.4670 Mineral oil 문헌자료 참조

Viscosity(cp) 65.5462
Spirax EP80 동점도 값 (73.4 mm2/s)를 밀도 893 을 

이용하여 점도 cp 단위값으로 환산

Dielectric constant 2.1 Mineral oil 문헌자료 참조

표 3-2-2. 입도분석을 위한 물성특성 값
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그림 3-2-6. 상용윤활제 내 알루미나 입도분포 

그림 3-2-7. 상용윤활제 내 TiO2 및 SiO2 입도분포 
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그림 3-2-8. APTES로 처리된 (a) Al2O3, (b) TiO2, (c) SiO2의 SEM 이미지

   (2) 나노알루미나 기반 나노유체 윤활제의 열전도성 분석

나노알루미나가 함유된 윤활제를 제조하여 함유농도에 따른 열전도성 향상을 살펴보았다. 

분석장비는 KD2-Pro를 이용하였으며, 실험장치는 그림 3-2-9와 같다. 
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그림 3-2-9. 나노유체 윤활제의 열전도도 분석장치

나노알루미나의 함유농도에 따라 열전도도는 선형적으로 상승하는 것을 확인하였다. 유체 

내에서 알루미나는 함유농도의 증가에 따라 열전도도의 증가를 가져온다. 0.5 %의 알루미나가 

함유된 수용액은 평균 약 0.55 W/mK의 열전도도를 보이나, 1 % 이상의 나노알루미나가 

함유될 때, 0.707 W/mK, 5%일 때 0.97 W/mK로 열전도성이 약 77 % 가량 향상되었다. 

그림 3-2-10. 수용액 내 나노알루미나의 함유량 별 열 전도도

본 연구를 통해 나노입자의 함량 증가는 윤활제의 열전도도 향상에 영향을 미치는 것으 

확인하였다. 다음 그림과 같이, 알루미나와 알루미나를 APTES로 표면처리 한 경우의 

열전도도의 경향은 거의 유사하게 나타났다. 나노알루미나를 윤활제 기유에 분산시켜 

농도별 열전도도의 변화를 분석하였다. 실험 농도구간 (0.1~8 vol%) 내에서 나노알루미나 
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윤활유의 열전도도는 선형으로 증가하는 것을 알 수 있었으며, 8 vol%에서 기유의 약 

20 %까지 증가하는 것을 확인하였다. APTES 처리 나노알루미나를 함유한 윤할제는 

실험 농도구간 (0.1~2 vol%) 내에서 순수 나노알루미나와 유사한 열전도 향상을 보이는 

것을 알 수 있었으며, 이 구간에서 산출된 추세선에 따라 8 vol%에서 22.68 %의 열전도도 

증가가 가능한 것을 알 수 있었다. 

그림 3-2-11. 알루미나 및 알루미나-APTES 함량에 따른 나노윤활제 열전도도

이러한 열전도도의 향상률은 나노입자의 종류에 따라 다르게 나타났는데, TiO2의 경우 

소재의 높은 밀도 값 (4.26 g/cm3)으로 동일 부피농도에서 더 높은 열전도도의 향상을 

나타냈다. 
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그림 3-2-12. 나노금속입자-APTES 나노윤활제 열전도도

또한, 간이 분석장치의 실험적 한계 (입자거동 영향 및 진동 효과)를 극복하기 위한 

나노유체 열전도도 측정시스템을 구축하였다. 시스템 구축 후 시스템 신뢰성 검증을 

수행하였다.

그림 3-2-13. 나노유체 열전도도 측정 시스템

위의 열전도도 측정 시스템을 활용하여 나노유체의 실제 열전도도를 구하기 위해서는 아래의 

식을 이용한다:

   

ln 






여기서, Q는 장치의 중앙에 위치한 열원에 의해 공급된 열량, T1과 T2는 R1과 R2에서의 

온도를 나타낸다.
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그림 3-2-14. 나노유체의 열전도도 계산을 위한 

변수 설정

측정결과, 오일/Al2O3 0.1 vol%의 나노유체에 대해 순수 오일 대비 30 ℃와 60 ℃에서 대략 

2%의 상승을 확인하였다. 일반적으로 입자의 농도가 높아짐에 따라서 열전도도의 상승률이 

증가하기 때문에 F-K모델을 기준으로 계산할 경우 대략 5 vol%에서 15 %의 상승률을 

기대할 수 있을 것으로 계산되었다.

연구결과를 통해 윤활제 상용기유의 점도 및 미상의 첨가제들은 열전도도의 향상을 

저해하는 것으로 판단하였다. 이는 앞서 참조한 연구문헌 (그림 3-2-2)에서와 유사한 

경향으로 입자에 따른 열전도율의 증가 추세가 윤활유 매질 내에서도 같은 원리로 작용함을 

말해준다.

G. Colangelo et al의 논문에서 기유가 오일인 경우 높은 점도 (증류수 대비 약 65배)로 

인해 입자의 Brouwnian motion이 제한되고, 이는 다음의 열전도 모델(F-K 모델)에서의 

열전도도와 점도의 반비례 관계식에서도 확인된다. 

 

본 실험 및 연구자료를 통해, 나노알루미나를 활용한 윤활제의 열전도도는 그림 3-2-11과 

같은 관계식을 가지고 입자 함유농도에 비례하여 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

그러나, 이러한 증가 추세는 위의 열전도 모델에서 알 수 있듯 윤활유의 점도 증가에 의해 

저해된다. 연구대상으로 사용한 나노유체의 기유인 상용윤활제 (Shell Spirax EP80)는 동점도 

약 70 cSt (40 ℃)인 고점도 유체이다. 따라서, 초기 연구목표인 나노윤활제의 열전도도를 기존 

윤활제 대비 20 % 이상 향상하기 위해서 약 7~8 vol% 이상 고농도의 나노입자가 필요한 것을 
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알 수 있었다. 하지만 고농도의 나노입자는 분산성 저해, 윤활특성 저감 및 가격상승의 

문제를 일으킨다. 

본 연구에서 개발되는 나노유체 윤활제 시작품은 열전도도 뿐만 아니라 분산성, 윤활성, 

유체 온도저감 특성, 그리고 대량생산에 따른 가격경쟁성 등 복합적인 목표요구성능을 

가지고 있다. 특히 나노유체의 경우 열전도도의 향상은 유체로 활용 시에 발현되는 냉각

특성 (장치 운용 중 온도저감 특성)에 민감하게 반응하므로, 소폭의 열전도성 향상으로 

최종목표인 나노유체 윤활제 냉각특성 20 % 향상 달성이 가능하다. 따라서, 최종 

나노유체 윤활제의 시작품은 연구 목표인 윤활제 냉각특성을 최대화 (기존 대비 20 % 

이상 향상) 하고 분산성을 향상 (분산안정도 30 이하) 할 수 있도록 나노입자 함량을 

조절하여 제조하고자 하였다.

  (3) 나노유체 윤활제 제조를 위한 최적 나노입자 선정 

기존 문헌 자료, 연구자료 및 기초 성능시험 결과를 기반으로 대상 철도차량 윤활제에 

대한 최적 나노입자를 선정하고자 하였다. 검토 후보군은 대표적인 나노유체 연구용 

나노입자인 탄소나노튜브, 나노알루미나 (Al2O3), 나노타이타니아 (TiO2) 및 나노실리카 

(SiO2)를 대상으로 하였다. 본 연구과업에서 요구하는 기본 성능 및 전처리 등 제조 용이성 

뿐 아니라, 실용화를 위한 소재수급 및 가격 등 경제성 항목까지 종합적으로 고려하였으며, 

최종적으로 나노알루미나를 시작품 대상 나노입자로 결정하였다. 나노알루미나의 표면처리를 

통해 분산성을 개선하여 경제성 있는 나노윤활제의 생산이 가능할 것으로 판단하였다. 

특성
탄소계 금속계

탄소나노튜브 나노 Al2O3 나노 TiO2 나노 SiO2

물리적 강도 ◎ ◎ ○ △

열전도도 ◎ ◎ ○ ○

표면처리 용이성 ○ ◎ ◎ ◎

분산성(처리전) ◎ △ △ △

소재 가격 △ ◎ ○ ○

소재 수급성 △ ◎ △ △

표 3-2-3. 나노입자별 특성 비교분석
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 3.3. 나노유체 윤활제 제조 및 성능평가

  가. 나노입자 표면 처리 

   (1) 나노입자 표면처리 

우수한 특성을 가지는 나노유체 윤활제 제조를 위해서는 기능성 나노입자가 기유

(base-oil)안에서 응집현상 없이 잘 분산되어야만 한다. 대표적인 파라핀계 윤활기유는 

CnH2n+2 단일결합을 가지고 있는 직선형태이거나 곁가지를 가지는 탄소와 수소로 구성된 

분자구조를 가진다. 일반적으로 C12-C16 수준의 긴 alkyl 그룹을 가지고 있기 때문에 

소수성 성질을 가진다. 나노유체 윤활제 제조에 사용되는 다양한 기능성 나노입자들은 

대부분 표면에 oxide (-OH) 또는 carboxyl (-COOH) 그룹을 가지고 있어서 친수성 특징을 

나타낸다. 이러한 친수성 나노입자를 윤활기유에 잘 분산시키기 위해서는 기유와 유사한 

화학적 성질을 가지도록 나노입자 표면을 개질할 필요가 있다. 본 연구에서 사용한 

알루미나 (Al2O3) 나노입자 역시 표면에 oxide 그룹을 가지고 있어 강한 친수성을 나타낸다. 

이러한 세라믹 산화물 소재의 표면특성은 고분자 소재를 grafting 시키거나 자기조립단일막 

(self-assembled monolayer, SAM)을 이용하여 손쉽게 개질이 가능하다. 특히 자기조립단일막을 

이용하는 방법은 단일분자층으로 나노입자 표면을 고르게 처리할 수 있기 때문에 널리 

사용되고 있다. 본 연구에서도 알루미나 표면에 존재하는 oxide 그룹과 반응성이 우수한 

silane 그룹을 가지고 있는 자기조립단일막 소재를 이용하여 표면을 처리하였다.

그림 3-3-1 APTES를 이용한 Al2O3 나노입자 표면처리 모식도

전체적인 알루미나 나노입자의 표면처리 모식도 및 실제 실험장치를 위 그림에 나타내었다. 

알루미나 나노입자는 산업계에서 매우 다양한 분야에서 사용되고 있는 소재로서, 여러 

종류의 크기와 모폴로지를 가지는 알루미나 소재가 시판 중이다. 본 연구에서는 나노유체 

윤활제 제조를 위해, 경도가 우수하고 평균직경 45 nm를 가지는 구형의 알루미나 나노

입자를 사용하였다. (Al2O3 , Alfa Aesar, Nanodur) 직경 100 nm 이하의 나노입자들은 

질량대비 표면적이 커서 서로 응집될 가능성이 매우 높기 때문에 분산성을 높이기 위해서는 

적절한 표면처리가 필요하다. 표면처리제로는 대표적인 자기조립단일막인 3-aminopropyl 

triethoxy silane (APTES, Sigma-Aldrich)를 이용하였다. APTES를 이용한 산화물 소재의 

표면 개질에 대한 연구는 이미 다양한 문헌에 보고되었으며, 알루미나 나노입자에 대한 
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표면 개질 반응 역시 선행문헌을 참고하여 진행하였다. APTES의 한쪽 말단은 산화물 

나노입자 표면에 다수 존재하는 -OH 그룹과 매우 잘 반응한다고 알려진 triethoxysilane 

그룹으로 이루어졌으며, 다른 한쪽은 철도 회전기기에 주로 사용되는 금속재질과의 

계면특성을 향상시킬 수 있도록 극성을 가지는 amine (-NH2) 그룹이 도입되어 있는 

구조이다. 알루미나 나노입자 5 g에 에탄올과 증류수를 1:1의 부피비로 총 200 mL를 넣고 

혼합하여 물리적 교반 (3시간) 시킨 후 초음파처리 (1시간)를 통해 입자를 충분히 분산시킨다. 

알루미나 입자가 분산된 서스펜션에 3-aminopropyl triethoxy silane (APTES) 33.75 mM 

(7.47 g)를 시린지를 이용해서 10분 간 한 방울씩 떨어트려 넣어준다. 80 ℃에서 환류

(reflux)시키며 3시간 동안 교반 후, 상온에서 12시간 추가적으로 교반한다. 알루미나 

나노입자가 포함된 콜로이드를 원심분리기 (5000 rpm, 50분)를 이용하여 에탄올로 3회 

세척한다. 원심분리를 이용해서 회수한 나노입자를 상온과 60℃의 진공오븐에서 각각 

12시간 건조하여 표면처리 된 알루미나 나노입자를 (APTES-NP) 얻을 수 있었다. 비교군으로 

사용된 표면처리 되지 않은 알루미나 나노입자는 Pristine-NP로 명명하였다.

   (2) 표면처리 된 나노입자 중량 및 표면 분석

알루미나 나노입자의 표면처리 여부는 thermal gravimetric analysis (TGA)와 transmission 

electron microscopy (TEM) 분석을 통해 확인할 수 있다. 먼저 TGA를 이용하여 나노입자 

표면에 처리된 APTES의 함량을 정량적으로 분석하였다. Al2O3 나노입자는 1000 ℃ 이상의 

내열성을 갖는 반면, 표면에 처리된 APTES는 유기물이기 때문에 일반적으로 500 ℃ 이하의 

내열성을 갖는다. 질소 분위기에서 700 ℃까지 승온하면서 (승온속도 10 ℃/min) 발생하는 

중량변화를 관찰하였다. Pristine-NP는 중량감소가 거의 일어나지 않는 반면에, 

APTES-NP의 경우 350 ℃ 지점에서 중량감소가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

Pristine-NP 대비 0.68 %의 중량감소가 추가적으로 일어났으며, 이는 APTES-NP 시료에 

존재하는 APTES 함량을 의미한다. 하지만 이러한 결과가 APTES가 알루미나 나노입자 

표면에 존재하는 것을 의미하는 것은 아니다. 표면처리 여부를 직접적으로 확인하기 위해, 

APTES-NP를 TEM을 통해 관찰하였다. 고해상도 TEM 분석을 통해 Al2O3 나노입자 표면에 

존재하는 APTES 박막을 직접적으로 관찰한 결과, Al2O3 입자 표면에 APTES가 약 1 nm 

두께로 막을 형성하고 있는 것을 확인하였다. 또한, Energy Dispersive Spectrometer 

(EDS) 기법을 이용한 원소분석을 통해 APTES 표면처리 여부를 좀 더 명확하게 확인할 

수 있었다. EDS 분석 결과에서 보는 바와 같이 APTES-NP 시료로부터 Al, O, Si, C 에 

대한 원소분석을 진행하였다. Al2O3 입자이기 때문에 당연히 Al, O 원소에 대한 이미지를 

확인할 수 있다. 그리고 APTES 분자에 존재하는 Si과 C 원소들이 알루미나 입자 표면을 

따라 고르게 분포되어 있다. 이를 통해, APTES가 알루미나 표면에 잘 처리되었음을 

확인하였다.



- 39 -

그림 3-3-2. APTES로 표면처리된 Al2O3 나노입자의 a)　TGA 열분석, b)　TEM 및 c) 원소 분석

  나. 나노유체 제조 및 분산안정성 특성 평가

   (1) 나노유체 제조 및 기초 물성 평가

철도차량 기어박스용 윤활제 (Spirax EP 80W, Shell)를 기유(base-oil)로 선정하였다. 나노유체 

윤활제 제조를 위해 APTES-NP 나노입자를 각각 0.1, 0.3, 0.5 vol% 넣고 초음파처리 (1시간) 

후 나노입자가 분산될 수 있도록 5시간 이상 충분히 교반하여 나노유체 윤활제를 제조하였다. 

비교 실험을 위해, Pristine-NP를 이용하여 동일한 조성을 가지는 나노유체 윤활제도 함께 

제조하였다.

아래 그림은 각각 Pristine-NP와 APTES-NP의 농도별 나노유체의 분산 안정성을 제조 

직후부터 8일까지의 시간 변화에 따라 보여주는 사진이다. 총 7개의 시료 중 첫 번째 

시료는 Spirax EP 80W 기유이며, 2~4번째의 시료는 Pristine-NP를 각각 0.1, 0.3, 0.5 vol% 

농도별로 넣은 것이고, 5~7번째 시료는 APTES-NP를 0.1, 0.3, 0.5 vol% 농도별로 넣은 

나노유체이다. 육안상으로 제조 직후에는 큰 변화가 없지만, 시간이 지남에 따라 나노입자의 

표면처리 여부에 따라 분산성에 큰 차이가 나타나는 것을 볼 수 있다. 특히 1-2일째 

결과를 보면, 동일한 함량을 넣었음에도 불구하고, Pristine-NP를 넣은 나노유체에서 

발생하는 침전량이 APTES-NP를 넣은 나노유체 보다 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 

이러한 경향성은 모든 조성에서 유사하게 관찰된다. 제조한 6개의 나노유체 중에서는 

APTES-NP 농도가 0.1 vol%일 때 가장 좋은 분산안정성을 보이며, 나머지 나노유체의 

경우 침전현상이 발생하여 투명한 상층부와 침전이 일어난 바닥층이 뚜렷하게 분리되는 

것을 관찰하였다. 또한 0.5 vol%의 나노입자가 포함될 경우 표면처리 여부에 상관없이 

침전량이 매우 많은 것을 볼 수 있다. 하지만 보다 정량적인 장기분산안정성 평가가 

필요하며, 이는 다음 절에서 좀 더 자세히 서술하겠다.

Spirax EP 80W 기유와 Pristine-NP와 APTES-NP를 각각 0.1 vol%, 0.3 vol% 포함하는 

나노유체 윤활제 4종에 대한 동점도 (Kinematic Viscosity) 결과를 Table 1에 나타내었다. 
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분산성이 떨어지는 나노입자 0.5 vol% 포함하는 나노유체 윤활제는 점도 측정을 하지 

않았다. 동점도는 HVM 472 (HERZOG) 점도측정기로 ASTM D445 규격에 맞춰 측정한 

결과이다. Spirax EP 윤활제의의 동점도는 40℃와 100℃ 에서 각각 71.07(73.4) cSt와 

9.323(9.2) cSt로 측정되었으며 점도지수 (Viscosity Index)는 108이다. 이는 Spirax EP 

80W 제조사에서 제공하는 물성표의 결과와 매우 유사한 결과이며, 제조사의 결과는 괄

호 안에 표기하였다. Pristine-NP와 APTES-NP를 함유한 나노유체 윤활제의 동점도 및 

점도지수 결과를 보면, 나노입자가 0.1 vol%, 0.3 vol% 포함되더라도 동점도와 점도지수 

특성에는 크게 영향을 주지 않는 것을 알 수 있다. 또한, 나노입자의 표면처리 여부에 

따른 점도 특성 변화에도 큰 차이는 나타나지 않았다.

그림 3-3-3. 나노입자 APTES 표면처리 및 함량에 (0.1, 0.3, 0.5 vol%) 따른 분산안정성 결과. 
나노유체 제조 후 시간에 따른 분산성 비교 결과. a) 제조 직후, b) 1시간 , c) 1일, d) 2일, e) 3일, f) 8일

나노입자 종류
나노입자 함량 

(vol%)

동점도 @40oC 

(cSt)

동점도 

@100oC (cSt)
점도지수

-

(Bare Spirax EP 80W)
0 71.07 9.32 108

Pristine-NP 0.1 72.24 9.43 108

Pristine-NP 0.3 74.21 9.74 110

APTES-NP 0.1 71.37 9.45 110

APTES-NP 0.3 72.61 9.54 109

표 3-3-1. 다양한 조성을 가지는 나노유체 윤활제의 동점도 및 점도지수 (Viscosity Index)

   (2) Turbiscan을 이용한 장기 분산 안정성 평가

다양한 구동 및 회전기기에 사용되는 윤활제의 특성상 운전상태 뿐만 아니라 회전기기가 

운전하지 않는 시간에도 안정적인 분산성을 유지하고 있어야 한다. 특히 기유에 화학적으로 

용해되어 있는 첨가제와 달리 물리적으로 분산되어 있는 나노유체 기반의 윤활제의 장기 
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분산안정성은 더욱 중요하다. 윤활제와 같은 유체의 분산성을 평가하는 국내 공인시험

인증기관은 전무하므로, 본 연구에서는 나노유체 윤활제의 분산성을 정량적으로 측정하

기 위해, Turbiscan AGS (Formulaction社) 장비를 이용하여 분석결과를 제시하였다. 

Turbiscan은 시료를 통과하는 다중 광산란 방식을 통해 복합적인 투과도 (Back 

Scattering Trasnmittance, BST)를 측정하여 분산특성을 정량화할 수 있다. 일정 시간이 

지난 뒤 측정한 투과도 변화 (Delta BST)를 계산함으로써, 유체 내 입자들의 분산안정도 

(Stability Index)를 정량적으로 구할 수 있다. 본 연구에서 사용한 Turbiscan AGS 장비의 

실제 이미지와 투과 및 산란도 측정 개념도를 아래 그림에 나타내었다. 전용용기에 분산

액을 담아 측정함으로써 용기의 하층부부터 상층부까지 촘촘히 스캐닝함으로써, 거품화, 

침전, 상분리, 응집, 거품화 등을 구별할 수 있기 때문에 분산 저해 메커니즘을 연구할 

수 있다. 또한, 로봇팔을 이용하여 정해진 시간마다 최대 54개의 시료를 동시에 측정가

능하기 때문에 다양한 종류 및 조성을 가지는 시료들에 대한 장기 분산안정성 분석을 안

정적으로 할 수 있다.

그림 3-3-4. Turbiscan-AGS 장비와 Back Scattering Transmittance (BST) 측정 원리 모식도

   (3) 나노입자 표면처리 및 함량에 따른 나노유체 분산안정성 평가

상온에서 제조한 6종의 나노유체 윤활제를 매 2시간 간격으로 6일 동안 스캐닝 하여 얻은 

Turbiscan 분산안정성 결과를 아래 그림에 나타내었다. 시료의 높이 (X축)에 대해 각 스캔 

시간에 따른 Transmission의 변화 (△T)와 Back-scattering의 변화 (△BS)를 Y축에 나타내었다. 

그림 a-c는 Pristine-NP가 각각 0.1, 0.3, 0.5 vol% 포함된 나노유체 윤활제이며, 그림 d-f는 

APTES-NP를 포함하는 나노유체 윤활제의 결과를 보여준다. 시간에 따른 투과도와 산란도의 

변화가 작을수록 장기분산안정성이 높으며, 변화량과 변화속도가 클수록 분산성이 낮음을 

의미한다. 일반적으로 나노유체 윤활제의 경우, 세라믹 또는 금속 나노입자의 밀도가 

기유에 비해 현저히 높기 때문에 교반 없이 장기 보관할 경우, 초기 분산특성이 좋더라도 

시간이 지남에 따라 침전현상에 의한 분산성의 저하가 예상된다. 본 연구에서 사용한 

알루미나 나노입자의 밀도는 3.60 cm3/mL이며, 기유인 Spirax EP 80W의 밀도는 0.89 cm3/mL로서 

역시 침전이 발생할 가능성이 매우 높다. 
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그림 3-3-5. 표면처리 하지 않은 나노입자와 (Pristine-NP)와 표면처리 한 나노입자 
(APTES-NP)로 제조한 다양한 조성의 나노유체 윤활제의 장기 분산안정성 Turbiscan 결과

Turbiscan 결과를 보면 APTES-NP 0.1 vol% (그림 d) 시료를 제외한 모든 시료의 하층부에서 

△BS의 값이 크게 증가하는 것을 볼 수 있으며, 예상한 바와 같이 전형적인 침전현상에 

의해 투과도의 변화가 나타나는 것을 알 수 있다. 이러한 침전현상은 첫 24시간 이내에 

빠르게 진행되었으며, 그 이후에는 침전현상이 안정화 되었다. 하지만 APTES-NP 0.1 vol% 

시료의 경우, 침전현상이 나타나기는 하지만 다른 시료에 비해 현저히 낮을 뿐만 아니라, 

분산특성을 측정한 6일에 걸쳐 균일한 속도로 매우 천천히 침전되는 것을 볼 수 있다. 

이는 분산안정성이 충분히 확보되어 있고, 중력에 의해서 무거운 입자들이 서서히 가라앉기 

때문이다. 또한, 시료들의 중간층의 △BS를 살펴보면, Pristine-NP를 사용할 경우, 시료의 

높이에 따라 투과도가 불균일하게 나타나는 것을 볼 수 있다. 이러한 결과는 분산특성이 

좋지 않는 나노입자들이 서로 응집 되어 입자의 크기가 커질 뿐만 아니라 상층부와 

하층부 사이에 상분리가 발생하는 것을 의미하며, 분산특성이 좋지 않을 때 나타나는 

전형적인 모습이다. 하지만, APTES-NP를 사용할 경우에는 0.5 vol%의 고농도의 나노입자가 

함유된 경우를 제외하고는, 시료 높이에 따른 △T와 △BS가 균일하게 변화하는 것을 볼 

수 있다. 표면이 APTES로 처리되었기 때문에 기유와의 계면특성이 향상되어, 입자간 

응집현상이 크게 발생하지 않음을 의미한다. 하지만 그림 f와 같이, 표면처리가 

APTES-NP를 사용하더라도 0.5 vol%의 고농도로 입자가 포함되는 경우에는 장기분산안정성이 

크게 저하되는 것을 볼 수 있다.

전체적인 분산안정성의 차이를 Turbiscan stability index (TSI)값을 구함으로써 정량적으로 

비교할 수 있다. Turbiscan stability index (TSI)는 아래 수식과 같이 지정한 시료 높이 (H)에서 
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시간에 따라 측정된 각 profile간의 distance (di)값이며 시간에 따른 분산안정성의 변화로 

인한 각 profile간의 면적을 적분하여 누적시킨 것을 말한다. 이때 정확한 높이를 계산하기 

위하여, Turbiscan 전용 용기에 시료를 넣어 측정해야 한다.

아래 그림에 제조된 6종류의 나노유체 윤활제의 TSI 값을 (Y축) 나타내었으며, X축은 

보관시간을 의미한다. 이러한 그래프를 통해 나노유체 윤활제의 stability kinetics를 판단할 

수 있다. Destabilization Kinetics 가 많이 변할수록, 즉 TSI 값이 클수록 분산안정성이 

더 나쁘다는 것을 의미하며, APTES-NP가 0.1 vol% 포함된 나노유체 윤활제가 가장 좋은 

장기분산안정성을 나타내었다. 일반적으로 TSI 값이 20 이하의 경우 분산안정성이 유지되는 

것을 의미한다. 나노입자 함량이 0.1 vol% 이하일 경우에는 표면처리 여부와 상관없이 

분산안정성이 어느 정도 유지되는 것을 볼 수 있다. 분산안정성이 가장 좋은 APTES-NP 

0.1 vol% 경우, 36시간 이후 응집 및 침전 현상에 의해 TSI 값이 상승하지만 그 이후에는 

TSI 상승폭이 매우 작다. 하지만, Pristine-NP 0.1 vol% 시료의 경우, 초기에는 APTES-NP 

0.1 vol% 시료와 유사한 거동을 보이지만, 시간이 지남에 따라 TSI값이 지속적으로 증가하여 

20 이상의 값을 보였다. 이는 초기 중력에 의한 입자 침전 뿐만 아니라, 나노입자 간의 

응집이 지속적으로 발생하고 있음을 의미한다. 나노입자 함량이 0.3 vol% 이상이 되면 

표면처리 여부와 상관없이 0.1 vol% 시료보다 더 높은 TSI 값을 가지는 것을 확인할 수 

있다. 이는 밀도가 높은 알루미나 입자들의 많이 포함되어 있어 침전현상이 빠르게 발

생하기 때문인 것으로 이해된다. 또한, 입자함량이 0.3 vol% 이상이 되는 시료들에서는 

표면처리 여부가 분산성에 훨씬 더 많은 영향을 미쳤다. Pristine-NP 0.3 vol%와 0.5 vol% 

시료의 경우, 분산 후 2일 만에 40 이상의 TSI 값이 측정되었으며, 6일 후에는 50을 넘는 

매우 높은 값을 나타내었다. 이는 분산성이 매우 악화되었음을 의미한다. 입자의 함량도 

높고 표면처리가 되지 않았기 때문에, 응집 현상이 발생하여 입자크기가 커지고 침전이 

빠르고 많이 발생한다. 반면에 APTES-NP를 분산시킬 경우, 입자 함량이 0.3 vol% 이상이 

되어도 TSI 값은 6일 이후에도 30 이하에서 안정화되는 것을 확인할 수 있다. 입자 함량이 

높아서 침전이 발생하지만, 표면처리 덕분에 입자 간 응집현상을 막기 때문이다. 일반적으로 

용액의 TSI 값이 20 이하이면 분산안정성이 유지되는 것으로 판단할 수 있다. 이런 기준으로 

볼 때, APTES-NP가 0.1 vol% 나노유체 윤활제만이 7 일 이상의 장기분산안정성을 확보한다고 

볼 수 있다. 이러한 결과는 육안으로 분산성을 관찰한 결과 및 Turbiscan 투과도 변화를 

통해 얻은 결과와도 일치한다. 이를 통해 나노입자의 함량과 표면처리 여부가 나노유체 

윤활제 장기분산안정성에 큰 영향을 주는 것을 알 수 있다.
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그림 3-3-6. 다양한 조성을 가지는 나노유체 윤활제의 장기 분산안정도

   (4) 나노유체 윤활유 재분산성 평가

나노유체 윤활유에 포함된 나노입자들의 응집, 침전 여부를 판단하기 위하여, 제조된 

나노유체 윤활유의 재분산 특성을 Turbiscan을 이용하여 분석하였다. 다양한 조성의 

(0.1, 0.3, 0.5 vol%) 나노입자를 포함하는 나노유체 윤활유 제조 후, 7일 경과 후, 초기 

윤활유 제조에 사용한 조건과 동일한 방법으로 (초음파 처리 1시간 및 교반 5시간) 나노유체 

윤활유를 2차 분산하였다. 2차 분산된 나노유체의 분산안정성을 2시간 간격으로 6일 

(144시간) 간 스캐닝하여 분산안정성을 평가하였다. 아래 그림은 각 스캔 시간 (X축)에 

따른 Transmission과 Backscattering (BS) profile의 변화 (Y축)를 reference mode로 나타낸 

그래프이다. 표면처리 여부나 나노입자의 농도에 상관없이, 제조 직후 인 1차 분산된 

나노유체 비해, 2차 분산된 나노유체의 경우 침전현상이 좀 더 빠르게 진행되는 것을 

확인할 수 있다. 이는 분산되어 있는 나노입자들이 침전 후 응집현상이 일부 발생하여 

분산된 나노입자의 크기가 증가했으며 침전 현상이 좀 더 빠르게 진행되기 때문이다. 
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그림 3-3-7. 알루미나 나노입자와 APTES 표면 처리된 알루미나 나노입자의 농도별 
나노유체 재분산 Turbiscan 결과

하지만 2차 분산된 나노유체를 7일간 방치 후 3차 분산했을 경우, 2차 분산 나노유체와  

유사한 분산안정성 결과를 확인할 수 있었다. 이때 2차, 3차 분산 나노유체의 분산안정도는 

측정이 진행된 6일 동안 15 이하로 확인되었으며, 이는 본 과제에서 제시한 분산안정도 

목표수준 (20 이하)를 만족한다. 이는 2차 분산 이후에는 지속적인 입자의 응집은 일어나지 

않는 것을 의미한다. 또한, 제조된 나노유체 윤활유를 이용한 윤활특성 평가는 제조 

직후인 1차 분산 나노유체 보다는, 분산 후 1회 이상 방치된 나노유체를 사용했다고 

판단하는 것이 바람직하다. 재분산성 비교 역시, 제조 직후의 장기 분산안정성이 아니라 

2차 분산 이상의 나노유체 윤활유와 비교하는 것이 바람직하다.
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그림 3-3-8. APTES-NP (0.1 vol%) 나노유체 윤활제의 분산횟수에 
따른 장기분산안정성 평가 

  다. 나노유체 윤활제의 윤활특성 분석

   (1) 4-Ball test를 이용한 마모특성 평가

제조된 나노유체 윤활제의 윤활특성을 분석하기 위해 4-ball test를 진행하였다. 4-ball 

test는 ASTM D4172 규격에 따라, 금속 ball 4개를 윤활제 내부에서 회전시키고 각 ball 

간의 접촉점에서 발생하는 scar diameter를 측정하는 방식으로 윤활 및 마모특성을 평가하였다. 

실험은 75 ℃의 온도에서 40±0.2 kgf의 하중을 인가하였으며 1200 ± 50 rpm의 회전속도로 

60분간 진행되었다. 회전실험이 끝나고 회수한 금속 ball 표면에 묻은 윤활제를 제거한 

뒤, 광학현미경을 이용하여 scar를 관찰하고 직경을 측정하였다. 각 시료에 대해 동일 

조건으로 3회씩 반복 실험하였으며, 발생한 scar의 직경은 샘플 당 각각 6회씩 측정하여 

평균값을 사용하였다.

Pristine-NP와 APTES-NP를 각각 0.1 vol%와 0.3 vol%를 넣은 나노유체 윤활제를 이용하였을 

때, 금속 ball 표면에 발생한 scar의 광학현미경 이미지를 그림 a-d에 나타내었다. 또한, 

각 시료에 대해 3회씩 실시한 결과로부터 얻은 scar diameter의 평균값을 그림 e에 나타내었다. 

표면처리 한 APTES-NP를 사용한 나노유체 윤활제의 경우 0.1 vol%와 0.3 vol% 시료에서 

각각 0.597±0.038 μm와 0.633±0.027 μm의 평균 지름을 가지는 scar가 발생하였다. 

표면처리 하지 않은 Pristine-NP를 이용하여 동일한 조성으로 제조한 나노유체의 경우에는 

이보다 11-13%이상 큰 0.678±0.045 μm와 0.707±0.069 μm의 scar가 발생하였다. 이러한 

마모특성의 차이는 나노입자의 분산특성에서 찾을 수 있다. 앞서 분산안정성 결과에서 
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서술한 바와 같이 APTES-NP 0.1vol%의 나노유체 윤활제는 입자의 응집이 거의 일어나지 

않고 고르게 분산되어 있으나, 표면처리가 되지 않은 입자를 사용하거나 입자 함유량이 

증가할 경우, 입자 간 응집 및 침전현상이 발생하여 나노입자의 크기가 커지는 현상이 

나타났다. 응집된 나노입자들이 많아질 경우, 나노입자의 윤활특성은 감소하고 표면을 

마모시키는 연마제의 역할을 하게 된다. 그 결과 분산성이 낮을수록 훨씬 큰 scar가 

발생하는 것을 알 수 있었다.

그림 3-3-9. 다양한 조성의 나노유체 윤활제를 이용한 4-Ball 테스트 후 
발생한 scar 사진 (a-d) 및 e) scar 지름 크기 분석

 

 3.4. 부품단위 윤활성능 평가 

  가. 성능 시험기의 설계 및 제작 

   (1) 나노 윤활제 성능 시험기 설계

시스템에서 윤활제와 관련하여 가장 주요한 요소는 사용 윤활제가 시스템 내의 기계부품 

수명에 영향을 미치는 정도이다. 철도 차량용 기어박스 (그림 3-1-3)의 구성요소는 피니온 

기어와 드라이빙 기어, 이 두 기어를 지지하는 각각 2개의 테이퍼드 로울러 베어링, 윤활제 

유출을 방지하는 씰, 기어케이스와 윤활제이다. 여기서 윤활제 특성과 관련하여 수명에 

관련하는 요소 부품은 베어링과 기어이다. 

윤활제에 따른 기계 요소 부품 (베어링 및 기어류)의 성능시험을 하기 위해 그 윤활제가 

작동하는 부품과 관련된 모사 시험 방법은 많은 연구 결과가 있다. 기어와 베어링의 운동의 

경우, 헤르쯔 응력을 받는 구름 접촉 (Rolling Contact)을 하며 이들의 접촉 응력이 매우 

높기 때문에 이를 견딜 수 있는 고경도와 고강성을 갖는 소재를 사용하여 제작된다. 이 

높은 접촉응력에 기인하여 윤활 특성은 계면윤활과 EHL윤활 상태에서 운전되고 있다고 

평가된다. 이런 윤활 조건은 미끄럼 베어링의 윤활 조건인 EHL에서 유체 윤활 조건보다 
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훨씬 열악한 상태이다. 그러므로 본 연구에서 주 성능을 시험하는 시험기는 구름 접촉 

특성을 시험할 수 있는 구조를 선택하여 시험기를 설계, 제작하였다. 

이런 목적을 달성하기 위한 시험기 구조는 이 분야에서 가장 널리 사용되는 시험기인 

Thrust type Rolling Contact Fatigue (RCF) 시험기이다. 이 시험기의 특징은 축방향 하중을 

주어 시험하는 형태로 간단한 부하장치로 일정한 하중을 줄 수 있으며 비교적 용이하게 

시편과 윤활제를 교환할 수 있도록 설계되었다. 시험기의 상세는 다음 항에서 상세하게 

기술한다. 

기어박스 시스템에서 윤활제의 하중지지 특성에 가장 주요한 요소는 구름 접촉 부품인 

베어링과 기어인데 반하여 윤활제와의 친화성과 깊은 관련이 있는 요소는 씰이다. 그러므로 

윤활장치에 사용하는 씰을 시험하는 것은 윤활제의 물리, 화학적 특성을 시험하는 것으

로 큰 의미가 있다. 이를 위하여 씰링 시험기를 설계 제작하여 나노 윤활제가 씰에 대한 

물리적, 화학적 유해성 여부를 시험하였다. 씰링 시험기의 설계와 제작에 대하여서 상세한 

내용은 다음항에서 설명한다.

 

   (2) RCF 시험기

일반적으로 구름 윤활 및 피로를 시험하는 시험기 형태는 RCF Type 시험기로 잘 알려져 

있다. 본 연구에서 개발한 시험기는 시편에 일정한 축방향 하중을 주고 시험을 진행하도록 

하였으며 시편의 형태가 도넛형태인 스러스트베어링과 유사하여 단순한 형상을 가지게 하여 

동일한 품질로 제작이 용이하도록 설계하였다. 또한, 시험에 필수적인 요소인 시편과 

윤활제의 교환이 용이한 구조를 갖도록 제작하였다. 하중의 부하는 시험기간 동안 일정한 

하중이 가해질 수 있도록 하중 추를 사용하였으며 20:1의 지렛대를 이용하여 비교적 손쉽게 

운전되도록 하였다.

그림 3-4-1에 본 과제에서 시험에서 사용하기 위해 제작한 RCF 시험기의 사진을 나타낸다. 

이 시험기를 설명하기 위하여 다음의 운용 방법을 설명한다. 1) 시험기 본체의 윤활제 

통에 시편을 장치시키고 2) 윤활제를 시편 용기의 내용적의 80 % 정도를 채운 다음 3) 

시험기에 시편 용기를 위치시킨다. 4) 이때 위치 조절 놉을 사용하여 추의 하중이 걸리도록 

상,하 위치를 조정한다 (추의 하중은 20:1을 기준으로 선정한다). 5) 온도센서를 위치시켜 

고정하고 시험기 본체에서 최고 온도 셋팅을 한다. 

가동 중 시험용기의 윤활제가 이 셋팅치를 넘어가게 되면 시험기가 정지되도록 되어있다.  

다음에 6) 진동센서를 위치시키고 최고 진동 강도 셋팅을 한다 (시험 도중 시험기의 하중 

추에서 이 진동 값을 넘기게 되면 시험기가 멈추게 된다). 7) 안전 커버를 씌운다 8) 

컴퓨터의 모니터링 모드를 켜고 모니터링 준비를 한다. 9) 가동 시간 셋팅, 온도 셋팅 

등을 확인한다. 10) 가동 스위치 모터 ON을 눌러 기기를 가동시킨다. 11) 약 1분간 시스템이 
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완전한지를 확인한 후 안전하다고 판단되면 계속 가동시킨다. 12) 가동 시작일시, 초기 

진동값 및 온도를 기록한다. 13) 가동이 정지되면 알짜와 시간 정지 원인을 기록하고 

14) 총 회전수를 기록한다. 15) 조립과 역순으로 시편용기를 분해하고 16) 사용윤활제를 

별도로 수집한 후 (필요시 성분 분석) 17) 시편을 제거하여 검사하고 18) 시편 통을 

세척한다. 이때 초음파 세척기를 이용한다 

그림 3-4-1. RCF 시험기

- 시험 하중의 결정

시험 하중은 시험기에 가해지는 추의 무게가 시험편에 가해지는 접촉면당 하중으로 

나타낸다. 이 시험기는 하중 추의 하중의 20배가 시험 편에 가해지게 되어 있으며 시험 편에는 

볼이 3개 또는 6개가 지지 되게 설정할 수 있다. 하중은 하중추에 의해 20:1 지레대에 

부가되게 만들어져서 볼 당 하중은 초기 무게 추 무게 X 20 ÷ 3 또는 6이 된다. 여기서 

사용되는 볼은 3/8 인치 볼을 사용하며 지지베어링은 내경 20 mm 외경60 mm 의 51305

베어링을 상부에 장치시키며 이 베어링과 같은 크기의 도너츠형 시편을 시험편으로 

제작하여 하부에 고정시켜 시험한다. 

접촉 응력은 Hertzan 접촉응력으로 계산되며 접촉 응력 2,500 MPa이하에서 시험한다. 

이 접촉응력 시험은 한화베어링, 일진 베어링 등에서 장기간 동안 소재 및 윤활제 시험을 

진행하여 결과를 발표한 바 있다.
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그림 3-4-2에 MESYS 프로그램에 의하여 시험조건에 대한 응력 해석 결과를 표시한다, 

이 응력 해석의 결과 최대 응력 점이 2,235 MPa 정도로 한계점인 4,000MPa보다 낮기 

때문에 시험 가능한 조건으로 평가한다. 그러나 이 조건은 일반 베어링 적용조건 보다 

가혹하므로 가속 시험 대상이 된다. ** MESYS : 베어링 하중 해석 프로그램

 

 

 

그림 3-4-2. 6개 볼을 사용한 시편의 응력 계산 결과
* Mesys calculation

 

- 시험 속도의 결정

사용되는 회전 속도는 윤활제 온도가 60 ℃를 넘지 않는 조건으로 선정하는 것이 좋다. 

일반적으로 500~1000 rpm이 선호되나 본 시험에서는 기어 오일 등의 시험에 적용 경험이 

있는 1000 rpm으로 시험하였다. 이 이상의 조건에서는 전동체의 원심력이 증가해서 

궤도륜에 과도한 마모나 열 발생을 일으키기 쉽다. 특히 이 시험조건은 스러스트 베어링 

사용조건과 유사하여 원심력에 대단히 취약한 구조를 하고 있다. 

 

- 시험결과의 기록 및 판정

시험기 가동을 시작하여 시편이 파손될 때까지 시험시간 또는 총 회전수를 수명으로 

기입하여 표기하였으며 기계류의 파손이 Weibull 분포를 한다는 가정을 바탕으로 

Weibull  수명분석을 실시하였다. 시험결과 기록을 Weibull 분포를 가지고 분석하는 

이유는 기계 재료의 파손 (고장)의 전형적인 분포가 Weibull 분포를 한다는 연구 결과에 

기인한 것이다. 베어링류의 파손, 기어류의 파손, 기어박스와 같은 기계장치의 고장 등이 
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모두 이 Weibull 분포를 따른다고 알려져 있다. 

 

   (3) 베어링 씰링 시험기

기어박스 시스템에서 윤활제가 주변 부품과 친화성이 있느냐를 검토하는 것은 시스템에 

사용 가능 여부를 결정하는 데 중요한 요소 중 하나이다. 그러므로 윤활장치에 사용하는 

씰을 시험하는 것은 윤활제의 물리, 화학적 특성을 시험하는 것으로 큰 의미가 있다. 

기어박스용 씰을 시험하기 위해 시험기는 Radial Type 베어링 시험기를 기초로 설계되었다. 

베어링씰과 철도차량용 기어박스 오일 씰이 Radial Type인 점과 내부에는 기어오일과 

항상 접촉하고 있고 외부에는 공기 중과 접촉하고 있는 상태를 고려하여 비교적 기구가 

간단한 유욕윤활 방법을 적용하는 구조를 도입하였다. 이 시험기의 특징은 지지 베어링을  

모두 동일한 베어링으로 사용하여 베어링 교환이 편리하도록 하였으며 시험하는 동안 

베어링 씰 부를 직접 볼 수 있도록 설계하여 윤활제 누유 정도를 확인할 수 있도록 하였다. 

그림 3-4-3에 씰 시험기의 사진을 첨부한다.

그림 3-4-3. 시험기 사진

 

이 시험기는 중앙부는 기어 오일 (시험유)을 주입하고 양측면에 씰을 장착하여 기어 오일 

(시험유)에 의하여 씰이 직접 접촉하도록 설계하였으며 이 시스템을 지지하면서 회전상태를 
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유지하기 위하여 중앙부에 베어링을 지지 베어링으로 장착하였다. 하중에 의해 지지 

베어링의 변위와 이에 따른 씰링 성능을 시험이 가능하도록 하중부가 설계되었으며 주로 

베어링 부에 경방향 하중을 주도록 하였다. 여기 사용가능한 베어링은 깊은 홈 볼 베어링, 

앵귤러 컨택트 볼베어링, 테이퍼드 롤러 베어링, 원통 롤러 베어링, 크로스 롤러 베어링 

등이 장착 가능한 구조로 되어있으며 베어링의 최대크기는 외경 150 mm 이다. 이 베어링 

크기는 통상 사용되는 중 소형 크기는 소화할 수 있다. 

시험기의 최대 속도는 3,000 rpm으로 설계되었으며 일반 운전은 약 1,000 rpm 정도가 

안정하도록 하였다. 시험 온도는 모니터링 할 수 있으며 상온에서 약 120℃ 정도까지 

측정할 수 있게 하였다. 모터 측과 시험기 측은 직선 커플링으로 연결되어 있으며 하중은 

유압 시스템으로 줄 수 있도록 하였다. 시험기는 과도한 진동이 생기면 자동 정지할 수 

있도록 안전 정치를 추가하였다.

  

- 시험결과의 기록 및 판정

윤활 씰의 시험에서 시험 결과 기록 및 판정 방법은 일정 시간 가동하여 씰 립이 마모

되었는지 유무를 확인하며 특이한 씰 립의 변형 등을 육안으로 확인한다. 또한 윤활제가 

최초 누유 시간을 기록할 수 있으나 설비의 가동시간이 일일 24시간 운전되므로 자동장치가 

없이는 판단 불가능하다. 시험 시간의 기록, 온도 상승의 기록 등으로 가동 이력을 판단하며 

씰의 마모 정도로 성능평가를 한다, 

  나. 나노 윤활제의 구름 부품 수명에 미치는 영향 

 

   (1) 나노 윤활제 RCF 시험

 

일반적으로 구름 윤활 및 피로를 시험하는 시험기 형태는 RCF Type 시험기로 잘 알려져 

있다. 본 연구에서 개발한 시험기는 시편에 일정한 축방향 하중을 주고 시험을 진행하도록 

하였으며 시편의 형태가 도넛형태인 스러스트베어링과 유사하여 단순한 형상을 가지게 하여 

동일한 품질로 제작이 용이하도록 설계하였다. 또한, 시험에 필수적인 요소인 시편과 

윤활제의 교환이 용이한 구조를 갖도록 제작하였다. 하중의 부하는 시험기간 동안 일정한 

하중이 가해질 수 있도록 하중 추를 사용하였으며 20:1의 지렛대를 이용하여 비교적 

손쉽게 운전되도록 하였다.  

그림 3-4-1에 본 과제로 시험에서 사용되기 위해 제작한 RCF 시험기의 사진을 나타낸다. 

이 시험기를 설명하기 위하여 다음의 운용 방법을 설명한다. 

1) 시험기 본체의 윤활제 통에 시편을 장치시키고 2) 윤활제를 시편 용기의 내용적의 80 % 

정도를 채운 다음 3) 시험기에 시편 용기를 위치시킨다. 4) 이때 위치 조절 놉을 사용하여 
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추의 하중이 걸리도록 상,하 위치를 조정한다 (추의 하중은 20:1을 기준으로 선정한다). 

5) 온도센서를 위치시켜 고정하고 시험기 본체에서 최고 온도 셋팅을 한다. 가동 중 

시험용기의 윤활제가 이 셋팅치를 넘어가게 되면 시험기가 정지되도록 되어있다.  다음에 

6) 진동센서를 위치시키고 최고 진동 강도 셋팅을 한다(시험 도중 시험기의 하중 추에서 

이 진동 값을 넘기게 되면 시험기가 멈추게 된다). 7) 안전 커버를 씌운다 8) 컴퓨터의 

모니터링 모드를 켜고 모니터링 준비를 한다. 9) 가동 시간 셋팅, 온도 셋팅 등을 확인한다. 

10) 가동 스위치 모터 ON을 눌러 기기를 가동시킨다. 11) 약 1분간 시스템이 완전한지를 

확인한 후 안전하다고 판단되면 계속 가동시킨다. 12) 가동 시작일시, 초기 진동값 및 

온도를 기록한다. 13) 가동이 정지되면 알짜와 시간 정지 원인을 기록하고 14) 총 회전수를 

기록한다. 15) 조립과 역순으로 시편용기를 분해하고 16) 사용윤활제를 별도로 수집한 

후 (필요시 성분 분석) 17) 시편을 제거하여 검사하고 18) 시편 통을 세척한다. 이때 초음파 

세척기를 이용한다.

 

   (2) 시험조건

나노 윤활제의 RCF 시험 조건은 시험편 외경 60 mm x 내경 25 mm x 두께 6 mm 도너츠형 

시험편을 사용하였으며 이 시험편은 경도 HRC 60℃로 경화되어 베어링 궤도륜과 같은 

경도를 갖는다. 표면 거칠기는 0.2 um.Ra를 갖는다. 시스템의 속도는 1000 rpm이고 6개 

볼을 사용하여 수직하중 550 kg로 시험하였다. 이 시험 조건은 각 볼에 걸리는 응력을 

MESYS로 계산한 결과 2,235 MPa 이다 (표 3-4-1 참조).

 

여기에 사용되는 윤활제 량은 50 ml/회 정도이다. 표 3-4-2, 3-4-3에 시험결과를 요약한다.

시험기는 냉. 난방이 되는 실내에서 작동하였으며 기존윤활제와 나노 윤활제를 번갈아 

시험하여 인원 및 시차에 의한 요인을 최소화하려 하였다. 시험 완료된 시편과 시편 통은 

초음파 세척을 행하여 잔류물의 영향을 최소화하도록 노력하였다. 

본 연구에서 사용한 나노유체 윤활제는 위탁연구기관에서 본 연구 결과로 연구하여 얻어진 

나노입자를 기어 윤활제와 혼합한 용액으로 실험실적으로 구현하였다. 이미 설명한 대로 

실험실적으로 합성한 나노 윤활제는 복잡한 과정을 거쳐 제작되며 실험실적으로는 제한된 

양을 합성하는데 만족해야 했다. 나노 윤활제를 분산해서 원심 분리하여 얻는 양은 

일주일에 10 g 남짓하여 시험기의 윤활제 필요량은 제작 범위를 훨씬 웃도는 정도였다. 

그러므로 시험 횟수 증가와 윤활제 제작용 나노 입자의 합성 및 추출이 매우 큰 문제였다. 

본 연구로 제작된 RCF 시험에서는 기본 500 ml를 제작하기 위해 약 5 g의 나노 입자가 

표 3-4-1. 응력 계산 결과
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필요하였다. 이는 RCF 시험을 20회 시험 시 기존 윤활제와 나노 윤활제 시험에 100 g의 

나노 입자가 필요하였다. 그러므로 시료량을 줄이기 위하여 시험 윤활제량을 줄일 필요가 

있어서 시편 용기를 개량하였다. 

개량된 시편 용기는 매회 시험 윤활제 량을 30 ml 정도가 되도록 특별한 고안된 형태를 

채택하였다. 즉, 시편통의 여유 공간 면적을 최소화시키는 작업이었다. 아래 그림 3-4-4에서와 

같이 지그를 제작하여 윤활제 대신에 구조체를 잠기게 하여 윤활제량을 최소화하였다

그림 3-4-4. 시험편 고정구의 설계

 

   (3) RCF 시험 결과

그림 3-4-5에 시험 전, 후의 시험편 상태를 나타낸다. 시험 전의 평탄 부에 시험후 시편에는 

시험에 의해 생긴 궤적이 보인다. 시험편은 스러스트 베어링의 외부 폭면을 이용하였으며 

표면 조건 0.2 umRa를 맞추기 위하여 맞춤가공을 행하였다. 
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그림 3-4-5. 시험 전 후 RCF 시험편

RCF 시험 시편의 마모궤적의 계측을 통해 나노윤활제의 윤활특성을 살펴보았다. 기존윤활제 

대비 나노윤활제는 마모폭이 약 1.12 배 감소된 것으로 나타났고, 이를 마모율로 산출하였을 

때 약 1.4배의 마모능 향상을 확인하였다. 표 3-4-2 및 3-4-3에서 기존 윤활제로 시험된 

시편의 마모 궤적은 평균 1.16 mm 인데 반하여 나노 윤활제 시험에 의한 마모궤적은 

1.05 mm 이어서 그 비율은 1.12이다. 

표 3-4-2 및 3-4-3에 나타낸 것처럼 기존 윤활제 시험결과는 시편이 파손될 때까지 평균 

회전수가 2.02 백만 회전이었으며 나노 윤활제는 5.31 백만 회전으로 계산되었다. 평균

수명으로 보아 약 2.6 배의 수명을 보인다. 그러나 기존 윤활제의 산포는 1.5~3.5 백만 회 

(최대/최소 배수 약 1.3) 정도의 크기를 가지고 있으나 나노 윤활제는 1.8~12.4 백만 회

(최대/최소 배수 약 7)로 기존 윤활제보다 훨씬 큰 산포를 가지고 있다

 

표 3-4-2. RCF 시험결과 (기존 윤활제)
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표 3-4-3. RCF 시험결과 (나노 윤활제) 

 

이를 기계 수명을 해석하는 Weibull 분포로 분석해서 그린 그래프를 그림 3-4-6과 

3-4-7에 나타내었다. 이 데이터를 Weibull 분석을 행하여 비교하여 보면 기존윤활제와 

나노 윤활제의 평균 수명은 평균수명은 약 2.6배의 차이를 보인다. 이 데이터를 고장수명 

확률분포로 가정하여 Weibull 분포로 정리하여 L10 수명을 환산하면 기존윤활제 1.07백만 

회, 나노 윤활제가 1.39 백만 회로 나노 윤활제의 수명이 약 30% 정도 긴 것으로 계산된다.* 

(여기 사용되는 수명분석은 Minitab Weibull분석을 이용하였다) 

나노 윤활제가 기존 윤활제 대비 평균 수명과 L10 수명 모두가 길지만 평균수명은 2.6

배인데 비해 10수명은 1.3배 정도로 초기 고장에 대한 확률이 상대적으로 높다. 이는 나노 

윤활제가 기존 윤활제 대비 수명의 산포가 큰 것을 의미하므로 파손 매카니즘의 차이가 

있다고 생각된다. 즉, 나노 윤활제가 기존 윤활제와는 달리 파손현상에 다른 영향인자가 

존재하는 것으로 추측된다. 이를 확인하기 위하여 시험 완료된 제품의 표면 분석을 

행하였다. 
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그림 3-4-6. 기존 윤활제의 수명

그림 3-4-7. 나노 윤활제의 수명

RCF 시험 편의 마모 및 파손 기구를 파악하기 위하여 시험 완료된 시험 편의 표면을 

전자 현미경을 이용하여 분석하였다, 그림 3-4-8에 시험 후 시험편의 표면 형상을 조사한 

내용을 표시하였다. 주사 전자 현미경(SEM)을 이용하여 진행하였으며 동일한 부분을 

100배, 1000배, 5,000배 확대하여 비교하였다.
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그림 3-4-8. RCF 시험편의 표면 형상 비교

 

그림 3-4-8에서 보는 바와 같이 기존 윤활제 및 나노 윤활제를 사용하여 시험된 시편의 

표면 상태에서 형태상 상이한 점을 볼 수 있다.

그림 3-4-8에서의 2가지 시편(죄측과 우측)은 각각 유사한 회전수를 갖는 시편으로 죄측은 

기존 윤활제로 시험한 시편의 표면이고 우측은 새로 개발하는 나노 윤활제로 시험한 
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시편의 표면 사진이다. 위에서부터 배율 100배, 1000배, 5000배 전자 현미경 확대 사진을 

순차적으로 나타내었다. 사진에서 보는 바와 같이 기존 윤활제 시편 표면의 초기 연삭 흔은 

가동 후에 상당량 남아 있는 데 반해 나노 윤활제 윤활 시편의 경우 시험 가동 후 시편 

표면은 초기 연삭 흔이 상당히 없어진 것으로 관찰된다. 즉, 나노 윤활제 시편의 경우 

동일한 하중의 구름 접촉에 의해 더 많은 표면 변화가 생긴 것으로 보여진다. 

이는 나노 윤활제가 기존 윤활제에 비하여 초기 표면 불균일성을 제거하는 효과가 있는 

것으로 추정된다. 이런 현상이 시험의 구름 수명을 증가시키는데 기여했다고 생각된다. 

즉, 나노 윤활제를 사용한 시편이 파손 없이 초기 불균일성을 제거하여 매우 평탄한 

표면을 유지한다면 수명은 길어지게 되고 초기에 불균일성 제거가 되지 못하고 파손되는 

경우에는 짧은 수명을 나타낼 것으로 생각된다. 이런 현상에 의하여 수명의 산포가 커

지는 결과를 나타낸 것으로 추정된다. 

 

   (4) 나노 윤활제 윤활 중 온도저감 특성

RCF 마모실험을 수행하는 동안 유체 마찰부에 온도센서를 통한 온도변화 데이터를 

수집/분석하였다. 그림은 운전시간에 따른 유체 온도변화 곡선이다. RCF 마모가 진행되어감에 

따라, 나노윤활제에 의한 온도저감 효과가 나타남을 확인하였다. 

그림 3-4-9. RCF 시험 중 온도변화 곡선

초기 안정화 기간 120분을 제외한 시험기간 중 전체 데이터에 대한 평균치와 표준편차 

및 최대/최소치의 값을 기반으로 온도저감 효과를 평가하였으며, 산출식은 다음과 같다. 

 max  min
    

 또는  maxmin
    

여기에서, E는 온도저감율, Tc는 기존윤활제에 의한 시험 중 온도, Tn은 나노윤활제에 
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의한 실험 중 온도, Tave는 평균온도, Tmax는 최대온도, Ti는 최저온도이다. 

특성값 기존 윤활제 나노 윤활제
평균치 42.888 40.367

표준편차 0.7794 1.513
최대치(산출) 45.227 44.907
최소치(산출) 40.550 35.825

표 3-4-4. RCF 온도데이터 분석

기존 윤활제만의 온도구배 환경을 고려하였을 때, 나노 윤활제는 기존 윤활제 대비 약 53. 9 %의 

온도저감율을, 전체온도구배 환경을 고려하였을 때, 나노윤활제는 기존윤활제 대비 약 

26.8 %의 온도저감 효과를 나타내는 것으로 확인되었다.

특히, 나노 윤활제의 경우, 열전도 특성이 우수하여 기존 윤활제에 비해 온도변화가 

급격하게 일어난다. 이는 RCF 시험 중 주변환경의 온도에 더욱 민감하게 반응하는 것으로 

나타났으며, 전체 기간의 온도평균 대비 개별 온도데이터의 표준편차를 증가시키는 

원인이 된 것으로 사료된다. 밤과 낮의 기온차에 의한 영향으로 RCF 시험 중 나노 윤활제의 

온도변화는 심했으나, 전체적으로 마찰에 따른 온도저감 효과를 나타내는 것을 알 수 

있었다. 

  다. 나노 윤활제 씰링 시험

 

   (1) 나노 윤활제 씰링 시험의 목표

나노 윤활제 씰링 시험은 씰링 시험기 (그림 3-4-3)를 이용하여 시험되었다. 시험의 목적은 

나노 윤활제가 구름 운동에서 요소부품의 수명에 미치는 효과와 달리 미끄럼 운동에서의 

윤활제 효과를 모니터링 하기 위함이며 아울러 고무 등 고분자 재료에 대한 물리 화학적 

유해성 여부를 파악하기 위해서 진행되었다. 윤활제의 변경에 따른 고분자 부품으로서 

씰의 변형이나 마모, 기본 물성 저하 등이 가장 큰 관심사항이다. 

본 시험에 사용되는 씰은 기어 박스 등에 사용되는 내유 특성이 우수한 니트릴 고무

(NBR) 제품이며 120도 정도의 내열특성을 갖는 고무 제품이다. 이 씰은 철제로 제작된 

보강테에 접착제를 도포시켜 밀봉부에 고무를 성형시키는 공법으로 제작된다. 고무씰의 

외관 형상을 그림 3-4-10에 나타낸다 

   

   (2) 시험조건 

씰링 시험기 시험 조건은 주축의 속도 1000 rpm, 경방향 하중 1,000 kg (500 kg/베어링)을 

주어 사용하였으며 기존 윤활제 및 나노 윤활제를 유욕에 장착한 후 역 900시간 동안 
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작동하였다. 표 3-4-5에 시험 조건과 작동 시간을 표시하였다. 

베어링은 깊은 홈 볼베어링6308 (내경 40 mm, 외경80 mm)을 사용하였으며  시험에 

사용한 씰은 Face seal형태의 보강재가 보강된 초슬림형 씰이다. 이 씰은 베어링에 사용되기 

위해서 별도의 금형을 제작하여 시험되었다. 사용한 재질은 NBR 재질의 시편이었으며 

성형 가공 후 약 2주간의 안정화 후에 시편으로 사용되었다. 

   (3) 시험결과  

시험결과 씰립은 기존 윤활제와 나노 윤활제 모두에서 매우 유사한 립 부위의 변화를 

확인할 수 있었다. 48 시간 작동 후에는 씰립 부의 변형 현상이 일어나기 시작하였으며 

900 시간 운전에서는 씰 립부의 변형은 확인되나 과도한 마모흔적은 보이지 않는다. 또한 

그 형상도 기존 윤활제와 나노 윤활제 모두에서 유사한 특성을 보였다. 볼 베어링 6308에 

대한 결과로 그림 3-4-11과 그림 3-4-14에 시험전. 후 씰립의 변화된 사진을 첨부하였다. 

이 이해를 위해서 그림 3-4-13의 실장착시 씰의 변형 현상을 설명하였다. 

900시간 가동된 씰의 내부 색상이 변화한 것은 유욕 윤활 환경에서 장기간 가동된 윤활제의 

색상 변화에 의한 현상이다. 이는 베어링 내부 색상 변화와 비교해도 유사한 색상으로 

그림 3-4-10. 고무씰의 형상
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이해될 수 있다 (그림 3-4-12 참조).  

이 시험에서는 나노 윤활제가 기존 윤활제와 씰 립의 변형이나 마모 현상의 차이를 

발견할 수 없어서 나노 윤활제의 적용이 씰이나 케이지 등 베어링 부품에 특이한 유해성이 

발견되지 못했다, 이 시험은 장기간 시험하는 것으로 장기 운영으로 인한 특이점 발견을 

목적으로 진행하였다. 

유사한 시험을 크로스 롤레베어링 CB8013에서도 동일하게 진행하였고 그 결과를 그림 

3-4-15와 그림 3-4-16에 나타내었다. 

베어링 윤활제
하중
(kg)

속도
(rpm)

시작
일자

종료
일자

가동
일수

가동
시간

베어링 
상태

BB 
6308

기존 
윤활제

1000 1000
05월 
30일

08월 
30일

75 900 이상없슴

나노 
윤활제

1000 1000
09월 
15일

12월 
20일

75 900 이상없슴

CB 
8013

기존 
윤활제

1000 100
01월 
12일

02월 
11일

25 300 이상없슴

나노 
윤활제

1000 100
02월 
15일

03월 
20일

25 300 이상없슴

표 3-4-5. 씰링 시험기 시험조건과 작동 시간 

그림 3-4-13에 베어링의 운전 중 씰의 역할과 단면 형상에 변형에 대한 연구 결과를 

나타낸다. 이 연구에 의하면 씰의 주립은 베어링 내륜과의 접촉에 의해 설계 각도보다 

작은 각도로 변형하며 씰립의 초기 형상을 변경시키는 이상마모나 뜯김, 변형 등이 없다면 

정상적인 접촉에 의한 변형으로 판단한다. 씰립의 마모가 일어나면 씰립 끝의 립 길이가 

짧아지거나 립의 두께가 얇아지게 된다. 

본 시험에서 시험품은 기존 윤활제 및 나노유체 윤활제와 접촉하는 상태에서 900시간 

시험이 되었다. 이 후 씰의 외관 변화와 씰 립의 변형 상태를 그림 3-4-11와 3-4-14에 

나타낸다. 그림3-4-11에서 보는 바와 같이 900시간 기동으로 베어링 씰의 내부 색상의 

변화가 관찰되며 이는 장기간 오일 중에 노출될 때 생기는 일반적인 변화이다. 기존 

윤활제와 나노 윤활제의 경우 차이는 육안으로 구별할 수 없을 정도로 유사하다. 

그림 3-4-14에 이 씰의 단면 관찰 결과를 나타낸다. 씰의 단면에서 씰립의 마모나 띁김 

등의 이상 현상이 발견되지 않았다. 이는 가동 중 윤활제가 씰 립의 거동에 특이한 

이상을 주지 않는 것으로 판단된다. 단 씰립의 단부가 초기에 비해 립 각도변화가 

나타나는데 이는 그림 3-4-13과 비교하여 관찰하면 장착 특성에 의한 정상적인 변형으로 

판단된다.
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그림 3-4-16에 기존 윤활제와 나노 윤활제의 운전으로 인한 씰립의 변화를 보여주는 데 

그림에서와 같이 나노 윤활제가 기존 윤활제 대비 특이성은 관찰되지 않았다.

       

그림 3-4-11. 시험 시간별 씰립의 변화

기존 윤활제    나노 윤활제 

그림 3-4-12. 시험 후 베어링 내부 (900시간)
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그림 3-4-13. 베어링 씰의 장착시 변형, * 베어링 기술 – 한화베어링

그림 3-4-14. 베어링 씰 단면 (시험 전후 비교) 
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그림 3-4-15. 베어링 궤도륜과 씰 형상 (시험 전후 비교) 

             
그림 3-4-16. 베어링 씰 단면 (시험 전후 비교) 
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 라. 나노 윤활제의 4 Ball 시험 

 

   (1) 나노 윤활제의 4 Ball 시험의 목적

나노 윤활제의 윤활에 기여하는 현상은 구름 운동을 원활하게 하는 Micro rolling 현상이 

구름운동에 도움을 주어 재 파손을 경감시키는 기구가 연구되어지고 있다, 그러나 이런 

현상이 미끄럼 마모 기구에서 윤활제의 기능에 도움을 주는지에 대한 검토가 필요하여 

Sliding 마찰 시험의 기본 시험 방법인 4-Ball sliding 시험으로 나노 윤활제의 효과를 

검증하기 위하여 시험을 채택하였다

 

   (2) 시험 조건

그림 3-4-13에 4-Ball 시험기를 나타낸다, 시험 조건은 ASTM 4-Ball Test 조건을 기본으로 

시험하였다. 4-Ball 시험에서 볼의 위치는 그림 3-4-17에서 보는 바와 같이 상부 축에 

1개의 볼이 고정되어 회전하고 하부 시편 용기에는 3개의 Ball이 고정되어 있게 된다. 

시험기 가동 시 상부 축 볼(1개)이 하부 볼 3개에 모두 접촉하여 미끄러지게 된다. 시험 

시간 동안 상부 볼과 하부 볼 사이에 열이 발생하여 윤활제가 기능을 하지 못하여 볼 

표면이 마모되게 되는데 일정시간 시험 후 하부 볼의 이 갈려 나간 부분(Scar)의 직경을 

측정하여 극압성에 대한 정도를 표시하게 된다

시험조건은 다음과 같다.

    <4-Ball 시험의 시험조건>

①  Temperature 75 ± 1.7°C (167 ± 3°F) 

②  Speed 1200 ± 50 rpm

③   Load 40 ± 0.2 kgf (392 ± 2 N) 

④  Duration of test 60 ± 1 min
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<4- Ball 시험기>

<4 ball 시험에서의 볼 위치도>

그림 3-4-17. 4-Ball 시험기 및 시험 볼 위치

 

   (3) 시험 결과

시험결과는 표 3-4-5에 표시한다. 표에서 보는 바와 같이 평균값으로 보면 나노 윤활제의 

Scar 직경의 크기는 약간의 차이가 있으나 두 집단의 크기 차이는 우열을 판단하기 

어렵다고 할 수 있겠다.
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기존 윤활제의 경우 Scar 직경이 0.42 mm, 나노 윤활제의 경우 0.52 mm를 나타내고 있고 

최대외 최소 결과의 차이가 0.194 mm와 0.547 mm 정도로 평균치는 20 % 정도의 차이를 

보이지만 산포가 커서 두 경우의 우열을 판단할 수는 없다. 

특이한 점은 기존 윤활제에 비해 나노 윤활제의 결과가 매우 큰 산포를 나타내고 있다. 

이 산포가 큰 것은 RCF 시험 결과에서도 동일하게 확인되었다. 이 산포가 큰 요인에 대

해서는 더 많은 시료로 시험하여 결과를 관찰할 필요가 있다. 

최소 최대 치수차 평균 최대 최소 최소 평균 

1 0.399 0.474 0.075 0.440 0.249 0.294 0.045 0.266

2 0.480 0.500 0.019 0.480 0.410 0.485 0.075 0.453

3 0.480 0.592 0.112 0.538 0.259 0.314 0.055 0.295

4 0.435 0.475 0.040 0.450 0.330 0.378 0.048 0.360

5 0.384 0.386 0.002 0.386 0.685 0.732 0.047 0.662

6 0.336 0.368 0.032 0.344 0.761 0.812 0.051 0.812

7 0.330 0.359 0.029 0.346 0.701 0.717 0.016 0.782

평균 0.426 0.519

R 0.194 0.547

나노 윤활제시험

번호

기존 윤활제

표 3-4-6. 4-Ball 시험결과 (Scar Diameter측정결과)

 

 

  마. 시험 조건의 검토

 

   (1) 철도 차량용 기어박스 운전 조건

    ① 도시철도 차량용 기어박스

본 연구에서 검토하는 기어박스는 대전도시철도공사에서 사용하는 분리 기동식 감속기를 

모델로 하였다. 이 차량의 철도차량용 기어박스는 그림 3-4-14와 같은 구조를 하고 있다. 

그림에서 A 부분은 피니언 측으로 주행 모터의 출력을 전달하는 부분이며 C부분은 

출력축 D와 연결되어 차량에 출력을 전달하는 부분이다. 입력 측(A)과 출력 측(C) 사이

에는 감속기(B)로 속도를 감소하고 출력을 높이는 감속기어와 이를 지탱하는 축과 베어링이 

장착되어 있다. 베어링에 가해지는 하중은 모터 기동력에 의해 생성되는 축방향 하중과 

경 방향 하중으로 주어지게 되며 이 값은 기어 맞물림 각에 의해 만들어진다.

이 기어박스에 작용하는  최대 모터 토크는 143.6 kg.m이고 이를 기어박스 데이터로 환산한 

결과 최대 기어 접촉응력은 1.5~1.6 kgf/cm^2 (1,500 MPa 정도)이다 (기어 강도 계산서–
유진기공산업㈜). 표 3-4-6에서 보는 바와 같이 안전율은 충분해서 적용에 문제가 없다. 
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그림 3-4-18. 철도차량용 기어박스

 

표 3-4-7. 기어 강도 계산 결과 (*유진기공)

 

대형 기어쪽의 사용 베어링은 외경 160 mm, 내경 75 mm, 폭 40 mm의 테이퍼드 롤러 

베어링이다. 이를 기준으로 롤러의 접촉하중을 계산한 결과 최대 접촉하중이 약 1,075 MPa 

정도로 계산되었다.  

 

       

B 기어박스
A 입력측

C 출력측
D 출력 축
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<베어링 전동체가 받는 접촉응력>  <1번 전동체의 길이방향 접촉 응력>

그림 3-4-19. 기어박스에 사용하는 테이퍼 롤러 베어링의 접촉응력 계산 결과 

* Mesys 계산결과

 

 

    ② 고속철도 차량용 기어박스

국내 도입된 고속철도 (KTX) 감속기는 견인모터에서 나오는 회전력을 모터의 회전속도보다 

감속하여 차축에 감속장치로 전달하는 역할을 동일하다. 감속기는 1차 감속기와 윤축에 

취부된 2차 감속기로 구분되는데 1차 감속기는 감속기 케이싱, 모터, 모터 구동기어, 

중간기어, 감속기어로 구성되어 있다. 

감속기 케이싱은 감속기 내 세 개의 기어와 각 기어 베어링의 윤활유를 내장하기 위한 

장치로서 강판의 용접구조물이며 하부는 윤활유조로 그 용량은 24 L이다.

동력대차 감속기의 치차열은 기어비에 의해 결정되는 감속비로 견인력을 차축에 전달하게 

되는데 견인전동기의 회전력을 감속기 중간기어에 전달하며 형단조 경화강으로 제작되어 

있다. 27개의 잇수를 가진 헬리컬기어이며 헬리컬 각도는 우측으로 15°이고 중간기어는 

견인전동기의 회전력을 감속기어로 회전수를 줄여서 전달하는 역할을 하며 역시 형단조 

경화강으로 제작되었다. 또한 41개의 잇수를 가진 헬리컬이며, 헬리컬 각도는 좌측으로 

15°이다. 감속기어(출력기어)는 견인전동기의 감속된 회전력을 트리포드에 전달하며, 

형단조 경화강으로 제작되었다. 51개의 잇수를 가진 헬리컬기어 이며 헬리컬 각도는 

우측으로 15°이다. 
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항목 사양 항목 사양

기어비 1.889:1 기어 최대 입력토크 11,218 Nm

최대입력속도 4,100 rpm 안전계수 1.354

최대 기동 토크 6,023 Nm 기어 소재 18CrNiMo7-6

모터감속기의 중량 350 kg 기어박스 소재 EN-GJS-500-7

오일용량 4.8 L

표 3-4-8. 고속철도 기어박스 사양 

기어박스 외형 기어 내부

그림 3-4-20. 고속철도차량 기어박스 외형

   (2) RCF 시험조건과 철도차량 운전조건 비교

철도 차량용 기어박스는 윤활제가 유욕 윤활을 하고 있으며 윤활요소인 기어와 베어링의 

형태가 구름접촉을 하고 있다. 이런 구름 접촉을 하는 시험은 베어링 시험기나 기어박스 

시험기로 구현할 수 있는데 이의 가속 시험은 다이나모 시험기를 기본으로 하고 시험시간이 

수개월 걸리므로 프로젝트의 경제성과 프로젝트 기간에 적합하지 않아 배제하였다. 기어박스 

내 윤활요소의 파손기구가 구름 피로라는 점에 착안하여 구름피로를 시험하기에 적합한 

RCF시험기를 기본 시험기로 선정하였다,   

RCF 시험조건과 철도차량 운전조건은 표 3-4-8에 표시한 내용과 같이 차이를 보인다. 

그러나 비교한 결과 시험조건이 철도차량의 운전조건에 비해 가혹한 조건으로 기속 

시험에 해당한다 하겠다. 기속 시험의 정도는 하중 계수와 한경 계수로 계산할 수 있는데 

일반 조건과 비교해서 약 50 배 정도의 가속시험으로 평가할 수 있다. 단순 계산하여 
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적용 하중만으로 보면 적용하중은 Co값의 2.9배 정도로 수명 시간 값으로 환산하면 약 

25배 정도가 된다. 또한, 시험 조건이 소형으로 한정된 공간의 유체로 유욕 윤활을 하고 

있으므로 윤활계수가 약 2 정도로 추정되어 총 50 배 정도의 가속시험으로 추정되며 

시험결과도 계산수명의 1/50 정도였다.

 

항목 RCF 시험조건 철도차량용 기어박스

하중 550 kg 최대토크 141.3 kgf•m
대상 부품 RCF 시험편 기어박스 지지베어링

시편형태 원판형 테이퍼롤러 베어링

전동체 볼 롤러

최대 접촉응력 2,234.8 Mpa 1,075 Mpa

하중 형태 축방향 하중 경방향+축방향

윤활 형태 유욕 윤활 유욕 윤활

표 3-4-9. RCF 및 철도차량용 기어박스 운전 조건 비교

 

   (3) 4-Ball 시험조건과 철도차량 운전조건 비교

앞서 언급한 바와 같이 철도차량의 운전조건은 윤활요소가 구름접촉을 하고 있다. 이에 

반해 4-Ball 시험은 1개의 볼에 대해 3개의 볼이 정지한 상태에서 미끄럼 마찰에 의한 

마모를 확인하는 시험으로 미끄럼 접촉을 하고 있다. 이 시험은 원래 극한 윤활에 사용하는 

극압 윤활제의 극압 특성을 시험하기 위한 것으로 새로 개발한 시료인 나노 윤활제의 

극압 성능을 참고적으로 확인하기 위해 시험하였다.

 

 

 3.5. 현차적용 시험 및 성능 평가

  가. 나노 윤활제 성능 검증 공인시험 수행

현차 적용에 앞서 시작품의 기본 물성에 대한 공인시험을 수행함으로써, 기존 윤활유 대비 

도입 가능성을 검증하였다. 

분석은 한국기계전기전자시험연구원에 의뢰하여 진행하였으며, 시험 항목은 40℃ 동점도 

및 100℃ 동점도, 점도지수, 수분, 산가, 인화점, 연소점, 기포성, 부식성 및 금속 함량(철, 

알루미늄, 니켈, 크롬. 몰리브덴)과 색도이며, 다음 표에서 각 항목 결과값을 정리하였다.
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공인시험을 수행한 시작품은 APTES로 표면처리 된 나노알루미나 0.1 vol% 가 상용윤활제  

Shell Spirax EP 80W 기유 내에 분산 공정을 거친 나노 윤활제이다. 이는 본 연구보고서 내에 

구성된 RCF, 씰 시험 등 부품 및 현차시험에 모두 동일하게 적용된 시작품으로 기유와 함께 

시작품 샘플명은 ‘기존 윤활제’ 및 ‘나노 윤활제’로 통칭하여 사용하고자 한다. (부품/

현차 시험 및 공인시험성적서 샘플명 동일) 

 

No. 분석항목 단위 기존윤활제 나노윤활제

1 동점도
40℃ mm2/s 71.36 71.6

100℃ mm2/s 9.057 9.279

2 점도지수 - 100 106

3 수분 mg/kg 278.8 169.8

4 산가 mg KOH/g 0.4 0.3

5 인화점 ℃ 236 238

6 연소점 ℃ 254 254

7 색(ASTM) - L2.5 L3.5

8 기포성 ml 0 0

9 부식성 - A급 A급

10 금속성분

철 mg/kg 14.85 31.17

알루미늄 mg/kg 96.92 5,369

니켈 mg/kg N/D N/D

크롬 mg/kg 2.841 6.427

몰리브덴 mg/kg N/D N/D

표 3-5-1. 나노윤활제 물성 검증 결과

수분함량의 경우, 칼피셔법과 수분센서측정법을 적용하여 추가로 비교분석 하였다. 윤활유 내의 

수분은 윤활유 첨가제, 마모입자, 오염물 등의 간섭으로 교란이 많은 것으로 알려져 있으며, 

따라서, 동일 기법으로 적용하여 두 윤활유를 비교하는 것이 타당할 것으로 사료된다. 

분석방식 분석기준
분석의뢰
기관

단위 기존윤활제 나노윤활제

칼피셔식 전기량 
적정법

KS M ISO 
1037:2003

한국기계전기
전자시험연구원

mg/kg 278.8 295

상대수분센서법
ASTM 

D7546-15
㈜솔지 mg/kg 169.8 200

표 3-5-2. 윤활제 수분함량 분석
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  나. 현차 적용 방안 도출

   (1) 시험 차량

대전도시철도 1호선 운영 전동차의 대차 시험 계측기를 설치하고 본선 운행에 따른 온도계측 

시험을 시행한다. 시험 적용 차호 및 편성을 표 3-5-3과 같이 진행하고 향후 지속적인 시험

을 위해 동일 편성 동일 차호에서 시험을 진행하였다. 

시험 편성 115 편성 5호차(M2) 

시험 대차 2위 대차

시료 시험

(시험 위치)

기존윤활제 Gear Box 1

나노윤활제 Gear Box 2

표 3-5-3. 시험 편성 및 차호(대전도시철도 1호선)
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   (2) 센서 설치 위치

대전도시철도 1호선 전동차 차량의 윤활제 온도특성을 측정하기 위해서 전동차 1개 편성 

(115편성) 2위 대차 2개소 동일 위치에 그림 3-5-1, 3-5-2과 같이 4개소에 센서를 설치하여 

설치하였다. 

 

그림 3-5-1. 기어박스 센서 설치 위치(1)

그림 3-5-2. 기어박스 센서 설치 위치(2)
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   (3) 계측기 사양

    ① 계측기

항  목 내  용

품명 GRAPHTEC WR310-16

저장용량 40GB 2.5인치 하드디스크

스캔 속도 Ch당 최대 1 ms/s 

디스플레이 8.4”컬러 LCD 모니터, 200mm 와이드 프린터

인터페이스 이더넷, USB1.1, PCMCIA

측정모드 Recorder mode, FFT mode

INPUT Multi-function input (Plug in amplifier)

절연전압 AC power supply 와 casing 간 : 1 minute at 1500V ac

절연저항 AC power supply 와 casing 간 : 20 MΩ at 500V dc

표 3-5-4. 계측기(WR310) 사양

    ② 센서

항 목  내  용

품명 Thermocouple Wire PSC K2-T

사용범위 -270 ~ 1372℃

피복 종류 FEP teflon

허용오차 KSC(한국규격) 1609 표준 ±1.5℃ ※ -20 ~ 150℃사용시

일반적 길이 200M

절연저항 1500 MΩ/Km

표 3-5-5. 센서 사양
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   (4) 윤활제  

    ① 기존 사용 윤활제

대전도시철도 1호선 기어박스내 사용하는 기존 윤활제는 Shell Spirax S2 G 80W를 사용하고 

있으며 기어박스 1개소에 4리터를 주입하여 운영하고 있다. 기존 사용하고 있는 윤활제의 

규격은 표 3-5-6과 같이 제품규격 및 대표적인 윤활제의 시험결과를 나타내고 있다. 

표 3-5-6. 기어박스 윤활제 규격 (대전도시철도 1호선 전동차 적용)

제공 : 한국쉘석유주식회사(2018.05.03)

    ② 개발 윤활제

기존 대전도시철도 1호선에서 사용하고 있는 동일 윤활제에  나노입자 표면처리(APTES)한 

나노 윤활제를 현차에 적용하여 기존 윤활제와 나노 윤활제에 대한 화학적, 물리적인 기능을 

비교 분석한다.

  다. 본선 시험 

   (1) 윤활제 주입

대전도시철도 1호선 차량의 기어박스내 윤활제는 1개소당 4리터 주입으로 기존 및 나노 

윤활제를 동일한 량으로 주입한다. 
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윤활제 주입 준비 윤활제 제거

윤활제 주입 주입 완료

그림 3-5-3. 시험 윤활제 주입 (2018.09.13)

    

   (2) 센서 및 계측기 설치

본선 시험을 위해서 시험차량은 대전도시철도 1호선 차량으로 센서시험 검측하기 위해 차량의 

1개 대차 2개소의 기어박스에 온도센서와 운전실에 계측기를 설치하였다. 



- 79 -

기어박스 좌측 기어박스 상부

기어박스 내부 기어박스 하부

그림 3-5-4. 기어박스 센서 설치 부착 (4개소)
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센서 설치전 센서 설치후(1)

센서 설치후(2) 계측기 설치(운전실)

그림 3-5-5. 계측기 설치

   

본선 시험은 전동차 운행 스케줄에 의해서 특정 시간대 (11시24분 ~ 19시40분)에 운행하는 

정상 운행 차량으로 시험하였다. 본 과제에서 수행하는 시험은 모두 동일 시간대에서 시험을 

수행하여 동일 운행 조건(자동운전)으로 수행하여 가능한 동일한 시험환경 조건으로 진행하였다.

   (3) 시험 분석

본선 시험에 대하여 각 시험 개소에 대한 계측과 전동차 내 운행기록의 속도 자료를 추출하여 

데이터를 분석하였다. 시험조건으로 샘플링 타임을 1초로 하고 시간을 동기화하여 수행하였다. 
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그림 3-5-6. 전동차 운행기록(TCMS) 

그림 3-5-7. 데이터 수집장치(WR310) 데이터

본선 시험 완료에 따른 시험데이터(전동차 운행기록, 데이터 수집장치)의 분석으로 속도, 

온도 등 특성 추이를 확인하였다. 
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그림 3-5-8. 본선 시험 운행 데이터 분석

  라. 본선 시험 전후 윤활제 시험 결과 분석

대전도시철도 1호선 현차 사용 기존 윤활제 (Shell Spirax S2 G 80W)와 나노 윤활제에 대한 

현차 온도 특성 시험에 대한 결과이다. 시험구간은 대전도시철도 1호선 전구간 (판암~반석)으로 

동일 운행 조건으로 윤활제 적용 (2018.09.~2018.11.) 온도시험 결과를 분석하였다. 

분석 point는 기어박스 내부, 기어박스 외측 상부/하부/측부 4개소이다.
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   (1) 기어박스 내부 윤활제 온도

반석역~판암역

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 50.4 51.8

최저온도(℃) 42.2 44.1

평균온도(℃) 47.9 48.6

반석역~지족역

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 48.1 48.4

최저온도(℃) 42.2 44.1

평균온도(℃) 46.5 46.9
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지족역~노은역

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 48 48.5

최저온도(℃) 44.4 44.5

평균온도(℃) 47.1 47.3

노은역~월드컵경기장역

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 48.2 48.8

최저온도(℃) 45.5 44.8

평균온도(℃) 47.1 47.3
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월드컵경기장역~현충원역

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 48.3 48.9

최저온도(℃) 45.5 44.8

평균온도(℃) 47.4 47.6

현충원역~구암역

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 48.3 49

최저온도(℃) 45.7 44.8

평균온도(℃) 47.4 47.8
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구암역~유성온천역

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 48.5 49.4

최저온도(℃) 45.8 45.1

평균온도(℃) 47.6 48.0

유성온천역~갑천역

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 49.2 50.2

최저온도(℃) 45.8 45.1

평균온도(℃) 47.9 48.5
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갑천역~월평역

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 49.3 50.3

최저온도(℃) 46.5 45.7

평균온도(℃) 48.2 48.8

월평역~갈마역

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 49 50.2

최저온도(℃) 46.5 45.9

평균온도(℃) 48 48.6
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갈마역~정부청사역

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 49.1 50.3

최저온도(℃) 46.5 46.1

평균온도(℃) 48 48.8

정부청사역~시청역

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 48.8 50.1

최저온도(℃) 46.3 46

평균온도(℃) 48 48.8
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시청역~탄방역

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 49.1 50.4

최저온도(℃) 46.4 45.8

평균온도(℃) 48 48.8

탄방역~용문역

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 48.8 50.1

최저온도(℃) 46.4 46

평균온도(℃) 48.0 48.8



- 90 -

용문~오룡

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 50.4 51.8

최저온도(℃) 46.5 46

평균온도(℃) 49.0 50.0

오룡~서대전네거리

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 50.1 51.5

최저온도(℃) 47.3 46.8

평균온도(℃) 49 50
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서대전네거리~중구청

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 49.1 50

최저온도(℃) 46.7 46.5

평균온도(℃) 48.3 49

중구청~중앙로

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 48.8 50.3

최저온도(℃) 46.3 46.4

평균온도(℃) 47.9 48.9
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중앙로~대전역

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 48.8 50.3

최저온도(℃) 46.1 46.2

평균온도(℃) 47.7 48.7

대전역~대동

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 49.2 50.7

최저온도(℃) 46.1 46

평균온도(℃) 48.1 49.2
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대동~신흥

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 49 50.6

최저온도(℃) 46.4 46.3

평균온도(℃) 48.2 49.4

신흥~판암

구 분 CH1(내부_나노 윤활제) CH1(내부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 48.6 50.1

최저온도(℃) 45.9 46.1

평균온도(℃) 47.6 48.6
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   (2) 기어박스 하부 윤활제 온도

반석~판암(하부)

구 분 CH2(하부_나노 윤활제) CH2(하부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 43 42.6

최저온도(℃) 40.8 39.8

평균온도(℃) 42 41

   (3) 기어박스 좌측 윤활제 온도

반석~판암(좌측)

구 분 CH3(좌측_나노 윤활제) CH3(좌측_기존 윤활제)

최고온도(℃) 45.5 46.1

최저온도(℃) 43.2 43.4

평균온도(℃) 44.5 44.9
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   (4) 기어박스 상부 윤활제 온도

반석~판암(상부)

구 분 CH4(상부_나노 윤활제) CH4(상부_기존 윤활제)

최고온도(℃) 43.8 45.6

최저온도(℃) 41.6 42.4

평균온도(℃) 42.6 44.1

   (5) 성분시험 분석 

3개월의 현차운영 시험 수행 후 기존 윤활제 및 나노윤활제의 물성 분석을 통해 윤활제의 

기계적/열적 안정성을 확인할 수 있었다. 

분석

일
시험 목적 샘플내용

분석항목

동점도

(40℃)

동점도

(100℃)

점도

지수
수분 산가 인화점 연소점

mm2/s mm2/s - mg/kg mg KOH/g ℃ ℃

2018. 

11

현차시험 후 

기존 및 

나노윤활제

물성변화 

분석

기존 윤활제 69.68 9.242 109 27.1 0.3 232 266

나노 윤활제 71.18 9.353 108 28 0.3 232 258
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바. 윤활제 유지보수 방안

본 과제에서 개발된 윤활제 현차 운영에 따른 성분 분석 시험 결과는 동점도, 점도지수, 수분, 

산가, 인화점, 연소점 등 기존 윤활제 대비 동등 이상의 결과를 얻고 또한 수명시험 및 온도

특성은 부품단위 시험을 통해 성능이 향상된 결과를 얻었다. 

개발윤활제는 현차시험을 통하여 그 사용성을 검증하였으나 짧은 과제기간을 통해 충분한 

시험과 검증으로 장기적인 윤활특성과 신뢰성을 확보가 추가적으로 필요하다. 그러나 본 

과제에서 운행시험 결과를 바탕으로 유지보수에 대한 방향은 다음과 같이 정리할 수 있다. 

개발윤활제는 검사주기를 차량제작사에서 권고하는 일상검사, 월상검사, 중정비 검사에 

시행하는 체계에 대하여 일상검사를 제외하고 월상검사 및 중정비 검사로 수행하여도 유지

관리하는데 전혀 지장이 없다.

국내 도시철도 윤활제는 각 기관별 윤활제 점검 방법 및 주기를 전동차 관리내규로 정하여 

운영하고 있다. 그러나 윤활제 점검 방법은 경정비시 육안 점검위주로 시행하여 누유 등 

필요시 보충하고 중정비시 전량 교체하여 시행하고 있다. 

이와 같이 윤활제의 유지보수에 대한 검사주기 및 방법에 대해서는 기존 차량 제작사의 
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정비지침 권고에 의해서 정해지는 사항으로 전동차 기어박스 제작에 따른 특성과 사용 윤활제의 

성분 및 사양을 고려하여 장치의 원활한 윤활과 장치 동작을 만족하도록 운영하고 있다. 

도시철도 운영기관의 윤활제 점검주기 및 방법은 각 기관의 정비주기에 따라 정기적으로 

시행하고 있고, 사고 등 이례사항 발생에 따른 비정기적 주기에 의한 시행하는 특별검사로 

시행하고 있다. 본 과제에서 개발된 나노 윤활제의 경우, 아래 표와 같이 유관 도시철도 

운영기관의 점검주기를 따라 유사하게 점검을 진행하도록 권고한다. 

운영 기관/점검주기

점검 방법

서울교통공사
대전도시
철도공사

부산-김해
경전철

･ 7D(일)    ･ 2,000Km   -  점검 방안 개선 가능

･ 4M(개월) ･ 3만Km    ･ 3M(개월)  윤활제 변색, 누유여부 및 적정량 

･ 4Y(년)    ･ 4Y(년)     ･ 3Y/6Y(년)   전량 교체

표 3-5-7. 운영사별 도시철도 윤활제 점검주기 및 방법   

위 표에서와 같이 윤활제에 대한 점검방법은 주기적인 육안관찰에 의한 윤활제 변색, 누유

여부 및 적정량에 대해서 시행하고 그 성분에 대한 시험은 수행하지 않는다. 

일상검사의 경우 철도차량의 운행 거리 정도와 기존 유관기관에서 검사했던 방법 및 검사 

결과를 고려할 때 점검 생략이 가능하다. 그러나 월상검사 및 중정비 검사의 경우 기존 검사

주기 및 방법을 유지할 필요가 있다.

월상검사 및 중정비 검사의 경우 월상검사는 육안검사를 통하여 윤활제의 기본 색상과 량을 

확인하여 관리하고 중정비 검사에 따른 전량 교체한다. 이때 개발 윤활제에 대하여 성분

분석을 통하여 장기간 운영에 따른 윤활제 상태 및 성분분석 확인이 필요하다.

윤활제 교체에 대해서는 정기점검에 따른 이상유무를 판단하여 이상이 없다고 판단되면 지속 

사용하고, 나노 윤활제의 개선된 수명 주기에 따라, 4~6년의 교체주기로 전량 교체할 수 있다.

단, 본 과제에서 현차 적용한 개발윤활제는 짧은 현차 적용 기간으로 그 특성을 완전히 파악

하기는 어려우므로 장기간 운영에 따른 현차 적용성을 확인하고 그에 따른 최적의 점검 및 

검사 방법을 도출하는 것이 필요하다.



- 98 -

 3.6. 나노유체 윤활제 상용화 방안 연구

국내 고속/일반/도시철도 차량 내 기어박스 윤활제로 도입하기 위한 나노윤활제의 대량생산을 

위하여, 생산량 예측 및 단위공정 분석, 재료기반 단가산출을 수행하였다. 

  가. 수요 예측을 통한 생산량 산출

국내 철도차량의 수요를 중심으로 생산량을 산출하고자 하였다. 2017년 철도통계연보에 

따르면, 지역간 철도(철도공사 운영)가 약 6,000량, 광역도시철도 약 5,800량이 운행되고 있는 

것으로 조사되었다. 

철도 차량 1편성 중 기어박스가 존재하는 Motor-car 차량 내 기어박스의 개수를 산출하면 

약 23,000 개의 기어박스가 존재하며, 기어박스 당 4L의 윤활제가 투입되므로 약 92 톤의 

철도차량 기어박스 윤활제의 수요가 발생하고 있음을 알 수 있다. 

No. 운영기관 보유차량(량)

1 한국철도공사

고속철도 1,630

기관차 456

동차 3,938

2 서울교통공사 3,551

3 서울시메트로9호선(주) 144

4 서울메트로9호선운영(주) 54

5 부산교통공사 926

6 대구도시철도공사 468

7 인천교통공사 346

8 광주광역시도시철도공사 92

9 대전광역시도시철도공사 84

10 부산-김해 경전철(주) 50

11 의정부 경전철(주) 30

12 용인 경량전철(주) 30

13 우이신설경전철(주) 36

합계 11,835

표 3-6-1. 국내 철도운영기관별 철도차량 보유현황

 

  나. 단위 공정 분석

본 연구에서는 나노입자를 효과적으로 윤활제 내에 분산하기 위한 다양한 전처리 기법을 
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연구하였다. 최종적으로 선정된 생산 기법에 대한 합성공정 단계는 다음 그림과 같다. 

일반적으로 나노입자 합성공정은 규모가 작고, 비연속식으로 생산 단계의 복잡성이 요구된다. 

따라서, 동일 성능의 나노윤활제의 생산이 가능하면서 공정의 대량생산의 용이성 및 재료 

단가의 저가화를 위하여, Two-step 반응이 가능한 저가의 Self-Assembled monomer를 선정하였다. 

나노입자 처리 공정은 크게 분산, 환류반응(Reflux), 세적/건조로 구성되며, 최종적으로 건조된 

분말 파우터 형태의 나노알루미나는 대상 윤활제 내에 분산하여 제품화 된다. 

그림 3-6-1. 실험실 규모 나노윤활제 합성 단계

  다. 대량생산 공정(안) 도출

아래 공정도에 보이는 각 단계의 생산라인은 교반, 분산 및 분리/세척 공정으로 단순화하여 

시설 적용이 가능하며, 일반적인 나노재료 생산라인에 적용되는 설비를 활용 가능한 것으로 

판단된다. 
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그림 3-6-2. 나노윤활제 생산 공정 모식도

  라. 투입 재료 예상 비용 기반 최종 제품 가격 산정

앞에서 산출한 92톤의 수요를 고려하였을 때, 톤당 소재 단가를 기반한 대량생산 공정을 

구축하는 것이 가능하며, 이에 따른 생산품 가격을 산출하였다. 

아래 표에서 Alibaba 거래가 기준 톤 당 재료 단가를 고려하여 계산하였을 때, 기존 5,000,0000/톤 

의 윤활유는 5,536,880원으로 약 10 %의 가격상승이 예상된다. 

chemical amount/batch  Pilot 가격 (원 ) 단가 비고

nano alumina 5 g 4 kg 3,840 800$/ton

Alibaba 

공장단가 

가격 참조

ethanol 100 mL 80 L 68,160 710$/ton

APTES 7.47 g 6 kg 38,880 5,400$/ton

Washing EtOH 600 mL 500 L 426,000 710$/ton

Lubricant 1.26 L 1,000 L 5,000,000 10 만원 /20 L

　　계 5,536,880 　
1$=1,200원 

환산

표 3-6-2. 성과품 상용화 제품단가 산출
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4. 연구 목표 달성도 

성과목표 성과지표 추진실적 달성율

나노유체 윤활제 

제조기술 개발

∙ 나노유체 윤활제 시작품 
물성 검증 및 냉각특성 
평가

∙ 나노입자별 분산도, 열전도도 등 성능 시험 수행 
 - 탄소나노입자 및 Al, Ti, Si 계열 금속 

산화물의 분산성 등 물성 분석

 

 - 고농도 나노윤활제 열전도성 정밀분석을 
위한 유체 열전도도 분석시스템 구축

 - 성능 및 비용, 공정효율성을 고려하여 나노 
알루미나 선정

∙ 나노입자 표면 처리 및 다양한 조성의 나노
유체 윤활제 제조

 - Al2O3의 표면을 APTES로 표면처리하여 
기유와의 분산성을 높임

 -  APTES 표면처리 여부를 열분석 및 전자
현미경 기법을 이용하여 정량, 정성적으로 
분석하였음

 - 다양한 조성의 (0.1-0.5 vol%) 나노입자를 
포함하는 나노유체 윤활제 제조

100%
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∙ 나노입자 함유농도에 따른 유체 열전도성 
평가

 - 나노입자에 따라 나노윤활제 열전도도가 
증가하는 것을 확인하였으며, TiO2의 경우 
약 20% @ 5 vol%, Al2O3의 경우 약 20% 
@ 7 vol%의 열전도도 향상 달성

∙ 나노유체 윤활제 점도 
제어

∙ ASTM D445 기법을 이용한 윤활제 동점도 측정

 - 윤활제의 점도는 온도에 따라 많이 변화함
 - 나노입자를 포함하는 윤활제 제조 시, 기유로 

사용한 윤활제와 유사한 점도지수 나타냄
 - 동점도 목표치인 300cSt@40oC, 30cSt

@100oC을 충족하는 윤활제 제조하였음
 - 실제 측정값은 71~74cSt@40oC, 9~10cSt

@100oC 수준임

100%

∙ 나노유체 분산 장기안
정성

∙ 분산안정도 (TSI) 30 이하 달성 

 - 장기 분산안정성 평가
   ·Turbiscan-AGS를 이용한 장기 분산안정성 

평가함
   ·투과도와 산란도를 동시에 측정하여 

나노입자의 침전 및 응집현상을 분석
   ·투과도와 산란도의 누적값을 이용하여 

Turbiscan Stability Index (TSI) 값을 
측정하였음
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   ·표면처리 한 나노입자 사용 시 TSI 값이 
모두 30 이하로 측정된 반면, 표면처리 
하지 않은 입자를 사용할 경우, 0.3 vol% 
이상의 조성부터 TSI 값이 30을 넘는 
것을 확인하였음

   ·나노입자 표면처리가 장기분산안정성에 
매우 큰 영향을 미치는 것을 확인하였음

  

나노유체 윤활제 

부품단위 

성능검증

∙ 기존 윤활제 대비 나노
유체 윤활제 마모 및 
냉각특성 개선

∙ 나노유체 윤활제 윤활성능 평가용 RCF 
시험장치 및 베어링 씰링 시험기 제작

∙ 부품단위 시험결과 마모율 40% 향상달성
∙ 평균수명 2.6배, L10수명 1.3배 달성

∙ RCF 시험중 시간에 따른 온도변화 데이터 
분석 결과 나노윤활제는 기존윤활제 대비 
약 26.8 %의 온도저감 효과 확인

100%
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나노유체 윤활제 

현차적용 시험

∙ 현차적용 적용에 따른 
윤활제 거동 및 적용성 
검증

∙ 실제 운영중인 대전도시철도 전동차량 내 
기존 윤활제 신유 및 개발품 나노윤활제 동시 
주입 후 3개월 운행시험

 - 기존윤활제 대비 냉각성능 향상으로 추정되는 
기어박스 온도상승 둔화 확인

100%

나노윤활제 

대량제조 공정 

효율화 방안

∙ 대량생산성 적합성 검토

∙ 재료 공급 용이성 및 생산비용을 고려하여 
알루미나 기반 나노윤활제 선정

 - 공장공급 단가를 기준으로 나노윤활제의 
경우 기존 윤활제 대비 톤당 약 110%의 
가격 형성 가능

 - 수명을 고려하여 경제적 타당성 입증

100%
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5. 연구개발성과의 활용 계획

< 활용계획 >

❍ 기존 고속철도 및 도시철도 차량용 기어박스 윤활제 대체 기술로 활용

   - 나노유체 윤활제의 기계적 성능 및 수명향상으로 인한 철도차량의 운행효율 향상, 유지

보수 비용 저감 효과

❍ 다양한 기계류 윤활제 성능향상을 위한 나노유체 윤활제 연구 확대

   - 나노유체 기반 윤활제 제조기술의 핵심기술을 응용하여 타 산업분야 (윤활제 및 베어링

제조)로의 기술파급 및 성과확산 가능

❍ 나노유체 기반 윤활제 제조기술의 윤활제 제조 및 철도차량용 베어링 관련 업체로의 기술이전

   - 일반철도용 베어링의 경우, 국내 기업에서 개발 후 성능 검증 중이며, 고속철도용 베어링은 

국가 R&D 개발 검토 중

   - 철도 차량용 베어링의 국산화 시 베어링 신뢰성 및 수명 향상을 위한 기술 제시 가능

❍ 소재 및 제조기술, 부품단위 및 현차시험 결과 등을 토대로 국내 상용화 후 해외시장 진출 추진

   - Global Industry Analysts, Inc. 에 따르면 2018년 전 세계 베어링 시장의 규모가 1010 억 

달러에 달할 것으로 예상 

❍ 윤활성능과 마모저감에 효과가 뛰어난 새로운 윤활제 추가 개발 

   - 현단계의 개발 윤활제는 경제성있는 알루미나 나노 입자를 사용하였으나 상업적인 용도로 

사용하기 위해서는 추가적인 물성 향상과 기타 첨가제와의 최적합 윤활제 개발이 

요구된다. 또한 이의 대량 생산 기술의 개발이 요구된다 

 

< 기대효과 >

❍ 기술적 및 산업적 측면

   - 기존 윤활제 내 나노입자의 분산에 따른 회전기기 윤활 표면에서의 마찰 (Friction) 감소 

및 열전도도율 증가

   - 나노유체 기반 윤활제 제조기술 개발을 통한 기술 선점 및 수입대체 효과 발생 가능

   - 회전기기의 사용주기 연장에 따른 유지보수비용 절감 가능

   - 나노유체 기반 윤활제 제조기술의 핵심기술을 응용하여 타 산업분야 (윤활제 및 베어링

제조)로의 기술파급 및 성과확산 가능

❍ 나노합성 유체윤활제 개발을 통한 선도 기술 확보로 국내 산업 수출 증대

   - 세계 윤활유 시장은 약 1,260,000 억 (2014년 기준), 연평균 5.4 % 성장

   - 윤활유 분야 중 윤활그리스 (베어링용 윤활제 등) 분야 약 2.7% 차지 (약 35 ,000 억)

   - 국내 윤활유 수요량 약 1,043,957 kL (2016년 기준)으로, 경제성장률과 연동하여 증가
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❍ 철도 차량의 경제적 운영을 위한 부품 국산화 연구에 따른 철도 부품 국가 R&D 추진 방향과 

부합하여, 베어링 윤활제 기술의 국산화 기대

❍ 나노합성 유체 윤활제 개발을 통한 철도 차량 베어링 수명 연장에 따른 유지보수 비용 절감

   - 철도 차량 회전기기 구매 비용 중 베어링 13 % 차지 (1량 기준)

     ※ 회전기기 가격별 베어링 차지 비율: 견인전동기: 15 %, 차축감속기: 10 %
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