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Abstract: This study evaluates the sensitivity of a ferrous particle sensor in response to changes in viscosity in 

a gearbox. Composed of various gears, the gearbox typically occurs significant ferrous wear due to gear contact. 

Condition monitoring is primarily implemented by measuring the number of ferrous wear particles in the lubri-

cant. Gearboxes are critical in many systems, including wind turbines, for facilitating changes in speed and 

torque. Therefore, technology to monitor ferrous particles in gearboxes is essential. In this study, a simplified 

gearbox is numerically modeled to assess sensor sensitivity based on viscosity and sensor position. Three sensor 

positions are considered: one directly beneath the gear and two at locations farther from the gear. Analyses are 

conducted using lubricants with low viscosity and gear oil. Sensor sensitivity is defined by the number of ferrous 

particles adhering to the sensor, where more particles indicated higher sensitivity. The evaluation reveals that the 

position directly beneath the gear exhibits the highest sensitivity due to direct influence from the main flow. To 

achieve optimal sensitivity, sensors should be installed in the main flow path as determined by flow analysis. 

Evaluation of sensor sensitivity with changes in viscosity shows that a higher viscosity results in a lower sensor 

sensitivity. Therefore, for ease of analysis, performing an analysis under low-viscosity conditions is useful for 

understanding the main flow and for identifying the optimal location for proper sensor position.

Keywords: Ferrous particle sensor(철분마모센서), Gearbox(기어박스), Machine condition monitoring(기계상       

태진단), Viscosity(점도), Position(위치) 

1. 서 론

다양한 기계시스템의 신뢰성 향상 측면에서 보전 전략      

을 적용하고 있다. 보전 전략의 궁극적인 목적은 고장 시        

간(downtime)을 줄이고 적은 비용으로 가용시간을 늘려     

생산성을 증대하고자 하는 것이다 [1-2]. 다양한 기계시      

스템의 상태진단에 활용되는 여러가지 방법중에서 소음,     

진동 기반의 상태진단이 여전히 많이 적용되고 있고 기       

어박스에서도 마찬가지이다 [3-4]. 하지만 기어박스 내 금      

속간 접촉(metal-to-metal contact)에 의해 철분마모가 자     
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주 발생하므로 윤활유 센서 기반의 상태진단 연구가 필       

요하다[5-6]. 윤활유 센서는 점도, 밀도, 유전상수, 수분      

함량 등 윤활유의 다양한 물성을 측정하는데 사용된다.      

다양한 윤활유 센서들에서 마모를 측정하는 센서들의 사      

용빈도가 높다. 그 이유는 마모 현상이 기계의 이상진단       

에 대한 중요한 정보를 제공하기 때문이다. 마모를 측정       

하는 센서에는 인덕턴스 (Inductance)의 변화를 이용한     

방법, 전기용량 (Capacitance)의 변화를 이용한 방법, 음      

향(Acoustics)의 변화를 이용한 방법, 광학(Optics)을 이     

용한 방법들이 주로 적용되고 있다 [7-8]. 그 중에서도 철        

분마모를 측정하는데 영구자석이 결합된 철분마모센서    

는 활용도가 높다. 그 이유는 대부분의 기계요소가 철로       

구성되어 있고 그 결과로 철분마모입자가 발생함으로 이      

상마모를 감지하는데 용이하다. 이 센서는 자기력을 이      

용하여 철분마모입자를 센서에 부착하여 코일의 인덕턴     

스의 변화로 철분마모량을 측정한다. 또한 센서에 철분      

마모입자를 부착함으로서 세물체 연삭마모(three-body   

abrasive wear)를 방지할 수도 있다. 그 외에도 다량의 철        

분마모입자들을 측정 가능하여 엔진과 기어박스 같은 고      

임 섬프(sump) 타입의 윤활 시스템에 적합하다 [9-11].      

이전 연구에서 건설장비의 액슬(axle)에서 철분마모센서    

를 이용하여 상태진단을 하는 과정에 기어의 심각한 손       

상이 있음에도 불구하고 센서가 이상 상태를 진단하지      

못하는 경우가 발생하였다. 그 문제를 해결하고자 센서      

의 내부 설계인자의 변경을 통한 센서의 감도 개선과 센        

서의 적합한 위치를 선정하는 방법에 대한 연구를 진행       

하였다. 기존의 철분마모센서에서 여러가지 설계인자 중     

에서 코어(core)의 형상이 센서의 감도에 큰 영향을 주       

었다. 그래서 코어의 형상을 변경함으로써 기존 센서보      

다 2배 이상의 감도를 개선하였다. 그리고 간략화된 기       

어박스 시스템에서 3개의 센서 위치에 따른 센서의 감       

도를 평가하였다. 그리고 유동해석을 통해 적합한 센서      

의 위치를 선정했음에도 불구하고 센서를 공간적인 제      

약이나 센서의 손상을 우려해 다른 위치에 센서를 설치       

하는 경우에 센서의 감도를 개선하기 위해서 유동 가이       

드 벽 (flow guide wall)을 제안하였다. 유동 가이드 벽        

은 2가지 형태로 제안을 했는데 하나는 주된 유동의 일        

부를 센서쪽으로 유도하는 것이고 다른 하나는 벽으로      

부터 부딪혀 돌아오는 주된 유동을 센서쪽으로 유도하      

는 역할을 수행한다. 해석의 용이성을 위해 기어박스임      

에도 불구하고 기어유를 사용하기 보다는 점도가 낮은      

일반 윤활유를 사용하였다 [5-6]. 기존의 연구 결과를 바       

탕으로 기어유 (gear oil)에 대한 추가적인 해석을 수행       

하였다. 이 연구의 실제 적용측면에서 반드시 기어박스      

내 기어유가 있는 경우에 대한 수치해석이 수행되어야      

하기 때문이다. 

본 연구에서는 기어박스 내의 점도가 낮은 경우와 점       

도가 높은 기어유인 경우에 대해 센서 위치에 따른 센서        

의 감도를 비교 평가하였다. 

2. 본 론

2.1. 해석 모델 및 해석 조건

본 연구는 Fig. 1과 같이 간략화된 기어박스 시스템에       

서 센서의 위치에 따른 센서의 감도를 평가하였다. 실제       

기어 시스템은 여러 개의 기어로 구성되어 있지만 해석       

의 용이성을 위해 주된 유동을 발생시키는 2개의 큰 기        

어로 모델링하였다. 그리고 실제 마모 입자는 기어의 접       

촉에 의해 발생하지만 해석상 마모 입자들은 기어 사이       

의 입자 주입 영역(injection area of particles)에서 인위       

적으로 주입되는 것으로 묘사하였다. 이 해석은 다중 물       

리 해석(multi-physics analysis)이 가능한 COMSOL을    

이용하였다. 해석에서는 Fig. 2와 같이 3가지 모듈을 사       

용하였다. 유동 해석 (flow analysis)을 위한 CFD 모듈과       

Fig. 2. Simulation modules in the numerical analysis 

[5, 6].

Fig. 1. Planar symmetric model of gearbox [6].
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센서와 센서 주위의 자기장 해석(magnetic force analysis)      

을 위한 AC/DC 모듈을 사용하였다. 그 외에도 입자들       

의 속도, 위치 및 궤적을 계산하는 particle tracing 모듈        

을 적용하였다. Fig. 2와 같이 particle tracing모듈은      

CFD모듈로부터 구해진 항력 (Drag force, FD)과 AC/      

DC 모듈로부터 구해진 자기영동력 (Magnetophoretic    

force, Fext)을 이용하여 식 (1)에서 입자의 위치, 속도 및        

궤적을 계산한다. 식 (1)에서 m과 v는 질량 (kg)과 속도        

(m/s)를 나타낸다.

(1)

이 센서는 Fig. 3과 같이 자기력에 의해 철분입자들을 센        

서에 부착시키면 입자들에게 자기영동력 (magnetophoretic    

force)이 작용하고 센서 주위의 인덕턴스 (inductance)의     

변화를 통해 철분마모입자의 양을 측정한다. 이때 센서      

의 감도는 센서에 부착되는 입자들의 개수로 정의하였      

다. 즉 센서에 부착되는 입자의 개수가 많을수록 센서의       

감도가 우수하다는 것을 의미한다.

해석은 20개의 이(teeth)를 가진 2개의 기어들이 1000      

rpm으로 회전하고 있고 기어 사이에 Table 1과 같이       

10 µm인 구형의 철분입자 450개가 인위적으로 주입된      

다. 본 해석에서는 일반적으로 이상마모의 크기라고 간      

주되는 입자사이즈 중에서 가장 작은 사이즈를 선정하      

여 해석을 수행하였다 [12]. 기어박스 내에는 센서는 3       

가지 위치에 설치되어 있다. Position-1은 기어에서 다소      

떨어진 위치에 있고 Position-2는 기어의 바로 아래쪽에      

위치하고 Position-3은 기어박스의 오른쪽 벽면에 위치     

하고 있다. 해석에 사용된 윤활유는 Table 2와 같이 2가        

지 종류이다. Oil-1은 기어유에 비해 점도가 낮은 일반       

윤활유의 물성을 가지고 있고 Oil-2는 기어유의 물성값      

을 갖는다.

2.2 해석 결과

센서의 위치와 점도에 따른 감도의 결과는 Fig. 4와 같        

다. 점도가 낮은 경우의 결과를 보면 센서가 기어와 멀        

리 떨어진 경우인 Position-1과 Position-3의 경우는 5개      

의 철분입자가 측정되었지만 기어의 바로 아래에 위치      

한 Position-2의 경우에는 56개의 철분입자가 측정되었     

다. 즉 Position-2의 경우가 Position-1과 Position-3의 경      

우보다 센서의 감도가 약 10배 이상 우수하다. 그리고 점        

도가 높은 경우에는 Position-1과 Position-3의 경우에는     

전혀 철분입자가 측정되지 않았으며 Position-2의 경우     

만 1개의 입자가 측정되었다. 이 결과를 바탕으로 윤활       

d

dt
---- mv( ) FD Fext+=

Fig. 3. Sensitivity of ferrous particle sensor with permanent 

magnet.

(a) Magnetophoretic force (b) Sensor without particles 

(b) Particles attached to the sensor.

Table 1. Properties and working condition of particles

Density Relative permeability Diameter Material Number

Particles 7,800 kg/m3 1,000 10 µm steel 450

Table 2. Properties of lubricants.

Density Dynamic viscosity

Oil-1 870 kg/m3 @ 15oC 0.04 Pa·s @ 15oC

Oil-2 870 kg/m3 @ 15oC 0.87 Pa·s @ 15oC
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유의 점도가 높은 경우, 점도가 낮은 경우에 비해 철분        

입자를 측정하는 감도가 현저히 떨어진다. 그리고 점도      

가 낮은 경우나 높은 경우에도 3가지 센서의 위치 중에        

서 Position-2 의 경우가 나머지 2가지 경우 (Position-1,       

Position-3)에 비해 상대적으로 센서의 감도가 높다는 것      

을 알 수 있다. 그 이유는 Fig. 5와 같이 Position-2의 경          

우에 센서는 기어의 움직임에 의해 발생하는 주된 유동       

에 직접적으로 영향을 받기 때문이다. 즉 센서의 감도를       

개선하기 위해서는 유동 해석을 통해 주된 유동이 발생       

하는 곳에 센서를 위치시켜야 한다. 점도가 높은 경우는       

점도가 낮은 경우에 비해 수치해석에서 수렴성이 낮고      

계산 시간도 아주 오래 걸린다. 점도가 낮은 경우와 높        

은 경우에 주된 흐름의 패턴은 유사하고 나머지 작은 와        

류 등의 변화가 조금 상이하다. 따라서 센서의 위치 선        

정을 위한 해석에서는 해석의 용이성 측면에서 점도가      

낮은 경우에 대한 해석을 수행하는 것도 효과적인 방법       

이라고 판단된다.

3. 결 론

본 연구에서는 기어박스 윤활시스템에서 철분마모센    

서의 위치를 선정하는 방법에 대해 수치적으로 접근하      

였다. 센서의 위치와 점도의 변화에 따른 해석을 수행하       

여 센서의 감도를 평가하였다. 센서의 감도는 센서에 부       

착되는 철분입자의 개수로 정의를 하였다. 철분마모센서     

는 윤활시스템에 대한 유동해석을 통해 주된 유동을 확       

인하고 주된 유동 내에 센서를 위치시켜야 감도가 우수       

하다는 것을 확인하였다. 점도가 낮은 경우보다는 점도      

가 높은 경우에 센서의 감도는 낮았다. 점도가 높은 경        

우는 해석의 수렴성이 낮고 계산시간도 오래 걸리는 단       

점이 있다. 점도의 변화에 의해 주된 유동의 변화와 센        

서의 감도 경향이 변하지 않으므로 대안적으로 점도가      

낮은 경우에 대한 해석을 통해 센서의 위치를 선정하는       

방안이 효과적이라고 판단된다. 하지만 점도의 변화에 의      

한 주된 유동의 크기 변화와 와류 등의 영향도 있으므로        

일부 해석을 통해 유사성에 대한 확인과정이 필요하다.
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