
Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 24(8) : 643~650, 2014 한국소음진동공학회논문집 제24 권 제8 호, pp. 643~650, 2014
http://dx.doi.org/10.5050/KSNVE.2014.24.8.643 ISSN 1598-2785(Print),  ISSN 2287-5476(Online)

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 24(8) : 643~650, 2014┃643

스퍼 기어 시스템의 음향 신호와 비 유막 두께

(Specific Film Thickness)의 상관관계에 관한 실험적 연구
Experimental Investigation to Establish Correlation between Specific Film 

Thickness and Sound Signals in a Spur Gear System
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ABSTRACT

Gear transmission system is widely applied in engineering. As the problem of contact fatigue, 
wear, lubrication failure etc, the condition of gear teeth contacts will be worse. The vibration and 
sound signals in the gear system will be affected by the some failures like scuffing, abrasive wear 
and spalling due to the deterioration of gear teeth surface. By studying the estimation of specific 
film thickness, measurement of reduction in tooth thickness, visual examination of wear mechanisms 
on the gear teeth and their effects on the statistical parameters of vibration and sound signals, the 
research obtained the satisfactory results on accessing the surface fatigue wear in a spur gear system. 
The paper utilizes the relationship between statistical parameters obtained from sound signals and 
Stribeck curve to confirm the hypothesis of dependency of surface fatigue wear, specific film 
thickness.

* 

1. 서  론

기어의 구동은 다양한 회전체를 포함한 기계요소, 
또는 시스템을 제어하는 과정에서 동력을 전달해주

는 가장 보편적인 요소 중 하나이다. 기어 시스템의 

수명은 윤활유, 디자인, 기어의 오염, 구동 환경 등 

다양한 요소에 의해 결정된다. 이 중, 윤활제는 기

어 시스템에서 기어 이(tooth)와 이(tooth) 사이의 마

찰과 마모를 줄이기 위해 사용되며, 기어 표면에서

의 윤활제가 기어의 회전의 영향으로 그 두께가 얇아

지거나 기능을 수행하지 못할 경우, 기어 표면에서의 

온도와 마모의 정도가 급속도로 증가하게 된다. 이러

한 윤활제의 상태변화는 연마 마모(abrasive wear), 
점식(pitting), 스폴링(spalling), 스커핑(scuffing) 그리

고 스코어링(scoring) 등의 결함을 야기한다. 이러한 

손상이 심각해 질 경우, 기어의 접촉 강성을 감소시

킬 뿐만 아니라, 기존의 기어박스에서 수집되는 진

동과 음향 신호를 변화시킨다(1,2). 지난 이십여 년 

간 많은 과학자들이 구름접촉과 미끄럼접촉(rolling 
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and sliding contact)을 포함한 기어나 롤링 베어링, 
캠 그리고 저널 베어링의 결함 진단에 대한 논문을 

발표하였다(2,3). 하지만, 몇몇 소수의 과학자들만이 

더 나은 결함 진단방법을 위한 다양한 컨디션 모니

터링(condition monitoring) 기술의 조합을 연구하였

다(4). 이 논문에서는 앞서 진행된 여러 연구들을 바

탕으로, 스퍼 기어를 장착한 기어 박스를 사용한 피

로 실험을 수행하였다. 이를 통해 마모의 전파, 최

소 유막 두께의 감소, 비 유막 두께(specific film 
thickness, λ ), 기어 이 두께의 감소, 음향 신호에서 

계산된 통계적 변수(parameters)들로부터 표면 피로 

마모의 정도를 평가하고 변수들간의 상관관계를 검

증하였다.

2. 기어 맞물림 영역에서의 윤활영역의 

전이와 마모형태 

기어 전달장치 내에서의 충분한 윤활은 내구성에 

있어 가장 중요한 요소 중 하나이며, 이러한 기어 

전달장치 내에서의 기어 결함(점식(pitting), 스커핑

(scuffing), 스폴링(spalling), 스코어링(scoring))들은 

기어 이(tooth) 접촉면에서의 윤활에 크게 의존하고 

있다(3). 기어, 롤링 베어링(rolling bearings), 저널 

(b

λ   parameter 

C
o
-e

ff
ic

ie
n
t 

of
 f

ri
ct

io
n
  

µ
 

(c)(a) (a) (a) (a)

Fig. 1 Gear teeth contacts in Stribeck diagram as a 
function of specific film thickness

베어링(journal bearings), 그리고 캠(cam)과 같은 구

름, 미끌림(rolling and sliding) 접촉 상태에서의 윤

활은 세가지 영역 (ⅰ) 유체 윤활(hydrodynamic lu-
brication-HL), (ⅱ) 유체 탄성 윤활(elastohydro-
dynamic lubrication-EHL), (ⅲ) 경계 윤활(boundary 
lubrication-BL)로 나누어지며, 이 세 가지 영역은 Fig.
1에 도시되어 있듯이 Stribeck curve로 표현된다. 

이 세 가지 영역 중 한 영역에서 다른 영역으로

의 이전은 구동 조건, 또는 마모가 진행됨에 따라 

발생하게 된다(5). 이 때, 윤활 특성인 최소 유막 두

께( minh )와 비 유막 두께(specific film thickness, λ)
는 Dowson and Higginson 식에(6) 의해 계산할 수 

있으며, 아래의 식 (1)과 (2)로 표현 된다.

0.6 0.7 ' 0.03 0.44
0

min 0.13

1.6 ( ) ( )u Eh
w

α η ρ
= (1)

minh
R

λ = (2)

위 식에서 α 는 압력 점성 계수, oη 는 절대 점

도, E′는 혼합 young 계수, ρ 는 두 기어 표면의 

혼합 유효 반지름, w 는 기어에 작용하는 수직력을 

나타내며, R 은 복합 표면 거칠기이다. Stribeck 
curve(Fig. 1)에서 λ 값의 변화를 통해 스퍼 기어 시

스템에서의 윤활 영역을 파악 할 수 있으며, 또한 

λ 값이 줄어듦에 따라 기어 이(tooth) 표면에서의 마

모가 진행됨을 확인 할 수 있다. 마모의 진행은 기

어 이(tooth)의 강성(stiffness)을 낮추게 되고, 이로 

인해 기어 전달장치에서 측정되는 진동과 소음의 

레벨이 증가 하게 된다. 유체 윤활 영역(EL)은 접

촉면이 가압된 윤활유에 의해 지지될 때를 말하

며, 이 때 비 유막 두께(specific film thickness, 
λ )는 결합 표면 거칠기(R)보다 큰 값을 가지게 

된다(λ >>3). 유체 윤활 영역에서 수집된 음향 신

호는 회전체에 대한 음향 특성을 보여주며, 음향 

신호의 베이스 라인으로 간주된다. 유체 탄성 윤

활 영역(EHL)의 경우는 접촉면 사이 윤활유의 압

력이 높아지기 시작하며 기어 이(tooth) 표면이 탄

성 변형 하는 구간을 말한다. 이 때 이(tooth) 표

면의 변형 량은 접촉면 사이에 존재하는 윤활유의 

두께와 관계가 있으며, 비 유막 두께(specific film 
thickness, λ )는 1.4>λ  >3 사이의 값으로 혼합 마모
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가 생기기 시작한다(4). 점식(pitting), 스커핑(scuffing) 
등이 이 영역에서 관찰되기 시작하며, 이러한 마

모, 결함들이 성장하여 음향 신호 레벨의 증가와 

더불어 주기적인 임팩트 소음들을 생성한다. 한편, 
경계 윤활 영역(BL, 1.4 >λ )은 Fig. 1에서 가장 

왼쪽 부분에 도시되어 있으며, 기어 이(tooth)의 

접촉면에서 이(tooth) 표면의 거칠기 돌기(asper-
ities)들이 직접 접촉하는 영역을 말한다. 거칠기 

돌기(asperities)들의 직접적인 접촉으로 인해, 표면

에서의 화학적 마모 또는 기계적 마모가 생기기 

시작한다. 경계 윤활 영역에서의 거칠기 돌기의 

접촉은 음향 신호의 주원인이 되며, 기계 요소가 

이 영역에 접어들 경우, 음향 신호는 무작위

(random)의 임팩트 신호들을 생성하고 그 레벨이 

점점 증가하게 된다(1).

3. 통계적 변수 

기어 표면에서 발생 할 수 있는 점식(pitting), 스

커핑(scuffing)을 비롯한 여러 마모 형태들은 음향 

신호로부터 계산된 통계적 변수들을 구해 검출할 수 

있다. 음향 신호의 energy ratio(ER)(7)는 규칙적인 메

싱(meshing) 요소만을 포함한 신호( _y d )의 RMS 값

과 또 다른 신호(d)의 RMS 비율로 정의되며 이는 

식 (3)으로 표현된다.

_

d

y d

RMSER
RMS

= (3)

첨도(Kurtosis)(7)는 4번째 모멘트로써 정규화된 신

호 샘플들의 뾰족함을 측정하는 단위이다(식 (4)). 
즉, 신호 내 피크 점과 진폭을 나타내며, 기어나 베

어링 결함 검출에 유용하게 쓰인다.
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이 변수를 통해 기어 이(tooth) 표면에 존재하는 

상대적으로 큰 마모들을 확인할 수 있다. 한편, 기어

에서 수집한 음향 신호를 이용한 통계적 변수들을 통

해서도 기어 이(tooth) 표면의 마모 강도율(severity)을 

판별할 수 있다(8). 

4. 스퍼 기어 구동 실험

4.1 실험 장비 및 구동 조건

Fig. 2에 스퍼 기어 쌍에 대한 피로 실험 조건이 

표현되어 있다. 기어는 0.75kW D.C 모터를 사용하

여 구동하였고, 1단짜리 스퍼 기어에 대해 다른 쌍

이 평행한 샤프트(shaft)에 설치되어 있다. 구동기어

는 24개의 이(tooth), 종동 기어는 25개의 이(tooth)
를 가지고 있으며, 기어 결함에 대한 검출은 구동기

어에서 이루어 졌다. 실험조건과 실험에 사용된 장

비들과 구동 조건들은 Table 1에서 확인할 수 있고, 
기어의 재료에 대한 성질은 Table 2에서 확인 가능

하다. D.C 모터의 속력은 구동 샤프트에 연결된 속

력 컨트롤러로 조절되었고, 전자 브레이크(max tor-
que capacity 12 Nm)를 사용함으로써 기어박스에 

토크(torque)를 가하였다. 음향 신호는 Bruel & 
Kjaer 4189 micro phone으로 사용하여 측정하였다. 
각 신호는 LMS SCADAS mobile과 TestLab으로 

8.2 kHz로 샘플링하여 수집되었으며, 후 처리를 통

해 분석에 사용되었다. 시간 도메인 신호는 음향 신

호에서 노이즈(noise)의 양이 충분히 감소될 수 있

도록, 16회에 걸쳐 평균값을 취하였으며 음향 신호

는 구동 샤프트 부근 near field condition을 충족시

키는 측정지점인 5.5 cm~6 cm 거리에 마이크로폰을 

설치하여 측정하였다(4). 모든 실험은 8 inch의 흡음 

쐐기(acoustic wedge)가 벽, 천장 그리고 바닥에 부

착된 무향실에서 진행되었다.
표에 나열된 실험 조건을 바탕으로 피로 실험이 

약 1000시간동안 진행되었다(27×106 cycles). 초기 

마모 진행을 위한 run-in wear 시간을 첫 30시간 동

안 가졌고, 그 후 기어 세척 과정을 거친 후 다시 

장착하여 실험을 진행하였다. 기어 박스 내의 윤활

유는 SAE40을 사용하였고, 윤활유의 온도는 k-type
온도계(0~900 ˚C)를 이용, 기어의 맞물림 영역(gear 
mesh zone)에서 매 30분 간격으로 측정되었다. 각 

온도에 상응하는 점도 값은 유막 두께를 계산하는데 

사용되었으며 측정된 온도에 따라 계산하였다. 기어 

표면의 마모 검사를 위해 기어 박스의 구동을 매 

200시간마다 중지하였으며, 이때 비 유막 두께를 계

산 하는데 필요한 기어 이 측면 거칠기와 이의 두께

를 측정하였다. 거칠기는 Hommel-Etamic(w5)장비를 
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Table 1 Gear test rig specifications
Parameters Pinion Gear

Number of teeth 24 25

Deport angle 0.00 0.00

Pressure angle 20˚ 20˚

Module 3 3

Face width 30 30

Pitch diameter 72.72 75.75

Diameter of base 68.34 71.18

Diameter of head 78.78 81.81

Pinion speed 450 rpm  
Torque on 

pinion shaft 12 Nm  

Table 2 Material properties of gears
Material properties of gears

Material SM 45C
Brinell hardness
number(HRB) 167

Poisson’s ratio 0.3
Young’s modulus 2×105 N/mm2

Fig. 2 Representation of the experimental setup in-
stalled in anechoic chamber

통해 측정하였으며, 두께는 디지털 버니어 캘리퍼 

캘리퍼스를 사용하여 측정하였다. 기어 표면의 마모

는 USB 현미경(microscope)으로 확인하였다.

4.2 비 유막 두께(Specific Film Thickness)의 

변화를 통한 윤활영역 전이 및 마모의 발생

비 유막 두께(λ )는 피로 수명을 결정하는 가장 

중요한 요소이다. 피로 실험이 진행됨에 따라, 윤활

유의 온도는 상승하게 되며 윤활유의 점도를 낮추게 

된다. 각 온도에 상응하는 점도 값과 그 때의 속력 

그리고 기어에 작용하는 힘과 압력 점성 계수를 이

용하여 막의 최소 두께를 식 (1)을 이용하여 구할 

수 있고, 이를 이용한 비 유막 두께(λ )를 식 (2)를 

통해 복합 표면 거칠기(Fig. 4)와 최소 유막 두께의 

비로써 계산한 것을 매 200시간을 구간으로 하여 

25시간 단위로 Fig. 3(a)~(e)에 나타내었다. 구동 시

간이 길어짐에 따라 기어 표면에서는 피로에 의한 

마모, 윤활유 특성(산화, 질화, 황산화 등)으로 인한 

마모 들이 생성되었고, 이로 인한 기어 이(tooth) 측

면의 결합 표면 거칠기(R)값이 구동 시간에 비례하

여 증가하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 3(a)를 통해 

0~200 hrs 구간에선 유체 윤활(HL, λ >3)임을 확인 

할 수 있다. 200시간의 구동 후 현미경으로 관찰 된 

표면에서는 점식(pitting)을 확인할 수 있다(Fig.
5(a)). 이러한 점식은 그 크기가 작을 경우 무시할 

수 있지만, 그 크기가 커질 경우 기어 표면 또는 다

른 기어로 전이 되어 기어를 파괴할 수도 있다. 이

러한 점식의 성장으로 발생한 마모로 인해 복합 표

면 거칠기는 증가하게 되고, 비 유막 두께는 감소하

는 경향을 보인다.
Fig. 3(b)를 통해 윤활 영역이 탄성 유체 구간

(EHL, 3>λ >1.4)에 접어든 것을 확인할 수 있고,  
기존의 점식(pitting)이 성장하고 전이된 것을 확인

할 수 있다(Fig. 5(b),(c)). 탄성 유체 구간이 이어짐

에 따라, 점식 이외에도 또 다른 형태의 마모인 스

코어링(scoring), 스커핑(scuffing) 등이 발생하기 시

작한다. 이러한 다른 형태의 마모의 증가로 인한 온

도의 상승, 점도의 하강에 따라 유막 두께가 감소하

게 되고, 이로 인해 기어 표면 거칠기에 영향을 미

치게 된다. 또한, Fig. 3(c), Fig. 3(d)에서 보여지는 

것처럼 400~600 hrs, 600~800 hrs 동안의 비 유막 

두께의 변화를 통해, 탄성 유체 구간(EHL)과 경계 

구간(BL)을 동시에 관찰할 수 있다. 또한, Fig. 3(e)
를 통해 800시간의 구동 이후 윤활 상태가 경계 구

간에 들어가는 것을 확인할 수 있으며, 기어 표면에

서 확인된 스코어링을 Fig. 5(d)에 나타내었다. 스코

어링이 발생함으로써 기어 이(tooth)와 이의 직접적

인 접촉으로 인한 마찰에 의해 접촉 부분이 용융되

어 뜯겨나간 것을 확인할 수 있다.
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(e) 800~1000 hours

Fig. 3 Specific film thickness versus time
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Fig. 4 Combined surface roughness versus time
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(d) Scoring

Fig. 5 Surface fatigue wear on the pinion teeth sur-
face

이러한 마모들은 기어 표면에서 재료의 손실을 

야기하고 이로 인한 기어 이(tooth)의 두께는 감소하

게 된다. 120˚간격으로 위치한 기어 이(tooth) 두께의 
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평균 값을 Table 3에 나타내었다. 앞서 나열한 윤활 

영역의 변화로 인한 마모의 증가, 기어 표면과 두께

의 변화가 기어박스로부터 측정되는 음향 신호에 주

는 영향을 다음 통계적 변수 분석을 통해 확인할 수 

있다.

4.3 음향 신호의 통계 변수와 Stribeck Curve

와의 상관관계 분석

기어 표면의 손상 정도와 비 유막 두께(specific 
film thickness, λ )와의 상관성을 확인하기 위하여, 
기어 박스에서 측정된 음향 신호를 통해 구해진 통

계적 변수들(energy ratio(ER), Kurtosis value)과 앞

서 구해진 비 유막 두께를 Stribeck curve를 통해 

비교해 보았다. 각 구간 별로 측정된 음향 신호의 

ER값들과 비 유막 두께를 비교한 것을 Fig. 6에서 

확인할 수 있다. 앞서 Figs. 3, 4에서 확인하였듯이, 
구동 시간이 길어짐에 따라, 윤활 영역의 전이가 발

생하고, 그 전이에 상응한 마모들이 생성, 성장하게 

된다. 이로 인해 복합 표면 거칠기(R)는 증가, 비 

유막 두께는 감소하게 된다. 윤활 영역이 유체 구간

(HL, λ >>3)에서 탄성 유체 구간(EHL, 1.4>λ >3), 
경계 구간(BL, 1.4>>λ )으로 접어듦에 따라, 마모의 

정도가 증가하고, 이로 인해 음향 신호의 ER 값이 

증가하는 것을 Fig. 6에서 확인할 수 있다. ER 값을 

λ 에 대해 표현함으로써, 음향 신호로부터 구한 ER 
값이 Fig. 1에 나타나 있는 Stribeck curve와 상관도

가 있음을 확인할 수 있다. 즉, Fig. 1과 ER 값을 

사용한 분석으로부터 유체 윤활 구역(EL)에서는 마

찰 계수인 μ 와 각 ER값이 같은 양상을 띄며 낮은 

값을 가지며, 마찰 계수 μ 값의 증가, λ 값의 감소

에 상응하여 ER값들이 증가하는 것을 확인할 수 있

다. 한편, 또 다른 통계적 변수인 첨도(Kurtosis) 값

을 시간에 대하여 Fig. 7에 나타내었다. 그림에서 보

이듯이 시간에 대하여 균일하지 않은 양상을 보이고 

있으며, 이는 기어 시스템의 유지 및 작동 조건을 

판별하는 변수로 적합하지 않음을 나타낸다. 이러한 

양상은 첨도 값이 노이즈와 높은 주파수 대역에서의 

소음 또는 진동에 대해 높은 민감성을 가지는 스퓨

리어스(Spurious)효과 때문이다. 이로 인해, 몇몇 구

동 조건에서는 첨도 값을 통한 기계요소의 초기 결

함을 찾아낼 때의 장점보다 단점이 더 부각된다. 또

한, 음향 스펙트럼은 기어가 맞물리는 과정에서 발

Table 3 Tooth thickness and % reduction
Operating time Average tooth thickness Reduction(%)

0 hours 5.58 mm 0
200 hours 5.47 mm 1.9
400 hours 5.45 mm 2.3
600 hours 5.41 mm 3.04
800 hours 5.32 mm 4.65
1000 hours 5.22 mm 6.41
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Fig. 6 Energy ratio of sound signals versus λ

Fig. 7 Kurtosis values of sound signals versus time

생하는 동적 특성 및 마모가 진행되는 과정에 대한 

포괄적인 정보를 포함하고 있는데, 이를 분석함으로

써, 기어 이(tooth)에서 생성되는 마모의 정도 또는 

위치를 파악할 수 있다. 이 연구에서 구동기어의 속

력은 450 rpm으로써 180 Hz의 기본 맞물림 주파수

(fundamental mesh frequency)를 가진다. 이 기본 주

파수(1 fm)와 그에 대한 하모닉스(2 fm, 3 fm, 4 fm)를 포

함한 스펙트럼을 Fig. 8(a)~(d)에 묘사해 놓았다.
또한 실험에 사용된 기어박스의 구조공진 주파수
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(a) After 250hours

(b) After 500hours

(c) After 750hours

(d) After 1000hours

Fig. 8 FFT spectra of sound signals

는 450 Hz이다. 각 스펙트럼은 250시간 단위로 마

이크로폰을 통해 측정된 소리로부터 구하였다. (a)로
부터, 첫 번째와 두 번째 기어 맞물림 주파수와 그 

외의 소음원인 모터, 전자 브레이크 등을 확인할 수 

있다. 후에 측정 시간이 증가하면서 기어 표면에 마

모가 생기고 250시간 이후 측정된 음향 신호의 스

펙트럼에서의 진폭변화가 (b)로부터 관찰된다. 시간

이 지남에 따라 기어 맞물림 주파수와 그의 하모닉 

주파수의 진폭이 증가하는 것을 확인할 수 있고, 
750시간 전후로 스커핑(scuffing), 스코어링(scoring)
등이 발생함에 따라 세 번째 네 번째 맞물림 주파수

의 진폭의 증가가 큰 폭으로 증가하는데, 이로부터 

마모의 정도가 심화 되었다는 것도 확인할 수 있다.

5. 결  론

이 연구에서는 스퍼 기어 이(tooth) 표면에서의 

마모의 생성, 전파와 그에 상응하는 음향 레벨의 영

향에 대한 가설이 이 연구에서 조사되었다. 피로 실

험을 통한 마모 및 유막 두께, 비 유막 두께 그리고 

음향 신호들로부터 구한 통계적 변수 분석이 수행되

었다. 이로 인해, 비 유막 두께가 윤활 영역의 전이를 

나타내는 지표로 사용됨에 따라, 음향 신호로부터 구

해진 통계적 변수인 energy ratio가 Stribeck curve와 

비슷한 양상을 띄는 것이 관찰되었고, 이로 인해 표

면의 피로 마모와 음향 신호들의 통계적 변수들간의 

상관관계를 확립시켰다. 다만 첨도 값은 스퓨리어스 

효과에 대한 민감성 때문에 믿을만한 진단 정보를 제

공할 수 없음도 확인하였다. 또한, 음향 신호의 FFT
분석에서 기어 맞물림 주파수와 그에 대한 하모닉 주

파수의 진폭변화를 통해 기어 표면에서의 피로 마모 

정도를 파악할 수 있음도 확인하였다.
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