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Abstract − One of the important trends for condition monitoring in the 21st century is the development of smart

sensors that will permit the cost-effective continuous monitoring of key machine equipments. In this study, an

integrated in-line oil monitoring sensor assigned for continuous in situ monitoring multiple parameters of oil per-

formance is presented. The sensor estimates oil deterioration based on the information about chemical deg-

radation, total contamination, water content of oil and oil temperature. The oil oxidation is estimated by

“chromatic ratio”, total contamination is measured by the changes in optical density of oil in three optical wave-

bands (‘Red’, ‘Green’ and ‘Blue’) and water content is evaluated as relative saturation of oil by water. In order

to evaluate the sensor's effectiveness, the sensor was applied to several used oil samples in steel making industry

and the results were compared with those measured by standard test methods.

Keywords− integrated in-line oil monitoring sensor(통합 실시간 오일 모니터링 센서), oil deterioration(오일 열화),

machine condition monitoring(기계상태진단)

1. 서 론

점차적으로 높아져가는 친환경 관심과 함께 에너지

저감을 위한 기계 시스템 가동효율을 증대하고자 하

는 추세에 부응하기 위하여 산업체 기계설비 관리자

들은 오일의 수명을 연장하고 부품 수명을 향상시키

기 위한 기계상태 모니터링에 관한 작업 및 관리업무

에 보다 많은 노력을 경주하고 있으며, 상기의 목표를

달성하기 위한 수단으로서 새롭고 보다 효과적인 상

태진단 측정기기를 활용하고자 함에 많은 관심을 가

지고 있다[1]. 

기업의 설비자산 효율화를 위하여 기계 상태진단기

술이 국내외 산업계에 점진적으로 활용되고 있으나, 투

자 대비 수익성(Return on investment) 측면에서 극복

되고 개선되어야 할 사항들이 적지 않다. 21세기 기계

설비 상태진단기술이 중요한 트렌드의 하나는 저가/실

시간/통합형 실시간 모니터링 스마트 상태진단 센서를

활용한 상태진단 비용의 최소화라 할 수 있다. 본 논문

에서는 KIST에서 연구개발하고 있는 통합형 인-라인

오일 모니터링 센서 및 측정원리, 그리고 센서

calibration 시험결과를 소개하고, 최근 들어 광양제철소

설비기술부와 공동으로 수행하고 있는 센서 현장적용

시험 결과를 통하여 통합형 실시간 오일 모니터링 센

서의 향후 산업체 적용 오일 모니터링 기술로서의 효

용성과 활용 가능성을 논의하고자 한다. 
†
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2. 통합형 인-라인 오일 모니터링 센서

본 연구의 통합형 인-라인 오일 모니터링 센서는 오

일의 성능과 관련되는 주요 파라미터인 오일의 화학적

열화, 오염도, 물의 오일에 대한 상대포화도 및 오일의

온도를 하나의 검출장치를 사용해 현장에서 모니터링

할 수 있는 오일 모니터링 센서[2]이다.

Fig. 1은 상기 오일 모니터링 센서 장치의 개략적인

구성을 도시하는 블록도이다. 오일 모니터링 장치는 총

4개의 파라미터(화학적 열화, 오염도, 수분함량 및 온

도)들을 측정 및 연산하여 오일의 상태를 분석하는 모

듈과 오일의 열화와 물성을 검출하는 프로브를 포함한

다. 오일 모니터링 센서는 오일을 사용하는 장비에 직

접 설치되어 오일을 모니터링 하며, 상기 오일로는 유

압유, 변압기유, 터빈유, 압축기유, 엔진오일, 각종 윤

활유 등을 포함한다. 측정 프로브는 오일이 사용되는

장비에 장착되거나 오일을 수용하는 오일 탱크의 외벽

혹은 오일 배관 내에 장착된다. 상기 프로브에는 오일

의 상태를 검출하여 신호를 출력하는 측정센서가 내장

되어 있다. 센서에서 출력된 신호는 분석모듈로 전송

되어 처리되며, 분석모듈은 센서들로부터의 출력신호에

근거하여 오일의 열화 및 장비의 작동에 영향을 줄 수

있는 오일의 물성 변화를 실시간으로 모니터링 한다.

Fig. 2는 상기 오일 모니터링 장치의 측정센서 프로

브의 모습이다. 프로브는 센서들이 설치되는 하우징과,

오일의 화학적 열화 및 총오염지수를 측정하기 위한

제1센서(1, 2), 오일의 수분함량을 측정하기 위한 제2

센서(6), 오일의 온도를 측정하기 위한 제3센서(7)를

포함한다. 본 오일 모니터링 장치에 의하여 측정된 총

4개의 측정 파라미터로부터의 데이터는 프로브의 각

센서들에 의해 분석모듈로 출력된다. 분석모듈은 센서

들로부터 출력된 신호에 근거하여 상기 4개의 파라미

터를 모니터링하고 연산하여 사용자에게 오일의 현재

상태를 실시간으로 알려주며, 나아가 사전에 설정된 한

계치와 비교함으로써 오일의 최적 교환 시기를 알려주

고 오일이 사용되는 장비의 작동 상태를 알려준다.

구체적으로 본 측정센서에서의 제1 파라미터는 오일

시료의 색채비(Chromatic Ratio; CR)로서 오일을 통과

한 광의 적색 파장범위에서의 광학강도 대 오일을 통

과한 광의 녹색 파장범위에서의 광학강도의 비율을 의

미한다. 색채비는 수식 (1)과 같이 색상감지수단의 적

색 파장범위에서의 출력(UR)과 녹색 파장범위에서의 출

력(UG)을 이용하여 결정된다.

 (1)CR
UR

UG

------=

Fig. 1. Block diagram of an integrated oil monitoring

sensor.

Fig. 2. General view of an integrated probe: 1-light

emitting source; 2-measuring photodetector; 3,4-

optical windows; 5-feedback photodetector; 6-water

content sensor; 7-temperature sensor; 8-housing; 9-

protective mesh; 10-wires; 11-cover; 12-electrical

cable; 13-nut; 14-seal ring[2].
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이러한 색채비 파라미터는 오일의 사용 시간이 경과

할수록 높아지는 것으로 이미 연구된 바 있다[2-5]. 즉,

오일의 화학적 열화가 진행되면서, 오일을 통과한 광

의 적색 파장 범위의 광세기(optical intensity)가 녹색

파장 범위의 광세기보다 상대적으로 커지면서, 이들에

대한 색상감지수단의 적색 파장 범위에서의 출력(UR)

과 녹색 파장 범위에서의 출력(UG)의 비(ratio)가 증가

한다.

센서의 제2 파라미터는 총오염지수(total contamination

index; TCI)로 정의된다. 오일의 총오염지수는 사용유

(used oil) 내의 산화 및 산화생성물, 오염 먼지, 마모

입자 등의 함량에 관련하여 나타나는 광학밀도(optical

density)의 감소 변화를 신유와 비교함으로써 평가된다.

상기의 총오염지수는 기본적으로 다음 수식 (2)에서와

같이 3개의 파장범위에서의 광학밀도의 변화(적색

(∆DR),녹색(∆DG),청색(∆DB))로서 각각 평가한다[4].

(2)

상기 수식 (2)에서, DR,fresh, DG,fresh, DB,fresh는 적색, 녹

색 및 청색 파장범위에서 신유의 광학밀도, DR,used,

DG,used, DB,used는 적색, 녹색 및 청색 파장범위에서 사용

유의 광학밀도, UR,fresh, UG,fresh, UB,fresh는 적색, 녹색 및

청색 파장범위의 신유 시험에서의 출력 광세기, UR,used,

UG,used, UB,used는 적색, 녹색 및 청색 파장범위의 사용유

시험에서의 출력 광세기이다.

프로브의 하우징에 장착되는 제2센서는 오일의 상대

습도(물의 오일에 대한 상대포화도)를 측정할 수 있는

수분함량 측정센서이다. 또한 프로브에 설치되는 제3

센서는 오일의 온도를 측정할 수 있는 센서로서, 측정

된 온도에 정비례하여 선형적인 전압이 발생하는 컨버

터 형식의 온도센서가 사용되었다. 

 

3. 시험 결과 및 분석

3-1. 센서 Calibration 시험결과

Fig. 3은 T100(Teresstic T100 오일, 동점도: 100

cSt @40oC) 신유 시료에 표준 오염입자로 사용되고

있는 carbonyl iron powder (평균 입자크기: 7.6 µm)

를 중량비 기준으로 (0~100)×)10−3%까지 인위적으로

첨가하면서 본 연구에서의 센서에서 측정한 광학밀도

및 색채비 측정결과이다. 인위적인 오염 농도의 증가

에 따라서 3개 파장범위에서의 광학밀도가 선형적으로

증가하는 반면에, 시료 오일의 색채비는 상기 광학밀

도 값 변화와 상관없이 일정한 값을 유지함을 알 수

있다. 본 연구에서 정의한 오일의 색채비는 기본적으

로 인위적인 오염농도 증가와 상관이 없음을 잘 대변

하고 있다.

Fig. 4는 T100 시료 오일을 ASTM D2070 시험방법

[6]에 의하여 135oC 고온 하에서 인위적으로 thermal

aging을 시키며 매 24 시간마다 시료를 채취하여 상기

시료 오일들의 광학밀도 및 색채비를 측정한 결과이다.

시료 오일의 열화가 진행됨에 따라 오일의 색채비

(4)가 급속하게 증가함과 아울러 3개 파장범위에서의

광학밀도 값들도 동시에 증가하는 모습이 나나났다. 오

염 입자들이 인위적으로 첨가된 Fig. 3의 결과와 비교

하여, 열화된 오일 시료에서의 광학밀도의 증가는 오

일 시료 자체의 광학밀도의 증가와 오일이 열화됨에

TCIR DR∆ DR used,
DR fresh,

– ln
UR fresh,

UR used,

--------------= = =

TCIG DG∆ DG used,
DG fresh,

– ln
UG fresh,

UG used,

--------------= = =

TCIB DB∆ DB used,
DB fresh,

– ln
UB fresh,

UB used,

--------------= = =

Fig. 3. Dependences of diagnostic parameters on

concentration of mechanical impurities in oil: 1-

chromatic ratio; 2~4- indices DR, DB, DG, respectively.

Fig. 4. Results of analysis of T100 mineral oil during

artificial thermal aging: changes in diagnostic

parameters of the sensor(1~3-indices DR, DB, DG,

respectively; 4-chemical degradation parameter.
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따라 발생한 미소 크기의 오일 열화 생성물(산화물, 첨

가제 분해물 등) 영향에 의한 것으로 사료된다.

3-2. 제철설비 사용유에의 적용 결과

본 연구에서 사용하고 있는 통합형 인-라인 오일 모

니터링 센서의 산업현장 적용 타당성을 평가하기 위하

여 광양제철소 설비기술부와 공동으로 다양한 종류의

제철설비 사용유들을 대상으로 비교 평가 시험을 행하

였다.

시험 대상 사용유는 주로 유압작동유, 터빈유들이었

으며, 제철설비 산업현장에서 통상적으로 행하여지고

있는 표준 오일분석(동점도 측정, Karl Fisher 적정방

법에 의한 전산가(TAN: Total Acidity Number) 및

수분함량(절대 수분량, ppm)측정, 입자계수기에 의한

ISO 오염등급 측정과 동시에 본 연구의 통합형 인-라

인 오일 모니터링 센서에서의 측정결과(시료의 3개 파

장범위에서의 광학밀도 DR, DB, DG; 시료 오일의 색채

비를 나타내는 Ox; 상대습도(Relative Saturation, %)들

을 상호 비교하였다.

Fig. 5는 유압작동유 DTE 24 오일을 사용하는 여

러 종류 기계장비들에서 채취된 사용유 시료들을 대상

으로 여러 가지 측정값들을 종합적으로 비교한 결과이

다. 그래프의 좌측에 표기한 DTE 24 신유에 비하여

시험 대상의 오일들의 동점도(‘◆’) 변화는 별로 없었

으나, 대부분 사용유의 전산가 및 오염도(ISO 오염등

급; ‘■’ 4 µm(c), ‘▲’ 6 µm(c), ‘●’ 14 µm(c))가 신

유에 비하여 상대적으로 증가한 것으로 나타났다. 통

합형 인-라인 오일 모니터링 센서 측정결과에서도 상

기 사용유의 물리/화학적 변화를 감지할 수 있는 의미

있는 측정결과를 얻을 수 있었다. 특히 시료 오일의

색채비(Ox) 측정값과 전산가 측정값 상호간의 상관계

수(correlation coefficient)가 0.84로 나타나 두 측정값

상호간의 상관관계가 높았다. 또한 사용유의 상대습도

(Relative Saturation) 측정 결과와 Karl Fisher 적정방

법에 의한 절대 수분함량 측정결과 상호간의 상관계수

도 0.94로 매우 높게 나타났다(Fig. 6 참조). 한편 통

합형 인-라인 오일 모니터링 센서의 오염도 관련지수

(DR, DB, DG) 측정값과 입자계수기에 의한 ISO 오염

등급 측정 결과 상호간의 상관계수는 0.5 이하로 낮게

나타났다. 이와 같은 결과는 시험 대상 유압작동유 오

일 내에 오염된 입자들이 solid particle 형태의 기계부

품 마모입자 혹은 외부로부터 혼입된 dust 입자가 아

니라 오일이 열화됨에 따라 발생한 미소 크기의 오일

열화 생성물이었기 때문인 것으로 사료된다. 오일 내

모든 오염입자가 구형의 오일 열화생성물(입자크기가

4 µm(c), 밀도 0.9 g/cm3)로 이루어졌다고 가정할 때,

ISO 오염등급 20(5,000<입자 수<10,000)에 해당하는

오염도를 ppm 단위로 환산하면 약 0.2 ppm 정도로

매우 낮다. 따라서 Fig. 5에 나타난 통합형 인-라인 오

일 모니터링 센서의 오염도 관련지수 값(DR, DB, DG)

의 증가는 solid particle 형태의 기계적 오염입자에 의

한 영향(Fig. 3 참조)에 의한 것이 아니라, 오일이 화

학적으로 열화(Fig. 4 참조) 됨에 따라 발생한 것으로

사료된다.

Fig. 7은 유압작동유 DTE 25 오일을 사용하는 기계

장비들에서 채취된 사용유 시료의 측정 비교 결과이다.

상기 시험의 경우, 사용유 시료 E 및 F 오일에서 열

화발생이 눈에 띄게 나타남을 알 수 있었다(사용유 시

료 H의 경우도 이와 유사하였음). 상기 시료들 모두

육안으로 분명하게 확인할 수 있을 정도로 혼탁도도

높았으며, 시료의 냄새를 통하여 산화도가 높음을 직

접 확인할 수 있었다. 오일 분석 결과에서 DTE 25

Fig. 5. Test results of DTE 24 oils.

Fig. 6. Relative saturation(%) vs water content(ppm) of

DTE 24 oils.
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오일 신유는 전산가가 1.47 mgKOH/g, ISO 오염등급

은 18/16/12, 그리고 통합형 인-라인 오일 모니터링

센서 측정에서는 Ox가 0.88, 파장별 오염도 지수(DR,

DB, DG)가 각각 3.9, 3.8, 3.6로 측정된 반면에, 사용

유 시료 E에서는 전산가가 1.98, ISO 오염등급은 18/

16/13, Ox가 9.1, DR, DB, DG가 각각 4.6, 6.8, 7.0으

로 측정되었고, 사용유 시료 F에서는 전산가가 1.28,

ISO 오염등급은 18/16/13, Ox가 10.1, DR, DB, DG가

각각 4.1, 6.4, 5.8로 측정되었다. 따라서 현장 시험

분석자 경험으로 판단한 산화도 및 오염도 판정과 통

합형 인-라인 오일 모니터링 센서 측정결과가 매우 잘

일치함을 알 수 있었다. Karl Fisher 적정방법에 의한

전산가 측정에서 사용유 F 시료의 전산가(1.28)가 신

유의 전산가(1.47) 보다 상대적으로 낮게 측정된 결과

는 매우 주목할 만한 사항이다. 한편 상기 시료를 적

외선 분광분석법에 의하여 오일의 산화도를 측정하는

Fluid Scan 장비에 의하여 별도로 측정한 결과, 신유

의 전산가는 0.6, 사용유 F는 1.23으로 측정되었다. 이

와 같이 오일이 산화됨에 따라서 전산가가 초기 값에

비하여 상대적으로 감소하는 현상은 내마모성 첨가제

를 지니고 있는 작동유 시료에서 종종 나타나는데, 내

마모성 첨가제가 접촉 운동을 하는 금속 표면과 화학

반응을 하면서 첨가제가 분해되어 발생한다고 알려져

있다. 이러한 현상이 발생했을 가능성 외에도, 화학 적

정(chemical titration)에 의하여 전산가를 측정하는 방

법을 사용하는 경우에는 적정에 사용하는 시약과 시료

오일의 첨가제와의 복잡한 화학반응 결과에 의하여 오

일 기유의 산화안정성 판정에 자칫 오류가 발생할 수

있는 가능성도 있을 것으로 사료되었다. 

5. 결 론

1)오일의 화학적 열화, 물리적 오염도, 수분 함량

및 온도를 동시에 효과적으로 측정할 수 있는 통합형

인-라인 오일 모니터링 센서를 개발하였다.

2)통합형 인-라인 오일 모니터링 센서의 calibration

시험 및 산업현장 제철설비 사용유에 적용한 시험결과

에서 본 연구에서 개발한 통합형 인-라인 오일 모니터

링 센서 측정 결과의 효용성 및 신뢰성을 확인할 수

있었다.

3)경제적임과 동시에 기계장비에 직접 장착할 수 있

고, 오일 분석과 관련된 여러 가지 측정 파라미터를

통합하여 측정할 수 있는 스마트 오일 상태진단 장비

로서 향후 활용이 기대된다.
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