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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 고무 탄성커플링을 적용한 특수선의 디젤엔진 추진체계에서 유압작동식 다판, 습식 마찰클러치의 고착에 대한 원인분석 내용이다. 클러치 고착원인 분석을 위해 피쉬본((fish bone) 방법으로 클러치 및 감속기어 분해조사, 선박 탑재상태에서의 체계 시험 및 부품 조사, 비파괴 시험 등을 통해 수행하였다. 마찰판 고착은 클러치 중공축의 크랙부를 통해 제어오일 누설로 인한 슬립, 마찰열 발생에 의해 발생되었다. 마찰판 냉각 오일 또한 크랙부를 통해 동시에 누설에 기인한 유량부족으로 클러치 마찰판은 국부적인 눌러붙임이 발생하는 핫스팟(hot spot)에 의해 고착되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study performs a root cause analysis of the sticking that occurs in the hydraulically actuated wet type multi-disc friction clutch in a ship’s diesel engine propulsion system that uses rubber elastic coupling. The fishbone method was used to study the sticking through dismantling investigation of the reduction gear and clutch, investigation of the components, and onboard system tests including nondestructive testing. The friction plate sticking is caused by the slip due to friction heat resulting from the leakage of control oil through cracks in the assembled hollow shaft. The friction plate cooling oil also leaks simultaneously through the crack, and partial sticking occurs due to the hot spots in the friction plates. These are caused by insufficient amount of cooling oil due to oil leakage.
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      1. 서 론
      해양사고의 조사 및 심판에 관한 법률에는 선박이 충돌, 좌초, 전복, 침몰뿐 아니라 클러치의 작동 고장으로 인하여 선박을 조종할 수 없게 된 사고도 해양사고로 분류된다[1].

      소형선박 유압클러치 장치와 관련하여 해상에서의 10년간 기관손상 사고 204건중 클러치 사고는 16건으로 나타나 기관손상사고의 7.8%를 차지한다[1]. 추진기관의 동력을 추진기에 전달 및 차단하는 목적으로 설치되는 선박용 유압작동식 다판 마찰클러치는 소형 경량화 및 동력전달 용량과 내구성 증가가 꾸준히 추구되면서 관련 기술이 발전되어 오고 있다. 고속 선박용 추진클러치는 국내기술 부족으로 국외품을 해외에서 구매하여 클러치, 피니언기어, 퀼사프트를 조립후 조립체를 해외원제작사의 기술도입생산으로 제작하는 감속기어에 조립, 생산되어 클러치 관련 고장탐구 및 국내기술축적이 미흡한 실정이다. 해상에서의 선박 추진용 클러치의 고착이나 고장발생시 선박의 조종성과 추진성을 상실하게 되어, 타 선박과 충돌하거나 암초와 좌초 및 황천시는 전복 등으로 연결되어 선박 및 운용자의 인명 안전사고와 직결될 수 있으므로, 선박 운용중 클러치 고착이나 소손현상 발생시 정확한 원인규명과 대책을 수립 할 필요가 있다.  클러치 고장연구와 관련하여 한국해양수산연구원에서 소형선박을 대상으로 선박용 유압클러치 사고사례, 사고유형과 사고원인 등을 연구하였으며, 차량용 클러치 시스템의  고장사례와 클러치디스크의 불규칙 진동에 의한 디스크 파손 등에 대힌 연구가 수행되어 왔다[1]-[3]. 본 연구는 고출력 전달 및 소형 경량화된 선박용 감속기어에 내장된 추진용 마찰 클러치가 선박 납품 후 운용중 클러치 분리상태에서도 출력축의 워터젯추진기가 회전하는 현상이 발생된 고장에 대한 연구이다. 이에 감속기어 및  클러치를 분해하여 확인한 결과, 클러치 내,외부 마찰판의 발열, 이상마모, 변형, 고착과 클러치 허브 보어와 조립축 표면의 프렛팅과 감속기어 클러치와 조립된 축을 지지하는 베어링의 편마모, 스크래치와 스플릿부의 프렛팅 현상이 있었다. 본 연구에서는  4행정 고속 디젤엔진과 고무 탄성커플링을 적용한 특수선의 감속기어 내장형 추진용 습식 마찰클러치 고착현상에 대한 고장탐구를 수행하였다. 

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 고장탐구 방법
        선박 운용중 발생된 유압식 다판 마찰클러치 고착현상에 대한 고장탐구를 위해 피시본(Fish Bone)형 고장진단법을 사용하여 고장진단 및 원인분석을 실시하고 근본원인에 대해 연구를 실시하였으며, 고장요인도는 Figure 1과 같다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Fish bone tree of clutch sticking
          
          

          

        

      

      
        2.2 클러치 고착 기술조사 및 시험
        고착이 발생된 선박의 추진체계는 Figure 2와 같다. 디젤엔진 추진체계는 선박 1척당 2대의 디젤엔진과 디젤엔진 감속기어, 2대의 워터젯추진기와 축계로 이루어진다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Configuration of propulsion plant and clutch
          
          

          

        

        각각의 감속기어는 디젤엔진으로부터 전달되는 토오크를 일정한 비율로 회전속도를 감속하여, 선박의 워터젯추진기가 최적의 추진효율을 달성하도록 하고 마찰클러치를 내장하여 동력을 전달하고 차단하는 기능을 보유하고 있다. Figure 3에는 감속기어의 단면형상을 나타내었다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Section of diesel engine reduction gear
          
          

          

        

        선박 감속기어 윤활 및 냉각계통의 기어구동 저압 펌프와 모터구동 예비펌프를 조사, 시험 결과 이상이 없었고, 추진체계 운용 자동 기록자료에도 2.0㎏/㎠ 이상의 정상  압력이 공급되었다. 선박에서 모터구동 예비펌프를 운전 하여 클러치 고압 제어오일(작동유)을 공급하면서 클러치 제어용 솔레노이드밸브를 수동으로 작동시험한 결과, 정상 오일 압력 공급 및 솔레노이드 밸브 누설도 없음을 확인 하였다.

        자동 운용 기록장치에는 클러치 고착 발생전 제어압력이 2.0∼7.5㎏/㎠의 비정상 저압이 기록되어, 선박 체계연동 상태에서 고착이 발생한 제1 기어구동 고압펌프를 취외하여 정상 작동중인 제2 감속기어에 부착, 기어구동 고압펌프 검증 시험결과 25㎏/㎠ 이상의 정상적인 압력과 작동성능을 유지하고 있었다[4]. Figure 4에는 클러치 단면과 고,저압 오일 통로를 나타내었다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Section and oil supply path of clutch
          
          

          

        

        고압오일 계통의 안전밸브(셋팅 : 30㎏/㎠)는 고착이 발생되었으나, 클러치 제어용 오일 압력저하와 무관하였다. 클러치제어용 솔레노이드 밸브 블록의 안전변(셋팅 : 28 ㎏/㎠)도 정상압력 셋팅 및 작동이 되어 압력저하 요인이 없었다. 오일상태 확인 결과 청결한 상태로 분광검사 결과도 양호하였으며, 10㎛ 오일필터 확인 결과 이물질도 없었다. 안전 스위치, 안전 장치 및 경보계통의 센서들도 정상적으로 작동되었다. 고착이 발생된 클러치를 분해조사한 결과, 클러치는 내,외부판이 고착, 분해가 되지 않아 클러치를 가열하면서 지렛대와 쐐기 등으로 분해하였다. 

        감속기어 클러치 축 및 지지 베어링의 손상부위 및 손상 유형은 Figure 5에 나타내었으며, 세부내용은 다음과 같다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Damage of sticked clutch shaft and bearings
          
          

          

        

        Figure 5 (a) : 감속기어 입력단의 클러치 축을 지지하는 베어링 상,하부면의 손상사진으로 상, 하부면에 편마모 및 스크래치가 관찰되었다.

        Figure 5 (b) : 감속기어 입력단의 클러치 축을 지지하는 베어링 상,하부 조립면에는 프렛팅(fretting)이 관찰되었다. 

        Figure 5 (c) : 감속기어 출력단의 클러치 축을 지지하는 베어링 하부면의 손상사진으로 하부면에 하중을 받은 편 마모 흔적이 관찰되었다.

        Figure 5 (d) : 감속기어 입력단의 오일 씨일 부위의 축의  360° 원주면에는 폭 약 5mm, 깊이 약 0.5mm의 2열의 패임 현상이 관찰되었다. 축 손상은 오일 씨일을 지지하는 감속기어 하우징 구조와 크랙이 발생된 축이 굽혀진 상태에서 회전하면서 간섭이 발생하여 손상이 된 것으로 판단된다.

        Figure 5 (e) : 감속기어 입력단 클러치 축의 트러스트면 을 지지하는 플랜지 외부 원주면에는 360°에 걸쳐 원형   간섭흔적이 관찰되었다. 간섭 흔적은 축이 회전하면서 피니언기어 플랜지 측면과 간섭 되었고, 피니언기어 측면에도 간섭 흔적이 관찰되었다.

        Figure 5 (f) : 감속기어 출력단측의 제어오일 및 냉각 오일을 공급하는 오일머프베어링이 조립된 축 원주면에는 축 굽힘 경사로 인한 베어링과의 간섭으로 마모된 흔적이 관찰 되었다. 

        Figure 6에는 클러치 마찰판 조립체의 고착 상태, Figure 7에는 내,외부 마찰판 손상 사진, Figure 8에는 클러치 허브 보어의 표면 프렛팅을 나타내었다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Sticking of the clutch assembly
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Damaged pair of inner and outer plates
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Fretting of hub bore
          
          

          

        

        냉각오일은 최종 서비스부 출구단 직전에서 누설되어  비정상적 누설로 인한 저압경보나 저압 형성 등을 미감지,  제어체계의 자동 운용 기록장치에서 검색되지 않았고, 클러치 제어용 솔레노이드 밸브 진동측정 결과 밸브 오작동을 유발하는 수준의 환경 진동은 없는 것으로 판단되었다.

        Figure 9는 클러치제어용 솔레노이드 밸브 분해조사 사진으로 분해조사 결과, 밸브 스풀, 슬리브, 스프링 등 내부  부품의 이상마모, 변형, 씨일손상이나 이물질 유입 등의  손상은 없었다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Disassembly investigation of clutch control solenoid valve
          
          

          

        

      

      
        2.3 클러치 고착 원인분석
        
          2.3.1 클러치 조립축의 회전 거동 분석
          Figure 10에는 클러치 조립부 축의 크랙을, Figure 11에는클러치 하우징 내부의 스플라인과 추력판의 찍힘 흔적을 나타내었다. 클러치 조립체의 추력판 외경 120º 원주 범위에는 클러치 하우징 내부의 외부 마찰판 이동용 가이드 홈인 “V”자형 스플라인에 의한 12mm길이의 찍힘 흔적이 발생 되었고, 이는 고압(28㎏/㎠)의 실린더 압력에 의해 12mm 피스톤 스트로크로 클러치 내,외부 마찰판이 압축된 클러치 연결 상태에서 축의 굽힘으로 접촉이 발생되었음을 알 수 있다. 

          
            
            

            Figure 10: 
				
            

            
              Penertration test of clutch shaft
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 11: 
				
            

            
              Contact marks on thrust disk by shaft bending
            
            

            

          

          Figure 11에 나타낸 접촉 흔적은 클러치 축이 일직선인 상태의 정상 운용시 하우징 길이 186.5mm에서 하우징과 추력판간의 틈새 1.5mm가 유지되나, Figure 13에 나타낸 바와 같이 크랙발생으로 축의 굽힘 및 이로인한 접촉 발생시는 틈새가 없어지고, 이 경우 출력단측 축은 0.5° 의 경사가  발생된다. 

          Figure 12에는 축 크랙발생시의 축의 회전 거동을 도시하였다.

          
            
            

            Figure 12: 
				
            

            
              Quill shaft(1,843mm) bending and whirl by crack
            
            

            

          

          굽힘발생시의 실린더 측정 압력은 28㎏/㎠, 실린더 직경230mm로 피스톤에 의해 크랙부 축에 11톤의 인장하중이 작용하고, 반대측에는 압축하중이 작용하여 축의 굽힘이 발생된다. 찍힘 흔적을 통해 축은 입력단베어링 중심 지지점을 중심으로 축이 회전(rotation ; whirl) 되었음을 알 수 있고, 축의 꺽임각도를 개략적으로 계산할 수 있다.

          Figure 13에는 클러치 실린더에 제어오일 압력이 작용시의 축의 굽힘각도를 나타내었다.

          
            
            

            Figure 13: 
				
            

            
              Maximum shaft bending angle at engage cylinder pressure(28㎏/㎠)
            
            

            

          

          Figure 11에 나타낸 바와 같이 축은 출력단측에서 최대약 0.5°,입력단 측에서 약 0.2°꺽임상태에서 회전되었고, 꺽임에 따라 출력단측 축은 수평 좌측 방향으로 0.02mm 이동하였다.

        

        
          2.3.2 윤활, 냉각 및 클러지 제어오일 누설 원인분석 
          클러치 마찰판의 윤활 및 냉각을 위한 2㎏/㎠ 이상의 저압 오일은 오일머프베어링과 조립축 출력단측 중공측 내부의 클러치 오일 스프레이 바아를 경유하여 클러치 허브로 방사상으로 배열된 오일통로를 통하여 마찰판으로 공급된다. 클러치 마찰판을 압축시키기 위한 25㎏/㎠ 이상의 고압 제어오일은 오일머프베어링과 조립축 내부의 중공축에 설치된 오일 호울 및 오일 스프레이 바아를 통해 클러치 실린더로 Figure 14와 같이 공급된다.

          
            
            

            Figure 14: 
				
            

            
              Initial stage leakage of cooling, lubricating and clutch control oil
            
            

            

          

          저압의 2㎏/㎠ 윤활 및 냉각오일은 크랙 및 회전 진동 등으로 클러치 허브와 조립된 축 부위에서 Figure 8과 같이 클러치 허브 보어 표면에 프렛팅이 발생됨에 따라 보어 직경이 0.1mm 확장 및 조립부에 틈새가 발생되면서, 틈새로 클러치 윤활 및 냉각 오일이 누설되었으며, 누설량이 미소하여 클러치 마찰판 고착의 결정적인 영향을 발생시키지는 않았다[4].

          이때, 클러치 제어용 고압 오일계통은 손상이 미발생된 상태로 고압오일은 정상적으로 공급되었다.

          이후, 크랙 확대에 따른 조립축의 크랙이 축 표면에서 중공축 내부로 관통에 따라, 스프레이 바아 내부의 저압오일이 크랙부를 따라 입력단측 클러치측으로 누설되었으나, 클러치 보어에 의한 구속으로 크랙부 틈새가 크지  않고, 펌프 공급량(288 Liter/Min)이 풍부한데 비해 상대적으로 압력(2㎏/㎠)은 낮아 윤활 및 냉각 오일은 다량으로 누설되지 않았던 것으로 판단된다.  

          Figure 15에는 조립축에 크랙이 확장된 상태의 축 꺽임이 최대로 발생된 상태를 도시하였으며, 축 꺽임으로 인해 축이 입력단측으로 최대로 이동한 상태로, 오일머프베어링의 고압오일 공급단과 축내부의 고압오일 호울 위치 일부 불일치, 저압 오일 공급단과 축 내부의 저압호울 위치 불일치 상태는 미소하여 오일 통로의 막힘을 초래하지는 않았다.

          
            
            

            Figure 15: 
				
            

            
              Extended stage leakage of cooling, lubricating and clutch control oil
            
            

            

          

          크랙 범위가 확대되어 입력단측으로 클러치 외부 표면과 출력단측으로 오일스프레이바아의 고압오일 시일설치부 내부까지 관통이 되어, 조립축은 입력단 클러치부의 단차부를 변곡점으로 조립축 크랙부에서 약 0.5°의 꺽임이 발생되고, 꺽임상태로 회전하게 된다. 이때 저압오일과 고압오일의 오일통로를 밀폐하는 시일이 절손되고, 펌프 공급유량(15.9 Liter/Min)은 적으나 고압(25㎏/㎠ 이상)인 제어오일이 크랙면을 따라 입력단측 클러치 외부의 대단부 직경 크랙 틈새로 누출이 되었다. 

          특히, 클러치 연결명령시는 고압오일이 Figure 16에 나타낸 바와 같이 크랙부의 확장된 개구부로 틈새로 누설, 클러치 마찰판 압축하중이 감소되어 클러치 내,외판 사이에 급격한 슬립 및 마찰열을 일으키게 된다.

          
            
            

            Figure 16: 
				
            

            
              Massive oil leakage via cracked area, shaft bending under clutch engage order
            
            

            

          

          실린더 고압오일 누설로 오일압력이 감소되면서 클러치 마찰판과 안내판 사이의 슬립 발생(정상 압력/압축하중 : 25㎏/㎠이상/9,500㎏ 이상, 누설 압력/압축하중 : 2∼7.5㎏/㎠/압축하중 750∼2,800㎏)으로 마찰판의 발열을 일으키게 되면서 마모 및 고착을 발생시켰다. 

          클러치 연결시는 11톤의 인장하중이 작용하여 클러치 축이 변형되면서 회전하게 되며, 크랙부의 개구부가 확대됨에 따라 고압 오일이 크랙부로 누설되고, 윤활 및 냉각 오일도 동시에 누설되어 마찰판과 디스크의 온도가 급격하게 상승하게 된다. 

          습식 클러치 체결시 발생하는 마찰열은 상대회전 속도와 토크 및 체결시간에 비례하고, 마찰열에 의해 마찰재의 표면박리나 핫스팟(Hot spot)현상이 발생한다[5].

          압력누설로 인한 제어압력의 저압형성과 슬립으로, 클러치 마찰판과 디스크의 상대 접촉속도가 증가함에 따라 열부하가 가혹하게 되거나, 냉각이 부족한 환경에서 클러치가 체결될 경우, 열마찰로 인해 상대 마찰판에 국부적인 눌어붙임이 발생하는 핫스팟이 형성된다[6]. 

          유압식 다판 마찰클러치는 크랙부와 클러치 보어의 틈새로 냉각오일 누설로 인한 온도 상승과 고압 제어오일의 크랙부 누설로 인한 저압형성과 슬립으로 열부하가 증가하는 현상이 중첩되어 핫스팟 형성 및 고착이 발생되었다. 

          또한, 축의 약 0.5° 굽힘 발생시 출력단측 축은 입력단측으로 0.02mm 이동하게 되고, 이에따라 축 오일통로와 오일머프베어링 오일통로 홈 위치가 0.02mm 불일치가 발생되나, 이동량이 미소하여 오일 공급호울의 막힘이나 배압형성은 없었다. 오일머프베어링은 측면 양단이 핀 지지되어 축 굽힘발생시 경사각 흡수가 가능한 형식이다.

        

        
          2.3.3 결과 및 고찰
          습식, 마찰클러치 발열 및 고착에 대한 원인분석 결과 및 고찰내용은 다음과 같다.

          • 클러치 조립축 크랙으로 클러치 체결시 크랙 발생측 축에는 11톤의 인장하중이 반대측에는 압축하중이 작용되어 축은 약 0.5°의 굽힘이 발생되었고, 축의 굽힘에 따른 틈새 확대로 클러치 슬립 및 고착이 가속화되었다.

          • 클러치 고착의 원인은 클러치 조립축 크랙 및 크랙으로 인한 제어오일 누설에 의한 유량부족으로 마찰판에서의 슬립, 발열 및 핫스팟 형성으로 인해 발생되었다.

            또한, 크랙으로 인한 냉각 및 윤활오일의 동시 누설로 인한 냉각 부족이 중첩되어 발생되었다.

          • 선박 체계 원인분석 시험과 기술조사, 감속기어, 클러치 및 클러치 제어변 분해조사를 통한 고착 원인분석 및 고장탐구 결과, 펌프의 손상, 오일 막힘, 안전변 및 제어변 누설이나 오작동, 클러치 자체 결함요인이나 선체진동으로 인한 제어변 오작동 유발이나 경보 및 제어계통 등의 고장요인은 없었다.

          • 클러치 조립축의 크랙은 고속 4행정 디젤엔진과 고무탄성커플링을 적용한 특수선의 감속기어 내장형  추진용 유압작동식 다판, 습식 마찰클러치 조립축으로 추진체계 설계단계의 해석값 대비 과도한 비틀림 진동 토오크가 입력됨에 따라, 키이의 응력 집중부에서 크랙이 발생되었다고 판단되며, 클러치 조립축의 크랙 원인에 대해서는 추가적인 연구를 수행할 필요가 있다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      4행정 고속 디젤엔진과 감속기어 전단에 고무 탄성커플링을 적용한 특수선 추진용 감속기어 내장형 유압작동식 다판, 습식 마찰클러치의 마찰판 발열과 고착현상에 대한 고장탐구 결과는 아래와 같다.

      (1) 선박용 감속기어에 내장된 유압작동식 다판 마찰클러치의 고착현상은 클러치 조립축인 클러치 축 표면 크랙이 내부의 중공축으로 관통되면서, 클러치 연결후 운전중 크랙부에서 축의 꺽임에 따라 크랙 개구부가 확대, 크랙부로 고압 제어오일의 누설과 저압의 윤활 및 냉각 오일이 누설됨으로 인한 마찰판에서의 슬립, 발열에 의한 핫스팟(Hot spot)으로 고착이 발생되었다. 

      (2) 클러치 크랙부 주위 클러치 허브  내경과 클러치 조립축의 조립부에 진동에 따른 프렛팅에 기인된 틈새(0.1mm)발생으로 윤활 및 냉각 오일이 초기에 누설되었다.

         클러치 윤활, 냉각시스템의 공급펌프 직후단에는 저압 경보용 압력센서가 설치되어 있으나, 누설이 발생된 마찰판 공급단의 최종 출구근처에는 경보센서가 미설치되어, 누설이 일부 발생되어도 경보발생이나 안전장치가 작동되지 않았다.

      (3) 클러치 체결에 따른 최대 11톤의 인장하중으로 조립축 크랙부에서 약 0.5°의 축 꺽임이 발생, 축은 굽힘상태로 회전되었으며, 축 굽힘에 따른 크랙부 틈새가 확대되면서 클러치 마찰판 슬립 및 고착을 가속화시켰다.
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