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            초록
          
        

        
          Recent trends have shown an increase in premature excessive wear, abnormal noise, and abnormal vibrations in water-lubricated bearings used in naval vessels. Despite this, there is no established standard or testing procedure to verify the wear resistance performance of these bearings. This paper addresses this gap by developing experimental equipment that simulates the actual operating environment of water-lubricated bearings in naval vessels and conducting tests to evaluate their wear resistance performance. The test results successfully replicated the phenomena observed in actual naval vessels. Additionally, differences in wear resistance performance were identified based on the materials of the water-lubricated bearings. To cross-validate these results, reciprocating wear tests and taber abrasion tests were performed, confirming the consistency of the test trends. This study aims to improve the quality of water-lubricated bearings used in naval vessels and prevent premature excessive wear and related issues.
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      1. 서 론
      함정에서는 Fig. 1과 같이 추진축이 함외부로 나갈 때 추진축을 지지해주기 위하여 스트러트(Strut)를 사용하는데, 스트러트 내부에는 축을 지지하기 위한 베어링이 사용된다. 통상적으로 선미관베어링, 스트럿베어링 등 선체 외부에 적용되는 베어링의 종류에는 유윤활베어링과 수윤활베어링이 있으며, 함정에서는 주로 수윤활베어링을 적용한다. 수윤활베어링이란, 선외에 위치하여 추진축을 지지해주는 역할을 하며, 윤활제로 해수를 사용한다. 수윤활베어링은 물 속에서의 내부식성이 강하며, 경계윤활 또는 혼합윤활 상태에서의 마찰계수가 높고 윤활조건은 좋지 않다. 그러나 별도의 윤활유 공급을 위한 윤활유 순환용 배관 라인이 필요없고, 해수를 통한 윤활과 냉각이 가능하여 유윤활베어링과 비교하여 해양오염의 위험이 적다는 특징이 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Strut structure of propulsion shaft of naval vessels
        
        

        

      

      또한 Fig. 1과 같이 선미관베어링은 수면과 평행하지 않은 추진축에 설치가 되기 때문에 선미관베어링의 하중이 균등하게 부가되지 않는다. 따라서 선미관베어링에서는 부분적으로 마모상태에 대한 차이가 생기며, 무거운 하중이 걸리는 선체 방향에 설치된 선미관베어링과 추진축의 처짐에 영향을 받는 베어링 하부의 경우 상대적으로 큰 마모가 일어나게 된다.

      최근 해군 함정에서는 운용 중인 함정에 대해 선외에 탑재되는 수윤활베어링에서의 조기 과다마모 및 이상소음/이상진동에 대한 불만이 소요군으로부터 접수되고 있으며, 이러한 문제로 인하여 해당 함정들에 대한 정비 소요가 증가하고 함 전력에 공백이 발생하고 있는 실정이다.

      일반적으로 수윤활베어링의 마모특성을 파악하기 위해 미국 시험표준인 ASTM(ASTM D1894)가 적용 가능하며, 해당 표준에서는 수윤활베어링의 내마모 특성을 평가하기 위한 일반적인 시험법과 기준이 존재한다. 하지만 이는 Dry 상태에서 내마모 특성을 평가하기 때문에 실제 운용 조건인 수중환경과는 차이가 있다. 더불어 수윤활베어링 관리를 위해 미 해군 함정의 유지보수를 위한 기술서인 NSTM (2008)에서는 연간 마모량을 1.015mm로 설정하여 관리하는 것을 추천하고 있다. 이러한 배경으로 인하여 수윤활베어링에 대한 연구가 국내외에서 수행되고 있다. 국내에서는 함정의 선미관베어링으로 탑재되는 수윤활베어링에서 발생되는 비선형 Stick-slip 마찰진동에 대한 연구를 수행하였다. 그들은 축과 베어링을 2자유도계 운동방정식으로 정의하였고, 시험을 통해 마찰진동이 발생하는 조건 및 특성들을 파악하였다 (Han et al., 2019, 2021). 국외에서는 수윤활 고무 베어링의 비선형적 마찰진동에 관하여 실험적 연구를 수행하였는데, 시험을 통해 축 회전수에 따른 유체의 동점성계수 경향을 축 회전수에 따라 분석하였다 (Wang et al., 2017).

      본 연구에서는 실제 함정에서 사용하는 수윤활베어링의 환경을 모사하여 수윤활베어링의 내마모특성을 평가하기 위한 시험장비를 개발하였다. 개발한 시험장비를 통해 실제 함정에서 발생한 마찰현상과 동일한 현상을 재현하였으며, 반복적인 시험을 통해 시험 결과에 대한 재현성도 확인하였다.

      또한 개발한 시험장비를 바탕으로 시험절차를 수립하였으며, 개발한 시험장비의 실효성을 검증하기 위해 별도의 시험을 수행하여 시험 결과를 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 함정 탑재용 수윤활베어링의 내마모시험 장비 개발
      
        2.1 수윤활베어링 내마모시험 장비 개요
        수윤활베어링의 내마모 특성을 파악하기 위한 내마모시험 장비의 개념도는 Fig. 2와 같으며, 개념도를 바탕으로 제작한 시험장비는 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Equipment conceptual diagram of wear resistance test of water lubrication bearing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Equipment of wear resistance test of water lubrication bearing
          
          

          

        

        유체보급탱크 내 제작된 수윤활베어링 시료를 장착한 후, 회전축을 결합하여 고정시켰다. 그 후, 실제 운용환경을 모사하기 위해 설치된 유체냉각계통을 이용해 유체보급탱크에 유체(청수)가 공급되는 환경을 형성하고 수윤활베어링 내마모시험 장비의 회전축이 돌아가도록 모터와 연결하였다.

        그리고 함정 개발 시 탑재되었던 수윤활베어링 원제작사를 통해 시험장비의 유체보급탱크에 사용되는 유체에 대해 청수와 해수 사이의 유의미한 차이가 없음을 확인하였으며, 유체보급탱크 내 청수가 순환되는 상태에서 베어링지지 지그 하단에 설치된 서보모터를 이용하여 제어패널을 통해 부하를 가해주어 회전축과 수윤활베어링 사이의 면압을 형성하였다. 이 상태에서 축의 회전, 정지를 통해 수윤활베어링이 마모되는 환경을 구현하여 내마모 특성을 확인하는 방식으로 구성하였다.

      

      
        2.2 내마모시험을 위한 조건 및 환경 설정
        수윤활베어링의 내마모특성을 평가하기 위해서는 수윤활베어링 내마모시험장비를 이용하여 시험장비의 회전축과 수윤활베어링 사이의 마찰현상을 재현하여야 한다. 국내 연구에 따르면 Fig. 4와 같은 스트라이백 곡선(stribeck curve)에 따라 유체가 개입된 상태에서 상대운동을 하는 두 면의 접촉 상태를 경계윤활, 혼합윤활, 완전유체윤활로 구분하고 있다 (Han et al., 2021). 수윤활베어링에서 발생하는 마모의 경우, 통상적으로 회전수가 증가할 때 마찰계수가 감소하는 영역인 경계마찰 또는 혼합마찰 영역에서 발생한다. 또한 마찰력이 내부 감쇠력보다 크게 될 경우 축계 시스템은 불안정계가 되어 과도한 진동이 발생한다 (Han et al., 2023).

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Stribeck curve (Han et al., 2021)
          
          

          

        

        따라서 수윤활베어링 내마모시험 장비를 통해 경계마찰 또는 혼합마찰을 재현하고, 축계 시스템의 불안정계를 형성하기 위해 수윤활베어링 내마모시험장비를 이용하여 마찰계수를 계산하고 이에 상응하는 회전수를 계산했다. 마찰계수 평가는 식 (1)을 통해 계산했다.
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        여기서 nN은 회전수(rpm)이며, TN은 부하조건에서의 변동토크(Nm)이고, T0는 무부하조건에서의 변동토크(Nm)이다. μd(t)는 마찰계수이며, FN은 면압에 상당하는 하중(N)이다.

        속도(rpm)별 수윤활베어링의 마찰계수의 변화를 참고하면, 수윤활베어링의 마모는 주로 저속조건의 혼합마찰구간에서 발생한다 (Han et al., 2023). 따라서 수윤활베어링 내마모시험 장비의 축 직경이 60mm임을 감안한다면, 실제 축 직경이 400mm인 경우에는 45rpm에 해당되는 수치이다. 또한 접선방향의 선속은 0.94m/s 이며, 이와 동일한 선속을 재현하기 위해 수윤활베어링 내마모시험장비에서 축의 회전수를 300rpm으로 선정하였다.

        수윤활베어링 내마모시험장비에서 시험을 위한 축의 회전수를 설정한 다음, 수윤활베어링 내마모시험장비에 삽입될 수윤활베어링의 길이를 계산하기 위해, 수윤활베어링과 시험장비의 회전축 간의 면압식인 식 (2)를 이용했다.
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        여기서 σ은 면압(MPa), F는 베어링 지지하중(N), A는 베어링 투영면적(=D×L)(mm2), D는 베어링 직경(mm), L은 베어링 길이(mm)를 의미한다. 통상적으로 수윤활베어링은 수윤활베어링 제작사의 관리 매뉴얼 (Thordon Engineering Manual, 2006)에 따라 면압을 0.55MPa로 설정하였으며, 이에 따라 베어링의 길이(L)는 120mm로 설정하였다.

        수윤활베어링 내마모시험장비에서 마찰계수를 계산하여 회전축의 회전수를 설정하고, 수윤활베어링 내마모시험장비에 삽입 될 수윤활베어링의 면압을 설정한 다음, 시험 사이클을 설정하였다. 일반적으로 함정의 저속조건에서 수윤활베어링의 마모가 발생하며, 축의 기동 및 정지 시 회전하는 축과 베어링의 마찰로 인해 마모가 발생한다. 따라서 Fig. 5와 같이 수윤활베어링의 내마모시험장비의 회전축 운전 조건의 1 cycle을 ‘기동-저속운전-정지’로 구성하였으며, 1 cycle은 60초로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Graph for test cycle of wear resistance of water-lubricated bearing
          
          

          

        

        따라서, 수윤활베어링 내마모시험장비로 수윤활베어링의 내마모 특성을 확인하기 위한 시험조건을 Table 1과 같이 정리하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Test condition of wear resistance test of water lubrication bearing
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Test conditions
            

          
          
            	1 Cycle
            	① Run : 40 sec.
② Run → Stop : 10 sec. 
③ Stop → Sun : 10 sec.
          

          
            	Shaft rotational speed
            	0 rpm → 300 rpm → 0 rpm
          

          
            	Applied surface pressure of water-lubricated bearings
            	0.55 MPa
          

        

        

        수윤활베어링 내마모시험 조건을 설정하고 난 후, 실제 함정에 탑재되는 수윤활베어링의 운용환경을 모사하기 위해 시험환경을 Table 2 와 같이 설정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Test environment of wear resistance test of water lubrication bearing
          
          

        

        
          
            
              	Test environment
              	Test environmental conditions
            

          
          
            	Fluid temperature
            	19℃ ~ 22℃
          

          
            	Flow tate
            	110 ~ 120 liter/min
          

          
            	Pressure inside fluid supply tank
            	0.3 MPa
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 수윤활베어링 내마모시험 장비 검증
      
        3.1 수윤활베어링 내마모시험 장비 재현성 검증
        수윤활베어링 내마모시험 장비에 대한 시험 조건과 환경 조건을 설정한 뒤 실제 함정에서 발생하였던 마찰현상을 재현하기 위해 시험을 수행하였다. 수윤활베어링 내마모시험 장비의 회전축에 스트레인게이지를 부착하고, 수윤활베어링이 삽입된 베어링 하우징의 상단에 3축 가속도계를 부착한 후, 진동을 계측하였다. 계측결과는 Fig. 6과 같다. 수윤활베어링 회전축의 정지 직전과 기동 직전의 감속과 증속 시, 축의 비틀림 진동 변화와 이에 따른 FFT 및 DEMON(Detection of Envelope Modulation on Noise) Contour를 분석하였다. 수윤활베어링 회전축의 감속과 증속 시 이상진동이 발생하였으며, 시험 장비의 고유진동수가 나타남을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Commissioning results of wear resistance test of water lubrication bearing
          
          

          

        

        또한, Fig. 7과 같이 수윤활베어링 내마모시험 장비에 삽입하였던 수윤활베어링 시료의 마모 현상을 육안으로 식별할 수 있었다. 축과 직접 맞닿아 마모가 생긴 부분은 마모가 생기지 않는 스테이브(Stave)면에 비해 매끄러운 형상을 띄고 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Wear condition on bottom side after commissioning of wear resistance test of water lubrication bearing
          
          

          

        

        Fig. 8에서는 운용 함정에서 함정의 추진축 분리 과정에서 발생한 이상 진동을 계측한 결과를 나타내보았다. 통상적으로 함정에서 추진축을 분리할 때 축의 회전수는 점진적으로 감소한다. 그러나 해당 운용 함정의 경우, 회전수의 감소와 무관하게 공진에 의해 발생하는 신호들이 매우 강하게 나타나며 이는 낮은 회전수에서 주로 발생하는 스틱슬립에 의해 발생하는 자려진동에 의한 공진 현상인 것으로 판단된다. 이러한 현상이 발생할 때, 추진축과 수윤활베어링 사이의 과도한 마찰력으로 인해 수윤활베어링의 과다 마모가 발생할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Vibration characteristic of a naval vessel
          
          

          

        

        이를 바탕으로 수윤활베어링 내마모시험 장비로 실제 함정에서 발생한 수윤활베어링의 과다마모 현상을 재현할 수 있었다. 또한, 3.2절에서는 수윤활베어링의 재질별 시험을 반복적으로 수행하여 획득한 시험결과를 통해 시험 장비의 재현성을 검증하였고, 기존 마모시험의 결과와 비교하여 실효성을 검증하였다.

      

      
        3.2 수윤활베어링 내마모시험 장비 실효성 검증
        본 연구에서 개발한 시험 장비로 수윤활베어링의 재질별 내마모특성을 파악할 수 있는지 확인하기 위해 다양한 재질의 수윤활베어링 시료를 획득하여 수윤활베어링 내마모시험 장비를 이용한 시험을 수행하였다. 해군으로부터 A, B, C 재질의 수윤활베어링을 획득하여 수윤활베어링 내마모시험 장비에 삽입할 수 있는 시료(이하 ‘시험 시료’)를 제작하였다. 그 후, Table 1, 2와 같이 시험 조건과 환경 조건을 설정하고, 수윤활베어링 내마모시험을 수행하였다. 수윤활베어링 내마모특성을 파악하기 위한 마모량은 내마모시험 수행 전과 후에 시험 시료의 표면 중 회전축과 접촉되는 수윤활베어링의 각 스테이브(stave)의 중앙에서 두께를 총 12번 계측하여 시험 전과 후의 두께 차이에 대한 평균값을 계산했다. 계측지점은 Fig. 9와 같다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Measurement location of thickness of sample wear resistance test of water lubrication bearing (ti : Measurement point)
          
          

          

        

        그 후, 가장 큰 차이값을 대푯값으로 선정하여 마모량 차이를 비교하였다.

        2.2절에 언급했던 바와 같이 수윤활베어링의 적용 면압을 0.55MPa로 설정하였다. 또한, 시험 시료 간 두드러진 마모량 차이를 확인하기 위해 총 600시간의 시험을 수행하였으며 100시간마다 마모량을 계산하였다. 시험 결과, Sample A의 경우, 약 0.37mm 정도 마모가 되었으며, Sample B의 경우, 약 0.17mm가 마모되었고, Sample C의 경우, 약 0.04mm 정도 마모가 되었다. Fig. 10을 통해 시험 후, 수윤활베어링 시료에서 마모가 발생되었다고 사료되는 스테이브(stave)표면이 코팅이 된 것처럼 매끄러운 표면임을 확인할 수 있으며, Fig. 11을 통해 수윤활베어링의 재질별 마모량이 차이가 남을 확인할 수 있다. 참고로 Fig. 13과 같이 시험 전의 시료는 스테이브(stave)의 표면이 거친 것이 특징이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Picture of worn side of test sample after test (Main image)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Results of wear resistance test of water lubrication bearing (Applied Surface Pressure : 0.55 MPa)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Results of wear resistance test of water lubrication bearing (Applied Surface Pressure : 0.95 MPa)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Picture of worn side of test sample before test (Main image)
          
          

          

        

        600 시간의 시험을 수행한 결과와 250 시간 시험을 수행하여도 마모의 정도에 대한 동일한 결과를 얻을 수 있는지 확인하기 위해 면압을 0.95 MPa로 설정하여 시험을 수행하였다. 시험 결과는 Fig. 12와 같다. Sample A-1, B-1은 50시간 마다 시료의 마모량을 측정하여 나타내었으며, Sample A-2, B-2는 250 시간 시험 후 시료의 마모량을 측정하여 나타내었다. Sample A의 경우 0.5~0.6mm 정도 마모가 되었으며, Sample B의 경우 0.2~0.3mm 정도 마모가 되었다. 시험을 통해 Sample A와 Sample B, Sample C의 마모량이 각각 상이하다는 것을 확인할 수 있었다. 본 연구에서 개발한 시험장비를 통해 600시간, 250시간 동안 시험한 결과, 시간별 시험 결과는 동일하게 Sample A, Sample B, Sample C 순으로 마모량이 작다는 것을 확인할 수 있었다.

        위와 같은 시험 결과에 대해 교차 검증을 통한 객관성을 확보하고자 마모시험 전문기관에 동일한 시험 시료(A, B)를 제공하여 좌우왕복 마모시험과 테이버 마모시험을 수행하였다.

        첫 번째, 좌우왕복 마모시험은 연마재를 붙인 연마륜과 시험편 사이의 접촉 하중을 부하하여 일정 속도로 왕복 마찰 운동을 유발해 마모량을 판단할 수 있는 시험이다. 시험 전과 후, 시험 시편 질량의 변화율로 마모량에 대한 결과를 표기하며, 질량변화량은 g, 질량변화율은 % 단위를 사용한다. 시험 조건은 명확한 마모량의 차이를 확인하기 위해 시험기관에서 보유하고 있는 시험기의 최대 속도(80rpm), 최대 하중(1kg, 무게단위)으로 설정하였다.

        좌우왕복 마모시험에 대한 시험 결과는 Fig. 14를 통해 확인할 수 있다. 시험의 재현성을 확인하기 위해 같은 조건에서 3번의 시험을 수행하였다. TEST 1 ~ TEST 3 에 따라 질량감소량이 최소 1.5배부터 약 3.5배 차이가 났으며, 평균적으로 약 2배 정도 차이가 있었다. 이를 통해 시험 시료 A와 B간의 내마모 성능의 차이를 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Result of left and right reciprocating wear test
          
          

          

        

        두 번째로 테이버(taber) 마모시험을 수행했다. 테이버(taber) 마모시험은 연마륜과 시편이 일정한 사이클로 함께 회전하며, 연마륜과 시편 사이에 하중을 가하면서 마모의 정도를 확인하는 시험이다. 시험에 대한 결과는 1) 무게변화율, 2) 접촉각 차이, 3) 육안 평가로 이루어진다. 무게 변화율은 테이버(taber) 마모시험 전과 후에 대한 시험 시료 무게의 변화율로 결과를 표기하며, 무게변화량 g, 무게변화율 % 단위를 사용한다. 접촉각 차이는 테이버(taber) 마모시험 전과 후에 시험 시료 위에 증류수를 올리고 시험 시료와 증류수 간의 접촉각 차이에 따라 마모의 정도를 비교한다. Fig. 15 와 같이 시험 시료의 위에 증류수를 올린 후, 열역학적으로 평형상태를 이루었을 때, 증류수와 시험 시료의 표면이 이루는 각도를 측정한다. 접촉각의 차이가 클수록 증류수의 변형이 커졌다고 판단하며, 표면의 손상도가 심해졌다고 판단할 수 있다. 테이버(taber) 마모 시험 조건은 명확한 마모량을 확인하기 위해 시험기관에서 보유하고 있는 시험기의 최대 하중(1 kg, 무게단위)으로 설정하였고, 마모륜은 CS-17로 설정하였다. 마모륜의 경우, KS M ISO 9352의 연마륜 선택표에 따라 선택하였다. CS-17의 경우, CS계열에서 연마작용이 가장 거친 특성을 가지고 있으며, 주로 수지계열, 플라스틱, 일부 금속 재료의 내마모성을 평가하는데 적합하게 사용된다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Measurement of contact angle(example)
          
          

          

        

        테이버(taber) 마모시험에 대한 시험 결과 중 무게변화율에 대한 결과는 Fig. 16과 같다. 시험 시료 A와 B 간의 두드러진 차이는 확인할 수 없었다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Result of taber abrasion test
          
          

          

        

        테이버(taber) 마모시험에 대한 시험 결과 중 접촉각 측정을 위한 측정 조건은 Table 3과 같으며, 증류수를 시험 시료에 올리고 안정화를 위해 20초 후에 측정을 실시하였다. Table 4와 같이 접촉각 차이를 비교해볼 때, 시험 시료 A가 B에 비해 6배 정도 차이가 남을 확인할 수 있었다. 또한, Fig. 17과 같이 증류수를 떨어뜨린 후 사진을 통해 육안으로 확인해본 결과, 시료 A가 시료 B에 비해 퍼진 정도가 두드러짐을 확인할 수 있었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Contact angle measurement conditions
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Measurement conditions
            

          
          
            	Number of measurements
            	5
          

          
            	Measurement environment
            	( 23 ± 2 ) ℃, ( 45 ± 5) % R.H.
          

          
            	Drop volume
            	0.003 ~ 0.004 ml
          

          
            	Test solution
            	Distilled water
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison of contact angle differences
          
          

        

        
          
            
              	Test sample
              	Classification
              	Average contact angle over 5 runs
              	Contact angle difference
            

          
          
            	A
            	Test before
            	102.8
            	15.3
          

          
            	Test after
            	87.5
          

          
            	B
            	Test before
            	85.3
            	2.4
          

          
            	Test after
            	82.9
          

        

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Picture comparison of contact angles(main image)
          
          

          

        

        테이버(taber) 마모시험이 끝난 후, 시험 시료의 파임 정도를 육안으로 평가해보았다. Fig. 18과 같이 시험 시료 A, B에 대해 마모의 정도에 대해 육안으로 확인이 가능하나, 시험자의 주관이 반영이 될 가능성이 있어 객관적인 비교가 어려운 한계점이 있다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Visual comparison of taber abrasion test
          
          

          

        

        따라서 본 연구에서는 재질별 수윤활베어링의 내마모 특성을 확인하기 위해 수윤활베어링 내마모시험 장비를 개발하였으며, 해당 장비로 수윤활베어링의 마모 시 발생하는 진동 특성이 실제 함정에서 발생하는 수윤활베어링의 마모에 따른 진동 특성과의 유사성 검증을 통해 해당 현상을 재현할 수 있음을 검증하였다. 그 후, 수윤활베어링 내마모시험 장비에 재질이 다른 시험 시료인 A, B, C를 사용하여 재질별 내마모 성능이 차이가 남을 확인할 수 있었다. 더불어 시험 결과에 대한 교차 검증을 위해 타 시험기관에 좌우왕복 마모시험과 테이버(taber) 마모시험을 의뢰하였다. 그 결과, 수윤활베어링 내마모시험장비의 시험 결과와 동일하게 시험 시료 A,B 간의 차이가 발생하였으며, 동일한 경향의 시험 결과를 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      최근 함정 추진축계에 탑재되는 수윤활베어링의 조기 과다마모 현상이 발생하고 있다. 일반적으로 수윤활베어링은 건조한 상태에서의 마찰계수로부터 내마모성능을 평가한 후, 도입하고 있는 실정이나, 실제 운용 조건은 수중이므로 이러한 환경을 고려한 내마모 성능을 고려하여 도입해야 한다.

      이에 본 논문에서는 여러 문헌 조사 및 시운전을 통해 실제 수윤활베어링의 운용조건과 비슷한 환경에서의 수윤활베어링 내마모시험이 가능한 장비를 구현하였다. 개발장비를 통해 실제 운용함정에서 발생했던 수윤활베어링의 마모현상 시 나타나는 진동 현상을 비교하여, 실제 함정에서의 운용 시 발생하였던 마찰환경과 유사한 마찰환경을 구현할 수 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 시험장비를 개발한 후 해군으로부터 얻은 수윤활베어링 블록을 재질별로 A, B, C로 나누어 시험을 수행하였다. 그 결과, 재질별로 마모량의 차이가 극명하게 차이가 남을 확인할 수 있었다.

      수윤활베어링 내마모시험 결과에 대한 교차검증을 수행하기 위해 좌우왕복 마모시험 및 테이버(taber) 마모시험을 수행하였다. 시험 결과 수윤활베어링 내마모시험과 시험 경향이 일치함을 확인할 수 있었다.

      본 연구를 통해 향후 함정에 도입되는 수윤활베어링에 대해 실제 운용 조건을 고려하여 내마모 성능이 검증될 수 있기를 기대하며, 수윤활베어링의 품질 향상을 도모하여 조기 과다마모현상 및 이로 인해 기인되는 현상을 사전에 예방할 수 있기를 바란다.
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