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            초록
          
        

        
          This study focuses on the shape optimization and performance validation of coolant gaskets to resolve leakage issues at the cylinder head coolant outlets of naval diesel engines. The propulsion systems of the target LOO-II class vessels utilize a structure relying on simple contact pressure without mechanical fastening devices, which has led to chronic coolant leakage and secondary damages such as pitting corrosion on the cylinder heads. To address this, material composition analysis was conducted to obtain nonlinear properties, which were subsequently integrated into a Mooney-Rivlin hyperelastic model using COMSOL Multiphysics. Based on numerical analysis, an optimized gasket shape was developed to homogenize contact stress distribution and maximize sealing integrity. The optimized design was then prototyped and subjected to airtightness performance tests. The experimental results revealed that while the conventional gasket exhibited a pressure drop of 0.2 bar over 1,440 minutes, indicating micro-leakage, the optimized gasket maintained a pressure drop of 0 bar under the same conditions, demonstrating superior sealing performance. These findings are expected to significantly enhance the reliability of cooling systems and improve maintenance efficiency for naval diesel engines.
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      1. 서 론
      함정 CODAD 추진체계의 추진기관인 디젤엔진의 실린더 헤드는 순간적인 폭발 압력과 고온에 직접 노출되는 부분이다(Luo et al., 2020). 따라서 열 부하 관리 및 장비 보호와 연소 효율의 최적화 등을 위해 실린더 헤드 내부에는 냉각 통로를 통해 냉각수를 순환시키며, 냉각수는 열응력에 의한 파손을 억제하는 역할도 한다(Hu et al., 2020; Wang et al., 2007). 최근 LOO-II급 함정에 탑재된 디젤엔진에서 실린더 헤드와 냉각수 다기관 접합부를 중심으로 한 냉각수 누설 결함이 Fig. 1과 같이 발생하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          The part of damage occurred
        
        

        

      

      현장 조사 결과, Fig. 2와 같이 누설된 냉각수는 단순히 냉각 계통의 유체 손실에 그치지 않고, 인접한 실린더 헤드와 블록 외벽에 침투하여 국부적 점부식(Pitting Corrosion) 및 재질의 열화를 초래하는 연계 손상을 유발하고 있다(Dubov et al., 2024). 디젤엔진의 주 냉각 계통에서 누수가 발생할 시 열교환 용량이 부족해져 냉각 효율이 저하되거나, 특정 부위의 냉각 흐름이 지체될 경우 실린더 헤드나 라이너에 열응력이 집중되어 균열이 발생할 수도 있다(Zhang et al., 2022).

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          The part of leakage
        
        

        

      

      통상적으로 선박용 디젤엔진에서 실린더 헤드와 실린더 블록을 체결 시 전용 유압잭을 사용하여 실린더 블록에서 헤드를 관통하여 위로 솟아 있는 실린더 스터드 볼트를 배치하고, 헤드 위에서 스터드 볼트와 맞물려 고정하여 기계적으로 체결한다. 가스켓의 밀폐 성능은 이러한 볼트 체결 토크에 크게 의존하며, 체결력이 확보되지 않으면 접촉압력 분포가 불균일해져 기밀 성능이 저하된다(Kandreegula et al., 2015). 그러나 본 연구 대상 함정의 경우 Fig. 3과 같이 디젤엔진의 실린더 블록과 실린더 헤드의 냉각수 출구변 사이에 기계적 체결을 위한 장치가 존재하지 않아 가스켓의 탄성 복원력과 상하부 구조물의 단순 접촉 압력(Contact Pressure)에만 의존하여 기밀을 유지하는 특수한 구조를 취하고 있다. 고무 씰의 밀폐 조건은 최대 접촉응력이 유체압력을 상회해야 한다는 점에서(Sun et al., 2009), 이러한 체결 장치 부재 구조는 설계 파라미터 변동에 따른 밀폐 성능에 대한 안전 여유가 부족하다. 이러한 구조 하에서 냉각수 누설이 발생할 경우 냉각 효율 저하와 특정 부위의 냉각 흐름 지체로 인해 실린더 헤드나 라이너에 열응력이 집중되어 균열이 발생할 수 있으며 누설된 냉각수가 금속 표면에 장기 접촉할 경우 국부적 점부식을 유발하여 부품의 내구성을 급격히 저하시킬 수도 있다(Dubov et al., 2024).

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Comparison on the cylinder head and block fastening part
        
        

        

      

      실제로 LOO-II급 전 함정(총 4척)을 조사한 결과 디젤엔진 냉각수 다기관 출구변 인근의 누설로 인한 연계 손상이 ’22년 3건, ’23년 3건, ’24년 6건, ’25년 4건 발생했으며 이로 인해 파생되는 현상(점부식 등)으로 사용 불가한 실린더 헤드가 증가하고 있다.

      본 고장은 소요정비부대인 해군 정비창 대형기관정비팀의 협조를 통해 현장을 방문하여 고장현상 조사 및 시험을 수행하였다. 특히 본 연구에서는 디젤엔진 실린더 헤드 냉각수 다기관 출구변에 직접적으로 맞닿아 있는 고무가스켓의 개선방안에 대해 중점적으로 연구하여 냉각수 누설 방지를 위한 최적의 가스켓 형상을 도출해 향후 동일 계열 엔진의 정비 신뢰성 향상과 함정 운용 효율화에 기여하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 가스켓 성분 분석
      가스켓의 밀폐력 수치 해석에 앞서 재질을 규명하기 위해 FT- IR, 열분해 GC/MS, TGA, SEM-EDX의 4종 분석을 순차적으로 수행하였다. 각 분석은 상호 보완적으로 활용하여 가스켓 주성분의 화학 구조, 열적 특성 및 원소 조성을 종합적으로 확인하였다.

      
        2.1 FT-IR 분석
        FT-IR(Fourier Transform –Infrared Spectroscopy) 검사는 분자 내 결합이 갖는 고유진동수에 해당하는 적외선을 선택적으로 흡수하는 특성을 이용하여 화학 구조를 분석하는 분광 분석법이다. 또한, 다양한 파장의 적외선을 동시에 조사하고 푸리에 변환을 통해 스펙트럼을 산출함으로써 시료에 존재하는 작용기가 존재하는지 판단할 수 있다(Meyns et al., 2019).

        검사 결과를 바탕으로 FT-IR Library Search와 비교했을 때 가스켓의 성분이 Zetpol2010(HNBR)의 소재와 유사한 것으로 확인되었다.

      

      
        2.2 열분해 GC/MS 분석
        열분해 GC/MS (Pyrolysis – Gas Chromatography / Mass Spectrometry) 검사는 복잡한 고분자, 플라스틱, 환경 시료 등 조성 물질을 분행하여 정성/정량화하는 분석 방법이다. 시험 물질을 높은 온도로 가열한 후 열적으로 분해를 하여 열분해라고 하며 GC(Gas Chromatography)는 열분해된 분해 산물을 끓는점에 따라 분리하는 것이고 MS(Mass Spectrometry)는 GC로 분리된 성분을 질량 분석기를 통해 분자량과 구조를 분석하는 과정이다. 이러한 분석결과를 종합하여 물질의 조성 성분의 종류, 구조 등을 파악할 수 있다(Kusch, 2013).

        600℃의 고온에서 시료를 열분해한 결과, 열분해 GC/MS Pyrogram에서 HNBR 고유의 탄화수소 사슬 분해 패턴(C1~C40)이 확인되었다. HNBR은 열분해 시 저온 구간에서는 에틸렌(ethylene), 프로필렌(propylene), 아크릴로니트릴(acrylonitrile)이 주요 생성물로 검출되고, 고온 구간에서는 1-부텐(1-butene)이 추가로 나타나는 특징적인 패턴을 보인다(Saha and Bhowmick, 2019). Mass Spectrometry 결과에서 실제 시료와 표준 HNBR의 질량 스펙트럼 막대 위치 및 높이가 거의 일치함을 확인하였으며, 이를 통해 두 시료의 화학적 구조가 동일함을 확인하였다. 또한 열분해 생성물 및 첨가제의 패턴 분석을 통해 가스켓에 HNBR 특유의 열안정성 관련 첨가제가 포함되어 있음이 확인되었다.

        분석 결과를 종합하면, 가스켓의 주성분은 HNBR이며 Middle High Nitrile 타입으로서 일반 유압유 및 엔진 오일에 대한 우수한 내유성과 내열성을 보유하고 있음을 확인하였다.

      

      
        2.3 TGA 분석
        TGA(Thermogravimetric Analysis)는 시료를 일정 속도로 가열하면서 온도 변화에 따른 질량 감소를 측정하여 열적 안정성, 분해 개시 온도, 주분해 온도 및 잔류물 함량 등을 파악하는 방법이다. 질소와 공기 두 가지 분위기를 순차적으로 적용하여 산화 및 비산화 환경에서의 열분해 거동을 비교할 수 있다. 일반 고무류는 통상 300~400℃에서 분해가 시작되나, HNBR은 부타디엔 주사슬의 수소화 포화 구조로 인해 450℃ 이상에서 주분해가 발생하는 우수한 내열성을 가진다(Saha and Bhowmick, 2019).

        질소(N2) 환경에서의 TGA 결과, 주 분해 온도는 약 462℃이었으며 총 질량의 68.79%가 감소하였고 잔류물은 약 25.49%로 확인되었다. N2 환경에서는 산화 반응이 억제되므로 연소되지 않은 탄소계 잔류물이 상대적으로 많이 남는 경향을 나타낸다. 공기(Air) 환경에서는 최초 분해 시작 온도가 400℃ 이상이었으며 총 질량의 75.73%가 감소하였고, 잔류물은 약 15.46%로 측정되었다. 산화 분위기에서 잔류물이 감소하는 것은 탄소 성분이 산화·연소되기 때문이며, 잔류물에는 실리카 필러 및 탄산칼슘 등의 무기 강화제가 포함되어 있을 가능성이 있다. 상기 결과를 종합하면, 가스켓은 열에 비교적 안정한 고분자 소재임을 확인하였다.

      

      
        2.4 SEM-EDX 분석
        SEM-EDX(Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)는 주사전자현미경(SEM)으로 시료 표면의 미세 구조와 형상을 고해상도로 관찰하고, 전자빔과 시료의 충돌 시 발생하는 특성 X선을 EDX로 분석하여 원소 조성비와 원소별 분포 지도를 동시에 제공하는 방법이다. 이를 통해 재료의 형상･입자 크기･분포 상태와 화학 성분을 동시에 확인할 수 있다.

        분석 결과, 탄소(C) 비율이 높아 주성분이 유기계 고분자임이 확인되었다. 또한 일반 범용 고분자와 달리 산소(O)가 검출되었으며 아크릴로 니트릴 계열이 포함되어 있을 가능성이 있다. 그리고 Si와 Ca 원소가 조성되어 있는 것으로 보아 실리카(SiO2) 필러 혹은 탄산칼슘(CaCO3) 필러가 포함된 것으로 판단된다. 이는 HNBR 고무에서 내마모성 및 기계적 강도 향상을 위해 통상적으로 사용되는 필러 조성과 일치한다(Amin et al., 2018). 따라서 가스켓은 HNBR에 무기 필러 또는 황(S) 기반 가황제가 포함된 조성의 소재임을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      3. 가스켓 밀폐력 해석
      
        3.1 가스켓 밀폐력 해석
        함정 디젤엔진용 고무 가스켓은 대변형(Large strain) 발생 시 하중과 변형 사이의 비선형성이 뚜렷하게 나타나는 초탄성(Hyperelastic) 특성을 가진다. 이러한 비선형 거동을 수치적으로 모사하기 위해 COMSOL Multiphysics의 Hyperelastic materials를 이용해 변형 에너지 밀도 함수(Strain energy density function, SED,W)를 기반으로 해석을 수행하였다.

        경계 조건으로는 실린더 헤드와 블록 사이의 설계 접촉 하중을 적용했으며, 가스켓 표면의 최대 접촉 압력(Peak Contact Pressure)을 비교하여 기밀 유지 성능을 분석하였다. 그리고 실제 LOO-II급의 디젤엔진 냉각수의 운용 환경에 따라 출구변 압력 0.4 MPa, 온도 75 ℃에 맞추어 설정하였다. 또한 건식 조립을 권고하는 가스켓 제작사 매뉴얼에 따라 마찰계수는 0.8을 적용하였다.

        본 연구 대상의 가스켓 재질 분석 결과 HNBR 소재로 확인했으나, 해석 단계에서는 NBR 물성치를 기준으로 해석을 수행하였다.

        HNBR 고유의 Mooney-Rivlin 물성 상수(C₁₀, C₀₁)는 수소화도(degree of hydrogenation), 아크릴로니트릴(ACN) 함유량, 배합제 조성 등 소재 등급에 따라 상이하다. 본 연구에서 분석된 가스켓과 동일 등급에 대해 물성 상수가 공개 문헌에서 확인되지 않았다. 또한 본 연구에서는 분석에 활용된 가스켓 시편의 수량과 형상 제약으로 인해 ASTM D412 기준의 인장 시험을 통한 HNBR 실측 물성 도출이 불가하였다. 이에 따라 NBR의 물성치를 대체 적용하였다.

        우선 HNBR은 NBR의 아크릴로니트릴-부타디엔 공중합체 주사슬에서 부타디엔 단위의 불포화 탄소-탄소 이중결합(C=C)에 선택적으로 수소를 첨가하여 포화시킨 소재이다(Hayashi et al., 1991). 수소화 공정은 내열성･내오존성･화학적 안정성을 향상시키지만 고분자 주사슬의 기본 배열 구조 및 아크릴로니트릴 함유량에 의한 극성 특성은 그대로 유지된다(Wang et al., 2013).

        또한, HNBR과 NBR은 모두 대변형(large strain) 영역에서 비선형 초탄성(hyperelastic) 거동을 나타내며, Mooney-Rivlin 모델 기반 구성 방정식으로 그 거동을 묘사할 수 있다(Huang et al., 2020). Dhakad et al.(2023)은 HNBR에 대해 Mooney-Rivlin을 포함한 6가지 초탄성 모델을 비교 검토하였으며, 현상론적(phenomenological) 모델들이 HNBR의 비선형 응력-변형률 거동을 유효하게 묘사함을 확인하였다. Dong and Duan(2022)은 HNBR 패커 고무에 대해 Neo-Hookean, Mooney-Rivlin, Yeoh 모델 등을 비교하였으며, 각 모델 간 응력 분포의 경향성이 유사함을 보였다. NBR 가스켓의 Mooney-Rivlin 해석은 접촉압력 분포 및 밀폐 거동 예측에 광범위하게 활용되어 왔으며, Li(2011)는 NBR O-링에 대한 Mooney-Rivlin 모델이 Lindley 반경험식 및 Wendt 실험 데이터와 일치함을 검증하였다. 따라서 NBR 기반의 해석 모델로도 가스켓의 압착 및 밀폐 메커니즘을 충분히 묘사할 수 있다고 판단하였다.

        본 연구의 주된 목적은 가스켓 소재의 절대적인 파손 한계치를 산출하는 것이 아니라 운용환경에 따른 밀폐력의 상대적 변화 추이를 분석하여 개선안을 도출하는 것이기 때문에 NBR로 상대적인 비교를 수행하였다.

      

      
        3.2 가스켓 모델 형상
        가스켓은 ① 기존 가스켓(이하 “기존 모델”), ②기존 형상에서 전체 내경을 1 mm 두껍게 한 형상(이하 “A 모델”), ③전체 외경을 0.5 mm 두껍게 한 형상(이하 “B 모델”), ④ 전체적으로 내경 1 mm와 외경 0.5 mm을 두껍게 한 형상(이하 “C 모델”)으로 Fig. 4~Fig. 7과 같이 총 4가지 형상으로 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Conventional Design
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Conventional Design + Inner Dia 1 mm (“A Model”)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Conventional Design + Outer Dia 0.5 mm ("B Model")
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Conventional Design + Inner Dia 1 mm + Outer Dia 0.5 mm ("C Model")
          
          

          

        

      

      
        3.3 가스켓 밀폐력 해석 결과
        가스켓의 밀폐 성능을 분석하기 위한 접촉 압력(Contact Pressure, Pc)은 코시 응력 텐서(Cauchy stress tensor, σ)의 법선 성분으로 도출된다(Holzapfel 2000).
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        n은 접촉면의 법선 벡터이며 p는 비압축성을 유지하기 위한 정수압이다. 물리적으로 Pc가 내부 냉각수의 압력(Pf)보다 높게 형성되어야 냉각수의 침투를 저지할 수 있다.

        접촉압력분포 해석 결과 Fig. 8~Fig. 11과 같이 건식 환경(=마찰계수 0.8)에서 기존 모델의 최대 접촉압력은 2.8 MPa, A모델의 모델의 최대 접촉압력은 3.3 MPa, B모델의 최대 접촉압력은 4.8 MPa, C모델의 최대 접촉압력은 5.6 MPa이다.
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            Contact Pressure of Conventional Design
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Contact Pressure of A Model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Contact Pressure of B Model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Contact Pressure of C Model
          
          

          

        

        밀폐력에 대한 성능을 정량적으로 평가하기 위해 밀폐율(Seal Ratio, Rs)를 차용하였다. 밀폐율은 식 3 과 같이 가스켓 접촉면의 최대 접촉 압력과 작동 유체의 내압 사이의 비로 정의한다.
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        밀폐의 물리적 최소 조건은 접촉압력이 유체압력보다 커야한다는 것이며 이 조건이 성립하지 않으면 유체가 접촉면을 통해 침투하여 누설이 발생한다(Sang et al., 2012). 그러나 실제 밀봉 설계에서는 운용 중 접촉 압력 손실, 열변형, 재료 열화, 표면 불규칙성 등의 불확실성을 고려하여 안전 여유를 포함한 기준값을 적용한다. ASME Boiler & Pressure Vessel Code(Section VIII)는 가스켓 인수 기준으로 잔류 접촉압력 대 내압의 비인 가스켓 인수계수(Gasket Factor, m)를 규정하고 있으며, 밀봉 구조의 안전성 확보를 위해 m > 1 이상을 요구한다. 나선형 와운드 가스켓의 경우 m = 3이 실용적으로 적용되고 있으며, 소재 및 구조 특성에 따라 m = 1~6.5의 범위가 사용된다 .

        고무 가스켓의 경우, Sang et al. (2012)은 NBR O-링 해석에서 최대 접촉압력이 유체압력보다 높게 유지될 때 누설이 방지됨을 FEM(Finite Element Method)으로 확인하였으며, Jing et al. (2026)은 항공기 액추에이터 O-링 해석에서 실제 운용 불확실성(마모, 표면 조도, 온도 변화 등)을 반영하여 접촉압력이 작동압력의 1.2배 이상을 유지해야 밀폐 안전성이 확보됨을 제시하였다. 본 연구의 대상 함정 디젤엔진은 기계적 체결 장치 없이 가스켓의 탄성 복원력과 단순 접촉압력에만 의존하는 구조적 취약성을 가지므로, 체결 구조가 있는 일반 시스템 대비 더 높은 안전 여유가 요구된다. 이에 SR = 2 기준은 단순 접촉 구조에서의 구조적 불확실성과 운용 환경을 고려한 보수적 설계 기준으로 설정해 비교하였다.

        분석 결과 Fig. 12~Fig. 15와 같이 1차 접촉지점의 접촉압력이 가장 높은 형상은 C모델이나, 밀폐율로 검토했을 때 충분한 밀폐력을 유지하는 구간이 가장 긴 형상은 A모델인 것으로 확인하였다.
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            Seal Ratio of Conventional Design
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Seal Ratio of A Model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Seal Ratio of B Model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Seal Ratio of C Model
          
          

          

        

        마지막으로 형상 간 탄성 복원 에너지를 상대적으로 비교하기 위해 변형 에너지 밀도(SED)를 보조 지표로 활용하였다. SED가 높고 균일하게 분포될수록 가스켓 전면에 걸쳐 복원력이 고르게 유지되며, SED가 국소적으로 집중되는 형상은 피로 균열 발생의 위험이 증가한다는 연구 결과가 보고된 바 있다(Peng et al., 2016). 따라서 SED 분포의 균일성을 형상 비교의 보조적 지표로 활용하였다.

        본 연구에서는 Mooney-Rivlin 2-parameter 모델을 채택했으며, 변형 에너지 밀도 함수는 식 4 에 따라 정의한다.
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        C10, C01은 재료의 강성 및 물리적 특성을 결정하는 Mooney-Rivlin 상수이고 I1¯,I2¯는 편차 변형률 불변량이고, J는 탄성 체적비이며 완전 비압축성(J = 1)일 경우 체적 탄성 계수 χ항은 구속 조건으로 작용한다(Kwon et al., 2014). 초기 전단 탄성 계수인 μ는 상수와의 관계식 μ = 2(C10 + C01)를 통해 산출되며 가스켓의 초기 압착 강도를 결정하는 요소가 된다. C10 = 1.0 MPa, C01 = 0.2 MPa 문헌을 기반으로 사용하였다(Abubakar et al., 2016).

        분석 결과 Fig. 16~Fig. 19에서와 같이 건식 환경에서 최대 변형 에너지 밀도는 기존 모델은 0.5 MJ/m3, A모델의 모델의 최대 변형 에너지 밀도는 0.7 MJ/m3, B모델의 최대 변형 에너지 밀도는 2.4 MJ/m3, C모델의 최대 변형 에너지 밀도는 2.6 MJ/m3으로 확인하였다.
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            Strain Energy Density of Conventional Design
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Strain Energy Density of A Model
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            Strain Energy Density of B Model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Strain Energy Density of C Model
          
          

          

        

        형상 선정 시 최대 접촉 압력과 유효 밀폐 구간의 두 지표를 복합적으로 검토하였다. A 모델은 SR ≥ 2.0을 만족하는 구간이 가장 넓으나, 최대 접촉 압력(3.3 MPa)이 낮아 운용 중 압력 변동 및 열팽창에 의한 접촉 압력 손실 발생 시 밀폐 임계 이하로 떨어질 위험이 있다(Ma et al., 2014). C 모델은 최대 접촉 압력(5.6 MPa)이 가장 높으나, 좁은 접촉면에 응력이 집중되어 변형 에너지 밀도(SED) 집중이 심화됨으로써 반복 조립 환경에서 가스켓의 탄성 복원력이 저하되고 피로 파손 위험이 증가한다(Zhang et al., 2019). B 모델은 충분한 접촉 압력(4.8 MPa)과 균일한 SED 분포를 동시에 확보함으로써, 밀폐 신뢰성과 내구성의 두 요건을 균형 있게 만족하는 최적 형상으로 선정하였다(Jiao et al., 2021). 접촉압력 해석 결과는 Table 1에서 요약하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            건식(마찰계수=0.8)일 때, 접촉압력 해석 결과
          
          

        

        
          
            
              	Shape
              	Original
              	Longer Wing
              	Thicker Wing
              	L & T Wing
            

          
          
            	Mooney-Rivlin C10 [MPa]
            	1.0
            	1.0
            	1.0
            	1.0
          

          
            	Mooney-Rivlin C01 [MPa]
            	0.2
            	0.2
            	0.2
            	0.2
          

          
            	Density [kg/m^3]
            	920
            	920
            	920
            	920
          

          
            	Bulk Modulus [MPa]
            	2000
            	2000
            	2000
            	2000
          

          
            	Friction Coefficient
            	0.8
            	0.8
            	0.8
            	0.8
          

          
            	Contact Pressure [MPa]
            	2.8
            	3.3
            	4.8
            	5.6
          

        

        

        또한, 해군 정비창의 의견을 반영하여 기존의 가스켓 형상이 아닌 O-ring 모양으로 Fig. 20~Fig. 22와 같이 가스켓의 형상을 변경하여 추가 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            O-ring Fillet 3 mm
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            O-ring Fillet 4 mm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            O-ring Fillet 5 mm
          
          

          

        

        접촉압력분포 해석 결과, Fig. 23~Fig. 25와 같이 O-ring 모양의 가스켓에서 Filet이 3mm 인 형상은 최대 접촉압력분포가 5.1 MPa이고, 4 mm 인 형상은 4.2 MPa, 5 mm 인 형상은 3.7 MPa 이다.

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Contact Pressure of O-ring Fillet 3 mm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24 
				
          

          
            Contact Pressure of O-ring Fillet 4 mm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 25 
				
          

          
            Contact Pressure of O-ring Fillet 5 mm
          
          

          

        

        1차 접촉지점의 Seal Ratio(=2) 비교 결과, Fig. 26~Fig. 28과 같이 O-ring 모양의 가스켓에서 Filet이 3mm 인 형상은 10.3이고, 4 mm 인 형상은 8.9, 5 mm 인 형상은 7.3이다.

        
          
          

          Fig. 26 
				
          

          
            Seal Ratio of O-ring Fillet 3 mm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 27 
				
          

          
            Seal Ratio of O-ring Fillet 4 mm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 28 
				
          

          
            Seal Ratio of O-ring Fillet 5 mm
          
          

          

        

        변형 에너지 밀도 해석 결과, Fig. 29~Fig. 31과 같이 O-ring 모양의 가스켓에서 Filet이 3mm 인 형상은 1.5 MJ/m3이고, 4 mm 인 형상은 0.8 MJ/m3, 5 mm 인 형상은 0.5 MJ/m3이다.

        
          
          

          Fig. 29 
				
          

          
            Strain Energy Density of O-ring Fillet 3 mm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 30 
				
          

          
            Strain Energy Density of O-ring Fillet 4 mm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 31 
				
          

          
            Strain Energy Density of O-ring Fillet 5 mm
          
          

          

        

        상기 해석 결과를 바탕으로 해군 정비창에서 제시한 모델 중에서는 Fillet이 3 mm 인 O-ring 형상을 최적 형상으로 선정하였다.

      

    

    

  
    
      4. 가스켓 밀폐력 성능 시험
      
        4.1 가스켓 성능 시험 장비, 조건, 결과
        3장에서 해석한 결과를 바탕으로 가스켓 밀폐력 성능시험을 수행하였다. 가스켓 밀폐력 성능시험을 수행하기 위해 기존 형상에서 Fig. 32와 같이 전체적인 외경을 0.5 mm 늘린 B 모델(이하 “Case 1”)과 Fig. 33 과 같이 O-ring 형상에서 Filet이 3 mm인 형상(이하 “Case 2”)를 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 32 
				
          

          
            Case 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 33 
				
          

          
            Case 2
          
          

          

        

        가스켓 밀폐력 성능시험을 위한 장비는 Fig. 34와 같다. 압축공기를 가스켓 지그로 보내어 가스켓의 입/출구변 압력 차이와 가스켓의 밀봉 부분의 버블 발생 여부를 통해 압축 공기의 누설 여부를 확인하였다. 실제 운용 환경은 수중에서 약 4.5 bar 이지만 실험실 조건에서 수중 압력 환경을 직접 재현하기 어려워 가스켓의 밀폐력 성능 시험을 상대적으로 비교하기 위해 압축 공기를 시험 매체로 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 34 
				
          

          
            Gasket Leakage Test Equipment
          
          

          

        

        시험은 ① 작동 압력 누설 시험과 ② 최대 압력 누설 시험을 수행하였다. 작동 압력 누설 시험은 압축 공기의 압력을 실제 운용 압력인 4.5 bar로 설정하고 압축 공기의 유지 시간은 10분으로 설정하였다. 최대 압력 누설 시험은 압축 공기의 압력을 10 bar로 설정하고 압축 공기의 유지시간은 10분과 1 440분(24시간)으로 설정하였다. Fig. 37~Fig. 38과 같이 형상 가스켓 Case 1과 Case 2를 총 10개를 제작하여 무작위로 3개씩 선정하여 시험을 수행했으며, 시험 결과의 비교를 위해 Fig. 35~Fig. 36과 같이 해군 정비창에서 제공한 고품 가스켓과 신품 가스켓도 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 35 
				
          

          
            New Conventional Gasket
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 36 
				
          

          
            Used Conventional Gasket
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 37 
				
          

          
            Case 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 38 
				
          

          
            Case 2
          
          

          

        

        시험 결과 Fig. 39~Fig. 40과 같이 기존 가스켓 신품에서 작동 압력 누설 시험과 최대 압력 누설 시험 10분 수행 시 압력강하가 없는 것으로 보아 누설이 발생하지 않았다. 다만, 최대 압력 누설 시험으로 24시간 수행 시 가스켓 전/후단의 압력강하가 약 0.2 bar 정도 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 39 
				
          

          
            Result of Operation Pressure Leakage Test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 40 
				
          

          
            Max Pressure Leakage Test
          
          

          

        

        또한, 기존 가스켓 고품에서는 작동 압력 누설 시험에서는 누설이 발생하지 않았으나, 최대 압력 누설 시험에서는 10분 수행 시 가스켓 전/후단의 압력강하가 약 0.9 bar 정도 발생하였다.

        Case 1 에서는 작동 압력 누설 시험 결과 누설이 발생하지 않았고, 10분간 최대 압력 누설 시험 시 3개의 시험품 중에 2개에서 가스켓 전/후단의 압력차가 약 0.1 bar 정도 발생하였다. 이 중 무작위로 1개를 선정하여 24시간 시험을 수행했을 때 압력강하가 발생하지 않았다.

        Case 2 에서는 작동 압력 누설 시험과 최대 압력 누설 시험 결과 누설이 발생하지 않았다.

        Fig. 39~Fig. 40에서 시험 결과를 확인할 수 있듯이 전체적으로 기존의 가스켓 대비 Case 1, Case 2 가스켓에서는 압력강하로 인한 뚜렷한 누설 현상을 확인할 수 없어 밀폐력이 상대적으로 우수한 것으로 확인하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 함정용 디젤엔진의 실린더 헤드 냉각수 출구변의 누수 문제를 해결하기 위해 재료 성분 분석과 초탄성 수치해석을 기반으로 가스켓 형상을 최적화하고 제작된 시제품에 대한 기밀 성능을 시험하였다.

      1) 가스켓 시편의 성분 분석을 통해 비선형 고무 소재의 특성을 파악하였으며, 이를 바탕으로 COMSOL Multiphysics 내에 Mooney-Rivlin 초탄성 모델을 구축하였다. 이를 통해 가스켓의 접촉 압력 분포 및 변형 에너지 밀도를 수치적으로 구현하였다.

      2) 기존 가스켓을 포함한 총 7가지 형상(기존, A, B, C 모델 및 O-ring Fillet 3/4/5 mm)에 대한 수치해석을 수행하였다. 해석 결과, 기존 모델의 최대 접촉압력은 2.8 MPa이었던 반면, 외경을 0.5 mm 확대한 B 모델은 4.8 MPa, O-ring Fillet 3 mm 형상은 5.1 MPa로 각각 기존 대비 약 71% 및 82% 향상되었다. 밀폐율(SR) 기준(SR ≥ 2.0)을 적용한 복합 평가에서 B 모델은 충분한 접촉 압력과 균일한 SED 분포(0.5 MJ/m3 → B 모델 0.8~2.4 MJ/m3 범위)를 동시에 확보하여 밀폐 신뢰성과 내구성의 균형이 가장 우수한 형상으로 선정되었다. O-ring 군에서는 Fillet 3 mm 형상이 SR = 10.3으로 가장 높은 밀폐 안전 여유를 확보하여 최적 형상으로 선정되었다.

      3) 제작된 시제품을 대상으로 기밀 성능 시험을 수행한 결과, 기존 가스켓 신품은 최대 압력 24시간 시험에서 0.2 bar의 압력 강하가 발생하였고, 고품(사용품)은 최대 압력 10분 시험에서 0.9 bar의 압력 강하를 보였다. 이에 반해 Case 1(B 모델)은 최대 압력 10분 시험에서 시험품 3개 중 2개에서 소량의 압력차(0.1 bar)가 관측되었으나, 24시간 장기 시험에서는 압력 강하가 발생하지 않아 기존 대비 우수한 성능을 확인하였다. Case 2 (O-ring)은 작동 압력 및 최대 압력 시험 전 조건에서 압력 강하가 0 bar로 측정되어, 기존 가스켓 대비 완전한 밀폐 성능을 달성하였다. 본 상기 결과를 바탕으로 향후 최적 형상(Case 1, Case 2)에 대해 LOO-II급 함정 탑재 후 실함 환경에서의 운용 성능 검증을 수행하여 정비 사례 데이터의 누적을 통해 개선된 가스켓의 현장 적용 신뢰성을 지속적으로 확인할 예정이다.

      본 논문을 통해 LOO-II급 전 함정의 냉각수 누설로 인한 실린더 헤드 점부식 및 열응력 집중에 의한 균열 등 2차 손상을 예방함으로써 함정 추진 기관의 정비 신뢰성 향상과 운용 효율화에 기여하기를 기대한다.
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