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            초록
          
        

        
          Seawater-lubricated bearings applied to stern tubes are widely used to support ship propeller shafts. Generally, the material of these seawater-lubricated bearings is rubber or polymer. Because the lubricating fluid for this kind of bearing is sea water, its coefficient of friction is somewhat higher than that of an oil-lubricated bearing. In particular, in the case of a low-speed regime where the slope of the speed-friction coefficient curve is negative, the shaft system becomes unstable because of the friction force, and self-excited vibration can be generated. This phenomenon is called nonlinear friction-induced vibration by stick-slip motion. In this paper, a simplified model of the propeller shaft and bearing system with two degrees of freedom is suggested to define the mechanism of the stick-slip motion; the stability of the shaft-bearing system according to the change in vertical force, damping coefficient, and friction coefficient on the bearing surface was investigated with the virtual shaft model. In addition, an actual improvement case for the stick-slip non-linear vibration problem occurring in the propulsion shaft of a typical naval vessel is introduced by applying the result from the investigation of the virtual shaft model described in this research. 
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      1. 서 론
      스프링에 연결된 물체를 컨베이어 벨트 위에 놓아둔 상태에서 컨베이어를 동작시킬 경우 최초 컨베이어가 움직이기 시작한 지 얼마 되지 않아 스프링의 변위가 작을 때는 물체와 컨베이어 경계에서의 마찰력이 스프링에 의한 탄성 복원력보다 크므로 물체는 컨베이어 벨트의 운동방향으로 컨베이어 벨트위에 고정된 상태로 움직인다. 하지만 스프링의 변위가 점점 커져서 스프링에 의한 탄성복원력이 마찰력보다 커지게 되면 물체는 더 이상 컨베이어 벨트위에 고정되어 컨베이어와 같이 움직이지 않고 컨베이어 벨트 운동방향과 반대인 스프링의 복원력 방향으로 미끄러진다. 이러한 운동은 물체가 스프링 복원력이 마찰력보다 작은 지점으로 돌아간 후 반복적으로 발생하며 이러한 반복운동을 스틱-슬립(stick-slip)에 의한 비선형 마찰진동이라고 한다. 스틱-슬립에 의한 비선형 마찰진동은 물체와 컨베이어 벨트 사이의 경계면의 마찰계수가 충분히 작아 마찰력을 무시할 정도가 될 경우 발생하지 않는다. 

      베어링 면에서의 축의 회전 운동의 경우도 컨베이어 벨트의 물체와 같이 윤활막이 충분하게 형성되지 않는 저속 구간에서 마찰력이 충분히 크게 되면 스틱-슬립에 의한 마찰진동이 발생될 수 있다. 이후 회전속도가 증가하여 축-베어링 간 윤활막을 충분히 유지시켜 줄 수 있는 상태가 되면 이러한 마찰진동은 소멸된다.

      선박용 추진축과 같이 저속운전을 피할 수 없는 경우 저속구간에서 스틱-슬립 운동에 의한 비선형 마찰진동을 피하기 어려우므로 마찰진동 발생 시 이를 최소화 할 수 있도록 추진축계를 설계해야하지만 실제 선박의 추진축계 설계 시 이에 대한 고려가 이루어지지 않고 있는 실정이다.

      Simpson(1)은 축과 베어링을 컨베이어 위에서 스틱-슬립 운동을 하는 물체와 동일한 운동을 한다고 가정하고 회전속도에 따른 마찰력의 변화가 음의 관계를 가지는 경계윤활영역 및 혼합 윤활영역에서 스틱-슬립에 의한 마찰진동 및 추진축계의 안정도문제를 다루었다. Bhushan(2)은 실험실에서 시편시험을 통해 해수윤활베어링에서 발생하는 스틱-슬립 현상을 분석하였으며 베어링에 작용하는 수직력, 축의 회전수, 베어링의 표면상태 및 재질을 변경해 가면서 스틱-슬립에 의한 비선형 마찰진동을 평가하였다. 실험결과로부터 스틱-슬립 마찰진동에 의해 소음이 발생되는 조건을 여러 인자에 대해 정리하여 제안하였다. Peng(3)은 고무 재질의 해수윤활베어링에 대해 수압 및 온도 변화에 따른 동마찰계수를 평가하고, 스틱-슬립 마찰진동이 발생하는 구간을 실험적으로 제안하였다. Herbst(4)는 자동차 클러치에서 발생되는 채터링(chattering) 소음의 발생원인이 특정속도에서 클러치판에 작용하는 수직력 변화에 따른 스틱-슬립 마찰진동임을 파악하였다. 이러한 스틱-슬립 현상에 의한 마찰진동이 크게 발생할 경우 베어링의 마모 또한 크게 발생될 수 있으므로 마모와 연관한 마찰진동의 연구도 활발히 이루어지고 있다(5~7).

      이와 같이 오일베어링에 비해 상대적으로 마찰계수가 큰 고무 또는 폴리머 계열의 해수윤활베어링의 경우 저속구간에서 스틱-슬립에 의한 비선형 진동에 대한 축계 시스템의 안정도 평가가 필요하다. 또한 이러한 스틱-슬립에 의한 비선형 마찰진동이 크게 발생할 경우 마찰진동을 저감하기 위한 시스템 파라미터 선정이 필요하다. 하지만 앞서 언급한바와 같이 대부분의 선박용 추진축계의 설계 시 이러한 현상에 대해서는 설계적으로 검증하지 않으며, 이러한 마찰진동이 발생한 경우에 대해서도 정확한 원인규명 및 개선대책을 수립하지 못하고 있다. 

      따라서 이 연구에서는 축-베어링 간 스틱-슬립현상에 의한 비선형 마찰진동을 회전-병진 2자유도 모델을 이용하여 설명하고 가상축계에 대해 마찰진동을 최소화하기 위한 주요 인자를 식별하고자 한다. 또한 실제 스틱-슬립 비선형 마찰진동이 발생한 축에 대해 가상 축계 예제를 통해 식별된 주요인자의 변경으로부터 축계 마찰진동이 감소할 수 있음을 보여줌으로써 스틱-슬립에 의한 마찰진동 발생 메카니즘을 검증하고자 한다.

    

    

  
    
       2. 스틱-슬립 마찰진동 메카니즘
      
        2.1 해수윤활베어링의 수학적 모델
        일반적으로 베어링과 축간의 비선형 진동은 베어링과 축의 상대운동만을 고려한 단순 모델을 가지고 설명되고 있다(1). 이 연구에서도 Fig. 1과 같이 해수윤활베어링과 추진축을 2자유도 모델로 가정하여 축과 베어링에 대한 운동방정식을 식 (1)과 같이 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
             Mathematical modeling of shaft and bearing
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        여기서 I는 축의 질량관성모멘트, θ는 베어링의 각변위, ct는 축의 회전방향 댐핑, kt는 축의 회전방향 강성, m은 베어링의 질량, c는 베어링의 댐핑계수, k는 베어링의 강성, F는 마찰력, R0은 축반경, μd는 축-베어링간 등가 마찰계수, N은 베어링에 작용하는 수직력이다. 

        일반적으로 축의 속도에 따른 베어링-축간 마찰계수의 변화는 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
             Relationship between shaft speed and friction coefficient
          
          

          

        

        Fig. 2에서 마찰계수-회전속도 곡선의 기울기가 음수를 가지는 경계 또는 혼합 윤활 영역에서 등가 마찰계수(μd)는 식 (2)와 같이 축과 베어링의 상대속도의 항으로 표현된다(1). 
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        여기서 μ0는 베어링-축간의 동마찰계수, μ1는 베어링-축간의 정마찰계수, a는 상수, x˙은 축-베어링 간 상대속도이다.

        따라서 식 (1) 우항의 마찰력을 마찰에 의한 감쇠계수(cʹ)와 축-베어링 간 상대속도의 항으로 표현할 수 있으며(F=c'x˙=c'(q˙-R0θ˙)) 좌항의 감쇠항과 동일한 형태로 표현할 수 있다. 여기서 식 (1) 우항의 축계 마찰력항의 감쇠계수(cʹ)가 좌항의 진동 시스템 감쇠계수(c)보다 클 경우 전체 등가 진동 시스템의 감쇠계수를 음수로 만들 수 있으며 이 때 축계 진동은 시간에 따라 발산하게 되어 불안정한 상태가 되며 고유진동수에서의 자려진동을 유발할 수 있다. 따라서 이 절에서는 스틱-슬립 마찰진동 발생 시 축계 시스템의 응답을 파악하고 시스템이 안정된 상태가 되기 위한 조건을 검토하고자 한다.

        진동이 사라지고 안정화된 이후 축 및 베어링의 응답을 θ* 및 q*라 두면 이는 식 (3) ~ (4)와 같다.
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        여기서 Ω는 축 회전수이다.

        θ- 및 q- 를 식 (5)와 같이 정적변위를 제거한 순수한 진동 변위로 정의하고 이를 이용하여 식 (1)의 운동방정식을 다시 정리하면 운동방정식은 식 (6) ~ (7)과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        θ
                      
                      -
                    
                    =
                    θ
                    -
                    
                      
                        θ
                      
                      
                        *
                      
                    
                    ,
                     
                    
                      
                        q
                      
                      -
                    
                    =
                    q
                    -
                    
                      
                        q
                      
                      
                        *
                      
                    
                     
                    →
                     
                    
                      
                        
                          
                            θ
                          
                          -
                        
                      
                      ˙
                    
                    =
                    
                      
                        θ
                      
                      ˙
                    
                    ,
                     
                    
                      
                        
                          
                            q
                          
                          -
                        
                      
                      ˙
                    
                    =
                    
                      
                        q
                      
                      ˙
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    I
                    
                      
                        
                          
                            θ
                          
                          -
                        
                      
                      ¨
                    
                    +
                    
                      
                        c
                      
                      
                        t
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            θ
                          
                          -
                        
                      
                      ˙
                    
                    +
                    
                      
                        k
                      
                      
                        t
                      
                    
                    
                      
                        θ
                      
                      -
                    
                    =
                    -
                    (
                    F
                    -
                    
                      
                        F
                      
                      
                        '
                      
                    
                    )
                    ·
                    
                      
                        R
                      
                      
                        0
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    m
                    
                      
                        
                          
                            q
                          
                          -
                        
                      
                      ¨
                    
                    +
                    c
                    
                      
                        
                          
                            q
                          
                          -
                        
                      
                      ˙
                    
                    +
                    k
                    
                      
                        q
                      
                      -
                    
                    =
                    (
                    F
                    -
                    
                      
                        F
                      
                      
                        '
                      
                    
                    )
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        여기서 Fʹ은 진동력이 제거된 안정상태에서의 마찰력이다.

        식 (6) ~ (7)에서 마찰계수-회전속도 곡선의 기울기가 음수일 때 우항의 진동 마찰력 항은 식 (2)의 마찰계수 식을 이용하여 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다. 
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        식 (8)에서 Taylor 급수전개를 이용하여 F-를 선형화하면 식 (9) ~ (11)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 정적인 힘은 무시하여 F-0,0=0식 (9)를 재정리하면 외력항은 식 (12)와 같이 단순하게 정리할 수 있다.
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        따라서 식 (12)를 식 (6) ~ (7)의 미분방정식에 대입하여 재정리하면 식 (13) ~ (15)와 같다.
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        식 (13) ~ (14)의 해를 “θ-=X1est”, “q-=X2est”라 두면 식 (13) ~ (14)는 식 (16)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 고유해를 구하기 위한 특성방정식은 식 (17) ~ (21)과 같다.
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        일반적으로 식 (13) ~ (14) 미분방정식의 일반해는 축 및 베어링의 변위로 식 (22)와 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 D1, D2, D3, D4는 상수, ai ± bi는 i차 고유진동수, u-i는 i차 고유벡터이다.

        식 (22)에서 축 및 베어링의 변위 고유치의 실수부(a1, a2)가 양의 값을 가질 경우 해당 고유치를 가지는 고유진동수에서 시스템 변수인 축 및 베어링 진동 변위인 θ- 및 q-는 발산하게 되므로 추진 축계는 스틱-슬립 마찰진동에 의한 자려진동을 하게 되어 시스템은 매우 불안정한 상태가 된다.

        따라서 시스템이 자려진동을 하지 않는 안정된 상태가 되기 위해서는 모든 해의 실수부가 음수가 되어야 하며 이를 위해서는 특성방정식의 모든 계수인 C1, C2, C3가 식 (23) ~ (25)와 같이 양의 값을 가져야만 한다(1).
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        이와 같이 해수윤활베어링의 수학적 모델링을 통해 스틱-슬립 마찰진동에 대한 안정도 평가를 수행할 수 있으나 베어링에서의 댐핑계수 및 마찰계수를 파악하기 힘드므로 정확하게 시스템의 안정성 평가 및 스틱-슬립 마찰진동에 의한 자려진동 가능성을 예측하기 어렵다. 따라서 이 연구에서는 스틱-슬립에 대한 설계 평가보다는 스틱-슬립 현상이 발생했을 때 이를 개선하기 위한 제어인자를 도출하는 것에 초점을 두고 가상축계 예제를 통해 스틱-슬립 마찰진동에 영향을 미치는 주요인자와 이를 제어하기 위한 방법을 분석하고자 한다. 

      

      
        2.2 가상축계의 수직하중 및 댐핑 변화에 따른 안정도 변화
        해수윤활베어링의 수직방향 반력, 댐핑계수 및 축-베어링 간 마찰계수에 따른 축계의 안정도 변화를 분석하기 위해 Table 1과 같이 가상 축계를 선정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
             Propulsion shaft model
          
          

        

        
          
            
              	Items 
              	Symbol
              	Value
            

          
          
            	Damping coefficient of the bearing
            	
              ζ
              
                1
              
            
            	0.1
          

          
            	Damping coefficient of the shaft
            	
              ζ
              
                2
              
            
            	0.1
          

          
            	Normal force on the bearing
            	
              N
            
            	=100+200(r/min/20)
          

          
            	Constant
            	
              a
            
            	0.2
          

          
            	Mass of the bearing
            	
              m
              
                1
              
            
            	100 kg
          

          
            	Mass moment of inertia of the shaft
            	
              I
            
            	100 kg-m2
          

          
            	Natural frequency of the bearing
            	
              f
              
                1
              
            
            	40 Hz
          

          
            	Natural frequency of the shaft
            	
              f
              
                2
              
            
            	30 Hz
          

          
            	Shaft revolution speed
            	
              Ω
            
            	20 ~ 280 r/min
          

          
            	Shaft radius
            	
              R
              
                0
              
            
            	0.35 m
          

        

        

        이 절의 가상축계에서 베어링의 정마찰계수와 동마찰계수의 차이(μ1—μ0)는 Zhimin et al.의 시험결과를 참고하여(6)회전수가 증가하면서 감소하다가 140 r/min 이상에서 증가하는 것으로 가정하였다. 이 조건에서 시스템의 안정도를 식 (23) ~ (25)를 가지고 평가해 보면 Fig. 3과 같다. Fig. 3에서 축계 시스템은 60 r/min ~ 100 r/min 구간에서 불안정영역에 있으며 이로 인해 스틱-슬립 마찰에 의한 자려진동이 크게 발생할 수 있음을 알 수 있다. 여기서 140 r/min을 초과하는 구간의 경우 마찰계수-회전수 곡선의 기울기가 (+)가 되어 스틱-슬립 운동은 발생하지 않으며 시스템은 항상 안정한 상태가 되므로 이 구간에서의 마찰계수는 별도로 도시하지 않았다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
             Boundary of the system safety with respect to the stick-slip nonlinear friction vibration
          
          

          

        

        
          (1) 수직 하중 변화에 따른 해수윤활베어링 진동의 안정도 변화 분석
          베어링에 작용하는 수직력은 축과 프로펠러의 하중 및 편심추력과 같은 유체력에 의해 발생되며 축정렬 및 베어링의 배치 조건에 따라 달라진다. 따라서 Table 1과 같은 가상 축계 모델에 대해 베어링에 작용하는 수직력이 축정렬 및 베어링 배치 최적화 등으로 인해 “100+200(r/min/20) [N]”에서 “100+100(r/min/20) [N]”으로 작아졌다고 가정하면 Fig. 4와 같이 시스템이 안정해지는 영역은 Fig. 3에 비해 더 넓어진다. Fig. 3에서 축 회전수가 60 r/min ~ 100 r/min일 경우 베어링의 하중은 “700 N ~ 1100 N” 이며 이때 축계는 불안정한 상태가 되어 스틱-슬립 마찰에 의한 자려진동이 발생하지만 이 하중이 “400 N ~ 600 N”으로 감소할 경우 축계는 Fig. 4와 같이 안정-불안전 경계선이 우측 상단으로 이동함에 따라 축계 상태는 모두 안정한 상태가 되어 스틱-슬립 마찰에 의한 자려진동은 발생하지 않을 것으로 예측되었다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
               Boundary of the system safety with respect to the stick-slip nonlinear friction vibration when the normal force on the bearing is reduced
            
            

            

          

        

        
          (2) 베어링 및 축의 댐핑 변화에 따른 해수윤활베어링 진동의 안정도 변화 분석
          Table 1과 같은 가상 축계 모델에 대해 Fig. 5와 같이 베어링의 댐핑이 커질 경우(0.1 → 0.15) 시스템이 안정해지는 영역은 Fig. 3에 비해 더 넓어지게 된다.

          Fig. 5에서 축 및 베어링의 댐핑계수가 50 % 증가했을 경우(0.1 → 0.15) Fig. 3의 불안정영역(60 r/min ~ 100 r/min)은 안정-불안전 경계선이 우측 상단으로 이동함에 따라 모두 안정 영역에 있음을 알 수 있다. 따라서 베어링의 댐핑계수가 커지면 스틱-슬립 마찰에 의한 자려진동은 소멸할 수 있음을 알 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
               Boundary of the system safety with respect to the stick-slip nonlinear friction vibration when the damping coefficient of the bearing is increased
            
            

            

          

        

        
          (3) 마찰계수 변화에 따른 해수윤활베어링 진동의 안정도 변화 분석
          Fig. 6에서 축-베어링간 마찰계수 감소로 인해 정마찰계수와 동마찰계수의 차이가 줄어들 경우 안정-불안정 경계선의 변화는 없지만 마찰계수 저감에 따라 축계는 모든 운전조건에서 스틱-슬립 마찰진동에 대해 안정 영역에 있음을 알 수 있다. 

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
               Boundary of the system safety with respect to the stick-slip nonlinear friction vibration when the friction coefficient on the bearing is reduced
            
            

            

          

          따라서 축-베어링 시스템이 불안전 영역에 있어 스틱-슬립에 의한 마찰진동이 발생한 경우 마찰계수 감소로부터 스틱-슬립 진동 문제를 해결할 수 있음을 예측할 수 있었다.

        

      

    

    

  
    
      3. 실선에서 발생한 추진축계 스틱-슬립 비선형 마찰진동 및 개선
      이 장에서는 실제 추진축계에서 발생한 스틱-슬립 마찰에 의한 자려진동 현상을 기술하고 이에 대한 개선 결과를 2장의 가상축계 시스템의 현상과 연계하여 기술하고자 한다.

      
        3.1 실선에서 발생한 추진축계 스틱-슬립 마찰진동
        이 연구에서 기술하고자 하는 추진축은 함정용 추진축으로 축을 지지하는 스턴튜브베어링은 폴리머계열의 해수윤활베어링을 사용하고 있다. 이 함정의 시운전중 특정 회전수(“N-20” ~ “N” r/min)에서 스틱-슬립에 의한 비선형 마찰진동으로 예측되는 현상이 관측되었다. Fig. 7(a)와 같이 “N-20” r/min에서 조용하던 추진축계에서 시간에 따라 불규칙적으로 변하는 채터링(chattering) 소음을 유발시키는 진동이 증가함을 알 수 있었다. 일반적으로 마찰에 의한 채터링 소음은 광대역 고주파 마찰진동이 회전주파수 또는 특정 주파수에 동조되어 불규칙적으로 발생하게 된다. 2장에서 기술한 바와 같이 스틱-슬립에 의한 비선형 마찰진동은 마찰이 일어나는 동안 베어링의 고유진동수에서 가진되는 자려진동의 형태이며 이때 마찰에 의해 발생된 고주파 광대역 진동 신호는 자려진동이 발생하는 베어링의 고유진동수에 동조되어 나타나게 된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
             Hull vibration at “N-20” r/min adjacent to the stern tube bearing
          
          

          

        

        따라서 스틱-슬립에 의한 비선형 마찰진동은 베어링 또는 베어링 하우징을 포함한 구조물에서 구조진동을 계측하고 고주파 광대역 마찰 진동 신호에 대해 DEMON(detection of envelope modulation on noise) 분석을 수행할 경우 DEMON 스펙트럼 상에 회전주파수나 프로펠러 블레이드 통과주파수 외에 베어링 또는 베어링 주변구조물의 고유진동수의 피크 성분이 감지되어야 한다. 

        이러한 이론적 배경을 바탕으로 이 연구에서 기술하는 추진축계의 소음이 스틱-슬립 비선형 마찰진동에 의한 현상인지를 확인하기 위해 해수윤활베어링 하우징 주변 선체에 가속도계를 설치하고 Fig. 7(a)의 가속도 신호를 가지고 6.4 kHz +/– 3.2 kHz 주파수 통과필터를 적용하여 DEMON 분석을 수행하였다. 

        그 결과 Fig. 7(b)와 같이 채터링 소음이 발생하는 시점인 20초 후부터 추진축의 회전주파수(SR) 조화성분 및 프로펠러의 블레이드 통과 주파수(BR)뿐만 아니라 베어링 및 베어링 주변구조물의 고유주파수로 추정되는 주파수(fn)에서 피크가 명확하게 드러남을 알 수 있었다. 앞서 언급한 바와 같이 DEMON 스펙트럼에서의 회전주파수(SR) 조화성분 및 프로펠러 블레이드 통과주파수(BR) 성분의 출현은 일반적인 마찰진동 특성이지만 베어링 및 주변 선체의 고유진동수 성분(fn)의 출현은 스틱-슬립 현상에 의한 비선형 마찰진동의 전형적인 특성이므로 이 연구에서 다루는 추진축계의 채터링 소음의 발생원인은 스틱-슬립에 의한 마찰진동임을 확인할 수 있었다.

      

      
        3.2 스틱-슬립 마찰진동의 개선
        2장에서 가상추진축계의 스틱-슬립에 대한 안정도 분석결과를 바탕으로 스틱-슬립에 의한 마찰진동을 개선하기 위한 방법을 아래와 같이 정리하였다.

        
          	(1) 베어링의 재질변경 또는 축-베어링 간 틈새치수변경을 통한 댐핑계수 증가 및 마찰계수 감소


          	(2) 베어링의 배치 또는 축정렬을 통한 베어링에 작용하는 수직력 감소 


        

        (1)항의 경우 베어링의 재질변경을 위해서는 베어링을 교체해야만 하고 베어링의 축-베어링 간 치수조정을 위해서는 베어링 내경가공을 다시 해야하기 때문에 현 상태에서 적용하기가 매우 어렵다. 따라서 (1)항보다는 (2)항에 대한 검토를 수행하였다. 

        (2)항의 검토로부터 최초 시운전 시 축과 엔진을 연결하는 커플링의 상태가 불량하였으므로 커플링의 교체를 수행하고 축정렬을 재수행한 결과 Figs. 8 ~ 9와 같이 스틱-슬립에 의한 비선형 마찰진동이 사라짐을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
             FFT spectra for the hull vibration adjacent to the stern tube bearing (BR: blade passing frequency of the propeller, SR: shaft rotating frequency, fn: natural frequency of the hull)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
             DEMON contour for the hull vibration adjacent to the stern tube bearing (BR: blade passing frequency of the propeller, SR: shaft rotating frequency, fn: natural frequency of the hull) 
          
          

          

        

        프로펠러축의 베어링과 커플링의 힘에 대한 자중방향 변위 모델을 Fig. 10과 같이 가정하면, 추진축 정렬상태, 커플링의 강성 및 댐핑 변화에 따라 전후부 선미부 베어링에 작용하는 수직력이 달라질 수 있으며, 이로 인해 스틱-슬립이 일어나는 조건의 변화가 발생할 수 있다. 따라서 채터링 소음과 같은 이상소음 발생 조건이 2장의 사례와 유사하게 스틱-슬립 비선형 마찰진동에 의해 발생한다고 가정하면 커플링 강성, 댐핑을 포함한 축정렬 개선을 통해 이러한 문제를 개선할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
             Schematic diagram of the model for the propulsion shaft including stern tube bearing and flexible coupling
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      선박에 적용되는 해수윤활베어링은 저속운전 시 회전속도에 대한 마찰계수의 변화가 음의 관계를 가지는 구간인 경계윤활 및 혼합 윤활구간에서 스틱-슬립 운동에 의한 비선형 마찰진동이 발생할 수 있으며 이 경우 이상소음 및 베어링 마모 등의 문제를 야기할 수 있다. 

      이 연구에서는 축-베어링 모델을 축회전과 베어링 병진운동으로 구성되는 2자유도 단순계로 가정하여 스틱-슬립에 의한 비선형 마찰진동 및 이에 대한 시스템의 안정도를 분석하였다. 이러한 메카니즘을 바탕으로 가상축계에 대해 안정도 분석을 통하여 스틱-슬립 마찰진동에 의해 시스템이 불안정한 상태가 되었을 때의 개선 방향을 다음과 같이 수립할 수 있었다.

      
        	(1) 베어링 표면 가공, 재질변경 등을 통한 축-베어링 간 마찰계수 감소


        	(2) 베어링의 재질변경을 통한 베어링의 감쇠계수 증가


        	(3) 축정렬 및 베어링 최적 배치를 통한 베어링 표면에 가해지는 수직력의 최소화


      

      가상축계 예제를 통해 도출된 개선방법 중 축정렬 방법을 실제 스틱-슬립에 의한 마찰진동이 발생한 축에 대해 적용한 결과 특정회전수에서 발생하던 이상 채터링 소음이 모두 사라짐을 확인할 수 있었다.
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