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Abstract: The case is about the accident occurred by the damage of the internal gear of hydraulic crushing

machine. Hydraulic crushing machine is operated by hydraulic motor; the mechanism is: after the torque of

hydraulic motor is delivered to pinion gear, pinion gear transmits it to spur gear, and the cutter crushes the

wastes connected by spur gear. Certain part that didn’t follow the original design but on-site customized in

manufacturing process was damaged. Generally it is considered as defect if it’s made different from the original

design, yet it was claimed that the customized way didn’t seem to cause any problem in this case. This

investigation of the on-site customized part, including hardness test and the observation with metallographic

microscope, found out the martensite was formed in welding area. Finite Element Analysis found out that the

stress concentration is occurred at welding area and the stress is almost its yield stress. The cause of this failure

was brittle material during welding and yield stress level at welding area.

Key Words: Hydrauric crushing machine, Martensite, Hardness test, Stress concentration, Brittle material,

Welding failure

요 약: 본 사례는 대형폐기물을 분쇄하는 유압파쇄기의 내부 기어가 파손되면서 발생된 사고이다. 유압파

쇄기는 유압모터에 의해 구동되며 유압모터의 회전력이 피니언기어와 스퍼기어 및 커터에 전달되어 커터

가 폐기물을 파쇄시키는 구조이다. 원고는 유압파쇄기를 납품받아 사용하던 중 유압파쇄기가 정지하였고

분해하여 점검하던 중 피니언기어가 파손되었다는 것을 발견하였다. 현장조사에서 피니언기어의 구조가 설

계도면과 다르다는 것을 확인하여 피고에게 질의하였으나 제조회사인 피고는 설계도면과 다르다고 하여 문

제될 것이 없다고 주장하였다. 일반적으로 설계도면과 달리 제작되는 경우 법정에서는 하자로 추정하지만

본 사례의 경우 설계자와 현장맞춤으로 제작한 작업자가 모두 같은 회사 직원이므로 그들의 주장을 신뢰

하기 어려운 상황이고 객관적으로 현장맞춤한 제작방법이 하자가 있다는 것을 증명할 필요가 있었다. 본

사례 연구에서는 현장맞춤으로 용접으로 제작한 부분에 대하여 금속현미경을 이용한 관찰과 경도시험을 통

하여 마르텐사이트 조직이 출현되었음을 알 수 있었고, 유한요소해석을 이용한 강도해석결과 응력집중부에

서 항복강도 수준의 응력이 발생되는 것을 확인하였다. 그러므로 손상의 원인은 용접으로 인한 취성조직의

발생과 항복강도에 근접하는 응력으로 인하여 손상된 것으로 판단되었다.

Case Study
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서 론

2014년부터 2018년까지 5년간 산업현장에서 매년

1000명의 작업자가 사고로 사망하고 있다.1 특히, 보

일러가 폭발하여 작업자가 사망하는 경우, 저장용기

가 폭발하거나 화재가 발생하는 경우, 자동차와 항공

기 등 수송기계의 결함으로 인하여 많은 사람들이 위

험에 처하는 경우가 빈번히 발생하고 있다.2-4 이와 같

은 인사사고가 발생하는 경우 수사기관에서는 법공학

분야 전문가의 부족으로 사고발생 원인을 분석하는데

한계가 있는 것이 사실이며 법공학 분야 사고에 대한

사례 연구가 더욱 필요한 실정이다.

본 사고는 가구와 같은 대형폐기물을 파쇄하는 기

계를 가동하던 중 내부 기어가 파손되면서 정지하는

고장이 발생한 경우이다. 기계를 발주한 원고 측은

정상적으로 사용하였으나 유압파쇄기에 하자가 있기

때문에 정지되었다고 소송을 제기하였고 유압파쇄기

를 제작 및 납품한 피고 측은 원고가 무리하게 사용

하다가 손상시켰다고 주장하는 사안이다.

파쇄기의 기본 구조를 보면, Fig. 1과 같이 대형폐

기물을 투입하는 곳이 상부에 설치되어 있고 폐기물

이 아래쪽으로 내려가면 유압모터에 의해 구동되는

두 개의 절단기에 장착된 날에 의해 분쇄가 되어 좌

측으로 이송되는 구조이다. 절단기의 구동력은 Fig. 2

와 같이 두 개의 유압모터에서 발생하는 회전력이 피

니언 기어에 전달되고 두 개의 피니언 기어가 한 개

의 큰 스퍼기어를 회전시키는 구조이며 스퍼기어에

연결된 두 개의 축에 장착된 다수의 커터에 의해 폐

기물을 분쇄하는 구조로 구성되어 있다.

분해 점검 결과, 동력을 발생시키는 유압모터와 스

퍼 기어 사이의 피니언 기어가 파손되었고 제작도면

과 비교한 결과 도면과 다르게 제작되었음을 확인하

였다. 그러나 유압파쇄기를 제작한 측에서는 설계자

와 제작자가 같은 회사 직원이고, 도면과 다르다는

이유만으로 결함이라고 할 수 없으며 사용자가 금속

물체 등 파쇄할 수 없는 물품을 무리하게 파쇄하는

과정에서 손상되었다고 주장하였다. 일반적으로 도면

과 다르게 제작한 경우에는 제작결함으로 간주할 수

있으나 설계자와 제작자가 같은 회사 직원인 경우에

는 현장에서 임의 변경하여 제작한 방법을 설계자가

인정하게 되어 사고의 원인을 명확히 할 수 없고 설

계결함 및 제작결함 여부를 모두 분석하여야 한다.

본 사례 연구는 설계 도면과 다르게 제작되었음에

도 불구하고 다르게 제작되었다고 하여 사고의 원인

으로 단정할 수 없다고 주장하는 사안에서 사고의 원

인을 명확히 규명한 결과를 제시하고자 한다.

재료 및 방법

1. 파손된 기어와 일체형 기어

파손된 피니언 기어의 좌측 끝단의 모습을 Fig. 3

에 나타내었다. 피니언 기어의 안쪽은 스플라인 가공

되어 있고 유압모터의 좌측의 스플라인 축과 연결된

다. 도면에는 피니언 기어의 동력 입력측 내경과 외

경사이의 두께는 40 mm였으나 제조과정에서 두께

30 mm를 제거하고 이 부분에 별도 제작품을 나사형

태로 조립한 후 끝부분에만 마무리 용접하여 제작하

였다. 나사로 조립한 후 빠져나오지 못하게 용접으로

제작하는 것은 현장에서 사용되는 방법이다. 별도 제

작하여 나사형식으로 조립 한 부품(이하 “별도가공품”

이라 한다.)이 Fig. 3에서 보듯 용접라인이 파손되면

서 약 10 mm 이상 이탈된 상황이다. 원주방향으로

용접된 부분의 용접 깊이는 6~10 mm 정도이다. Fig.

Fig. 1. View of hydraulic crashing machine.

Fig. 2. Plane view of hydraulic crashing machine.
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4는 도면대로 다시 제작한 피니언 기어의 모습이며

별도가공품이 없이 스플라인부터 외경까지 40 mm의

두께로 되어 있으며 용접부가 없이 일체형으로 제작

되어 있다.

2. 금속현미경 확인

기계의 손상부를 조사하는 경우 열처리 특성을 확

인해야 한다. 특히, 본 사고와 같이 기계가공품을 조

립한 후 용접으로 마무리하는 경우 용접부의 잔류응

력을 최소화 할 수 있는 별도의 열처리가 매우 중요

하다고 할 것이다.5,6 시편은 Fig. 5와 같이 절단하였다.

금속현미경으로 용접부의 금속조직을 관찰하기 위해

절단기를 이용하여 피니언 기어측에서 시편을 채취하

였다. 절단한 시편을 수지로 마운팅한 후 연마기를

이용해 시험편을 연마하여 추출하였다. 절단부를 보

면 별도가공품의 수나사와 피니언기어부 암나사가 손

상이 없이 별도가공품이 10 mm 정도 외부로 빠져나

온 상태가 확인되므로 별도가공품이 나사산을 따라

풀렸음을 알 수 있었다. 별도가공품을 조립한 후 용

접으로 마무리한 용접라인의 깊이는 약 6~10 mm 정

도로 관찰되었다.

별도가공품의 소재는 SCM440으로 열처리 공정에

따라서 금속의 균열형태에 변형이 생길 수 있고 탄소

가 과포화상태로 고용된 조직인 마르텐사이트 조직이

생길 수 있다,7 또한 마르텐사이트 불연속부에 형성된

균열 등은 불연속적 취성파괴를 일으킨다.8 따라서 강

한 내성을 요구하는 기계요소에는 반드시 용접 전후

열처리가 필요하다.9,10 마크로 시험기를 이용한 조직

검사를 통해 Fig. 6의 시험편의 조직에서 모재를 제외

하고 액상으로 용접된 부위가 확인되었고 용접과정에

서 발생하는 열로 인하여 열 영향부가 구분되었다.

이를 금속 현미경으로 확인한 결과, 열영향부에서 템

퍼링 되지 않은 금속 결정 안의 원자가 확산에 의하

지 않고 집단적인 근소한 이동에 의하여 변태되어 생

기는 조직인 마르텐사이트 조직이 발견되었다. 마르

텐사이트 조직은 고온의 오스테나이트(탄소 또는 합

금 원소를 포함하는 철의 고용체)상태에서 갑자기 냉

각시킬 경우, 발생되며 경도가 높지만 연성이 약하여

쉽게 깨지는 성질을 가진다.

유압파쇄기는 항상 단단한 물체가 내부에 들어갈

수 있다는 가정 하에 제품이 만들어진다. 즉 유압이

과도하게 작용될 경우 유압해제장치가 필수적으로 있

고 파쇄될 수 없는 이물질이 들어가서 멈추는 경우

역회전 기능을 사용하여 이물질을 제거하고 다시 정

상적인 회전으로 작동시키는 기능이 있다. 그러므로

유압파쇄기는 그 특성상 충격력이 항상 작용한다고

Fig. 3. Failure along the weld line.

Fig. 4. Pinion gear in original design.

Fig. 5. Extraction for the specimen.
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보아야 한다. 그러므로 동력전달 부품에서 취성조직

인 마르텐사이트 조직이 발현되었다는 것은 충격에

대해 저항할 수 없어 언제든 파괴될 수 있는 가능성

을 내포하고 있다고 볼 수 있다.

3. 경도시험

추출한 시험편을 비커스경도계를 이용하여 Fig. 7

의 용접한 부분에서 모재의 방향으로 경도시험을 실

시하였다.11 액상용접부분과 열영향부 및 모재까지 지

나면서 A와 B의 경로를 따라 경도를 측정한 결과

Table 1과 같이 백색조직에서 높은 경도치를 얻었고

이는 템퍼링되지 않은 마르텐사이트 조직이 발생한

것으로 판단되었다. 별도가공품의 소재는 SCM440 (크

롬 몰리브덴 강재)로 중탄소합금강이며, 중탄소강 및

고탄소강은 인성이나 전연성이 작고, 용접 열영향부

도 현저하게 경화하기 때문에 용접균열이 발생하기

쉬우며 실제 용접부에서 균열이 확인되었다. 따라서

용접 시에는 저수소계 용접재료의 사용이 불가피하다.

그러므로 예열을 통하여 마르텐사이트 생성을 억제하

고, 후열을 통하여 잔류응력을 완화하여 사용해야

한다.

결과 및 고찰

1. 강도계산

유압파쇄기의 동력은 유압모터에서 전달되는 회전

력이다. 유압모터의 축과 피니언 기어의 접속부는 스

플라인 가공이 되어있어 큰 기어에 회전력을 전달한

다. 피니언은 베어링에 의해 지지되며, 비틀림에 의해

회전하는 구조로, 스플라인은 부하가 걸리면서 비틀

림 하중을 받게 되는 구조이다. 유압모터는 상용유압

을 210 bar로 설정할 경우 발생되는 회전력은 약

16,500 Nm이다. 파손된 용접부의 반경은 피니언기어

중심으로부터 75 mm이며 회전력을 저항하는 용접선

의 폭은 5~10 mm이다. 이를 10 mm로 가정하면 전단

응력은 46.7 MPa로서 일견 매우 낮은 수준의 응력으

로 계산된다.

그러나 이러한 계산은 단순한 구조에서는 무난하게

적용할 수 있으나 3차원적인 구조를 가지는 구조물에

서 응력집중여부를 반드시 고려해야 한다.12

τ

T

r
---
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2πr t×
-----------------

16500

0.075
---------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2π 0.075× 0.01×
------------------------------------------- 46.7MPa= = =

Fig. 6. Metallographic microextraction test.

Fig. 7. Vickers hardness test.

Table 1. Vickers hardness test results

No. 
Distance

(mm)

Hardness (HV0.5)

Test A Test B

1 0.0 276.42 284.06

2 1.0 262.09 238.97

3 2.0 565.91 219.02

4 3.0 506.14 326.74

5 4.0 429.91 476.65

6 5.0 308.20 316.28

7 6.0 287.87 353.54

8 7.0 251.08 314.58

9 8.0 268.28 398.22

10 9.0 254.31 268.96
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2. 유한요소 해석

유한요소 해석은 Ansys 2020 R1을 사용하였다. 손

상은 피니언 기어의 좌측 끝부분에서 발생하였으므로

피니언기어의 중앙부위를 고정단으로 가정하여 모델

크기를 줄였다. 해석모델이 대칭인 경우에는 대칭축

을 기준으로 반을 모델링할 수도 있으나 피니언 기어

의 경우 기어 몸체에 비해 손상된 부분의 강도가 훨

씬 약하므로 좌측 끝단부분을 잘라서 모델링하고 우

측 끝단은 전체 노드(node)의 6자유도를 구속하는 방

법을 적용하였다. 스플라인이 조립되는 곳은 유압모

터가 장착되는 곳이고 상용 토크(Torque) 16,500 Nm

가 작용되므로 이를 모멘트 하중으로 적용하였다.

유한요소 모델은 3D Tetrahedron을 사용하였고 응

력은 Von Mises로 나타내었다. Fig. 8은 별도가공품

을 삽입하지 않고 도면대로 일체형으로 제작한 경우

최대 응력이 나타나는 지점은 베어링이 안착하는 안

쪽 모서리 부분이고 응력 수준은 38 MPa로서, 항복응

력의 10분의 1 수준밖에 되지 않는다. 즉 설계도면대

로 피니언 기어를 제작하였다면 유압모터의 상용 회

전력을 충분히 견딜수 있는 구조이므로 파손될 가능

성은 없다. Fig. 9는 별도가공품을 나사형태로 조립하

여 회전이 가능한 구조에서 끝부분만 용접한 방식을

모델링하였다.

별도가공품과 조립되는 피니언기어는 접촉면을 보

면 원주방향으로 넓게 접촉되고 있으나 나사형식으로

조립되기 때문에 실제적으로는 회전력에 대해 저항할

수 있는 구조가 아니다. 결국 접촉은 되어 있으나 미

세하게 떨어져 있고 좌측 끝부분에만 용접이 되어있

기 때문에 구조적으로 노치(Notch)가 형성되었다. 별

도가공품은 스플라인을 통하여 전달받은 회전력을 용

접부에 전달할 수밖에 없고 용접부는 구조적으로 노

치가 형성되어 응력집중현상이 나타났으며 최대 응력

은 352 MPa로서 이는 소재의 항복응력 수준으로서

상당히 높게 나타났다.

3. 손상원인 분석

만약, 별도가공품이 축방향으로 부하를 받는 경우

라면 나사형태로 조립한 부분은 축방향으로 저항할

수 있고 풀려나가는 현상은 용접에 의해 막을 수 있

으므로 가능한 제작방법이 될 수 있다. 그러나 유압

모터에 의해 전달되는 동력은 스플라인으로 연결되어

있고 축방향 부하는 없으며 단지 모멘트로만 동력이

전달된다. 즉, 별도가공품을 나사형식으로 조립한 후

끝부분만 용접한 경우 회전력에 대해 나사 부분은 저

항하지 못하기 때문에 용접한 부분이 모두 회전력을

전달하는 구조가 되었다.

용접부에 대한 강도계산으로는 전단응력 수준이 매

우 낮아 일견 이러한 방법도 가능할 것으로 보이나 3

차원 유한요소 모델에 의한 해석결과 용접부에서 응

력집중 현상이 확인되었다. 응력수준은 소재 항복강

도의 85% 수준이지만 유압파쇄기의 특성상 역전도

가능할 정도로 파쇄 대상물체에 따라 끼어 정지하는

경우가 많다. 유압파쇄기는 일반 종이파쇄기와 유사

하게 파쇄대상물에 의해 걸리는 경우를 대비하여 역

회전으로 걸린 물체를 빼내는 기능을 갖추고 있다.

그만큼 충격이 자주 가해질 수 있어 소재에 항복응력

이 85% 수준의 응력은 매우 높은 것으로 판단된다.

더욱이 별도가공품과 피니언기어는 끝부분만 용접

되어 노치효과를 고려한다면 손상원인은 설계 도면과

다르게 현장에서 임의로 제작하여 조립한 피니언기어

Fig. 8. Stress contour in Ansys (von Mises).

Fig. 9. Stress concentration at weld line.
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의 제조상 하자로 판단된다. 또한 피니언기어와 별도

가공품을 용접한 부위를 관찰한 결과 열 영향부에서

크랙이 확인되어 용접에 의한 마르텐사이트조직이 형

성된 점도 손상에 크게 기여한 것으로 판단된다.

결 론

대형 폐기물 유압파쇄기의 가동중지 원인은 유압모

터에서 동력을 전달받은 피니언기어의 파손에 있었고

피니언 기어의 형상이 도면과 다르게 별도가공품을

제작한 후 나사형식으로 조립하고 풀리지 않게 용접

하였으나 제조회사 측에서는 이러한 방법도 충분히

가능한 방법이라고 주장하는 사안에 대한 분석결과

다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 별도가공품을 나사형식으로 조립하고 용접으로

마무리함으로 인하여 용접부에서 항복강도 수준의 응

력이 발생되었다. 끝부분만 용접함으로 인하여 용접

부는 노치형태가 되어 응력집중이 발생하였으며 용접

후 풀림 열처리를 하지 않음으로 인하여 취성을 가진

마르텐사이트 조직이 형성되었고 가동 중 반복적인

부하를 이기지 못하고 파손된 것으로 판단되었다.

2. 스플라인의 특성상 축방향의 하중은 전달하지

못하므로 나사형식으로 조립한 방법은 동력을 전달할

수 없고 오로지 용접부가 동력을 전달함으로써 손상

이 발생할 수밖에 없는 구조가 되었다. 만약 축방향

의 하중을 전달하는 구조인 경우에는 나사형식으로

조립한다면 나사산의 각 면이 축방향의 하중을 대부

분 저항하게 되므로 나사형식으로 조립하고 끝부분에

빠지지 않도록 용접으로 마무리하는 방법은 충분히

가능한 제조방법으로 판단되었다.

3. 설계 도면과 다르게 현장에서 임의 변경하여 시

공하는 경우에 있어서 대형 사고가 발생하는 경우 명

확한 원인을 규명하기 어렵다. 현재 과학수사 분야는

이러한 법안전분야의 사고를 규명할 인적자원이 부족

하여 명확한 사고의 원인을 파악하기 곤란하여 책임

소재를 규명하는 것에 어려움을 느끼고 있는 것이 사

실이다. 그러므로 기계안전사고, 건물붕괴사고 및 다

양한 법공학적 사고에 대하여 활발한 연구가 필요할

것으로 판단된다.
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