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            초록
          
        

        
          A steering gear with rudder roll stabilization is an integrated device of the steering and rolling inhibiting of a ship. The rotary vane motor is an important part in the rudder roll stabilization system. The fluid flows as the tiller in the rotary vane motor rotates. Therefore, the clearance of the tiller is very important. In general, clearance depends on the designer’s know-how. In this research, the finite element method is used to define the clearance according to types of the tiller. Ram type and vane type tillers are selected for this research. Deformation and deformed shape of the tiller is checked by describing the situation analytically in which the tiller is assembled. By comparing the real clearance with the results of the analysis, the guideline to define the clearance of the tiller is suggested.
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      1. 서 론 
      조타기는 선박을 목표로 하는 침로로 항진시키는 기능을 수행하는 기계장치로 신뢰성 있는 동작이 요구된다.1,2) 특히 함안정 조타기(rudder roll stabilization, RRS)는 일반적인 조타 기능과 황천시 횡동요 감쇄기능, 자동항해 기능이 통합된 장비로 횡동요 안정화를 위하여 선체 측면에 설치하여 운용하던 함안정기의 기술을 발전시켜서 조타기능과 함안정기 기능을 통합함으로써 장비의 일원화를 이루어 성능을 획기적으로 개선한 장비이다.3,4) 타를 구동시키는 액추에이터인 로터리 베인 모터(rotary vane motor)는 기존 램(ram) 실린더 구동방식에 비하여 기계효율(토크효율)이 높아 타의 고속 구동이 요구되는 함안정 조타기에 주로 적용되고 있다.5-7)

      로터리 베인 모터는 내부 유로로 유입되는 유압유에 의해 베인과 로터(rotor)가 회전하게 되므로 직선운동을 회전운동으로 변환하는 일반 조타기와 달리 별도의 방향전환 장치 없이 로터리 베인 모터에 직결되어 있는 타(rudder)를 회전시키게 된다. 즉, 베인과 로터가 틸러의 역할을 수행하게 되고 타축(rudder stock)과의 결합이 직접적으로 이루어지게 되므로 틸러의 가공 정밀도가 조타기의 효율과 안전도에 큰 영향을 미친다. 일반적으로 가공공차는 설계자의 직관과 노하우에 의존하는 경우가 많고 설계 변경 시 공차를 위한 기준을 새로 정립하는 것이 매우 어렵기 때문에 최근 공차와 시스템의 성능의 상관관계에 대한 연구가 진행되고 있다.8,9)

      조타기용 틸러는 유압 액추에이터의 형태에 따라 램 타입과 베인 타입으로 나뉜다.10,11) 본 연구는 유한요소해석 기법을 적용하여 틸러의 형태에 따라 가공공차 선정의 가이드라인을 제시하기 위한 사전연구이다. 틸러가 타에 조립되는 상황을 해석적으로 구현하고 구조해석을 수행하여 조립 시 발생하는 틸러의 변형량과 변형형태를 확인한다. 실제 가공 공차와 해석 결과를 비교함으로써 틸러의 형태에 따라 가공 공차를 설계하기 위한 가이드라인을 제시하고 해석방법의 타당성을 확인한다. 유한요소해석과 같은 시뮬레이션 기법은 실제 시스템의 환경을 완벽하게 모사하는 것에 한계가 있기 때문에 가공공차를 정립하기 위한 방향성을 제시하는 것이 본 연구의 목적이다.

    

    

  
    
      2. 조타기 틸러의 형태
      
        2.1 로터리 베인 모터
        Fig. 1~3에 함안정 조타기용 로터리 베인 모터의 내외부 형상을 나타내었다. 로터리 베인 모터로 유입된 유압유로 인하여 베인과 일체형인 로터가 회전하고 결과적으로 로터와 직결된 타축에 의해 타가 회전하게 된다. 여기서 틸러는 스토퍼(stopper)로 인하여 좌우 ∓180° 이내의 제한된 각도로 회전한다. Fig. 1~3에 드러난 바와 같이 로터리 베인 모터의 로터가 램 실린더 조타기의 틸러에 해당되며 타축과 직결되는 구조이다. 따라서 틸러의 안전도 및 가공 공차 등의 가공 정밀도가 로터리 베인 모터의 변형량 및 내부 누유와 효율 등에 영향을 주어 조타기의 성능에 직접적인 영향을 미치게 된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Outside view of the rotary vane motor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Inside view of the rotary vane motor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Cross section view of the rotary vane motor
          
          

          

        

      

      
        2.2 틸러의 형태
        조타기에 적용되는 유압 액추에이터로는 램 실린더와 로터리 베인모터가 주로 사용된다. 따라서 조타기의 틸러도 적용되는 유압 액추에이터의 형태에 따라 크게 램 타입과 베인 타입으로 분류된다. 함안정 조타기는 고속 구동에 유리한 로터리 베인 모터가 사용되므로 베인 타입 틸러가 주로 적용되고 있다. Fig. 4의 (a)와 (b)에 램 타입 틸러와 베인 타입 틸러의 대표적인 형태를 각각 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Types of the tiller
          
          

          

        

      

      
        2.3 틸러와 타축의 조립 
        로터리 베인 모터의 틸러에 타축이 결합된 형상을 Fig. 5에 간략히 나타내었다. 틸러의 내경보다 큰 외경을 가지는 타축을 틸러 내부에 맞춘 후, 틸러의 하단부를 고정하고 타축의 상단부를 일정한 힘으로 당겨서 틸러와 타축이 서로 맞물려서 끼워지도록 한다. 이러한 조립 환경을 해석적으로 모사하여 구조해석을 수행함으로써 억지 끼워맞춤으로 인한 틸러의 변형량과 변형형태를 확인하고 가공공차 선정을 위한 가이드라인을 제시한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Assembly of the tiller
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 환경
      
        3.1 해석 대상물
        본 연구의 대상이 되는 해석 모델을 Fig. 6과 7에 각각 나타낸다. 일반 조타기에 사용되는 4종의 램 타입 틸러 해석모델을 Fig. 6과 같이 선정하고, 함안정 조타기에 사용되는 2종의 베인 타입 틸러 해석모델을 Fig. 7과 같이 선정한다. 표기의 편의상 램 타입을 크게 Ram 1모델(Fig. 6(a), Fig. 6(b))과 Ram 2모델(Fig. 6(c), Fig. 6(d))로 분류한다. Ram 1과 Ram 2는 포크부 폭이 190 mm와 250 mm로 다르며, Ram 2 모델이 Ram 1 모델에 비하여 약간 크다. 상기와 같은 램 타입 모델은 현재 제작되어 기존의 일반 조타기에 주로 사용되고 있는 상용모델을 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            3D models of ram type tiller
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            3D model of vane type tillers
          
          

          

        

        Ram 1과 Ram 2는 다시 키(key)가 있는 모델과 키가 없는 모델로 나뉜다. Fig. 6(a)와 Fig. 6(b)를 보면 틸러의 포크부 폭은 190 mm로 동일하나 Fig. 6(a)은 틸러와 타축 사이에 키(key)가 존재함을 알 수 있다. 키는 틸러의 포크부 한쪽 방향으로만 가공하며 포크부 폭이 동일하더라도 키의 존재 유무에 따라 틸러의 길이가 상이함을 알 수 있다. Ram 2 모델에서도 키가 있는 모델과 키가 없는 모델과의 크기에 차이가 있다. 램 타입 틸러는 크기에 따라 가공 공차를 다르게 선정해야 할 뿐만 아니라, 키의 존재 유무에 따라서도 가공 공차를 달리 선정하여야 한다. 이는 키로 인해 좌우 포크부의 변형량이나 변형 형태가 다를 수 있기 때문이다.

        Fig. 7에 나타낸 베인 타입 모델은 크게 일체형 포크가 2개인 모델(Fig. 7(a))과 3개인 모델(Fig. 7(b))로 나뉜다. 일체형 포크에 해당하는 베인의 수에 따라 틸러가 회전할 수 있는 한계 각도의 차이가 존재하며 베인의 수에 따른 틸러의 변형량 확인이 요구된다.

      

      
        3.2 해석 방법
        전술한 바와 같이, 조타기에서는 틸러와 타축의 결합을 위해서 타축을 틸러의 하단부에 위치시키고 타축의 상단부를 잡아당겨서 억지 끼워맞춤을 하게 된다. 이와 같은 조립 상황을 해석적으로 모사하기 위하여 Fig. 8에 틸러와 타축의 결합에 작용하는 각각의 힘을 도시한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Loading conditions
          
          

          

        

        Fig. 8에서 아랫면의 자유도를 완전 구속하고 타축의 상단면에 외력을 적용한다. 또한 틸러와 타축에 중력 효과를 고려한다.

        틸러와 타축을 조립하기 위한 외력의 크기는 틸러에 따라 상이하므로 본 논문에서 선정된 6종의 틸러 모델에 요구되는 조립 외력의 최소치와 최대치를 Table 1에 각각 나타내었다. Table 1에 나타낸 조립 외력은 모델의 크기와 과거의 조립 경험을 바탕으로 정립되어 있는 수치이다. Table 1에서 램 타입의 경우에는 키가 없는 모델이 키가 있는 모델에 비하여 보다 큰 조립 외력이 요구되므로 키의 존재 유무에 따라 조립 시 요구되는 외력의 차이가 크다. 따라서 키의 가공 여부는 설계자의 성향에 따라 결정되는 경우가 많다. 또한, 유사한 크기의 틸러라도 램 타입에 비해 베인 타입의 조립 외력 값이 작은 것을 알 수 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Push up force for the rudder stock
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Force [tonf]
            

            
              	min. 
              	max.
            

          
          
            	Ram 1A
            	268
            	469
          

          
            	Ram 1B
            	739
            	1081
          

          
            	Ram 2A
            	591
            	864
          

          
            	Ram 2B
            	1511
            	2336
          

          
            	Vane 1
            	211
            	309
          

          
            	Vane 2
            	192
            	280
          

        

        

        본 연구에서는 틸러의 구조해석을 통해 최악의 조건을 고려하기 위하여 틸러의 상단부를 잡아당기는 외력은 각 모델별로 Table 1에 나타낸 최대 외력을 선정한다.

        한편, 틸러의 내면과 타축 외면사이의 마찰계수는 구조물의 재질을 고려하여 선정한다. 일반적으로 조타기의 틸러와 타축은 구상흑연주철 재질을 사용하므로 재질의 대표적인 표면거칠기를 참조하여 0.0061의 조도 계수를 적용한다. 또한 실제 틸러와 타축은 결합 방법으로 드라이 피팅(dry fitting)을 사용하므로 최대 마찰계수는 0.2로 가정한다. 이를 해석에 적용하여 틸러와 타축 사이의 마찰에 의한 상호 반발력이 고려되도록 하였다.12)

      

      
        3.3 유한요소모델
        구조해석을 수행하기 위한 틸러 모델 Ram 1A의 유한요소모델을 Fig. 9에 나타내었다. 격자계는 HyperMesh13)를 이용하였으며 모든 요소는 1차 4면체 요소(1st order tetrahedron element)로 구성되었다. 본 논문에서 해석에 적용된 모든 틸러는 Fig. 9에 보인 것과 유사한 수준으로 유한요소모델을 구성하였다. 선정된 6종의 틸러에 대한 유한요소모델 정보를 Table 2에 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Finite element model of Ram 1A
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Information of the FE model
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Total number of elements
              	Total number of nodes
            

          
          
            	Ram 1A
            	87,846
            	134,978
          

          
            	Ram 1B
            	86,617
            	132,900
          

          
            	Ram 2A
            	96,156
            	146.981
          

          
            	Ram 2B
            	102,918
            	156,840
          

          
            	Vane 1
            	101,102
            	155,760
          

          
            	Vane 2
            	98,224
            	147,054
          

        

        

        Fig. 6과 7에 나타낸 6종의 틸러를 Fig. 9의 유한요소모델과 유사한 수준으로 구성한 후, Fig. 8과 Table 1의 해석 정보를 바탕으로 Ansys14)를 이용하여 구조해석을 수행한다. 수행된 해석 결과로부터 각 모델별 틸러의 변형량과 변형의 형태를 확인한다.

      

    

    

  
    
      4. 틸러의 종류에 따른 변형과 공차의 상관관계
      틸러 모델 Ram 1A와 Ram 1B의 변형량과 변형의 형태에 관한 해석결과를 Fig. 10에 각각 나타내었다. 포크 폭에 비해 변형량의 크기가 매우 작으므로 변형의 형태는 점선으로 도형화하여 표현하기로 한다. Fig. 10에서 키가 있는 틸러 모델 Ram 1A와 키가 없는 Ram 1B의 결과를 비교하면 포크의 변형 형태가 상이하다. 즉, 키가 있는 틸러모델에서 키 방향의 포크는 포크 안쪽 방향으로 변형이 발생하며 키 반대 방향의 포크는 포크가 벌어지는 쪽으로 변형한다. 이는 키로 인하여 틸러 내경에 편심이 발생했기 때문으로 사료되며 포크 좌우측 변형량은 약 3배 정도의 차이를 보인다. 반면, 키가 없는 틸러 모델 Ram 1B의 경우는 틸러가 좌우대칭 형태이므로 각 포크의 변형 방향과 변형량이 동일하게 나타났다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Deformation of Ram 1 model
        
        

        

      

      틸러 모델 Ram 2의 변형량과 변형 형태에 관한 해석결과를 Fig. 11에 나타내었다. Fig. 11에서도 키가 있는 틸러 모델 Ram 2A의 키 방향 포크는 폭이 줄어드는 방향으로 변형이 발생하였으며, 좌우측 포크의 최대 변형량은 약 3배 정도의 차이를 보이고 있는 등 전술한 Ram 1 모델과 유사한 경향이 확인된다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Deformation of Ram 2 model
        
        

        

      

      Fig. 10과 11의 결과에 따르면 키가 없는 램 타입 틸러는 좌우 포크부 변형량과 변형방향이 동일하므로 포크부 좌우측 가공 공차를 동일하게 선정하는 것이 타당하다고 판단된다. 그러나 키가 있는 램 타입 틸러의 경우에는 좌우측 포크의 변형량이 각각 다르기 때문에 가공 공차에도 차이를 두어야 하며 가공 공차의 방향도 다르게 선정하여야 함을 알 수 있다.

      Fig. 12에 표시된 기호를 이용하여 상용 램 타입 틸러인 Ram 1과 Ram 2 모델의 실제 가공 공차를 Table 3에 나타낸다. Table 3의 실제 가공 공차와 Fig. 10과 11의 변형 해석 결과를 비교하면 가공공차의 방향과 해석된 변형 방향이 서로 일치하나, 해석적으로 구현된 포크부의 변형량과 실제 가공 공차의 수치 사이에 일부 차이가 존재한다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Drawing of ram models for clearance
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Actual tolerances of ram type tiller
        
        

      

      
        
          
            	Model
            	B1 [mm]
            	B2 [mm]
          

        
        
          	Ram 1A
          	
            
              
                
                  
                    
                      190
                    
                    
                      +
                      0.1
                    
                    
                      +
                      .
                      0140
                    
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      190
                    
                    
                      -
                      0.040
                    
                    
                      0
                    
                  
                
              
            
          
        

        
          	Ram 1B
          	
            
              
                
                  
                    
                      190
                    
                    
                      0
                    
                    
                      +
                      0.040
                    
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      190
                    
                    
                      0
                    
                    
                      +
                      0.040
                    
                  
                
              
            
          
        

        
          	Ram 2A
          	
            
              
                
                  
                    
                      250
                    
                    
                      +
                      0.2
                    
                    
                      +
                      0.246
                    
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      250
                    
                    
                      -
                      0.046
                    
                    
                      0
                    
                  
                
              
            
          
        

        
          	Ram 2B
          	
            
              
                
                  
                    
                      250
                    
                    
                      0
                    
                    
                      +
                      0.046
                    
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      250
                    
                    
                      0
                    
                    
                      +
                      0.046
                    
                  
                
              
            
          
        

      

      

      Table 4에 램 타입 틸러의 구조해석 결과와 실제 가공공차와의 비교 결과를 나타내었다. Table 4의 모든 틸러 모델에서 해석결과의 변형방향과 실제 가공 공차 방향이 서로 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 키가 존재하는 Ram 1A 모델의 경우에는 해석 변형량과 실제 공차는 좌우측 모두 약 2배 정도의 차이를 보이고 있으나 키가 있는 방향(B1)과 키가 없는 방향(B2)과의 변형 비율은 실제공차와 해석결과가 서로 유사한 경향을 보이는 것으로 확인된다. Ram 2A 모델은 키가 없는 방향에서는 해석 변형량 수치와 실제 공차의 수치가서로 양호하게 일치하고 있으나 키가 있는 방향에서는 약 2배 정도의 차이를 보인다. 그러나 키가 없는 Ram 2B 모델의 경우에는 실제 가공 공차와 구조해석으로부터 도출된 변형량 수치가 큰 차이 없이 모두 양호하게 일치하고 있다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Comparison of deformation analysis results and actual tolerances for ram type tiller
        
        

      

      
        
          
            	
            	Ram 1A
            	Ram 1B
            	Ram 2A
            	Ram 2B
          

          
            	
              B
              1
            
            	
              B
              2
            
            	
              B
              1
            
            	
              B
              2
            
            	
              B
              1
            
            	
              B
              2
            
            	
              B
              1
            
            	
              B
              2
            
          

        
        
          	Deformation direction of analysis results
          	+
          	―
          	+
          	+
          	+
          	―
          	+
          	+
        

        
          	Direction of actual tolerance
          	+
          	―
          	+
          	+
          	+
          	―
          	+
          	+
        

        
          	Analysis results of deformation ratio (B1:B2)
          	3.0 : 1.0
          	1.0 : 1.0
          	3.1 : 1.0
          	1.0 : 1.0
        

        
          	Actual results of tolerance ratio (B1:B2)
          	3.5 : 1.0
          	1.0 : 1.0
          	5.3 : 1.0
          	1.0 : 1.0
        

        
          	The ratio of deformation to tolerance
          	1.0 : 1.8
          	1.0 : 1.5
          	1.0 : 1.9
          	1.0 : 1.1
        

      

      

      Table 4에 나타낸 각 틸러 모델의 해석 결과치인 변형량이 실제 공차 수치에 비하여 전반적으로 작게 계산되었음을 확인할 수 있다. 따라서 해석적으로 구현된 변형량 수치를 가공 공차의 수치 설계에 수정 없이 적용하는 것은 곤란하다. 그러나 가공 공차의 방향을 선정하거나 키가 있는 방향과 키가 없는 방향에 관한 공차의 비율을 선정하는 경우에는 본 해석 결과가 유효할 것으로 판단된다.

      베인 타입 틸러의 일체형 포크부 변형량 해석 결과를 Fig. 13에 나타내었다. Fig. 7에 나타낸 바와 같이 Vane 1과 Vane 2 모델의 크기가 유사하고, Table 1에 기술된 조립 외력은 서로 큰 차이가 없다. 그럼에도 불구하고 램 타입 모델에서 베인이 2개인 Vane 1 모델과 비교하여 베인이 3개인 Vane 2 모델의 변형량은 약 4배 정도 크게 나타나고 있음을 해석적으로 확인할 수 있다. 따라서 베인 타입의 틸러는 베인의 수에 비례하여 공차를 달리 선정하여야 함을 알 수 있다. 현재 개발 중인 베인 타입 틸러는 최종적으로 가공 공차가 결정되지 않은 상태이므로 실제 가공 공차와 해석적 방법으로 도출된 변형량 사이의 직접적 비교는 곤란한 상황이며 향후 이에 따른 추가적인 연구가 필요하다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Deformation of vane models
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 조타기의 성능과 효율에 큰 영향을 미치는 틸러를 대상으로 타축과의 결합에 의해 발생되는 틸러 변형에 대한 구조해석을 진행하였다. 일반적으로 조타기의 틸러는 크게 램 타입과 베인 타입으로 분류되며 특히 베인 타입 틸러의 경우에는 타축과의 조립 정확도가 내부 누유와 효율에 큰 영향을 끼칠 수 있다. 따라서 틸러에 관한 가공 공차의 선정이 매우 중요하다.

      본 연구에서는 해석적으로 틸러의 조립상황을 구현하여 변형량과 변형 형태를 확인하고 가공 공차 선정 설계에 유효한 방향성을 제시하였다. 그러나 해석적인 조립상황의 구현에 있어 실제 환경을 완벽하게 모사하는 것에는 한계가 있으므로 본 논문에서는 틸러 가공 공차의 선정 설계를 위한 가이드라인 제시에 연구의 목적을 두는 사전 연구를 수행하였다.

      이를 위해 조타기에서 현재 사용 중인 4종류의 상용 램 타입 틸러와 개발 중인 2종류의 베인 타입 틸러를 분석 대상으로 선정하였다.

      램 타입 틸러의 변형량과 변형의 형태를 계산하기 위해 틸러가 타축과 조립되는 상황을 해석적으로 구현한 후 구조해석을 수행하였고, 이를 실제 가공 공차와 상호 비교하였다. 그 결과 해석을 통해 계산된 변형량이 실제 가공 공차보다 다소 낮은 수치로 도출되었다. 이는 해석적으로 조립상황을 완벽하게 모사하는 데에 한계가 있었기 때문으로 사료된다. 그러나 램 타입 틸러의 포크 변형 형태와 가공 공차의 방향은 서로 일치함이 확인되었으므로 가공 공차의 방향을 선정하는 경우에는 해석적으로 구현된 변형의 형태를 참고하는 것이 유효할 것으로 판단된다. 또한 키가 있는 램 타입 틸러의 경우에는, 키 방향의 포크부와 키 반대방향 포크부와의 가공 공차 비율과 해석으로부터 도출된 변형 비율이 유사한 경향을 보이는 것으로 확인되었으므로 가공공차 선정 시에는 공차 비율을 정하는 설계 기준으로 본 논문에서 제시된 변형 비율을 참고하는 것이 타당한 것으로 판단된다.

      또한 베인 타입 틸러의 경우에는 해석결과에서 램 타입 모델의 포크에 해당하는 베인의 개수에 비례하여 베인의 변형량이 증가하는 것으로 나타났으므로 베인의 수에 따라 가공 공차를 달리 하여야 하는 것으로 확인되었다.

      향후 본 논문에서 수행된 해석 기법을 확장하여 틸러와 타축과의 조립 상황을 보다 정밀하게 구현할 수 있는 추가 연구를 통해 개발 중인 베인 타입 틸러의 가공 공차와 변형량 해석결과에 관한 상호 비교 연구를 수행할 예정이다.
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