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            Abstract
          
        

        
          선박 추진장치의 부유물 감김사고를 예방하기 위해 국내에서는 시저타입 로프커터가 널리 사용하고 있다. 하지만 대표적인 손상사례가 칼날 파단이라는 사실을 고려할 때, 회전블레이드의 구조적 건정성을 파악하는 연구는 부족하다. 이에 따라 본 연구는 회전블레이드가 로프에 감기어 회전하지 못하는 조건을 설정하여 블레이드의 피로해석을 실시하여, 회전체의 피로 취약부를 식별하고, 두께별 피로수명 변화를 살핀 후 취약부 파손을 예방하기 위한 최소 두께를 살펴보았다. 그 결과, 커터 허브와 블레이드가 만나는 부분이 취약부로 확인되며, 블레이드 두께가 13 mm에서 1 mm씩 증가함에 따라 안전계수가 약 6%씩 상승하고 14 mm에서 1 가까이 도달하였다. 취약부 수명은 13 mm에서 15 mm로 증가함에 따라 약 5배 이상 향상되어, 건전성 확보를 위한 최소 두께는 14 mm로 도출되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Scissor-type rope cutters are commonly used to prevent entanglement accidents in ship propulsion systems, yet little research exists on the structural integrity of their rotating blades. This study conducted a fatigue analysis simulating a scenario where the blade is tangled and unable to rotate. The analysis identified the fatigue-prone area, assessed the effect of blade thickness on fatigue life, and determined the minimum thickness to prevent fracture. Results showed that the junction between the cutter hub and blade is the most vulnerable part. Increasing the blade thickness from 13 mm to 14 mm improved the safety factor by about 6%, reaching nearly 1. Additionally, the fatigue life of the vulnerable part increased approximately fivefold as the thickness increased to 15 mm.
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      1. 서	론
      어망과 로프는 어선에서 사용되는 기본 어업도구이며, 사용 후 바다에 폐기물로 버려지는 사례 때문에 소형 선박 추진기의 로프 감김사고의 주요 원인이다. 완전한 해양 폐기물 제거가 어려운 상황에서 감김사고를 효과적으로 방지하기 위해 시저타입 로프커터가 국내 연안선에 사용되는 추세다.1)

      시저타입 로프커터는 설치가 용이하며, 고정 블레이드와 회전블레이드로 구성되어 있다. 전자는 선체에 고정된 고정날이고, 후자는 추진축계에 설치된 회전날이며, 회전블레이드가 돌아가면서 고정 블레이드에 전단력을 주어 로프를 절단한다. 이것은 가위의 절단 방식과 흡사하며 축계의 토크를 이용하여 외부 이물질을 절단한다는 특징이 있다.

      이와 관련하여 지속적인 학술활동으로 국산화를 위한 실증연구1)와 절단장치 체결볼트의 안전수명연구2) 및 로프절단장치가 축계에 미치는 영향3)에 관한 연구가 이루어졌다.

      하지만 소형선박 추진기의 부유물 감김사고 수가 줄어들지 않고 있으며,4) 국내에 수입되어 사용되고 있는 기존 로프커터의 대표적인 손상사례가 칼날 파단이라는 사실을 고려하였을 때,1) 회전 주기관으로부터 전달된 동적하중을 받고 있지만 회전블레이드가 로프에 감기어 회전하지 못하는 악조건에서 회전체가 받게 될 피로에 관한 연구는 부족한 실정이다.

      본 연구는 재료의 내구성, 안전성, 수명을 평가할 수 있다는 피로해석의 장점에 착안하여5) Ansys를 이용해 감김사고 발생 시 1) 커터의 회전체의 피로 취약부를 식별하고, 2) 커터 두께별 피로수명 변화를 살핀 후, 3) 취약부 파손을 예방하기 위한 최소 두께를 알아보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구내용
      
        2.1 연구방법
        본 연구에서 로프커터가 설치된 대상선박은 총 톤수 약 10톤의 소형선박으로 평균 1,300 rpm에서 약 730 HP의 출력을 내는 엔진을 탑재한 것으로 가정하였다.

        연구방법은 Fig. 1과 같다. 먼저 회전블레이드 캐드 모델링을 위해 재료의 물성치를 입력하고 형상을 만든 후, 피로해석을 위해 모델링에 하중 조건과 구속조건을 설정하였다. 피로에 대한 내구성과 안전성을 객관적인 수치로 계산하기 위해 기본이 되는 피로-수명선도와 평균응력보정법을 연구 목적에 맞게 선택하여 결과를 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Simulation method
          
          

          

        

      

      
        2.2 모델링
        
          - 재료 물성치
        

        로프커터의 재료는 높은 인장강도를 가진 STS630으로 선정하였다. STS630은 고강도 및 내식성을 가진 마르텐사이트계 석출경화 스테인리스강이다. 550~1,020℃에서 담금질 처리 후, 480℃에서 뜨임처리하는 열처리 과정을 거치기 때문에 변형 저항성과 피로 저항 등 기계적 성질이 커서 로프커터 재료로 사용되고 있다.1) Table 1은 본 재료의 물성치를 정리한 것이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties of STS630
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Density
            	7,800
            	kg/m3
          

          
            	Young’s modulus
            	200
            	GPa
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.30
            	-
          

          
            	Yield strength
            	1,030
            	MPa
          

          
            	Ultimate tensile strength
            	1,310
            	MPa
          

        

        

        
          - 로프커터 형상
        

        Fig. 2는 대표적인 시저타입의 로프커터와 본 연구에서 모델링한 회전블레이드이다. 로프커터는 어망이 많은 해역에서 조업작업을 하는 어선에 많이 사용되기 때문에 총톤수가 10톤 미만의 소형어선에 적용된다고 가정하여 Table 2와 같이 회전날의 크기를 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Scissor type rope cutter
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of rope cutter
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Size
            

          
          
            	Propeller shaft dia.
            	120 mm
          

          
            	Rope cutter dia.
            	200 mm
          

          
            	Cutter length
            	343 mm
          

        

        

      

      
        2.3 피로해석
        
          - 하중과 구속조건
        

        로프 감김사고 시 회전축과 회전블레이드 사이에 슬립이 발생할 수 있다. 슬립은 원래 함께 움직여야 할 두 표면 사이에서 발생하는 상대 운동을 의미한다. 이로 인해 블레이드가 로프에 감겨 자유롭게 회전하지 못하여 접촉면에서 발생한 슬립이 두 물체 사이의 응력 변동을 일으킬 수 있다는 뜻이다. 하지만 본 연구는 감김사고 시 블레이드 자체의 구조적 건전성을 확인하기 위하여 외력에 의한 회전체의 응력 발생과 피로해석을 목적으로 하기 때문에 접촉면에서 발생하는 슬립은 연구범위에서 제외하였다. 이에 따라 로프커터 모델링에 적용한 하중 및 구속 경계조건은 Fig. 3과 같이 설정하였다. 프로펠러축의 토크는 축과 연결되어 있는 로프커터의 붉은색 면을 통해 전달되기 때문에 해당 면에 약 4 kNm 토크값을 하중조건으로 설정하였으며, 구속조건은 칼날에 해당하는 보라색 면이 로프 감김으로 인해 움직이지 않는다고 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Load and boundary conditions
          
          

          

        

        
          - S-N 선도와 평균응력 보정
        

        S-N선도는 일반적으로 피로 시험기를 통해 실험적으로 도출할 수 있지만, 실험 데이터가 없을 경우, 기존 연구에서 사용된 경험적 방법을 활용하여 추정할 수 있다.6,7) 일반적으로 재료의 피로 한계는 항복강도의 50~60% 수준에서 설정되며,8) 본 연구는 이를 기반으로 STS630의 S-N 선도를 추정하였다. Fig. 4에서는 1사이클에서 항복강도를 적용하였으며, 이는 초기 하중 적용 시 응력이 항복 수준에 도달함을 가정한 것이다. 또한 고사이클 피로 영역에서의 피로 한계를 설정하기 위해 106사이클에서 항복강도의 50%인 515 MPa을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            S-N curve of STS630
          
          

          

        

        평균응력은 Gerber 방정식을 기준으로 보정되었다. 피로해석에서 평균응력을 보정하는 방법에는 Goodman, Morrow 및 Gerber 방정식 등이 있다. Gerber 방정식을 선택한 이유는 해당 방정식이 재료의 최대 응력과 평균 응력 간의 비선형 관계를 고려하기 때문에 해석 대상이 고응력 반복하중 및 연속적인 인장하중에 노출되는 경우, 더 현실적인 피로수명을 예측하는데 용이하기 때문이다. 로프커터의 칼날과 허브가 만나는 부분은 감김사고 시 인장 반복 하중에 노출된다. 이런 경우, Gerber 방정식이 적용되었을 때 피로수명을 더 정확하게 예측할 수 있을 것으로 예상되어 Gerber 방정식을 피로해석의 기준으로 정하였다.9)

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      2장에서 설정한 연구해석조건을 바탕으로 도출한 연구결과는 다음과 같다. 다만 커터 두께는 13 mm에서 15 mm까지 고려하였다. 이유는 일반 상용제품의 두께가 최소 10 mm이며, 14 mm부터 피로해석의 안전계수가 1에 가까워지기 때문이다.

      
        - 두께별 피로 안전계수(Safety factor, S.F)
      

      피로해석에서 안전계수는 식 (1)과 같이 계산되며, 이는 재료의 피로강도와 반복하중에 의해 발생한 응력의 비를 뜻한다.10) 일반적으로 교번응력이 피로강보다 낮으면 피로파손이 발생하지 않는 것으로 간주할 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  S
                  .
                  F
                  =
                  
                    
                      M
                      a
                      t
                      e
                      r
                      i
                      a
                      l
                      ′
                      s
                       
                      f
                      a
                      t
                      i
                      g
                      u
                      e
                       
                      s
                      t
                      r
                      e
                      n
                      g
                      t
                      h
                    
                    
                      A
                      p
                      p
                      l
                      i
                      e
                      d
                      s
                      t
                      r
                      e
                      s
                      s
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      이에 따라 안전계수가 1보다 크면 피로파손으로부터 안정성을 확보했다고 이해할 수 있다.

      Table 3은 로프커터의 두께를 13 mm에서 15 mm까지 1 mm씩 늘렸을 때 계산된 안전계수의 최소 값을 정리한 것이며, Fig. 5는 각 두께별 안전계수 취약 부위를 나타낸다. 그림에서 회전블레이드의 두께가 13 mm인 경우, 반복응력에 취약한 곳은 로프 감김으로 회전이 구속된 블레이드 면의 반대쪽임을 알 수 있다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Safety factors according to thickness
        
        

      

      
        
          
            	Safety factor
            	13 mm
            	14 mm
            	15 mm
          

        
        
          	Minimum
          	0.89
          	0.96
          	1.02
        

      

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Safety factor result according to thickness
        
        

        

      

      두께가 14 mm 이상이 되면, 응력 취약부는 로프가 감겨 구속된 칼날면과 커터 허브가 만나는 부분인 것으로 확인되었다. 두께가 두꺼워짐에 따라 취약부의 안전계수값이 약 6%씩 상승하며, 14 mm에서 처음으로 안전계수가 1 가까이 도달하여 피로 파손을 방지할 수 있는 최소 두께임을 확인하였다.

      
        - 두께별 등가반복응력 최댓값
      

      피로해석에서는 등가반복응력(Equivalent alternating stress)은 하중이 반복되거나 변할 때, 구조물에서 발생하는 반복적인 응력 크기를 나타낸다. 회전 블레이드에 로프 감김이 발생하여 블레이드가 회전하지 못하여 주어진 토크가 반복 하중으로 작용한다고 가정하면, Fig. 6에서 최대 교번응력이 발생한 지점과 그 크기를 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Equivalent alternating stress
        
        

        

      

      모델링에서 동일한 구속조건과 하중조건을 적용했음에도 두께에 따라 등가 반복 응력이 부재의 기하하적 특성에 따라 분포가 다른 것을 확인하였다.

      또한 앞서 설명한 안전계수 최솟값이 확인되었던 동일한 노드에서 최대 등가반복응력이 확인되었으며, 두께가 증가할수록 응력이 감소하는 것을 Table 4와 같이 확인할 수 있었다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Maximum equivalent alternating stress
        
        

      

      
        
          
            	Alternating stress
            	13 mm
            	14 mm
            	15 mm
          

        
        
          	Maximum MPa)
          	600.75
          	543.90
          	498.11
        

      

      

      
        - 두께별 취약부의 피로수명
      

      피로수명은 구조물이 반복 하중에 노출될 때 얼마나 많은 하중 주기(cycle)를 견딜 수 있는지를 뜻한다. Table 5는 STS630의 S-N curve에 앞서 계산된 피로 취약부의 등가반복응력을 대입하여 계산된 피로수명 결과이다. 피로 취약부의 수명은 두께가 두꺼워짐에 따라 증가하는 경향을 보였으며, 14 mm 이상에서 충분한 수명을 확보할 수 있음을 확인하였다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Minimum life of vulnerable part
        
        

      

      
        
          
            	Life
            	13 mm
            	14 mm
            	15 mm
          

        
        
          	Minimum
          	2.15 × 105
          	5.80 × 105
          	10.00 × 105
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      본 연구는 국내 어선에서 가장 많이 사용되는 시저타입의 로프커터에서 로프감김 사고가 발생하여 회전블레이드가 회전하지 못하는 경우, 회전체에 발생하는 피로에 대해 분석하였다.

      1) 두께가 1 3mm인 경우, 로프가 감겨 회전이 구속된 블레이드의 반대쪽 면이 응력에 취약한 부위로 나타났으나, 두께가 14 mm 이상으로 증가하면서부터 취약부는 커터 허브와 만나는 부분으로 이동하였다.

      2) 두께가 증가할수록 안전계수와 피로수명이 향상되는 것을 확인하였다. 두께가 1 mm씩 증가할 때마다 안전계수는 약 6%씩 상승하였고, 두께가 14 mm 이상일 때 취약부의 안전계수는 1 가까이 도달하였다.

      3) 또한 등가반복응력은 동일한 하중 조건에서 두께가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였고, 피로 취약부의 수명은 13 mm에서 15 mm로 증가함에 따라 약 5배 이상 향상되었다.

      이에 따라 본 연구에서는 로프커터 회전블레이드의 구조적 안정성을 확보하기 위한 최소 두께를 14 mm로 도출하였다. 이는 두께 14 mm에서 안전계수가 1에 도달하고, 피로수명이 충분히 확보되며, 등가반복응력이 감소하는 경향이 확인되었기 때문이다.

      추후 실제 손상사례를 확보하여 본 논문의 피로해석 연구방법과 손상 부위를 비교 분석하는 연구를 실시하여 피로해석 방법론을 보강해 나가고자 한다.
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