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            초록
          
        

        
          In this paper, the topology optimization method was used to describe the lightweight design of link structures for an amphibious boat. Topology optimization was used to determine the optimum density distribution of the structure. The analysis revealed that the link structures for amphibious boat can be reduced up to 31 percent by weight without altering the design of the connected and supported parts. The structural integrity of the proposed lightweight link structures was evaluated via topology optimization and verified by finite element analysis and static test. The structural integrity of lightweight link structures was found to meet the design requirements. The running stability of amphibious boat with lightweight link structures was verified via ground and water driving tests. 
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      1. 서론
      최근 소득 수준이 증가함과 동시에 여가 수준이 향상되면서 수상 레저분야에 대한 관심이 급증하고 있다. 특히 동력을 이용한 수상 레저기구의 사용이 증가하면서 동력수상레저기구조종면허취득자 수는 2010년에 10만 명을 넘어섰으며 매년 가파르게 증가하고 있는 추세이다.1 특히 동력보트에 대한 관심이 높아져 레저 활동을 위한 사용이 증가하고 있으며 레저분야 외의 인명구조, 군사목적 등으로도 사용되고 있다. 

      동력보트는 수상 및 육상 진입 시 보트 트레일러를 수중으로 입수해야 하는 어려움이 있어 이를 보완한 수륙양용보트(Amphibious Boat)가 개발되어 왔다. 

      수륙양용보트는 기존 동력보트에 육상을 주행할 수 있도록 육상 주행 장치를 추가 설치한 구조를 갖는다. 이 육상 주행 장치는 링크 구조(Link Structure)로 이루어져 수상 주행 시 보트의 길이 방향으로 접혀 수면 마찰 저항을 최소화하게 된다. 그러나 추가적인 장치 설치로 중량 증가가 발생하고 이로 인해 운동성능 저하 및 수면 마찰 저항의 증가 등으로 주행 안정성 저하 등의 문제가 발생할 수 있다. 특히, 선수부의 링크 구조가 선미부의 링크 구조에 비해 주행 안정성에 많은 악영향을 주는 것으로 알려져 있다. 

      따라서, 수륙양용보트의 링크 구조물은 보트의 주행 안정성을 확보하기 위해서 경량화가 중요한 설계 변수가 된다. 

      수륙양용보트에 대한 연구는 일부 업체의 독점으로 인해 국내외적으로 많은 연구가 이루어지지 않았으며, 국내에서는 수륙양용보트에 대한 연구보다는 수륙양용차량에 대한 연구가 다소 이루어진 것으로 조사되었다. Park 등2이 수륙양용버스를 교통수단으로 활용하기 위한 연구를 수행하였으며, Kim 등3은 수륙양용차량 워터제트의 입구유도나팔관의 유무에 따른 주행 성능 평가를 수행하였다. 국외의 연구 사례로는 Xiaolin 등4이 수륙양용보트의 부드러운 지면 운행을 위해 변경이 가능한 바퀴 형상에 대해 연구를 수행하였고, Hassan 등5은 수륙양용차량의 설계 및 제작기술 확보를 위해 모형을 제작한 사례가 있다. 또한, Sebnem 등6은 수륙양용차량의 부유도, 안정성, 추진력 그리고 수면마찰 저항을 분석하여 도하능력을 평가하였으며, Zhangxia 등7은 수치해석적 방법을 통해 수륙양용차량의 수면마찰 저항에 대해 연구를 수행하였다. 문헌 조사 결과에서 보듯이, 수륙양용보트 및 수륙양용차량에 대한 시스템 설계 및 지상에서의 주행 안정성 기술에 대한 연구사례는 존재하나, 수륙양용보트의 경량화 및 수상 주행 안정성에 막대한 영향을 미치는 링크 구조에 대한 경량화 연구는 전무한 실정이다. 

      이에, 본 논문에서는 수륙양용보트의 경량화 및 수상에서의 주행 성능 향상을 위해 링크 구조물에 대한 경량화 설계 기법을 제시하고자 한다. 경량 링크 구조물은 기존 링크 구조물의 설계를 바탕으로 30% 이상의 경량화가 가능하도록 설계하였다. 이때, 링크 구조물의 경량화는 위상최적화 설계 기법을 사용하여 수행하였으며 최적화 설계로 제안된 경량 링크 구조물은 구조 시험 및 주행 안정성 시험을 통해 성능을 검증하였다. 

    

    

  
    
      2. 수륙양용보트 링크 구조물의 경량화 설계
      
        2.1 기존 링크 구조물의 기술적 분석
        수륙양용보트는 동력보트에 육상 주행이 가능하도록 주행 장치를 설치하여 기존 동력보트의 단점을 보완한 구조물이며 국내에서는 2014년 최초로 개발된 사례가 있다. Fig. 1은 국내에서 최초로 개발된 수륙양용보트를 보여준다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Amphibious boat developed in Korea
          
          

          

        

        수륙양용보트의 육상 주행 장치는 Fig. 1(a)에서 보듯이 수상 주행 시 수면 마찰을 줄이기 위해 보트의 길이 방향으로 접혀야 하고, 육상 주행 시에는 Fig. 1(b)에서 보듯이 펼쳐져 도로에서의 충격과 하중을 흡수하는 역할을 담당하게 된다. 이때, 육상 주행 장치는 접히고 펼쳐지는 기능을 편리하고 빠르게 수행하기 위해 링크 구조로 이루어지게 된다. 이런 링크 구조물은 수륙양용보트 중량 증가의 주요 원인이 되어, 중량 증가를 최소화하고 부식 방지를 위해 알루미늄 합금을 주재료로 제작하게 된다. 

        국내에서 기 개발된 수륙양용보트의 육상 주행 장치는 Fig. 2에서 보듯이 알루미늄 재질을 사용하여 전방(선수부) 1륜, 후방(선미부) 2륜으로 구성된 링크 구조를 가지도록 설계되었다. 그러나 경량화에 대한 최적화 설계가 이루어지지 않아 81 kg의 중량 증가가 발생하였고, 특히 전륜 링크 구조 장착으로 인한 수면마찰저항 증가와 이로 인한 부력 저하가 수상 주행 안정성에 악영향을 주어 양산에 실패하게 되었다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Link structures for amphibious boat
          
          

          

        

        따라서 국내 최초로 개발된 수륙양용보트의 수상 주행안정성을 확보하기 위해서는 81 kg의 중량을 차지하는 링크 구조의 경량화에 대한 설계 기술 확보가 필요하다는 기술적 분석 결과를 얻게 되었다. 

      

      
        2.2 경량 설계를 위한 요구조건
        본 논문에서 제시하는 수륙양용보트의 경량 링크 구조물은 기존 보트에 장착이 가능하도록 설치부(Fig. 2의 Connected and Supported Part)의 구조 변경 없이 고안되었으며, 수상 및 육상 진입을 위한 경사로 주행에도 구조 안전성을 확보하도록 설계되었다. 적용한 하중조건은 수륙양용보트의 최대 적재 시 중량인 2,500 kg에 안전율 1.2를 적용하여 3,000 kg의 하중을 고려하였다. Fig. 3은 수륙양용보트 링크장치에 적용된 하중조건을 보여준다. 이때, 수륙양용보트는 수상 및 육상 진입을 위한 경사로 주행 상황도 고려해야 하므로 일반적인 접안로의 최대 경사각(θ)인 25°에 안전율 1.2를 적용하여 30°의 경사각까지 등판 가능하도록 설계하였다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Load conditions of link structure for amphibious boat
          
          

          

        

        Fig. 3의 자유물체도를 이용하여 전륜 링크부에 작용하는 하중은 식(1)과 식(2)로 표현되며, 후륜 링크부에 작용하는 하중은 식(3)과 식(4)와 같이 경사각(θ)의 함수로 표현될 수 있다. 
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        여기서 P는 수륙양용보트의 자중에 안전율 1.2를 적용한 하중이며 L1과 L2는 각각 무게중심과 후륜 및 전륜 링크의 거리, θ는 등판 각도를 나타낸다. Px,front와 Py,front는 전륜 링크 구조물에 작용하는 하중들이며, Px,rear와 Py,rear는 후륜 링크 구조물에 작용하는 하중들을 나타낸다. 

      

      
        2.3 경량 링크 구조물의 최적화 설계
        전륜 링크 구조물과 후륜 링크 구조물은 각각 407 mm (w) × 331.345 mm (l) × 1,014.05 mm (h)와 252 mm (w) × 90 mm (l) × 864 mm (h)의 치수를 갖는다. 경량 링크 구조물은 기존 수륙양용보트의 설치부에 대한 구조 변경없이 설계가 되어야 하므로 보트 조립부 및 외각 형상은 동일하게 유지해야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 ANSYS V.13.0에서 제공하는 위상최적화(Topology Optimization) 기법을 최적화 설계 도구로 활용하였다. 위상최적화는 적용된 하중 및 경계조건에 대해 최적의 재료 밀도분포를 찾는 것으로 경량화의 적용 부위와 방안을 선정하는데 많이 사용되는 방법이다.8-10 특히, 외형적인 치수 변화없이 내부 재료의 밀도만을 조절할 수 있어 본 연구에 최적의 설계 기법이라 판단된다. 본 연구에서 적용한 위상최적화 기법은 식(5)에서 보듯이 70% 이하의 질량만을 사용해 최적화를 수행하도록 제한 조건을 설정하였다. 70% 이하의 질량을 제한 조건으로 선정한 이유는 본 연구의 목표가 30% 이상의 경량화를 달성하는 것이기 때문이다. 
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        경량 링크 구조물은 Fig. 4와 같은 과정을 통해 도출되었다. 링크 구조물의 유한요소모델은 솔리드 95(Solid 95) 요소를 사용하여 생성하였다. 솔리드 95요소는 20개의 절점을 가지는 3차원 요소로 연성 재료에 대한 구조해석과 위상최적화 해석을 수행할 수 있는 요소이다. 경계조건은 차륜 축 지지부를 단순지지 조건으로 부과하였으며, 보트 조립부에는 0°에서 30°까지의 경사로(θ) 변화에 따른 식(1) - 식(4)에서의 하중값들을 적용하였다. Fig. 5는 링크 구조물의 위상최적화 수행을 위한 하중 및 경계조건을 보여준다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Design process of lightweight link structure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Load and boundary conditions
          
          

          

        

        링크 구조물은 알루미늄 5083(Al 5083) 합금으로 제작되며, 해석에 사용된 재료의 기계적 물성은 인장시험을 통해 탄성계수 70 GPa, 항복강도 127 MPa 그리고 포아송 비 0.33을 획득하였으며 구조해석에 적용하였다. 링크 구조물의 위상최적화 해석 결과, 30° 경사로 하중에서 상대적으로 높은 재료 밀도분포를 보여, 30° 경사로 하중의 위상최적화 해석 결과를 기준으로 극한 설정하여 링크 구조물의 경량설계를 수행하였다. 

        Fig. 6은 경사각이 0°와 30°일 때, 전륜과 후륜 링크 구조물의 위상최적화 결과를 보여준다. 결과에서 보듯이 0°의 경사각에 비해 30°의 경사각을 적용한 하중조건이 극한 조건임을 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Analysis results of topology optimization for a slope way
          
          

          

        

        30°의 경사각을 적용한 하중조건에 대한 결과에서, 전륜 링크 구조물은 차륜 축 지지부와 중앙부를 제외하고 재료 밀도가 낮게 발생하였으며, 후륜 링크 구조물은 보트 체결부와 차륜 축 지지부를 제외한 부분에서 재료 밀도가 낮게 발생하였다. 이때 청색은 재료 밀도가 낮은 것을 나타나며 적색은 재료 밀도가 높은 것을 나타낸다. 

      

      
        2.4 경량 링크 구조의 상세 설계
        경량 링크 구조의 상세 설계는 30° 경사로 하중을 적용한 위상 최적화 해석 결과를 토대로 수행하였다. 위상최적화 해석 결과에서 밀도가 낮게 발생된 부분은 상대적으로 응력이 작게 발생하는 것을 의미하므로 해당 부재의 두께를 감소시켜 경량 설계를 진행하였다. 

        전륜 링크의 경우는 1개의 링크 구조가 하중을 지탱해야 하므로, 두께 감소는 30% 이상의 경량화 조건과 위상최적화의 재료 밀도 결과(Fig. 6(a))를 바탕으로 재료 밀도가 가장 낮은 부위를 기준으로 최대 50% 이상 두께가 감소되지 않도록 하였다. 50% 이상의 두께 감소는 경량화 측면에서는 유리하나 경사로 주행 시 해당 부위의 구조 강성과 강도 측면에서 취약한 구조가 될 수 있어 제한을 두었다. 제한 조건을 토대로, 전륜 링크의 경우, Fig. 7(a)에서 보듯이 재료 밀도가 가장 낮은 보트 조립부, 조향축 지지부 상판 그리고 차륜 지지부의 두께는 최대 50% 감소시켰고, 나머지 부위들의 두께 감소는 50% 이하가 되도록 하였다. 부위별 두께 감소를 통한 전륜 링크 구조물의 질량 변화는 기존 15.52 kg에서 10.67 kg으로 감소하여 약 31.3%의 경량화 효과가 있는 것으로 확인되었다. Fig. 7(b)는 두께 치수변화를 고려한 전륜 링크장치의 형상 변화를 보여준다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Lightweight design of front link structure
          
          

          

        

        후륜 링크의 경우는 2개의 링크 구조가 좌우로 배치되어 하중을 지탱하므로, 전륜 링크에 비해 각각의 하중 부담이 상대적 적어 두께 감소를 제작 가능한 범위로 선정하였다. 또한, 후륜 링크의 경우 설치부 내부의 두께를 감소시킬 경우 추가적인 부력을 확보할 수 있어 이 역시 고려하였다. 이에, Fig. 6(b)의 재료 밀도 해석 결과를 바탕으로, Fig. 8(a)에서 보듯이 보트 조립부 일부의 두께를 12 mm에서 제작 가능한 최소 두께인 3 mm로 변경하였으며 차륜 축 지지부 내부는 구조 안전성 확보를 위해 5 mm 두께의 리브만을 남기고 기존 20 mm에서 3 mm로 두께를 변경하였다. 이때, 차륜 축 지지부 내부 두께 감소로 인한 내부 공간 확보는 추가적인 부력을 확보할 수 있는 장점이 있다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Lightweight design of rear link structure
          
          

          

        

        부위 두께 감소를 통한 후륜 링크 구조물의 질량 변화는 기존 32.70 kg에서 22.49 kg으로 감소하여 약 31.2%의 경량화를 달성하였다. Fig. 8(b)는 두께 치수변화를 고려한 후륜 링크 장치의 형상 변화를 보여준다. 

      

    

    

  
    
      3. 경량 링크 구조물의 구조 안전성 평가
      위상최적화 해석 결과를 통해 도출된 링크 구조물의 경량 설계(안)은 부위별 두께 감소를 통해 30% 이상의 경량화 가능성을 제시하였으나 수륙양용보트에 적용하기 위해서는 극한 하중 조건을 고려한 구조 안전성 평가와 실차 시험을 통해 주행 안정성 평가가 이루어져야 한다. 이를 위해 본 논문에서는 극한 하중 조건에서 링크 구조물의 구조 안전성을 해석적 방법과 시험적 방법으로 비교 평가를 수행하여 설계의 완성도를 검증하였으며, 또한 실차 적용 시험을 통해 지상과 수상 주행 안정성을 평가하였다. 

      
        3.1 링크 구조물의 구조 안전성 평가
        도출된 경량 링크 구조물의 구조안전성 평가를 위해 ANSYS V.13.0을 사용하여 구조해석을 수행하였다. 구조해석을 위한 유한요소모델은 솔리드 95 요소를 사용하여 생성하였으며 전륜 링크 구조물과 후륜 링크 구조물은 각각 162,006개, 118,708개의 절점과 133,948개, 78,835개의 요소로 구성되었다. 하중 및 경계조건은 위상최적화 해석과 동일하게 0°와 30° 경사로 하중 조건과 차륜 축 지지부는 단순지지조건으로 수행하였다. 

        Fig. 9(a)의 전륜 링크 구조해석 결과, 0°와 30° 경사로 하중 하에서 차륜 축 지지부에 가장 높은 Von-Mises 응력이 발생하였으며 30° 경사로 하중에서는 121.88 MPa의 Von-Mises 응력이 발생하였다. Fig. 9(b)의 후륜 링크 구조해석 결과는 전륜 링크와 동일하게 차륜 축 지지부에 가장 높은 Von-Mises 응력이 발생하였으며 30° 경사로 하중에서 80.56 MPa의 Von-Mises 응력이 발생하였다. 이는 전륜과 후륜 링크 모두 경사로 주행 시 차륜 축 지지부가 가장 취약한 것을 의미한다. 그러나 두 경우 모두 안전율 1.2을 고려한 조건에서도 재료의 항복강도인 127 MPa 보다 낮은 Von-Mises 응력이 발생되어 구조적으로 안전한 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Numerical analysis results of lightweight link structure
          
          

          

        

        경량 링크 구조물 구조해석 결과의 신뢰성을 확보하기 위해 링크 구조물을 제작하여 정적 시험을 수행하였다. 이때 경사로 하중을 적용하기 위한 시험 치구를 고안하여 시험을 수행하였다. 경사로 하중을 적용하기 위한 시험 치구는 Fig. 10과 같이 링크 구조물의 보트 조립부에 하중을 부과하고 차륜 축 지지부를 구속하도록 하였고, 또한 시험 치구의 지지부 위치에 따라 경사로 각도를 조절할 수 있도록 고안하였다. 이때, 고안된 시험 치구는 실제 보트 설치 시의 경사로 주행 조건과 동일하도록 보트 조립부와 차륜 축 지지부의 회전 자유도는 구속하지 않았다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Test fixtures for link structure
          
          

          

        

        구조해석을 통해 가장 높은 Von-Mises 응력이 발생된 차륜 축지지부에 3축 스트레인 게이지를 부착하여 Fig. 11과 같이 경량 링크 구조물의 정적 시험을 수행하였다. 이때 시험 장비는 10 ton 용량의 만능재료시험기 Instron 5982를 사용하였으며 시험은 0°와 30° 경사로 주행 환경을 고려하여 0.5 mm/min의 속도로 수행하였다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Test setup for lightweight link structure
          
          

          

        

        경량 링크 구조물의 정적 시험을 통해 도출된 응력 결과와 구조해석 결과를 비교한 결과 Table 1과 같이 잘 일치하는 것을 확인하였다. 또한 정적 시험 후 경량 링크 구조물의 육안 검사와 치수 측정을 통해 소성변형이 발생하지 않음을 확인하여 정적 하중에 대해 구조적으로 안전함을 확인하였다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of results for analysis and test
          
          

        

        
          
            
              	Parts
              	Slope way
              	Max. Von-Mises stress (MPa)
            

          
          
            	Front
link
            	0°
            	FEM
            	79.00
          

          
            	Test
            	82.96
          

          
            	30°
            	FEM
            	121.88
          

          
            	Test
            	124.71
          

          
            	Rear
link
            	0°
            	FEM
            	17.18
          

          
            	Test
            	19.48
          

          
            	30°
            	FEM
            	80.56
          

          
            	Test
            	83.90
          

        

        

        연구를 통해 도출된 최종 경량 링크 구조물은 Fig. 12와 같은 형상을 가지며 기존 수륙양용보트의 설치부에 추가적인 가공없이 교환 장착할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Lightweight link structure
          
          

          

        

      

      
        3.2 실차 적용을 통한 주행 안정성 평가
        구조해석 및 정적 시험을 통해 구조적으로 안전성을 확인한 경량 링크 구조물의 주행 안정성을 평가하기 위해 육상 주행 및 수상 주행 시험을 수행하였다. 육상시험 주행은 충남 보령의 천북굴단지 인근 최대 경사각 25°의 경사로 1.5 km 구간을 Fig. 13과 같이 35회 왕복하여 수행하였다. 

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Ground driving test
          
          

          

        

        또한 수상 주행 시험을 수행하여 수상 주행 안전성을 확인하였다. 수상 주행 시험은 충남 보령의 오천항에서 충남 태안의 영목항의 약 20 km 구간을 Fig. 14와 같이 2회 주행하여 시험을 수행하였다. 

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Water driving test
          
          

          

        

        1.5 km 구간 35회 육상 주행과 20 km 구간 2회 수상 주행 후 육안 검사와 치수 측정을 통해 소성변형이 발생하지 않은 것을 확인하여 경량 링크 구조물이 지상과 수상 주행 시 구조적으로 안전한 것을 확인하였다. 

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 위상최적화 해석기법을 적용하여 수륙양용보트 육상 주행을 위한 링크 구조물의 경량화 설계 연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

      (1) 수륙양용보트 링크 구조물의 과도한 중량으로 인해 운동성능 감소, 중량 분포 불균형 그리고 주행 안전성 저하의 문제점이 야기되어 위상최적화 설계 기법을 통해 하중에 대한 최적의 재료밀도분포를 도출한 후 외각형상은 동일하게 유지하며 각 부분의 두께를 조절하는 방안으로 경량화를 달성하였다. 

      (2) 도출된 경량 링크 구조물의 구조안전성을 평가하기 위해 구조해석과 정적 시험을 수행하였으며 해석과 시험을 통해 도출된 Von-Mises 응력은 재료의 항복강도 이하로 구조적으로 안전함을 확인하였다. 이때, 정적시험에서는 링크 구조물의 차륜 축지지부 위치를 조절하여 0°에서 최대 30°의 경사로 변화를 고려할 수 있는 시험 치구를 개발하여 적용하였다. 

      (3) 경량 링크 구조물을 적용한 수륙양용보트의 육상 및 수상 주행 시험을 통해 링크 장치가 구조적으로 안전함을 확인하였으며 주행 상황에서도 안정성을 유지하는 것을 확인하였다. 

      (4) 연구를 통해 도출된 경량 링크 구조물에 대한 최적 설계 기법은 기존 링크 구조물에 비해 약 31%의 경량화를 달성하여, 기제작된 수륙양용보트뿐만 아니라 향후 개발될 수륙양용보트의 링크 구조물의 경량화에 기여할 것으로 판단된다. 
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