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            초록
          
        

        
          In this paper, the boom structure of a telescopic boom-type forklift truck was analyzed using ANSYS, a finite element analysis program. As a result, 494.22 MPa exceeded 456.08 MPa, allowable stress of the material, in the second boom. Thus, structural analysis was performed by reinforcing the thickness of the boom and stress was reduced. The experiment was conducted by selecting four factors of the thickness of the boom T1, T2, T3, and T4. Through response surface analysis, the curvature of the factors for stress was confirmed, and T1 was the most influential factor. Through regression equations from the variance analysis of each response, response maximization was performed to optimize mass and stress. As a result, 467.65 MPa was predicted. This exceeded allowable stress of 456.08 MPa. To obtain the result that does not exceed allowable stress, the mass was fixed at 118 kg, the initial value, and multiple response optimization was performed to limit target value and minimize stress. As a result, 432.96 MPa was expected to occur, and structural analysis resulted in 428.87 MPa stress demonstrating 13.22% reduction of stress compared to the existing model, and it is safe because allowable stress was less than 456.08 MPa.

        

      

      
        Keywords: 
Optimal design, Telescopic boom, Forklift truck, Finite element analysis, Design of experiment
키워드: 최적 설계, 텔레스코픽 붐, 지게차, 유한요소해석, 실험계획법

      

    

    

  
    
      1. 서론
      다양한 산업의 발전과 함께, 건설기계는 오늘날에도 끊임없이 발전하고 있다. 특히 화물의 운반, 하역 및 이송을 담당하는 대표적인 건설기계에 있어서, 지게차가 널리 사용되고 있다. 하지만 종래의 지게차는 랙(Rack)이나 파렛트(Pallet)와 같은 고정적인 환경 및 정형적인 운반물의 취급에는 유용하지만, 비고정적인 환경과 비정형적인 운반물들이 즐비한 환경에서는 지게차의 작업 성능이 비효율적이다.

      이러한 단점에 대응하여 구동 성능 및 작업 장치 등을 특화시킨 험지용 지게차(Rough Terrain Forklift) 및 텔레스코픽 핸들러(Telescopic Hanlder)와 같은 특수한 지게차들이 출현하고 있다. 하지만 차체의 대형화, 가격적인 요소 등으로 인해 대중화에는 실패하고 있다.

      Hong1 등은 고소작업차의 붐 조인트를 최적화하기 위해서 실험계획법을 위한 5개의 인자를 선정하고 직교배열법을 실시하여 2개의 유의하지 않은 인자를 제거한 후 3개의 인자를 통해서 완전요인배치법과 반응표면분석을 하고 최대등가응력을 32.33% 감소시켰다. Yoo2는 실험계획법을 이용해서 휠 로더 전 차축의 최적 형상을 도출하였고 피로한계응력과 비교를 통해서 피로 파손을 예측하였다. Batdelger3는 두 번의 실험계획법과 다중 반응 최적화를 통해서 구조물의 강성 강화 및 중량 감소화를 실시하였다. Kwon4 등은 미니로더의 구조 안전성을 평가하고 최적화하는 방법을 체계화하였고 반응표면분석을 통해서 Main Frame의 중량을 거의 변화시키지 않고 응력을 47.2% 감소하였다. Choi5 등은 특장차용 텔레스코픽 붐의 단면 형상에 따른 구조해석을 실시하고 팔각형 단면에서 응력이 가장 적게 걸리는 것을 확인하였고 모서리 수가 증가함에 따라 변형량이 커지는 것을 확인하였다. Kim6은 반응표면법을 사용하고 다중 반응 최적화를 통해서 자동차 링크 모듈을 경량화했다. Hong7은 두께, 형상, 위상의 최적화를 통해서 텔레스코픽 붐대 및 프레임의 강성을 증가시키는 동시에 경량화시켰다. So8는 텔레스코픽 붐대와 패드의 접촉 조건과 마찰을 고려하고 패드의 두께와 면적 변화에 따른 응력의 변화를 해석했다.

      본 논문은 상기의 사용 환경과 가격요소를 고려한 새로운 형태인 텔레스코픽 붐형 지게차의 구조해석을 위해서 상용 FEM(Finite Element Method) 프로그램인 ANSYS WORKBENCH를 사용하여 텔레스코픽 붐의 취약 부분을 예측하였으며, 해당 부분의 응력을 최소화하기 위해서 상용 통계 프로그램인 Minitab을 이용하여 실험계획법을 실시하였다. 본 논문의 내용은 추후 텔레스코픽 붐형 지게차의 개발 과정에 도움이 될 것이라 판단한다.

    

    

  
    
      2. 유한요소해석(Finite Element Analysis)
      
        2.1 텔레스코픽 붐의 모델
        텔레스코픽 붐형 지게차의 실제 모습은 Fig. 1과 같으며 두개의 회전운동과 한 개의 직선운동으로 총 3개의 자유도를 가진다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Photo of telescopic boom type forklift truck
          
          

          

        

        텔레스코픽 붐의 구조해석을 위한 3D 모델은 Fig. 2와 같이 캐리지(Carriage), 포크(Fork), 1st 붐, 2nd 붐, 데릭 실린더(Derrick Cylinder), 텔레스코프 실린더(Telescope Cylinder), 틸팅 실린더(Tilting Cylinder)와 프레임(Frame)으로 구성되어있으며 붐의 형상 정보도 Fig. 2를 통해 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Parts and shape information of telescopic boom
          
          

          

        

        유한요소해석을 위한 모델은 2nd 붐에 최대응력이 가해지는 각도인 0o로 설정 후 구조해석을 진행하였다.

      

      
        2.2 전처리 과정(Pre-Process)
        
          2.2.1 모델 단순화
          붐의 최적화를 위해서 해석모델을 단순화할 필요가 있다. 본 연구에서는 최적화의 대상으로 텔레스코픽 붐을 선정했다. 따라서 프레임을 제거한 후 프레임과 연결되는 유압실린더와 핀(Pin)을 제거하여 모델을 단순화한 후 해석을 진행했다.

        

        
          2.2.2 경계조건(Boundary Conditions)
          경계조건과 하중은 Fig. 3과 같다. 핀을 대체할 조건으로 원통형 지지 조건(Cylindrical Support)을 주었고 원주(Radial)방향을 제외한 모든 자유도를 구속했다. 그 이유는 실제 유압실린더가 존재할 경우 유압실린더가 플레이트의 핀홀을 지지하는 역할을 수행하기 때문이다. 그리고 자중을 고려한 중력을 주었고 텔레스코픽 붐형 지게차의 정격 하중인 2.0 ton을 고려하여 20 kN을 캐리지의 포크 중심에 가했다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Boundary & Load conditions
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 Mesh
          요소(Element)는 Tetra Mesh이며, 자동 요소 생성 기능을 이용했다. Mesh 수렴을 확인하기 위한 과정으로서 응력 값의 허용변화율 2% 이내인 1.65%의 변화를 보여 수렴을 확인하였으며 요소의 크기는 10 mm로서, 그 결과 요소의 개수는 292,805개 절점(Nodes)은 581,044개로 분할되었다.

        

      

      
        2.3 구조해석 결과
        
          2.3.1 초기 모델
          구조해석의 결과 Fig. 4에서 볼 수 있듯이 2nd 붐에서 최대등가응력(Maximum Von-Mises Stress) 494.22 MPa 발생했다. 이는 설계 관련 표준 ‘크레인-하중 및 조합 하중에 관한 설계원리’ KSB ISO 8686-1(일반)과 -2(이동식크레인)를 준용해 안전율 1.48을 붐의 재료인 ATOS80에 적용하여 구한 허용응력인 456.08 MPa을 초과하기 때문에 붐이 파손될 수 있다고 판단했다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Maximum von-mises stress for initial model
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 보강 모델
          Fig. 4에서 본 바와 같이, 최대 494.22 MPa의 응력이 발생하여 허용응력 456.08 MPa보다 높으므로 파괴의 위험이 있다. 따라서 Fig. 5와 같이 차체의 정면에서 봤을 때를 기준으로 붐의 하단 플레이트를 T1으로 하여 시계방향으로 T4까지 플레이트의 두께를 설계변수로 설정했다. 응력을 감소시키기 위하여 Table 1과 같이 각 플레이트의 두께를 2 mm씩 증가시켜 구조해석을 실시하였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Name of factors
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Modified Factors
            
            

          

          
            
              
                	
                	T1[mm]
                	T2[mm]
                	T3[mm]
                	T4[mm]
              

            
            
              	Initial
              	8
              	6
              	8
              	6
            

            
              	Modified
              	10
              	8
              	10
              	8
            

          

          

          구조해석 결과는 Fig. 6과 같이 2nd 붐에서 최대 385.76 MPa의 응력이 발생했다. 이는 붐의 허용응력 456.08 MPa보다 낮으므로 파괴의 위험이 없다고 판단할 수 있다. 따라서 붐의 두께가 응력에 영향을 끼친다고 판단하여 플레이트 4개를 인자로 선정해 실험계획법을 실시했다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Maximum von-mises stress for modified model
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험계획법
      상기한 내용과 같이 2nd 붐의 플레이트 4개를 인자로 선정했다. 붐의 실험계획법을 진행하면서 지게차의 경량화도 고려해야 할 대상이므로 최적화해야 할 목적함수로 최대등가응력과 함께 질량도 반응 값으로 설정했다.

      인자의 수준은 Table 2와 같이 초기 값에 ± 2 mm로 상한과 하한을 설정하였으며 완전요인배치법을 통해 선형회귀분석을 실시하였다. 완전요인배치법에서 곡면성이 확인될 경우에는 반응표면분석법을 통해 비선형 효과를 고려하여야 한다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Levels of factors
        
        

      

      
        
          
            	Factor
            	Minimum [mm]
            	Initial [mm]
            	Maximum [mm]
          

        
        
          	T1
          	6
          	8
          	10
        

        
          	T2
          	4
          	6
          	8
        

        
          	T3
          	6
          	8
          	10
        

        
          	T4
          	4
          	6
          	8
        

      

      

      
        3.1 완전요인배치법
        반응 값이 인자의 수준에 따라 어떻게 반응하는지 알아보기 위하여 Table 3과 같이 4인자 2 수준의 실험을 수행하였고, 곡면성을 확인하기 위해 중앙점을 포함하여 진행하였다. Y1과 Y2는 각각의 경우에서 구한 질량과 최대등가응력의 반응 값이다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Results of experiments
          
          

        

        
          
            
              	Run
              	T1
              	T2
              	T3
              	T4
              	Y1[kg]
              	Y2[MPa]
            

          
          
            	1
            	10
            	8
            	6
            	4
            	117.9
            	428.87
          

          
            	2
            	6
            	4
            	6
            	8
            	102.77
            	657.14
          

          
            	3
            	10
            	8
            	6
            	8
            	133.32
            	414.75
          

          
            	4
            	6
            	4
            	6
            	4
            	87.078
            	673.06
          

          
            	5
            	10
            	4
            	6
            	8
            	117.9
            	482.16
          

          
            	6
            	6
            	8
            	10
            	8
            	135.46
            	504.88
          

          
            	7
            	10
            	4
            	6
            	4
            	102.47
            	501.06
          

          
            	8
            	10
            	8
            	10
            	8
            	150.21
            	385.76
          

          
            	9
            	10
            	4
            	10
            	4
            	119.94
            	457.26
          

          
            	10
            	8
            	6
            	8
            	6
            	118.94
            	494.22
          

          
            	11
            	6
            	4
            	10
            	8
            	120.06
            	599.67
          

          
            	12
            	6
            	8
            	6
            	4
            	102.77
            	591.57
          

          
            	13
            	10
            	4
            	10
            	8
            	135.07
            	438.58
          

          
            	14
            	6
            	8
            	6
            	8
            	118.45
            	557.08
          

          
            	15
            	10
            	8
            	10
            	4
            	135.07
            	392.72
          

          
            	16
            	6
            	4
            	10
            	4
            	104.66
            	614.9
          

          
            	17
            	6
            	8
            	10
            	4
            	120.06
            	515.13
          

        

        

        
          3.1.1 응력에 대한 분산분석
          Table 3의 응력에 대한 분산분석 결과는 Table 4와 같다. 여기서 DF는 자유도를 나타내며, Adj SS는 제곱합(Sum of Square)으로 이는 인자 수준에 따른 변동성을 나타내며, Adj MS는 평균 제곱(Mean Square)으로 각 항의 제곱 합을 자유도로 나눈 값이다. Error는 인자들의 효과만으로는 설명이 되지 않는 변동성을 뜻한다. F-Value는 각 항의 평균 제곱을 Error의 평균 제곱으로 나눈 값으로써 F-Value의 값이 클수록 P-Value의 값이 작아지게 된다. P-Value의 값이 유의 수준인 0.05를 넘게 되면, 그 인자는 반응에 영향을 미치지 못한다고 판단한다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Analysis of variance for stress
            
            

          

          
            
              
                	Source
                	DF
                	Adj SS
                	Adj MS
                	F-Value
                	P-Value
              

            
            
              	T1
              	1
              	82183
              	82182.6
              	290.35
              	0
            

            
              	T2
              	1
              	20129
              	20128.5
              	71.11
              	0
            

            
              	T3
              	1
              	6857
              	6856.7
              	24.22
              	0
            

            
              	T4
              	1
              	2503
              	2503
              	8.84
              	0.013
            

            
              	Curvature
              	1
              	214
              	214.4
              	0.76
              	0.403
            

            
              	Error
              	5
              	1373
              	274.5
              	
              	
            

          

          

          Table 4는 신뢰도 95%를 기준으로 P-Value의 값이 0.05를 초과하는 항을 오차항에 포함시킨 후 검정하는 풀링(Pooling) 작업을 수행한 결과다.

          목적함수인 질량, 즉 반응 값 Y1과 설계변수들 간의 관계를 나타내는 회귀방정식은 식(1)과 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      Y
                      1
                      =
                      1022
                      .
                      7
                      -
                      35
                      .
                      83
                      
                        
                          T
                        
                        
                          1
                        
                      
                      -
                      17.73
                      
                        
                          T
                        
                        
                          2
                        
                      
                      -
                      10.35
                      
                        
                          T
                        
                        
                          3
                        
                      
                      -
                      6.25
                      
                        
                          T
                        
                        
                          4
                        
                      
                      -
                      15.1
                      C
                      P
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          회귀방정식이 모형을 나타내는 정도를 결정계수 R2이라하고, 100%에 가까울수록 모형을 잘 설명한다고 할 수 있으며, 식(1)에 대한 R2 값은 97.29%로써 모형을 잘 설명한다고 할 수 있다.

          또 다른 목적함수인 최대등가응력, 즉 반응 값 Y2에 대한 주효과도는 Fig. 7과 같으며 y축은 각 인자의 수준에 따른 응력을 나타내고 x축은 각 인자의 수준을 나타낸다. 주효과도의 기울기를 통해서 T1, T2, T3, T4 순으로 반응 값에 큰 영향을 미친다고 해석할 수 있다. 또한 중앙점이 주효과도의 직선상에서 벗어난 것을 볼 수 있다. 이를 통해서 반응 값이 비선형적이라고 판단할 수 있으며 더 높은 차수의 실험을 계획할 필요가 있다. 따라서 추가적인 실험인 반응표면분석법이 필요하다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Main effect plot for stress
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 반응표면분석법
        완전요인배치법을 통해 곡면성이 확인되었으므로 고차의 실험인 반응표면분석법을 실시하였다. 반응표면을 생성하기 위하여 면 중심의 중심합성법을 통해 실험을 계획하였다. 면 중심의 중심합성법을 통해 실험을 계획한 이유는 수준에 제한이 있을 경우 수준의 범위를 초과하지 않고 실험을 계획할 수 있기 때문이다. 실험을 수행한 결과는 Table 5와 같다. Y1과 Y2는 각각의 경우에서 구한 질량과 최대등가응력의 반응 값이다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Central composite design
          
          

        

        
          
            
              	Run
              	T1
              	T2
              	T3
              	T4
              	Y1[kg]
              	Y2[MPa]
            

          
          
            	1
            	6
            	4
            	10
            	4
            	104.66
            	614.9
          

          
            	2
            	10
            	8
            	6
            	4
            	117.9
            	428.87
          

          
            	3
            	8
            	6
            	8
            	6
            	118.97
            	494.22
          

          
            	4
            	8
            	6
            	8
            	6
            	118.97
            	494.22
          

          
            	5
            	8
            	6
            	10
            	6
            	127.6
            	474.38
          

          
            	6
            	8
            	6
            	8
            	8
            	126.68
            	488
          

          
            	7
            	8
            	6
            	8
            	6
            	118.97
            	494.22
          

          
            	8
            	8
            	6
            	8
            	6
            	118.97
            	494.22
          

          
            	9
            	10
            	8
            	10
            	4
            	135.07
            	392.72
          

          
            	10
            	6
            	8
            	6
            	8
            	118.45
            	557.08
          

          
            	11
            	6
            	4
            	6
            	4
            	87.078
            	673.06
          

          
            	12
            	8
            	8
            	8
            	6
            	126.68
            	467.16
          

          
            	13
            	8
            	6
            	8
            	4
            	111.27
            	502.15
          

          
            	14
            	8
            	6
            	8
            	6
            	118.97
            	494.22
          

          
            	15
            	8
            	4
            	8
            	6
            	111.27
            	537.71
          

          
            	16
            	10
            	8
            	6
            	8
            	133.32
            	414.75
          

          
            	17
            	6
            	8
            	10
            	8
            	135.46
            	504.88
          

          
            	18
            	8
            	6
            	8
            	6
            	118.97
            	494.22
          

          
            	19
            	8
            	6
            	6
            	6
            	110.31
            	516.33
          

          
            	20
            	6
            	4
            	10
            	8
            	120.06
            	599.67
          

          
            	21
            	6
            	8
            	6
            	4
            	102.77
            	591.57
          

          
            	22
            	10
            	4
            	10
            	8
            	135.07
            	438.58
          

          
            	23
            	6
            	4
            	6
            	8
            	102.77
            	657.14
          

          
            	24
            	6
            	8
            	10
            	4
            	120.06
            	515.13
          

          
            	25
            	10
            	4
            	10
            	4
            	119.94
            	457.26
          

          
            	26
            	8
            	6
            	8
            	6
            	118.97
            	494.22
          

          
            	27
            	6
            	6
            	8
            	6
            	111.42
            	576.85
          

          
            	28
            	10
            	8
            	10
            	8
            	150.21
            	385.76
          

          
            	29
            	10
            	4
            	6
            	8
            	117.9
            	482.16
          

          
            	30
            	10
            	4
            	6
            	4
            	102.47
            	501.06
          

          
            	31
            	10
            	6
            	8
            	6
            	126.49
            	431.76
          

        

        

        
          3.2.1 질량에 대한 분산분석
          Minitab을 이용하여 Table 5의 질량에 대한 분산분석을 실시한 결과는 Table 6과 같다. 풀링 작업을 수행하는데 있어서 한번에 하나씩 유의하지 않은 인자를 제외해야한다. 한번에 2개 이상의 인자를 제외하면 그 인자 간에 종속되는 효과가 있을 수 있기 때문에 하나씩 제외하는 절차의 값과 다를 수 있다.

          
            Table 6 
				
            

            
              Analysis of variance for mass
            
            

          

          
            
              
                	Source
                	DF
                	Adj SS
                	Adj MS
                	F-Value
                	P-Value
              

            
            
              	T1
              	1
              	1022.15
              	1122.15
              	11694936.7
              	0
            

            
              	T2
              	1
              	1068.79
              	1068.79
              	12228549.7
              	0
            

            
              	T3
              	1
              	1337.51
              	1337.51
              	15303129.17
              	0
            

            
              	T4
              	1
              	1068.79
              	1068.79
              	12228549.7
              	0
            

            
              	T1*T1
              	1
              	0
              	0
              	4.93
              	0.039
            

            
              	T3*T3
              	1
              	0
              	0
              	4.93
              	0.039
            

            
              	T1*T2
              	1
              	0.07
              	0.07
              	791.4
              	0
            

            
              	T1*T3
              	1
              	0.01
              	0.01
              	159.31
              	0
            

            
              	T1*T4
              	1
              	0.07
              	0.07
              	791.4
              	0
            

            
              	T2*T3
              	1
              	0.08
              	0.08
              	949
              	0
            

            
              	T3*T4
              	1
              	0.08
              	0.08
              	949
              	0
            

            
              	Error
              	19
              	0
              	0
              	
              	
            

          

          

          인자가 질량, 즉 반응 값 Y1에 미치는 영향을 나타내는 주효과도 및 교호작용도는 각각 Figs. 8과 9와 같이 나타났다. 4개의 인자 모두 비슷한 정도로 반응 값에 영향을 미치며 교호작용은 거의 없는 것으로 확인되었다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Main effect plot for mass
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Interaction plot for mass
            
            

            

          

          분산분석을 통해 확인한 유의한 인자는 T1, T2, T3, T4, T1*T1, T3*T3, T1*T2, T1*T3, T1*T4, T2*T3, T3*T4이며 이를 통해 도출한 반응 값 Y1에 대한 회귀방정식은 식(2)와 같다.
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          식(2)에 대한 R2 값은 100%로서 모형을 잘 설명한다고 할 수 있다.

        

        
          3.2.2 응력에 대한 분산분석
          Minitab을 이용하여 Table 5의 응력에 대한 분산분석을 실시한 결과는 Table 7과 같다. 마찬가지로 인자 간에 종속되는 효과가 있을 수 있기 때문에 차례대로 하나씩 제외시키며 풀링 작업을 수행하였다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Analysis of variance for stess
            
            

          

          
            
              
                	Source
                	DF
                	Adj SS
                	Adj MS
                	F-Value
                	P-Value
              

            
            
              	T1
              	1
              	102357
              	102357
              	5590.12
              	0
            

            
              	T2
              	1
              	27505
              	27505
              	1502.13
              	0
            

            
              	T3
              	1
              	10694
              	10694
              	584.04
              	0
            

            
              	T4
              	1
              	1228
              	1228
              	67.09
              	0
            

            
              	T1*T1
              	1
              	373
              	373
              	20.36
              	0
            

            
              	T2*T2
              	1
              	250
              	250
              	13.68
              	0.001
            

            
              	T1*T2
              	1
              	887
              	887
              	48.46
              	0
            

            
              	T1*T3
              	1
              	526
              	526
              	28.73
              	0
            

            
              	Error
              	22
              	403
              	18
              	
              	
            

          

          

          인자가 최대등가응력, 즉 반응 값 Y2에 미치는 영향을 나타내는 주효과도 및 교호작용도는 각각 Figs. 10과 11과 같이 나타났다. T1, T2, T3, T4 순으로 반응 값에 대해 영향을 크게 미치며 곡면 효과가 있는 것을 확인할 수 있다. 교호 효과는 크지 않은 것으로 확인되었다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Main effect plot for stress
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Interaction plot for stress
            
            

            

          

          분산분석을 통해 확인한 유의한 인자는 T1, T2, T3, T4, T1*T1, T2*T2, T1*T2, T1*T3이며 이를 통해 도출한 최대등가응력, 즉 반응 값 Y2에 대한 회귀방정식은 식(3)과 같다.
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          식(3)에 대한 R2 값은 99.72%로써 모형을 잘 설명한다고 할 수 있다.

        

      

      
        3.3 반응최적화
        회귀방정식 식(2)와 식(3)을 통해서 질량과 응력을 모두 최적화할 수 있는 다중 반응 최적화를 실시했고 그 결과는 Fig. 12 와 같다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Optimization plot 1
          
          

          

        

        그 결과는 Fig. 12와 같이 T1 = 10 mm, T2 = 5.3433 mm, T3 = 6 mm, T4 = 4 mm일 때 질량 107.6497 kg, 응력 467.65 MPa이 발생하는 것으로 예측되었다. 하지만 이는 ATOS 80의 허용 응력인 456.08 MPa을 초과하는 값이므로 파손의 위험이 있다고 판단되었다. 따라서 질량은 초기 모델의 값인 118 kg을 초과하지 않는 수준으로 목표값을 제한하고 응력의 최소화를 실시했고 그 결과는 Fig. 13과 같다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Optimization plot 2
          
          

          

        

        Fig. 13과 같이 T1 = 10, T2 = 8, T3 = 6.0247, T4 = 4 mm일 때 질량 118 kg, 응력 432.96 MPa이 발생하는 것으로 예측되었다. T3의 최적화 수준이 6.0247 mm로 계산되었으나 실제 제품의 수치로 사용하기에 부적절하므로 6 mm로 수정 후 구조해석을 실시하였고 그 결과는 Fig. 14와 같다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Maximum von-mises stress at optimum case
          
          

          

        

        붐은 좌우대칭의 형상을 갖지만 지게차의 Fork는 좌측에 치중되어 하중이 비대칭적으로 가해진다. 따라서 좌측의 플레이트 두께가 더 두껍게 설계되어 비대칭으로 최적화됨을 확인할 수 있다.

        Minitab에서 예측한 결과와 실제 구조해석 결과와의 비교는 Table 8과 같다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Results of optimization
          
          

        

        
          
            
              	
              	T1
              	T2
              	T3
              	T4
              	Y1[kg)
              	Y2[MPa]
            

          
          
            	Minitab
            	10
            	8
            	6.0243
            	4
            	118.0
            	432.963
          

          
            	Workbench
            	10
            	8
            	6
            	4
            	117.9
            	428.87
          

          
            	Accuracy [%]
            	
            	
            	
            	
            	99.92
            	99.05
          

        

        

        그 결과 Minitab에서 제시된 결과와 99% 이상 일치하는 결과를 보였다. 또 초기 모델에서 발생한 응력인 494.22 MPa에 비해 13.22% 감소된 428.87 MPa이 발생했으며 이는 허용응력 456.08 MPa 미만의 값이므로 안전한 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에선 텔레스코픽 붐형 지게차의 붐 구조를 유한요소해석 프로그램인 ANSYS를 이용하여 해석하였다. 그 결과 2nd 붐에서 재료의 허용응력인 456.08 MPa을 초과한 494.22 MPa이 발생하므로 파괴된다고 판단했고, 이를 해결하기 위해서 실험계획법을 이용한 최적화를 실시했다.

      본 연구를 통해서 종래의 지게차의 한계를 극복할 수 있는 새로운 형태의 지게차 개발에 기여할 수 있으며, 험지용 지게차 및 텔레스코픽 핸들러 등 특수한 형태의 지게차 개발에 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

      붐의 두께를 보강하여 구조해석을 실시한 결과 응력의 감소를 보였다. 따라서 붐의 두께 T1, T2, T3, T4 총 4개의 인자를 선정하여 실험계획법을 실시했다. 인자의 상한과 하한을 설정해 중간점을 포함한 4인자 2 수준의 완전요인배치법을 실시하였다. 응력에 대한 분산분석을 실시한 결과, 반응 값에 곡면성이 있음이 확인되어 고차의 실험인 반응표면분석법을 실시하였다.

      반응표면분석법의 실시를 통하여 응력에 대한 인자들의 곡면성을 구체적으로 확인했으며, 특히 T1이 가장 영향이 큰 인자로 확인되었다. 각 반응 값에 대한 분산분석을 통해서 얻은 회귀방정식을 통해서 질량과 응력을 모두 최적화하는 반응최적화를 실시했고, 그 결과 467.65 MPa이 발생하는 것으로 예측되었다. 이는 허용응력인 456.08 MPa을 초과하는 결과다.

      허용응력을 초과하지 않는 결과를 도출하기 위하여 질량은 초기값인 118 kg으로 목표값을 제한하고 응력을 최소화할 수 있는 다중 반응 최적화를 실시하였다. 그 결과 432.96 MPa이 발생하는 것으로 예측되었으며, 실제 구조해석 결과 428.87 MPa의 응력이 발생하였다. 이는 기존 모델에 비해 응력이 13.22% 감소된 결과이며, 허용응력 456.08 MPa 미만의 값이므로 안전할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            T1 : 
          
          	
            Thickness of 2nd boom’s bottom plate (mm)
          
        

        
          	
            T2 : 
          
          	
            Thickness of 2nd boom’s left plate (mm)
          
        

        
          	
            T3 : 
          
          	
            Thickness of 2nd boom’s top plate (mm)
          
        

        
          	
            T4 : 
          
          	
            Thickness of 2nd boom’s right plate (mm)
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            Response value of mass (kg)
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            Response value of maximum von mises stress (MPa)
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