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            Abstract
          
        

        
           In mining and its similar industries, compact excavators are used commonly in narrow working spaces, of which bucket must be rotated essentially. Considering of those applications, many kinds of the compact excavators have been developed, but any stress evaluation of bucket rotating part had not been attempted. In this study, using of the finite element method and Spare solver, stress analysis has been performed on the bucket rotating parts and its adjacent parts of compact excavator, with using an excavation stress model, in various directions and positions. Resultantly, it has been defined that stress of connector in the rotating part is a little higher, due to its shape, than those remained parts of which stress are shown equally as 1 MPa. Especially in the moving parts, the stress of bucket pin and rotating pinion gear has been calculated as 7.7 MPa and 40 MPa respectively.

        

        
          
            초록
          
        

        
          채굴이나 유사한 산업에서 버킷 회전형 소형 굴삭기가 협소한 공간 작업에 흔히 사용된다. 이러한 소형 굴삭기가 많이 개발이 되고 있지만 버킷회전부의 응력 해석 연구가 없었다. 본 연구에서 유한요소법과 Spare solver를 이용하여 소형 굴삭기의 버킷 회전부와 그 인접부의 응력 해석을 다양한 위상에서 수행하였다. 결론적으로 회전부의 연결부분에서 응력집중으로 인해 다른 부분의 평균 응력 1MPa보다 조금 높은 응력을 확인하였다. 특히 상대운동이 있는 버킷 핀과 회전 피니언 기어에서 각각 7.7MPa 과 40MPa 응력을 보였다.
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      1.서 론
      
			소형 굴삭기는 정격하중 3톤 미만의 굴삭기로 버킷 적제용량은 0.02 ~ 0.1m3 범위가 일반적이다. 우리나라에서는 일본을 통해 기술이전을 받아 현재는 많은 굴삭기 제작업체가 생산 중에 있으며, 특히 최근에 급격히 증가되는 중국수요 때문에 소형 굴삭기는 주요 수출 종목 중의 하나로 평가되는 건설 장비이다.
			

      
			소형 굴삭기는 건설현장 뿐만 아니라 농업, 축산업, 광업 분야에서 인력으로 하기 힘든 다양한 작업, 특히  대형장비를 이용하기에 부적합한 좁은 공간에 투입되어 복잡한 작업을 수행하기도 하는데, 이와 같이 협소한 공간에서 굴삭기 전체를 움직일 경우 벽에 부딪치거나 지지하는 지면의 형태에 따라 굴삭기를 원하는 대로 움직이기 어려워 많은 시간을 소비하는 경우가 발생한다. 이때, 굴삭기 착․탈형 부착기구인 버킷을 자유롭게 좌우 360도 이상 회전할 수 있다면 굴삭기 전체를 움직여야하는 복잡한 작업도 원하는 각도만큼 버킷을 회전시켜 좁은 공간에서 신속하게 정교한 작업을 수행할 수 있어 생산성 향상과 에너지 절약에도 큰 도움을 줄 수 있다. 회전형 버킷을 소형 굴삭기에 적용하기 위해서는 버킷을 좌우 360도 이상 회전시킬 수 있는 유압장치와 작업하중을 견딜 수 있는 프레임 설계를 수행하여야 하는데, 본 논문에서는 암, 버킷 그리고 회전형 부착기구의 구조적 안전성을 CAE를 활용하여 확인하고자 하였다[3][5].  
			

    

    

  
    
      2. 해석 이론
      
			굴삭기 구동부 해석은 붐, 암, 버킷을 구성성분으로 하는 3자유도 작업 장치로 모델링하여 해석하는 경우가 대부분으로, 3자유도 작업기로 가정한 굴삭기의 각 관절과 버킷의 끝점 사이의 관계를 정의함으로써 정위치 및 역위치 해석을 수행하게 된다. 본 연구 대상인 버킷 회전부를 가진 소형 굴삭기는 암과 버킷 사이에 회전형 부착기구가 추가되기 때문에 기존의 굴삭기 해석 모델에 자유도가 하나 더 추가되게 된다. 그러나 버킷의 회전은 붐, 암, 버킷의 기구학적 모델과는 완전 독립이고, 버킷 회전에 따른 변화가 붐, 암, 버킷의 기구학적 모델의 정적 및 동적 해석에 미치는 영향은, 무게중심의 변화가 대단하지 않기 때문에 물리적으로 무시 할만하다[1]-[3][5]. 따라서 본 연구에서는 붐, 암, 회전형 어태치먼트 및 버킷의 4요소의 자유도 전부를 고려하지 않고, 암과 회전형 부착기구 그리고 버킷의 상관관계만을 고려하여 해석을 수행하였다.
			

      
			상용해석 프로그램에서 구조매트릭스는 상용해석 프로그램의 응력-변위량 상관관계와 식 (1)의 관계에 의해 식 (2)와 같이 나타난다.
			

      δ U = δ V      (1)

      
        
      

      여기서,

      [B] : strain-displacement matrix

      [D] : elasticity matrix

      F : force vector

      k : foundation stiffness in units of force per length per unit area

      [N] : matrix of shape functions for normal motions at the surface

      P : pressure vector

      u : displacement vector

      U : strain energy, J

      δU : virtual internal work

      V : external work, W

      δV : virtual external work

      
			이산화한 식 (2)를 풀기 위하여 부품 간 연결은 모두 완전체결된 것으로 가정하여 Block Spare  solver를 적용하였다.
			

      
			Block Spare solver는 Block Lanczos 방법을 체적 응력해석에 적용하는 가장 기본적인 solver로 진동과 파손을 포함하는 응력해석과 일부 열적해석에 사용된다. Lanczos 방법은 1949년 헝가리의 Cornelius Lanczos에 의해 개발된 반복방법(Iteration method)으로 정사각 행렬의 고유치와 고유벡터를 찾는, 발전된 형태의 Power 방법의 일종이다. Lanczos 방법은 필요한 고유치 혹은 고유벡터를 찾기 위해 저차 행렬방정식으로 고유치 행렬방정식을 축소하여 계산하는 방법으로 축소하고, Guess 소거법을 이용하여 고유치와 고유벡터를 구하였다. 수렴속도가 비교적 빠르고 수렴이 될 경우 이론값과 유사한 해석 값을 구할 수 있다는 장점이 있으나, 경계조건에 따라서는 사용하기 어려운 모델이 존재한다는 단점이 있다[6]. 본 연구에서는 탄성 진동체 해석을 수행하기 전 과정으로서 단순화한 모델에 대한 응력수준을 예측하기 위해 해당 solver를 이용하였다. 해석모델 내에 운동부품이 없다고 가정하였으므로 열적해석은 수행하지 않았다[1].
			

      
			상대운동이 활발한 회전형 부착기구의 경우에는 부품 간 연결조건이 일체화 되었다고 가정할 수 없으므로, 단일부품에 대한 추가해석을 진행하였다. 단, 이 경우에도 열에 의한 영향은 고려하지 않았다. 회전형 부착기구의 해석에 있어서 비선형 요소를 최소화하기 위하여 유압모터의 회전속도(rpm)가 일정하다고 가정하였으며, 이때의 회전수를 경계조건으로 두고 해석을 수행하였다. 이 경우에도 축계 진동해석은 생략하였는데 이는 추후에 이루어질 예정이다.
			

      
			건설용 중장비의 경우, 기계의 정밀도에 대한 기준은 양호한 반면, 안전율에 관해서는 엄격한 기준을 가지고 있는 것이 보통이다. 안전율(S)은 식 (3)과 같이 나타내며, 극한값으로 볼 수 있는 충격하중에 대한 안전율은 12이다.
			

      
        
      

      여기서,

      σα : allowable stress

      σω : working stress

      
			안전율 선정에는 여러 방법이 있으나 일반적으로 기계설계 시에 적용되는 동적 안전율 3~9를 사용한다. 특히 피로나 크리프에 대한 문제가 있을 수 있는 중장비에서는 비교적 큰 값의 안전율을 요구하는 경향이 있다.
			

    

    

  
    
      3. 격자구성 및 응력해석
      
        3.1 격자 구성
        
					여러 개의 관절을 가진 굴삭기의 경우 해석 자세를 선정하는 작업이 매우 중요하다. 본 연구에서는 버킷 회전부를 특성으로 하는 소형 굴삭기를 다루기 때문에 버킷 회전을 고려한 다양한 위상에 대해 응력해석을 수행하였지만 버킷의 회전운동에 있어서 차별화된 역학적 상관관계가 미미한 붐은 응력해석 영역에서 제외하였다[4][5].
					

        
					또한 시간과 메모리의 문제를 최소화하기 위하여 전체 조립체에 대한 응력해석의 경우 각 부품을 모두 조립하여 하나의 구조물로 대체함으로써 간소화 모델을 구축하였다.
					

        
					상대운동이 활발한 회전부의 경우 해석을 추가적으로 수행하였기 때문에 해당부분의 격자구성을 따로 하였다. 회전형 부착 기구는 모든 부품을 완전체결할 수 없기 때문에 비선형 요소를 고려하여 더욱 작은 메시크기(Mesh size)를 설정하여 격자구성을 하였다.
					

        

        
          
          

          Figure 1 
				
          

          
            Grid Generation
          
          

          

        

        Figure 1은 생성된 격자를 나타낸 것으로 (a)는 버킷, 회전형 부착기구 및 암 전부를 격자구성한 모습을 나타내었으며, (b)는 회전형 부착기구만을 분리하여 따로 격자구성을 한 모습이다. 격자구성에는 Patch conforming/sweeping 기법을 사용하였으며, (a)는 총 Node 수 113,225 (b)는 총 Node 수 61,941로 구성하였다.
					

      

      
        3.2 응력 해석
        
					암과 버킷, 회전형 부착기구를 모두 포함한 응력해석에는 개발된 회전형 부착기구가 장착된 소형 굴삭기의 상용 작동압력인 120 kg/cm2를 기준으로 하여 산출한 응력 값을 경계조건으로 사용하였다. 암을 고정시키고 비선형 요소를 축소하기 위하여 각 위상별로 부품을 모두 조립하였다고 가정하여 하나의 강체구조로 모델링하였다. 유압계통에서는 열 특성이 중요할 수 있으나, 회전형 부착기구를 제외한 부품에서는 열 발생이 크지 않으며 열로 인한 응력특성의 변화가 없는 것으로 가정하였다.
					

        
					개별 부품인 회전형 부착기구의 경우 유압모터의 회전속도(rpm) 값을 측정하여 경계조건으로 하고 여기에 버킷의 자중을 추가적으로 부가하였다. 전체를 하나의 강체구조로 가정할 수 없기 때문에 간소화 해석의 정확도의 향상을 위해 외접형 휠 기어의 지지베어링 축은 해석에서 제외하였다. 회전부품에서는 다소 열이 발생하지만 건설기계의 특성상 대기와의 열교환이 활발하며 냉각계통이 존재하기 때문에 열적영향은 크지 않을 것으로 가정할 수 있다.
					

        
					응력해석 결과는 Figure 2의 (a)와 (b)에 응력분포도(stress contour)로 나타내었다. (a)의 경우, 대부분의 영역에서는 85 Pa의 낮은 응력수준을 나타내고 있지만, 유지 및 보수작업을 위한 공동이 존재하는 버킷과 회전형 부착기구의 연결부위에서는 형상에 의한 응력집중으로 인해 다소 높은 능력이 나타났다. 이는 버킷과 연결부품의 체결부위와 핀으로 연결되는 버킷 구동부에서도 동일하게 나타나며 이때의 응력은 약 1 MPa이다. 가장 높은 응력이 나타나는 부분은 핀과 버킷 구동부의 상대운동이 일어나는 부위에서는 7.7 MPa정도임을 알 수 있었다.
					

        
					회전형 부착기구만 따로 계산한 (b)의 경우에서는 상대운동 부위인 피니언과 외접 휠 기어의 치면 접촉점에서 40 MPa 정도의 높은 응력이 나타났으며, 역시 상대운동 부위인 회전형 부착기구의 케이스와 외접 휠기어의 치면 접촉점에서 높은 수준의 응력을 유지하였다. 전체 해석과는 달리 중력의 영향을 고려하였기 때문에 버킷의 자중 만큼 하중이 추가되어 응력수준이 낮은 부분도 전체해석의 경우 보다 높은 응력 값을 나타내었다. 또한 자중에 의한 영향으로 케이스의 핀 체결부위에서 응력집중이 일어나 다른 부위보다 다소 높은 응력을 나타내었다.
					

        

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
            Stress contours
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      
			건설기계는 기계의 정도에 대한 요구 값은 상대적으로 낮은 반면 안전율에 있어서는 상당한 수준을 요구하는 경향이 있다. 굴삭기의 경우 토질에 포함된 석괴 등으로 인하여 높은 하중을 받을 우려가 충분하다. 하지만 재료의 항복강도를 고려하면 최고치를 고려하더라도 응력해석 결과에서 보이는 응력수준은 크지 않은 것으로 나타났다.
			

      
			유한요소법을 통한 해석결과 대부분의 부분에서는 85 Pa의 낮은 응력수준을 유지하였으나, 조립 및 유지보수를 위한 공동이 있는 회전형 부착기구와 버킷 간의 연결부품 및 체결부위에서 응력집중으로 인해 비교적 높은 하중에 노출되는 것으로 나타났다. 가장 높은 응력이 나타난 곳은 상대운동이 있는 핀 체결부위로 다른 부분에 비해서 100,000배 정도 높은 7.7 MPa 정도의 응력이 나타났다. 
			

      
			회전형 부착기구의 개별 해석에 있어서는 기어의 접점에서 국부적으로 40 MPa 정도의 높은 응력이 나타나며 이는 해석 부품 전체를 통틀어 가장 높은 값이지만 주어진 안전율에서 사용이 가능함을 알 수 있었다.
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(b) Gride of the rotating attachment
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(a) Stress contour of development equipment
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