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            초록
          
        

        
          There is a growing demand for commercial vehicles with a lightweight design due to fuel costs and environmental regulations. In this study, a bulk trailer is selected with the axle, suspension arm, and 5th wheel removed for simplification. Three extreme driving conditions when fully loaded are considered for the loading boundary conditions. Compliance minimization with a mass constraint is conducted in order to determine a lightweight design under these boundary conditions. Finally, based on the optimized design and consultation with field experts, a pilot model is determined and manufactured. This revised model can successfully achieve 14 % mass reduction in a bulk trailer compared with an original model.
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      1. 서 론
      최근 벌크 또는 평판 트레일러와 같은 대형 화물차의 연비 개선은 물류수송 분야에서 매우 중요한 문제로 대두되고 있다. 한국교통연구원의 연구에 의하면 국가 전체 물류비의 71 %는 수송비가 차지하고 있으며, 이 중 96.4 %는 화물차가 차지하고 있다.1,2) 또한, 유류비는 차주 지출액의 50 %를 차지하고 있다.1,2) 이러한 연비 개선은 경제적인 편익 뿐만 아니라, 세계적 환경 규제에 효과적으로 대응하기 위해서도 필수적이다. 차량 연비를 향상시킬 수 있는 대표적인 방안으로는 구동계 효율 향상과 차체 경량화를 들 수 있다. 이 중, 차체 경량화는 경량 료 적용, 경량화 최적 설계 등으로 구현 가능하다.

      현재 국내 도로법과 동법 시행령 제28조 3항에 의거하여, 총 중량 40톤 이상의 화물차량에 대해 운행이 제한되고 있다. 이에 따라 대형 상용차에도 경량화 설계를 적용하는 연구가 시도되고 있다. 김진곤 등3)은 다구찌 방법을 이용하여 응력, 처짐량, 비틀림 강성에 대한 최적화를 수행하여, 평판 트레일러 하부프레임의 무게를 17 % 줄였다. 또한, 김진곤 등6)은 벌크 트레일러에 대한 정적 응력해석을 수행하여 대상 트레일러의 취약 영역을 찾은 후, 다구찌 방법으로 취약 부위의 강도를 보강하면서 다른 부위의 무게를 줄일 수 있는 설계 방안을 제시하였다. 다만, 해당 연구는 설계 영역의 두께만을 설계변수로 선정한 까닭에 레이아웃의 변경은 불가하였다.

      위상최적설계는 주어진 설계 영역을 유한요소 단위로 이산화한 후, 개별 요소의 존재 여부와 관련된 설계변수로 부여하고 이에 대한 최적설계를 수행함으로써 최적의 설계안을 얻는 방법이다.7) 현재 자동차, 항공기, 건설기계, 선박 등 다양한 산업분야에서 성공적으로 적용되고 있다.8-12) 장강원 등4)은 위상최적설계를 이용하여 평판 트레일러의 무게를 29 % 줄이는 경량화 설계를 수행하였다. 또한, 김철 등5)은 위상최적설계를 이용하여 트레일러 제5차륜 연결부의 무게를 4.9 % 줄이는 경량화 설계를 수행하였다. 다만, 현재까지 수행된 트레일러 경량화 연구는 대부분 주요 구성품 혹은 조립품 단위에 초점이 맞추어져 있다.

      본 연구에서 경량화하고자 하는 대상인 벌크 트레일러는 시멘트, 플라이 애쉬, 파우어 등의 분말류를 운송하기 위한 특수 화물차량이다. 벌크 트레일러의 경량화 설계를 위해서 벌크 용기와 프레임에 대해 설계영역을 선정하고, 주어진 하중조건과 질량 제한조건 하에서의 컴플라이언스를 최소화하도록 설정하였다. 이에 대한 위상최적설계의 결과를 바탕으로 현장 전문가와 협의하여 경량화 모델을 도출하고, 이를 제작하였다.

    

    

  
    
      2. 유한요소 모델링
      Fig. 1은 본 연구에서 경량화하고자 하는 벌크 트레일러에 대한 CAD 모델이다. 효과적인 유한요소해석을 위해서는 구조적 거동에 큰 영향을 미치지 않는 범위 내에서 CAD 모델을 단순화하는 것이 필요하다. 본 연구에서 제거된 부분은 차축, 서스펜션, 그리고 5th wheel 파트이다. 차축과 서스펜션은 지면으로부터의 반력 형태로 대체하였으며, 5th wheel은 트랙터에서 트레일러로 전달되는 하중의 형태로 단순화하였다. 트레일러의 차체 질량은 2,055 kg이며, 최대 용적량은 31.5 m3이다. 또한, 트레일러의 크기는 길이 10,550 mm, 너비 2,335 mm, 높이 2,828 mm이다. 구조 강판은 Table 1에 기술된 바와 같이 7가지 종류를 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          CAD model for a bulk trailer
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Material properties used in finite element analysis
        
        

      

      
        
          
            	
            	Density
(kg/m3)
            	Young’s modulus (Pa)
            	Poisson’s ratio
            	Yield strength (Pa)
          

        
        
          	ATOS60
          	7857
          	2.07 ×1011
          	0.3
          	4.20 ×108
        

        
          	ATOS80
          	7850
          	2.07 ×1011
          	0.3
          	7.00 ×108
        

        
          	SPFH590
          	7860
          	2.07 ×1011
          	0.3
          	4.20 ×108
        

        
          	SS400
          	7860
          	2.07 ×1011
          	0.26
          	2.75 ×108
        

        
          	SUS201
          	7860
          	2.07 ×1011
          	0.3
          	2.53 ×108
        

        
          	SM490A
          	7850
          	2.07 ×1011
          	0.29
          	3.15 ×108
        

        
          	STKR490
          	7850
          	2.07 ×1011
          	0.3
          	3.25 ×108
        

      

      

      유한요소모델링은 상용 소프트웨어인 Hyper-works를 이용하였다. 대상 유한요소모델은 3절점 삼각형 쉘요소와 4절점 사각형 쉘요소로 구성되어 있으며, 총 165,573개의 요소를 사용하였다. 제거된 부분(차축, 서스펜션, 5th wheel)에 대해서는 Fig. 2와 같이 경계조건을 부여하였다. 5th wheel은 킹핀 중심축에 대해 회전 자유도를 제외한 나머지 자유도를 구속하였고, 좌우측 경계부에서는 y축 방향의 자유도를 구속하였다. 서스펜션과의 연결부는 모든 자유도를 구속하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Boundary conditions for a finite element model
        
        

        

      

      본 연구에서는 최악 운행 조건으로써 벌크 용기에 시멘트를 최대 용적한 경우(Fig. 3)를 가정하고,  이 때 발생하는 벌크 용기의 내부 압력을 근사화하고자 한다. 우선 시멘트 분말 밀도 0.8×103kg/m3와 트레일러의 총 용적량 31.5m3을 고려하면, 용적 가능한 시멘트의 총 무게는 25.2ton이다. 벌크 용기에 사용된 전체 유한요소 중 용적부에 위치한 유한요소는 총 82,166개이며, 해당 유한요소에 대해 동일한 크기의 압력을 부여한다. 이 후, 벌크 용기 상단을 고정하였을 때, 식 (1)과 같이 자중(벌크 용기 및 시멘트)과 동일한 크기의 반력이 발생할 때의 압력을 구하면 920Pa이다.
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      where

      Fy : the resultant force in the y direction

      ∑i=1npiy : the resultant pressure in the y direction

      mcement : the mass of cement

      mbulkcontainer : the mass of bulk

      g : the gravitational acceleration

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Assumption of uniform pressure distribution inside a bulk container when fully loaded
        
        

        

      

      위상최적설계에서 부여할 하중 조건으로 주행 중 발생할 수 있는 최악의 운전조건 3가지(Fig. 4)를 반영하였다.13) Ultimate vertical 모드는 주행 중 둔턱을 만나 지면으로부터 수직방향의 충격을 받는 상황을 가정한 것이다. 본 연구에서는 수직방향 가속도로 2.5 g를 부여하였다. Pot hole brake 모드는 주행 중 움푹 패인 노면에서 급제동하는 상황을 가정한 것이다. 이 경우, 수직방향 가속도는 2.5 g, 주행방향 가속도는 0.6 g를 부여하였다. Lateral Kerb Strike 모드는 둔턱으로 인해 타이어의 측면이 둔턱에 올라타는 상황을 가정한 것이다. 수직방향 가속도는 2.5 g, 측면방향 가속도는 0.3 g을 부여하였다. 트레일러 설계시, 추가적인 안전성 확보를 위해 개별 가속도에 안전율 1.6을 반영하였다. Fig. 5와 같이 전방/후방, 좌측/우측을 반영할 경우, 벌크 트레일러의 위상최적설계시 반영하여야할 하중조건은 총 8가지이며, 이를 Suspension과 5th wheel에 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Three extreme condition during driving: (a) ultimate vertical, (b) pot hole brake, and (c) lateral kerb strike
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Loading boundary conditions for (a) ultimate vertical, (b) pot hole brake, and (c) lateral kerb strike
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 위상최적설계
      위상최적화를 위한 수식은 식 (2)와 같다. 목적함수는 개별 하중조건을 반영한 벌크 트레일러의 변형 에너지를 최소화하는 것이다. 이 때, 개별 가중치는 동일한 값을 적용한다. 제한조건으로는 설계영역의 85 %에 대한 질량 제한조건을 사용한다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        M
                        i
                        n
                        i
                        m
                        i
                        z
                        e
                        
                          
                            ∑
                            
                              i
                              =
                              1
                            
                            
                              8
                            
                          
                          
                            
                              
                                c
                              
                              
                                i
                              
                            
                            
                              
                                U
                              
                              
                                i
                              
                            
                            w
                            h
                            e
                            r
                            e
                            
                              
                                ∑
                                
                                  i
                                  =
                                  1
                                
                                
                                  8
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    c
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                                =
                                1
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        S
                        u
                        b
                        j
                        e
                        c
                        t
                         
                        t
                        o
                         
                        
                          
                            VF
                          
                        
                        =
                        0.85
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      본 연구에서 선정한 설계영역은 Fig. 6과 같이 총 10개이다. 해당 설계영역은 트레일러 제조회사의 전문가들과 협의를 통해 선정하였다. 해당 영역 이외의 파트들은 비설계영역으로 설정되어 위상최적설계 과정 동안 고정된 값을 가지게 된다. 즉, 전체질량 2,055 kg 중 설계영역이 785 kg를 차지하며, 질량 제한조건 목표인 85 %를 달성할 경우, 118 kg의 경량화가 가능하다. 위상최적설계를 위해서 상용 프로그램인 Optistruct를 이용하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Design domains for a bulk trailer
        
        

        

      

      위상최적설계 과정에서의 목적함수의 변화는 Fig. 8과 같으며, 최종 설계안은 Fig. 7과 같다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Optimized result for a bulk trailer
        
        

        

      

      Fig. 9는 위상최적설계 결과와 이를 반영하여 제작한 개선 모델을 3개 구역(전면부, 중간부, 후면부) 별로 비교한 결과이며, 세부적인 개선 방안은 하기와 같다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          History of objective function values through iterations
        
        

        

      

      ∙ 전면부: 위상최적설계에서 주로 Bottom plate와 Cone support 파트에서 경량화가 이루어졌다. Fig. 9에서 파란색으로 표시된 부분은 상대 밀도값이 0에 가까운 부분이기 때문에, 개선 모델로 구현시 이를 구멍 형태로 대체하였다.

      ∙ 중간부: 위상최적화 과정에서 2번째와 6번째의 Internal ring이 다른 부위에 비해 많이 제거된 형태의 결과가 나왔다. 이를 반영하여 개선 모델 제작시 2번째와 6번째 링을 제거하였다. 본 연구에서는 벌크 용기를 비설계영역으로 설정한 까닭에 위상최적화 과정 동안 이에 대한 경량화가 수행되지 않았다. 다만, 최적화된 모델의 벌크 용기에 분포하는 등가응력이 SUS201의 항복강도보다 낮기때문(Fig. 10)에, 개선 모델에서는 벌크 용기의 재료를 SPFH590에서 SUS201로 변경하고, 기존 2.2 T였던 두께를 2.0 T로 변경하였다.

      ∙ 후면부: Rear cross member의 중앙 부분에 구멍을 뚫는 형태로 위상최적설계 결과가 나왔다. 이를 반영하여 개선 모델에서는 중앙 부분에 추가적인 타공을 하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Comparison between the optimized model and pilot model
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Equivalent stress distributions of the optimized model
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Pilot model revised based on the optimized model
        
        

        

      

      위상최적설계 과정을 통해 경량화한 질량은 총 118 kg이며, 벌크 용기의 두께를 2.0 T로 변경시 100 kg의 추가적인 경량화가 가능하다. 이를 반영하여 실제 제작한 개선 모델은 초기 모델 대비 총 290 kg 경량화를 달성하였는데, 이 중 구조 강성과 관련된 부분으로는 벌크 용기가 100 kg, 메인 프레임에서 110 kg을 감량하였다. 즉, 위상최적설계를 적용하여, 초기 모델 대비 14 %의 경량화를 성공적으로 달성하였다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 유류비 절감 및 환경 규제에 대한 효과적인 대응을 목표로 대형 화물차인 벌크 트레일러에 대한 경량화 설계를 수행하였다. 이를 위해 대상 트레일러 모델에 대한 단순화를 수행한 후, 최악 운전조건에 부합하는 기하학적 경계조건과 하중 경계조건을 근사화하고 이를 유한요소해석에 반영하였다. 이 후, 질량제한조건 하에서의 컴플라이언스 최소화를 통해 전체 트레일러 모델에 대한 경량화 경향을 파악하고, 이를 개선 모델에 실제 적용하여 14 %의 차체 경량화를 성공적으로 달성할 수 있었다. 향후 후속연구의 일환으로서, 고유 진동수 최대화를 위한 위상최적설계와 피로 강도를 고려한 개선 설계를 수행할 예정이다. 본 연구에서 수행한 위상최적설계 방법을 다른 차량 종류에 확대 적용할 경우, 국내 자동차 및 운송 산업에 많은 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다.
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