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            초록
          
        

        
          A hydraulic excavator is a heavy construction machinery, and it is generally used to select a work device according to the type and purpose of the work. Operators are exposed to the harsh working conditions of construction and mining. The rollover protection structure(ROPS) is a key component of heavy machinery that ensures the safety of the operators from serious injuries caused by vehicle rollovers. Therefore, it is important to design an efficient ROPS in order to ensure such safety. In this study, the ROPS simulation model is designed to reduce time and cost as compared to the tests. The nonlinear analysis of ROPS is performed by using ABAQUS in order to evaluate the safety performance according to ISO standards. The accuracy of the finite element model is verified by comparing the test results. The simulation results show that a similar tendency with the test results and the errors remain under 5 %. The validated finite element model is expected to save time and cost in the design process through the reduction of the number of safety evaluation tests of ROPS.
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      1. 서 론
      굴삭기는 건설기계 중 하나로 땅을 파는 굴착작업, 토사를 운반하는 적재작업, 건물을 해체하는 파쇄작업, 지면을 정리하는 평탄화 작업 등을 토목 현장 또는 건설 현장과 같은 가혹한 환경에서 주로 사용된다.1) 작업자는 닫힌 공간의 좌석에 앉아 기계작동 중 흙, 암석 등 중량물의 낙하 또는 경사면에서의 장비 전복 등 불의의 사고로부터 운전자를 지킬 수 있는 구조물이 필요하며 이를 전복 보호 구조물(Roll Over Protection Structure, ROPS)라 한다.2,3) ROPS 시스템은 기계 전복 시 안전벨트를 착용한 상태의 운전자를 위한 생존공간으로 변형한계체적(Deflection Limiting Volume, DLV)에 의해 정의된 운전자 생존 공간을 보호하기 위한 것이다.4,5) 현재 ISO, SAE, NBR, OECD등 ROPS 테스트의 표준을 명시하는 많은 기관이 있으며 평가기준은 모두 비슷하다.6) 본 연구에서는 ISO 12117-2의 ROPS 평가에 대한 세부 기준 및 시험방법을 고려하였다.

      구조물이 소성 변형하게 되면 에너지를 흡수하지 못하고 내부에너지가 감소하게 된다. 따라서 ROPS 시스템의 에너지 흡수 계수가 부족하면 구조 간 연결부에서 균열이 발생할 수 있으며 이는 전체 구조물의 붕괴를 초래할 수 있다.7) 장비가 전복하는 동안에 잠재적인 에너지 감소는 에너지 흡수에 비례한다. 이러한 근거에서 도출된 테스트는 에너지와 힘과 같은 매개변수로 정의 되며 장비 질량에 따라 결정된다. 구조물이 견뎌야하는 에너지를 발생시키는 것이 바로 이 장비 질량이기 때문이다.8) 따라서 기준 질량을 선정한 후 각각의 방정식에 의해 요구조건이 정의된다. 최근 수년간 구조의 비선형 응답을 예측할 수 있는 유한요소 해석 기술에 상당한 발전이 이루어졌다. 그러나 유한요소 해석기술을 사용하여 보다 경제적인 방법으로 ROPS를 인증하는 것은 ISO 평가 표준에 의해 허용되지 않는다. 따라서 적절한 해석 방법을 제시하고 개발단계에서 이를 활용한다면 ROPS 인증 전 반복되는 시험 및 설계변경에 따른 비용을 줄일 수 있을 것이다.9)

      기존에는 휠로더와 트랙터 또는 광산용 채굴 장비와 같이 ROPS 시험 중 다른 요소와 접촉 없이 단독으로 수행되는 장비들의 연구는 활발히 이루어졌다. 이러한 장비들은 ROPS 평가를 위한 유한요소 해석 수행 중에 다른 요소와의 큰 접촉이 없어 수렴에 큰 어려움이 없지만 유압 굴삭기의 경우 ROPS 성능에 영향을 주는 붐과 유압 실린더 등의 강체와의 접촉으로 인해 수렴에 어려움을 겪는다. 이러한 수렴문제로 인해 굴삭기로 수행된 ROPS 구조강도 예측에 대한 유한요소해석 자료는 쉽게 찾아보기 힘들다.

      본 연구에서는 구조물의 비선형 특성을 고려하여 상용 유한요소해석 프로그램 ABAQUS 내에서 접촉 및 좌굴, 그리고 과도한 변형으로 인한 문제를 해결하고자 했다. 이를 통해 횡(Lateral), 종(Longitudinal), 수직(Vertical) 세 방향의 ROPS 구조강도 해석을 수행하고 이 결과를 시험결과와 비교를 통해 굴삭기 ROPS 평가의 유한요소해석에 대한 타당성을 검증한다.

    

    

  
    
      2. ROPS 평가 ISO 표준
      ISO 12117-2은 ISO 3471와 달리 ROPS 요구성능에 영향을 주는 유압 굴삭기의 큰 부착물이 있는 것이 특징이다. 시험 중 ROPS의 변형으로 인해 ROPS와 닿을 수 있는 구조물 모두를 포함 시켜야 한다. ROPS 시험을 위해 붐 또는 암 실린더는 암과 버켓을 펼쳐 버켓 끝단이 가장 멀리 도달 할 수 있는 위치로 만든 자세에서 붐 상단이 최소 높이가 되어야 한다. 하중 적용 순서는 횡, 종, 수직 방향 순이며 횡 방향은 힘과 에너지, 종 방향은 에너지, 수직 방향은 힘 요구 조건에 만족되어야 한다. 6톤 초과 굴삭기 ROPS ISO 요구 에너지 및 힘은 다음과 같은 식으로 결정된다.2)
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      요구되는 에너지 및 힘이 달성되기 전 ROPS의 어떤 부분이라도 DLV의 회전축 이상의 상부를 침범하면 시험은 종료된다. 본 연구에 사용된 굴삭기 모델의 질량은 36,700 kg로 ROPS 시스템이 DLV를 침범하지 않고 저항해야하는 힘과 에너지를 Table 1에 나타내었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Required force and energy according to load directions
        
        

      

      
        
          
            	Load direction
            	Force (N)
            	Energy (J)
          

        
        
          	Lateral
          	166,597
          	66,035
        

        
          	Longitudinal
          	-
          	21,842
        

        
          	Vertical
          	467,925
          	-
        

      

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 모델링
      굴삭기 ROPS에는 여러 가지 재료들이 사용되며 그 중 가장 구조강도에 영향을 많이 주는 필러의 주재료는 A500으로 각각 4.5 mm, 6.0 mm 두께의 재료를 사용한다. A500 재료에 대한 물성은 Table 2에 나타내었다. 각 부재는 쉘 요소로 모델링 하였으며 요소 타입은 S4R을 사용하였다. S4R 요소는 노드 당 6-자유도를 갖는 4-노드 쉘 요소이다.10) 이것은 1차 전단 변형 이론을 기반으로 하며 큰 변형 해석에서 우수한 성능을 보여준다. 또한 솔리드 요소에 비해 동일한 문제를 해결하기 위한 분석시간 크기가 줄어들어 계산비용이 적게 든다.11) 시뮬레이션에 사용된 굴삭기 모델의 총 요소 개수는 276,797개이며 요소 사이즈는 ROPS 부 10 mm 그 외의 프레임 및 작업 장치는 20 mm로 모델링 하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Material property of ROPS
        
        

      

      
        
          
            	Material
            	Density
(kg/m3)
            	Yeild limit
(MPa)
            	Tensle
strength
(MPa)
            	Elongation
(%)
          

        
        
          	A500
          	7,800
          	270
          	310
          	25
        

      

      

      굴삭기의 ROPS를 상부프레임 위에서 지지하고 있는 4개의 마운트는 실제 형상을 모델링하여 시뮬레이션하면 모델링 작업 및 계산시간이 많이 발생한다. 계산시간 단축 및 모델링 단순화를 위해 병진 운동특성을 모사하기 위한 커넥터 요소를 활용하였다. 마운트의 거동을 모사하고자 커넥터 요소에 마운트의 단품 시험을 통해 획득한 비선형 힘-변위 값을 입력하였다. ISO의 하중 부여 프로세스에 따라 횡 방향 하중 부여, 하중 제거로 탄성복원 유도, 종 방향 하중 부여, 하중 제거로 탄성복원 유도, 수직 방향 하중 부여 순으로 총 5개의 절차로 유한요소해석을 진행하였다. 또한 시험 조건과 유사한 조건으로 굴삭기 모델의 경계조건을 설정하기 위해 Fig. 1에서와 같이 붐, 암 실린더, 선회프레임을 고정 시켰다. 굴삭기의 ROPS는 횡 방향 하중 부여 시 작업 장치인 붐 또는 암 실린더와의 접촉으로 인해 접촉응력이 발생되고 그 값이 매우 커서 시뮬레이션 시 수렴이 힘들어지는 원인이 된다. 이를 해결하기 위한 방법으로 연화 방법(Softened method) 중 하나인 페널티 방법(Penalty method)을 사용하였다. 또한 접촉으로 인해 구조물에 과도한 변형으로 정적인 불안정성을 발생시킨다. 이러한 문제를 해결하고자 동적개념인 준정적으로 접근하여 ROPS 시스템의 구조강도 해석을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Boundary conditions for ROPS test
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      횡 방향의 하중 적용은 힘과 에너지가 요구 조건에 달성될 때까지 수행한다. 선회 프레임 하단 부를 고정한 상태에서 하중 분사 판(Load Distribution Device, LDD)에 하중을 적용한다. 하중 분사 판의 길이는 ISO 규격에 의해 ROPS 길이의 80 % 이내로 제한된다. ROPS에 하중이 적용되면 마운트에 의해 ROPS 비선형 거동을 보이며 프레임, 붐과 접촉하게 되면서 하중을 지지하다가 소성 변형 부 증가로 대변형 및 좌굴이 발생한다. Fig. 2는 C 필러에 좌굴이 발생한 모습이다. 좌굴 발생 후 ROPS가 외부로부터 들어오는 힘에 대해 저항하는 힘은 감소하게 된다. 횡 방향 하중 시험에 대한 시뮬레이션 결과와 벤치테스트 결과를 Fig. 3에 비교하였다. X축은 변위이며 Y축은 하중 및 에너지이다. 에너지 요건 보다 힘 요건이 먼저 충족되었으며 에너지 요건이 충족될 때까지 하중을 계속 부여하였다. 두 결과는 에너지 요건 달성 기준으로 약 97 %의 유사성을 보인다. 하지만 전체적으로 차이나는 부분은 실제 ROPS와 유한요소해석에 사용된 ROPS의 물성 차이의 결과로 판단된다. 실제 ROPS의 조립공차 또한 결과의 차이를 발생시키는 요인으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Buckling due to the load in lateral direction
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Results of lateral loading: (a) force-displacement, (b) energy-displacement
        
        

        

      

      횡 방향의 에너지 요구조건이 달성되면 적용하였던 하중을 제거하여 ROPS가 탄성복원 되도록 한다. 탄성복원이 완료되면 종 방향에 하중을 적용한다. 종 방향은 ISO의 에너지 요건이 만족되거나 초과할 때까지 하중을 적용하며 횡 방향의 하중 적용 위치의 중심선을 따라 후방으로부터 하중을 적용한다. 종 방향 하중 분사판 또한 후면 ROPS 길이의 80 % 이내로 제한된다. 종 방향 시뮬레이션을 진행할 때 ROPS 성능에 영향을 주지 않는 붐과 암실린더의 요소들은 제거하여 해석시간을 단축시켰다. Fig. 4는 종 방향 하중 시뮬레이션을 완료한 모습을 보여준다. A필러의 하단 부와 상부프레임의 접촉으로 하중을 지지하였고 ROPS의 상단부가 정면 방향으로 이동되면서 필러에 변형이 많이 발생되었다. 종 방향 하중 시험에 대한 시뮬레이션 결과와 벤치테스트 결과를 Fig. 5에 비교하였다. 두 결과는 에너지 요건 달성 기준으로 약 96 %의 유사성을 보인다. 전체적으로 차이나는 부분은 횡 방향 시험 결과에서의 차이와 하중 제거 후 탄성복원에서의 결과 차이로 발생되는 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Stress results of ROPS due to the load in longitudinal direction
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Energy-displacement results of longitudinal loading
        
        

        

      

      종 방향의 에너지 요구조건이 달성되면 적용하였던 하중을 제거한 후 ROPS가 탄성복원 되도록 한다. 탄성 복원이 완료되면 수직 방향에 하중을 적용한다. 수직 방향은 ISO의 하중 요건이 만족되거나 초과할 때가지 하중을 적용한다. Fig. 6은 수직 방향 하중 시뮬레이션을 완료한 모습을 보여준다. A필러의 하단 부 및 B필러의 하단부가 상부프레임과의 접촉으로 하중을 지지하였다. Fig. 7은 수직 방향 하중 시험에 대한 시뮬레이션 결과와 벤치테스트 결과를 비교하였다. 두 결과는 하중 요건 달성 기준으로 약 82 %의 유사성을 보이며 이전에 수행된 두 방향의 결과보다 전체적으로 유사성이 떨어진다. ROPS 구조 강도 해석에서 앞서 진행한 두 방향의 해석에서 발생되는 응력 및 변형률이 남아 있고 이때 발생하였던 시뮬레이션과 시험 결과 차이가 누적되어 먼저 수행한 두 방향의 결과 값 차이보다 많이 발생되는 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Stress results of ROPS due to load in vertical direction
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Force-displacement results of vertical loading
        
        

        

      

      횡, 종, 수직 방향 세 단계 시뮬레이션 및 시험에서 DLV가 ROPS에 의해 침범되지 않고 ISO의 하중 및 에너지 요건을 모두 달성하여 ISO 인증에 문제가 없는 것으로 판단하였다. 향후 유한요소 해석의 결과와 시험 결과의 유사성을 향상시키기 위해서는 ROPS 시험에 사용되는 모든 구조물의 정확한 재료 물성치 확보가 필요할 것으로 생각된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 논문에서는 유압굴삭기 전복 보호 구조물에 대한 ISO 규격에 따른 안전도 평가를 위해 비선형 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 사용해 수치해석으로 접근하였다. 유압굴삭기 ROPS의 구조강도 해석은 비선형 접촉 및 좌굴, 대변형으로 인한 수렴 문제를 가지고 있고 이를 준정적 해석 및 패널티 방법을 활용해 해결하였다. 또한 유한요소해석 결과가 벤치테스트 결과와 유사성을 얻기 위해 다음과 같은 요소들의 정확성이 매우 중요했다. 소재의 인장실험을 통해 나온 물성 데이터와 인장, 압축 그리고 전단 테스트를 통해 추출한 마운트 값을 해석에 적용하였다. 또한 페널티 강성 요소 값을 사용해 해석의 수렴성과 정확성을 향상시켰다, ISO 인증요건인 세 방향 시뮬레이션을 모두 수행하였으며 이를 통해 유한요소해석 결과와 시험 결과와의 높은 유사성을 확인하였고 유압굴삭기 ROPS에 대한 유한요소해석의 타당성을 검증하였다. 전복강도 연구는 많은 비용과 시간이 소요된다. 따라서 유한요소해석 방법을 활용하여 ROPS의 평가를 위한 시험을 최소한으로 줄여 개발기간 단축 및 비용절감에 도움을 줄 수 있을 것으로 생각된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            U : 
          
          	
            energy, J
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            force, N
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            maximum operating mass of the machine, kg
          
        

        
          	
            Us : 
          
          	
            lateral load energy, J
          
        

        
          	
            Fs : 
          
          	
            lateral load force, N
          
        

        
          	
            Uf : 
          
          	
            longitudinal load energy, J
          
        

        
          	
            FV : 
          
          	
            vertical load force, N
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