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1. 서론 
 

오늘날 굴삭기는 다양한 작업을 수행할 수 있어 높은 

수행성과 경제성등 고효율성을 자랑하고 있다. 이에 건설

현장 뿐만 아니라 제조업, 농업, 해저영역등 다양한 분야

로 활동영역이 점차 확대되고 있다. 하지만 굴삭기를 이용

하여 수행하는 Digging, Dumping, Scratching, Extraction, 
Hammering 등의 작업 형태들은 운전자가 작업시 굴삭기의 

여러 관절을 동시에 기동시키게 된다. 이때 굴삭기 작업의 

형태에 따라 굴삭기 각각의 부분들에 발생하는 응력 분포

도 각기 달라지게 된다. 또한 굴삭기는 자중이 큰 기계이

므로 고장시 큰 사고로 이어질 확률이 높기 때문에 설계단

계에서부터 세심한 고려를 필요로 한다. 본 논문에서는 굴

삭기의 작업장치중 파괴시 가장 큰 피해가 있을 것으로 예

상되는 Arm 을 최적 설계 모델로 선정하여 해석하였다. 

Arm 모델의 각 판재의 두께를 설계변수로 설정하고 변위와 

구조물의 자중을 목적함수로 선정하였다. 실험 계획법은 
Daguchi 설계법을 이용하였고, 암의 모델링은 CATIA V5®에

서 하여 ANSYS Workbench®에서 구조 해석을 수행하였다. 
 
 

2.1 모델 선정 및 모델링  
굴삭기의 암을 정적 변위 및 응력 제한 조건을 만족하

는 판 복합 구조물의 형태로 모델링하였다. 굴삭기의 일반

적인 작업시의 굴삭력 8 톤과 굴삭기 버켓의 무게를 고려

하여 암에 걸리는 외부하중의 크기를 931100N 으로 선정하

였다. Fig. 1 은 실제 굴삭기의 설계도를 바탕으로 CATIA 
V5®에서 모델링한 모습이다. 

 

 
Fig. 1 Arm part modeling of excavator  

 
2.2 전산해석(실험)계획  

실험계획법은 통계적 분석 기법으로 최근 기업의 경영혁신 

도구로 사용되는 식스 시그마의 개선단계에 유용하게 쓰인

다. 실험계획법은 CAE(Computer Aided Engineering)와 결합

할 때에 매우 유용하다. 즉, 시간이 많이 소요되는 해석을 

수행 할 때 실험계획법에 따라 해석을 수행하면 몇 번의 

해석으로 인자의 영향을 파악해 주인자가 무엇인지 파악할 

수 있다. 본 논문에서는 실험계획법 중 Daguchi 기법을 사

용하였다. Daguchi 기법의 목적은 제어할 수 있는 영향력이 

강한 인자를 찾아내어 이 인자들의 영향력을 최대로 하여 

잡음의 영향력을 최소로 하는 것이다. Arm 의 변위에 영향

을 미칠것이라 생각되는 주 요인을 Arm 의 상판두께, 하판

두께, 옆면 두께로 설정하고 수준수를 기존의 Arm 각각의 

판재의 크기 및 전체 체적을 고려하여 각각 1mm 씩 증감

시켜 5-수준 설계를 시행하였다. 실제 3 개의 요인에 5 수

준수일 경우 총 125 번의 실험을 시행하여야 하지만 

Daguchi 설계법의 5-수준 설계를 이용하여 Table 1 의 수준

수로 Table 2 와 같은 25번의 실험 계획을 세웠다. 

 

Table 1 Number design of level 
 Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5

Side 14 15 16 17 18 
Up 11 12 13 14 15 

Down 14 15 16 17 18 
   

2.3 실험 및 분석   
Table 1 의 25 가지 수준수에 따라 CATIA V5 에서 25 번

의 모델링을 통해 옆면두께, 상판두께, 하판두께에 변화를 

주었다. ANSYS Workbench®에서의 해석 조건(1)은 재질을 

Structural steel, Young’s Modulus 2.0e+005 MPa, Poisson’s Ratio 
0.3, Density 7.85e-006kg/mm3 로 설정하였다. Fig. 2 에 나타

나듯이 Arm 과 Boom 의 연결부를 Fixed 시키고, Arm 과 

Bucket 의 연결부에 Force 를 주고, +Y 축 방향으로 중력을 

주어 실제 굴삭기에 하중 조건과 거의 동일시 시켰다.  질

량은 CATIA V5 에서 재질(Structural steel) 입력 후 관성측정

을 통해 알 수 있었다. 목적함수 F(t)(2)는 요인선정 실험을 

거쳐 주요한 인자를 도출하여 준다. 실험 결과인 

Deformation 과 mass 를 목적함수 F(t)에 적용하여 설계변수

의 최적화를 이루었다.  
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위 식에서 f1 은 실험결과의 Deformation, f2 는 실험결과의

mass, f*1은 기존 모델의 Deformation, f*2는 기존모델의 mass, 
그리고 w1, w2 는 가중치로서 스케일링된 결과를 중요도에 

따라 반영하기 위한 것으로 본 실험에서는 Deformation 과 
mass 모두 중요하기 때문에 w1 과 w2 모두 0.5 로 동일한 비

중을 두고 계산하였다. Fig. 4 는 목적함수의 계량치 망소 

특성의 S/N 선도를 나타낸 것으로 망소 특성의 S/N 비 공식

은 다음과 같다. 
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S/N 비(3)는 신호의 힘/잡음의 힘으로 모평균 제곱의 추정

값/분산의 추정값이므로 높을수록 좋은 값을 나타내므로 

옆면 16mm, 상판 11mm, 하판 16mm 로 실험 11 번이 가장 

최적화 되었다고 나타나지만 Table 1 에서 목적함수 F(t)를 보

면 14 번 실험의 목적함수 값이 가장 작게 나타났다.  그 

이유는 그래프상의 크기차가 1/1000 정도의 차로 오차범위 

안에 들어가기 때문이라 생각되기 때문에 두 실험값 중 어

떠한 값을 선택하더라도 그 차이는 크지 않을 것이라 생각 

된다. Fig. 2 는 구조 해석 경계조건을 나타낸 것이고, Fig. 3
은 ANSYS Workbench®에서의 구조해석 결과 중 11 번 실험

의 Total Deformation 양을 나타낸 것이고, Fig. 4 는 S/N 선도

의 주효과 플롯을 나타낸 것이다. 
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Table 2 Result of Daguchi Design 

 
 

 
Fig. 2 Boundary condition in ANSYSWorkbench® 

 

Fig. 3 Structual analysis result in ANSYSWorkbench® 
 

Fig. 4 Main effect plot of S/N ratio 
 

 
3. 결론  

본 논문에서는 산업 전반에서 널리 사용되고 있는 굴삭

기에 대해 강성을 높이고, 무게를 낮추어 설계단가 감소와 

작업시의 성능을 높이기 위한 목적으로 작업장치 중에서 

암에 대한 최적 설계에 관한 연구를 수행하였다. 굴삭기의 

행상태로 가정하여 모델링하여 구조해석을 실시하였다. 

Daguchi 기법을 통해 실험 데이터의 목적함수를 구한 뒤 

목적함수의 망소 특성을 계산하여 얻어낸 결과 값으로 암

의 최대 처짐을 0.27mm 감소 시킬 수 있었고, 암의 질량은 

3.6kg 감소 시킬 수 있었다. 이는 미세한 양에 불과하지만 

앞으로 굴삭기의 Bucket 이나 Boom 및 각 실린더에 관한 

지속적인 연구가 뒷받침이 된다면 굴삭기 전체의 중량 감

소 효과 및 강성 강화 효과를 더욱 크게 기대할 수 있을 

것이다.  
 

암에 대한 최적 설계를 수행하기 위하여 정지상태에서 평

 
후기 
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