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1. 서 론 

최근에는 산업용 지게차분야에서도 아이들링 및 

운전작업시 진동 및 소음 저감을 통한 운전자의 

안락성 추구가 지게차 개발의 중요한 요구사항으

로 대두되고 있는 추세다. 일반적으로 지게차는 

승용차나 대형트럭과 같은 이동형 수단이 아니라 

화물의 적재, 하차등이므로, 주행중 승차감 개선을 

위한 현가장치는 존재하지 않으며, 작업시 필요한 

카운터매스의 영향 때문에 자동차에 비해 차체중

량이 많이 나가므로, 차체의 탄성공진에 의한 진

동가능성은 거의 없다. 따라서 지게차의 진동발생

을 일으키는 가진원은 엔진이므로 엔진마운트의 

최적화 설계에 따라서 아이들시 엔진에서 차체로

의 진동전달을 최소화 하는 것이 가능하다.  

본 논문은 특히 아이들 진동저감에 초점을 맞추

어 기존차량의 진동발생 원인분석 및 엔진마운팅 

시스템 설계 타겟 및 마운트의 특성변경안을 제시

하였다. 다음 단계로 마운트의 특성 및 변형해석

을 통하여 최적형상 설계 및 재료를 선정하였으며, 

개선품적용 차량검증 평가결과 초기차량대비 시트

레일 및 스티어링 진동을 저감하였다.  

 

2. 차량평가 및 시스템 분석 

2.1 차량 평가 및 원인분석 
아이들(750rpm)시 시트레일 및 스티어링휠 과다 

진동발생원인을 분석하기 위하여 지게차의 각 서브

시스템에 대한 진동수준 및 모달시험을 수행한 결과 

시트레일 진동이 116dB 로 타겟대비 10dB 이상 높

게 나타났으며. 파워트레인 강체모드 시험결과는 롤

모드와 요모드가 각각 24Hz, 26Hz 로서 2 차오더 가

진주파수인 25Hz 에 근접해 있어서, 공진현상에 의

해 과도진동이 발생하고 있음을 확인하였다.  
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  Fig.1 파워트레인강체모드  Fig.2 시트레일진동 

 

2.2  시스템해석 및 마운트 설계 타겟 설정 

 

  아이들시 과도진동의 주원인이 되는 엔진 롤모드를

타겟 주파수영역인 17~20Hz 로 낮추기 위하여, 시

스템해석 모델을 구성하여 시뮬레이션 결과 롤모드

의 민감도는 티엠마운트의 y 방향 특성값에 가장 크

게 영향을 받고 있음을 확인하였다. 표 1 은 해석을 

통한 최적화 마운트 특성 목표값을 보여주고 있다.  

 

정특성(kgf/mm) 동특성(kgf/mm) 
구 분 

X Y Z X Y Z 

기존품 16 117 100 31 185 175엔

진 개선안 16 117 100 26 160 150

기존품 118 62 157 85티

엠 개선안 72 50 100 70

표.1 기존 마운트 특성값 및 개선안 

3. 마운트 형상설계 및 최적화 해석 

3.1. 엔진마운트 설계 및 해석    
기존 마운트보다 형상을 키워, 동일한 정특성비를 

유지하면서, 재료경도를 낮추어 동배율을 떨어뜨린 

마운트를 설계하기 위해 Fig.5 과 같이 2 개의 제품

을 경사 45 도의 지그에 장착하여 수행하는 정특성 

시험조건과 동일하게, 마운트 해석 모델을 Fig.3 처

럼 구성하여 정특성 및 변형해석을 수행하였다. 표 2
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는 기존형상과 개선형상의 해석결과가 유사한 특성

비를 보이며, 설계목표 특성값을 만족하고, 개선형상

이 스트레인과 경도도 낮아졌음을 보여주고 있다. 

 
Fig.3 기존형상과 개선형상의 해석결과비교 

 

정특성(Kgf/mm) 
구 분 

Y Z 

스트레인 

(%) 

경도 

(Hs) 

설계목표 117 100 - - 

기존형상 106 96 96.7 59 

개선형상 109 108 70.0 45 

표 2 기존형상 및 개선형상 해석결과 

 

3.2. 티엠마운트 설계 및 해석 

파워트레인 롤모드에 민감한 티엠마운트의 Y 방향 

정강성값을 낮추기위해 기존형상을 변경하였다. 이

때 특성값의 비가 설계목표와 맞는지, 변경된 형상

의 내구력이 기존제품과 동등수준인지를 해석을 통

해 검증하였으며 Fig.4 는 기존형상 및 변경형상에 

대한 변형해석결과를 보여주고 있다.  

 
   Fig.4 기존형상 및 변경형상 스트레인 분포 

4. 개선결과 평가 및 분석 

4.1 마운트 개선품 평가 

유한요소해석을 통해 최적화된 개선형상 마운트를 

특성시험기를 이용하여 시험한 정특성 결과와 해석

결과가 잘 일치하고 있음을 표 3이 보여주고 있다. 
 

정특성(kgf/mm) 
구 분 

X Y Z 
비 고 

해석 16 109 108 
엔진 

시험 20 118 101 
 Hs45 

해석 72 72 50 
티엠 

시험 79 79 54 
Hs45 

      표.3 개선품 해석 및 시험결과 비교 
 
Fig.5 에서와 같이 형상이 증대된 개선형상의 경우

재료경도의 변경으로 인해 동특성값이 25Hz 에서 

170kgf/mm 에서 150kgf/mm 로 낮아졌음을 보여

주고 있다. 
 
 

 

 

 

 
100

120

140

160

180

200

10 20 30 40

K
* 

(k
gf

/m
m

기존형상

개선형상

Fig.5 기존형상 및 개선형상 동특성 비교 

 

4.2 개선마운트 적용 차량평가 

개선마운트를 적용하여 파워트레인의 모달시험 결

과 시뮬레이션결과와 유사하게 17Hz 로 롤모드가 이

동되었으며, 아이들시 시트레일의 진동측정결과 개

선전에 비해 약 18 dB 가 저감되었음을 Fig.7 이 보

여주고 있다. 
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  Fig.6 개선전후 강체모드    Fig.7 시트레일진동 

5. 결  론 

4 기통 디젤엔진을 적용한 지게차는 마운트의 위

치 및 방향별 정특성비에 따라, 아이들시 진동수준

이 크게 변화함을 확인하였으며 아래와 같은 결론을 

얻었다.  

1) 지게차 진동에 큰 영향을 미치는 파워트레인 

롤모드를 엔진가진 1 차 오더 주파수의 1.5~1.6 배 

수준으로 두었을때, 1, 2 차 오더 엔진가진 공진을 피

하면서 시트레일에서 진동절연 효과가 있으며, 시동 

On/Off 시 쇼크, 내구 신뢰성을 만족함을 확인하였다.  

2) 경사지지형 마운트를 2 개의 마운트로 짝을 만

들어 해석한 결과는 시험결과와 비교하였을 때 Z, Y

방향의 특성값이 잘 일치함을 확인하였다. 
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