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요  약  농기계 상하차를 한 동 유압 슬라이딩 데크 시스템을 개발하는데 있어 경량화가 필수 이며, 이를 해결하기 
해 덤  각도에 따른 슬라이딩 데크의 진출길이를 계산하고, 허용가능 각도  가강 큰 하  받는 각도에서 재질과 두께를 

변경하며 구조해석을 진행, 최  두께와 재질을 선정하 다.  
먼  슬라이딩 데크 진출길이 계산식을 도출하기 해 체 시스템의 구성을 악하고, 시스템을 단순화 하는 작업을 시행하
다. 한 시스템의 입·출력 계를 악하기 해 자유도 계산을 수행 하 고, 단순화한 모델을 이용하여 덤 각도에 따른 

슬라이딩 데크의 진출길이 계산식을 도출하 다. 도출한 계산식을 수치해석 로그램을 이용하여 덤 각도에 따른 슬라이딩 

데크 진출길이 계산을 수행하 고, 시스템의 최 ·최소 각도에서의 진출길이를 악 하 다. 신뢰성 확보를 해 시스템의 
축소모형을 제작하여 실험을 통해 계산식을 검증하 다.
슬라이딩 데크 재질과 두께를 결정하기 해 데크를 단순화 하 고, 데크 제작에 쓰이는 표 인 재질 두 가지를 선정하

다. 단순화한 모델을 해석 로그램을 사용하여 최  하 을 받는 조건에서 두께와 재질에 따른 변형량과 응력을 비교하 다.
해석결과 ATOS80을 이용할 경우 두께를 이면서 더 은 변형량을 가지게 되어 경량화를 이룰 수 있다. 

Abstract  Electro-hydraulic sliding deck systems have been developed to reduce the weight for the loading of an 
agricultural machine. The extension length of the sliding deck was calculated according to the bed's dump angle. The
optimum thickness and material were determined using a large and heavy load at acceptable angles. In addition, the
degrees of freedom were calculated to obtain the input/output relationship of the system.An equation was derived 
using a simplified model formula for the extended length of the sliding deck according to the bed's dump angle. Also,
the advance length at the maximum and minimum angles of the system was determined using numerical analysis. 
A down-scaled model of the system wasconstructed and verified by experiments. The deck was simplified to 
determine the material and thickness of the sliding deck and for the selection of the two representative materials. The
simplified model was tested in deformation tests and stress tests with different thicknesses and materials using a 
structure analysis program. The analysis results show that ATOS80 is the best among the two materials for reducing
the weight of the system.
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기호설명

  = Dump angle
C = Tire wheel center
E = Contact sliding deck and end cargo box
F = Cargo box rotation axis
 = Hight of C – body

 = Hight of body – F

     = Hight of cargo box 

                    – sliding deck
 = Length of sliding deck

  = Length of F – cargo box end

 = Length of sliding deck in down 

scale model
 = Weight of agricultural machine
 = Weight of agricultural machine to the deck

1. 서론   

농업 인구의 감소와 고령화로 인하여 노동력이 부족

하다. 이를 해결하기 한 방법으로 많은 농가에서 농기
계를 이용하고 있다.[1] 농을 제외한 부분의 일반 농
가에서는 농기계를 구입하기 보다는 농 이나 동조합 

등 농기계임 소를 통해 임 하여 필요할 때만 사용한

다.[2]이 경우 농기계는 도로운 에 합하지 않기 때문

에 보  장소부터 작업 장소까지 자력으로 이동하기 쉽

지 않다. 때문에 트럭 등 운송수단을 이용해서 운반 후 
작업에 이용되고 있다. 하지만 재 농기계 상·하차 방법
으로 가장 많이 사용되고 있는 방법은 단순히 사다리를 

걸쳐 사용하는 것이다. 농기계 상·하차  사다리가 이탈
하거나 농기계의 무게를 이기지 못하고 손되어 농기계

가 복되거나 심하면 인명피해까지도 발생한다. 따라서 
사다리를 체하여 농기계를 안 하게 재 할 수 있는 

동 유압 슬라이딩 데크 시스템을 개발하고자 한다.
본 연구는 1ton 트럭에 용할 수 있는 동 유압 슬

라이딩 데크 시스템을 개발하는 것을 목 으로 하고 있

다. 기본 재량 1ton  슬라이딩 데크 시스템의 무게를 

최소화 했을 때, 최 재량을 증가 시킬 수 있다. 때문
에 다음과 같은 방법으로 경량화를 한 연구를 실시하

다.  

그에 따라 첫 번째로 단순화 모델을 통해 작동원리와 

기구학 특성을 악하여 덤  각도에 따른 슬라이딩 데

크의 진출길이를 해석하기 한 수학  모델링을 수행하

다. 도출한 수학  모델은 Matlab을 사용하여 계산을 
수행하고 수학  모델을 검증하기 하여 축소모형을 제

작하여 실험을 수행하 다. 두 번째로 슬라이딩 데크의 
단순화 모델을 통해 재질과 두께에 따른 변형량과 응력

을 비교하는 구조해석을 진행하 다. 재질과 두께에 따
른 변형량과 응력을 비교하여 경량화 할 수 있는 재질을 

선택하 다. 

2. 기구학 해석 

2.1 수학적 모델링 

슬라이딩 데크 시스템의 작동원리와 기구학 특성을 

악하기 하여 체 시스템을 기하학 으로 단순화 하

다. Fig.1은 슬라이딩 데크 시스템의 기하학  표 을 

보인다.

Fig. 1. Geometric expression of sliding deck system

Fig. 2.와 같이 슬라이딩 데크 시스템의 Input과 
Output의 계를 악하기 하여 기구학  다이어그램

을 구성하고 자유도를 계산 하 다.  

Fig. 2. Geometric diagram of sliding deck system 
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Link Joint

1 : Ground, 2 Body
2,3 : Cylinder
4 : Cargo box
5 : Sliding deck

1degree of freedom joint
 A, B, D : roll
 C, E : slide
2degree of freedom joint
 F : roll-slide

Table 1. Links and Joints in Fig. 2. 

자유도 계산은 Fig. 2.와 Table 1.에서 정의한 Link와 
1차, 2차 Joint의 수를 Kutzbach의 자유도 계산식에 
입하여 아래의 식(2)와 같이 나온다.[3]

  (1)

( : 자유도,  : 링크 수,   : 1차 조인트 수   : 

2차 조인트 수)
×  (2)

따라서 슬라이딩 데크 시스템은 1개의 Input에 1개의 
Output만 가진다는 것을 알 수 있다.
자유도 계산과 기구학  다이어그램을 통해 슬라이딩 

데크 시스템이 덤 각도의 변화에 한 슬라이딩 데크의 

길이변화만 갖는다는 것을 알았다.
재함의 덤  각도에 따른 슬라이딩 데크의 진출길

이 계산을 한 수학  모델을 도출하기 하여 Fig. 3.
과 같이 모델을 만들었다.

Fig. 3. Extension length of sliding deck depending on
angle of dumping bed

슬라이딩 데크 진출길이는 아래의 식(3)과 같다.

      (3)

여기서 



 
이므로

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

 (4)

마찬가지로 

 


이므로

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


(5)

식(4)와 식(5)에 의하여 식(6)과 같은 계산식이 도출된
다.

  

    

    

(6)

,  ,  의 값은 상수이므로 
덤  각도에 따른 슬라이딩 데크의 길이를 계산 할 

수 있다.

2.2 기구학 해석 결과

도출한 덤 각도에 따른 슬라이딩 데크의 진출길이 

계산식을 Matlab 로그램을 이용하여 계산을 수행하

다. ,  ,  의 크기는 Table 2.
에서 나타내었다.

Table 2. Length of    ,  ,   
      

200mm 675mm 185mm

이를 도출된 계산식에 입하면 식(7)과 같다.




 (7)
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식(7)을 수치해석 로그램을 이용하여 Table 3과 같은 
결과를 얻었다. 각도 범 를 5°∼44°까지 하여, 1° 단
로 계산을 진행하 다.

Degree
(°)

Length
(mm)

Degree
(°)

Length
(mm)

5 9845 25 1841
6 8175 26 1765
7 6982 27 1694
8 6088 28 1629
9 5393 29 1568
10 4836 30 1511
11 4381 31 1458
12 4002 32 1409
13 3682 33 1362
14 3407 34 1319
15 3169 35 1277
16 2961 36 1239
17 2778 37 1202
18 2615 38 1167
19 2469 39 1135
20 2338 40 1103
21 2220 41 1074
22 2112 42 1046
23 2014 43 1019
24 1924 44 994

Table 3. Result of simulation 

도면을 통해 도출한 슬라이딩 데크의 최  진출길이

는 3848mm로 슬라이딩 데크 시스템의 최소 덤 각도는 

13°가 되며, 최  덤 각도는 아래 Table 4의 농기계들
의 최  등 성능을 고려하 을 때, 30°로 선정하 다. 
30°일 때의 슬라이딩 데크 진출 길이는 1511mm이다.

2.3 기구학 해석 검증

기구학 해석 결과를 축소모형을 제작하여, 실험을 통
해 검증하는 작업을 수행 하 다. 축소모형은 1/10의 크
기로 제작 하 고, 덤  각도는 Table. 4를 통해 25°, 
30°, 농기계가 자력으로 움직이지 못할 경우를 비하여 
15°, 20° 에서의 실험을 수행 하 다.

Machine name angle
(°)

speed
(㎧) (㎞/h) need possible

HCC-500 30 1.5 (5.4) need possible
HCC-600S 30 1.5 (5.4) need possible

HCC-700SAR 30 1.5 (5.4) need possible
Farm

Master 30 4 (14.4) not need possible

GK80 30 4 (14.4) not need possible
PeS-1A 30 0.6 (2.16) need possible

U-10S 30 0.55(high) (2)
1.1(low) (4) need impossible

Table 4. Maximum gradability of agricultural machine

축소모형에서 Linear guide의 이송거리를 결정하기 
한 계산을 수행 하 다. 재함 회 축으로부터 덤  

가이드까지의 거리는 118mm∼388mm의 범 를 가지

며, 재함 각도가 30°를 이루면서 가이드의 이송이 원
활한 거리는 150mm, 이때 덤  가이드 높이는 98mm
이다. 재함 회 축으로 부터의 거리계산식은 식(9)와 
같다.

 = 

 


(9)

식(9)를 이용하여 15°, 20°, 25°, 30°일 때의 거리를 계산
하면 각각 327.6mm, 240.4mm, 186.8mm, 150mm가 되
며, 필요한 이송거리는 각각 208.6mm, 122.4mm, 
68.8mm, 32mm이다.
축소모형과 시스템 구성도를 Fig. 4에서 나타내었다.

Fig. 4. Down scale model and circuit diagram

축소모형에 고정되어 있는 Linear guide를 이송시켜 
각도에 따른 슬라이딩 데크 진출 길이를 측정 하 다. 실
험 결과는 Table 5로 나타내었다.

degree(°) length(mm) degree(°) length(mm)

30

152

25

184
151 185
151 185
151 185
151 185
153 183
151 182
155 183
151 183
152 184

20

231

15

312
233 315
234 315
233 317
235 317
231 315
231 316
232 318
236 318
233 317

Table 5. Extension length of sliding deck by each angle
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총 10회의 실험을 진행하 으며, 실험의 신뢰성을 확
인하기 해 표 편차를 계산하 다. 계산 값은 Table. 6
에 나타내었다.

Angle 30 25 20 15
Average 151.8 183.9 232.9 316
Variance 1.54 1.08 2.69 2.99
Standard
deviation 1.24 1.04 1.64 1.73

Table 6. Standard deviations and average of angles

각 각도마다의 평균값과 Matlab으로 계산한 결과의 
차이는 30°, 25°, 20°, 15°도 일 때 각각 0.8, 0.2, 0.9, 
0.9이다. 이 차이는 표 편차 범  안을 만족하므로 이

를 통해 슬라이딩 데크 진출길이에 한 수학  모델은 

신뢰성이 있다고 단된다.

3. 슬라이딩 데크 구조해석

3.1 수학적 모델링

경량화를 한 변형량과 응력을 알아보기 한 구조

해석을 진행하기 해 슬라이딩 데크를 단순화 시켰다. 
등 각도와 슬라이딩 데크가 받는 하 에 해 살펴 볼 

수 있다. Fig. 5는 등 각도와 하 에 한 단순화 모델

이다.

Fig. 5. Simplification model of sliding deck 

Fig. 5.를 보면 은 아래와 같이 나타난다. 

  (10)

식(10)을 살펴보면, 각도에 따른 슬라이딩 데크가 받는 
최 량은 상차되는 농기계의 량이 크면서 덤  각도

가 가장 작을 때임을 알 수 있다. 따라서 1ton트럭 허용

상차 능력1ton과 최소 덤  각도인 13° 조건에서 실험을 
진행하기로 하 다. 13°에서 최  진출거리 3848mm를 
가지며, 이 값을 슬라이딩 데크 길이 값으로 가정하 다.  
구조해석 진행 과정에서 트럭 카고 부분은 불필요하

므로 슬라이딩 데크를 단순화한 모델만 이용하 다.   

3.2 재료 및 해석 조건

해석은 범용 해석 로그램인 Ansys를 이용하여 진행
하 다. 구조해석을 진행하기 해 용 재료를 선정하
고 외부조건을 결정하 다.  
기존 트럭 덤핑 배드는 주로 구조용 강인 SS400을 이

용하여 제작해왔다. 기 제작은 SS400 6mm 재를 이

용하 다.  최근 많이 이용되는 재료로서 자동차구조

용 고강도강(ATOS)  ATOS80이 있다. 강도가 높고 
뛰어난 냉간성형성을 가지고 있어 붐암, 트럭, 트 일러 

임에 주로 사용된다.[4] 각 재료의 물성치는 Table 
7.에서 나타냈다.[5] Mesh설정에서 Element size는 
Default값을 용하여 Node는 4598개, Element는 2396
개가 형성되었다.

Material
Young’s

modulus, E
(MPa)

Poisson’s
ratio, ν

Density, ρ
(kg/mm3)

ATOS80 2.10E+05 0.303 7.85E-06
SS400 2.00E+14 0.303 7.85E-06

Table 7. Material property of ATOS80&SS400

농기계의 량은 1ton 트럭의 최 재 무게인 1ton
으로 선정하고, 농기계 상하차시 가장 큰 하 을 가지는 

13°의 9549N을 용하 다. 슬라이딩 데크의 1/2지 에 

농기계가 치해 있다고 가정하 고 두 가지 재료에서 

두께를 6mm~4mm로 두께를 감소해가며 해석을 진행하
다.
슬라이딩 데크의 무게는 진출길이와 무 하게 일정하

므로 본 연구에서는 고려하지 않았다. 

3.3 결과

슬라이딩 데크의 두께와 재질에 따른 해석 결과는 

Table 8.과 같이 나왔다. SS400과 ATOS80모두에서 
5mm에서 최  변형량이 가장 었고, 4mm부터 항복강
도를 넘어서 격하게 변형되는 것을 알 수 있었다. 가장 
변형량이 작았던 5mm의 경우 ATOS80의 변형량은 
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(a)                                 (b)                                 (c)
Fig. 6. Analysis result of SS400 (deformation, equivalent stress) (a)In case of 6mm (b)In case of 5mm (c)In case of 4mm

SS400의 변형량보다 약 10% 었으며, 응력도 57.2MPa로 
작았다. 따라서 가장 작은 최  변형량을 가지면서 동시

에 최소응력을 갖는 5mm로 선택하 다. 기존 SS400 
6mm로 하 을 때보다 무게는 약16%, 변형량은 26%, 
응력은 62MPa 감소하 다.  

    

SS400

thickness
(mm)

maximum
deformation

(mm)

equivalent
Maximum

stress
(MPa)

6 1.8228 665.41
5 1.4799 660.3
4 76.733 56923

ATOS80

thickness
(mm)

maximum
deformation

(mm)

equivalent
Maximum

stress
(Mpa)

6 1.6537 606.46
5 1.3414 603.1
4 71.154 52740

Table 8. Structural Analysis result about deformation & 
equivalent stress

따라서 ATOS80-5mm로 데크의 재질과 두께를 선정
하여, 기존 슬라이딩 데크보다 경량화 시킬 수 있다.

4. 결론 

이번 연구에서 슬라이딩 데크 시스템의 최 화를 

한 기구학해석과 구조해석을 진행하 다.
먼  슬라이딩 데크 진출길이를 구하기 해 자유도

를 계산하고 수학  모델링을 실시하 다. 구해진 식을 
Matlab을 이용하여 각 덤  각도에 따른 슬라이딩데크 

진출길이를 구하 다. 덤 각도 13°∼30°를 등 정 각

도로 선정하 다. 추가로 기구학 해석을 검증하기 하
여 축소모형을 제작하고 실험을 수행하 다. Matlab 결
과 값과 실험값을 비교하여 수학  모델링이 신뢰할 만

한 수 으로 단하 다. 
다음으로 슬라이딩 데크의 두께와 재질 선정을 한 

구조해석을 진행하 다. 농기계 승하차시 가장 큰 하
을 받는 등 각도 13°에서 SS400, ATOS80 두 가지 재
질을 이용하여 4mm, 5mm, 6mm로 두께를 변경하면 변
형량과 응력을 비교하 다. (Table. 8) 해석 결과, 
SS400, ATOS80 모두 5mm일 때 가장 작은 최  변형

량을 가졌고, 5mm일 때 두 가지 재질을 비교하여 
ATOS80의 변형량과 응력이 작은 것을 알 수 있었다. 결
론 으로 ATOS80-5mm일 때, 기존 사양보다 은 변형
량을 가지면서 경량의 무게를 가지게 된다. 기존 설계 사
양인 SS400-6mm에 비해 무게는 약16%, 변형량은 26%, 
응력은 62MPa 감소하 다. 
이번 연구 결과와 추후 진행할 동하  해석을 통해 
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(a)                                 (b)                                 (c)
Fig. 7. Analysis result of ATOS80 (deformation, equivalent stress) (a)In case of 6mm (b)In case of 5mm (c)In case of 4mm

동 유압 슬라이딩 데크 시스템의 최 화를 이룰 수 있을 

것으로 단된다.
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