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서  론1. 

2019년부터 세계적으로 유행하기 시작한 COVID

코로나바이러스( )-19 호흡기 질환으로 인해 많은 사

람들이 건강에 위협을 받고 있다 이에 일상생활에. 

서 청결과 방역이 강조되고 있으며 청결용품 또한 , 

인기를 끌고 있다 그 중에서 신발 밑바닥에 붙어. 

있는 이물질의 실내 유입방지를 목적으로 하는 신

발 바닥 청소기(Shoe sole cleaner 가 다중 이용 시)

설에서 활용되고 있다.

현재 판매되고 있는 신발 바닥 청소기는 구조적   

안정성을 확보하기 위해 항복강도가 높은 금속 재

질로 만들어져 있다 향후 일반 가정 및 이동수단 . 

등에 확대 적용하기 위해서는 경량화가 필요하다.

본 연구에서는 신발 바닥 청소기 상판의 새로운   

재질을 적용하여 경량화 가능성을 검토해보고자 한

다 또한 구조적 안전성 확보를 위해 취약부 상판 . , (

지지대 의 형상을 개선하여 최종적으로 구조적 안)

전성이 고려된 상판 구조를 제시하고자 한다.
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ABSTRACT

  As the spread of COVID-19 continues, cleanliness and quarantine are emphasized in daily life. If foreign 

substances enter through the shoe sole when using public facilities, cleanliness may deteriorate and various 

infections may occur. To prevent this, shoe sole cleaners that filter out foreign substances have been 

developed. In this study, a design that satisfies structural safety was presented by selecting a new material 

and updating the design parameter to reduce the weight of the shoe sole cleaner. To evaluate the structural 

safety, a finite element analysis under selected design loads was performed. Through design improvement and 

stress analysis, a model that was approximately 85% lighter than the existing model was developed.

Keywords : Shoe Sole Cleaner(신발 바닥 청소기), Finite Element Analysis(유한요소 해석), Safety Factor(안전

계수), Effective Stress(등가 응력)
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신발 바닥 청소기2. 

신발 바닥 청소기는 신발 바닥에 묻어 나오는 미세

먼지 유해 바이러스 작은 이물질 등 각종 오염물질, , 

을 상판의 주입구에서 흡입하여 제거하는 위생환경

제품이다 신발 바닥 청소기는 . 집진기(Dust collector), 

매트 상판(Mat Top 매트 하판), (Mat Bottom 으로)

Fig. 1 Shoe sole cleaner
  

Fig. 2 Components of a shoe sole cleaner

Materials Tensile Strength
(MPa)

Elongation
(%)

Young’s Modulus
(GPa)

Density
(g/cm)

Poisson’s
ratio

SAE304 515-860 40 193 8.00 0.30

A356 164 6 72.4 2.69 0.33

PMMA 48.3-72.4 2.5-5.5 2.24-3.24 1.19 0.37-0.44

PET 48.3-72.4 30-300 2.76-4.14 1.35 0.33

PC 62.8-72.4 110.-150 2.38 1.20 0.36

Table 1 Mechanical properties of considered materials[2]

이루어져 있으며(Figs. 1~2 밟음과 동시에 작동한다), .

작동 시 주입구(Inlet hole 을 통하여 유해물질을 ) 

포함한 공기를 흡입하고 이를 집진기로 보낸다 집, . 

진기 내부에서 살균 및 초미세먼지 제거 후 공기를 

배출함으로서 공기정화의 역할도 수행한다.

현재 판매되고 있는 신발 바닥 청소기는 주로 건

물 출입구에서 활용되고 있다 불특정 다수의 사람. 

이 올라가는 제품으로서 구조적 안전성을 확보하기 

위해 금속 재료로 매트 상판 및 하판이 제작되어 

있다 이로 인해 무게가 상당한 편이며 가정용 및 . , 

차량용 제품을 개발하기 위해서는 구조적 안전성을 

확보함과 동시에 경량화가 필요하다.

설계 개선 및 유한요소 해석3. 

본 연구에서는 신발 바닥 청소기의 경량화를 위

해 매트 상판의 새로운 재료를 적용하고자 한다. 

기존 제품에 활용되었던 스테인리스강(SAE304 을 )

포함하여 알루미늄(A356 및 플라스틱) (PMMA, 

PET, PC 를 고려하였으며 재료의 기계적 물성) , 

(Mechanical properties 을 ) Table 1에 나타내었다. 

고려한 재료 중 폴리카보네이트(PC 는 성형정밀)

도가 좋고 내열성이 높은 우수한 엔지니어링 플라

스틱의 일종으로 기계강도와 인장강도 및 충격강도

가 우수하다 또한 폴리카보네이트. , (PC 의 비용이 )

감소하고 있어 여러 분야에서의 응용이 확대되고 

있다[1] 따라서 본 연구에서는 폴리카보네이트를 . , 

적용한 신발 바닥 청소기 상판의 구조적 안전성을 

확보하기 위해서 형상을 개선하고 유한요소 해석을 

통해 구조적 안전성을 검토하고자 한다.
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형상 개선3.1 

현재 제작되고 있는 신발 바닥 청소기 상판의 구  

조는 지지대(support 모서리에서 응력집중이 발생) 

하는 형상이다 (Fig. 2 경량화를 위하여 항복강도). 

가 낮은 재료 폴리카보네이트 로 변경한다면 구조적 ( )

안정성을 담보하기 어렵다 따라서 상판 지지대의 . 

형상을 개선하고자 한다 두 가지 설계 변수 지지대 . (

직경 및 모깍기 반지름 를 고려하였으며) (Fig. 3), Ta

bles 2~3에 고려한 설계안을 제시하였다 설계안 . A

는 초기 설계 그리고 설계안 B~D는 지지대 직경과 

모깍기의 반지름을 증가시킨 경우이다.

유한요소 해석3.2 

유한요소 해석을 수행하기 위해서 제품의 하단 

모서리에  및 방향 변위를 구속하였다(Fig. 4). 

제품의 아랫면이 바닥으로부터 지지를 받고있는 것

을 고려하기 위해서 비선형 경계조건(Compression 

only support 을 설정하였다) . 

하중 조건은 크게 가지로 선정하였다 첫 번째3 . 

와 두 번째 조건은 남성과 여성이 제품을 밟고 올

라서는 경우를 나타내고자 하였다 남성과 여성의 . 

체중이 전달되는 신발 바닥 면적을 Table 4에 나타

내었으며 각각 대한민국 남성, (73.8kg 과 여성)

(58.5kg 평균 체중의 ) 2배를 하중 조건으로 고려하

였다
[3,4]

. 

세 번째 조건은 승강기 안전관리법 규정을 참고

하여 상판의 균일한 압력(6000Pa 을 가하는 경우를 )

선정하였다
[5]

.

유한요소 해석을 수행에 있어서 적절한 격자를 

사용하는 것이 중요하므로 격자 수렴도 테스트를 , 

진행하였다 상용 소프트웨어인 . ANSYS 2020 R1의 

Workbench를 사용하였으며, Table 4의 세 번째 하

중 조건(Load Case C 과 ) Table 2의 설계안 A를 고

려하였다 격자 크기를 . 40.0mm부터 절반으로 줄여

가며 변형 에너지를 계산한 결과를 Fig. 5와 Table. 

5에 나타내었다 격자 수렴도 테스트 결과를 바탕. 

으로 선정한 격자 크기는 2.5mm이며, Fig. 6에 해

석에 사용한 격자를 나타내었다.

Fig. 3 Design parameters considered for design 

improvement

Fig. 4 Boundary conditions   

Design Case Front view

A

B

C

D

Table 2 Design cases of top plate support
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Design 

Case
∅ ∅

H R

A 6.50 6.50 15.00 0.5

B 8.00 8.00 15.00 0.5

C 8.00 6.50 15.00 3.00

D 8.00 8.00 15.00 3.00

Table 3 Design parameters of design cases A ~ D 

(unit: mm)

Load Case
Area

(mm)

Pressure
(MPa)

Force
(N)

A
(Men)

11,989.12 0.1 1200.0

B
(Women)

5,678.46 0.18 1042.0

C
(Step Board)

130,612.97 0.006 783.6

Table 4 Load condition information

MESH
[mm]

Number of
Elements

Strain Energy
[mJ]

40.0 74,289 7.05

20.0 76,333 19.52

10.0 81,701 19.27

5.0 117,531 20.19

2.5 315,869 21.01

1.25 1,434,698 21.40

Table 5 Result of mesh convergence test

  

Fig. 5 Result of mesh convergence test

Fig. 6 Mesh used for finite element analysis

해석 결과 및 분석4. 

구조적 안전성 분석4.1 

신발 바닥 청소기 상판의 구조적 안전성을 분석

하기 위해 상판 지지대의 설계안(Design A~D 과 하)

중 조건(Load Case A~C 에 따른 응력분포와 안전)

율 분석하였다. Fig. 7은 설계안별로 각각의 하중 

조건에서 발생하는 최대 등가응력(effective stress, 

von-Mises stress)을 나타낸 것이다 설계안 . A와 B

는 PC의 항복강도 62.8 MPa보다 높은 등가응력이 

발생하였고 설계안,  C와 D는 폴리카보네이트의 항

복강도보다 모든 설계 하중에서 낮은 등가응력이 

발생하였다. 

- 113 -



전산 구조 해석 기반 신발 바닥 청소기 상판의 경량화 가능성 검토 연구 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 21 , 9

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fig. 8에 최대 응력이 발생하는 하중 조건에서 

각각 설계안의 안전율 분포를 나타내었다 설계안. 

A와 B에서는 최소 안전율이 1보다 작게 나타났으

며 설계안,  C와 D는 최소 안전율이 1보다 크게 계

산되었다(Table 6) 안전율 경제성 그리고 제작상의 . , 

편의 고려하여 설계안 D를 최종 설계안으로 선정

하였다. Fig. 9은 선정된 설계안 D에 대하여 하중 

조건별 응력분포도를 나타낸 것이다 하중조건.  A와

B에서는 상판 지지부 하단 모서리 부위에서 최대 

등가응력이 발생하며 하중조건,  C에서는 주입구 모

서리 부위에서 최대 등가응력이 발생한다. 

신발 바닥 청소기 상판의 경량화 가4.2 

능성 검토

경량화 가능성을 검토하기 위해서 기존 설계안 

A와 구조적 안전성 검토를 통해 선정한 설계안 D

의 중량을 비교하였다 기존에 사용된 스테인리스. 

강(SAE304 과 경량화를 위해 적용을 검토하고자 하)

는 폴리카보네이트(PC 을 각각 설계안에 적용한 중)

량을 Table 7에 제시하였다 설계안 . A에 금속재료

(SAE304)을 적용한 경우에 대비하여 설계안 D에 

폴리카보네이트(PC 를 적용함으로써 약 ) 85 %의 경

량화가 가능함을 확인하였다.

Fig. 7 Effective stress according to design and load 

cases

Fig. 8 Safety factor distribution of design A~D 

Design case
Minimum

safety factor

A 0.75

B 0.76

C 1.24

D 1.32

Table 6 Minimum safety factor in design A~D[6,7]

  

결 론4. 

본 연구에서는 신발 바닥 청소기의 구조적 안전  
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성을 확보한 상판의 경량화 가능성을 검토하였다. 

이를 위해 기존 재료 스테인리스강( , SEA 304 대비 ) 

가벼운 재료 폴리카보네이트( , PC 를 적용하고자 하)

였으며 형상 개선을 통해 구조적 안전성을 확보하, 

였다 구조적 안전성 평가를 위해 유한요소법을 활. 

용하여 응력을 평가하였으며 대략 , 85 % (3.5 kg)

의 경량화 가능성을 확인하였다 하지만 상판의 구. 

조적 안전성을 평가하기 위해 선형 정적 해석만을 

수행하였으므로 향후 연구에서는 충격 피로 등 추, , 

가적인 구조적 안전성 검토가 필요하다.

Fig. 9 von-Mises stress distributions of design case 

D under load cases A, B, and C[8,9]

Design case SEA304 PC

A
4.1385 kg

(100 %)

0.6208 kg

(14.2 %)

D
4.2282 kg

(102 %)

0.6342 kg

(15.4 %)

Table 7 Weight of design A and D
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