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            초록
          
        

        
          Due to urbanization, it is difficult to secure a large knuckle crane workspace. To solve this problem, we developed a small knuckle crane combined with a one-ton truck. In this study, the safety of small knuckle cranes is evaluated through Finite Element Analysis. Shape optimization was performed using the Design of Experiment for parts speculated to have failed from fatigue. As a result, maximum equivalent stress of a plate in link speculated to have failed from fatigue was reduced by approximately 84.2%.
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      1. 서론
      산업용 차량은 고하중의 물체를 들어올리거나 회전을 통해 다양한 방향으로 화물을 이송하는 크레인과 결합하여 발전해 왔다. 그 중 너클크레인은 중량물의 이송과정에서 관절을 이용하여 중량물을 들어올리는 동시에 붐(Boom)의 길이를 자유롭게 조절할 수 있는 특징이 있으며, 스크랩 및 폐지 등을 상·하차할 때 사용된다.

      도시화로 인해 특정디자인의 건물, 비좁은 도로, 주차공간의 부족으로 인해 9.5톤 또는 5톤 트럭과 결합되는 대형 너클크레인은 작업공간으로의 진입 및 작업공간을 확보하는데 많은 어려움을 겪고 있다. 이러한 문제에 대응하기 위해 작업거리 3.5 m에서 인양하중 250 kg의 사양을 가지며, 1톤 트럭과 결합하는 소형 너클크레인의 개발을 통하여 협소한 작업현장의 원활한 진입과 효율성 있는 작업을 수행할 수 있다. 이를 위해서는 다양한 작업을 수행하는 소형 너클크레인의 안전성이 요구된다. 이동식 크레인의 안전성을 확보하기 위하여 상용유한요소해석 S/W를 이용하여 안전성을 확보하려는 노력을 하고 있다.1-10

      Lim1은 트럭장착용 너클크레인을 모델링하여 Optistruct 9.0을 이용하여 안전성을 확인하였으며, 두께 최적화 기법을 통해 약 5%의 경량화 모델을 얻었다. Lee2는 너클크레인에 대하여 등가정 하중법을 이용하여 비선형동적 상태를 고려한 두께 최적화 기법을 수행하였고, 이를 통해 약 1.68%의 경량화 모델을 얻었다. Choi등3은 특장차용 텔레스코픽 붐의 단면 형상에 따른 등가응력 및 모서리 증가에 따른 변형량 등의 구조적 특성을 분석하였다. Park4은 텔레스코픽 붐의 각도와 형상에 따라 구조해석을 진행하여 붐의 단에서의 응력 및 변형을 비교 분석하였다. Hong5은 고소작업차의 붐대에 형상최적화기법 중 실험계획법을 적용하여 형상최적설계를 진행하여, 정적·동적 강성을 증가시킨 경량화 모델을 얻었다. Lee6는 고소작업차 붐의 최적화를 위해 극한상황의 작업조건을 가정하기 위하여 작업 각도를 조정한 후 Ansys Workbench를 이용하여 해석을 진행하였고, 이를 통해 실험계획법을 적용하여 엔드 붐(End Boom)의 최적화된 설계값을 제시하였다. Savkovic 등7은 텔레스코픽 붐의 접촉영역 사이에서의 응력과 변형을 유한요소해석을 통해 분석하였고, 최적화 방안을 제시하였다. So8는 붐 사이에 탄성물체인 패드를 고려하여 구조해석을 진행하였으며, 패드의 두께 및 접촉면적에 따른 응력을 분석하였다. Lee9는 실험계획법을 통하여 붐의 높이 및 두께를 변수로 설정하여 구조해석을 수행하여, 붐의 높이와 두께를 제시하였다. Han10은 고소작업차 붐의 안전성을 확인하기 위하여 붐의 각도에 따른 구조해석을 수행하였으며, 고유진동수 해석을 통해 엔진에서 발생 가능한 진동수와 비교하여 공진에 따른 붐의 안전성을 확인하였다.

      본 논문은 이러한 노력의 일환으로 소형 너클크레인의 안전성을 확보하기 위하여 유한요소해석을 통한 응력을 분석하여 파손을 예측하였으며, 파손이 예측되는 부품에 대하여 형상최적설계를 진행하였다. 이는 추후 너클크레인을 설계 및 형상최적화하는 과정에 도움이 될 것이라 판단된다.

    

    

  
    
      2. 유한요소해석
      
        2.1 크레인 모델
        소형 너클크레인의 실제 사진은 Fig. 1(a)와 같고, 1톤 트럭과 결합하여 협소한 공간에서 효율적인 작업을 할 수 있다. Fig. 1(b)와 같이 아우트리거(Outrigger), 베이스(Base), 칼럼(Column), 이너붐(Inner Boom), 아우터 붐(Outer Boom), 익스텐션 붐(Extension Boom) 링크 1(Link1), 링크 2(Link2), 너클(Knuckle)로 구성되어있다. SolidWorks를 통하여 3D 모델링 하였고, Ansys Workbench(Version 17)를 이용하여 유한요소해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Crane model
          
          

          

        

      

      
        2.2 요소분할 및 경계조건
        요소분할을 위하여 형상이 복잡하여 요소의 수를 증가시키는 너클(Knuckle) 및 아우트리거는 모델에서 제외하였다. 요소분할시 사용된 요소는 Tetra Mesh이고, 전체 요소크기는 10 mm, 링크 2의 요소크기는 4 mm, 유압 실린더의 핀과 결합되는 부분의 붐은 1 mm로 나누었다. 요소분할의 결과 요소 수는 748,759개이며, 절점 수는 1,316,525개 이다. 붐의 재질은 ATOS8011이고, 링크 2의 재질은 ATOS6011, 핀의 재질은 S45C이다.

        국제표준 ‘크레인-하중 및 조합 하중에 관한 설계원리’(ISO 8686-212)에 따르면 눈, 얼음 및 풍속 등과 같이 기후효과에 따른 간헐적 하중을 고려하지 않고, 크레인의 질량 및 정격하중의 중량 등과 같이 일상적 하중만 고려하는 경우 설계시 안전율 1.48을 고려하도록 제시하고 있다. 따라서 본 논문에서는 크레인의 질량 및 정격하중인 인양하중의 무게만을 고려하여 해석을 진행하였다.

        구조해석을 위한 경계조건은 Fig. 2와 같으며, 아우트리거를 제외한 베이스의 양 끝단에 고정조건을 부가하였으며, 붐이 3.5 m로 신장된 상태에서 익스텐션 붐 끝단에 너클의 무게 100 kg 및 인양하중 250 kg을 고려하여 3.5 kN을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Boundary conditions
          
          

          

        

      

      
        2.3 구조해석 결과
        구조해석 결과는 Fig. 3과 같으며 최대등가응력(Maximum Von-Mises Stress)은 Fig. 3(a)와 같이 링크2의 플레이트에서 발생하였으며 그 값은 676.56 MPa이고, Fig. 3(b)와 같이 익스텐션 붐 끝단에서 56.31 mm의 처짐이 발생하였다. 붐에 발생하는 최대등 가응력은 아우터 붐에서 발생하였으며 그 값은 438.34 MPa이다. 붐의 재질인 ATOS 80의 항복강도는 700 MPa이며, 링크 2의 재질인 ATOS 60의 항복강도는 440 MPa이다. ATOS80과 ATOS60의 항복강도에 ‘크레인-하중 및 조합 하중에 관한 설계원리’(ISO 8686-2)에 명시된 안전율 1.48을 고려하게 되면 ATOS80과 ATOS60의 허용응력은 각각 472 MPa, 297 MPa 이다. 따라서 붐은 파손이 없을 것이라 예측되며, 링크2는 파손이 있을 것이라 예상된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Stress and deformation(initial)
          
          

          

        

        파손의 위험이 있을 것이라 판단되는 링크 2의 플레이트에 대한 응력개선을 위하여 설계변경시 간섭이 발생하지 않는 설계요소를 선택하여 Fig. 4와 같이 플레이트의 폭을 70 mm에서 50 mm로, 핀홀에서 절곡부까지의 거리를 100 mm에서 110 mm로, 절곡부의 각도를 21.3°에서 17°로 보강하여 구조해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Modified Link 2
          
          

          

        

        해석결과 Fig. 5(a)와 같이 최대등가응력은 아우터 붐에서 438.48 MPa이 발생하였고, Fig. 5(b)와 같이 최대응력이 발생하였던 링크 2의 플레이트에서는 최대 395.94 MPa 이 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Stress of modified model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험계획법
      링크 2에 대하여 설계를 수정한 후 링크 2의 플레이트에 발생하는 최대응력은 395.94 MPa로 초기 모델의 응력인 676.56 MPa 보다 약 41.48% 감소하였지만 허용응력인 297 MPa보다 높게 발생하여 파손의 위험이 있을 것으로 판단된다. 따라서 링크2의 플레이트에서 발생하는 응력을 감소시키기 위하여 수치해석 통계프로그램인 MINITAB을 이용하여 실험계획법을 수행하였다.

      
        3.1 실험계획법 인자와 수준선정
        실험인자는 Fig. 6과 같이 플레이트의 너비 W, 절곡부의 각도 A, 핀홀로부터 절곡부의 거리 L을 선정하였다. 실험인자의 선정 이유는 실험인자의 수정을 통하여 링크 2의 플레이트에 발생하는 응력의 감소효과를 확인하였기 때문이다. 인자의 수준은 작업시에 붐과 링크 2와의 간섭을 피하기 위하여 A의 각도는 13°에서 21°로, L의 거리는 105 mm에서 115 mm로, W의 너비는 45 mm에서 55 mm로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Design factors of Link 2
          
          

          

        

      

      
        3.2 완전요인배치법
        반응 값 Y (MPa)는 유한요소 해석을 통해 얻은 값으로써 링크 2의 플레이트에서 발생하는 최대등가응력을 측정하였다. 반응 값 Y가 요인의 수준에 따라 어떻게 반응하는지 알아보기 위하여 Table 1과 같이 각 인자 수준의 중앙점을 포함한 3인자 2수준의 실험을 계획하였고, 반응 값 Y는 구조해석을 통하여 얻었다. 중앙점은 각 인자의 제일 높은 수준과 제일 낮은 수준의 평균값을 나타낸다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Full factorial design of 2-level 3-factor
          
          

        

        
          
            
              	Run
              	A(°)
              	L(mm)
              	W(mm)
              	Y(MPa)
            

          
          
            	1
            	13
            	105
            	55
            	337.08
          

          
            	2
            	21
            	115
            	55
            	490.6
          

          
            	3
            	13
            	105
            	45
            	178.99
          

          
            	4
            	21
            	105
            	55
            	652.12
          

          
            	5
            	21
            	105
            	45
            	460.89
          

          
            	6
            	21
            	115
            	45
            	305.45
          

          
            	7
            	17
            	110
            	50
            	395.94
          

          
            	8
            	13
            	115
            	45
            	106.97
          

          
            	9
            	13
            	115
            	55
            	276.62
          

        

        

        인자의 수준이 2수준일 때, 인자가 반응 값에 미치는 영향은 선형적으로만 나타난다. 하지만 인자가 반응 값에 미치는 영향이 비선형적인 경우도 존재할 수 있다. 비선형적인 경우가 존재한다면 즉, 곡률 효과(Curvature Effect)가 있다고 판단되면, 기존의 완전요인배치법보다 더 높은 차수의 실험을 수행하여 얻은 반응값을 통해 인자에 따른 정확한 반응을 확인할 수 있다. 따라서 인자가 반응 값에 미치는 영향이 선형 또는 비선형인지를 파악하기 위하여 중앙점을 포함하여 실험을 계획하였다.

        MINITAB을 이용한 Table 1에 대한 분산분석 결과는 Table 2와 같다. 여기서 DF는 자유도를 나타내며, Adj SS는 제곱합(Sum of Square)으로, 이는 인자 수준에 따른 변동성을 나타내며, Adj MS는 평균 제곱(Mean Square)으로 각항의 제곱합을 자유도로 나눈 값이다. Error는 인자들의 효과만으로는 설명이 되지 않는 변동성을 뜻한다. F-Value는 각항의 평균 제곱을 Error의 평균 제곱으로 나눈 값으로써 F-Value의 값이 클수록 P-Value의 값이 작아지게 되고 P-Value의 값이 유의 수준인 0.05를 넘게 되면, 그 인자는 반응에 영향을 미치지 못한다고 판단한다.13

        
          Table 2 
				
          

          
            Analysis of variance (2-level 3-factor)
          
          

        

        
          
            
              	Source
              	DF
              	Adj SS
              	Adj MS
              	F-Value
              	P-Value
            

          
          
            	
              A
            
            	1
            	127361
            	127361
            	3274.38
            	0.011
          

          
            	
              L
            
            	1
            	25250
            	25250
            	649.15
            	0.025
          

          
            	
              W
            
            	1
            	61973
            	61973
            	1593.3
            	0.016
          

          
            	A*L
            	1
            	4254
            	4254
            	109.37
            	0.061
          

          
            	A*W
            	1
            	296
            	296
            	7.6
            	0.221
          

          
            	L*W
            	1
            	4
            	4
            	0.1
            	0.808
          

          
            	Curvature
            	1
            	1788
            	1788
            	45.97
            	0.093
          

          
            	Error
            	1
            	39
            	39
            	
            	
          

        

        

        P-Value를 분석하면 A, L, W는 각각 0.011, 0.025, 0.016이며, 인자들의 교호작용인 A*L, A*W, L*W는 각각 0.061, 0.221, 0.808이다.

        P-Value의 값이 큰 L*W, A*W항에 대하여 오차항에 포함시킨 후 검정하는 풀링(Pooling)작업을 수행한 결과는 Table 3과 같고, L*W, A*W항을 제외한 모든 인자가 유의하다고 해석되었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Analysis of variance (after pooling)
          
          

        

        
          
            
              	Source
              	DF
              	Adj SS
              	Adj MS
              	F-Value
              	P-Value
            

          
          
            	
              A
            
            	1
            	127361
            	127361
            	1129.15
            	0
          

          
            	
              L
            
            	1
            	25250
            	25250
            	223.86
            	0.001
          

          
            	
              W
            
            	1
            	61973
            	61973
            	549.44
            	0
          

          
            	A*L
            	1
            	4254
            	4254
            	37.72
            	0.009
          

          
            	Curvature
            	1
            	1788
            	1788
            	15.85
            	0.028
          

          
            	Error
            	3
            	338
            	113
            	
            	
          

        

        

        MINITAB을 이용하여 구한 반응 값 Y에 대한 회귀방정식은 식(1)과 같이 표현할 수 있다.
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        회귀방정식이 모형을 나타내는 정도를 결정계수R2이라하고, 100%에 가까울수록 모형을 잘 설명한다고 할 수 있으며, 식(1)에 대한 R2 값은 99.85%로써 모형을 잘 설명한다고 할 수 있다.13

        인자가 반응 값 Y에 영향을 미치는 정도를 나타내는 주효과도는 Fig. 7과 같으며, y축은 각 인자 수준에 따른 반응 값 Y를 나타내고, x축은 각 인자의 수준을 나타낸다. 주효과도의 기울기가 클수록 반응 값 Y에 큰 영향을 준다고 판단할 수 있으며, A, W, L 순으로 반응 값에 큰 영향을 준다 해석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Main effects plots
          
          

          

        

        인자간 상호작용을 나타내는 교호작용도는 Fig. 8과 같으며, y축은 각 인자 수준에 따른 반응 값 Y를 나타내고, x축은 각 인자의 수준을 나타낸다. 교호작용도는 각 인자의 기울기가 엇갈릴수록 상호작용이 크다고 할 수 있으며 A*L의 기울기가 엇갈려 상호작용이 크다는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Interaction plot
          
          

          

        

        Fig. 7의 주효과도를 보면 각 인자 수준의 중앙점에서의 반응값이 비선형이므로 곡률 효과를 예측할 수 있다. 주효과도의 분석결과뿐 만 아니라 Table 3의 통계분석 결과도 곡률 효과를 의미하는 P-Value가 0.028으로 나타나 유의수준인 0.05보다 작으므로 비선형성을 가지고 있음을 예상할 수 있다.

        Fig. 7에 따르면 인자는 수준에 따라 반응 값이 감소 또는 증가하는 경향을 보이고 있다. 이를 통해 최소 응력을 보이는 인자를 유추할 수 있지만 더 높은 차수의 실험계획법을 진행한다면 설계 인자에 따른 반응 값을 정확히 예측할 수 있다. 따라서 더 높은 차수의 실험을 계획하기 위하여 반응표면분석법을 이용한 추가적인 실험이 필요하다.

      

      
        3.3 반응표면분석법
        반응표면을 생성하기 위한 실험계획은 Table 4와 같다. 반응표면을 생성하기 위하여 면중심의 중심합성법을 통해 실험을 계획하였다. 면중심의 중심합성법을 통해 실험을 계획한 이유는 수준에 제한이 있을 경우 수준의 범위를 초과하지 않고 실험을 계획할 수 있기 때문이다. 반응 값 Y는 구조해석을 통하여 얻었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Central composite design
          
          

        

        
          
            
              	Run
              	A(°)
              	L(mm)
              	W(mm)
              	Y(MPa)
            

          
          
            	1
            	17
            	115
            	50
            	359.52
          

          
            	2
            	21
            	105
            	45
            	460.89
          

          
            	3
            	13
            	110
            	50
            	242.79
          

          
            	4
            	13
            	105
            	45
            	178.99
          

          
            	5
            	21
            	110
            	50
            	503.76
          

          
            	6
            	21
            	105
            	55
            	652.12
          

          
            	7
            	13
            	115
            	55
            	276.62
          

          
            	8
            	21
            	115
            	45
            	305.45
          

          
            	9
            	13
            	105
            	55
            	337.08
          

          
            	10
            	17
            	110
            	45
            	251.77
          

          
            	11
            	21
            	115
            	55
            	490.6
          

          
            	12
            	17
            	105
            	50
            	446.74
          

          
            	13
            	17
            	110
            	50
            	395.94
          

          
            	14
            	13
            	115
            	45
            	106.97
          

          
            	15
            	17
            	110
            	55
            	415.69
          

        

        

        MINITAB을 이용한 Table 4에 대한 분산분석 결과는 Table 5와 같으며 A*A, A*W, L*W항의 P-Value는 각각 0.083, 0.092, 0.838로 유의수준인 0.05를 초과하여 유의하지 않은 것으로 판단했다. 이를 통해 풀링을 수행한 결과는 Table 6과 같다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Analysis of variance (central composite design)
          
          

        

        
          
            
              	Source
              	DF
              	Adj SS
              	Adj MS
              	F-Value
              	P-Value
            

          
          
            	
              A
            
            	1
            	161384
            	161384
            	1897.42
            	0
          

          
            	
              L
            
            	1
            	28800
            	28800
            	338.61
            	0
          

          
            	
              W
            
            	1
            	75349
            	75349
            	885.89
            	0
          

          
            	A*A
            	1
            	316
            	316
            	3.72
            	0.083
          

          
            	L*L
            	1
            	1006
            	1006
            	11.83
            	0.006
          

          
            	W*W
            	1
            	6949
            	6949
            	81.71
            	0
          

          
            	A*L
            	1
            	4254
            	4254
            	50.02
            	0
          

          
            	A*W
            	1
            	296
            	296
            	3.48
            	0.092
          

          
            	L*W
            	1
            	4
            	4
            	0.04
            	0.838
          

          
            	Error
            	10
            	851
            	85
            	
            	
          

        

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Analysis of variance (after pooling)
          
          

        

        
          
            
              	Source
              	DF
              	Adj SS
              	Adj MS
              	F-Value
              	P-Value
            

          
          
            	
              A
            
            	1
            	161384
            	161384
            	1430.76
            	0
          

          
            	
              L
            
            	1
            	28800
            	28800
            	255.33
            	0
          

          
            	
              W
            
            	1
            	75349
            	75349
            	668.01
            	0
          

          
            	L*L
            	1
            	730
            	730
            	6.48
            	0.024
          

          
            	W*W
            	1
            	9432
            	9432
            	83.62
            	0
          

          
            	A*L
            	1
            	4254
            	4254
            	37.71
            	0
          

          
            	Error
            	13
            	1466
            	113
            	
            	
          

        

        

        인자가 반응 값 Y에 미치는 영향을 나타내는 주효과도 및 교호작용도는 Figs. 9와 10과 같이 나타났다. 인자 A와 W는 인자수준이 낮을수록 반응 값 Y가 작아졌으며, 인자 L은 인자수준이 높을수록 반응 값 Y가 작아지는 효과를 보였다. 교호작용도에서는 A*L의 기울기가 크게 엇갈려 교호효과가 크게 나타난 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Main effects plot
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Interaction plot
          
          

          

        

        분산분석을 통해 확인한 유의한 인자는 A, L, W, L*L, W*W, A*L 이며 이를 통하여 반응 값 Y에 대한 회귀방적식을 표현하면 식(2)와 같이 표현할 수 있다.
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        식(2)에 대한 R2 값은 99.48%로써 모형을 잘 설명한다고 할 수 있다.

      

      
        3.4 반응최적화
        통계분석을 통해 얻은 식(2)를 통하여 최저 응력 값을 구하면 그 값은 106.19MPa이며, 그에 따른 인자의 값은 Table 7과 같다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Results of the optimization
          
          

        

        
          
            
              	A (°)
              	L (mm)
              	W (mm)
              	Y (MPa)
            

          
          
            	13
            	115
            	45
            	106.19
          

        

        

        반응최적화를 통해 얻은 인자의 수준 값으로 유한요소 해석을 진행한 결과 106.97 MPa이 발생하여 반응최적화 결과 106.19 MPa과 99.27% 일치하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 1톤 트럭과 결합되는 소형 너클크레인에 대한 유한요소해석 결과와 재질의 항복강도를 비교하였으며, 국제표준 ISO 8686-2에 따른 안전율을 고려하였을 때 붐에서는 파손이 예측되지 않았으나 링크 2의 플레이트에서는 파손이 예측되었다. 안전성을 확보하기 위하여 A(링크의 굽힘 각도), L(핀홀부터 절곡부까지의 거리), W(플레이트의 너비) 인자를 선정하여 실험계획법을 통한 링크의 최적화를 진행하였고, 그 결과는 아래와 같다.

      (1) 소형 너클크레인에서 발생하는 최대등가응력은 링크 2의 플레이트에서 발생하였으며, 그 값은 676.56 MPa이다. 안전율 1.48을 고려하였을 때, 재료의 허용응력인 297 MPa을 초과하여 파손이 위험이 있다. 링크2의 설계인자 A, L, W를 각각 21.3°에서 17°로, 100 mm에서 110 mm로, 70 mm에서 50 mm로 변경하여 재해석한 결과, 링크 2의 플레이트에서 발생한 최대등가응력은 395.94 MPa로 약 41.48% 감소하였다.

      (2) 설계인자 변경에 따른 링크 2의 플레이트 응력은 감소하였지만 허용응력은 초과하였다. 따라서 플레이트의 안전성을 확보하기 위하여 중간점을 포함한 3인자 2수준의 완전요인배치 실험을 수행하였고, 그 결과 A, W는 인자의 수준이 낮을수록, L은 인자의 수준이 높을수록 반응 값이 낮아지는 경향을 나타냈다.

      (3) 반응표면분석법을 통하여 A = 13°, L = 115 mm, W = 45mm일 때, 링크 2의 플레이트에서 발생한 최대등가응력은 106.97 MPa이다. 실험계획법을 통하여 링크 2의 플레이트에 발생한 최대등가응력은 약 84.2% 감소하였다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            W : 
          
          	
            Width of plate
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            Distance from pin hole to bending point
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            Angle of bending
          
        

        
          	
            Y : 
          
          	
            Response value (Equivalent stress, MPa)
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