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            초록
          
        

        
          Due to urbanization, parameters such as large size and height constrain the workspace of aerial lift truck. An aerial lift truck with reduced height was developed to decrease the telescopic boom. Based on FEM Analysis, the failure was localized to the shaft of the boom joint. Shape optimization was performed using the Design of Experiment based on three design factors. As a result, the maximum equivalent stress of boom joint was reduced by about 32.33%.
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      1. 서론
      산업의 발전과 함께 다양한 산업구조에서의 활용을 위하여 산업용 장비는 끊임없이 발전하고 있다. 그 중 고소작업차량은 산업용 장비로서 관련된 특장차량 가운데 고가의 장비 중 하나이다. 최근 건축디자인이 다양해지는 추세에 따라 아파트 지하주차장 및 빌라의 필로티, 빌딩의 연결구 등의 높이가 낮아지는 추세를 보이고 있다. 이 때문에 고소작업차량의 진입이 어려운 현장이 늘고 있다.

      도시화로 인한 빌딩의 고층화, 대형차량의 작업공간 협소화로 인하여 종래의 특장차량 보다 작은 작업공간을 차지하면서 동일한 성능을 내는 고소작업차량의 수요가 증가하고 있다. 이러한 수요를 충족하기 위해 17 m(고각) 최대 인장길이의 텔레스코픽 붐이 탑재된 전고 2,300 mm의 2.5 ton 저상형 고소작업차량의 개발이 진행되고 있다. 이를 위해 텔레스코픽 붐에 대한 안정성 검증을 위하여 유한요소해석을 사용하는 사례가 늘고 있다.

      Hong1은 기존의 절연체가 들어간 붐을 모델링 하였고, ANSYS Workbench를 이용한 안정성 최적화를 실시하여 안정성을 확보하였다. Hong 등2은 고소작업차량의 프레임을 Optistruct를 사용하여 위상최적화를 한 뒤 ANSYS Workbench의 GDO툴을 이용하여 응력최적화를 실시하였다. Bang 등3은 텔레스코픽 붐의 안정성 확보를 위해 실린더의 위치를 바꾸는 등 구조적 보완을 통해 응력 감소 효과를 얻었다. Kim 등4은 붐과 붐의 연결 부분의 패드의 접촉조건과 붐 자체의 두께를 변화시켜 응력과 처짐이 최소화되는 조건을 제시하였다. Kim5은 대형 고소작업차량의 안정성을 각도 별로 검증하는 방법을 제시하였다. Lee6는 실험계획법을 이용하여 터널청소용 크레인 특장차량의 최적설계 방법을 제안하였다. Lim 등7은 구조해석을 통해 취약 부분을 찾고 해당 부분의 응력최소화를 위한 구조물 전체의 경량화 설계를 실시하여 5%의 경량화를 달성하였다.

      본 논문은 위의 논문들과 동일한 맥락으로 2.5 ton 저상형 고소작업차량의 안정성 검증을 위해 상용 FEM (Finite Element Method) 프로그램인 ANSYS Workbench를 사용하여 붐 조인트의 취약 부분을 예측하였으며, 해당 취약 부분의 응력을 최소화할 수 있는 붐 조인트의 최적 설계를 진행하였다. 본 논문의 내용은 추후 비슷한 형상의 특장차량 설계 과정에 도움이 될 것이라 판단된다.

    

    

  
    
      2. 유한요소해석
      
        2.1 붐 조인트 모델
        일반적인 고소작업차량의 실제 모습은 Fig. 1과 같다. 본 논문에서 다루는 2.5 ton저상형 고소작업차량의 전고는 2,300 mm이며, 붐의 각도 0o일 때 최대 인출 11 m, 붐의 각도 18o일 때 최대 인출 17 m의 텔레스코픽 붐이 탑재되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Photo of aerial lift truck
          
          

          

        

        붐 조인트의 안정성을 확인하기 위해 Fig. 2와 같이 베이스(Base), 붐 조인트(Boom Joint), 1st - 7th 붐(Boom), 데릭 실린더(Deric Cylinder)로 구성된 3D 모델을 작성하였다. FEM 해석을 위한 모델의 형상은 붐 조인트에 최대 모멘트가 가해지는 붐의 각도 0o일 때의 형상으로 하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Part name
          
          

          

        

      

      
        2.2 Mesh 및 경계조건
        Mesh 작업을 위해 3D 형상의 단순화를 위해 붐 조인트(Boom Joint)에 부착되어 있는 불필요한 용접 구조물을 제거한 뒤 Mesh 작업을 실시하였다. 붐 조인트 부분의 모든 축(Shaft)과 부싱(Bushing)의 요소는 원통 형상에 적합한 Hexagonal Mesh이고, 요소의 크기는 10 mm이다. 그 외 붐과 프레임의 요소는 Tetra Mesh이고, 요소의 크기는 20 mm이다. Mesh 결과 요소 개수(Elements)는 237,162개이고, 절점 개수(Nodes)는 541,141개로 분할되었다.

        붐 조인트의 축의 재질은 SM45C이고, 부싱과 베이스의 재질은 SS41, 그 외 붐과 프레임의 재질은 ATOS80이다. 안전율은 국제표준 ‘크레인-하중 및 조합 하중에 관한 설계원리’ (ISO8686-28)에 따라 1.48을 적용하였다.

        구조해석의 경계조건은 Fig. 3과 같다. 붐 조인트의 베이스 하단 면에 고정조건(Fixed Support)을 부여하였고, 7th 붐의 끝단면에 -z 방향으로 작업하중 3 kN의 힘을 가하였으며, 자중을 고려하였다. 설계목표인 300 kgf 하중을 견디도록 설계 되었기 때문에 작업하중 3 kN을 적용하였다. 각각의 붐은 Bonding 경계조건을 부여하였으며, 각 조인트 및 핀은 회전 자유도를 허용하는 경계조건을 부여하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Boundary conditions
          
          

          

        

      

      
        2.3 구조해석 결과
        구조해석의 결과 Figs. 4(a)와 4(b)와 같이 최대등가응력(Maximum Von-Mises Stress)이 463.7 MPa, 처짐이 30.3 mm 발생하였다. 최대등가응력이 발생한 지점은 Fig. 4(c)를 보면 붐 조인트의 축 부분에서 나타나는 것을 알 수 있다. 축의 재질은 SM45C이며 안전율 1.48이 적용된 허용응력은 Table 1에 따라 331 MPa이므로 파괴의 위험이 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Stress and deformation results (initial)
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            List of materials used in structure analysis
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Yield strength
(MPa)
              	Allowable strength
(MPa)
            

          
          
            	ATOS80
            	700
            	473
          

          
            	SS41
            	400
            	270
          

          
            	SM45C
            	490
            	331
          

        

        

        파손될 것이라 예측되는 붐 조인트의 축에 걸리는 응력을 완화시키기 위해 Fig. 5와 같이 B의 값을 200 mm에서 300 mm로 변경하였고, Fig. 6과 같이 D의 값을 42.7 mm에서 52.7 mm로, H의 값을 869 mm에서 989 mm로, C의 값을 164 mm에서 334 mm로, W의 값을 0 mm에서 70 mm로 보강 설계하여 구조해석을 수행하였다. 위의 인자 범위는 고소작업차량 작동에 무리가 없는 범위 내에서의 최대한도이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Modified 1st boom
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Modified boom joint
          
          

          

        

        보강된 모델의 구조해석 결과 Fig. 7과 같이 붐 조인트 축에서의 최대등가응력이 314.73 MPa 발생하였다. 이는 축의 재질인 SM45C의 허용응력 331 MPa보다 낮으므로 파손의 우려가 없다고 판단할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Stress of modified model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. Design of Experiments
      붐 조인트 축에 걸리는 응력을 줄이기 위해 5가지의 인자의 수준을 변화시킨 보강설계를 통해 응력감소 효과를 얻었다. 하지만, 변동되는 설계 인자를 줄이기 위해 직교배열을 통해 인자를 스크린하는 작업을 실시한 뒤, 완전요인배치법을 실시하였다.

      
        3.1 직교배열법
        5개의 인자(D, H, C, B, W)에 대해 직교배열을 실시하기 위해 L16(215) 직교배열표를 이용하여 직교배열을 실시하였다.

        L16(215) 직교배열은 4개의 요소를 사용한 배치이다. 이때 4개의 요소를 a, b, c, d라고 하면, 중복을 제외하여 각 요소를 1개, 2개, 3개, 4개 조합하여 a, b, c, d, ab, ac, ad, bc, bd, cd, abc, abd, acd, bcd, abcd 15개의 항이 생성된다. 실험자는 생성된 15개의 항에 대해 최대 15개의 인자를 배치하여 실험을 수행할 수 있으며, 인자가 15개 미만일 경우 남는 항은 통계적 Error항으로 취급한다. 실험의 수는 4개의 요소에 대해 2개 수준이므로 24회이며 각 항의 높고 낮은 수준을 랜덤하게 배열하여 각기 다른 16회의 실험 조건을 생성할 수 있다.9

        본 논문에서는 5개의 인자를 다루므로 5개의 항을 15개의 항들 중에서 임의로 선정한다. 이때 나머지 10개의 항은 통계적 Error 항으로 취급한다. Table 2는 상용 통계프로그램인 MINITAB을 이용해 5개의 인자에 대해 프로그램 내에서 자동으로 직교배열항의 배치를 수행한 결과이다.9

        
          Table 2 
				
          

          
            L16(215) Orthogonal array of 5 factors
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	
                D
              
              	
                H
              
              	
                C
              
              	
                B
              
              	
                W
              
              	
                Y
              
            

          
          
            	1
            	42.7
            	869
            	164
            	200
            	70
            	435.71
          

          
            	2
            	52.7
            	869
            	164
            	200
            	0
            	373.86
          

          
            	3
            	42.7
            	989
            	164
            	200
            	0
            	418.68
          

          
            	4
            	52.7
            	989
            	164
            	200
            	70
            	343.59
          

          
            	5
            	42.7
            	869
            	334
            	200
            	0
            	392.30
          

          
            	6
            	52.7
            	869
            	334
            	200
            	70
            	358.28
          

          
            	7
            	42.7
            	989
            	334
            	200
            	70
            	368.87
          

          
            	8
            	52.7
            	989
            	334
            	200
            	0
            	312.99
          

          
            	9
            	42.7
            	869
            	164
            	300
            	0
            	494.44
          

          
            	10
            	52.7
            	869
            	164
            	300
            	70
            	369.08
          

          
            	11
            	42.7
            	989
            	164
            	300
            	70
            	365.11
          

          
            	12
            	52.7
            	989
            	164
            	300
            	0
            	361.46
          

          
            	13
            	42.7
            	869
            	334
            	300
            	70
            	414.38
          

          
            	14
            	52.7
            	869
            	334
            	300
            	0
            	340.11
          

          
            	15
            	42.7
            	989
            	334
            	300
            	0
            	359.79
          

          
            	16
            	52.7
            	989
            	334
            	300
            	70
            	314.73
          

        

        

        Table 3는 상용 통계 프로그램인 MINITAB을 이용하여 직교배열법을 실시한 5개의 인자에 대해 분산분석을 수행한 결과이다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Analysis of variance (orthogonal array)
          
          

        

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

          
          
            	
              D
            
            	1
            	14112.3
            	14112.3
            	27.75
            	0
          

          
            	
              H
            
            	1
            	6928.1
            	6928.1
            	13.62
            	0.004
          

          
            	
              C
            
            	1
            	5643
            	5643
            	11.09
            	0.008
          

          
            	
              B
            
            	1
            	13.7
            	13.7
            	0.03
            	0.873
          

          
            	
              W
            
            	1
            	439.7
            	439.7
            	0.86
            	0.374
          

          
            	Error
            	10
            	5086.3
            	508.6
            	
            	
          

          
            	Total
            	15
            	32223.1
            	
            	
            	
          

        

        

        표에서 DF는 인자의 자유도를 뜻한다. Adj SS는 Sum of Square 즉, 높은 인자 수준일 때의 반응 값들 합과 낮은 인자 수준일 때의 반응 값들 합의 차를 제곱하여 실험의 개수로 나눈 값을 의미한다. 해당 항이 높은 수준일 때의 각각의 반응값 Y를 합친 값을 T1, 해당 항이 낮은 수준일 때의 각각의 반응값 Y를 합친 값을 T0이라고 하고, 실험의 개수를 N이라고 하면 Adj SS는 식(1)과 같다.9
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        5개의 인자에 대한 Adj SS (SSD, SSH, SSC, SSB, SSW)는 위의 식(1)을 사용하여 D, H, C, B, W 각항에 대한 Adj SS 값을 구한다. 에러 항에 대한 Adj SS (SSError)는 동일한 방법으로 10개의 Error 항들에 대한 각각의 Adj SS 값을 구한 뒤 모두 합친 값이다. Error항의 Adj SS는 전체적인 실험값에 대한 변동 중 5개의 인자로 설명되지 않는 변동의 크기를 의미한다.9

        Adj MS는 Mean Square 즉, Adj SS를 DF로 나눈 값이다. F-Value의 값은 각 인자의 Adj MS를 Error의 Adj MS로 나눈 값으로 클수록 해당 인자가 반응값 Y에 큰 영향을 끼치는 것을 의미한다. P-Value는 F-Value가 커질수록 작아지며 0.05 이하일 때 해당 인자가 유의성을 갖는다고 판단한다.9

        P-Value 값을 보면 D, H, C 인자들이 0.05 이하이므로 이 3개의 인자는 반응값에 상당히 유의한 인자이다.

      

      
        3.2 완전요인배치법
        직교배열을 통해 유의성을 확인한 3개의 인자(D, H, C)에 대해 완전요인배치법을 실시하여 3개의 인자만으로 응력을 최소화시킬 수 있는 수준을 탐색하였다.

        실험은 3인자 2수준으로 계획하였으며 곡면성을 확인하기 위해 중앙점을 포함하여 진행하였다. 각 실험의 결과는 Table 4에 명시되어 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Design of 2-level 3-factor with center point
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	
                D
              
              	
                H
              
              	
                C
              
              	
                Y
              
            

          
          
            	1
            	42.7
            	869
            	164
            	463.70
          

          
            	2
            	52.7
            	869
            	164
            	373.58
          

          
            	3
            	42.7
            	989
            	164
            	418.68
          

          
            	4
            	52.7
            	989
            	164
            	343.52
          

          
            	5
            	42.7
            	869
            	334
            	424.89
          

          
            	6
            	52.7
            	869
            	334
            	342.52
          

          
            	7
            	42.7
            	989
            	334
            	383.55
          

          
            	8
            	52.7
            	989
            	334
            	314.10
          

          
            	9
            	47.7
            	929
            	249
            	355.48
          

        

        

        Table 5는 MINITAB을 이용하여 3개의 인자에 대해 분산분석을 실시한 뒤 P-Value가 0.05 이상인 인자들을 제외시켜 Error 항으로 치환하는 풀링(Pooling) 작업을 거친 결과이다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Analysis of variance (2-level 3-factor) - after pooling
          
          

        

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

          
          
            	
              D
            
            	1
            	12569.1
            	12569.1
            	1412.02
            	0
          

          
            	
              H
            
            	1
            	2622.3
            	2622.3
            	294.59
            	0
          

          
            	
              C
            
            	1
            	2258.6
            	2258.6
            	253.73
            	0.001
          

          
            	D*H
            	1
            	97.2
            	97.2
            	10.92
            	0.046
          

          
            	Curvature
            	1
            	676.5
            	676.5
            	76
            	0.003
          

          
            	Error
            	3
            	26.7
            	8.9
            	
            	
          

          
            	Total
            	8
            	18250.3
            	
            	
            	
          

        

        

        3개의 인자(D, H, C)의 P-Value 값이 0.05 이하이므로 유의한 것을 알 수 있다. Fig. 8을 보면 주효과도에 중앙점이 포함된 것을 알 수 있다. 중앙점이 주효과도의 직선상에서 벗어난 것은 곡면성이 있다는 것을 의미한다. Table 5 상에서도 Curvature의 P-Value값이 0.003이므로 곡면성의 유의성을 확인할 수 있다. 이는 좀 더 고차의 실험계획이 필요하며 반응표면분석법의 추가적인 수행이 요구된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Main effects plot
          
          

          

        

        Fig. 9은 인자 간의 교호작용을 나타낸다. 각 인자의 수준에 따른 반응값 Y 값이 나타나있으며 기울기가 엇갈리는 형태를띄면 교호작용이 있다는 의미이다. 3인자 2수준의 실험에서는 D*H항이 유의성을 나타내고 있으나 P-Value 값이 0.046이고, 엇갈림이 크지 않기 때문에 유의성의 정도가 크지 않다.9

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Interaction plot
          
          

          

        

      

      
        3.3 반응표면분석법
        완전요인배치법을 통해 곡면성이 확인됨에 따라 고차의 실험인 반응표면분석법을 실시하였다. 인자의 수준 범위를 초과해서는 안되기 때문에 면중심의 중심합성법을 통해 실험을 계획하였다. 각 실험의 결과는 Table 6에 명시되어 있다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Design of central composite
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	D
              	H
              	C
              	Y
            

          
          
            	1
            	42.7
            	869
            	164
            	463.70
          

          
            	2
            	52.7
            	869
            	164
            	373.58
          

          
            	3
            	42.7
            	989
            	164
            	418.68
          

          
            	4
            	52.7
            	989
            	164
            	343.52
          

          
            	5
            	42.7
            	869
            	334
            	424.89
          

          
            	6
            	52.7
            	869
            	334
            	342.52
          

          
            	7
            	42.7
            	989
            	334
            	383.55
          

          
            	8
            	52.7
            	989
            	334
            	314.10
          

          
            	9
            	42.7
            	929
            	249
            	425.22
          

          
            	10
            	52.7
            	929
            	249
            	346.55
          

          
            	11
            	47.7
            	869
            	249
            	398.52
          

          
            	12
            	47.7
            	989
            	249
            	339.94
          

          
            	13
            	47.7
            	929
            	164
            	370.75
          

          
            	14
            	47.7
            	929
            	334
            	341.89
          

          
            	15
            	47.7
            	929
            	249
            	355.48
          

        

        

        Table 7은 MINITAB을 이용하여 3개의 인자에 대한 반응표면 분석의 분산분석을 실시한 뒤 P-Value에 따라 풀링 작업을 거친 결과이다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Analysis of variance (central composite) - after pooling
          
          

        

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

          
          
            	D
            	1
            	15663.4
            	15663.4
            	366.95
            	0
          

          
            	H
            	1
            	4138
            	4138
            	96.94
            	0
          

          
            	C
            	1
            	2666
            	2666
            	62.46
            	0
          

          
            	D*D
            	1
            	3183.5
            	3183.5
            	74.58
            	0
          

          
            	Error
            	15
            	640.3
            	42.7
            	
            	
          

          
            	Total
            	19
            	26291.2
            	
            	
            	
          

        

        

        완전요인배치법에서는 D*H항을 다소 유의하다고 판단되었으나 반응표면분석 결과 유의하지 않음이 판단되었으며, 2차 항인 D*D항이 높은 유의성을 보였다.

        인자 간의 교호작용이 유의하지 않으므로 D, H, C 3개인자는 독립적이며 수준이 올라갈수록 반응값 Y값이 떨어지는 것을 알 수 있다. D*D항이 유의한 것으로 보아 D인자는 2차함수꼴의 곡면 거동을 취할 것으로 예상되며 이는 Fig. 10의 주효과도를 보면 확연히 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Main effects plot (central composite)
          
          

          

        

        분산분석을 통해 검증된 유의한 인자 D, H, C, D*D와 반응값Y에 대한 회귀방정식은 식(2)와 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    Y
                    =
                    3395
                    -
                    104.2
                    D
                    -
                    0.3390
                    H
                    -
                    0.1921
                    C
                    +
                    1.009
                    D
                    *
                    D
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

      

      
        3.4 반응최적화
        반응표면분석법을 통해 도출된 회귀식(2)를 통해 MINITAB의 반응최적화를 실시한 결과 인자 수준 범위 내 최저 응력 값의 위치는 Table 8과 같다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Optimal design
          
          

        

        
          
            
              	
                D
              
              	
                H
              
              	
                C
              
              	
                Y
              
            

          
          
            	51.5889
            	989
            	334
            	306.2
          

        

        

        반응최적화를 수행한 결과 Fig. 11에서와 같이 D인자의 최적화 수준이 51.5889 mm로 계산되었으나, 실제 제품의 수치로 사용하기에 부적절하므로 최적화 수준을 51.6 mm으로 수정하고 최적화된 수준으로 3D 모델을 수정하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Optimization plot
          
          

          

        

        최적화 모델에 대한 구조해석 결과는 Figs. 12와 13과 같다. 구조해석 결과 붐 조인트의 축 부분에서 최대등가응력 313.80 MPa이 발생하였다. 이는 반응최적화 결과 306.21 MPa과 97.58% 일치한다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Stress of optimized model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Deformation of optimized model
          
          

          

        

        초기 모델의 최대등가응력과 처짐량은 463.70MPa, 30.326 mm이다. 최적화 모델의 최대등가응력과 처짐량은 313.80 MPa, 25.541 mm이므로 최적화를 통해 최대등가응력의 32.33% 감소, 처짐량의 15.78% 감소를 얻을 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문은 저상형 고소작업차량에 대한 FEM 결과를 토대로 안정성을 판단하고 파손이 예측되는 부분을 확인 후, 응력을 최소화시키기 위해 최적설계를 실시했다. 이를 위해 실험계획법을 통해서 D(축 지름), H(축 높이), C(실린더 홀 위치), B(1st 붐 홀 위치), W(붐 조인트 너비)를 인자로 하여 최적화를 진행하였으며, 그 결과는 아래와 같다.

      (1) 고소작업차량의 초기 모델의 구조해석 결과 붐 조인트 축에 최대등가응력 463.70 MPa이 발생하여 파괴가 예측되었다. 응력을 감소시키기 위해 D의 값을 42.7 mm에서 52.7 mm로, H의 값을 869 mm에서 989 mm로, C의 값을 164 mm에서 334로, B의 값을 200 mm에서 300 mm로, W의 값을 0 mm에서 70 mm로 보강 설계하여 구조해석을 수행하였다. 보강된 모델의 구조해석 결과 314.73 MPa로 파괴의 위험은 없다고 판단된다.

      (2) D, H, C, B, W 인자를 변경하여 보강된 모델의 구조해석결과 반응값 Y가 감소하는 것을 확인했다. 5가지 인자 중 반응값 Y에 유의한 인자를 뽑아내기 위해 직교배열법을 수행하였으며 D, H, C인자의 유의성을 도출하였다.

      (3) D, H, C인자로 중앙점을 포함한 3인자 2수준의 완전요인 배치법을 실시하였고 실험의 곡면성이 확인되었다.

      (4) 구체적인 곡면을 확인하기 위해 반응표면분석법을 실시하였으며 D* D항의 유의성을 확인하였다. 즉, D인자가 반응값 Y와 2차 이상의 관계성을 갖는 것이다. 반응표면분석법을 통해 얻은 회귀식을 이용하여 반응최적화를 실시한 결과 최적화 모델에서 최대등가응력 313.80 MPa이 발생하였고 이는 기존 모델에 비해 32.33% 응력이 감소된 결과이다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            D : 
          
          	
            Diameter of shaft (mm)
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            Height of shaft (mm)
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            Displacement of cylinder shaft (mm)
          
        

        
          	
            B : 
          
          	
            Displacement of 1st boom hole (mm)
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            Width of boom joint (mm)
          
        

        
          	
            Y : 
          
          	
            Response value (Equivalent stress, MPa)
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