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            초록
          
        

        
          An optimal design was developed for housing of a 50-ton hydraulic breaker. A four-factor, two-level design was created using the full factorial design, and it was confirmed that the safety factor, the response value, exhibited a curvature. As the curvature was confirmed, a higher-order experiment, a response surface analysis was performed. Based on the Minitab's optimized prediction of the safety factor and weight, the actual analysis was performed using ANSYS Workbench, the finite element analysis program. As a result, the safety factor was 2.03 and the weight was 3222.2 kg, which was almost consistent with the Minitab’s prediction. The safety factor decreased from 2.33 to 2.03 compared to that in the initial model, but the optimization model can also be judged as being safe because the safety factor was set to 2.00. The weight was reduced by 119.1 kg, from 3341.3 to 3222.2 kg.

        

      

      
        Keywords: 
Optimal design, Hydraulic breaker, Housing, Finite element analysis, Design of experiment
키워드: 최적설계, 유압 브레이커, 하우징, 유한요소해석, 실험계획법

      

    

    

  
    
      1. 서론
      굴착기의 암(Arm)의 끝부분에 장착되어 시설물의 해체, 암반과 도로 파쇄 등 주로 토목 및 건설공사 현장에서 사용하는 어태치먼트(Attachment)의 한 종류인 유압 브레이커는 굴착기로부터 공급받는 고압의 유압과 질소가스에서 전달되는 힘으로 작동된다. 유압 브레이커는 크게 메인바디(Main Body)와 하우징(Housing)으로 구성되며, 유압과 질소가스로부터의 힘은 피스톤의 운동에너지로 그리고 치즐의 타격에너지로 전달된다.

      Lee, et al. [1]은 유압 브레이커 하우징을 대상으로 피로수명시험을 진행하였다. 충격 부하로 인한 피로누적에 의한 크랙이 주요 고장 모드임을 확인하였고, 이를 근거로 하우징의 수명을 추정하였다. 피로수명시험 설계를 위해 1차적으로 응력 취약 부위 선정을 위해 12개소에 해당하는 임의의 부위에 스트레인 게이지를 부착하여 실차시험을 진행하였으며, 그 결과 벌크캡과 체결되는 플레이트부와 U형 리브사이 용접 부위가 타 지점보다 응력에 취약한 걸로 나타났다. 이 결과를 토대로 리브의 두께또는 형상 그리고 강도를 개선할 필요성을 도출했다.

      Shin, et al. [2]은 실험계획법을 이용하여 범용 유압 브레이커의 타격에너지와 타격수를 최적화하였다. 브레이커 타격수 극대화를 목적함수로 설정하고, 타격에너지 10% 증가와 설계인자 기준치수를 약 10% 정도 변경을 구속조건으로 하여 최적화를 수행한 결과 피스톤의 행정거리를 10% 증가함으로써 약 8.6%의 타격에너지 증대효과를 기대할 수 있었으나 타격수는 약 10% 정도 감소하였다.

      Hur, et al. [3]은 유압 브레이커의 충격흡수를 위한 4가지 구조의 사이드 댐퍼를 제시하고, 유한요소해석 프로그램인 ANSYS를 이용한 응력 해석과 함께 변위 전달율을 계산하였다.

      Jung [4]은 36톤급 유압 브레이커 사이드 하우징 브라켓으로 최적설계를 수행한 결과, 초기모델에 비해 중량은 14.7 증가하였지만 최대응력은 41.6% 감소시킬 수 있었다.

      Park [5]은 근사 모델(Metamodel)을 이용하여 유압 브레이커 하우징의 최대 응력이 거의 변화되지 않으면서 철판과 Rib 두께 등을 달리하여 무게를 33 kg(4.96%)까지 감소시킬 수 있었다.

      Park, et al. [6]은 유압 브레이커의 설계 요구사항을 만족시키면서 초기 중량 664에서 최적 중량 632 kg으로 약 4.8% 감소하는 결과를 얻을 수 있었다.

      Cho, et al. [7]은 유압 브레이커의 충격과 소음 저감을 위하여 우레탄 및 사이드 댐퍼에 판 스프링 등을 추가로 적용한 후 유한요소 모델링 및 구조해석을 수행한 결과, 개발품 메인바디의 등가응력이 시제품보다 약 50% 수준으로 감소한 것을 확인하였다.

      Lim, et al. [8]은 열-구조 연성해석을 통한 유압 브레이커의 주요 부품인 실린더와 피스톤의 안정성을 평가하였다. 유압 브레이커 외에도 건설기계에 실험계획법을 적용한 최적설계 논문으로는 Yoo, et al. [9] 등의 휠 로더 차축의 최적형상에 관한 연구, Lee, et al. [10]의 크레인 붐의 형상 최적화, Hong, et al. [11]의 저상형 고소작업차량 붐 조인트의 최적설계, Song, et al [12]의 너클크레인 링크의 형상 최적화, Lee, et al. [13]의 텔레스코픽 붐형 지게차의 붐 최적설계 등이 있으며, 주요 내용으로는 FEM 결과를 토대로 안정성을 판단하고 파손이 예측되는 부분을 확인 후 응력을 최소화시키기 위해 실험계획법을 이용하여 최적설계를 실시하였다.

      건설기계 이외에도 Helmet Liner [14] 혹은 Metal Bellow [15] 등에 실험계획법을 이용한 논문을 찾아 볼 수 있으며, 다구찌 기법을 이용한 논문[16]과 위상 최적설계[17,18] 등 다양한 최적설계 논문들이 있다.

      유압 브레이커는 작동 시 치즐의 반복적인 타격으로 인한 소음과 진동을 줄이기 위한 저소음형 유압 브레이커에 관한 연구[19,20]와 함께 타격 에너지 및 타격 수 등 타격성능 향상에 관한 연구가 주를 이루어 왔으나 굴착기의 동력소모와 피로하중 등에 크게 영향을 미치는 중량에 대한 연구는 상대적으로 미미한 편이다. 본 연구에서는 유압 브레이커 하우징의 중량을 최소화함으로써, 유압 브레이커의 원가 절감과 함께 굴착기의 동력과 피로하중의 영향을 최소화시키는 것을 목표로 하였다. 유압 브레이커의 구조해석을 위해서 상용 FEM 프로그램인 ANSYS Workbench를 사용하였으며, Minitab을 이용하여 최적화 모델을 구하였다.

    

    

  
    
      2. 유한요소해석
      
        2.1 유압 브레이커 모델링
        구조해석을 위한 유압 브레이커 외부 프레임의 3D 모델은 Fig. 1과 같다. 프레임의 재질은 SM490A이고, 기타 부품은 Table 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Hydraulic breaker frame
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            List of materials used in structural analysis
          
          

        

        
          
            
              	Components
              	Materials
            

          
          
            	Frame
            	SM490A
          

          
            	Chisel
            	AE4140M2
          

          
            	Piston
            	SNCM616
          

          
            	Cylinder
            	SCM415
          

          
            	Cap, Head
            	SCM415
          

          
            	Head, Front
            	SCM415
          

          
            	Cover, Front (Sliding)
            	SCM415
          

          
            	Ring, Thrust
            	SNCM439
          

        

        

      

      
        2.2 메쉬 및 경계 조건
        ANSYS Workbench를 이용하여 구조해석을 실시하였다. Fig. 2와 같이 브레이커의 볼트 조립부에 Fixed Support 조건을 부가하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Boundary conditions
          
          

          

        

        하중 조건은 제작사 설계하중과 동등하게 유압 브레이커 내부에 200 Bar를 주었고, 가속도 100 G를 적용시켰다. Mesh는 요소의 크기를 15 mm로 설정하여 적용하였다. 그 결과는 Fig. 3과 같으며 요소 1,340,926개와 절점 2,267,269개로 분할되었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Mesh
          
          

          

        

      

      
        2.3 해석 결과 및 요인 선정
        Fig. 4는 해석 결과이며 최소 안전율은 2.33이다. 이는 제작사의 안전율 목표치인 2.00을 초과하는 수준으로서 최적화의 필요성이 있다고 할 수 있다. 유압 브레이커의 모델 내부 부품에 대해서는 변경이 될 수 없으므로 외부 프레임에 대해서 중량을 감소시키기 위한 부품 4가지를 Fig. 5와 같이 선정했다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Analysis for initial modeling
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Factors
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험계획법
      상기한 내용과 같이 프레임의 부품으로 4가지 인자를 선정하였다. 실험계획법을 진행하면서 무게도 고려해야 하기 때문에 중량도 반응값으로 설정했다. 인자의 수준은 Table 2에서 보는 바와 같이 최솟값(Minimum)은 기존값(Initial) 대비 약 75%의 치수로 설정하였고, 4인자 2 수준의 완전요인배치법을 실시하였다. 여기서 기존값이란 최댓값을 의미한다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Set of factors
        
        

      

      
        
          
            	Factors
            	Maximum [mm]
            	Median [mm]
            	Minimum [mm]
          

        
        
          	T1
          	60
          	52
          	44
        

        
          	T2
          	15
          	13
          	11
        

        
          	T3
          	30
          	26
          	22
        

        
          	T4
          	28
          	25
          	22
        

      

      

      
        3.1 완전요인배치법
        4인자 2 수준으로 실험한 결과는 Table 3과 같으며, Y1과 Y2는 각 Run에서 구조해석을 실시한 반응값이다. 곡면성을 확인하기 위해 중앙점을 포함하여 진행하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Results of experiments
          
          

        

        
          
            
              	Run
              	T1
              	T2
              	T3
              	T4
              	Y1
(Safety factor)
              	Y2
[kgf]
            

          
          
            	1
            	44
            	11
            	30
            	22
            	1.70
            	3,150.5
          

          
            	2
            	60
            	11
            	30
            	22
            	1.69
            	3,184.3
          

          
            	3
            	60
            	11
            	22
            	28
            	2.17
            	3,313.2
          

          
            	4
            	52
            	13
            	26
            	25
            	1.95
            	3,234.9
          

          
            	5
            	44
            	11
            	30
            	28
            	2.21
            	3,302.7
          

          
            	6
            	44
            	15
            	30
            	28
            	2.22
            	3,307.4
          

          
            	7
            	60
            	15
            	22
            	28
            	2.31
            	3,318
          

          
            	8
            	44
            	15
            	22
            	22
            	1.70
            	3,131.7
          

          
            	9
            	60
            	15
            	22
            	22
            	1.68
            	3,165.6
          

          
            	10
            	44
            	11
            	22
            	28
            	2.31
            	3,279.4
          

          
            	11
            	60
            	11
            	30
            	28
            	2.30
            	3,336.7
          

          
            	12
            	60
            	15
            	30
            	28
            	2.33
            	3,341.3
          

          
            	13
            	60
            	11
            	22
            	22
            	1.67
            	3,161.0
          

          
            	14
            	44
            	15
            	22
            	28
            	2.25
            	3,284.1
          

          
            	15
            	44
            	15
            	30
            	22
            	1.70
            	3,155.1
          

          
            	16
            	44
            	11
            	22
            	22
            	1.71
            	3,127.1
          

          
            	17
            	60
            	15
            	30
            	22
            	1.69
            	3,189.1
          

        

        

        
          3.1.1 안전율에 대한 분산분석
          Table 3에 대한 안전율의 분산분석 결과는 Table 4와 같다. 여기서 DF는 자유도, Adj SS는 제곱합(Sum of Square)으로서 인자 수준에 따른 변동성을 의미하며, Adj MS는 평균 제곱(Mean Square)으로서 각 항의 제곱합을 자유도로 나눈 것이다. Error는 인자들의 효과만으로 설명할 수 없는 변동성을 의미한다. F-Value는 각 항 평균 제곱을 Error 평균 제곱으로 나눈 값이다. F-Value 값이 클수록 P-Value 값이 작아지며 P-Value 값이 유의 수준인 0.05를 넘으면 그 인자는 반응값에 영향을 미치지 않는 것으로 판단한다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Analysis of variance for safety factor
            
            

          

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

            
            
              	T1
              	1
              	0.00010
              	0.00010
              	0.05
              	0.834
            

            
              	T2
              	1
              	0.00090
              	0.00090
              	0.42
              	0.532
            

            
              	T3
              	1
              	0.00010
              	0.00010
              	0.05
              	0.834
            

            
              	T4
              	1
              	1.29960
              	1.29960
              	600.66
              	0
            

            
              	Curvature
              	1
              	0.00071
              	0.00071
              	0.33
              	0.578
            

            
              	Error
              	11
              	0.02380
              	0.00216
              	
              	
            

          

          

          상기한 표는 신뢰도 95% 기준으로 P-Value 값이 0.05를 초과하는 항을 오차항에 포함시킨 후 결정하는 풀링(Pooling) 작업을 수행한 결과다. 목적함수인 안전율과 설계변수들 간의 관계를 나타내는 회귀방정식은 식(1)과 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      Y
                      1
                       
                      =
                       
                      -
                      0.479
                      +
                      0.00031
                      
                        
                          T
                        
                        
                          1
                        
                      
                      +
                      0.00375
                      
                        
                          T
                        
                        
                          2
                        
                      
                      +
                      0.00063
                      
                        
                          T
                        
                        
                          3
                        
                      
                      +
                      0.09500
                      
                        
                          T
                        
                        
                          4
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          회귀방정식이 모형을 나타내는 정도를 결정계수 R2이라 하며, 100%에 근접할수록 모형을 잘 설명한다. 식(1)에 대한 R2값은 98.20%이다.

          반응값 Y1에 대한 주효과도는 Fig. 6과 같다. x축은 각 인자의 수준이며, y축은 각 인자의 수준에 따른 안전율이다. 주효과도의 기울기를 통해서 T4가 반응값에 가장 큰 영향을 미치고 있다고 할 수 있다. 또한 중앙점이 주효과도의 직선상에서 벗어나 있다는 것을 알 수 있다. 이는 반응값이 비선형적이라고 판단할 수 있으며 더 높은 차수의 실험을 계획할 필요가 있다. 따라서 반응표면분석법의 추가적인 실험이 필요하다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Main effect plot for safety factor
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 중량에 대한 분산분석
          Table 3에 대한 중량의 분산분석 결과는 Table 5와 같으며, 신뢰도 95% 기준으로 P-Value 값 0.05를 초과하는 항을 오차항에 포함시킨 후 결정하는 풀링 작업을 수행한 결과다. 목적함수인 중량과 설계변수들 간의 관계를 나타내는 회귀방정식은 식(2)와 같다.
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                      2
                       
                      =
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                      +
                      2.11875
                      
                        
                          T
                        
                        
                          1
                        
                      
                      +
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                          T
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                      +
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                          T
                        
                        
                          3
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                      25.3833
                      
                        
                          T
                        
                        
                          4
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (2) 
				
                
              

            

          

          
            Table 5 
				
            

            
              Analysis of variance for weight
            
            

          

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

            
            
              	T1
              	1
              	4,596.8
              	4,596.8
              	1,444,721.14
              	0
            

            
              	T2
              	1
              	87.4
              	87.4
              	27,475.64
              	0
            

            
              	T3
              	1
              	2,185.6
              	2,185.6
              	686,891.07
              	0
            

            
              	T4
              	1
              	92,781.2
              	92,781.2
              	29,159,793.14
              	0
            

            
              	Curvature
              	1
              	0.5
              	0.5
              	144.94
              	0
            

            
              	Error
              	11
              	0
              	0
              	
              	
            

          

          

          식(2)에 대한 R2값은 100%이며 모형과 일치하고 있다. 반응값 Y2에 대한 주효과도와 교호작용도는 각각 Figs. 7과 8과 같다. x축은 각 인자의 수준이며, y축은 각 인자의 수준에 따른 중량이다. 주효과도의 기울기를 통해서 T4, T1, T3, T2 순으로 반응값에 큰 영향을 미친다고 해석할 수 있다. 또한 중앙점이 주효과도의 직선상에 있으므로 선형적이라 판단할 수 있다. 따라서 이는 추가적인 설계가 필요하지 않다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Main effect plot for weight
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Interaction plot for weight
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 반응표면분석법
        완전요인배치법을 통해 곡면성을 확인하였으므로 고차의 실험인 반응표면분석법을 실시하였다. 반응표면분석법 생성을 위하여 면중심의 중심합성법을 이용한 실험을 계획하였다. 면중심 중심합성법으로 실험한 이유는 수준 범위를 벗어나지 않고 실험할 수 있기 때문이다. 실험 수행 결과는 Table 6과 같다. Y1은 각 Run에서 구조해석을 실시한 반응값이다. Minitab을 이용한 Tables 6의 안전율에 관한 분산분석 수행한 결과 7과 같다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Design of central composite
          
          

        

        
          
            
              	Run
              	T1
              	T2
              	T3
              	T4
              	Y1
(Safety factor)
            

          
          
            	1
            	60
            	11
            	30
            	28
            	2.30
          

          
            	2
            	52
            	13
            	26
            	25
            	1.95
          

          
            	3
            	52
            	13
            	26
            	25
            	1.95
          

          
            	4
            	52
            	13
            	26
            	25
            	1.95
          

          
            	5
            	60
            	15
            	22
            	22
            	1.68
          

          
            	6
            	60
            	11
            	30
            	22
            	1.69
          

          
            	7
            	52
            	13
            	26
            	28
            	2.21
          

          
            	8
            	60
            	15
            	30
            	28
            	2.33
          

          
            	9
            	44
            	13
            	26
            	25
            	1.85
          

          
            	10
            	52
            	13
            	26
            	25
            	1.95
          

          
            	11
            	52
            	13
            	30
            	25
            	1.84
          

          
            	12
            	52
            	13
            	26
            	25
            	1.95
          

          
            	13
            	44
            	15
            	30
            	28
            	2.22
          

          
            	14
            	44
            	15
            	30
            	22
            	1.70
          

          
            	15
            	44
            	11
            	30
            	28
            	2.21
          

          
            	16
            	44
            	11
            	22
            	22
            	1.71
          

          
            	17
            	60
            	11
            	22
            	28
            	2.17
          

          
            	18
            	44
            	15
            	22
            	22
            	1.70
          

          
            	19
            	52
            	11
            	26
            	25
            	1.82
          

          
            	20
            	52
            	13
            	26
            	25
            	1.95
          

          
            	21
            	52
            	13
            	22
            	25
            	1.81
          

          
            	22
            	60
            	15
            	30
            	22
            	1.69
          

          
            	23
            	52
            	13
            	26
            	25
            	1.95
          

          
            	24
            	44
            	15
            	22
            	28
            	2.25
          

          
            	25
            	52
            	13
            	26
            	22
            	1.65
          

          
            	26
            	44
            	11
            	30
            	22
            	1.70
          

          
            	27
            	44
            	11
            	22
            	28
            	2.31
          

          
            	28
            	52
            	15
            	26
            	25
            	1.88
          

          
            	29
            	60
            	15
            	22
            	28
            	2.31
          

          
            	30
            	60
            	11
            	22
            	22
            	1.67
          

          
            	31
            	60
            	13
            	26
            	25
            	1.92
          

        

        

        풀링 작업을 할 때 완전요인배치법과는 다르게 반응표면분석법에서는 한 번에 하나씩 유의하지 않은 인자를 제외해야 한다. 한 번에 2개 이상의 인자를 제외하면 그 인자 간에 종속되는 효과가 있을 수 있기 때문에 하나씩 제외하는 절차의 값과 다를 수 있다. 따라서 블록, 교호작용, 제곱항 순으로 차례대로 하나씩 제외시키며 그 결과는 상기한 표는 Table 7과 같다. 인자가 반응값 Y1에 미치는 영향을 나타내는 주효과도는 Figs. 9, 교호작용도는 10과 같다. 분산분석을 통해 확인한 유의한 인자는 T4이고 이를 통해 도출한 반응값 Y1의 회귀방정식은 식(3)과 같다.
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          Table 7 
				
          

          
            Analysis of variance for safety factor
          
          

        

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

          
          
            	T4
            	1
            	1.45636
            	1.45636
            	604.31
            	0
          

          
            	T4*T4
            	1
            	0.03372
            	0.03372
            	13.99
            	0.001
          

          
            	Error
            	28
            	0.06748
            	0.00241
            	
            	
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Main effect plot for safety factor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Interaction plot for safety factor
          
          

          

        

        식(3)에 대한 R2값은 95.67%로써 모형을 잘 설명하고 있다고 할 수 있다.

      

      
        3.3 반응 최적화
        각각의 회귀방정식 식(2)와 식(3)을 통해서 안전율과 중량을 모두 최적화할 수 있는 다중 반응 최적화를 실시하였다. 안전율의 목표치는 2.00을 기준으로 설정하였고, 중량의 목표치는 최소화로 설정하였으며 결과는 Fig. 11과 같다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Response optimization plot
          
          

          

        

        Minitab상에서 최적화된 부품의 치수를 모델링하여 ANSYS Workbench로 돌려본 결과는 Fig. 12와 같다. Fig. 12는 유압 브레이커에서 안전율이 낮게 나왔던 하단 부위의 그림이다. Minitab에서 최적화된 T4의 치수는 실제 철판 규격표와 맞추기 위해서 26으로 설정하였다. 이로 인해 중량에 대한 오차와 안전율의 오차가 발생하였다. Minitab에서 예측한 결과 값과 실제 해석한 결과값의 비교는 Table 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Safety factors at optimal case
          
          

          

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Results of optimization
          
          

        

        
          
            
              	
              	T1
              	T2
              	T3
              	T4
              	Y1
(Safety factor)
              	Y2
[kg]
            

          
          
            	Minitab
            	44
            	11
            	22
            	25.99
            	2.00
            	3227.7
          

          
            	ANSYS
workbench
            	44
            	11
            	22
            	26
            	2.03
            	3,222.2
          

          
            	Error [%]
            	
            	
            	
            	0.03
            	1.5
            	0.17
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문은 50톤급 유압 브레이커의 하우징을 대상으로 최적 설계를 진행하였다. 완전요인 배치법으로 4인자 2 수준의 설계를 진행하였으며, 반응값인 안전율이 곡면성을 띄는 것을 확인하였다. 완전요인배치법을 통해 곡면성이 확인됨에 따라 고차의 실험인 반응표면분석법을 실시하였으며, 아래와 같은 결과를 얻을 수 있었다.

      (1) 안전율과 중량의 최적화된 Minitab의 예측을 토대로 ANSYS Workbench를 이용하여 실제 해석을 진행한 결과, 안전율은 2.03, 중량은 3,222.2 kg이 나왔으며 Minitab 예측과 거의 일치하였다.

      (2) 최종 결과는 기존 최초 모델에 비해 안전율은 2.33에서 2.03으로 감소했지만, 안전율은 2.00을 목표로 했기 때문에 최적화 모델 역시 안전하다고 판단할 수 있다.

      (3) 중량은 3,341.3에서 3,222.2 kg으로 119.1 kg 감소하는 결과를 얻었다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            T1 [mm] : 
          
          	
            Thickness of Chiesel Side Bottom Plate
          
        

        
          	
            T2 [mm] : 
          
          	
            Thickness of Chiesel Side Lower Plate
          
        

        
          	
            T3 [mm] : 
          
          	
            Thickness of Bracket Side Upper Plate
          
        

        
          	
            T4 [mm] : 
          
          	
            Thickness of Side Plate
          
        

        
          	
            Y1 : 
          
          	
            Response Value of Safety Factor
          
        

        
          	
            Y2 [kgf] : 
          
          	
            Response Value of Weight
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