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            초록
          
        

        
          A brake caliper is crucial for control in automotives. One of the main design factors is stiffness in terms of fatigue and robustness. The topology optimization technique is adopted to obtain a conceptual design for a brake caliper. However, topology optimization requires a high computational expense. RDVM topology optimization was proposed to overcome the restriction and demonstrate the efficiency in benchmarking problems. This study presents the effectiveness of RDVM topology optimization for a real structure (i.e., brake caliper). The objective function is defined as the minimization of compliance, which is the converse of stiffness, and volume constrained. The objective function values were compared among an original brake caliper, conventionally topology optimized, and RDVM topology optimized. The objective function value by topology optimization was approximately 30 % higher than the original one, which means the new design is 30 % stiffer. The computational expenses were also compared between conventional and RDVM topology optimization. Although the optimal layouts were almost the same, the RDVM topology optimization only cost 42 % of the conventional one.
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      1. 서 론
      자동차용 캘리퍼(brake caliper)는 브레이크 패드를 디스크에 밀착시켜 자동차를 정지시키는 역할을 한다. 작동 원리는 실린더에서 발생된 유압으로 캘리퍼 내의 피스톤이 작용하여 안쪽에 있는 패드를 디스크에 압착시킨 후, 캘리퍼가 반대방향으로 움직여 바깥쪽에 위치한 패드도 디스크에 압착시킨다. 이때 패드와 디스크에 의한 마찰력이 발생되고 제동이 시작된다.

      작동 메커니즘으로 캘리퍼에 발생되는 응력(stress)과 변위(deflection)는 자동차 안전에 필수적인 구성요소이다. 차량에 적용을 위해서는 최소한의 질량을 요구하며 이는 동시에 안정성의 문제와 직결되어 있으며, 치명적인 캘리퍼의 고장을 피하기 위해서는 캘리퍼의 설계는 매우 중요한 문제이다. 이와 관련하여, 캘리퍼의 강성(stiffness)은 마찰패드와 디스크 경계면의 강건성과 마찰에 의한 내마모성의 관점에서 매우 중요한 부분이다(1~3).

      위상최적설계(Topology optimization)(4)는 구조물의 강성설계, 진동 및 음향 문제 등 다양한 개념 설계에 적용되었다. 주어진 설계 영역(design domain)에서 정해진 질량으로 최대의 성능을 달성하기 위해 최적의 재료 분포를 선정하는 것이다. 위상최적설계를 수행하기 위해서는 대부분의 경우 설계 영역을 유한 요소로 나누어, 하나의 요소를 하나의 설계 변수로 선정한다. 각 설계변수에 재료 유/무를 판단하여 설계 영역에서 최적의 형상을 얻는 것이 위상최적설계의 궁극적인 목적이다. 하지만, 위상최적설계 기법을 적용하여 결과를 얻기 위해서는 많은 계산 시간이 요구되며 세밀한 결과를 얻기 위해서는 설계 영역에 많은 요소 수가 필요하다. 또한, 최적 형상을 얻기 위해서는 수십 또는 수백 번의 축차 과정이 요구되어 진다.

      이러한 위상최적설계의 한계를 극복하기 위해 reducible design variable method(RDVM) 위상최적설계 기법이 제안되었고, 컴플라이언스(compliance) 최소화 및 고유치(eigenvalue) 최대화 문제에 적용하여 타당성을 입증하였다(5,6). RDVM 위상최적설계와 기존의 위상최적설계의 근본적인 차이는 수렴 조건이다. 기존 위상최적설계는 모든 설계 변수가 동시에 수렴 조건을 만족해야 축차 과정이 마치는 것이지만, RDVM은 축차 과정에서 특정한 설계 변수가 수렴조건을 만족하면 그 설계 변수는 더 이상 수렴 조건을 고려하지 않는 것으로, 수렴 조건을 만족하지 않은 설계 변수의 수가 0이 되는 것이 RDVM의 수렴 조건이다.

      이 연구에서는 RDVM 위상최적설계의 범용성을 검증하기 위해 자동차용 캘리퍼의 강성 최대화 문제에 적용하였다. 기존 캘리퍼의 컴플라이언스 값을 기준으로 기존 및 RDVM 위상최적설계를 적용하여 얻은 값과 형상을 비교하고, 기존 및 RDVM 위상최적설계를 적용한 계산 시간 비교를 통해 RDVM 위상최적설계의 실제 문제로의 확장성 및 타당성을 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. RDVM 위상최적설계
      
        2.1 기존 위상최적설계기법
        위상최적설계의 궁극적인 목적은 설계 영역에서 주어진 재료로 최적의 형상을 찾는 것이다. 최적의 재료 분포를 찾기 위해서는 설계영역을 유한 요소로 나누고, 하나의 요소를 하나의 설계 변수(desgin variable; ρi)로 고려한다. 설계 변수는 0~1의 범위로 정의되며 0의 경우는 재료가 존재하지 않는 영역, 1의 경우 재료가 존재하는 영역이다. 효율적인 수치계산을 위해 다양한 설계 변수의 모델들이 있으며, 이 연구에서는 가장 많이 사용되는 모델 중 하나인 SIMP(Solid isotropic material with penalization)(7) 모델을 사용하였다(식 (1)).
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        Ei 는 i-번째 설계 변수의 값에 따른 인공적인 탄성계수이며, E0는 주어진 고유의 탄성계수 값이다. 이 연구에서 n의 값은 3으로 선정하였다.

        자동차용 캘리퍼의 성능 향상을 위해 강성 최대화를 고려하였으며, 강성의 역수인 컴플라이언스 최소화를 목적함수로, 부피를 제약함수로 정의하였다(식 (2)).
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        여기서 ψ는 컴플라이언스이며, ρi(x)는 i번째 설계변수이다. υi는 i번째 설계변수의 체적을 표현하고 있다. Vmax는 부피 제한조건이다. 설계 변수가 존재하지 않는 상태는 수치적으로 0이지만, 수치적 특이점을 피하기 위해서, ρmin의 값을 정의하며 이 연구에서는 0.01로 선정하였다. N은 설계 변수의 수이다.

        정확하고 빠른 최적 조건을 찾기 위해 설계 민감도를 계산하였으며, 민감도의 정확도를 검증하기 위해 0.1 % 섭동(perturbation)을 적용한 유한차분법 결과값을 비교하였다. 또한, 잘 알려진 수치적 문제점 체커보드패턴(chekerboard pattern) 및 메쉬종속(mesh-dependence)을 극복하기 위해 설계민감도 필터링 기법을 적용하였다(8).

        RDVM 위상최적설계와 차이점을 설명하기 위해서는 기존 설계 변수 기반의 위상최적설계의 수렴 조건 설명이 필요하다. 기존 위상최적설계 수렴 조건은 식 (3)이 가장 보편적으로 적용된다.
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        여기서 ρi,l-1과 ρi,l은 각각 l-1번째 및 l번째 축차과정에서 i번째 설계 변수의 값이다. 즉, 모든 축차 과정에서 동시에 모든 설계 변수가 현재 축차(l)와 직전 축차(l-1)의 차이가 특정값(ϵ) 이하일 때만 축차과정이 끝난다. 기존 위상최적설계에서는 설계 변수 수는 모든 축차과정에서 고정값으로 동일하다. 이 연구에서는 수렴 조건의 값으로 ϵ은 0.01로 정의하였다.

      

      
        2.2 RDVM 위상최적설계기법
        이 연구에서는 RDVM 위상최적설계의 범용성을 위한 연구로 실제 문제인 자동차용 캘리퍼설계에 적용하였다. RDVM 위상최적설계에 대한 상세한 개념과 수식은 참고문헌 (5), (6)을 참고하길 바라며, 여기서는 기존 위상최적설계와 기본적인 차이점만 간략하게 서술하도록 하겠다.

        위상최적설계 기법 적용을 위해 설계영역이 요소로 나누어지고, 기계 구조물의 경우 성능을 확인하기 위해 유한요소기법(FEM)이 적용되고 있다. 특히, 실제 문제의 경우 많은 수의 요소가 필요로 하게 되며 이는 컴퓨팅 계산 시간이 오래 걸리는 결과를 야기한다. 또한, 설계영역에서 최적의 형상을 찾기 위해 많은 축차가 필요하게 되어 오랜 컴퓨팅 시간이 필요하며, 이는 수렴 조건을 잘 정의하는 것이 매우 중요하다.

        RDVM 위상최적설계는 새로운 개념의 수렴 조건을 제시하여 기존 위상최적설계를 적용하여 얻은 결과값을 빠른 시간 내에 얻는 것을 목적으로 한다. 궁극적으로 기존 위상최적설계의 단점인 컴퓨팅 계산 시간 한계를 극복하고자 하는 것이다.

        기존 위상최적설계의 경우 모든 설계 변수의 변화량이 동일 축차 과정에서 식 (3)을 만족하여야 위상최적설계 과정이 마무리된다. 하지만, RDVM 위상최적설계 기법은 식 (3)을 만족하는 설계 변수의 경우는 다음 축차에서 고려하지 않고, 해당 축차에서 식 (3)을 만족하지 않은 설계 변수만을 다음 축차에서 고려하는 것이다. 처음 축차과정에서는 기존 위상최적설계 설계 변수(N)의 수 와 동일하지만, 축차과정이 진행됨에 따라 RDVM 위상최적설계의 설계 변수(NDV)의 수는 점진적으로 또는 기하급수적으로 줄어드는 과정이다. RDVM 위상최적설계의 수렴조건은 설계 변수(NDV)가 0가 되는 것이다. 이렇게 고려해야 할 설계 변수가 줄어듬에 따라 축차 수도 줄어들어 컴퓨터 계산 시간을 절약할 수 있다.

        설계 변수의 수렴 상태에 따라 NDV의 수가 조절되는데, 지금까지의 축차 과정의 설계 변수를 기반으로 평균값과 표준편차를 기반으로 계산된다. 설계 변수의 평균값 계산을 위한 샘플링 수를 NSD로 정의하며, 표준편차의 값이 ϵr,d 보다 작은 경우 수렴된 것으로 판단하여 다음 축차부터는 설계 변수로 고려하지 않게 된다.

        RDVM 위상최적설계의 목적은 빠른 수렴으로 축차 수를 최소화 하는 것인데, NSD의 수를 감소시켜 추가적인 컴퓨팅 계산 시간을 줄이는 것이다. 이를 위해, 목적함수의 수렴 조건을 판단하여 NSD의 수를 줄이고자 한다. 목적함수의 수렴 조건을 판단하기 위해 샘플 수를 NSO로 정의하며, 판단조건은 ϵr,o보다 작은 경우로 선정한다. 만약, 목적함수의 표준편차 값이 설정값(ϵr,o)보다 작은 경우 NSD=NSD-α로 변경하여 축차과정을 수행한다.

        RDVM 위상최적설계를 위해서는 기존 위상최적설계 대비 4가지 파라미터가―NSD, NSO, ϵr,o 그리고 α― 요구된다.

      

    

    

  
    
      3. 수치해석
      
        3.1 위상최적설계 전처리 과정
        이 연구에서는 RDVM 위상최적설계를 적용하여 자동차용 캘리퍼 개념 설계를 위한 수치해석을 진행하였다.

        Fig. 1은 자동차용 캘리퍼의 형상을 나타낸 것이고, 화살표는 브레이크 역할을 위해 캘리퍼가 힘을 받는 방향을 나타낸 것이다. Fig. 1에서 붉은색 화살표는 힘의 방향과 위치를 나타낸 것이고, 하늘색 화살표는 캘리퍼의 고정점을 나타낸 것이다. Fig. 1 (a)에 나타낸 힘의 크기는 임의로 147.5 N, Fig. 1 (b)에 나타낸 힘의 크기는 17 N으로 선정하였다. 시뮬레이션을 위해서는 구조해석 전용 프로그램인 ANSYS 18.2를 사용하였으며, 최적설계 과정을 위해서는 in-house 코드를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            A brake caliper shape with the external force directions and boundary conditions
          
          

          

        

        위상최적설계를 위해서는 설계영역 정의가 필요한데, 요소를 100(x-축방향) × 80(y-축방향) × 47(z-축방향)로 정의하여 총 376 000개의 설계인자를 생성하였다. 전체 설계영역의 크기와 물성치는 Table 1에 정리하였다. 요소는 노드 8개로 구성된 SOLID45를 사용하였다. 하지만, 설계영역에서도 캘리퍼 기능을 위해 반드시 물질이 존재하는 영역(passive zone)과 다른 부품과의 간섭 등으로 캘리퍼 설계영역에서 물질이 존재하지 말아야 하는 영역(penetration zone)을 정의하여야 한다. 반드시 물질이 존재하여야 하는 영역으로는 유압실린더 조립부, 나사고정부 및 디스크 패드 마찰부로 선정하였으며, 요소는 12 963개로 Fig. 2 (a)에 나타냈다. 존재하지 말아야 하는 영역으로는 타이어와 유압 실린더 간섭부위가 대부분이며, 볼트자리를 포함한 설계영역의 요소는 124 578개로 Fig. 2 (b)에 표시하였다. 그리하여 실제 설계인자 수는 238 459개이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties and design domain size for caliper topology optimization
          
          

        

        
          
            	Length [m]
            	0.2
          

          
            	width [m]
            	0.18
          

          
            	height [m]
            	0.096
          

          
            	Young’s modulus [GPa]
            	210
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.29
          

          
            	Density [kg/m3]
            	7860
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Preparation for topology optimization
          
          

          

        

        또한, 기존 캘리퍼의 기준값을 정의하기 위해 기존 캘리퍼의 컴플라이언스를 계산하여 본 결과 575.3의 값으로 나왔으며, 설계영역 대비 체적은 약 15 %로 정의되었다. 그리하여 컴플라이언스 기준값은 575.3으로, 체적 제한조건은 15 %로 정의하였다.

      

      
        3.2 기존 및 RDVM 위상최적설계 결과 비교
        이 연구에서는 기존의 캘리퍼와 동일한 질량으로 가정하여 기존 및 RDVM 위상최적설계를 진행하여, 기존 캘리퍼와의 컴플라이언스 비교와 기존 및 RDVM 위상최저설계의 결과값을 비교하였다.

        기존 위상최적설계기법을 적용한 컴플라이언스 및 체적비(volume ratio)를 축차별로 Fig. 3에 표시하였다. 여기서 체적비는 기존 캘리퍼의 체적으로 나눈 값으로 정규화시킨 값이다. 컴플라이언스 값은 축차 3번째부터 거의 수렴한 것으로 판단되나, 체적비는 30번째 축차이후 수렴을 한 것으로 판단된다. Fig. 3에서 알 수 있듯이, 축차 30번째 이후 컴플라이언스 및 체적비의 값의 변동은 거의 없다. 기존 위상최적설계를 적용하여 얻은 컴플라이언스 값은 Table 2에 나타냈으며, 기존 캘리퍼 보다 약 30 %의 성능향상이 되었음을 알 수 있었다. 기존 위상최적설계기법을 적용하여 얻은 캘리퍼의 형상은 RDVM 위상최적설계기법을 적용하여 얻은 결과(Fig. 4)와 거의 일치하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The history of optimal results for the objective function and volume ratio by conventional topology optimization
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            RDVM parameters and summarized topology optimization results corresponding to Figure 4
          
          

        

        
          
            
              	
              	Conventional
              	RDVM
            

          
          
            	
              NSD
            
            	-
            	30
          

          
            	
              NSO
            
            	-
            	5
          

          
            	
              α
            
            	-
            	20
          

          
            	
              ϵr,o
            
            	-
            	0.1
          

          
            	ϵr,d(=ϵ)
            	0.01
            	0.01
          

          
            	Compliance
            	439.2
            	437.6
          

          
            	No. of iterations
            	100
            	42
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            RDVM topology optimization result for caliper design with respect to different views
          
          

          

        

        기존의 위상최적설계는 식 (3)의 수렴조건을 만족하기 위해서 100회의 축차가 요구되어지나, RDVM 위상최적설계의 경우는 동일한 결과를 얻는데 42회의 축차가 필요하여 시뮬레이션 시간을 58 %가량 절약할 수 있었다.

        RDVM 위상최적설계 수행을 위해 NSD는 30으로 선정한 이유는 기존 위상최적설계의 데이터를 기반으로 30번째 축차이후 안정적으로 수렴되었기 때문이다. RDVM 위상최적설계 적용을 위해 필요로 하는 파라메터의 값들은 Table 2에 정리하였으며, 캘리퍼의 성능을 평가하는 컴플라이언스 값도 기존 위상최적설계의 결과와 거의 일치하는 것을 알 수 있었다.

        위상최적설계 기법을 적용하여 캘리퍼의 설계를 진행한 결과 기존의 캘리퍼 형상과는 차이가 있음을 알 수 있었다. Fig. 4는 RDVM 위상최적설계를 적용하여 얻은 결과에 대한 것을 다양한 각도와 방향에 따라 나타낸 것인데, 녹색으로 표현된 부분은 passive zone을 나타낸 것이고, 파란색으로 표현된 부분이 위상최적설계를 통해 얻은 결과물이다. 파란색부분은 설계변수가 0.9 이상의 값을 가진 요소만 표현한 것이다. 기존 캘리퍼와 형상의 관점에서 보면 2가지 큰 차이점이 있다. 궁극적으로 passive zone을 제외하면, 유압 실린더가 조립되는 부분과 패드와 마찰되는 부위를 연결하는 부분이 기존 캘리퍼와는 다름을 알 수 있었다. 하나는 기존 캘리퍼의 경우 연결부위가 top-view관점(Fig. 4 (d))에서 보면 가운데 집중되어 연결이 되어 있으나, 위상최적설계 기법을 적용한 결과는 가운데 부분은 비어둔 상태로 양쪽으로 재료가 집중되어 있음을 알 수 있다. 기존 캘리퍼는 양쪽 조립부위를 기준 내측으로 연결부위가 설계되어 있으나, 위상최적설계를 적용한 결과는 Fig. 4 (c)에서와 같이 양쪽 조립부위까지 연결부위가 넓게 분포되어 있으며, 가운데 부분은 비워진 것을 알 수 있다. 다른 하나는 side-view관점(Fig. 4 (e))에서 바닥면의 두께 방향으로 중간 부분이 비워진 것을 알 수 있다. 또한, Fig. 4 (f)는 x=0.15 m에서 YZ평면과 평행한 평면으로 slicing한 것이며, z방향에서 가운데 부분이 비워져 있음을 알 수 있었다. 위의 2가지가 기존의 캘리퍼와의 가장 큰 차이라고 할 수 있다.

        RDVM 위상최적설계를 이용하여 얻은 컴플라이언스 및 설계변수 수의 변화를 축차수에 따른 변화를 Fig. 5에 나타내었다. 컴플라이언스의 변화는 기존 위상최적설계와 동일한 패턴을 유지하였으나, 설계변수(NDV) 수는 NSD 설정값인 30번째 이후로 급격히 줄어드는 것을 알 수 있었다. RDVM 위상최적설계기법을 통해 축차를 획기적으로 줄여 약 60 %의 시간절약 효과를 얻을 수 있었으며, 실제 문제인 자동차 캘리퍼의 성능도 기존 위상최적설계 결과와 거의 동일하게 기존 캘리퍼 대비 30 % 향상시킬 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The history of optimal results for the objective function and volume ratio by the RDVM topology optimization
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 자동차용 캘리퍼의 강성 향상을 위해 기 제안한 RDVM 위상최적설계 기법을 적용하였다. 초기 설계를 위해 많이 사용되는 위상최적설계의 시간제약을 극복하기 위해 제안된 RDVM 위상최적설계기법을 실제 문제에 적용하여 타당성과 확장성을 검증하였다.

      자동차용 캘리퍼의 강성 향상을 검증하기 위해 기존 캘리퍼, 기존 위상최적설계 결과 및 RDVM 위상최적설계 결과를 비교하였다. 기존 및 RDVM 위상최적설계 결과는 거의 일치하였으나, 기존 및 RDVM 위상최적설계 모두 기존 캘리퍼 보다 약 30 %의 성능이 향상된 것을 알 수 있었으며 형상도 기존 캘리퍼와 상이하였다. 기존 및 RDVM 위상최적설계의 시간단축은 RDVM 위상최적설계를 적용하였을 때 축차 수가 기존 대비 42 %정도 수준으로 컴퓨터 계산시간을 58 %가량 절약할 수 있었다. 이 연구는 실제 문제인 자동차용 캘리퍼를 RDVM 위상최적설계기법을 적용하여 본 기법의 확장성 및 타당성을 검증하였다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      이 논문은 2021년 울산과학대학교 교내학술연구비 지원에 의해 수행됨(This work was supported by the 2021 Research Fund of Ulsan College).

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Sergent, N., Tirovic, M. and Voveris, J., 2014, Design Optimization of an Opposed Piston Brake Caliper, Engineering Opitmization, Vol. 46, No. 11, pp. 1520~1537.
			[https://doi.org/10.1080/0305215X.2013.846337]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Tirovic, M., Sergent, N., Campbell, J., Robersts, P. and Vignjevic, R., 2011, Structural Anlaysis of a Commercial Vehicle Disc Brake Caliper, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering, Vol. 226, No. 5, pp. 613~622, 2011.
			[https://doi.org/10.1177/0954407011423447]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Day, A. J., Tirovic, M. and Newcomb, T. P., 1991, Thermal Effects and Pressure Distributions in Brakes, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering, Vol. 205, No. 3, pp. 199~205.
			[https://doi.org/10.1243/PIME_PROC_1991_205_171_02]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Bendsøe, M. P., 1989, Optimal Shape Design as a Material Distribution Problem, Structural Optimization, Vol. 1, No. 4, pp. 193~202.
			[https://doi.org/10.1007/BF01650949]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Kim, S. Y., Kim, I. Y. and Mechefske, C. K., 2012, A New Efficient Convergence Criterion for Reducing Computational Expense in Topology Optimization: Reducible Design Variable Method, International Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 90, No. 6, pp. 752~783.
			[https://doi.org/10.1002/nme.3343]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Kim, S. Y., 2017, RDVM Topology Optimization for Optimal Damping Treatment, Transactions of the Korean Society for Noise and Vibration Engineering, Vol. 27, No. 1, pp. 72~79.
			[https://doi.org/10.5050/KSNVE.2017.27.1.072]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Bendose, M. P. and Sigmund, O., 2003, Topology Optimization - Theory, Methods and Applications, Springer, Berlin, Germany.
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Sigmund, O. and Petersson, J., 1998, Numerical Instabilities in Topology Optimization: A survey on Procedures Dealing with Checkerboards, Mesh-dependences and Local Minima, Structural Optimization, Vol. 16, pp. 68~75.
			[https://doi.org/10.1007/BF01214002]
		
        

      

    

    

  
    
      
        
        
          
        

        Sun-Yong Kim received his Ph.D degree in Mechanical and Materials Engineering at Queen’s University at Kingstion in 2011. He worked as a senior research engineer at Samsung Electronic and Hanwha Corporation from 2011 to 2016. He is currently working at Ulsan College as an associate professor since March 2016. His research interests include design optimization, vibration damping control, acoustic black hole and so on.

      

    

    

  OEBPS/images/big_32_6.jpg





OEBPS/images/data/ksnve/34945/SOJDCM_2022_v32n6_608_f005.jpg
Compliance

5x10°

40t

3x10°

2410°

1x10°

10

20 30
Number of terations

F30x10°

No. of design variables





OEBPS/images/data/ksnve/34945/SOJDCM_2022_v32n6_608_f003.jpg
5x10*

4x10¢

Compliance

20

—— Compliance
Volume ratio|

o

|

Volume ratio

=
@

40 60 80 1
Number of Iterations





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/ksnve/34945/SOJDCM_2022_v32n6_608_f002.jpg
(a) Passive zone

(b) Penetration zone

X

z

.





OEBPS/images/data/ksnve/34945/SOJDCM_2022_v32n6_608_f004.jpg
«
(@) ®) ©






OEBPS/images/data/ksnve/34945/SOJDCM_2022_v32n6_608_f001.jpg
(b) External force region





OEBPS/images/data/ksnve/34945/SOJDCM_2022_v32n6_608_bf001.jpg





