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            초록
          
        

        
          The recent ventilated disk brake adopts the cross-drilled hole on the frictional surface to improve the cooling and gas discharge performance of the brake. The potential of the crack originator, which is affected by the machining pattern on the frictional surface of the disk brake, became higher with pattern machining because the pattern works like a defect on the surface. In this paper, the use of the chamfer machined on the cross-drilled hole was investigated as a method of preventing crack generation. Several design parameters, such as the depth, length, and curvature of the chamfer, were selected and analyzed in accordance with the design of the experiment method, using finite-element analysis. As a result, it was revealed that crack generation was affected by the length, diameter, and depth, in descending order of major contribution. This shows that a longer, shallower, and smaller-diameter chamfer will result in a lower potential for crack generation.
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      1. 서 론
      디스크 브레이크는 마찰재인 패드와 로터사이의 마찰을 통해 차량의 운동에너지를 열에너지로 소산시키는 원리를 이용한 제동장치이다. 제동 시 발생하는 열은 열전도, 대류 등으로 전달되어 브레이크의 온도상승을 유발한다. 이런 온도 상승은 브레이크의 열 변형을 유발하여 진동, 소음 등의 문제를 일으키므로 브레이크의 냉각 성능은 매우 중요하다.1-3,6) 이에 따라 상용 브레이크에서는 냉각 성능향상을 위한 방법으로 환기형 디스크 브레이크를 사용하거나 Fig. 1에 표기된 제품 형상과 같이 로터의 마찰면에 관통 구멍을 가공하는 방법을 적용하고 있다.1-3)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Disk brake with cross-drilled hole machining pattern on a frictional surface
        
        

        

      

      그러나, 관통구멍이 가공된 브레이크의 경우, Fig. 2에서 보이는 것처럼 관통 구멍 주위로 균열이 발생하는 문제가 발생 할 수 있다.2,3) 선행된 연구결과3)에 따르면, 이러한 균열 발생 현상은 브레이크의 구동 시 발생하는 마찰열에 의해 유발된 열응력이 가공된 마찰면의 관통구멍 형상주변에 집중되는 현상에 의한 것으로 확인 되었다. 또한 다른 연구 결과에 따르면,4) 브레이크 동작 시의 응력 집중이 균열성장의 시작점과 연관이 있음을 보인 바 있다. 전술한 두 연구 결과에 따라, 마찰면에 관통구멍이 가공된 디스크 브레이크의 경우, 관통구멍의 주변에서 응력 집중에 의한 균열 성장 가능성이 커짐을 추정할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Crack on frictional surface of cross-drilled hole patterned disk brake
        
        

        

      

      이러한 관통 구멍의 문제를 해결하기 위해서 상용 브레이크에서는 가공된 관통 구멍 모서리에 챔퍼(Chamfer)또는 필렛(Fillet)을 가공하는 방식을 사용하고 있다. 기존의 연구에서도 관통구멍에 챔퍼 또는 필렛을 가공하는 경우, 관통 구멍 형상의 변화로 응력 집중 현상을 분산시켜 균열 발생이 감소됨을 확인한 바 있다.1) 그러나 실제 브레이크의 설계를 위하여 필수적으로 요구되는 세부 내용인 관통구멍에 추가 가공된 챔퍼 또는 필렛의 각 형상 인자가 균열 성장에 어느 정도의 영향을 미치는 지에 대한 연구는 미흡한 실정이다.

      본 연구에서는 관통구멍에 챔퍼를 가공하는 경우의 각 형상인자가 균열 발생 가능성과 어떤 연관성을 갖는지 확인하였다. 그 방법으로, 챔퍼의 형상 인자인 챔퍼의 깊이와 길이, 관통구멍의 지름이 관통구멍에서 주변의 응력 변화에 미치는 영향을 실험 계획법을 바탕으로 한 유한요소해석으로 확인하였다. 또한 본 연구의 결과로서 균열 발생을 줄이기 위한 챔퍼 설계방법을 명확히 제시 하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 대상 브레이크 로터
      본 연구에서는 회주철로 구성된 15인치 전륜용 디스크 브레이크에 관통 구멍 패턴을 가공하여 실험하였으며, 해당 브레이크의 회주철 조성은 Table 1에 언급된 바와 같다. 모재로서 사용된 가공 전의 브레이크의 형상은 전체 지름 276 mm, 전체 높이 45.5 mm, 디스크 높이 26 mm로, Fig. 3에 상세 형상을 표기하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Chemical composition of the gray cast iron
          (wt.%)

        
        

      

      
        
          
            	C
            	Si
            	Mn
            	P
            	S
            	Cr
            	Carbon equivalent
          

        
        
          	3.42
          	2.02
          	0.64
          	0.02
          	0.09
          	0.20
          	4.10
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Geometry of disk brake rotor in study
        
        

        

      

      Fig. 3에 나타낸 디스크 브레이크 모재의 마찰면에 관통 구멍 패턴을 가공하였으며, 로터 상의 공기 배출부 형상을 해치지 않는 범위 내에서 가능한 많은 패턴을 배치할 수 있도록 설계하여 관통구멍 가공으로 인한 효과를 최대한 확인할 수 있도록 하였다.

    

    

  
    
      3. 다이나모미터 시험
      본 연구에서 가정하였던 관통 구멍이 가공된 브레이크의 응력 집중에 따른 균열 성장 가능성 증가를 확인하기 위하여, Fig. 4와 같이 관통구멍이 가공되지 않은 브레이크, 직경 4 mm 관통구멍만 가공된 브레이크, 깊이 및 길이 2 mm의 챔퍼가 가공된 브레이크에 대하여 열사이클 시험을 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Disk brake used in thermal cycle test
        
        

        

      

      
        3.1 다이나모미터 시험 환경
        본 논문의 시험에서는 토크 출력 5,650 Nm, 회전수 1,750 rpm을 유지 할 수 있는 Link Engineering社의 Dyno 3000을 사용하였다. 본 실험에 사용된 다이나모미터의 설정은 Table 2에 언급된 제원이 사용되었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Dynamometer information14)
          
          

        

        
          
            
              	Information
              	Specification
            

          
          
            	Rolling radius
            	327.0 mm
          

          
            	Wheel load
            	682 kg
          

          
            	Gross axle weight
            	1232 kg
          

          
            	Inertia
            	72.99 kg•m2
          

          
            	Piston diameter
            	60.0 mm
          

          
            	Effective radius
            	111.0 mm
          

          
            	Number of piston
            	1 ea
          

        

        

        다이나모미터의 구동 조건은 SAE J29285)을 기반으로 Table 3에 언급된 바와 같이 설정하였으며, 균열 발생 가능성을 극한 조건에서 시험하기 위하여 SAE J2928에서 언급된 150회의 반복을 300회로 변경하여 시험하고, 20회 반복마다 브레이크를 검사하여 균열 여부를 확인하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Dynamometer thermal cycle test environment
          
          

        

        
          
            
              	Information
              	Specification
            

          
          
            	Circumstance temperature
            	23 ± 5 °C
          

          
            	Initial braking speed
            	160 kph
          

          
            	Cooling air speed
            	120 kph
          

          
            	Deceleration
            	0.62g
          

          
            	Pressure apply rate
            	20,000 kPa/s
          

          
            	Max. braking temperature
            	500 °C
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Dynamometer used for experiment14)
          
          

          

        

      

      
        3.2 다이나모미터 시험 결과
        균열 발생 여부의 검사는 SAE J29285)에 언급된 Fig. 6의 기준을 사용하였다. 해당 규정에 따라 본 논문의 시험에서는 로터의 마찰면에 침습성의 손상이 발생한 경우를 균열의 발생 시점으로 규정하였으며, 로터의 배기면까지 균열이 성장한 경우를 최종 파손으로 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Crack configuration criterion by SAE J29285)
          
          

          

        

        준비된 시편에 대해 수행된 열사이클 시험 결과는 Table 4에 나타내었다. 관통구멍이 가공되지 않은 시편에 대한 시험 결과에서는 균열이 발생하지 않았다. 관통구멍만 가공한 경우에는 200 사이클에서 균열 시작이 관측되었고, Fig. 7과 같이 다수의 균열 및 균열 진전이 발생하여 240 사이클에서 시험을 중지 하였다. 챔퍼를 가공한 경우의 균열 발생 시점은 240 사이클이었으며, 균열의 성장이 크지 않아 300 사이클의 시험을 완료하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Dynamometer test result
          
          

        

        
          
            
              	Index
              	Crack initiation (No. of Cycle)
              	Crack length (Max. mm)
              	No. of cycles complete
            

          
          
            	W/O Pattern
            	None
            	No crack
            	300
          

          
            	Cross-drilled hole only
            	200
            	7.2
            	240
          

          
            	With chamfer
            	240
            	8.6
            	300
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Crack propagation of the cross-drilled patterned disk brake at 240 cycle of the thermal cycle test
          
          

          

        

        챔퍼가 가공된 로터의 균열 발생은 Fig. 8에 나타낸 바와 같이 중앙 관통 구멍에서 시작되어 진전되는 경향을 보였다. 이를 통해 기존 연구에서 주장되었던 챔퍼 가공의 최대 응력 감소 효과가 실제 균열 발생 가능성 감소와 연관이 있음을 실험적으로 확인하였다.10)

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Crack propagation of the cross-drilled patterned and chamfered disk brake at 240 cycle of the thermal cycle test
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 계획
      디스크 브레이크의 관통구멍에 가공된 챔퍼의 형상인자는 Fig. 9에 표기된 챔퍼의 깊이(A)와 길이(B), 관통구멍의 지름(C)이 있으며, 각 인자의 크기에 따라 챔퍼의 형상이 결정된다. 인자의 수정에 따른 챔퍼의 형상 은 챔퍼 가공면의 각도, 빗면의 길이 및 넓이 변화를 수반하며, 이러한 형상의 변화는 브레이크 작용 시의 로터 표면 응력분포에 영향을 줄 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Controllable factor of chamfer shape
        
        

        

      

      따라서 본 논문에서는 형상의 변화를 수반하는 상기 세 요인을 제어 인자로 선정하고, 그 외의 형상인자인 디스크 브레이크의 종류, 크기, 관통 구멍의 위치 및 간격은 고정 인자로 하여 동일하게 유지하도록 하였다. 제어 인자의 크기 변화는 실험계획법의 일종인 다구찌 방법을 사용하여 설계하였으며, 설계된 실험계획에 따라 수치해석방법인 유한요소법을 이용하여 각 인자의 영향성을 분석하였다.

      
        4.1 제어 인자 정의
        본 논문에서 선정한 제어 인자는 가공 과정에서 변경이 가능한 주요 설계 변수와 동일하게 선정하였다. Fig. 9에 표기된 선정 인자의 기준 크기는 다이나모미터 테스트를 진행한 챔퍼와 동일하도록 하여, 깊이(A) 및 길이 (B) 2 mm, 관통구멍 직경 (C) 4 mm로 설계 하였다. 각 인자의 크기는 기준 형상 대비 챔퍼의 깊이와 길이는 ±50 % 수준으로 변경하였으며, 구멍의 직경은 ±25 % 수준에서 제어하여 Table 5에 표현된 바와 같이 3수준으로 하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Design variables and levels
          
          

        

        
          
            
              	Design variables
              	Level (mm)
            

            
              	1
              	2
              	3
            

          
          
            	Chamfer depth (A)
            	1
            	2
            	3
          

          
            	Chamfer length (B)
            	1
            	2
            	3
          

          
            	Hole size (C)
            	3
            	4
            	5
          

        

        

        이렇게 정해진 3인자 3수준의 설계 변수들을 실험계획법을 통하여 9가지의 경우로 배치하였으며, 챔퍼 형상 변화로 인한 균열 감소 효과를 확인하기 위한 대조군으로서, 관통 구멍만 가공한 경우를 추가하여 Table 6과 같이 총 10가지의 실험 조건을 계획하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Design variables and levels
          
          

        

        
          
            
              	Experiment No.
              	Factor A (mm)
              	Factor B (mm)
              	Factor C (mm)
              	Experiment condition
            

          
          
            	Base
            	-
            	-
            	4
            	-
          

          
            	1
            	1
            	1
            	3
            	
              A
              0
              B
              0
              C
              0
            
          

          
            	2
            	1
            	2
            	4
            	
              A
              0
              B
              1
              C
              1
            
          

          
            	3
            	1
            	3
            	5
            	
              A
              0
              B
              2
              C
              2
            
          

          
            	4
            	2
            	1
            	5
            	
              A
              1
              B
              0
              C
              2
            
          

          
            	5
            	2
            	2
            	3
            	
              A
              1
              B
              1
              C
              0
            
          

          
            	6
            	2
            	3
            	4
            	
              A
              1
              B
              2
              C
              1
            
          

          
            	7
            	3
            	1
            	4
            	
              A
              2
              B
              0
              C
              1
            
          

          
            	8
            	3
            	2
            	5
            	
              A
              2
              B
              1
              C
              2
            
          

          
            	9
            	3
            	3
            	3
            	
              A
              2
              B
              2
              C
              0
            
          

        

        

        계획된 실험에서의 결과 값은 균열의 성장과 관련이 있다고 여겨지는 최대 응력으로 하였으며, 균열 발생의 가능성이 작아지는 경우를 최적으로 판단하여 망소특성 손실함수를 적용하였다. 적용된 함수를 통해 S/N비를 계산하여, 각 인자의 수준별 S/N비의 크기와 비율로 균열 성장에 대한 각 제어인자의 영향성을 평가하였다.7,8,13)

      

    

    

  
    
      5. 유한요소해석
      본 논문의 해석은 해당 업계에서 통용되는 상용구조 해석 프로그램인 Abaqus/Standard를 사용하였으며, 해석을 위한 브레이크 CAD 모델은 앞서 다이나모미터 실험을 진행한 15인치 전륜용 디스크 브레이크를 기본으로 하여 작성되었다. 전술한 다이나모미터 실험에 적용된 브레이크는 관통 구멍 패턴과 홈 패턴이 동시 적용된 모델이나, 본 논문에서 연구하고자 하는 내용은 홈 패턴 형상과는 관련이 없으므로, 해석 모델은 홈 패턴을 제외한 관통 구멍만 가공된 형상으로 구성되었다. 본 논문의 해석에 사용된 CAD 모델의 형상은 Fig. 10에 나타낸 바와 같다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          3D CAD model assembly of the disk brake rotor and the brake pad for the finite element analysis
        
        

        

      

      
        5.1 해석 조건
        브레이크 동작에 따른 로터 마찰면의 최대 응력해석을 위하여, AMS 시험11)의 감속 조건을 차용한 해석 모델을 구성하였다.2) AMS 시험조건에 따르면, 대상 차량의 최대 총중량을 가정한 상태에서 100 km/h에서 0 km/h까지 브레이크 동작을 통한 감속으로 브레이크의 성능을 시험한다. 이때 브레이크의 초기 온도는 50 ~ 100 °C를 유지하여야 한다. 따라서 해석 모델의 경계 조건 역시 Fig. 11과 같은 차량 속도 조건으로 AMS 시험 조건과 동일하게 부여되었으며, 적용된 AMS 시험 조건의 1주기를 해석 조건으로 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Velocity of the vehicle on braking
          
          

          

        

        차량의 감속도는 제동거리가 40 m미만이어야 한다는 AMS 테스트 조건을11) 만족시키기 위해 1 g로 설정하였으며, 브레이크 패드와 로터 간의 마찰계수는 챔퍼가 가공된 브레이크의 마찰 성능 시험을 Table 2에 언급된 제원 조건으로 진행하여 Fig. 12에 나타낸 바와 같이 0.33 ~ 0.38 범위의 값이 측정되었고, 측정 값 중 최댓값인 0.38을 적용하였다. 브레이크의 초기 온도는 AMS 시험 조건에 따라 80 °C로 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Average friction coefficient of each test cases (piston pressure : 500 kPa ~ 12000 kPa)
          
          

          

        

        브레이크 로터 및 패드의 물성은 선행 연구5)에서 회주철 적용 브레이크 로터 및 패드의 물성치로 적용된 값을 차용하였으며, 적용된 값은 Table 7에 표기된 내용과 같다. 감속 시의 패드 - 브레이크 로터간 접촉 열전도도 역시 선행 연구9)에서 차용하였으며, 차용된 값은 30,000 W/m•K이다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Material properties applied on FE analysis
          
          

        

        
          
            
              	Material properties
              	Part
            

            
              	Rotor
              	Pad
            

          
          
            	density (kg/m3)
            	7031
            	2595
          

          
            	Specific heat (Nm/kgK )
            	495
            	1465
          

          
            	Thermal conductivity (Nm/s ℃m )
            	56.72
            	1.212
          

          
            	Young's modulus (GPa)
            	125
            	1.5
          

          
            	Poisson's ratio
            	0.29
            	0.25
          

          
            	Thermal expansion coefficient (μm/mK )
            	10
            	60
          

        

        

      

      
        5.2 해석 모델 구성
        본 논문의 해석을 위하여 사용된 상용 프로그램인 Abaqus/Standard에서는 구조 변형에 의하여 열이 발생하는 문제에 적용이 가능한 열-구조 연성 해석방법을 제공하고 있으며, 해당 방법을 적용하여 브레이크의 동작 시 마찰에 의하여 발생하는 열에너지에 의한 로터의 온도 상승과, 그에 수반하는 열변형 및 응력 발생을 해석할 수 있다. 본 논문에서의 해석은 완전 연성 열응력 해석 방법을 적용하여 과도상태의 비대칭 문제 해석을 수행하였다.12)

        유한 요소 모델의 구성에 사용된 요소의 종류 및 절점/요소 개수는 Table 8에 나타낸 바와 같다. 브레이크 형상의 구조적 한계에 의하여 일부 3차원 6절점 열 해석 요소(C3D6T ; 3 dimensional 6 nodes thermal analysis element)가 사용되었으나, 대부분의 요소는 3차원 선형 8절점 저감 적분 열 해석 요소(C3D8RT ; 3 dimensional linear 8 nodes reduced thermal analysis element)가 적용되었으며, 전체 모델의 구성에 79,549개의 절점과 60,344개의 요소가 사용되었다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Information of the finite element model
          
          

        

        
          
            
              	Part
              	No. of constituent
              	Type of element
            

            
              	Element
              	Node
            

          
          
            	Rotor
            	56,252
            	73,669
            	C3D6T
C3D8RT
          

          
            	Pads
            	4,092
            	5,880
            	C3D6T
C3D8RT
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 해석 결과
      
        6.1 응력 해석
        브레이크의 응력과 온도는 Fig. 13과 같은 증감형태를 보였으며, 최대 응력은 해석된 9개의 경우에서 공통적으로 1.79 s에서 확인되었다. 이와 같은 브레이크의 응력 및 온도 변화 양상은 브레이크의 속도 감소로 인하여, 로터와 패드 간의 마찰로 인해 발생하는 열에너지가 로터 표면의 대류로 인한 열에너지 소산 정도보다 낮아져 발생하는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Stress and temperature change at maximum stress node
          
          

          

        

        브레이크의 응력은 Fig. 14에 나타낸 바와 같이, 챔퍼의 가공 형상에 따라 응력 집중의 정도가 상이한 것으로 확인되었다. 다만, Fig. 16에서 확인되는 로터의 최대 응력은 Fig. 15에 표기된 E위치에서 공통적으로 발생하였다. 이는 Fig. 17에서 나타낸 바와 같이, 로터와 패드 간의 마찰에 의하여 가열된 로터의 온도 분포 상 최대 온도 발생 지점이 로터와 패드 간의 접촉 중심(Fig. 15의 C, D 부분)보다 로터 외곽에 치우쳐 발생하여, D, E 위치의 온도가 가장 높게 측정된 결과와 연관된 것으로 판단된다. 즉 로터 표면의 D 또는 E 위치는 챔퍼의 가공 정도와 무관하게 패드와 로터의 마찰로 인한 열에너지 발생의 가장 큰 부분을 흡수하며, 따라서 해당 지점에서 최대 열변형 발생에 따른 최대 응력이 발생한 것으로 해석되었다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Stress distribution at 1.79s
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Stress measuring points (A, B, C, D, E, F)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Stress of each cases at measuring points
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Temperature distribution at 1.79 s of analysis step time
          
          

          

        

        챔퍼의 가공 형상에 따라 유발되는 최대응력의 변화는 제어 인자의 변화에 따라 56.15 MPa에서 86.83 MPa까지 변화하는 경향성을 보였다. 즉 관통구멍만 가공한 경우의 최대 응력인 62.51 MPa과 비교하여 -6.36 MPa(-10.2 %)에서 +24.32 MPa(+38.9 %)까지 변동하였다. 챔퍼 가공 형상에 따른 해석결과는 Table 9에 언급되어 있다. Table 9에 언급된 최대 응력 변화는 챔퍼 가공에 따라 관통 구멍 부근의 냉각면적 및 기울기의 변화가 유발되며, 이로 인하여 응력의 분포가 변화하기 때문인 것으로 판단된다.

        
          Table 9 
				
          

          
            Analysis result & SN ratio
          
          

        

        
          
            
              	Experiment number
              	Inner array
              	Max. stress (MPa)
              	SN
            

            
              	A (mm)
              	B (mm)
              	C (mm)
            

          
          
            	Base
            	-
            	-
            	4
            	62.51
            	-35.92
          

          
            	1
            	1
            	1
            	3
            	60.57
            	-35.64
          

          
            	2
            	1
            	2
            	4
            	58.87
            	-35.40
          

          
            	3
            	1
            	3
            	5
            	56.21
            	-35.00
          

          
            	4
            	2
            	1
            	5
            	86.83
            	-38.77
          

          
            	5
            	2
            	2
            	3
            	56.15
            	-34.99
          

          
            	6
            	2
            	3
            	4
            	57.81
            	-35.24
          

          
            	7
            	3
            	1
            	4
            	68.67
            	-36.74
          

          
            	8
            	3
            	2
            	5
            	72.14
            	-37.16
          

          
            	9
            	3
            	3
            	3
            	63.00
            	-35.99
          

        

        

      

      
        6.2 제어 인자 별 기여도 분석
        전술한 바와 같이, 관통구멍이 가공된 로터의 경우, 브레이크의 구동 시 발생하는 마찰열에 의해 유발된 열응력이 가공된 관통구멍의 반경방향에 집중되는 경향이 있으며, 이로 인한 응력 집중은 균열 성장의 시작과 연관되어 있다. 또한 관통 구멍에 추가 가공된 챔퍼의 형상에 따라 관통 구멍 부근의 냉각면적 및 기울기가 상이하게 된다. 따라서 결론적으로 적합하게 설계된 챔퍼의 형상은 관통 구멍 근처의 균열 성장 가능성을 낮출 수 있음을 확인하였다.

        본 연구에서 선정된 제어 인자는 챔퍼의 깊이와 길이, 관통 구멍의 직경의 3가지로, 각각의 인자가 균열 발생 가능성, 즉 관통 구멍 부근의 최대 응력에 대해 갖는 기여도를 계산하기 위하여 최대응력에 대한 망소특성 손실함수를 적용하여 SN비를 계산하였다. 적용된 식은 식 (1)과 같으며 식에서의 n은 해석 횟수, y는 해석의 결과를 나타낸다. 계산된 결과는 Table 9에 언급된 바와 같다.
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        계산된 SN비는 실험계획법 상의 간이 분석법을 활용한 기여율을 계산에 적용되었으며, 그 결과는 Fig. 18과 같다. 인자의 기여율은 챔퍼의 길이가 41 %로 가장 높았고, 관통 구멍의 지름이 33.43 %, 챔퍼의 깊이가 25.56 %로, 챔퍼의 길이가 응력 집중에 대한 가장 높은 기여율을 가짐을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Contribution rate of controllable factors
          
          

          

        

        각 인자의 수준에 따른 평균 SN비는 Fig. 19와 같이 계산되었다. 챔퍼의 깊이와 관통 구멍의 직경은 제어인자의 크기가 작아질수록 SN비가 커지는 경향성을 보였고, 챔퍼의 길이는 인자의 크기가 커질수록 SN비가 커지는 경향성을 보였다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Average SN ratio of each factor
          
          

          

        

        즉 작은 챔퍼의 깊이 및 관통 구멍의 직경과 긴 챔퍼의 길이는 관통 구멍 부근의 응력 완화에 도움을 주며, 균열의 발생의 가능성을 낮추는 것으로 해석되었다. 이러한 결과는 챔퍼의 길이 증가는 냉각 면적 증가를 수반하여 관통 구멍 부근의 온도 감소에 긍정적 영향을 주어 열 변형을 감소시키는 반면에, 관통 구멍의 직경 증가는 열 변형 영역의 증가를 유발하여 관통 구멍 부근의 응력을 증가시키기 때문인 것으로 판단된다. 챔퍼의 깊이와 관련하여, 인자의 크기가 커질수록 냉각 면적의 증가를 수반하는 것은 챔퍼의 길이와 동일하나, 깊이가 깊어질수록 챔퍼의 외곽은 관통 구멍의 형상과 같아져 응력 집중을 유발하게 되어, 해당 인자의 크기가 커질수록 챔퍼 외곽의 응력 집중이 발생하는 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 연구에서는 디스크 브레이크 마찰면 상에 관통 구멍이 가공되는 경우의 균열 발생 가능성 및 그에 대한 대응책으로서의 챔퍼 가공의 영향성을 확인하였다. 그를 위한 방법으로 가공된 챔퍼를 구성하는 인자를 실험계획법을 통하여 실험하고, 유한 요소 해석을 통한 분석을 진행하였으며, 진행된 내용은 아래와 같이 요약될 수 있다.

      
        	1) 상용 브레이크 로터와 관통 구멍이 가공된 로터, 관통 구멍과 챔퍼가 동시 가공된 로터의 다이나 모미터 실험을 통해, 챔퍼가 가공된 경우가 관통구멍만 가공된 로터에 비해 균열 발생 가능성이 감소하는 사실을 확인하였다.


        	2) 실험계획법을 활용한 유한요소 해석 결과, 챔퍼를 이루는 형상 인자 챔퍼의 깊이, 길이, 구멍 직경 중 챔퍼의 길이가 기여도 41 %로, 기여도가 각각 33 %와 25 %로 산출된 챔퍼의 깊이, 관통 구멍의 지름에 비하여 균열 발생에 있어 큰 영향을 미치는 것으로 확인되었다.


        	3) 각 인자에 대하여 최대 응력을 목표 값으로 하는 망소특성 손실함수를 적용하여 SN비를 계산하였으며, 계산된 SN 곡선의 방향성은 챔퍼의 길이가 클수록, 챔퍼의 깊이와 관통 구멍의 직경이 작을수록 최대 응력이 감소하는 경향성을 나타내었다.


      

      본 연구의 결과는 향후 디스크 브레이크의 설계를 진행함에 있어 관통 구멍에 의한 균열 발생 대책으로서의 챔퍼의 영향성을 설명하고, 챔퍼의 설계인자가 균열 발생 가능성에 기여하는 수준을 명확히 하고 있어 브레이크 강건 설계에 기여할 것으로 기대된다.

      단, 챔퍼의 설계 인자는 상호 연관되어 챔퍼의 형상을 결정하기 때문에 각 인자의 상대적 크기에 따라 본 논문에서 해석한 경향성과 다른 결과를 유발할 가능성을 배재할 수 없으며, 따라서 향후 각 인자의 상대적 크기가 균열 발생 가능성에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 연구가 진행될 필요가 있다고 판단된다.
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