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            초록
          
        

        
          In this study, the effects of the disc thickness variation(DTV) and runout on the brake cold judder were investigated through an experiment. A vehicle test was performed to measure hydraulic pressure fluctuation, brake torque variation, and vibrations at the brake pedal, the low arm, and the steering wheel. Also, a road test without braking was conducted to investigate the growing process of DTV. It was found that the cold judder was closely related to DTV, but it was also affected by the runout. Furthermore, disc runout caused DTV growth, which led to the cold judder. Finally, severe vibrations due to the cold judder could be reduced by controlling the runout, and adjusting the modal characteristics of the vehicle subsystems, including the lower arm, the steering wheel, and the dashboard.
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      1. 서 론
      최근 전기자동차 및 수소자동차와 같은 친환경자동차의 급속히 증가하면서 차량의 고출력화 및 경량화가 더욱 가속화하고 있다. 하지만 이로 인하여 제동장치의 강성 부족, 기계적 결함 및 부품 불량 등의 발생이 늘어나고 있다. 또한 주행 중 반복적인 제동으로 브레이크 디스크(Brake disc) 면에서 발생하는 마찰은 디스크의 불균일한 마모와 열변형을 초래할 수 있으며 그 결과로 나타나는 디스크 두께 변동(Disc Thickness Variation: DTV)은 브레이크 페달의 떨림 현상, 차체 진동 및 럼블 소음 같은 문제를 발생시킬 수 있다.1,2) 이러한 이상 진동 현상을 브레이크 저더(Brake judder)라 하는데 운전자에게 심한 불안감을 줄 뿐만 아니라 차체, 브레이크 페달 및 조향 장치에 심각한 문제를 초래할 수 있다.3)

      일반적으로 브레이크 저더의 발생 메커니즘은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 디스크의 DTV가 가진원이 되어 브레이크 유압 변동이 발생하면 그로 인하여 브레이크 토크 변동(Brake Torque Variation: BTV)이 유발되고 최종적으로 BTV가 차량 전달계의 공진을 일으킴으로써 발생하는 것으로 알려져 있다.4)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Mechanism of causing the brake judder
        
        

        

      

      브레이크 저더는 DTV의 발생 원인에 따라 냉간 저더(Cold judder)와 열간 저더(Hot judder)로 구분할 수 있다. 냉간 저더는 브레이크 디스크의 초기 가공 불량이나 조립 오차 등의 원인으로 저속에서 나타나는 저더 현상이고 반면에 열간 저더는 고속 주행시 반복 제동으로 디스크 표면에 나타나는 열섬(Hot spot)에 의해 발생하는 저더이다.

      따라서 브레이크 저더에 관한 기존의 연구는 근본 발생 원인이 되는 DTV의 성장을 억제하는 방법에 관해 많은 연구가 진행되어 왔으며 DTV의 결과로 나타나는 BTV를 감소시키는 방법에 관한 연구도 다수 발표된 바 있다.5-7) 또한 냉간 저더의 전달 경로인 서스펜션과 스티어링 휠, 그리고 각 마운트 부시의 진동특성을 개선하는 방법에 관해서도 많은 연구가 진행되어 왔다.8)

      한편으로는 브레이크 디스크의 런아웃(Runout)과 DTV의 관계를 분석하고 저더 발생에 미치는 영향을 복합적으로 분석한 연구들이 많이 있는데 디스크 장착 상태에서 디스크 면의 횡방향 거리의 변화 폭으로 정의되는 런아웃이 DTV를 악화시키고 그 결과로 저더 현상이 나타난다는 것을 확인하였다.9-11)

      앞에서 말한 것과 같이 DTV는 브레이크 디스크의 초기가공 불량으로 인하여 발생하거나 제동할 때 브레이크 패드의 불균일한 마모에 의해 발생한다. 반면에 런아웃은 허브 표면의 이물질 또는 분진, 부식으로 인한 불안정한 장착, 타이어 휠 볼트의 체결 불량 또는 브레이크 캘리퍼 문제로 인한 횡방향 틀어짐에 의해서 발생하게 된다. 본 연구에서는 DTV와 디스크 런아웃이 냉간 저더의 발생에 미치는 영향을 실험적으로 분석하고 그 해결 방안을 모색하고자 한다.

    

    

  
    
      2. DTV 및 Runout과 냉간 저더의 관계
      
        2.1 실차 시험 개요
        Table 1은 실차 시험에 사용된 센서를 정리한 것으로서 측정량의 회전 위상을 보정하기 위한 펄스 센서, 유압 변동을 측정하기 위한 압력 센서, BTV 측정을 위한 스트레인 게이지, 저더 전달 경로상의 브레이크 페달, 스티어링 휠, 차체 대시보드에서의 진동 가속도를 측정하기 위한 가속도계로 구성하였다. Photo. 1은 각 센서들의 장착 후 사진이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Sensors and pre-measurement of the vehicle test
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Item
              	Descriptions
            

          
          
            	Sensor
            	Pulse sensor
            	Signal per 1 disc rev.
          

          
            	Pressure gauge
            	Each caliper (Housing)
          

          
            	Strain gauge
            	Each caliper (Carrier)
          

          
            	Accelerometer
            	Low arm, brake pedal, steering wheel, dash board
          

          
            	Measurement
            	Run-Out
            	Disc-installed
          

          
            	DTV 3D
            	measurement
          

        

        

        
          
          

          Photo. 1 
				
          

          
            Sensors installed for the vehicle test
          
          

          

        

        실차 시험에서 저더 평가용 디스크는 Table 2에 정리한 바와 같이 서로 다른 DTV와 런아웃을 갖는 3개의 샘플을 준비하였는데 DTV는 디스크 단품을 비접촉식 레이저 센서를 이용하여 측정한 반면 런아웃은 디스크를 차량에 장착 후 다이얼 게이지를 사용한 접촉 방식으로 측정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Vehicle judder test of sample
          
          

        

        
          
            
              	NO
              	DTV
              	Runout
              	Subjective rating
            

          
          
            	Sample A
            	3 μm
            	5 μm
            	R9.0
          

          
            	Sample B
            	11 μm
            	5 μm
            	R6.0
          

          
            	Sample C
            	3 μm
            	30 μm
            	R6.0
          

        

        

        샘플 A는 DTV와 런아웃이 모두 양호한 반면 샘플 B는 DTV가 크고 샘플 C는 런아웃이 큰 경우이다.

        실차 시험에서 저더 평가를 위한 제동은 Table 3과 같이 브레이크 패드 온도 100도에서 초기 속도 160 km/h로부터 최종 속도 80 km/h까지 감속하였으며 감속도는 0.2 g와 0.35 g의 두 조건으로 평가하였다. 시험 평가자에 의한 관능 점수는 Table 4와 같이 부여하였는데 5점 이하는 저더 발생의 진동 크기가 너무 커서 매우 나쁜 수준에 해당하고 7점은 저더 발생의 임계치로서 7점 이상은 저더가 발생하지 않음을 의미한다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Vehicle test mode on the judder
          
          

        

        
          
            
              	
              	Velocity
              	Temperature
              	Deceleration
            

          
          
            	1st Braking
            	160→80 km/h
            	PAD 100 oC
            	0.2 g
          

          
            	2nd Braking
            	160→80 km/h
            	PAD 100 oC
            	0.35 g
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Judder’s subjective rating requirement
          
          

        

        
          
            
              	Rating
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
              	9
            

          
          
            	Vibration
            	Very big
            	Big
            	Medium
            	Light
            	Very light
            	No judder
          

        

        

      

      
        2.2 브레이크 DTV와 냉간 저더의 관계
        브레이크 관능 평가 결과 런아웃이 5 µm으로 동일하지만 DTV가 3 µm으로 양호한 샘플A는 관능점수 9점으로 브레이크 저더가 발생하지 않았으나 DTV가 11 µm인 샘플B는 관능점수 6점으로 브레이크 저더가 발생하였다.

        Fig. 2와 Fig. 3은 브레이크 유압 변동과 BTV의 측정 결과를 샘플 A와 샘플 B에 대해 각각 나타낸 것으로 DTV가 작은 샘플 A의 유압 변동은 최대 0.2 bar, BTV는 최대 36.4 Nm인 반면 DTV가 큰 샘플 B의 유압 변동은 최대 1 bar, BTV는 최대 70 Nm로 크게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Pressure & torque variation of sample A
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Pressure & torque variation of sample B 
          
          

          

        

        또한 샘플 A와 샘플 B가 장착된 차량의 브레이크 저더의 전달 경로의 진동 즉 최대 가속도의 크기를 측정한 결과는 Fig. 4 및 Fig. 5와 같다. 샘플 A의 경우 브레이크 페달의 최대 진동은 22.85 m/s2, 스티어링 휠의 최대 진동은 15.67 m/s2, 차체의 최대진동은 13.57 m/s2로 매우 작게 나타났지만, 샘플 B는 브레이크 페달의 최대 진동은 31.22 m/s2, 스티어링 휠의 최대 진동은 31.1 m/s2, 차체의 최대진동 35.91 m/s2로 각 부위별 진동이 크게 발생되어 브레이크 냉간 저더가 발생됨을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Vibration of sample A
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Vibration of sample B
          
          

          

        

      

      
        2.3 디스크 런아웃과 냉간 저더의 관계
        실차 저더의 관능평가에서 샘플 C는 관능점수 6점으로 브레이크 저더가 발생하는데 DTV가 3 µm으로 양호하나 런아웃이 30 µm으로 큰 경우이다. 샘플 C에 대해 유압 변동과 BTV를 측정한 결과 Fig. 6에 도시한 바와 같이 유압변동은 최대 0.83 bar, 토크변동은 최대 73.52 Nm로 크게 나타났다. 또한 저더 전달 경로 상의 진동 측정 결과를 나타낸 Fig. 7에서 브레이크 페달이 최대 진동은 30.6 m/s2, 스티어링 휠이 최대 진동은 29.35 m/s2, 차체가 최대 진동은 30.4 m/s2로 큰 진동이 발생하고 브레이크 저더가 유발됨을 알 수 있다. 즉 DTV는 양호하더라도 런아웃이 클 경우 냉간 저더가 발생한다는 것을 실차 시험을 통하여 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Pressure & torque variation of sample C
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Vibration fluctuation of sample C
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 공전형 주행시험
      
        3.1 공전형 시험 개요
        앞 절에서는 DTV와 디스크 런아웃이 냉간 저더에 영향을 주는 요인이 되는 것을 시험을 통해 확인했다.

        일반적으로 DTV 성장은 런아웃이 불량하거나 불안정한 상태에서 악화되는 것으로 알려져 있다. 냉간 저더의 발생 과정에서 런아웃이 DTV에 미치는 영향을 조사하기 위하여 Table 5와 같은 평가 모드와 초기 조건으로 공전 6,000 km 주행 평가를 실시하였다. 평가 주행 코스는 Fig. 8과 같이 주간에는 경부고속도로부터 중부내륙고속도로에 이르는 400 km 구간과 야간에는 천안논산고속도로부터 호남고속도로에 이르는 200 km 구간에서 총 주행 거리가 6,000 km에 도달할 때까지 공전 주행 평가를 실시하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Durability test of the cold judder
          
          

        

        
          
            
              	
              	Descriptions
            

          
          
            	Mode
            	① Bed-in 200 times
② 6000 km highway driving without braking
③ Velocity reduction to 10 km/h by snub braking (-0.1 g/20 min.)
          

          
            	Initial conditions
            	① Disc inner-installed with a 45 μm-runout
② DTV 4 μm
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Durability test course
          
          

          

        

        공전 주행 평가에서 제동으로 인한 열에 의해서 브레이크 디스크의 DTV가 변화하는 열간 저더 현상을 방지하기 위해 공전 주행 시 최대한 제동을 억제하였으며 20분 간격으로 감속도 0.1 g, 속도가 10 km/h가 될 때까지 제동을 실시하였다.

        Fig. 9는 공전형 주행 평가 중에 브레이크 패드의 온도 변화를 보여주는 것으로 최대 온도가 80도를 넘지 않으며 평균 50도 정도로서 디스크의 열변형이 발생하지 않은 범위 내에서 평가되었음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Brake pad temperature during the durability test
          
          

          

        

      

      
        3.2 디스크 Runout과 DTV의 상관 관계
        공전 주행 평가 전후의 디스크 런아웃 변화를 보면 Fig. 10에 나타낸 바와 같이 초기 장착 런아웃이 45 µm에서 6,000 km 주행 후에는 36 µm으로 9 µm이 줄어들었다. 이는 디스크와 브레이크 패드의 드래그에 의한 접촉으로 인하여 디스크 마모량이 증가하면서 런아웃 최대값이 감소했기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Change in the disc runout before and after the durability test
          
          

          

        

        또한 주행 평가 전후의 DTV의 변화를 보면 Fig. 11에 도시한 바와 같이 초기 디스크 DTV 4 µm에서 평가 후 17 µm으로 크게 변화됨을 알 수 있다. 즉, 초기에 디스크 장착 불량으로 인한 런아웃이 DTV를 급속하게 악화시키게 된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            DTV change before and after the durability test
          
          

          

        

        이러한 DTV의 악화가 브레이크의 냉간 저더를 초래하게 되는데 그 전달 특성을 분석하기 위하여 브레이크 페달에서부터 차량 내부에 이르는 경로 상의 진동을 측정하였다. 이를 위하여 차량의 브레이크 페달, 로우 암, 스티어링 휠, 대시보드에 가속도계를 부착하고 차량 주행 상태에서 비 제동 시 및 제동 시의 진동을 측정하였으며 제동 시 브레이크 마찰재의 온도는 60도를 넘지 않도록 조절하였다.

        Fig. 12 및 Fig. 13은 측정 결과를 스펙트로그램 형태로 나타낸 것으로서 비 제동 시와 제동 시의 진동 특성이 다르고 경로 상의 부품에 따라서도 달라지는 것을 확인할 수 있다. Fig. 13에서 제동 시 BTV는 브레이크 디스크 회전의 1차 성분이 지배적으로 나타나는 반면 로우 암의 진동 가속도 응답은 제동 후반부로 갈수록 1차 성분보다는 2차 성분이 더 크게 나타난다. 또한 스티어링 휠과 대시 보드의 진동 응답은 디스크 회전의 2차 성분이 지배적으로 나타나고 제동 후반부에는 3차 성분도 커지는 반면에 1차 성분은 거의 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Vibration responses on the judder path when driving
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Vibration responses on the judder path when braking
          
          

          

        

        제동 시 진동전달경로 상의 모든 경우에 진동 응답의 2차 성분이 가장 크다는 것은 공전 시험 전후의 DTV가 디스크 런아웃에 의해 악화되었다는 것과 밀접한 관련이 있다. 또한 냉간 저더를 야기하는 BTV의 동일한 가진 특성에 대하여 로우 암, 스티어링 휠 및 대시 보드의 진동 응답의 주파수 특성이 다른 것은 이들 차량 시스템이 가지는 고유진동 특성과 브레이크 저더의 가진 특성 사이의 상호 작용에 의해 진동 응답이 결정되기 때문이다.

        따라서 브레이크 냉간 저더에 의해 발생하는 차량 진동을 저감하기 위해서는 직접적인 진동원인 디스크 런아웃의 관리가 가장 중요하다. 또한 전달 경로 상의 차량 부품의 강성 조절을 통해서 저주파 영역에서의 고유진동 특성을 개선함으로써 진동 전달율을 낮추는 것이 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 브레이크 냉간 저더 발생에 대한 실험 분석을 수행하였다. 브레이크 마찰재 온도를 80도 이하로 유지하여 브레이크 제동열에 의한 영향을 최대한 배제한 상태에서 실차 시험과 공전 주행시험을 수행한 결과 브레이크 DTV에 의해서 유압변동과 토크변동이 발생됨과 브레이크 디스크의 불안정한 런아웃이 DTV를 악화시킴에 따라 냉간 저더가 발생하여 차량 각부의 이상 진동 현상이 나타남을 확인하였다. 이로부터 얻은 결론은 다음과 같다.

      
        	1)측정장비를 이용하여 실차 브레이크 저더 평가 시 스트레인 게이지와 유압센서를 활용하여 유압변동과 브레이크 토크 변화(BTV)를 측정할 수 있었다.


        	2)브레이크 냉간 저더 현상은 DTV로부터 시작되어 브레이크 토크 변화를 일으킨다. 하지만, DTV가 양호한 경우에도 런아웃이 토크 변동을 일으키고 진동을 유발할 수 있다.


        	3)공전 주행평가 시험에서 주행 중 제동으로 인한 가혹한 열 발생 영향 인자를 배제하더라도 초기 장착 불량으로 인한 디스크 런아웃만으로도 브레이크 DTV를 급속하게 악화시킨다. 따라서 초기 브레이크 디스크 가공상태 및 장착 시 런아웃에 대한 관리가 필요하다.


        	4)차량 제동 시 진동은 제동부에서부터 시작된 BTV의 증가로 인하여 발생하게 되지만, 진동이 차량 내부의 운전자 및 승객에게 도달하기까지 차량 시스템의 고유진동특성에 의해 그 진동 정도가 달라지게 된다. 따라서, 브레이크 저더의 발생을 방지하기 위해서는 제동시스템과 차체 환경에 이르기까지 각 차량부의 고유진동 특성을 파악하는 것이 중요하다.
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