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            초록
          
        

        
          A brake system with hydraulic devices has a pipeline (brake hose) to transmit the fluid force generated by the brake. The layout design of brake hoses is one of the important factors that greatly affects the performance and life of the braking system. In this research, the material properties of each hose composed of composite materials were obtained through direct experiments, and then the layout analysis of brake hoses was carried out. During this layout analysis, an independently developed program was used to reduce the time required. It was confirmed that the shape of brake hose layout obtained followed well that of the actual experiment. In addition, the reinforcing layer (braided layer) was found to have a greater effect than the rubber layer on the formation of the brake hose layout.
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      1. 서 론
      자동차에는 고무 부품이 지닌 밀봉성, 신장성, 탄성 복원능력 및 진동감쇄 특성 등을 이용한 호스, 웨더스트립, 타이어, 방진용 댐퍼와 같은 다양한 고무 부품이 사용된다. 이러한 고무류 부품들도 기타의 다른 기계류 부품과 마찬가지로, 제품의 개발단계에서부터 다양한 설계 기술이 요구되고 있다.

      다양한 설계 기술 중 대상 부품의 3차원적인 움직임을 제품 개발 및 양산에 앞서 선행검토를 수행하기 위해 설계된 치수를 바탕으로 3D 시뮬레이션을 시행하여 제품의 성능 및 특성을 예측하고 평가하는 CAE(Computer Aided Engineering)를 도입하여 비용 및 시간을 절약하고 있다. 특히, 자동차에 사용되는 고무 부품들의 설계와 성능평가에 CAE를 적극적으로 사용하고 있다. 그러나 고무가 가지는 초탄성 특성에 의해 고무 제품에 대한 CAE를 통한 성능예측은 상당히 어렵다.

      고무와 편조사를 사용하여 제작되는 자동차용 브레이크 고무호스의 레이아웃 설계는 대부분 지그를 이용한 레이아웃 실험을 통해 수행되고 있어 설계변경 및 제작 대응에 어려움이 많다. 이를 보완하고자 브레이크 호스의 레이아웃 설계에 대한 시뮬레이션을 CAE를 이용하여 시간과 비용을 줄이고자 하는 연구가 진행되고 있다.

      최근의 비선형 초탄성에 관련된 다양한 유한요소해석 코드의 발전과 고무의 물성을 평가하는 모델의 개발 등에 관한 연구가 많이 진척되었다. 강문원(2012)1)은 브레이크 호스의 레이아웃 설계 신뢰성 확보를 위한 CAD 템플릿을 개발하여 브레이크 호스의 레이아웃 형상분석을 수행하였고, 양현모(2015)2) 등은 역추적 기법 등을 활용하여 산업용 유압호스에 대한 가상물성치를 추정하는 방법을 제안하였으며, 서영석(2017)3) 등은 호스 경로 시뮬레이션 소프트웨어에서 해석 물성치 값을 역추적 기법을 이용하여 최적화하는 방법을 제안하였고, Baaser H.(2007)5)는 유한요소해석으로 브레이크 호스의 최적 길이를 산출하는 방법에 관한 연구를 하였다. 그리고 김형제(2005)6) 등은 고압호스의 편조각도에 따른 스웨이징 작업 시 호스와 금속 용구 사이의 체결부위에 대한 기계적 거동과 실제 운전 상태에서 내압 변화에 따른 변형 특성을 연구하였다.

      기존 연구의 경우, 호스에 관한 다양한 연구가 진행되었지만 기초 연구에 머물러 있거나, 경항성을 파악하는 정도에 그치고 있다.

      본 연구에서는 자동차의 제동에 필수적으로 사용되는 브레이크 호스의 레이아웃 설계를 위한 시뮬레이션을 수행하기에 앞서 고무 물성을 확보하기 위해 실제 시험을 통하여 측정하고, 계수화하였으며, CAE에 적용하여 실제 레이아웃에 대한 해석을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 브레이크 호스 물성 실험 및 재료상수의 도출
      
        2.1 브레이크 호스의 구성
        Fig. 1에는 다층의 복합물성으로 구성된 브레이크 호스의 형태를 나타내었다. 브레이크 호스는 내면 고무층, 내구성능 향상과 브레이크의 작동 압력을 버티기 위한 내면과 외면 보강층, 내외면 보강층의 마찰력 방지 및 쿠션 역할을 하는 중간 고무층, 외부 환경 변화에 대응하고 보강층의 오염 등에 의한 성능저하를 방지하는 외면 고무층으로 구성된다. 이러한 브레이크 호스는 브레이크 시스템의 말단인 브레이크 캘리퍼 및 드럼에 장착되어 차량의 제동압력 전달을 위한 관로로 사용된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Brake hose layer structure
          
          

          

        

      

      
        2.2 브레이크 호스 장착과 레이아웃 설계
        Fig. 2에는 자동차의 실제 주행 시 휠의 움직임에 따른 브레이크 호스의 레이아웃 분포를 중첩하여 나타낸 것으로, 자동차 핸들의 조향에 따른 좌, 우 방향전환을 위한 회전운동과 차량의 주행에 따라 발생하는 롤링(rolling), 요잉(yawing), 피칭(pitching), 그리고 바운싱(bouncing)과 같은 복합적인 운동시 브레이크 호스의 레이아웃을 보여준다. 브레이크 호스는 브레이크 캘리퍼와 차체의 브레이크 시스템을 연결하기 위해 휠하우스 내부의 좁은 틈에 장착되고, 주행 중 발생하는 다양한 운동으로 발생한 움직임의 영향으로 차체와 휠 등에 접촉되어서는 안 된다. 접촉될 시에는 마찰, 찍힘 등에 의하여 손상을 입게 되므로 성능과 수명에 있어 치명적인 문제가 발생할 수 있다. Fig. 3에는 이러한 브레이크의 실차 장착을 나타낸 사진으로, 주변부와 간섭 없이 설치된 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Analysis coordinates
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Actual installation of front wheel brake hose (driver's seat side/ passenger's seat side)
          
          

          

        

        이러한 이유로 브레이크 호스는 높은 장착성을 요구받는다. 특히 장착 시 시작 부분과 끝부분인 차체와 캘리퍼 접속부 그리고 중간 고정부를 제외한 주변부와 장착에 의한 간섭, 운동에 의한 접촉 등이 발생하지 않도록 하는 것을 레이아웃 설계(layout design)라고 한다. 이는 자동차의 설계 시 주어진 캘리퍼의 운동 반경과 차체와의 거리를 기준으로 하여 위치가 결정된다. 이러한 위치는 상대적인 것으로 차체를 고정된 것으로 보고 휠이 운동하는 것으로 가정하면 Fig. 4와 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Brake hose mounting positions according to wheel movement
          
          

          

        

        Fig. 4의 포지션(position)은 브레이크 호스의 운동에 대한 데이터(data)로 레이아웃의 변화에 영향을 주는 중요한 데이터이다.

        Fig. 5의 브레이크 호스는 일반적인 형태의 브레이크 호스를 직선화한 것으로, 차체에 장착되기 위해 브라켓(braket)이 장착된 쪽과 캘리퍼에 장착되기 위해 아이조인트(eye joint)가 장착된 쪽이 있고, 그리고 양단 사이에 중간 고정부가 되는 부분의 피팅(fitting)부와 브라켓이 있으며, 브라켓들과 아이조인트 사이의 각도의 주어진 값에 따라 브레이크 호스의 레이아웃을 형성하는 호스의 꼬임이 만들어진다. 이러한 자동차 휠(wheel)의 운동과 장착 시 발생되는 꼬임에 의한 복합적인 운동을 통해 브레이크 호스는 레이아웃을 형성하게 된다. 이는 켈리퍼와 차체 사이의 좁은 틈에 브레이크 호스가 장착되어질 때와 운동을 할 때 주변부와의 간섭과 접촉을 피할 수 있는 레이아웃을 가진다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Brake hose with straight line andangle design
          
          

          

        

        따라서 이러한 레이아웃을 해석을 통해 보다 정확하게 예측하고자 한다면, 이를 위한 정확한 재료 물성의 확보가 선행되어야 한다.

      

      
        2.3 재료상수 확보를 위한 실험
        
          2.3.1 고무 물성 실험과 재료상수의 도출
          고무는 사용 목적과 제조사의 차이에 의해 기계적 물성은 차이가 있으며, 하중과 변형에 대한 상관성을 예측하기 위해 변형률 에너지 함수(strain energy function) W의 사용이 필요하다. 본 연구에서는 브레이크 호스의 변형률이 100% 이하인 것으로 보고 Mooney-Rivlin(Polynomial) 함수를 사용하여 해석에 적용되는 물성을 구하였다.8) 식 (1)은 Mooney-Rivlin 함수에 대해 일반적인 형태를 나타낸 것이고, I1과 I2는 탄성변형률의 1차, 2차 주 변형률 불변량을 나타내는 항이고, Cij는 고무의 뒤틀림과 관계된 물질상수이고, Di는 체적변화와 관계된 물질 상수이며, J는 압축율을 나타내는 값이다. 1차항 만을 고려하고, 비압축성으로 가정할 경우, 식 (2)와 같이 정리된다.
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          연구에서 브레이크 호스에 사용된 고무는 모두 EPDM(에틸렌프로필렌 고무, Ethylene Propylene rubber)을 기반으로 하고 있으며, 내면고무, 중간고무, 외면고무 모두의 물성은 각각의 사용 목적에 맞추어 제작되며 물리적 물성의 차이가 있다. 사용된 고무 Material Parameter를 계산하기 위해 각각의 고무에 대해 단축인장(uniaxial test), 이축인장(biaxial test), 그리고 순수전단(pure shear test)를 수행하였다.

          고무 물성을 얻기 위한 실험은 KS M 6518 가황 고무 물리 실험 방법 규격에서 정의하는 실험 방법에 따라 실험을 진행하였다. 단축인장 실험은 최대 인장하중 100 kgf, 최대 인장속도 500 mm/min으로 실험이 가능한 장비를 통해 진행되었고, 고무의 단축인장 실험뿐만 아니라, 편조사의 실험에도 실험 체결 지그를 교체하여 사용하였다. Fig. 6은 실험에 사용된 시편(KS M 6818에서 지정하는 4호 시편)과 실험결과에 대한 그래프를 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Specimen and results of uniaxial Test
            
            

            

          

          이축인장 실험은 최대 인장하중 500 kgf, 최대 인장속도 500 mm/min으로 실험이 가능한 장비를 통해 진행되었다. Fig. 7에는 이축인장 실험에 사용된 시편(직경 75 mm, 16 방향의 인장을 위한 그립부와 측정을 위한 20 mm 간격의 표점이 있음)과 2축인장 실험 결과를 나타낸 것으로, 변형 정도를 25%, 50%, 75%로 하고 변형에 대한 Strain-Stress Curve를 측정하였다. 실험 결과, 이력과 응력완화 현상으로 초기의 변형 곡선과 이후의 변형 곡선이 변형률의 변화 범위에 따라서 변화하는 것을 관찰할 수 있다. 변형 정도가 커질수록 앞선 실험의 이력으로 인하여 측정점이 변화하는 것을 볼 수 있다. 측정 이후 결과 정리를 수행하고 단축 인장과 유사한 형태의 Strain-Stress 값을 추출하여 사용하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Specimen and results of biaxial Test
            
            

            

          

          단순 및 이축 인장실험과 더불어 순수 전단 실험은 최대 인장하중 2000 kgf, 최대 인장속도 500 mm/min으로 실험이 가능한 시험기를 통해 진행되었으며, Fig. 8에는 사용된 시편과 결과 그래프를 나타내었다. 사용된 시편은 1:20의 종횡비를 가지는 측정영역과 그립 부분을 가지는 직사각형 형태의 시편이며, 실험의 결과는 단축인장과 같은 형태의 그래프를 Strain-Stress Curve로 도출하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Test specimen[aspect ratio 1:20] and test results of pure shear test
            
            

            

          

          단축인장 실험 외에 이축인장 실험 및 순수전단 실험을 통하여 해석에 사용된 물성을 추출한 이유는 단축인장 실험만으로 물성을 평가할 경우, 재료의 강성이 고평가되어 수치해석에 이용 시 문제가 될 수 있고, 이는 해석결과의 정확도를 낮추는 문제를 야기하기 때문이다.9)

          실험결과를 바탕으로 한 변형율 에너지밀도 함수는 해석프로그램 내부의 실험결과 변환 프로그램을 이용하여 Material Parameter 값으로 변환되며, Fig. 9과 같은 형태로 적용되었다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Calculation of strain energy density function
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 편조사 물성 실험과 재료상수 도출
          편조사 물성은 단축인장 실험을 통하여 취득하였다.

          Fig. 10은 편조사 인장실험 결과 그래프이다.	브레이크 호스에 사용되는 내면과 외면 편조사에 대한 실험결과를 나타내었고, 이를 정리하여 평균값을 추출한 후 직교이방성 물성치를 계산하였다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Layered yarn test results
            
            

            

          

          직교이방성 물성치의 계산이론은 Jin-Rae Cho 등4)이 연구한 결과 참조하였으며, 이를 바탕으로 해석에 사용된 프로그램인 Midas IT 사의 NFX에서 사용될 수 있도록 독자적으로 개발된 서브 프로그램을 이용하여 실험물성을 바탕으로 직교이방성 물성치를 계산하여 본 해석에 사용하였다.

          Fig. 11에는 직교이방성 물성치를 계산하기 위해 사용된 직교이방성 물성치 해석프로그램의 사용과 결과에 대하여 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Sample window in orthotropic material property analysis program
            
            

            

          

          브레이크 호스에 사용된 보강층은 브레이드(braid) 형태로 직조되어 있으며, 브레이크 호스 거동에 있어 큰 영향을 미친다. 하지만 보강층은 실에 의한 복잡한 형태의 구조로 각 실에 대한 정확한 구조와 형상을 복합적인 고무층과 함께 해석하는 것은 해석의 정확도를 높일 수 있으나, 비현실적인 것으로 사용된 재료의 평균적인 등가물성을 반영하는 것이 현실성이 있으며, 본 연구에서는 보강층이 가지는 인장, 압축, 뒤틀림 등에 관련한 직교이방성 물성치를 등가물성으로 계산하여 적용하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 레이아웃 해석
      
        3.1 레이아웃 해석 절차
        레이아웃 해석은 비선형정적 해석으로 해석 대상인 브레이크 호스의 대변형을 통한 관체의 변형 형상을 구현하고 분석하는 것에 의의가 있다.

        해석의 절차는 Fig. 12에 나타낸 것과 같은 절차로 수행되며, Fig. 4에서 나타낸 브레이크 호스 모델링을 바탕으로 하여 강제변위를 추출한다. 강제 변위는 직선화 모델링된 부분을 기준으로 하는 기준좌표와 휠의 운동에 의한 상대 운동좌표를 가진다. 일련의 해석 프로세스는 Fig. 13과 같은 형태로 해석에 사용된 프로그램인 NFX 상에서 자동화하여 해석 전처리 단계(pre process)를 일괄적으로 처리할 수 있도록 서브프로그램으로 개발하여 해석에 사용하였다.11) 개발된 프로그램을 통해 기존에 해석 전처리에 사용된 시간 대비 해석 준비에 사용된 시간을 2시간 기준으로 하였을 때 약 50% 정도 단축할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Analysis flow diagram
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Sample window
          
          

          

        

      

      
        3.2 레이아웃 해석결과 검토
        해석의 수행에 있어 레이아웃 구현을 위한 좌표의 이동은 Fig. 14에서 같이 번호를 부여하고, (3,2)를 시작으로 하여 (3,3)에서 끝이 나도록 해석의 강제변위를 지정하였으며, 이는 앞서 Fig. 4에서 설명된 위치를 기반으로 한다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Analysis coordinates
          
          

          

        

        상기의 과정을 기반으로 하여 진행한 해석의 결과를 Fig. 15에 나타내었으며, 3차원 스캐너를 통해 얻어진 실측형상을 함께 도시하였다. 레이아웃 형성을 위한 좌표이동과 회전에 대한 검증은 브라켓 모델링을 이용하였다. 브라켓 모델링의 넓은 면에 대해 2D 면 격자를 생성하고, 강체(rigid body) 설정을 이용하여 강제변위에 따라 호스 격자와 함께 이동과 회전을 하도록 하였다. 각각의 강제변위에 해당하는 브라켓 모델링 면과 이동된 2D 면 격자는 Fig. 15에서와 같이 일치하는 것을 확인하였다. 이에 대해 (2,2)를 기준으로 할 때 대각선 위치에 있는 (1,1), (1,3), (3,1), (3,3)에 대하여 결과를 나타내었고, 레이아웃 해석 시 변위를 추출하기 위한 기준이 되는 브라켓 모델의 추출면과 일치함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Layout comparison between analysis and experiment
          
          

          

        

        그리고 호스 각각의 층별 응력의 검토를 통하여 각 층에 적용된 물성의 영향도를 확인하였다.

        또한 함께 도시한 3차원 스캐너를 이용하여 얻어진 실측형상과 해석결과 간의 차이 값을 확인한 결과, 최대 10 mm 정도의 차이가 있는 것을 확인하였으며, 이는 해석을 통해 허용오차 범위 내 실측과 유사한 결과를 얻을 수 있음을 의미한다.

        브레이크 호스에 사용된 고무 소재의 최대 인장응력은 외면층 고무는 10 MPa 이상, 내면층 고무는 15 MPa 이상의 값을 가지고, 보강층에 사용된 편조사의 최대 인장응력은 약 800 MPa 이상이다.

        Fig. 16에는 해석결과 중에 (2,2)에서의 층별로 발생한 값을 Von-Mises 응력으로 나타내었으며, 해석결과를 층별로 나누어 각각에 대하여 도시하고, 확인한 결과, 고무층에서 응력은 외면에서 가장 높은 1.19 MPa의 값이 발생하였고, 평균적으로는 0.771 MPa가 발생하였으며, 편조사에서는 내면의 보강층에서 98.66 Mpa로 최대 응력이 발생하였고, 평균적으로 86.782 MPa가 발생하였다. 이를 통해 레이아웃 형성 시 발생하는 응력과 소재의 최대인장 응력을 비교해 보았을 때, 레이아웃의 형성 시 발생한 응력에 의한 호스 자체의 손상은 없는 것으로 판단된다. 아울러 레이아웃에 의해 변형된 호스에서 발생한 고무와 편조사 간의 응력 차이는 편조사의 응력을 기준으로 하였을 때 고무가 받은 응력은 약 1% 정도로, 호스의 레이아웃 형성에 있어 편조사의 역할이 더 크다는 것을 알 수 있다. 그리고 내면 편조와 외면 편조의 응력 값을 비교하면, 평균적으로 내면 편조의 응력이 약 10% 정도 높게 나오는 것을 확인하였고, 응력이 발생하는 위치는 호스의 길이 방향을 기준으로 하였을 때 유사한 지점에서 발생한 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Layer stress distribution at (2,2)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 브레이크 호스의 레이아웃을 해석적으로 구현하기 위해 재료 물성을 실제 측정하고, 재료상수를 구하였으며, 이를 적용한 해석의 수행 절차를 검토하고 그 결과를 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      1) 고무층과 보강층에 사용된 물성의 최대인장 응력값과 레이아웃 해석결과로 얻어진 층별 응력값의 평균치를 비교하여 볼 때, 고무층의 경우, 최대 인장응력(내면 고무층 15 MPa, 외면 고무층 10 MPa) 대비 약 1%, 보강층의 경우, 최대 인장응력 800 MPa 대비 약 12%의 응력이 발생하는 것을 확인하였고, 이를 통하여 레이아웃 형성 시 과도한 응력에 의한 호스의 손상은 없는 것으로 판단된다.

      2) 다층의 소재에 대한 응력을 비교하였을 때 고무층의 발생 응력의 평균값은 보강층의 발생 응력을 기준으로 할 때 약 1% 정도로서 보강층에서 발생한 응력이 높은 것이 확인되었으며, 발생 응력을 통하여 보강층의 편조사가 레이아웃 형성에 있어 주요한 인자인 것으로 판단된다.

      3) 3차원 스캐너를 통해 얻은 실측형상과 해석결과의 정합성을 검토한 결과, 최대 10 mm 정도의 차이가 있는 것을 확인하였고, 이를 통해 해석을 통한 레이아웃 검토의 유효성을 확인하였다.

      4) 레이아웃 해석 프로세스 작성과 개발된 서브프로그램의 활용을 통해 해석수행의 전처리 시간을 기존 대비 절반 정도로 감소시킬 수 있었다.

      브레이크 호스의 레이아웃을 해석적으로 검토하기 위한 재료 물성의 확보와 해석기법을 확립하여 그 유용성을 확인하였다. 물성 데이터베이스를 구축하고 개발된 해석 프로세스를 활용하면 브레이크 호스 외의 다양한 관체에 대한 레이아웃의 사전검토가 가능할 것으로 판단된다.
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