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            초록
          
        

        
          Air brake valves are widely used in automotive braking systems and the Korean automobile industry depends on importing them. Therefore, we should develop the technical expertise for their domestic production. In this study, air brake valves were analyzed that can be used in a variety of automobiles. Computational fluid dynamics analysis, static structural analysis, and hyper-elastic analysis were carried out. Before production of an air brake valve system, the performance of different parts has to be evaluated, for instance by using finite element analysis. The structural stability of the product can be determined using static dynamics. The compression behavior of the O-ring is predictable by nonlinear hyper elastic analysis, although errors are possible due to one-way loading. This simulation study can both save time and reduce costs compared to the development of experimental prototypes.
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      1. 서론
      주행 중 직접적으로 조작하는 주 제동 브레이크는 유압 또는 공기압을 중간 매체로 차륜의 제동력을 획득한다. 주 제동 브레이크는 운전자가 조작 가능한 최후의 사고방지 부품이기 때문에 성능에 대한 요구치가 높고 개발과정에서 많은 시간과 자본이 소요된다. 개발 과정을 단계별로 살펴보면 요구성능 설정, 성능에 부합하는 설계, 시제품 제작 및 성능평가 순으로 진행되며, 성능평가 단계에서 요구성능을 만족하지 못하면 새롭게 개발 단계를 진행하게 된다.1

      이러한 개발 과정에 소요되는 비용과 시간은 천문학적이기 때문에 신규 사업자가 시장에 등장하기 어려운 실정이다. 그렇기 때문에 개발과정에서 소모되는 비용과 시간을 절감할 수 있다면 많은 국내 기업들이 브레이크 밸브시장에 참여할 수 있을 것이다.

      설계-시제품 제작-성능평가에서 소요되는 비용과 시간이 가장 크기 때문에, 시제품 제작에 앞서 브레이크를 구성하고 있는 개별 부품의 성능과 브레이크 시스템의 성능을 보다 정확하게 예측하는 방법이 필요하다.

      따라서 본 연구는 공압식 브레이크 밸브의 개발과정을 단축시키기 위한 방법을 유한요소해석과 CFD 해석을 통한 성능 예측을 이용하여 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 소재의 기계적 특성평가
      
        2.1 인장시험
        Fig. 1은 공압식 브레이크의 개략도이다. Fig. 1에서 표기된 대부분의 부품은 ALDC 계열의 소재를 이용하여 다이캐스팅 후 가공된 부품들이며, 본 연구에서는 밸브류 제작에 범용적으로 사용되는 ALDC12의 인장특성평가를 유한요소해석에 사용하기 위하여 실시하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of the air brake valve
          
          

          

        

        시험편은 다이캐스팅으로 제조된 브레이크 밸브에서 추출하였다. 인장시험은 ASTM B577을 따라 인장 속도는 0.01 mm/s로 하여 20개 시편을 시험하였다.

        다이캐스팅 소재 인장시험을 통하여 얻은 응력-변형률 곡선은 Fig. 2와 같으며, 각 시편에 대한 인장특성의 편차가 크게 발생하였음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Strength-Strain curve of ALDC12
          
          

          

        

        Table 1은 인장시험을 통하여 얻은 ALDC12의 물성치로, 탄성계수 74 GPa, 연신율 1.04%로 알루미늄 다이캐스팅 종류 중에서 취성이 강한 재료이다. 인장특성의 편차가 크게 발생한 이유를 알아보기 위하여 파단면을 SEM을 이용하여 관찰하였다. 다이캐스팅시 다수의 기공이 함유되어 소재의 전반적인 기계적 특성이 하락하였음을 유추할 수 있으며, 기공 함유에 따라서 인장특성의 편차가 크게 발생함을 확인하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Tensile properties of ALDC12
          
          

        

        
          
            
              	
              	Yield
strength
(MPa)
              	Ultimate
strength
(MPa)
              	Young’s
modulus
(GPa)
              	Elongation
(%)
            

          
          
            	ALDC12
            	173.8
            	195.8
            	74 GPa
            	1.05
          

        

        

      

      
        2.2 마모시험
        브레이크 밸브에서 오링 (O-Ring)은 내부 부품간의 기밀을 유지함으로써 구역을 구분하기 위하여 사용되는 중요한 소재이다. 브레이크 밸브 사용 시 내부 부품과 함께 상하 운동을 하며 마찰이 발생하여, 오링이 마모될 경우에는 기밀 유지가 되지 않아 브레이크 밸브 작동의 문제를 초래할 수 있어 마모 저항이 큰 소재를 선택하는 것이 중요하다.2

        마모시험의 시험편은 오링 소재를 마모재로 설정하였고 각기 다른 성분의 두 가지 NBR을 사용하여 ASTM G133에 따라 다기능 마모시험기 (UFW200, Neo-Plus, Korea)를 사용하여 시험을 수행하였다.

        NBR 코드는 ER6001SBLB, ER7001SBLB이며, 본 논문에서는 각각 NBR A, NBR B 표기하였다. 상대재는 부품소재인 ALDC12로 사용하였다. 마모재인 NBR을 환형으로 제작하지 못하여 Fig. 3과 같이 1.5 mm의 NBR을 강구의 표면에 부착하여 Table 2와 같은 조건으로 마모시험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Wear test setup for NBR
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Condition of wear test
          
          

        

        
          
            
              	Contents
              	Condition
            

          
          
            	Counter material
            	ALDC12
          

          
            	Diameter of specimen (NBR)
            	8 mm
          

          
            	Reciprocating distance
            	10 mm
          

          
            	Reciprocating speed
            	5 Hz
          

          
            	Load
            	5 N
          

          
            	Surface roughness (ALDC12)
            	0.27 Ra
          

          
            	Distance of wear
            	500 m
          

          
            	Test time
            	1,500s
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Results of weight loss for each material
          
          

          

        

        마모시험 수행결과 NBR A의 경우 평균 마모량 2.34 mg, ALDC 12는 0.29 mg으로 NBR A가 많이 마모 되었으며, NBR B, ALDC 12의 마모량은 각 1.86 mg, 0.4 mg으로 마모가 나타났다. 마찰계수는 NBR A, NBR B 순으로 각 2.23, 2.73으로 나와 NBR A이 상대적으로 낮은 마찰계수를 보였다.

        시험 결과 NBR B가 상대적으로 마찰계수는 높으나, 내마모성이 좋기 때문에 브레이크 밸브 O-Ring 소재로써 적합한 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      3. 정적 구조해석
      파괴내압시험은 브레이크 밸브의 작동 시 사용압력보다 매우 높은 압력을 부하하여 발생하는 파손, 기밀해제, 작동결함을 확인하는 시험이다. 파괴내압시험에서 발생할 수 있는 문제 중 이론적 해석을 통하여 예측할 수 있는 결함은 파손과 변형에 의한 작동 불능이다.

      해석에는 파괴내압시험 규격 HM C-ES-593을 사용하여 ANSYS Workbench로 정적구조해석을 수행하였다. 파괴내압시험 통과 기준은 브레이크 밸브 내부의 모든 유로에 20 bar의 압력을 부하하였을 때 파손, 변형으로 인한 작동 상의 문제가 발생하지 않아야 한다.

      해석모델인 브레이크 밸브에서 풋-페달, 오링 및 스프링은 해석에서 제외하였고, 각 부품은 분리조건으로 조립된 상황으로 설정하였다. 상측 패널은 고정상태로 설정하고, 브레이크 밸브 내부에서 압력이 전달되는 모든 면에 20 bar의 압력을 경계조건으로 설정하였다.

      해석결과 Fig. 5와 같이 최대 응력은 69 MPa, 안전계수는 2.8로 나왔으며, 최대 인장강도의 편차가 큰 점을 감안하여 항복응력으로 계산할 경우 2.5의 안전계수를 얻을 수 있다. 또한 변형으로 인하여 작동에 민감하게 반응하는 플런져 릴레이의 변형은 Fig. 6과 같이 0.003 mm며, 이는 허용치인 0.4 mm 이하다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Static analysis results
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Static analysis results of plunger relay
        
        

        

      

      브레이크 밸브의 실제 작동압력은 9.7 bar이기 때문에 실제 작동환경에서는 압력에 의한 파손은 일어나지 않을 것으로 예측되며, 안전 밸브의 파손으로 인한 과 압력 전달에도 브레이크 작동에는 문제가 없을 것으로 예상할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 유동 해석
      유동해석은 공압식 브레이크 밸브의 실험으로 구한 성능곡선과 해석 결과로 구한 성능곡선의 오차율을 확인하기 위하여 진행 하였다.

      유동해석 결과와 비교하기 위한 브레이크 밸브의 성능시험은 Fig. 7과 같이 설계한 시험장비를 이용하여 수행하였다. 브레이크 페달의 하강 각도, 압력 및 시험시간을 측정하였으며, Primary Port와 Secondary Port의 출구압력을 전자식 마노미터로 측정하여 시간 및 페달 각도에 따른 출구압력을 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Configuration of prototype performance test
        
        

        

      

      공기식 브레이크의 내부 유동장은 플런져 릴레이로 인하여 Fig. 8과 같이 상하로 나누어져 있으며, 작동시 상단의 Primary Port가 개방되면 내부 압력 상승으로 플런져 릴레이를 하강시키고, 이로 인하여 하단의 Secondary Port를 개방하는 구조로 이루어져 있다. 따라서 Primary Port와 연결된 유동장을 우선적으로 해석을 수행하여 플런져 릴레이에 가해진 압력을 구하고, 플런져 릴레이를 받치고 있는 3개의 스프링의 압축량을 구하여 하단의 유동장 해석에 반영 하는 방법으로 해석을 진행하였다.3

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Flow fields of the air brake valve
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Comparison of the CFD result and experimental data at primary port
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Comparison of the CFD result and experimental data at secondary port
        
        

        

      

      작동유체는 40°C이며, 입구압력은 9.7 bar, 출구압력은 대기압 상태이다. 브레이크 밸브 성능시험 시간인 20 sec로 설정하였으며 Time Step은 0.2 sec로 설정하여 해석을 설정하였다. 해석타입은 Transient로 난류모델을 사용하여 ANSYS CFX로 해석을 수행하였다. 해석모델은 브레이크 페달의 각도 3.5°, 8°, 12°, 14°, 15°, 19°인 조건을 각각의 모델로 해석을 수행하였다. 상단의 유동장에서 플런져 릴레이에 가하는 압력과 3개의 스프링의 이론적 변형량을 계산하여 하단 유동장의 크기를 설정하였다.

      해석결과와 측정결과를 비교하면 각 모델 출구압력의 평균 제곱 오차는 0.13 bar이며, 해석오차는 11.3%로 나타난다. 또한 패달각 3.5°- 15°에서는 해석오차가 6.4%로 보다 낮은 오차가 발생하였다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Plunger relay assembly with O-ring
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 초탄성 해석
      오링은 브레이크 밸브의 작동시 각 유로간의 기밀을 유지하는 목적으로 사용된다. 오링은 외경보다 큰 부품에 장착되어 인장력을 받으며, 부품조립 시 유체의 기밀유지를 위하여 단면 외경보다 작은 공간에 배치되어 압축력을 받는다.2

      선진기술로 제작된 브레이크 밸브의 경우 다수의 오링 압축률이 10% 내외로 고르게 설계되어 있으나, 국내 제품의 경우 기술력의 부재로 인하여 압축률이 5 - 20%로 상대적으로 고르지 못한 압축률을 보인다. 이는 작동 성능의 선형적인 결과를 방해하는 요인이기 때문에 이론적인 접근을 통하여 설계 방안을 확보하고자 하였다. 해석은 ANSYS Workbench Static Structure로 수행하였으며, 초탄성 거동예측 모델은 Mooney - Rivlin Solid 모델의 5파라미터 조건을 사용하였다.

      초탄성해석은 탄성체와 강체간의 해석이기 때문에 밸브의 외벽은 Rigid Body로 설정하였고 오링은 Flexible Body로 설정하여 해석하였다. 오링은 축을 기준으로 단면의 형상이 일정하므로 2D 해석을 실시하였으며, 해석기준을 Plane Strain으로 설정하였다.4-6

      해석을 위한 경계 조건은 오링 장착을 가정하여, 브레이크 외부 표면은 고정조건으로, 오링은 플런져 릴레이와 외벽에 마모시험을 통하여 얻은 마찰계수 2.7로 마찰조건 설정하고, 플런져 릴레이는 X축 방향으로 0.3 mm, Y축 방향으로 1 mm 강제로 이동되는 조건으로 설정하였다.

      Fig. 12는 플런져 릴레이에 장착된 오링의 초탄성 해석결과 중 등가응력 결과를 나타낸다. 응력이 내부에 집중됨을 관찰할 수 있고, 최대응력 1.8 kPa을 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Von mises stress of hyper-elastic result
        
        

        

      

      Fig. 13은 플런져 릴레이에 장착된 오링의 초탄성 해석결과 중 변형 결과를 나타낸다. Fig. 14(a)는 X축 방향, Fig. 14(b)는 Y축 방향으로의 변형량으로, 최대 변형량은 0.198 mm로 나타났다. 변형 분포는 플런져 릴레이와 접촉하는 부위에서 높으며 외벽 접촉부위 쪽으로 갈수록 낮은 변형을 보였다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Total deformation of hyper-elastic result
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Directional deformation
        
        

        

      

      X축 최대 변형은 0.198 mm이며 최소 변형은 0.003 mm로 나타났다. Y축 방향의 최대 변형은 0.045 mm이며 최소 변형은 -0.045 mm으로 나타났다. 따라서 주된 변형 거동의 방향은 X축 방향임을 알 수 있다.

      Table 3은 플런져 릴레이에 장착된 오링의 해석 압축량과 측정값을 나타낸다. 해석 결과는 X 방향으로 6.46%의 압축률을 나타내었고, 측정결과 5.52%로 나타났다. 해석결과와 측정 결과의 오차율은 17.57%이다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Comparison of the hyper-elastic analysis result and measurement of cross-section
        
        

      

      
        
          
            	
            	O-Ring diameter
(mm)
            	Deformation
(mm)
            	Compressibility
(%)
          

        
        
          	Analysis
          	3
          	0.194
          	6.46
        

        
          	Measurement
          	3
          	0.165
          	5.52
        

      

      

    

    

  
    
      6. 결론
      본 연구에서는 상용 자동차에 사용되는 공압식 브레이크 밸브의 소재 선정과정과 정적해석, 유동해석, 초탄성 해석을 실시하고 실제 제품의 구동과 비교함으로써 성능예측의 실효성을 검증하였다.

      정적해석 결과를 통하여 현재의 밸브 설계는 48 bar 이상의 압력이 작용할 때 파손이 예상되며, 현재 설계는 안전하다고 판단된다.

      브레이크 페달 각도에 따른 마노미터로 측정한 시제품 성능 결과와 성능 예측 값과 비교한 결과 Primary Port, Secondary Port의 오차는 11.0%로 성능 예측의 신뢰도가 높아 신제품 개발을 위한 실효성이 충분하다고 판단된다.

      공압식 브레이크 밸브의 개발과정을 단축하기 위해 단계별 실험 및 유한요소해석을 통해 검증하였으며, 오차범위는 11% 이내로 나타나는 것을 확인하였다. 이러한 연구결과는 성능예측을 위한 방법을 제시하였고, 설계와 유한요소해석을 이용한 제품설계에 적용이 가능할 것이다.
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