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브레이크 혹은 변속기 클러치의 작동시 마찰열

이 발생하고 그 결과로 생기는 불균일한 온도분,
포는 접촉압력에 영향을 주는 열탄성 변형을 일

으킨다 만약 접촉압력 요동을 증가시킬 만큼 미.
끄러짐 속도가 충분히 크다면 시스템이 불안정하

게 되고 국부적으로 열이 발생하고 압력을 받는

다 이러한 현상을 열탄성 불안정성. (TEI)[1]이라하

고 이로 인해 미끄러짐 표면에서 핫스팟, (Hot
이 생긴다Spot) .
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열탄성 불안정성 이 마찰이 일어나는 클러(TEI)
치나 브레이크에서 이른바 핫스팟 핫(Hot Spot),
저더 라 불리는 현상의 원인이 된다(Hot Judder) .[2]

이렇게 핫스팟이 생기는 부분에서 국부적으로 높

은 응력을 받고 이것이 재료의 기능저하를 일으

키고 결과적으로 파단의 원인이 된다.
이러한 문제를 해결하기 위해 여러 연구가 수

행되었다 는 열탄성 불안정성 의 개념. Barber (TEI)
을 처음으로 도입하면서 현상의 물리적 설명을

제시하였다 와. Dinwiddie Lee[3] 는 고속 적외선

카메라를 이용하여 핫스팟의 시간에 따른 거동을

직접적으로 관찰하였다 심각한 핫스팟 현상은.
자동차 디스크 브레이크에서 저더 라 불리(judder)
는 저주파 진동을 일으킨다. Burton et al.[4] 은 두

개의 미끄러짐면 사이에 균일한 접촉압력을 가해

준 상태에서 작은 요동을 주었을 때 임계속도를

초과한 미끄러짐 속도에서 불안정하다는 것을 보

였다 와. Lee Barber[5] 는 자동차 디스크 브레이크

에서 유한한 디스크 치수를 고려하기 위해 유한

미끄러짐 마찰 접촉하는 시스템에서의 열탄소성 불안정성 연구
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Abstract

A transient finite element simulation is developed for the two-dimensional stationary elastoplastic
layer between sliding layers, to investigate thermoelastoplastic instability(TEPI) due to frictional heating
in the material. The analysis will show some differences between the case of thermoelastic instability
and TEPI, especially according to the contact pressure above yield stress. A transient behavior of
contact pressure is captured to explain the behavior of thermoplasticity of contact with different sliding
velocity. The instability of contact pressure in the long range of braking time will be explored to
understand the generation mechanism of hot spots.
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층 모델을 고안하였고 임계속도를 예측할 수 있,
는 모델을 제시하였다. Zagrodzki et al.[6] 은 두

개의 미끄러짐층 사이에 고정된 층이 있고 마찰

열이 발생하는 열탄성 접촉 문제의 차원 유한2
요소 과도 시뮬레이션을 고안하였다 그(transient) .
모델은 선형범위에서 와 의 모델Lee Barber [5]과 비

교하여 검증되었고 비선형 범위에서 과도 열탄성

거동을 설명하였다.
하지만 기존의 열탄성 불안정성 은 기본(TEI)

적으로 재료를 탄성으로 가정한 것이므로 실제

거동을 예측하는 데에는 한계가 있다 브레이크.
나 클러치 구동 시 발생하는 핫스팟은 디스크 표

면에 열과 응력을 집중시키고 이는 결국 재료의

탄성영역을 넘어서 재료가 소성거동을 하게 된

다 따라서 재료의 소성거동을 고려함으로써 보.
다 실제 현상에 가까운 핫스팟 생성 메커니즘에

대한 연구를 수행할 수 있을 것으로 생각된다.
이 연구에서 기존의 열탄성 불안정성 연구(TEI)

가 지니던 한계를 극복하기 위해 재료의 소성거

동을 추가로 고려하는 열탄소성 불안정성

연구를 수행(Thermoelasto- plastic instability, TEPI)
하였다 열탄소성 불안정성 연구를 수행함으. (TEPI)
로써 이전 열탄성 불안정성 만을 고려했을(TEI)
때의 거동과의 차이점을 살펴보고 불안정한 상,
태에서의 과도 열탄소성 거동을 살펴보(transient)
았다.

해석 모델2.

기하학 모델2.1

열탄소성 불안정성 연구를 위해 과 같은Fig. 1
차원 모델을 사용하였다 두 개의 외부층2 . 과

은 마찰재로 구성되어 있고 에 대하여 상대

미끄러짐 속도 로 수평으로 움직이며 탄성 재V
료로 가정하였다 두 외부층 사이의. 층은 steel

로 구성되어 있으며 유효응력의 크기에 따라 탄

소성 거동을 정의하였다.
열탄성 문제는 미끄러지는 방향인 방향으로x

파장   ( 는 디스크 원주의 길이이고,
은 파의 개수이다 을 가지고 주기적 대칭조건m . )
이라고 가정하였다.

탄소성 모델2.1 ․

재료가 항복응력에 도달하기 전의 탄성영역에

서는 기본적으로 훅의 법칙을 따른다 주기적 대.
칭 조건을 위해    인 양쪽 끝의 모서리

에서의 경계조건은 다음과 같다.
                 (1)

                  (2)

재료의 소성 거동은 등방 경화(isotropic
를 가정하였고 다음과 같은 항복조건식hardening) ,

을 사용하였다.[7]

    

     (3)

여기에서 는 유효응력으로 응력Von Mises

을 사용하였고, 는 재료의 항복응력, 은

응력 텐서 은 등방경화함수deviatoric , r (Isotropic
를 나타내며 소성변형시 항복hardening function)

표면 의 팽창량을 의미하고 다음 식(yield surface)
과 같이 구한다.



여기에서 는 변형률 경화 상수h , 는 유효

소성변형률 증분을 나타낸다 식 의 항복조건식. (3)

에서   일 때는 소성변형이 일어나지 않고

타성변형 상태에 있음을 의미하고    일 때

소성변형이 일어난다 이 연구에서는 가 상수인. h

선형 등방경화(Linear isotropic hardening 를 가정)

하였다.



열해석 모델2.2

기준 좌표게 는 모든 층을 포함하는 전체

모델에 관해서 정의되었다 기준 좌표계는 접촉.
압력 요동의 거동에 근거하여 선택되었다 기준.
좌표계는 전도가 잘되는 재료에 설정하는 것이

효율적이라고 보고되었다 에 나와있는.[6] Fig. 1
모델에서 기준좌표계는 고정된 층인 층에 설

정하였다.
마찰재인 과 층에서의 열전도 방정식은

다음과 같이 표현된다.


 


  

  



      
(5)

여기에서 는 비열, 는 밀도, 는 열전도율

이다. 과 층은 고정된 층인 층에 대하여

미끄러지는 상대속도가 있기 때문에 대류에 관한

항이 포함되었다.
고정된 층인 층에서의 열전도 방정식은 다

음과 같이 표현된다.


 



    


    (6)

열전도 방정식에 관한 경계조건들은 층들 사이

의 접촉과 주위 환경에 영향을 받는다 층들 사.
이의 접촉(       은 마찰 때문에 열을)

발생시키는데 다음과 같은 식으로 표현된다.
     (7)

는 마찰계수f ,   는 번 층과 번 층 그리고1 2

번 층과 번 층 사이의 접촉압력이다2 3 .
  에서의 계면 경계조건은 기계적 접촉의

상태에 의존한다 접촉 표면의 경계조건은 두 가.
지 경우가 있다 첫 번째 경우는 표면이 접촉해.
있는 경우이고 두 번째 경우는 접촉면 일부가,
떨어져 접촉하지 않는 경우이다 첫 번째 경우의.
열 경계조건은 다음과 같다.




  


       (8)

                 (9)

두 번째로 접촉 표면이 분리되는 경우의 경계

조건은 다음과 같다.




    

 
       (10)

그리고 주기적 대칭 조건을 주기위해  ,
  인 양쪽 끝의 경계에서의 조건은 다음과 같

다.
             (11)

해석과정2.3

해석시 열해석과 탄소성 해석은 시간에 따라․
순차적으로 해석한다 이 방법은 가정된 온도 분.
포에 관한 탄소성 해석으로부터 시작되고 그 결,․
과로 접촉면에서의 변위 응력 그리고 접촉 압력, ,
이 계산된다 접촉압력은 열해석에서 접촉면에서.
의 열유속 를 정의하는데 사용된다 열(heat flux) .
해석은 과도 과정이고 아주 짧은 시간동(transient)
안 열해석을 하여 온도를 구하고 그 후에 온도장

에 관한 탄소성 해석이 수행된다.․
열해석의 첫 단계에서 특정한 접촉압력 요동을

가정한다 이 초기 조건은 접촉압력 분포의 일반.
적인 형태에 영향을 주고 실제 형태는 해석이,
진행되면서 점차적으로 형성된다.
모든 해석과정은 상용 유한요소 프로그램인

를 사용하여 해석하였다ABAQUS .[8]

결과3.

이전의 에서의 결과들과 비교하여 소성거동TEI
이 주어진 시스템에 미치는 영향을 살펴보았다.
대부분의 해석은 에서의 임계속도TEI 이상의

속도에서 해석을 진행하였다 의 경우에 임계. TEI
속도 이상의 속도에서는 시스템이 불안정해져서

접촉압력 요동이 점점 증가하여 일부만 접촉하게

되는 접촉 분리 현상이 일어나게 된다 에서. TEPI
는 이 접촉분리 현상이 일어나기 이전에 소성거

동이 시작되는지 아니면 접촉분리 현상 이후에

소성거동이 시작되는지에 따라 거동의 차이가 크

게 나기 때문에 두 가지 경우를 분리하여 결과를

나타내었다.

접촉분리 이후에 소성거동이 시작되는 경우



접촉압력 요동의 파장이 인 경우21.258 mm

에 대하여 에서의 임계속도의 배인 속도에TEI 5

서 해석을 진행한 결과를 에 결과와 비Fig. 2 TEI

교하여 나타내었다. 소성거동을 시작하기 이전에

는 재료가 탄성거동을 하므로 와 가 같은TEI TEPI
거동을 한다 하지만 약 초 이후에 접촉분리. 0.04
가 일어나고 그 직후에 소성거동이 시작되어 TEI
와 에서의 접촉압력 요동에 차이가 생기는TEPI
것을 확인할 수 있다 그리고 다음 에 시. Fig. 3
간에 대한 유효 소성변형률을 표시하였다. 소성
거동 초기인 초에 접촉면의 일부에서 소성변0.06

형이 생겨 시간이 지남에 따라 소성영역이 조금

더 확장되기는 하지만 접촉분리 이후에 소성거,

동이 시작되는 경우에는 접촉하고 있는 부위근처

에서만 소성변형이 일어남을 확인할 수 있다 이.

결과로부터 접촉분리 이후에 소성거동이 일어나

는 경우에 접촉하는 일부에서만 소성변형이 생겨

이 부위에서 핫스팟이 생성 된다는 사실을 짐작

할 수 있다.

접촉분리 이전에 소성거동이 시작되는경우3.2

접촉분리 이후에 소성거동이 시작되는 경우의

해석과 동일한 조건에서 해석을 수행하고 초기,

에 가정하는 접촉압력의 크기만 조절하여 접촉분

리 이전에 소성거동이 시작되도록 해석을 수행하

였고 그 결과를 에 나타내었다, Fig. 4 . 결과TEPI
를 보면 소성거동이 시작될 때 접촉압력 요동의

진폭이 감소하다가 조금 후에 증가하기 시작하

고 다시 어느 시점부터 감소하다가 증가하고 이, ,
렇게 증가와 감소를 반복하게 된다.
이 경우에 대해서 더 긴 시간동안 해석한 결과

를 다음 에 표시하였다Fig. 5 .



그림을 보면 소성거동이 시작되는 초부터 약0.01
초 까지는 증가와 감소를 반복하는 현상을0.05

볼 수 있고 그 이후에는 다시 일정한 기울기로,
변화하게 된다 이 경우의 시간에 대한 유효 소.
성 변형률 분포를 에 나타내었다 접촉분리Fig. 6 .
이전에 소성거동이 시작되는 경우에는 접촉면 전

체에서 소성변형이 발생한다 소성거동 초기인.
초에는 접촉면 전체에 걸쳐 소성변형이 시작0.01

되어 소성영역이 점점 커지다가 특정 시점 이후

부터는 중간층 전체가 소성거동을 하게 된다.
초에서 약 초까지 소성 거동하는 영역과0.01 0.05

탄성 거동하는 영역이 함께 존재 하게 되고, Fig.
의 결과와 비교하면 이 시간대에 접촉압력 요동5
이 증가와 감소를 반복하게 된다 즉 탄성영역과. ,
소성영역이 같이 존재할 때에 접촉압력 요동이

증가와 감소를 반복하는 현상을 보이고 디스크,
전체가 소성영역으로 바뀐 후부터 일정하게 변화

하게 된다.

거동3.3 Transient

접촉분리 이전에 소성거동이 시작되는 경우에

대해서 소성거동 이후에 접촉분리 현상을 확인하

기 위해 긴 시간동안의 접촉압력 요동의 변화를

살펴보았다 에서의 임계속도보다 큰 몇 개의. TEI
속도에서 해석을 수행한 결과를 다음 에 나Fig. 7
타내었다 미끄러짐 속도를. 15m/s, 20m/s, 30m/s
의 세 가지 속도에 대해서 해석을 수행하였는데,

이 속도들은 모두 에서의 임계속도보다 큰 값TEI
이다 결과를 보면 세 가지 경우 모두 초 이전. 0.1
에 디스크 전체가 소성영역을 바뀌어 소성거동을

하게 된다 속도가 인 경우에는 디스크 전. 30m/s
체가 소성영역으로 바뀐 후부터 접촉압력 요동의

진폭이 꾸준히 증가하여 접촉분리 현상에 이르게

된다 속도가 인 경우에는 디스크 전체가. 15m/s
소성영역으로 바뀐 이후에 접촉압력 요동의 진폭

이 꾸준히 감소하다가 약 초 이후부터 급격하0.8
게 증가하는 현상을 보인다 의 경우는 디. 20m/s
스크 전체가 소성영역으로 바뀐 이후 작은 기울

기로 꾸준히 증가하다가 약 초를 지나면서부0.75
터 큰 기울기를 가지고 증가하게 된다 속. 20m/s
도인 경우에는 약 초경에 인 경우에는1 , 30 m/s
약 초경에 그리고 인 경우에는 표시된0.75 , 15m/s
결과에는 접촉 분리가 일어나지 않아서 초 이1.5
후에 접촉 분리가 일어나게 된다 결국 이 경우.
에는 해석을 수행한 모든 경우에 오랜 시간동안

해석을 진행할 경우 불안정한 상태가 되어 결국



엔 접촉분리가 일어나게 된다 하지만 절의 결. 3.1
과에서는 약 초에 접촉 분리가 일어나게 되0.04
는데 이 결과와 비교하면 접촉분리 이전에 소성,
거동이 일어나는 경우가 접촉분리가 일어나는 데

까지 오랜 시간이 걸리고 따라서 핫스팟이 생성,
되기 까지도 훨씬 더 많은 시간이 걸린다는 것을

알 수 있다.

결과 검토3.4

이 연구에서 차원 기하학 모델에 주기적 대칭2
조건을 주는 과정에서 방향으로 구속 조건을 주x
는 효과를 받게 되어 접촉압력 방향인 방향보다y
방향의 응력이 훨씬 더 큰 값을 보였다 결과적x .
으로 식 의 항복조건식에서 유효응력의 크기로(3)
소성거동을 판단하게 되는데 방향보다 방향의, y x
응력이 소성거동을 판단하는 데에 더 크게 작용

하였다.
도 그렇지만 에서도 접촉압력 요동이TEI TEPI

변화가 매우 중요한 문제이고 따라서 접촉압력,
방향인 방향의 응력이 소성거동을 판단하는 데y
에 더 크게 작용하도록 하는 것이 더욱 정확한

해석이 되리라 생각한다.
이 연구 이후에 주기적 대칭 효과를 주되 방x

향으로 구속되는 효과가 제거되도록 경계조건을

수정하여 열탄소성 불안정성 연구를 수행하고자

한다.

결 론4.

결과와 비교하여 소성거동이 미끄러짐 접촉TEI
시스템에 미치는 영향을 살펴보았고 소성거동이,
접촉분리 이전에 시작되는지 접촉분리 이후에 시

작되는지를 구분하여 과도 거동을 살펴(transient)
보았다 해석결과 접촉분리 이후에 소성거동이.
시작되는 경우는 접촉압력 요동이 증가하는 기울

기가 조금 줄어들기는 하지만 의 거동과 유사TEI
한 거동을 보였다 반면에 접촉분리 이전에 소성.
거동이 시작되는 경우는 소성거동이 시작되면서

접촉압력 요동이 증가와 감소를 반복하는 현상을

보이고 접촉분리가 일어나기 까지 훨씬 더 많은,
시간이 필요하다는 것을 확인하였다.
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