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1.  

근  동차 산업  강 한  경 규 에 

 연비 규 만 과 어  단,  SUV  

차 시 에 한 경쟁  욱  치열해지고 , 

에 하  한 다각  경량   고  술 개

 고 다.

특 , 복합재  경우  계 ･열  우수  

하여 동차 야  언  샤시  차체  등에 

용하  한 한 연 가 루어 지고 다.(1~10)

그러나, 복합재  동시스 에 용할 경우 단  

피당 열용량  주철 비 매우 열 하여 냉각 능 보에 

상당한 어 움  가지고 다.(1)

냉각 능 에  열 하가 스 에 가할 경우 

순차  스  열변  악 시  차량  동 안

 보할 수 없게 다. 특 , 동 능  근 

 단,  SUV  차     가 

 비 하여 시 한 술 개  지만 아직 지 

 같  에 한 복합재  냉각 능 향상과 한 
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ABSTRACT

Recently, use of composite materials has been increasing for body structures and chassis parts in the car 

industry because of weight reduction effect and excellent mechanical･thermal characteristics. However, 

application of composite materials in brake system is very difficult because it is hard to obtain enough brake 

performance due to low heat storage capacity of the composite materials. In this paper, we will present new 

carbon ceramic composite disc with high flow characteristic. To obtain this characteristic, new vent structures 

were designed by using ARIZ method and substance-field model analysis. The flow effect of these vent 

structures on the brake performance was verified by pugh matrix and cooling test. The test results show 

improvement of cooling performance up to 30℃. Finally, These results will improve brake the reliability of 

the brake performance for the high performance vehicles and electric vehicles. 
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연  과는 미 한 수 다. 

라 , 본 연 에 는 럽  본 경쟁사에 하

 하여  냉각 능  갖는 복합재 스  개

하고  하 다.  해  새 운 복합재 스  

상  집  고 하 , 다양한 개  

 병행하여 개  도  향상시 고  하 다. 

끝 ,  같  복합재  경량･고  술 개  

통하여 내 동차 산업  경쟁  향상에 여하고  

하 다.

2. 계 컨  개

, 동시스  치에 해   

압  용하여 상  마찰  통한 동  생시 는 

캘리   스  차량  주행 또는 지시 동시스

 열변  억 하  안  동 특  지할 수 

도  냉각 능  담당하는 쿨링 트  다.

Fig. 1  (a)는  동시스 에 한 능 

 나타내고 다. 여 , 블  캘리  복합재 

스 는 각각 도시   같  각 단  시스  본 

 한 여러 개  브  합  다. 

새 운 동시스  계 컨  도  하여 Fig. 1  

(b)에  같  쿨링 트  능  트리  하 , 

체 동시스   능과 해 능  새 게 도시 

하 다. 그리고 쿨링 트 트리   ･ 해 능 

 통하여 쿨링 트가 는 상 과 없는 상 에  

･단  악하여 Fig. 1  (c)에  같  쿨링 트

가 , 없  고 한 술  순  도 하 다. 

아래  Fig. 2는 도  술  순  트리   

 ARIZ  용한  프 스  나타내고 다. 여

, ARIZ는 ‘Algorithm for Inventive Problem Solving’

 러시아어   약 다. 가  복 동 상 에

도 강건한 독  복합재 스  냉각 능 향상  본 

연  목  만  트리   에  가  강 하고 

고난 도  ARIZ  용하여 계 도  극

시 고  하 다.

한편, Fig. 1에  도  술  순  해결하  하

(a) Function analysis

(b) Trimming

(c) Definition of engineering contradiction

Fig. 1 Definition of engineering contradiction using function 

analysis and trimming

Fig. 2 Consideration process of IFR (Ideal Final Result) and 

physical contradiction using ARIZ application



카본 라믹 복합재 스  트   통한 냉각 능 향상에 한 연

자동차안전학회지:제11권, 제1호, 2019 25

여 체 동시스 에  가용한 원  검   하

, 술  순에 한 순 재 립  심  거쳐 쿨

링 트가  , 없  에 생하는 술  순  

지  원가/ 량  상 계  하 다. 아래  Fig. 

3   같  고찰  거쳐 술  순에  리  순

 변   과  나타내고 다. 

Fig. 3 Analysis result of converting engineering contradiction 

to physical contradiction

도시   같 , 술  순 해결  한 도  고

하  하여 동시스  내  브 원   복합

재 플 트  하 다.  같  도  동시스  

내에  한 는 에  도  도 할 경우 비용 

 가  해한 능   지하여 동시스

 상 (Ideality)  극 시  함 다. 또한, 

복합재 플 트는 순차  동시스 과  도식  

검  통하여 한 능 측 에 는 지  원가･

량에 리함  하 고 해한 능 측 에 는 열

변  억 에 리한  고찰 었다. 

그리고 복합재 플 트  동 공간(Operating Zone)

 동 시간(Operating Time) 등  계에 는 공간  

시간에 해  독립  용 지 않  하

, 라 , 상시 한 능  수행할 수 도  고

어야 함  하 다.  같  상 계   고

하여  술  순  리  순  하도  하

다. 또한, 새 게 는 리  순  해결할 수 

도  라미     실시하여 복합재 플 트  

트   통한 상해결책(Ideal Final Result)

 리  순  새 게 립하 다.  립  

상해결책  트   통한 공  동과 열변

  고 한 었다. 

3. 상  계 결과

2 에  도  상해결책에 하여 질-   

 순차  실시하여 개 하고  하는 컨  

체   상  계  실시 하 다. 

질-    해 Class2  2-2-2  “도

 할”  용하 ,  사용  도 는 Fig. 2 

 Fig. 3에   복합재 플 트  트 상  개

수  고 하여 상  계  수행하 다. 

 상  계  마친 결과  아래  Fig. 4에 나타내

고 , 도시   같  새 운 사양   사양 

(a) Substance Field analysis and standard solution

(b) Comparison results

Fig. 4 Results of concept derivation
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비 격한 계  차  나타내고 다.

첫째, 트 에 하여  1단 직  트 에

 2단  트  변경하 다.  통해, 주행  

지시 동   1단 직  동에  2단  동

 변경하여 동 특  한  용할 수 

도  하 다.

째, 체결  개수   12개에  10개  

하 다.  공간  과  용하  하여 공  

동  한 개   극  하 , 2단  

트  병행하여 가  냉각 능 향상과 수 

 통한 원가 감  립  향상  가능하도  하 다.

째,  사양  경우 트 수  36개  같  비 

수   가질 수 에 없 나, 새 운 트 에

는 2단  트  가  보  동 공간  

 수   다양한 트 상  가능하다. 

 트  수 는 체  공진  감하는 

역할  하는 것  알  ,  통해  체 

동시스  NVH  감시킬 수 게 다. 리하

,  같  새 운 트  계  들  하여 

 트  비 공  동 향상  통한 냉각 능과 

동 특  향상  수 도  하 다.

4. 상  계 결과에 한 검

2 과 3  통하여 얻  계 결과에 하여 아래  

Fig. 5에  같  량  계 합  하  

한  수행하 다.  수단 는 pugh matrix

 용하 , 3 에  수립한 새 운 컨  다  

동 냉각 능  향상시 는 컨 들과 비 하여 우  또는 

열  여  별하도  하 다. 

별 항목  본 연  용  향상  한 항목 

등  합  고 하여 원가 감, 순 해결  상

해결책,  수, 량, 립 시간, 능  능  지, 

독   개  등 7항목에 하여 평가  수행하 다. 

평가 결과  스  냉각 컨 들 에 는 컨 3

 스트 커  상 변경  통하여 공  동  

한 스 에 집 시 는  가   평가  얻었

나, 체  평가 항목  고 하   만 할 만한 수

 단 지는 않았다. 에 본 연 에  새 게 

개 한 트  컨 5는 앞  컨 1~컨 4 비  

평가 항목에 하여 우 한 컨  었다.

한편, 아래  Fig. 6과 Fig. 7  1차 pugh matrix  통

하여 얻  계 결과에 하여 SC/Tetra V7  용한 

동 해   2차 pugh matrix 결과  각각 나타내고 다. 

해   동 한 차량 도    열 달

량에   열 달계수   용하여 상  비  

수행하 다. 1차 pugh matrix에 어 2차 pugh matrix  

수행하  주  는 1차 pugh matrix 평가에  얻  

 결과  새 운 트  컨 5에 한 량  

Fig. 5 First step pugh matrix to evaluate novel design result 

comparing other system

Fig. 6 CAE analysis for second step pugh matrix

Fig. 7 Second step pugh matrix to evaluate final design result 
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계 결과  욱  심도 게 별하  함 었다. 

 해  2차 pugh matrix  실시하  에 동 해

 수행하여 신뢰  는  결과   2차 pugh

matrix 평가  실시  별하도  하 다. 해   

31개, 37개  수  갖는 2단 직  트  31개, 

37개  수  갖는 2단  트  각각 상  

계  실시하여 동 해  수행하 다.

해  결과 37개 트  갖는 2단  가 동시 

냉각 능에 한 여도가 가  우수하 , 31개  

37개 2단 직  컨  거  차 가 없  하 다. 

 같  동 해  결과   하여 2차 pugh 

matrix 평가  수행하 다. 여 , 2차 pugh Matrix 평

가  신뢰  보하  하여 1차 pugh matrix  동

한 평가 항목  용하여 평가  수행하 다.  같

  과  거쳐  2차 pugh matrix  

평가 컨   37개 트 수  갖는 2단   컨

4가  계 결과  Fig. 7에  같   

할 수 었다.

5.  결과

2 에  4 지 술한 계 검  결과   

한  결과  아래  Fig. 8에 도시하 다. 37개 

트 수  갖는 2단  트  어 복합재 플

트  HAT 체결 도  12개 에  10개  

하여  마쳤다.

Fig. 8 Manufacture result

6. 냉각 능 평가 결과

동 해  통한 사양  37개 트 수  갖는 2

단  트  컨 4 에  1단 직  계 사

양과 2단 트  컨 1  컨 3 지   포함한 

든 사양에 한 냉각 능  비  평가하 다. 아래  

Fig. 9는  5가지 사양에 한 상  평가 결과  나타내

고 다. 

평가 결과 동 해 에  냉각 능 여도가 1순  

37개 트 수  갖는 2단  트 는  36개 

트 수  갖는 1단 직  트  비 30℃  도가 

감 는 우수한 냉각 능  갖는 것  계측 었다. 

에, 2단 직  트 는  1단 직  트  

비 냉각 능  우 하 나, 2단  트  비에

는 미 한 수  었다. 

계측 결과에 한 주  원  하 , 3  상  

계시   통한 공  량 가  어 

2단  트  용하여 복합재 플 트 내  

동  극  시   열 달량 측 에   

가시  결과 , 4  동 해  결과 도  치하고 

는 것  알 수 다. 한편, 량  마 량   사양

 포함한 5가지  사양 에 하여 동등한 수  

하 다. 라 , 5가지 든 사양에 하여 동등한 

량  마 량 과  얻  수  고 하   37

개 트 수  갖는 2단  트 가  사양

 타당함  하 다.

Fig. 9 Comparison result on both CAE analysis and test

7. 강건  평가

본 연  결과에 한  신뢰도  하여 

강건  평가  실시하 다. Fig. 10  강건  평가 결과

 나타내고 다. 감   고감  포함한 다양한 

동 건  여러 사  복하여 가  동 드  

 한 강건  평가  수행한 결과 37개 트 수  갖

는 2단  트 가 MEAN값  S/N비   고

하    사양  할 수 었다.  같
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 6 에  7 지  평가 결과  통하여 본 연 에  

도 한 계 컨 에 한 우수   할 수 

었다.

Fig. 10 Test result of robust characteristics

8. 경량  과  

아래  Table 1  3가지 스  재질에 하여 동  

사  고 하여 계했  경우 각각  재질별 량 비

 결과  나타내고 다. 

Table 1 Comparison of lightweight effect

도시   같  복합재 스 는 주철 재질 비 50%

 경량  과,  주  재질 비는 42%  경량  

과  각각 얻  수 게 다.  같  결과는 복합재  

재 특  가운  하나  도가 주철 재질 비 33% 수

, 계 ･열  특  우수하  에 가능한 

결과 다.(1)

 같  복합재  경량  과  차량에 용할 경

우 스프링 아래 질량  하게 감할 수 게 어 주

행 능  연비 향상에 게 여할 수  것 다.

9. 결  

본 연 는 당 한 경 규 에 하   단, 

 SUV  차에  필수  보해야만 하는 미

래  경량  고  술에 한 연 , 아래  같

 용한 결  통하여 연  우수   하 다. 

1) ARIZ  용한  해결   컨  

계  통하여 복합재 계  한 주  향 

 하 다. 

2) 계 컨  평가  하여 pugh matrix  동 

해  병행하여 타당  하 다.

3)  주  향    새 운

복합재 스 는  복합재 스  비 냉각

능  30℃ 감하는 과  얻  수 었다.  

같  결과는 경쟁사  비 했   매우 독창  

트  결과 , 차량  동 열 하  감시

 동 안  향상에 게 여할 수  

하 다.

4) 경량  과  결과 동  사  주철 재질 

스  비 약 50% 량 감 과  얻  수 었

다.  통해 주행 능  연비 향상에 게 여

할 수  하 다.

5) 산  개  통하여 내에 했  복합재 

 고  동시스  개  술   프라  

하 ,  통해 다가  해  경쟁사  경

쟁에 할 수 도  하 다.
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