
1. 서론
브레이크 페달은 자동차를 제동시키기 위하여 중요한 

제품이고 자동차의 제동장치의 첫 번째 엑츄에이터이며 
마스터 실린더와 로드로 연결되어 있다. 그렇기 때문에 
브레이크 페달은 충분한 강성이 필요하며 페달 중 가장 
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요  약  본 연구에서는 4가지 모델의 밸런스 바가 장착되어 있는 레이싱 스펙의 브레이크 페달에 대한 경량화 구조해석
을 수행하였다. 강과 알루미늄 합금 2개의 소재를 이용하여 4개의 형상들에 대하여  해석을 진행하였다. 일반적으로
사람이 자동차에 승차했을 때 발생할 수 있는 힘의 크기를 1000N이라 가정한다. 고정점은 볼트와 페달이 고정되는
부분과 마스터실린더의 압력이 상승해 작동이 멈추었을 때 Rod를 통하여 전달되는 응력을 받는 밸런스 바 장착 부분으
로 지정하였다. 본 해석 연구를 통하여 각 브레이크 페달 모델의 취약점을 조사하고 브레이크 페달의 전달 효율성을
경량화에 의하여 증가할 수 있다고 사료된다. 본 연구결과를 토대로 얻은 브레이크 페달의 내구성 있는 설계데이터를
활용함으로서 실생활에서의 자동차 부품에 융합하여 그 미적 감각을 나타낼 수 있다.
주제어 : 구조해석, 브레이크 페달, 전변형량, 등가응력, 경량화, 융합 

Abstract  The structural analysis for light weight on the brake pedal of the racing spec installed with 
the balance bars of the four models were performed in this study. By utilizing two materials of steels 
and aluminum alloys, four shapes were analyzed. It is generally assumed that the magnitude of force 
a person may incur when riding in a car is 1000 N. The fixed points are designated as the parts at 
which the bolts and pedals are fixed and the mounting part of the balance bar applied by the stress 
transmitted through the rod when the pressure of the master cylinder rises and the operation stops. 
Through this analysis study, it is thought that the vulnerability of each brake pedal model can be 
investigated and the  transmission efficiency of the brake pedal can be increased by light weight. As 
the design data with the durability of brake pedal obtained on the basis of this study result are utilized, 
the esthetic sense can be shown by being grafted onto the part of car at real life. 
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견고해야 된다. 그리고 제동력 배분을 위하여 일반적인 
양산차량은 프로포셔닝 밸브에서 고정식으로 앞, 뒤 제동
력을 배분하지만 레이싱 스펙의 경우는 운전자가 원하는 
만큼 제동력 배분을 수정할 수 있도록 페달 내부에 밸런
스 바가 내장되어 있는 형상을 취하게 된다. 그만큼 페달 
내부 공간을 필요로 하기 때문에 구조적으로 취약한 부
분이 생길 수 있다. 따라서 본 연구에서는 구조해석을 통
해 취약점을 파악하고 안전계수가 충분히 보장되는 범위
에서 경량화를 진행하고자 한다. Model 1은 Steel 소재
로서 경량화가 진행되지 않은 형상이며, Model 2는 
Steel 소재로 경량화가 진행되었고 가공 방법은 레이저 
커팅 후 용접을 하는 형상이다. 또한 Model 3은 알루미
늄 합금을 이용하여 제작하고 경량화가 진행되지 않은 
형상이고 Model 4는 알루미늄 합금이고 경량화가 진행
되었으며 알루미늄 절삭가공으로 제작된 형상이다. 본 연
구에서는 이러한 소재와 형상으로 구조해석을 하였다
[1-4]. 또한 해석 결과를 통하여 설계에 적용하였을 때 
실제 실험을 하지 않고도 예측되는 결과를 잘 검증할 수
가 있어서 본 논문 결과를 유용하게 사용할 수 있다고 사
료된다[5-9]. 본 연구결과를 토대로 얻은 밸런스 바가 장
착된 레이싱 스펙 브레이크 페달의 경량화 구조 해석에 
대한  설계데이터를 활용함으로서 실생활에서의 자동차 
부품에 융합하여 그 미적 감각을 나타낼 수 있다[10-13].

2. 연구 결과 
2.1 해석모델

본 논문에서는 각각 레이싱 스펙의 밸런스 바가 내장
되어 있는 브레이크 페달을 설계하였다[14-16]. Fig. 1
과 같이 해석 모델들은 CATIA를 활용하여 구현했으며, 
유한요소해석을 위하여 최대의 Mesh 사이즈는 2mm로 
지정했으며 Table 1과 같이 각각의 요소와 절점수들을 
볼 수 있다. 그리고 Model 1, 2는 Steel 소재의 브레이
크 페달이고 Model 3, 4는 알루미늄 합금 소재의 브레
이크 페달이다. 

(a) Model 1 (b) Model 2

(c) Model 3 (d) Model 4
Fig. 1. Brake pedal models

model nodes elements
model 1 42646 23808
model 2 45914 24079
model 3 33828 18392
model 4 22496 22496

Table 1. List of brake pedal model of 1, 2, 3 and 4

2.2 모델에 대한 해석 조건
모델의 경계 조건은 Fig. 2에 나타나 있으며 사람의 

발이 누르는 지점에 1000N을 가하도록 설정하였다. 또
한 고정되는 지점은 실제로 볼트와 구속되어 있는 지점
과 마스터 실린더의 압력이 반발되어 로드로 전해져오는 
부분인 브레이크 페달과 밸런스 바가 맞닿는 면을 고정 
지점으로 설정하였다. 각 모델에서는 붉은색 지점이 
1000N의 힘을 가한 지점이고 파란 지점이 고정된 지점
이다.

(a) Model 1 (b) Model 2

 

(c) Model 3 (d) Model 4
Fig. 2. Constraint conditions of models
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2.3 해석결과
모델의 전변형량을 보았을 때 가장 적은 변형량이 나

타난 모델이 가장 좋은 모델이라 할 수 있다. Fig. 3을 보
았을 때 Model 1이 가장 적은 전변형량을 보여 주었다. 
그러나 적합한 모델이라 생각하기에는 중량이 너무 무겁
기 때문에 가장 좋은 모델이라고 판단하기에는 이를 수 
있으나, Model 3은 전변형량 해석에서 가장 취약한 결
과가 나타났다. 더 나아가 등가응력 결과나 안전계수를 
종합 판단하여 좋은 모델을 찾을 필요성이 있다.

  
(a) Model 1 (b) Model 2

  
(c) Model 3 (d) Model 4

Fig. 3. Total deformations at models

Fig. 4는 모델들의 등가응력 등고선들에 관한 그림들
로 최대의 등가응력들이 Model 1이 22.989MPa, 
Model 2가 138.48MPa, Model 3이 21.364MPa, 
Model 4가 22.989MPa이 나왔다. Model 3이 가장 낮
은 결과를 보여 주었고 Model 2가 가장 높은 결과 값이 
나왔다.

  
(a) Model 1 (b) Model 2

  
(c) Model 3 (d) Model 4

Fig. 4. Equivalent stresses at models

Fig. 5는 피로해석에 있어 안전계수를 나타낸 것들이
다. 안전계수는 허용응력과 그 부재의 파괴 응력과의 비
를 말한다. 그렇기 때문에 가장 쉽게 양산을 결정하는 요
소가 된다. 최소의 안전계수는 Model 1은 3.7497이 나
왔으며 Model 2는 0.62245,  그 다음은 Model 3이 
3.8728이 나왔으며 마지막으로 Model 4에서는 3.2924
가 나왔다. 그렇기 때문에 Model 2의 경우에 있어 양산
에 있어서 더 많은 보강이 필요하며 Model 4의 경우 경
량화가 되었음에도 Model 3과 비교해서 근소한 차이를 
보여주었기 때문에 성공적인 경량화가 되었다고 사료된
다. 

  
(a) Model 1 (b) Model 2

  
(c) Model 3 (d) Model 4

Fig. 5. Fatigue safety factors at models 

Fig. 6과 같이 물체의 고유 진동수를 분석하는 Modal 
해석을 진행하기 위한 모델별 구속 조건들이다. Modal 
해석을 진행하는 이유는 자동차는 주행하면서 지속하여 
불규칙한 진동이 발생되기 마련이고 미약한 힘이기는 하
지만 ABS가 작동하게 되면 하중이 1초에 수십 번 작용
하게 되기 때문에 고유 진동수 분석을 할 필요가 있다.  
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(a) Model 1 (b) Model 2

(c) Model 3 (d) Model 4
Fig. 6. Constraint conditions at modal analyses of models

Fig. 7부터 10은 Model 1, 2, 3, 4를 모델별로 모드 
1부터 6까지 고유진동수에 대한 변형량 해석을 한 것이
다. Model 1은 1483.4Hz에서 최대 변형량이 194.33mm
이 나왔고 Model 2는 1399.7hz에서 245.99mm의 변
형량이 나왔다. 그리고 Model 3은 1492.3hz에서 
321.98mm의 변형량이 나왔다. 마지막으로 Model 4의 
경우는 1456.76hz에서 변형량 332.76mm로 결과가 나
왔다. Model 3이 진동수가 가장 높게 나왔고 변형량이 
가장 큰 모델은 Model 4로 나타났다. 

(a) Mode 1 (b) Mode 2

 
(c) Mode 3 (d) Mode 4

 
(e) Mode 5 (f) Mode 6

Fig. 7. Modal analyses due to mode at model 1 

(a) Mode 1 (b) Mode 2

(c) Mode 3 (c) Mode 4

(e) Mode 5 (f) Mode 6
Fig. 8. Modal analyses due to mode at model 2 

Model 1이 전반적으로 고유진동해석에서 최대 변형
량도 작게 나오고 그 공진할 수 있는 최대진동수도 크게 
나와서 Model 1이 내구성에 가장 양호한 모델이라는 것
을 확인할 수 있었다.

(a) Mode 1 (b) Mode 2

(c) Mode 3 (d) Mode 4

(e) Mode 5 (f) Mode 6
Fig. 9. Modal analyses due to mode at model 3
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(a) Mode 1 (b) Mode 2

(c) Mode 3 (d) Mode 4

(e) Mode 5 (f) Mode 6
Fig. 10. Modal analyses due to mode at model 4

3. 결론 
본 연구를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다. 
1. Model 1이 전반적으로 고유진동해석에서 최대 변

형량도 작게 나오고 그 공진할 수 있는 최대진동수
도 크게 나와서 Model 1이 내구성에 가장 양호한 
모델이라는 것을 확인할 수 있었다.

2. Model 1이 경량화가 되지 않은 Steel이고 Model 
2는 경량화가 된 Steel Type이었지만 안전계수가 
충족되지 않아 적합하지 않은 모델임을 알아낼 수 
있었다. 

3. Model 4가 0.22592mm로 가장 큰 변형량을 보여
주었으나 경량화가 되지 않은 Model 3과 비교하여 
그다지 큰 차이를 보여주지 않았기 때문에 경량화
에 있어서는 양호한 결과로 사료된다.

4. 본 연구결과를 토대로 얻은 밸런스 바가 장착된 레
이싱 스펙 브레이크 페달의 경량화 구조 해석에 대
한 설계데이터를 활용함으로서 실생활에서의 자동
차 부품에 융합하여 그 미적 감각을 나타낼 수 있
다.
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