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Introduction



Introduction
해를 거듭할수록 성장하며 점점 그 규모가 거대해지는 자동차 시장
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내연기관차의 몰락, 하지만 제동시스템의 발전은 여전히 진행 중
1
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Introduction

[Problem]
• 자동차 주행에 있어 일순위는 언제나 운전

자의 안전임, 따라서 다양한 주행환경에

맞는 적절한 제동장치 도입은 필수적

• 제동 장치의 개선은 제동 마찰 성능 측면

뿐만 아니라 냉각 성능 또한 중요 이슈 중

하나. 특히 자동차 시장 내 전기차의 비율

이 확대됨에 따라 주행거리 연장을 위한

경량화가 화두에 오름

[Solution]
• 브레이크 디스크의 형상 최적화 과정과 로

터(Rotor)의 적절한 패턴 선정을 통해 제
동 장치의 경량화 및 안정성, 성능 개선
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[자작 전기차]
후륜 Brake Disc

[자작 전기차]
전륜 Brake Disc

설계대상상세선정

Introduction

• 자동차 브레이크 디스크 설계 및 최적화를
진행 및 적용할 대상은 ‘2022 KSAE 대학생
스마트 e-모빌리티 대회’에 사용되는 자작
전기차량

• 기존의 전, 후륜 브레이크 디스크 형태를 바
탕으로 설계를 진행, 특히 캘리퍼, 구동축,
휠과 같은 인접 부품의 형상 및 운동을 고려
하여설계

• 전기차의 전체 하중을 고려하여, 비교적 무
거운 이중형태의 벤틸레이티드 디스크가 아
닌 단일형태의 솔리드 디스크를 기본 형상
으로선정

[Boundary Conditions]
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Conceptual Design
What is Disc Brake?
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What is 
Disc 
Brake?

Car Braking 
System

Caliper Disc
Brake

Brake 
Shoe

Drum 
Brake

Ventilated Disc

Solid Disc



Conceptual Design2
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• 마찰은 Pascal 법칙에 따라 브레이크 페달로부
터 전달된 압력에 의해 브레이크 액이 밀려나며
Caliper에위치한피스톤에작용됨

• 다른제동방식에비해방열성이우수하고, 반복
적인사용의특성상적합한제동방식

• 방열이 제대로 되지 않는다면 열이 축적되어
Brake oil에서의 Vaporlock 현상발생, 제동
성능저하,자동차의안정성이떨어짐

• Disc와 Caliper가 맞닿는 Rotor의 패턴 즉,
무늬의 형태, 크기, 개수에 따라 제동 성능이 달
라짐

[Disc Brake]

What is Disc Brake?



Conceptual Design
설계 제약 조건 및 설계 인자
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오토바이 캘리퍼 사용

ü 기존의 오토바이 캘리퍼 사용으로

인해자동차용 Disc가아닌오토바

이용Disc설계필수

Disc body와 rotor의 결합

ü 상용 Disc 사용으로 인해 Disc

rotor와Disc body가분리되어있

는형태에서두부품이결합되어있

는Disc설계

휠에 따른 Disc의 형상

ü 콘티넨탈타이어 사의 E-콘택트-

125/80R13휠과Disc의연결,그리고

구동축과의연결을고려해전체적인

Disc형상의결정

#2 #3#1

§ Disc body와 rotor가결합된형태

의디스크를설계함으로써무게감

소와구조단순화의이점

§ 현재Disc rotor패턴종류에대한

제동성능변화연구는활발히진행중

§ 하지만상세한패턴형태, 크기, 개수

관련연구와논문은부족한상태, 

따라서열해석과응력해석을통해

패턴을최적화하여제동성능높이는

것이목적
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Detail Design2

• 사 측에서 제공한 제원 기반 타이어 형상, 구동축과 휠허브의
CATIA 결합 형상을 통해 Disc body의 상세 수치 선정

1. 회전과 진동이 큰 wheel의 특성을 고려하여 wheel과
Disc body 동일 크기 적용

→ Disc 지름(D): 136mm

2. Disc의 볼트 관통 구멍 간의 거리인 PCD는 wheel의
제원에 따라 동일 크기 적용

→ PCD: 84.87mm

3. 볼트 관통 구멍의 크기는 wheel과 동일 크기 적용, 
구동축의 관통 및 연결을 위해 중앙에 관통원 적용

→ Bolt 구멍 지름(D): 11.5mm
→ 중심 관통원 지름(D): 20mm

Disc body & rotor

[Wheel Size]

[Wheel 위치 및 PCD]
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Detail Design2

• 설계된 Disc body의 기본 형상을 실제 Disc가 부착
되는 캘리퍼, 너클, 베어링과 구현하여 약 116mm의
Disc rotor최 반지름 얻어냄

• 캘리퍼와 Disc rotor가 맞닿는 면에 의해 제동성능이
좌우되기 때문에 매우 중요, 따라서 여유 간격 필수적

→ Disc rotor 지름(D): 220mm

[Disc Body] [Disc 위치]

Disc body & rotor
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[Wheel Center Bore]

Detail Design2

• 본차체는 wheel과 Disc가맞닿으므로 Disc body에
Center bore 적용

→ Center Bore 바깥지름(D): 60.1mm
Center Bore 안쪽지름(D): 54.1mm

[Wheel Center Bore]

Disc body & rotor

[Disc body & rotor Baseline]
• Center Bore: 일반적으로상용차량의wheelhub에설
계되는휠중심의가공형상. Center Bore는wheelhub
에wheel을 Centering하여큰진동이발생하는wheel
의흔들림을방지

• 흔들림과휠자체의진동은주행성능을현격히감소시키고
악영향을미치기때문에이를방지하기위해적절한
Center Bore 형상설계혹은 Center Bore ring 사용
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Detail Design2
Disc rotor patterns

Type A B C

Pic

Pattern 홈패턴 복합패턴 타공패턴

• Disc 패턴의종류를다음과같이크게 3가지로나눌수있으며,주행환경과목표를고려하여적절한선택이필요함
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Detail Design2
Disc rotor patterns

A

B

C

냉각성능: C > B > A내구성: A > B > C

• 본제작자동차가초점을두고있는부분은내구성보단제동성능(냉각성능)임

∴Disc rotor의기본패턴은타공패턴(C)로선정

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY11



Detail Design2
Disc rotor patterns

Reference shape

Floor num Hole num Hole size Hole angle

ü 같은 선 상에 위치

하는 타공의 개수

ü Rotor의 중심에서 같은

거리에 위치하는 타공의

개수

ü 각 타공 지름의 크기 ü 같은 선 상에 위치하는

타공 간의 각도

① 각 기준의 상세 수치와 기본 형상은 상용 디스크의 다양한 표본을 근거로 결정

② 각 기준이 제동성능에 미치는 영향이 클 것으로 예상되는 순서로 최적화 진행

③ 최적화 시간을 최소화하기 위해 이전의 기준에서 결정된 수치를 다음의 기준 수치로 사용

ü 2EA/ 3EA / 4EA ü 6EA / 8EA /

10EA / 12EA

ü 5mm / 6mm /

7mm / 8mm

ü 0° / 5° / 7.5° / 10° Floor num: 3EA

Hole num: 6EA

Hole size: 6mm

Hole angle: 5°
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Optimization3
Load and Materials

1200mm 1200mm

1. 차량의길이와 너비는 대략적인 측정을 통해 1200mm로 선정

2. 각 바퀴에서의 질량을 각각 측정한 결과 하단의 사진의 결과
를 얻음

3. 차량의 대칭성과 설계 상황을 고려하여 차량의 무게중심은
차량의 중앙에 위치한다고 가정

4. 따라서 차량의 총 질량 (𝑚!"!#$)은 335.35kg

∴ 무게 중심이 중앙에 위치하기 때문에 다음과 같이 결과를 얻음

𝑊%&= 𝑊%' = 𝑊'& = 𝑊'' = 𝑊×
1
4
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Optimization3

L

Vdyna

x,y,z축 고정

𝐿 = 𝑊([
1
2
𝑎
𝑔 +

ℎ
𝑡
𝑎
𝑔

)
] , 𝑉*+,# = 𝑊((

1
2 +

ℎ
𝑡
𝑎
𝑔 )

𝑊( = 𝑚𝑔 = 3289.78𝑁 , 𝑡(타이어중심간거리) = 1.2𝑚
ℎ(지면에서 CG까지거리) = 0.177𝑚 + 0.1(최저지상고) = 0.277𝑚
𝑎 = 0.9𝐺(논문참고,극한상황고려)

∴ 𝑳 = 𝟐𝟎𝟗𝟓. 𝟓𝟏𝑵 , 𝑽𝒅𝒚𝒏𝒂 = 𝟐𝟑𝟐𝟖. 𝟑𝟒𝑵

①선회시힘의작용

L

V

x,y,z축 및
Wy 고정

dyna GF (지면과의 마찰력)

②급정지시힘의작용

𝑽𝒅𝒚𝒏𝒂 =
𝟏
𝟒𝒎(𝟐𝒈) = 𝟏𝟕𝟔𝟒. 𝟗𝑵 , 𝐿 = 0

𝑭𝑮 = 𝟏. 𝟐×𝑽𝒅𝒚𝒏𝒂 = 𝟐𝟏𝟏𝟕. 𝟖𝟖𝑵

𝑻 = 𝑭𝑮×𝑳𝟏 = 𝟓𝟔𝟏𝟒𝟓𝟎 𝑵 O 𝒎𝒎

①

②[선회 시 고려해야 할 힘]

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY14
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Optimization3

[선회 시 하중 작용] [급정지 시 하중 작용]

𝐿 = 2095.51𝑁

𝑉!"#$ = 2328.34𝑁

𝑉!"#$ = 1764.9𝑁

𝐹% = 2117.88𝑁

𝑇 = 561450 𝑁 3 𝑚𝑚

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY15
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Optimization3

• Brake disc의재료는열팽창율이낮고성형
성과내산화성이우수한 Stainless Steel의
대표강종인 SUS430 Ferrite 사용

• SUS430의물성치는Matweb참조하여
Inspire에적용

[Brake Disc 재료]

→  Modulus of Elasticity : 200𝑮𝑷𝒂
Thermal Conductivity : 26.1𝑾/(𝒎 ( 𝑲)
Yield Stress : 345𝑴𝑷𝒂
Density : 7.800E+3 𝒌𝒈/𝒎𝟑

CTE : 11.0E-6/𝑲

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY16

Load and Materials



Part 3. Optimization

-Disc body

Loads and Materials
Phase & Thermal Optimization

-Disc rotor patterns

Natural Frequency Analysis 



[적용 조건]

• Shape Controls – Cyclic
Symmetric을 이용하여 경
량화를 목표로 하는 Disc
body에대칭성부여

• 차량에 가해지는 힘이 최대 크
기로 가해지는 극한의 상황을
가정하고 각 힘의 작용 방향에
따라Disc body에하중부여

• 볼트와 베어링에 의해 Disc
body 그리고Wheelhub의
구속

Optimization3
Disc Body

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY17



Optimization3
Disc Body
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[적용 조건]

• 토폴로지 적용

• 목표는 강성 최대화

• 목표질량은 총 디자인 영역의
30% 적용

• 고유진동수 구속 없음

• 두께 최소조건은 해석 시 사용
기기의 성능을 고려하여 최소
크기 적용

• 로드케이스는 앞서 설정한 급
정지 시와 선회 시의 두가지
케이스 적용



Optimization3
[PolyNURBS 맞춤이 적용된 위상최적화 모델]

[모델링에서의 필수 조건]

1. Disc는 wheel과 3개의 볼트
로 결합되기 때문에 Joint 부
분에서 발생하는 응력과 피로
를고려해야함

2. 기존에체결되는wheelhub와결
합되어 있는 형태로 조건을 적
용했기 때문에 결합부의 형상
에따라모델링을고려해야함

→ 상기 조건을 고려하여 최적화된
모델을 바탕으로 최종 모델링을 진
행해야함

Disc Body
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Optimization3

[2nd Modelling][Top side & bottom side]

• 윗면에서 아랫면으로 갈수록 더
욱 많은 부피가 제거된 최적화
형상을 바탕으로 아래쪽으로
15°의기울기를가지도록설계

• 1st Modelling과 마찬가지로
wheel, wheelhub, bolt, 구
동축과의연결, 접촉을고려하여
형상설계

• 최적화모델링중각진부분에서
의응력집중을최소화하기위해
모두 round처리

Disc Body

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY20



Optimization3

Mesh size는 Inspire에서
제시한최소 size를적용함

1st Modelling

2nd Modelling

• 최적화를거친 2nd Modelling
은 1st Modelling 대비 Von 
Mises 응력이다소증가하였지
만 Factor of safety는 0.5의
미세한감소를보임

Disc Body

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY21

→   따라서 2nd Modelling이응력
측면에서안전하다고판단하여
최종Disc body형상으로선정

→   하지만, 응력해석시사용기기의
기계적인한계로인해Mesh
size를더욱작게적용하지못해
더정확한결과를얻지못함



Optimization3

• 최초 Baseline이되는 1st Disc body에서각하중과물성치를대입하여최적화를진행한형상의질량은약 44.33%감소함

• 이를 바탕으로 설계한 2nd Disc body의 질량은 약 3.69829kg이고, 결과적으로 Baseline의 1st Disc body 대비 질량이
약 15.44%감소한것을알수있음

질량 : 4.37339E + 00kg 질량 : 3.69829E + 00kg질량 : 2.43482E + 00kg

Disc Body

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY22
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3
Disc rotor patterns

Optimization

[제동에너지 계산 관련 특허] [제동에너지 계산 관련 논문]

[제동에너지계산]

𝐸3 =
𝑚
2
𝑉4) −𝑉)) +

𝐼
2
𝜔4) −𝜔))

(Where , V = Rω)

∴𝐸3 ≈ 56
) 𝑉4) −𝑉))

𝐸3 ≈
(83.75𝑘𝑔)(1.1)

2
12.5𝑚/𝑠 ) − 0

≈ 𝟕𝟏𝟗𝟕. 𝟐𝟔𝟓𝟕𝒌𝒈 O 𝒎𝟐/𝒔𝟐

• 차체에서의 회전체는 wheelhub, wheel,
disc만 존재한다고 가정

• 4개의 제동장치 모두 동일한 힘으로 제동
한다고 가정

• 열해석 시 Disc 각각의 해석 결과를 도출
할 수 있기 때문에 구동장치의 한 쪽의 수
치를 대입

• 상황: 𝟒𝟓𝐤𝐦/𝐡에서 급제동

(𝑘는 통상적으로 1.1)

상기의 계산식을 통해 도출한 제동에너지는 다
음과 같음

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY23
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Disc rotor patterns

Optimization

[브레이크 제동 시
운동에너지의 변환]

[실제 e-모빌리티 대회
제동 성능 테스트 영상]

𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐹𝑙𝑢𝑥 [열유속] = 제동에너지(𝐸3)×0.95 ÷제동시간÷접촉면적
= 7197.2657𝑘𝑔 A 𝑚)/𝑠)×0.95 ÷ 2𝑠 ÷ 0.0306306𝑚) = 𝟏𝟏𝟕𝟒𝟖𝟒. 𝟖𝟗𝟓𝟖𝑾/𝒎𝟐

∴결과적으로약 𝟏𝟏𝟕𝟒𝟖𝟒. 𝟖𝟗𝟓𝟖𝑾/𝒎𝟐의𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐹𝑙𝑢𝑥가하나의회전체에서발생하는것을알수있음

[제동 시간 선정]

• 실제 e-모빌리티 자작자동차 대회에서 진행한 제동 성능 테스트 영상들과 관련 논문을
바탕으로 제동 시간을 선정함

• 이때 차체는 45𝐤𝐦/𝐡에서 급제동하여 완전 제동을 한다는 가정을 함

• 약 1.7sec ~ 2.5sec의 시간이 걸리는 것을 확인하고 결과값을 도출하는데 있어서
Conservative한 결과를 위해 2sec로 선정

v 앞서 논문에서 제동에너지의 약 95%가 열에너지로 변형된다는 사실을 통해 𝐇𝐞𝐚𝐭 𝐅𝐥𝐮𝐱 [열유속]을 다음과 같이 계산할 수 있음

[접촉 면적 계산]

• 디스크가 회전한다고 했을 때 제동 시 패드와의 접촉면의 구분 및 면적 계산을 진행

• 접촉 면적 = 0.0153153 𝑚! (한쪽단면)×2 = 0.0306306 𝑚!

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY24
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Disc rotor patterns 

Optimization

[Disc와 Pad 사이의 열배분]

Specific heat Thermal 
conductivity Density

SUS430
Ceramic 6 𝑔/𝑐𝑚8

7.8 𝑔/𝑐𝑚80.530𝐽/𝑔𝐾

0.326𝐽/𝑔𝐾

23𝑊/𝑚𝐾

30𝑊/𝑚𝐾

𝛾9 =
𝑞9

𝑞9 + 𝑞:
=

1

1 + 𝜌:𝐶:𝑘:
𝜌9𝐶9𝑘9

4
)
= 0.56004

∴ 결과적으로 급제동 시 발생한 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐹𝑙𝑢𝑥는 Disc에 약 56.004% 배분됨

⇒ 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐹𝑙𝑢𝑥3456 = 𝟔𝟐𝟓𝟎𝟔. 𝟒𝟐𝟗𝑾/𝒎𝟐

• 앞서 계산된 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐹𝑙𝑢𝑥는 좌측 논문에 의거하여 Disc와 Pad에 계산된 비율로 나누어 적용

• 이때 Disc의 재질은 SUS430, Pad의 재질은 Ceramic으로 이루어져 있고 재질에 따른
물성치는 다음의 표와 같음

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY25
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Disc rotor patterns

Optimization

Disc Rotor’s Inner and Outer

• 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐹𝑙𝑢𝑥 대입을 위해
Disc의 Rotor부분을
Inner와Outer로나누었음

• 나머지Disc body는나누어
진두개의Disc rotor와
Assembly 하여열해석을
진행

→ Inner와Outer를나누는
기준은 Caliper의 Pad로
잡히는면적을통해나누었음

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY26

[Simsolid에서 Thermal Analysis 진행]
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Disc rotor patterns

Optimization

Heat Flux 대입Disc 재질 적용 [SUS430]

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY27

[Simsolid에서 Thermal Analysis 진행]

• Inspire해석시와동일하게Disc의
재질은동일한 SUS430으로대입, 즉
이때물성치는이전과같음

• 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐹𝑙𝑢𝑥란을선택한후, 앞서
계산한 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐹𝑙𝑢𝑥를기입하고열이
작용하는면적을선택함
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Disc rotor patterns

Optimization

[대류로 인한 열 방출] [대류 종류에 따른 대류열전달 계수]

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY28

1. 대류로 인한 열 방출을 적용해야하므로 대류가 면에 수직하는 방향으로 선택

2. 대류의 종류는 차체가 달리고 있는 상황을 가정하기 때문에 "강제대류"임을 가정

3. 자동차 주행에서 강제대류의 대류열전달 계수는 통상적으로 약 200~250𝐖/𝐦^𝟐∙𝐊이고, Conservative한 값을 얻기 위해 230𝐖/𝐦^𝟐∙𝐊으로 선정하였음

4. 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐹𝑙𝑢𝑥가 가해지지 않은 면은 모두 대류가 일어나는 것으로 가정

5. 마지막으로 Ambient Temperature는 상온인 25°C로 설정
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Reference shapeFloor num Hole num Hole size Hole angle

ü 같은 선 상에 위치

하는 타공의 개수

ü Rotor의 중심에서 같은

거리에 위치하는 타공의

개수

ü 각 타공 지름의

크기

ü 같은 선 상에 위치하

는 타공 간의 각도

ü 2EA/ 3EA / 4EA ü 6EA / 8EA /

10EA / 12EA

ü 5mm / 6mm /

7mm / 8mm

ü 0° / 5° / 7.5° / 10°

Floor num: 3EA

Hole num: 6EA

Hole size: 6mm

Hole angle: 5°

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY

Disc rotor patterns

Optimization

#1 #2 #3 #4

[Thermal Analysis conditions] - Re

29
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Disc rotor patterns

Optimization

Case B : 층이 4개일 경우Case A : 층이 3개일 경우 4층의경우가더낮은온도를나타냄
⇩

[기준 1 – Floor num]

기준 1에서는 층의 개수를 다룸
각각 층의 개수는 다음과 같음

Floor : 2, 3, 4
이때 3개의 Case 중 3, 4층의 경우가
가장 온도가 낮으므로 두 Case의
결과만 비교

Case A : 3 Floor
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 : 683.78℃
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑢𝑒 : 33.56℃

Case B : 4 Floor
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 : 676.43℃
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑢𝑒 : 33.20℃

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY30

∴ Choose : 4 Floor
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Disc rotor patterns

Optimization

Case A :동일층에 10개의 Hole Case B :동일층에 10개의 Hole 12EA의 경우가 더 낮은 온도를 나타냄
⇩

[기준 2 – Hole num]

기준 2에서는 구멍의 개수를 다룸
동일 층에서 구멍의 개수는 다음과 같음

Count : 6, 8, 10, 12

이때 4개의 Case 중 10, 12개의 경우가
가장 온도가 낮으므로 두 개의 경우만
비교

Case A : 10 EA
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 : 647.67℃
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑢𝑒 : 29.89℃

Case B : 12 EA
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 : 633.00℃
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑢𝑒 : 29.69℃

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY31

∴ Choose : 12 EA



3
Disc rotor patterns

Optimization

Case A :지름 6mm의 Hole Case B :지름 7mm의 Hole
7mm의 경우가 더 낮은 온도를 나타냄

⇩

[기준 3 – Hole size]

기준 3에서는 구멍의 지름을 다룸
구멍의 지름은 다음과 같음

Diameter : 5, 6, 7, 8

이때 8mm의 경우가 가장 온도가 낮게
나타났지만, 8mm인 경우 구멍 간의 거
리가 약 1mm남짓으로 파단이 발생할
수 있다고 판단, 따라서 차선으로 6mm, 
7mm의 경우를 비교함

Case A : 6 mm
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 : 633.00℃
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑢𝑒 : 29.69℃

Case B : 7 mm
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 : 617.10℃
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑢𝑒 : 29.40℃

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY32

∴ Choose : 7 mm
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Disc rotor patterns

Optimization

Case A :패턴의각도가 10°인경우 Case B :패턴의각도가 5°인경우
5°의 경우가 더 낮은 온도를 나타냄

⇩

[기준 4 – Hole angle]

기준 4에서는 패턴의 각도를 다룸
비교되는 각도는 다음과 같음

Degrees : 0, 5, 7.5, 10

이때 4개의 Case 중 5°, 10°의 경우가
가장 온도가 낮으므로 두 개의 경우만
비교하였음

Case A : 10 Degrees
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 : 618.79℃
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑢𝑒 : 29.45℃

Case B : 5 Degrees
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 : 617.10℃
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑢𝑒 : 29.40℃

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY33

∴ Choose : 5 Degrees
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Disc rotor patterns

Optimization

[Reference Thermal Analysis] [Final Optimization Thermal Analysis]

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY34

• 열해석을통해결정된최종 Disc Rotor의패턴인자 : 4Floors + 12EA + 7mm + 5degrees

• Reference 형상의열해석과최종최적화형상의열해석을비교한결과

• 열해석을이용한최적화과정으로선정한최종최적화형상은 Reference 형상대비약 65.68℃온도가감소함

• 따라서 Disc의열적성능을향상하기위해해당최적화과정을진행한것은적절하다고판단할수있음

Maximum Temperatures  : 𝟔𝟖𝟑. 𝟕𝟖℃ → 𝟔𝟏𝟕. 𝟏𝟎℃



Part 3. Optimization

-Disc body

Loads and Materials
Phase & Thermal Optimization

-Disc rotor patterns

Natural Frequency Analysis 
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Natural Frequency Analysis 

Optimization

• 차량이 제동 시 차체에는 제동에 의한
진동이 발생함

• 이때 발생한 진동이 차량 부품의 고유진
동수와 동일하게 되면, 진동 극대화되는
공진이 발생하여 부품에 악영향을 야기

하거나 소음이 발생할 수 있음

• 특히 고유진동수가 높아질수록 높은 진
동수에서 공진이 발생하므로, 해당 현상
이 일어날 가능성이 높아짐

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY35

→ Brake Disc의고유진동수해석이요구됨



3 Optimization

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY36

• 최종적으로결정된최적화형상과
Baseline형상의고유진동수비교

• Simsolid의고유진동수해석기능
을통해고유진동수비교

• 해석을진행하는각형상의물성치
는 Inspire에서설정한것과동일
적용 (SUS430)

• 실제형상이구속되는부분을
Constraints 기능을통해설정한
후고유진동수해석

Natural Frequency Analysis 



Optimization3
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Final optimization 형상은 Baseline형상보다전체적으로질량이감소했기때문에고유진동수가감소할것으로판단

[Baseline] [Final optimization]

→ 예상한바와같이고유진동수는아주미세하게감소하였음

Natural Frequency Analysis 



Part 4
Conclusion



Conclusion4
Phase optimization
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최종경량화 : 𝟒. 𝟑𝟕𝟒𝟒𝟗𝒌𝒈 → 𝟑. 𝟔𝟑𝟗𝟏𝟖𝒌𝒈

[Baseline] [Final optimization]



Conclusion4
Phase optimization

[Baseline] [Final optimization]

최종Von�Mises�응력 : 𝟔. 𝟓𝟏𝟖𝐄 + 𝟎𝟕𝐏𝐚 → 𝟕. 𝟔𝟔𝟔𝐄 + 𝟎𝟕𝐏𝐚

KOREA�AEROSPACE�UNIVERSITY39

• Baseline의 Disc body & rotor 대비
Final optimization 형상에 최대
Von Mises 응력이 다소 상승함

• 하지만 Maximum temperature인
약 650°C에서 SUS430의 극한응력은
134MPa이고, 항복응력은 114MPa이므
로 최종 Von Mises 응력인 77MPa에
서는 안전하다고 판단할 수 있음



Conclusion4
Thermal optimization
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최종열최적화 : 𝟕𝟎𝟏. 𝟗𝟎℃ → 𝟔𝟏𝟕. 𝟏𝟎℃

[Baseline] [Final optimization]

• 디스크 패턴 형상에 따른 Maximum temperature의 변화를 보았을 때, 대류가 진행되는 면적이 증가하면 대류로 인한 열방출이 증가하는 것을 직관적으로 알 수 있음
→ 따라서 기준 1, 2, 3에 대한 열 최적화는 예상할 수 있는 결과

• 하지만 기준 4에서는 각도가 증가함에 따라 대류 열 방출량이 선형적인 결과로 나타나는 것이 아니라, 형상에 맞는 최적의 각도가 존재하는 것을 알 수 있음
→  따라서 다음과 같이 인자를 설정하여 진행한 열해석은 가치가 있음을 확인함



Natural Frequency Analysis 
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Conclusion4

고유진동수감소

• 차량의 1, 2차 고유진동수가 낮아지면 공회전 시 차량 자체에 공진이 일어날 수 있음

• 하지만 차량의 성능이 평가받는 대부분의 상황인 운행 중에는 공진현상이 발생할 가능성이 적어 공진으로 인한 승차감의 저하, 디스크 및 패드의 마모가 일어날 확률이 감소함

• 진동수가 높을 때 소음(스퀼현상)이 발생하기 때문에 고유진동수가 낮아지면 고회전 시 소음 발생의 확률이 감소함

[Baseline] [Final optimization]



Final Optimization Form
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Conclusion4

[Assembly - All] [Assembly - Part]
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