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1. 서론

전자식 주차브레이크 (EPB, Electronic Parking Brake)는

운전자가직접손, 페달또는레버를사용하여작동하는기계

식 주차브레이크(Mechanical Parking Brake)와 달리 전자기

계식 (Electro mechanical Type)으로 제어 되는 주차 브레이

크 시스템으로 기존 기계장치에 모터와 전자 제어장치 ECU

(Electronic Control Unit) 등이 더해져 기능적으로 안정성이

강화되고 사용이 간편해진 주차브레이크 시스템이다.

전자식 주차브레이크에서 주차를 위한 제동력은 모터(엑츄

에이터)에서발생하는회전력을전진운동으로바꾸어주는동

력전달부품에 의해 발생되며, 동력전달부품은 제동력 전달

시간, 전달효율, 내구성등이중요함으로다양한형태의부품

들이 사용되고 있고, 연구가 활발하게 진행되고 있다.

본 연구에서는 동력전달부품개발의일환으로, 가장 많이 사

용되고 있는동력전달나사에 대한압축시험평가를 수행하고,

신뢰성 보증시험(Reliability Qualification Test)에 근거를 둔

무고장시험(No Failure Test) 시간 동안의실물평가를통해

특성수명의 계산과 보증수명을 검토하고 동력전달나사에 대

한 내구성을 평가 하고자 한다.

2. 본론

2.1 전자식 주차브레이크 시스템

2.1.1 전자식 브레이크의 종류

전자식 주차브레이크는 작동방식에 따라 캘리퍼 일체형과

케이블 풀러형 두 가지로 구분된다.

캘리퍼 일체형 주차브레이크는 차량의 바퀴(Wheel)에 직접

부착되어 작동되며, 케이블 플러형의 경우에는 별도의 공간

에 장착되어 케이블 방식으로 주차 제동력을 전달한다.

2.1.2 캘리퍼 일체형 주차 브레이크

캘리퍼 일체형 브레이크의 주요 구성품 및 제동력 전달 순

서는 그림[1]과 같다.

[그림 1] 캘리퍼 일체형 주차브레이크 작동 순서
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크류의체결을통해전진운동으로바꾸어줌으로써형성된다.

이 두 부품의 체결 및 동작으로 제동력이 전달되며, 체결 나

사를 동력전달나사로 칭한다.

[그림2] 너트 & 스크류

2.2 동력 전달 나사

2.2.1 개요 
나사는 나사산의 형상, 크기, 줄수, 피치 등 특징에 따라 다

양하게 구분되며, 엔지니어는 나사의 특징을 고려하여 사용

목적에 맞는 적합한 나사를 선택하여야 한다.

첫째, 나사의 형상 선택

전자식 주차브레이크 시스템에서 중요한 성능인 제동력은

차량의 바퀴(wheel)를 압착하는 방향(한쪽)으로 하중이발생

한다. 형상 선택에 있어 가장 큰 축 하중을 전달하는 형상인

사각나사가제일유리하나, 제조성의한계로톱니형상의나

사를 사용한다.

둘째, 나사의 크기 선택

주차를위한제동력발생에따른제품이받는압축, 인장, 굽

힘 등의 기계적 스트레스를 고려하여 안전율을 더한 적합한

크기의 나사를 선택하야 한다.

셋째, 나사의 줄수 및 피치 선택

나사의 줄수와 피치의 곱에 의하여 한 바퀴당 너트가 전진

하는양인리드가결정된다. 이는나사의효율과도연관이있

어 나사를 선택함에 매우 중요한 요소이다.

넷째, 나사의 효율

전자식주차브레이크에서의제동력은발생추력으로볼수

있으며 나사를 사용함으로 나사축에 Torque를 걸어서 발생

하는 나사 효율과 추력은 다음 식(1)에 의해 구할 수 있다.

(1)

나사효율식은 리드각 및 마찰계수에 의해 결정 된다.

① 리드각(θ) : 피치 (P) / 나사 유효지름 (R) (tanθ=P/πr)

② 마찰력 : 마찰 계수 (표면 상태, 윤활 여부), 마찰 면적

(2)

식(2)는 나사의 추력을 구하는 식이다.

나사의 효율 계산에 있어 마찰계수는 정지마찰계수와 운동

마찰계수로 구분되고, 이는 제품의 표면상태, 윤활여부에 따

른 고유 값으로 측정하기 매우 어렵다.

따라서, 토크 대비 발생 추력 평가를 통해 추력계산식을 변

형하여 효율을 역으로 계산하는 방법으로 효율을 측정한다.

전자식 주차브레이크에서 동력 전달나사의 효율은 제동력

이차량의바퀴(Wheel) 디스크를압착하는방향으로인가된

후자립상태(Self-Sustenance)를 유지해야한다, 따라서동력

전달 나사의 효율은 50% 보다 작아야 한다.

2.3 기계적 성능

2.3.1 압축시험

전자식 주차브레이크의 제동력 요구기준은 국토교통부령

제684호 자동차 및 자동차부품의 성능과 기준에 관한 규칙

[별표 4의2] 내용을 기준으로 공차상태의 자동차에 운전자 1

인이 승차한 상태를 기준으로 하며, 그때의 제동능력은 차량

중량의 20%이상일 것으로 명기되어 있다.[1]

캘리퍼 형 전자식 주차 브레이크는 보통 차량의 뒷바퀴에

장착되며, 바퀴당 1EA 씩총 2EA가장착된다. 따라서제품의

기계적 성능은 1,020kgf 이상의 압축력을 견뎌야 한다. 그림

[3]은재료만능시험기모습이며, [표2]에 기계적성능만족조

건을 표현하였다.

실 제품으로 재료만능시험기(UTM)를 사용하여 제품의 변

형이 생길 때 까지 평가를 실시하였고 그림[4]와 같은 하중-

변위곡선을확인하였다. X축은변위, Y축은하중이며, 결과

을 분석하였을 때, 제품의 탄성구간은 약 6,500kgf로, 압축력

요구사항인 1,020kgf을 충분히 넘어섬으로 기계적 성능을 만

족함을 확인하였다.

[표1] 기계적 성능 만족 조건

항목 조건

차량 중량
1,570kg,

승용차 공차중량 (1,500kg) + 성인남성평균체중(70kg)

제동력 (차량중량 × 130%) / 2 = 1,020 kgf

[그림3] 재료 만능 시험기 

 
× 


  나사 효율
 발생 추력  
  토크 ∙
  리드 

 tan

 tan   리드각 ˚
  마찰계수
  나사효율
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[그림4] 압축 시험 하중-변위 곡선

2.4 신뢰성 보증시험

동력 전달용 나사의 신뢰성보증시험을 위해 한국기계연구

원 신뢰성평가기법[2]을 참조하여 수행하였다.

2.4.1 보증수명( ) 결정

동력전달나사의 보증수명은 다음과 같이 선정하였다.

· 일 평균 주차브레이크 작동 횟수 : 160 cycle (3)

· 차량의 정기검사주기 : 2 years (4)

일평균 주차 브레이크 작동횟수는 160회로 이전 연구 [3]을

참조하였고, 주차 브레이크는 차량의 안전도 검사임으로 자

동차관리법시행규칙제74조제1항에근거하여비사업용승

용자동차의 차량 점검주기인 2년으로 설정하였다.

2.4.2 신뢰성 척도의 결정

차량용 부품에 통상적으로 적용되는 수명으로 결정하였다.

수 명 은 X cycle의 수명 을 가진 부품이 해당 수

명까지 사용될 때 까지 고장나는 부품의 비율이 10%이하임

을 보증한다는 의미이다.

2.4.3 주요 고장모드 분석

시험 항목 도출을 위해 주요 고장모드 분석을 실시하였고,

제품의 고장모드에 큰 영향을 미치는 스크류 회전불가에 대

한 결과를 [그림5]에 나타냈다.

[그림5] 주요 고장 모드 분석 (FMEA)

주요 고장 모드 분석을 통해 반복작동에 의한 내구성능 불

만족의 RPN값이 가장 높았고, 이에 내구성능시험을 평가 대

상으로 선정 하였다.

2.4.4 평가 방법

제품의평가는전용내구평가설비를사용하였으며, 설비의

제원과 평가조건은 [표2], [표3] 과 같다.
[표2] 설비 사양

사양 항목 비고

TORUQE MAX 100 Nm ± 0.05 (F.S)

LOAD MAX 10,000 kgf ± 0.05 (F.S)

[표3] 평가 조건

항목 평가 조건

회전 토크 12.5Nm (하중 인가방향) ↔ 0Nm (풀림방향) 반복

제동 능력 1,020 kgf ↔ 0 kgf 반복

C/T 15 RPM

[그림6] 내구 평가 설비

제품의 건마찰 방지 및 실차조건을 모사 위해 너트와 스크

류를조립하여브래이크액(D.O.T4)에충분히침적시켰고, 상

온에서 평가하였다.

2.4.5 형상 모수 결정

제품의 형상 모수 결정을 위해 보증수명까지 내구시험을

실시하였다. 통상적인 제품 수명과 시험 시간 및 비용 등을

고려하여 20만회에서관측중단한 5개샘플의평가결과는다

음과 같다.

[표4] 내구 평가 결과

시편 내구 횟수 결과

#1 200,000 파손 없음 (관측중단)

#2 200,000 파손 없음 (관측중단)

#3 200,000 파손 없음 (관측중단)

#4 200,000 파손 없음 (관측중단)

#5 116,934 고착 (파손)

     ×   

 

   
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시험결과를바탕으로 ReliaSoft사의Weibull++를사용하여 2

모수 Weibull 분포를 적용한 신뢰성 분석을 수행한 결과, 형

상모수는 2.0, 특성수명은 413,430회가산출되었다. 내구횟수

에따른고장률그래프는형상모수가 1보다큼으로그림[7]과

같이 내구 횟수가 증가함에 따라 고장률이 증가하는 결과를

확인하였다.

[그림7] 내구 횟수에 따른 고장률

2.4.6 무고장 합격 판정기준

무고장 시험시간 동안시험하여, n개의 샘플이 모두고장이

없으면 합격으로 판정하는 방법이며, 아래 식에 따른다.

(5)

시험시간의 한계를 고려하여 샘플수는 4개, 신뢰수준은 90%

로 선정하였다. 식 (5)를 통해 계산한 결과 무고장 시험시간

은 273,013회 이다.

[표5] 무고장시험시간의 계산

기호 항목 내용

 보증수명 116,800 회

 신뢰 수준 90% (0.90)

 샘플 수 4

 Precentile 지표 90% (0.1)

 형상 모수 2.0

η 특성 수명 423,430 회

 무고장 시험시간 273,013 회

3. 결론

본 연구에서는 캘리퍼 일체형 전자식 주차브레이크에 적용

되는 동력전달나사에 대한 기계적 성능 만족 유무를 확인하

기위해압축시험평가를실시하였고, 실 제품제작및평가로

제품의보증확인을위한보증수명과무고장시험시간을계산

하였다. 이로부터얻은결론과차후진행할연구계획은다음

과 같다.

1. 국토교통부령제684호자동차및자동차부품의성능과기

준에관한규칙 [별표 4의2] 내용을기준으로압축시험평가를

진행한결과본동력전달나사의기계적강도는충분히만족

할 것으로 판단된다.

2. 2모수-Welbull 분포를적용한신뢰성분석결과, 본동력전

달나사의형상모수는(β)는 2.0, 특성수명(η)은 413,430회임을

확인하였다. 제품의   수명을보증하는무고장시험횟수는

신뢰성분석결과를활용하여신뢰도 90%수준에서 273,013회

임을 확인하였다.

3. 향후연구계획으로본연구에서확인한무고장시험시간을

검증하기 위해 유한요소해석 및 내구해석을 진행하고, 한계

내구포함실제품내구평가를진행하여비교및검증을통한

해석모델을 개발할 계획이다. 또한 온도 변화 등의 환경조건

과 외부 요인을 고려한 가속수명시험을 통해 동력전달나사

의 특성에 대한 연구를 완성할 계획이다.
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