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Clutch Master Cylinder의 성능향상에 관한 연구
A Study on the Efficiency Improvement of Clutch Master Cylinder
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1. 서론

최근 전 세계적으로 환경오염에 대한 관심도가 높아지고, 규제 

또한 점점 강화되어가고 있다. 이 환경규제는 자동차 경량화와 

연계되어있고, 이는 자동차업계의 생존필수 조건이 되었다.
또한, 자동차 부품들의 경량화와 더불어 내구성이 중요하게 

부각되고 있다. 자동차의 경량화는 연비향상뿐만 아니라 최근 

전 세계적으로 환경오염에 대한 관심도가 높아지고, 규제 또한 

점점 강화되어가고 있다. 이 환경규제는 자동차 경량화와 연계되

어있고, 이는 자동차업계의 생존필수 조건이 되었다. 이러한 

자동차 경량화를 위해 자동차 설계의 최적화 및 엔진의 고효율화, 
각종 자동차 부품의 경량화 등 다각적인 노력이 이루어지고 

있다. 
또한 완성차 메이커는 생존전략으로 Cost절감 기술 개발에 

박차를 가하고 있다. 최고의 품질도 중요하지만 알맞은 품질에 

저렴한 가격이 더 중요한 시점이며, 이윤이 남지 않으면 경쟁에서 

살아남을 수 없어 저 Cost 기술들이 활발히 개발되고 있다.
이러한 관점에 플라스틱 신소재에 대한 관심과 연구활동이 

활발해지면서 1980년대 이후부터 Composite(복합체)에 대한 연

구 및 개발이 활발히 진행되어 오고 있는 실정이다. 실제적으로 

고분자(polymer)는 열이나 외부의 자극에 대하여 많이 취약한 

것이 사실이지만, 카본블랙, 유리섬유, 탄소섬유 등의 filler를 

도입하여 고분자와의 복합체를 형성함으로 인해서 기계적물성

의 대폭적인 증가를 가져오고 있다. 특히 요즘 한창 1990년 후반부

터 많은 연구의 대상이 되고 있는 Clay, Carbon Nano tube등의 

나노복합체 역시 나노크기의 filler와 고분자의 결합을 이용한 

복합체의 한 분류라 할 수 있다. 우리는 기존 자동차에서 적용하고 

있었던 알루미늄 합금을 나일론 6,6와 유리섬유를 이용한 복합체

를 통해서 대체화 함으로써 부품의 경량화, 원가 절감, 생산 

공정의 간소화를 달성하고자 하였다. 

2. CMC의 형상 및 구조분석

최초로 개발된 알루미늄의 C-TYPE CMC는 실린더 벽에 구멍

이 뚫린 직경 0.5mm 전후의 릴리프 포트를 사용하여 압력실과 

리저버를 연결하고 있다. 컵은 압력실을 차단하기 위한 1차 컵, 
리저버와 대기를 차단하기 위한 2차 컵을 갖추고 있다.

최근의 세계적인 추세는 C-TYPE이다. 이전의 CUP의 재질이 

SBR 이었고, 0.5mm홀을 내부에서 면취 할 수 있는 기술이 없었으

나, 지금은 컵 재질이 EPDM으로 강화되었고, 홀 내부에서 면취 

할 수 있어 컵에 손상을 주지 않기 때문이다.

Fig. 1 C-TYPE CMC Fig. 2 P-TYPE CMC

본 연구의 플라스틱 P-TYPE CMC는 걸링사의 설계에 의해 

만들어진 것으로 2개의 컵을 실린더 쪽에 고정시키고 플랜저 

끝 부분에 릴리프 포트를 설치한 것으로 기본적으로는 C-TYPE과 

같지만 릴리프 포트의 컵 부분 통과시는 발생 액압이 C-TYPE과 

반대로 컵 손상을 막는 방향으로 작용한다. 효율은 90%로 높으며, 
페달의 담력이 20~30% 향상된다.

3. 복합재료의 기계적 특성분석

CMC의 플라스틱화 과정에서 가장 핵심적인 연구부분은 플라

스틱이 과연 기존에 사용되던 알루미늄합금을 대신하여 그 역할

을 제대로 수행할 수 있을지에 대한 재료적인 측면에서의 문제이

다. 이번 연구에서는 외부 충격을 이겨내기 위해 알루미늄이나 

강철 등의 금속성 재료를 첨가하는 대신, 플라스틱인 나일론6.6에 

보강효과를 증진시키기 위해 유리섬유를 첨가시킨 복합재료의 

기계적 특성을 분석하였다.
Rodia사의 나일론6.6 (TECHNYLⓇ)칩과 HANKUK FIBER 

GLASS에서 실란계 커플링제로 표면처리 한 30~50wt%의 유리섬

유 (HANKUK FIBER GLASS)를 고분자중합기를 이용하여 melt 
mixing을 하였다. mixing 조건은 280℃에서 60min간 mleting후 

30분간 40rpm으로 mixing 하였으며, melting된 mixture를 상온에

서 자연 냉각하여 sample을 획득하였다. 중합된 mixture를 

mini-maxer molder를 이용하여 dog-bone 타입(ASTM D 638)으로 

sample을 제조하여 인장시험을 하였다.

Fig. 3 UTM test sample

유리섬유의 함량이 증가할수록 Max-Load는 초기 유리섬유의 

함량이 0wt%일 때 0.2130KN에서 유리섬유의 함량이 최대 50wt%
일 때 0.4308 KN까지 약 100%의 증가를 확인할 수 있었다. 동일하

게 strength와 modulus 역시 각각 100wt%와 132%의 증가를 확인할 

수 있었다. 하지만 유리섬유의 함량이 50wt%일때는 기계적인 

성질을 증가한 것으로 나타났으나, 가공 시 점도가 크게 증가하

고, 분산이 양호하지 못하였으며, 유리섬유의 파손이 나타나는 

등의 문제점 때문에 차후 실험에서는 유리섬유의 함량이 30wt%
인 나일론6.6 복합재료를 사용하였다. 나일론6.6/GF 30wt% 복합

재료는 137.4MPa의 strength와 2.357GPa의 modulus로 나타났다.

구   분 나일론6,6
나일론6,6 + 
GF 10wt%

나일론6,6 + 
GF 30wt%

나일론6,6 + 
GF 50wt%

Max-Load
(KN)

0.213 0.252 0.358 0.431

Max-strength
(MPa)

81.8 96.7 137.4 165.4

Modulus
(MPa)

1421 1590 2357 3303

Table. 1 Mechanical properties of nylon 6,6 by GF fostering

 

4. 구조 적 강도 해석

기존의 금속인 Aluminum Body를 Plastic Body 개발 관련 소재

와의 비교해석을 통해 검증을 하고자 하였고 내압을 받는 부위는 
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Secondary Body이나 Principal Body는 Piston의 하중과 내압의 

영향을 받는 중간 연결역할을 하므로 설계 시 두 부분 모두 

검토해야한다.
body의 내압조건으로 100bar(약10MPa)를 주었으며, 이는 차량 

작동 시 약30bar의 내압이 생성되나 순간최대압력으로는 70bar 
이하정도의 내압이 발생을 고려 해석조건을 주었다. 축 고정으로

는 플랜지와 용착부위를 고려하였다.

Principal Body Secondary Body

- Pressure : 10 Mpa (100 bar )

- Fixed : Flange

- Pressure : 10 Mpa (100 bar )

- Fixed : Welding

Fig. 4 Pressure and Fixedness of Body

AL 재질은 압력 조건에서 5배 이상의 안전율을 나타냄으로 

양호하고, Plastic 재질도 내압 100bar 조건에서는 각각 5.58배, 
4.45배의 안전율로 양호함을 알 수 있었다. 실 작동 조건을 고려 

시 압력조건이 타당하며, 결과를 볼 때는 두 사양 모두 양호한 

것으로 판단되었다.

Principal Pressure Displacement

Body

Max 21.504 MPa 0.0821

Secondary Pressure Displacement

Body

Max 26.961 MPa 0.0715

Fig. 5 Plastic body (Nylon+GF30%)
Principal Pressure Displacement

Body

Max 37.659 MPa 0.0076

Secondary Pressure Displacement

Body

Max 51.386 MPa 0.0078

Fig. 6 Aluminum body (A6061-T6)

allowable stress
Stress Von 

Mises[Mpa]

safety co-

efficient

Tensile 

strength

Yield 

strength
Pressure Pressure

AL
Principal

310 276
37.695 7.32배

Secondary 51.386 5.37배

PL
Principal

120 120
21.504 5.58배

Secondary 26.961 4.45배

Table. 2  Stress von Mises

알루미늄과 플라스틱 body를 비교 분석 특성으로는 내부응력

의 분포를 해석을 통해 플라스틱은 알루미늄보다 탄성계수가 

낮아 응력의 분포가 넓게 퍼지고, 재료의 특성상 Nylon66/GF 
는 1차적으로 Nylon 2차적으로는 Glass Fiber 가 외부의 충격을 

흡수하는 것으로 판명하였다. 

5. 결론

국내 최초로 플라스틱 CMC를 개발하기 위해 마스터 실린더의 

구조, 기계적 특성 및 설계의 구조강도 등을 검토하였다. 또한 

선진사 재료로 쓰이는 nylon 66/GF 복합체의 소재분석에 따른 

구조강도해석 하였다.
CMC의 제조 설계하여 안정성과 효율의 극대화를 이루며, 

재료적 특성과 구조적 특성을 고려하여 최적의 재료를 선정하고 

설계하여 안전성판단을 위해 해석결과를 비교 분석하였다.  
플라스틱 CMC의 주된 이점은 중량 절감, 여러 가지부품을 

하나의 부품으로 모듈화, NVH(Noise, Vibration, Harshness)향상 

시킬 수 있다.
또한 플라스틱은 부품이 간단하고, 비교적 소형이기 때문에 

교환이 용이하고 유지비용이 절감되며 재활용성이 우수해서 

환경오염을 줄일 수 있다.
플라스틱 실린더는 알루미늄 실린더보다 제조공정의 단순화, 

가격 및 중량 대비 면에서 경쟁력 증대를 가져온다.
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