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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Computer-Aided Engineering (CAE) durability analysis and experiments of an 

aluminum alloy brake pedal were carried out for the car lighter by die casting 

method. In the CAE analysis, KS standards and criteria of the Volvo Car 

Corporation were applied, and in the experiment, KS standards were applied. The 

CAE analysis results show that aluminum alloy brake pedals are stronger than the 

conventional steel brakes pedals because the yield strength of the aluminum alloy 

increased by almost 97% over that of steel. Further, the structures of the cylinder 

and the frame were reinforced with increasing thickness of flame and were 

changed to suit the die-casting process. Through a durability test based on the KS 

standard, the strength of a prototype of the aluminum alloy brake pedal was 

confirmed to be sufficient.
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1. 서 론

차량 사양의 고급화는 필연적으로 차량의 무게를 증가시키는 경

향이 있으나 세계 각국의 환경규제로 인해 차량 고급화와 동시에 

경량화를 위한 연구개발이 진행되고 있다. 자동차 부품의 경량화 

연구는 80년대 이후 지속적으로 진행되고 있으며[1-4], 카본복합재
[5-7], 알루미늄, 마그네슘 등과 같은 비철합금[8-10] 적용 등이 최근에 

적극적으로 연구되고 있다. 

대표적인 경량소재인 Al은 가벼운 무게로 인해 적용분야가 확대

되고 있으나 기계적 특성의 제약으로 인해 개선해야 할 부분이 많

다. 특히 낮은 연신율을 극복해야할 기계적 특성이기 때문에  Mg

을 적용하여 강도와 연신율을 동시에 증가시키는  Al-Mg 합금의 

연구도 또한 진행되고 있다. 

이러한 신소재 Al합금을 적용하여 본 논문에서는 브레이크 페달

의 내구성 해석을 수행하였다. 본 논문에서 제시된 Al소재 브레이

크 페달의 강도 우수성은 기 개발된 Al합금이 자동차 경량화를 위

해 다양한 자동차용 전신재(wrought alloy)로 적용가능성을 보여

주고 있다.

2. 본 론

2.1 내구성 해석

Fig. 1은 미국 볼보사의 대형트럭에 적용되는 브레이크 페달의 

어셈블리 모습과 실제 부분을 분석한 그림이다. 브레이크 페달은 
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Fig. 3 Modeling of brake pedal

Material
Density, 

Kg/m³

Elastic

modulus,

GPa

Yield

strength,

MPa

Fatigue

strength,

MPa

Poission’s

ratio

Steel 7,872 205 285 - 0.29

Al alloy 2,700 68.9 276 96.5 0.33

Table 1 Material properties of steel and Al alloy for brake pedal

Fig. 1 Brake pedal of volvo heavy truck

Fig. 2 Stress-strain property of Al alloy

12 mm 두께의 중공형태 프레임과 실린더를 가지고 있다. 실린더

와 페달은 프레스 단조, 절단 후 용접가공으로 접합되어 있다.

본 논문에서 브레이크 페달로 적용하고자 하는 Al합금은 고강도, 

고신율 연계형 다이캐스팅용 Al합금으로써 단순합금화(Mg 첨가)

가 아닌 복합합금(Mg+Al2Ca)이다. Al2Ca의 Al 합금에서의 작용

으로 Al합금은 조직이 미세화되어 강도와 신율이 동시 향상되었다. 

Al합금은 중요한 첨가원소인 Mg의 산화성을 제어함으로써 Mg에 

기인한 산화개재물로 기계적 특성이 낮아지는 것을 방지하였다. 특

히 내산화성이 강한 Mg을 사용함으로써 Mg 함량을 5% 이상 함

유하고, 기포결함을 제어함으로써 다양한 파생 소재 개발이 가능한 

것이 특징이다. 이와 같은 알루미늄 합금을 다이캐스팅 공법으로 

부품을 일체성형으로 제작함으로써 프레스, 용접, 절곡 등의 공정

이 단순화하여 비용이 절감되고 부품 경량화와 리사이클링이 되는 

브레이크 페달의 제조가 가능하였다. Fig. 2는 논문에서 사용한 Al

합금의 응력-변형률 특성을 보여주고 있다.

Fig. 3(a), (b)는 각각 기존 볼보사의 스틸 브레이크 페달과 다이

캐스팅 공법용 알루미늄 합금 브레이크 페달을 모델링한 그림이다. 

알루미늄 합금 브레이크 페달은 금형간섭을 고려하여 발판의 형상

을 그림과 같이 변경하였고, 실린더와 프레임을 중공형태에서 중실

형태로 변경하였다. 또한, 프레임의 두께를 기존 스틸 브레이크의 

12 mm에서 18 mm로 증가하였다. 이와 같은 디자인 변경을 통해

서 스틸 브레이크 페달의 질량 1.14 kg을 0.84 kg으로 경량화하

였다. 기존 스틸 브레이크 페달과 디자인 변경된 알루미늄 합금 

브레이크 페달의 강도비교를 KS기준과 볼보사의 자체 기준에 따

라 범용 소프트웨어인 MSC/Marc 2013을 사용하여 노드 8 개인 

hexagonal 요소를 사용하여 정적(static) 해석을 수행하였다[11]. 

Table 1은 브레이크 페달의 CAE해석에 사용된 스틸과 알루미

늄 합금의 기계적 특성값이고, Table 2는 해석에 적용된 압력조건 

기준으로 압력은 제시된 하중을 브레이크 페달 발판의 면적을 고려

하여 재계산된 수치이다. 브레이크 페달 내구성 평가를 위한 KS의 
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Model Pressure, MPa Standard

Conventional design (Steel)

Optimized design (Al alloy)

0.19 KS

0.14

Volvo
0.28

0.41

0.83

Table 2 Pressure conditions for durability analysis of brake pedal

Fig. 4 Boundary conditions of CAE simulaition

Fig. 5 von Mises stress distribution of a conventional steel brake 

pedal under pressure on foot plate 

압력조건 기준은 0.188 MPa 하나지만 볼보사의 자체 기준은 

0.138 MPa (볼보사 20 psi), 0.276 MPa (40 psi), 0.414 MPa 

(60 psi), 0.827 MPa (120 psi)의 4종류를 가했을 때 파손여부를 

확인하도록 되어있는 것이 특징이다.

Fig. 4는 CAE해석을 위한 경계조건으로 브레이크 페달 프레임

의 강도를 비교평가하기 위해 실린더는 고정하였다. Fig. 5와 Fig. 

6은 각각 스틸 브레이크 페달과 알루미늄 합금 브레이크 페달에서 

발생한 von Mises 응력 분포를 보여주는 그림이다. 응력은 실린더

와 프레임의 접합부분에서 집중되고 프레임에서 상대적으로 높게 

발생하였다. 스틸 브레이크 페달의 발판에서는 높은 집중응력이 발

생하였으나 (Fig. 5 참조), 알루미늄 합금 브레이크 페달의 발판에

서는 응력이 많이 완화되었다 (Fig. 6 참조). 스틸소재와 알루미늄 

합금의 항복강도가 각각 285 MPa과 276 MPa임을 고려할 때 KS

기준으로는 모두 안정적인 탄성범위 내 응력이 발생하였는데 볼보

사 기준에 따르면 스틸 브레이크 페달은 0.41 MPa과 0.83 MPa의 

압력에 소성변형이 발생하였고 알루미늄 브레이크 페달은 0.83 

MPa에서 소성변형이 발생하였다.

Fig. 7(a), (b)는 압력조건에 따라 브레이크 페달에서 발생한 최

대 von Mises 응력과 최대 변위량을 비교한 그림이다. 그림에서 

알 수 있는 바와 같이 기존 스틸 브레이크 페달에 비해 알루미늄 

합금 브레이크 페달은 발생한 최대 von Mises 응력은 작고 변위량

은 크게 발생하였다. 그러나 스틸 브레이크 페달의 소성변형으로 

인하여 0.83 MPa의 압력에서 발생한 스틸 브레이크 페달의 최대 

변위량은 46.38 mm로 0.41 MPa의 압력 시 발생한 변위량 5.644 

mm에 비해 약 8배가 급증하여 알루미늄 합금 브레이크 페달의 

최대 변위량인 15.02 mm보다 약 3.5배가 증가하였다. 이와 같은 

CAE해석의 결과에 따라 스틸 브레이크 페달은 0.41 MPa 이상의 

압력에서 급속한 소성변형과 함께 변위량이 증가하지만 알루미늄 

합금 브레이크 페달은 상대적으로 안정적인 내구성을 가지고 있다

는 것을 알 수 있다.

2.2 실험

Fig. 8(a)~(c)는 브레이크 페달의 파괴형태를 분석하기 위한 파

괴실험의 시험조건과 파괴현상을 나타낸 그림이다. 브레이크 페달

의 핀홀 판(pin hole plate)이 지지된 상태에서 파괴될 때까지 하중

을 가하게 되면 Fig. 8(c)와 같이 실린더에서 45° 방향으로 크랙이 

발생하였다. 이와 같은 현상을 CAE해석으로 규명하였는데 Fig. 

9는 파괴실험과 동일한 경계조건을 보여주고 있다. 강체 모션

(motion of rigid body)현상을 억제하기 위해 실린더의 양단을 축

방향으로 변위고정을 하였고 핀홀 판의 뒷면을 고정한 상태에서 
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Fig. 8 Fracture experiment

Fig. 9 Boundary conditions for fracture analysis of brake pedal 

Fig. 10 Stress distribution of a brake pedal

Fig. 6 von Mises stress distribution of an optimized Al alloy 

brake pedal under pressure on foot plate

(a) von Mises stress

(b) Deformation under pressure

Fig. 7 Maximum von mises stress and deformation of brake 

pedal as a function of pressure on foot plate

발판에 압력을 가하도록 하였다.

Fig. 10은 볼보사의 압력조건 중 하나인 0.41 MPa의 압력이 발

판에 가해질 때 각각 스틸 브레이크 페달과 알루미늄 합금 브레이

크 페달에서 발생한 von Mises 응력 분포를 나타낸 그림이다. 스

틸 브레이크 페달과 알루미늄 합금 브레이크 페달에서 발생한 최대 

von Mises 응력은 각각 293.3 MPa과 243.8 MPa이 발생하였고 

실린더와 프레임의 접합위치에서 최대 응력이 발생하였고 응력분

포가 Fig. 8의 파괴방향과 유사하게 비틀림 응력에 의한 파괴가 

발생하고 있음을 의미한다.

본 논문에서는 브레이크 페달의 내구성 평가를 위해 공인인증기

관인 한국산업기술시험원에 의뢰하여 KS기준으로 평가를 수행하

였다. KS기준은 수직방향으로 600 N 하중을 가했을 때 브레이크 
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Fig. 13 Fracture test

Fig. 14 Weight reduction and simplified manufacturing process 

by die-casting and Al alloy brake pedal

Fig. 11 Normal strength test

Fig. 12 Horizontal strength test

페달의 파손유무를 확인하는 것인데 Fig. 11은 수직강도를 평가한 

사진으로 5톤 만능재료시험기(대경엔지니어링, 모델명: DUT- 

3000CM)를 사용하여 파손이 발생하지 않았음을 확인하였다. Fig. 

12는 수평강성을 시험한 사진이다. 수평강성 평가는 수평방향으로 

300 N 하중을 5회 반복 후 브레이크 페달의 변형량을 측정하고 

파손여부를 확인하는 것이다. 본 논문에서는 방향으로 만능재료

시험기와 다이얼게이지(PEACOCK, 모델명 : 207S)를 사용하여 

파손은 발생하지 않았고, 변형량은 0.048±0.012 mm으로 매우 

작게 발생하였음을 확인하였다. Fig. 13은 파괴가 발생할 때까지 

하중을 가해서 최대하중을 측정한 수직방향과 수평방향의 파단강

도 시험 사진이다. 만능재료시험기를 사용하여 수직방향으로 5 

mm/min의 속도로 압축하중을 가하여 브레이크 페달의 파손하중

을 측정하였는데 최대 수직강도와 수평강도는 1,860 N, 수평강도 

1,064 N으로 측정되었다.

Fig. 14는 이와 같이 개발이 완료된 알루미늄 합금 브레이크 페

달의 개선된 효과를 나타낸 그림으로 절단, 절곡 등으로 제작된 부

품을 용접한 스틸 브레이크 페달이 다이캐스팅공법으로 일체화되

었고 무게도 약 26% 감소하였다.

3. 결 론

본 논문에서는 자동차 경량화와 다이캐스팅공법을 위한 알루미

늄 합금 브레이크 페달의 내구성 CAE해석과 실험을 수행하였다. 

CAE해석은 KS기준과 볼보사 기준을 함께 적용하였고, 실험은 

KS기준을 적용하였다. CAE해석 결과에 의하면 기존 스틸 브레이

크 페달보다 알루미늄 합금 브레이크 페달이 우수한 강도를 나타내

었는데, 이것은 알루미늄 합금의 항복강도가 기존 스틸대비 97%

만큼 개선되었고, 실린더와 프레임이 다이캐스팅공법에 적합하도

록 변경되면서 구조가 보강되었기 때문이다.

알루미늄 합금 브레이크 페달의 시제품은 내구성시험을 통해 

KS기준을 충분히 만족할 만큼 강도가 확보되었음을 확인하였다. 

이와 같은 연구결과를 바탕으로 경량화와 제조공정 단축을 통한 

제조비용 절감을 위해 다양한 자동차 전신재(wrought alloy) 부품

으로 연구개발을 확대할 예정이다.
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