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Abstract：In the mechanical clutches, the pressure plate is one of the important parts 

for transferring the power and reducing the vibration. Instead of gray and ductile irons, 

CGI(Compacted Graphite Cast Iron) is concerned to be the replacement recently. A 

thermo-mechanical coupled analysis was performed to investigate the behavior of the 

pressure plate for manual clutches. Thermal and mechanical properties of three kinds of 

cast irons were obtained from the mechanical experiments and referred other technical 

reports. The results of FEM analysis, were well match with the experimental ones. In 

this designated FEM method, temperature distribution, stress distribution and thermal 

deformation were successfully gained and these results will help to design the pressure 

plate which was  made by cast irons including CGI.
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1. 서  론 

  엔진에서 발생하는 동력을 트랜스미션으로 달

하는 부품인 클러치는 원  마찰 클러치가 사용된

다. 이 마찰 클러치는 동력 달 시 슬립을 허용하

도록 설계되어 있어, 사용  상당한 마찰열이 발

생한다. 클러치에서 마찰 의 상 부품으로 압력

을 사용하는데 이 부품의 재질로 진동감쇠능과 마

찰 특성 등으로 주철을 주로 사용한다. 압력 은 

동력 착탈 시 상 운동에 의한 마찰에 의해 상당한 

열이 발생하게 된다.

  회주철은 큰 진동 감쇠능을 가질 뿐만 아니라 열

도계수가 높아 열변형이 거의 발생하지 않지만 

인장강도가 약하여 그 사용에 많은 제약이 따르고 

있다.[1] 반복 인 열하 에 의한 손이 일어나기

도 하는데, 고속회 하고 있는 압력 의 손은 큰 

사고로 이어질 수 있다. 한동운 등[2]은 회주철의 

진동감쇠능을 유지하면서 인장강도를 높이기 해 
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오스템퍼링 열처리에 한 연구를 하 으나 열처리 

비용과 가공성이 떨어지는 등 경제성 측면에서 문

제가 많다. 구상흑연주철은 높은 인장강도를 만족하

지만 열 도율이 낮아 열구배에 의한 열변형이 심해 

성이 떨어진다. 흑연형상이 회주철과 구상흑연

주철의 간상인 CV(compacted vermicular) 

흑연 주철에 한 연구도 많이 진행되었으나
[3]-[5] 

제작 단가 문제로 채택되는 데는 문제가 되고 있다.

  기존의 연구들은 주철로 된 부품의 상온거동에 

한 것이 많고 실제 작동 시 문제가 되는 열변형

에 한 연구는 많지 않은 실정이다.
[6][7] 따라서 

본 연구에서는 압력  주철 재질 3종에 하여 유

한요소 해석을 시 하고, 실험데이터와 검증을 통

해서 결과들을 비교해보고자 한다.

2. 실  험

2.1 열  물성 시험

  회주철과 구상흑연주철의 가장 큰 차이 은 흑연 

형상에 있다. 페라이트(ferrite) 혹은 펄라이트

(pearlite)로 이루어진 기지조직 속에 회주철의 

경우 상, 구상흑연주철의 경우 구상의 흑연이 정

출되어 있다(Fig. 1). 

Gray Iron(GC250) Spheroidal Cast Iron(GCD500)

Fig. 1 Microstructure of cast iron (Etch: 4% nital; 
X100 & X500)

  일반 으로 흑연의 경우 결정이 상으로 성장하

게 되는데, 회주철의 경우 이 상 흑연들이 철 결

정구조의 연속성을 끊어 놓기 때문에 뛰어난 진동 

감쇠능을 가지게 된다. 그러나 하 을 받을 때 

상흑연에서 응력집 이 일어나게 되고 흑연자체가 

힘의 부하를 지탱 못하기 때문에 인장강도가 약하

다. 흑연의 경우 열 달 방향에 따라 열 달율의 

차이가 크다. 300K에서 층과 평행한 방향으로 열

도계수는 1,950  인데 반해 층과 수직 

방향으로는 5.7  밖에 되지 않는다.[8] 다

시 말하면, 상 흑연이 뻗어나가는 방향으로 열

달이 잘되고, 수직한 방향으로 열 달이 잘되지 않

는다. 따라서 흑연이 길게 뻗어있는 회주철의 경우 

열 달이 잘되고, 구상흑연주철의 경우 흑연보다는 

기지 조직을 통하기 때문에 열 달이 잘 되지 않아 

온도 구배에 따른 열변형이 발생하기 쉽다.

  압력 에 주로 사용되고 있는 회주철(GC250, 

GC350)과 구상흑연주철(GCD500)에 한 열  

물성을 시험하 다.

2.1.1 실험방법

  열  물성을 획득하기 해서 이  래시

(laser flash)법[8]을 사용하 다. 이  래시 

법은 기존의 열 도 측정 시 문제가 되었던 정상상

태에서의 항을 제거하기 한 방법으로 열확

산 측정을 해 개발되었다. 이 열 도 측정법은 

열 확산  온도의 측정범 가 넓고, 시편의 크기

를 작게 할 수 있는 장 이 있다. 일반 으로 섬  

법에 의한 열 도율()는 이  래시에 의해 

확산(), DSC에 의한 비열(), 아르키메데스의 

Fig. 2 Schematic diagram of thermal diffusivity using 
flash method
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원리를 이용한 용  도()로부터 열 도율

(  ∙∙)이 결정된다. 본 측정은 이  

래시를 원으로 하여 시료 표면에 투사된 원

에 의해 달되는 열이 반 편으로 달될 때의 시

간을 측정하는 방법으로 열 도도를 측정, 계산하

게 된다. 이 때 계되는 시료의 열 항(thermal 

resistance) 값을 측정하여 매개 변수로 사용한다.

2.1.2 실험결과

  실온(25℃), 100℃, 300℃, 500℃에서의 열  

물성 실험 측정결과는 Table 1에 정리하 다.

Material
Temperature

(℃)
Conductivity

(W/m/K)

Specific 
heat

(J/kg/K)

Density

()

GC250

25 53.977 469

7200
100 49.646 525

300 44.532 607

500 40.030 702

GC350

25 49.539 499

7300
100 46.989 530

300 42.109 597

500 39.852 714

GCD500

25 34.591 513

7100
100 33.655 544

300 32.031 628

500 30.530 732

Table 1 Thermal properties of cast iron

2.2 기계  물성 실험

  열팽창계수는 열팽창계수 측정 시스템인 

Dilatometer (DIL 402C)를 사용하여 측정하

으며, 탄성계수  아송 비(0.27)는 주조공정 

문 해석 로그램인 MAGMASOFT의 물성 값
[9]

를 참조하 다.

2.3 압력  온도측정 실험

2.2.1 실험방법

  회 하는 물체의 온도를 측정하는 일은 센서의 

부착은 물론 측정값을 불러들이는데도 어려움이 있

다. 실제 차량에서 구동되는 압력 과 거의 유사하

25℃ 100℃ 300℃ 500℃
GC250 0.248 0.715 1.168 1.233
GC350 0.309 0.943 1.206 1.306
GCD500 0.263 0.772 1.195 1.302

Fig. 3 Thermal Expansion coefficient 

25℃ 100℃ 300℃ 500℃
GC250 127,800 125,700 119,900 113,200
GC350 140,000 137,760 131,362 124,109
GCD500 161,544 157,988 147,625 136,042

Fig. 4 Young's modulus[9]

게 리그 테스터기를 구성하고(Fig. 5), 센서가 회

에 향을 받지 않도록 장착하 다. 모터 구동에 

의해 성차(inertia weight plate)를 원하는 에

지 벨로 만들고, 이 에 지를 일순간에 클러치

장치가 흡수하도록 하 다. 클러치가 작동할 때 

라이휠과 디스크패드, 디스크패드와 압력  사이에

서 미끌림이 발생하며 약 1~2 sec 만에 정지된다. 

이 때 모든 에 지는 클러치 장치 내부에서 마찰열
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로 환된다. 리그 테스터기의 개략도는 Fig. 6과 

같다.

Fig. 5 Clutch full-size tester

Fig. 6 Schematic diagram of the clutch full-size tester

  열 의 치는 Fig. 7과 같이 압력  마찰부

의 동일 치로 통일시켰으며, 마찰부 표면의 효과

를 약화시키기 해 약 0.3 mm 정도 안쪽에 열

가 치되도록 하 다. 이 실험에서 사용한 에

지 벨은 실제 수동 변속 차량에서 변속 시에 클

러치가 받는 양의 약 2배에 해당하는 82 kJ을 기

으로 하 다. 즉, 한 사이클 동안 클러치 장치가 

흡수하게 되는 에 지는 82 kJ이며, 성차는 이 

값에 해당하는 RPM을 만들기 해 평면 운동을 

하는 강체의 회 운동에 지()에 한 식 (1)을 

이용하 다.

  

 

                                (1)

여기서  : angular velocity,

        : moment of inertia이다

Fig. 7 Measurement location of temperature on the 
friction surface of pressure plate

  3.43 ∙의 질량 성 모멘트를 가지는 성

차의 82 kJ에 해당하는 모터의 회 수 2,089 

RPM을 산출하여 시험 조건으로 사용하 다. 시험 

장치의 구동을 포함한 한 사이클 당 시간은 약 80 

sec 정도 다(시간이 일정하지 않은 이유는 모터

의 자유회  시간에 향으로 1~ 2 sec 상간으로 

오차를 가짐). 한 사이클 동안 시험 장치의 동작은 

개략 으로 다음 Fig. 8과 같다.

Fig. 8 A typical motion of rig tester for 1 cycle

  총 60 사이클 동안 온도를 실시간으로 측정하

으며, 직경 235 mm인 동일 모델의 압력 을 사용

하 다. 재 자동차 압력 으로 가장 많이 사용되

는 재질인 GC250, GC350, GCD500의 3가지 샘

에 하여 실험을 수행하 다.

2.1.2 실험결과  고찰

  다음의 Fig. 9는 재질별 2개씩 시험한 결과, 각 

사이클별로 최고온도를 출력 한 것이다. 회주철

(GC250, GC350)의 경우 약 30 사이클 이후부터 
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약 220℃정도로 수렴하는 것으로 나타났다. 구상

흑연주철(GCD500)의 경우 사이클 반부터 기울

기가 회주철보다 크고 온도가 높은 값을 유지하며 

사이클 후반부로 가면서 조 씩 더 증가하는 경향

을 보 다. 한 온도가 튀는 값들도 보이는데, 이

것은 구상흑연주철에서 열 달이 원활히 이루어지

지 않아 생기는 상으로 보인다. 최고 온도 측정

결과만 놓고 본다면 회주철의 성능이 구상흑연주철

보다 뛰어나다고 할 수 있다.

Fig. 9 Maximum temperature of each cycle

Fig. 10 Minimum temperature of each cycle

  Fig. 10은 각 사이클별 최 온도를 출력 한 것

이다. 회주철과 구상흑연주철 모두 온도증가의 기

울기가 비슷하며 약 30 사이클 이후로 기울기가 상

당히 완만해 짐을 알 수 있다. 사이클 후반부에 도

달하게 되는 최종온도의 크기순서는 GCD500 > 

GC350 > GC250 순으로 나타났다. 이것은 상

흑연이 구상흑연보다 열 달이 잘되는 것을 보여주

는 것으로, GC350과 GC250의 미세한 차이는 탄

소  규소의 함량이 더 큰 GC250의 흑연이 더 

큰 상으로 형성되었기 때문인 것으로 보인다.

3. 클러치 압력  거동해석

3.1 해석 모델 구성

  압력 의 열변형  형상을 측하기 해 압력  

온도 측정 실험에 사용된 동일 모델을 선정하 다. 

클러치 커버와 볼트 체결되는 러그(lug)부, 다이어

램 스 링(diaphragm spring)을 지지하는 지

(fulcrum)부 그리고 클러치 디스크와의 미끌림 

마찰열이 달되는 마찰면을 확인할 수 있다(Fig. 

11). 

Fig. 11 Geometric model of pressure plate

  압력 의 형상을 고려하여 3차원 Cyclic 

symmetric 문제로 간주하여, 1/3 상을 취하여 요

소(element)당 (node) 4개를 가지는 Tetra 

mesh를 생성 후 칭조건을 주어 체 모델과 동

일한 결과를 얻도록 하 다(Fig. 12). 

Fig. 12 Mesh generation(Nodes: 6458, Elements: 25813)
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  유한요소 해석에 입력된 온도 기반의 기계   

열  물성 값은 2장에서 얻은 데이터를 용하

다. 압력 의 열 거동을 이해하기 해서는 온도분

포를 정확히 해석해야 한다. 불균일한 온도분포를 

갖는 압력 의 열 변형은 크게 두 가지 형태로 나

 수 있다. 첫째는 온도상승에 비례하는 균일한 

열팽창(free thermal expansion)에 의한 것이

고, 둘째는 열에 의해 팽창된 구조체가 물체의 연

속성을 유지하려고 발생(restrained thermal 

growth)하는 것이다. 그러므로 압력 의 해석을 

해서는 열 달 해석과 응력해석을 병행해야만 한

다. 이러한 해석은 열 달 해석 수행 후 열 달 결

과를 이용하여 응력해석을 수행하는 개별 연성

(separately coupled) 방식과 열 달과 응력 해

석을 동시에 수행하는 완  연성(fully coupled) 

방법이 있다. 본 연구에서는 상용  해석 로그램

인 Marc
[10]를 사용하여 완  연성해석을 수행하

다. 경계조건으로는 기 온도 20℃를 주고, 러그

부의 구멍에 x, y, z 방향 변  구속을 하 으며, 

열 하 으로 클러치 패드와의 마찰표면에 열 럭

스를 주었다. 압력  온도 측정 시험과 유사한 환

경을 조성하기 해 한 사이클에서 클러치의 결속

과 단속 상태에서의 가열과 냉각을 다음 Fig. 13

과 같이 구성하 다.

Fig. 13 Thermal boundary condition

  1 사이클은 총 78 sec이며 클러치 결속 후 슬립 

마찰이 2 sec 간 일어난다고 가정하고, 60 사이클

(4,680 sec) 동안 해석하 다. 라이휠과 압력

이 받는 열에 지는 각각 41 kJ로 열손실 없이 82 

kJ의 모든 에 지가 마찰열로 바 었다고 가정하

다. 이 게 하여 산출한 열 럭스 값은 0.755 

이다. 

Fig. 14 Flow chart of computation convection 
coefficient

  냉각 시의 류 열 달 계수를 결정하기 하여 

Fig. 14와 같은 차로 Inverse heat transfer 

method를 사용하 다. 압력  온도 측정 실험값을 

이용하여 온도 기반의 h 값을 도출하 다(Fig. 15).

Fig. 15 Convection heat transfer coefficient

3.2 시뮬 이션 검증

압력  온도 측정 시험 시 열 가 있던 지 과 

동일한 치에 해당하는 (3,435)에서의 온도 
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값을 출력 하여 GCD500에 하여 각 사이클의 

최  온도와 최고 온도를 실험값과 비교하 다

(Fig. 16, Fig. 17).

Fig. 16 Minimum temperature in each cycle

Fig. 17 Maximum temperature in each cycle

  실험값의 최고 온도 데이터는 압력 의 미끌림 

직후 불안정한 상태에서 읽어진 값임을 감안하고, 

최  온도에서 실험과 시뮬 이션을 비교해 볼 때 

온도거동이 실험값과 유사하게 따라가는 것으로 시

뮬 이션의 타당성이 검증되었다. 해석 시 사용된 

h 값은 경계조건과 형상이 동일하므로 온도의 함

수로 가정하고 3가지 재질에 동일하게 용하 다.

3.3 거동해석 결과  고찰

  유한요소해석 결과  마지막 사이클에서의 온도 

분포에서 재질 별 최고 도달 온도는 GC250 

(280.4℃), GC350(281.0℃), GCD500(295.

6℃)로 구상흑연주철보다는 회주철의 열 달이 더 

잘 일어남을 확인할 수 있다. 최고 온도 도달 시 

온도 편차는 GC250(97.7℃), GC350(99.8℃), 

GCD500(117.8℃)로 나타났다. 온도 편차가 클수

록 반복 인 열 하 을 받는 압력 의 열피로가 커

지게 된다. Fig. 18은 표 인 온도분포 해석 결

과이다.

Fig. 18 Temperature distribution of GC250 at the last 
cycle

  마지막 사이클의 응력 분포는 열에 의한 자유팽

창을 하는 압력 에 러그부에만 구속되어 있으므로 

이 부 에 응력 집 이 발생하는 것을 확인할 수 

있다. 최고 온도 도달 시의 최  응력 값은 

GC250(1046MPa), GC350(1327MPa), GCD500 

(1406MPa)로 계산되었다. Fig. 19는 표 인 

응력분포 해석 결과이다.

Fig. 19 Equivalent Von Mises stress of GC 250 at 
the last cycle
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  클러치 거동에 따른 한 사이클에 한 압력 의 

형 인 온도변화는 Fig. 20과 같다. 각 사이클

에서 최고 온도일 때와 최  온도일 때의 변형량을 

나타내기 하여 변형이 가장 많을 것으로 상할 

수 있는 러그부에서 가장 멀리 떨어진 지 의 폭 

방향 두 에서의 변화량을 출력하 다.

Fig. 20 A typical temperature-time history plot at a node

  모든 재질에서 우산형 변형 거동을 확인할 수 있

었으며, 특히 열 럭스가 들어올 때(최고온도 시)

는 안쪽 과 바깥쪽 의 변형 방향이 달라 

우산형 변형이 더 심해지는 것을 확인할 수 있다. 

최종 사이클에서 각 재질에 한 최  변형량 차를 

구해보면 GCD500 (0.189mm), GC350 

(0.176mm), GC250(0.161mm)로 나타났다. 이 

수치가 클수록 압력 은 우산형 변형이 커지며, 이

로 인해서 클러치 결속 시 동력 달효율이 떨어지

게 된다. Fig. 21은 각 사이클에서 표 인 변형

량을 출력한 내용이다. 

Fig. 21 Displacement Z of GC250

4. 결  론

  1) 클러치 압력  원재료로 사용되는 주철재

(GC250, GC350, GCD500)에 한 온도기반의 

기계   열  물성값을 실험과 문헌을 통하여 획

득하 다.

  2) 국부 이고 반복 인 마찰 열하 을 받는 압

력 을 연성해석을 통해 거동을 시 하 고, 실험 

데이터와 비교한 결과 타당성이 검증되었다. 이를 

통해 압력  거동 시 온도분포, 응력분포, 열변형

량을 측하 다.

  3) 압력  거동 시 우산형 변형을 확인할 수 있

었으며, 마지막 사이클에서 최  변형량 차이 값이 

GCD500, GC350, GC250 순으로 작아 열변형 

측면에서 GC250이 뛰어난 것으로 단된다.

  본 논문에서 제시하고 있는 온도기반의 주철 물

성값과 연성해석 모델을 이용하면 압력 과 연계되

어 있는 다른 주철 부품의 유한요소 해석에 확  

용할 수 있을 것으로 단되며, 압력 의 열변형 

측량은 형상설계의 기 자료로 사용 가능할 것으

로 단된다.
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