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ABSTRACT

The Mechanical Properties Evaluation of EV 

Brake Disk According to the Hard Anodizing 

Process

                       Lee, Jae-Hee

                       Advisor : Prof, Cha, Yong-Hun, Ph.D 

                       Department of Mechanical Engineering,

                       Graduate School of Chosun University

In theautomotivesector,thefutureofautomotiveexhaustgasreducing

energysourcesandalternativeenergytechnologiesforelectricvehicles,hybrid

vehicles,fuelcellvehicles,suchasthedevelopmentofelectricenergy-based

powertechnologiesaregainingattention.Iftheproductionofelectricalenergy

inelectriccarsthatariseinthecourseofpollutioneffectsonthecombustion

ofacarisafractionofthelevel.Inaddition,electricalenergy,solarenergy,

nuclear,and hydroelectric powergeneration,and the presence ofvarious

cheongjeon,aswellasenvironmentalpollutioncausedbydrivingelectriccars

becausethereisverylittleintermsofenvironmentandenergyhasavery

goodtechnicalbackground.A materialofautomotivebrakediscrotordisk,

sincetheintroductionofthe1950'smostlygraycastironhasbeenused.

However,castironbrakediscsimprovethethermalconductivityandweight

reductioneffortsarestillunderway.

Repeatthelackofthermalconductivityofthebrakediscandcausecracks

toopenwhenyouwork,andthermaldiffusioncapacityinordertoimprove

thissituationforthepurposeofimprovingthecontrolofmaterialcomposition,

improvedmethodsofcasting,andhasbeenusedbenteuholstructuralchanges
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However,thistrendisthebrakediskislimitedtoangryandJapan,the

UnitedStates,Germany,libcapplicationofaluminum alloysandcomposite

materials,some studies are underway.Aluminum has low density,light

weight,excellentresistancetocorrosionbecauseithassuchfeaturesasthe

demand in theindustry isgrowing.However,itiseasy to damagethe

surfacehardnessislow,sinceitincludesahighfrictioncharacteristicsis

limitedinitsuse.

Inthispaper,inordertoovercometheselimitations,oneofseveralmethods

ofsurfacetreatmentbyusingahardanodizedaluminum oxidefilm onthe

surfaceincreasesthesurfacehardnessoftheabrasiveandwaslookingto

increaseresistancetocorrosion.In addition verify theauthenticity ofthe

brakedisctothesurface,friction,wear,experimentandtissueimageswere

observed.Inthispaper,forthepurposeofEVlightweightbrakediscsthatcan

be applied to the study ofEV in a paperforthe developmentofthe

aluminum brakediscs,lightweightandcorrosionexperimentswereperformed

using the method availability.Varying the experimentalconditions for

anodizedaluminum Boostingthevalueofthemechanicalproperties,andto

verifytheresultsofhardnessandweartestsconductedbyarealelectric

vehiclecanbeappliedtothebrakediscwasseekingwhetherObtainedthe

followingconclusions.

1.Currentlymainlyusedforbrakediscs,lightweightcastironaboutthe

impactfactorofthetargetagainstaqualityinvestigationwastheresultof

thefactorsthataredifficulttoapplytoEV componentsandtheexternal

environment,accordingtotheweightofthecorrosionwasinvestigated.

2.Replaced by materialimprovements to the Al-6061,butin orderto

improve the mechanicalproperties on the anodized surface treatmentis

performed,varying the processing conditions to create four types of

specimenswerecarriedoutlaboratoryexperiments,theresultingcoatingon

thesurface,dependingonprocessingtimethatthetwowerethickened.

3.Mechanicalpropertiesofanodizedspecimenhardnesstestscarriedoutto

confirm theresults ofthetestspecimen was measured hardness values

Hv296,testconditions,processconditions,with 30 minutesoftheAN-4
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sampleswiththehighestvalueofthemechanicalpropertieswasobtained.

4.Animportantfactorcharacteristicsofthebrakediskpartsofthefrictional

weartestresultsconductedbythespecimensurfaceisnotlikelytoapplythe

coefficientoffrictionistoohigh,hadtogiveyouafree,surfacewearand

tearovertimeastheresultobtainedbythetestspecimenAN-4twocast

ironandalsothatthevalueofthecoefficientoffrictiontofindtheclosest

was

Inthispaper,anodizedsurface,andthenanalyzedthemechanicalproperties

ofthealuminum brakediscsreplacedwithalighterwhentheeffectscanbe

obtained,comparedtocastiron1/3theweightwasreduced.However,the

mechanicalproperties ofaluminum surface treatmentdid notsignificantly

effectonthebrakedisctocastoffthattherewasthedangerinthispaper

couldfind.EV futurethroughthehardanodizingprocessappliedtoalight

weightisdetermined to play amajorrole,when applied to thecurrent

low-speedelectricvehiclesareexpectedtobegreatertheeffect.

KeyWords:EV,GreenCar,lightweight,Anodizing,Brakedisk,

coefficientvalue,weartest.
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제1장 서 론

1.1연구배경 목

요즘 자동차의 화두인 그린 카는 자원의 한계와 지구 온난화 등 지구가 겪

고 있는 문제의 연장선에서 연비가 높고 배출가스,CO2배출량이 은 차로

하이 리드자동차,연료 지자동차, 기 자동차,크린 디젤 자동차, 체 연

료 지자동차 등으로 분류할 수 있다.단기 으로는 내연기 의 개선이 효율

이지만 장기 으로는 하이 리드자동차와 크린디젤자동차,장기 으로는

기자동차,연료 지자동차가 주류의 시장을 선도할 것으로 상되고 있다.

기자동차는 기후친화 인 모빌리티로의 환에 있어서 핵심 인 요소에 해

당된다고 할 수 있으며,향후 한국이 산업,경제,지식 기술 분야의 선두

인 치를 확고히 하고 동시에 확 할 수 있는 기회이자 도 이라고 할 수

있다. 기자동차 로젝트가 성공 으로 이루어지면 2020년까지 3만개의 추

가 일자리 창출이 상되다
(1∼4)
.자동차 분야에서 미래의 에 지자원 자동

차의 배출가스 감을 한 체에 지 기술로는 기자동차,하이 리드 자

동차,연료 지 자동차 등과 같은 력에 지 기반 동력기술의 개발이 심

을 받고 있다. 기 자동차의 경우 기 에 지의 생산과정에서 발생하는 환

경오염 효과는 자동차의 연소에 비해 극히 은 수 이다. 한 기 에 지

는 태양에 지,원자력,수력 등의 다양한 청 발 방식이 존재할 뿐 아니

라, 기 자동차의 주행에 의한 환경오염이 거의 존재하지 않기 때문에 환경

에 지 측면에서 매우 좋은 기술 배경을 가지고 있다
(5～6)
.

자동차용 이크 디스크의 소재로는 1950년 디스크 로터의 도입이래

주로 회주철이 이용되어 왔다.그러나 주철제 이크 디스크는 열 도성
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향상과 량감소를 한 노력이 계속 진행되고 있다.열 도성의 부족은

이크 디스크가 반복 작동할 때 열 균열 등을 래하며,이 문제를 개선하

기 해 열확산 능력향상의 목 으로 소재조성의 조 ,주조방법의 개선,벤

트홀 구조의 변경 등이 사용 되고 있다.그러나 이크디스크이 경향화를

해서는 한계가 있으며,일본,미국,독일 등에서는 알루미늄 합 복합

재료의 용이 일부 연구가 진행되고 있다.알루미늄은 낮은 도를 가지며

경량성,부식에 한 뛰어난 항성 등의 특징을 가지고 있기 때문에 산업

장에서 그 수요가 증가하고 있다.하지만 경도가 낮고 표면이 손상되기 쉬우

며,높은 마찰특성을 가지므로 사용에 있어서 제한 이다.

본 논문은 이러한 한계를 극복하기 해 표면 처리의 여러 가지 방법

하나인 하드 아노다이징(Hardanodizing)이용하여 알루미늄의 표면에 산화

막을 형성시켜 표면의 경도를 증가시키고 마멸과 부식에 한 항성을 증가

시키고자 하 다. 한 이크 디스크 표면 신뢰성을 검증을 하여,마찰,

마모실험과 조직 사진 찰을 실시하 다.
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1.2연구방법

1.EV 이크 디스크 시스템의 경량화를 하여 동일 조건하에 시험편

제작 하 으며, 아노다이징 처리 시 공정시간의 변수를 제어 시험편을 제작

하 다.

2.모재(Basemetal)의 미세조직 거동을 분석하기 하여 학 미경을 이

용하 으며,아노다이징 공정 조건인 시간 변화에 따른 산화막의 두께 표

면거칠기 등을 실험을 실시하 다.

3. 이크 디스크 성능평가를 하여 시험편은 아노다이징 처리하지 않은

시편과 아노다이징 처리 시간 변화에 따른 시험편을 비교 분석 하고,마모시

험을 실시하여 각 시험편의 특성을 연구 분석하 다.

4.본 연구에서는 Al-6061시험편을 하드 아노다이징(Hardanodizing)한 후

마모시험을 통하여 두 표면 사이의 마찰 마멸 특성을 평가하여 이크

디스크 제작에 있어서 용 가능성을 실험하 으며,실험의 신뢰성을 높이기

하여 아노다이징 공정시간 별 두께 SEM사진 과 경도시험을 통하여

이크 디스크의 성능평가를 실시하 다.
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제2장 련 이론

2.1자동차용 알루미늄 합

자동차 재료와 련된 연구방향은 소재의 경량화에 집 되어 왔다.그 이유

는 자동차 소재의 경량화는 엔진효율을 높일 수 있는 최 의 방법이며 궁극

으로 자동차의 연비향상을 도모할 수 있기 때문이다.최근 들어 심각한 환

경오염과 자동차 수요의 격한 증가에 따른 에 지 자원의 고갈로 인해이미

선진국에서는 자동차 연비 배기가스의 규제를 한층 심하게 강화하고 있는

실정이어서 자동차 재료의 개발동기도 단순한 연비 향상이라는 수 을 넘어

환경규제에 따른 경쟁력 향상을 한 새로운 기술개발이 자동차산업에서

실히 요구되고 있다.최근의 자동차 련 기술개발의 동향은 무공해자동차,

기자동차에 한연구와 함께 기종 자동차의 연비향상 뿐 아니라 차체 수명

연장,안정성 향상,배기가스의 정화,소음방지,그리고 자원재활용을 한 리

사이클링 등을 한 폭넓은 연구개발 투자가 이루어질 망이다.이를 한

방법으로 엔진효율향상,공기 항감소를 한 새로운 차체 디자인,그리고 재

료의 경량화 등이 있다.특히 소재의 경량화는 엔진효율을 높여 자동차의 성

능향상을 극 화시키고 그 로 인해 연비향상을 도모할 수 있어서,결국 소재

의 경량화는 환경오염방지와 연료 감에 가장 합하고 효과 인 방법이다.

Al은 경량성뿐만 아니라 비강도,내식성,열 도도 등이 우수하여 자동차용

재료로 사용되면 최고 40% 가량 경량화를 이룰 수 있으며,종래 자동차 생산

라인의 설비를 약간 혹은 그 로 사용할 수 있다는 장 으로 자동차 경량화

를 한 체 재료로 주목받고 있다.경량성뿐만 아니라 90% 이상 자원재활

용이 가능한 알루미늄 합 은 격한 산업화로 인해 래된 자원고갈과 환경
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오염이라는 측면에서도 사용비율을 꾸 히 증가하여 80년 체 자동차

재료에서 알루미늄이 차지하는 비율이 3% 이하 으나 92년에는 6%로 증가

하 으며,앞으로도 꾸 히 증가할 것으로 기 된다.

1.열처리 합

열처리 합 은 주로 열처리에 의해 강도가 향상되기 때문에 외 등의 강

도가 요시되는 부분에 합하다.고강도 Al합 으로서 이미 항공기 재료로

리 이용되고 있는 Al-Cu계 합 은 취약한 내식성으로 인해 자동차용으로

는 그 응용이 제한되었으나 최근Cu함량을 여 AlCOA사에서 새로이 개발한

Al합 은 성형성이 향상되었고 Al-Mg-Si계와 동등한 내식성을 나타내어

미국에서는 이미 사용되고 있으며 그 응용분야가 차 확 되고 있다.

2.비열처리 합

비열처리 합 은 성형성이 우수하기 때문에 주로 내 등의 성형성이 요

시되는 용도에 합하다.일본에서는 성형성과 내식성이 우수한 Al-Mg계 합

을 주로 사용한다.Al-4.5Mg에 미량의 Cu를 첨가한 합 의 경우 성형성이

우수하고 스가공에 의한 가공경화 효과가 baking(비틀림 제거를 한 열

처리)에 의해 연화하지 않는 특성을 가지기 때문에 가장 많이 사용한다.

Al-Mg-Si합 은 상 으로 성형성이 조하고 Bake강화온도가 200℃이상

이므로 낮은 열처리도장온도(160～180℃)에서는 Bakehardening효과를 기

할 수 없다.
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2.2아노다이징 공정 이론

양극산화 알루미늄(AnodicAluminum Oxide,AAO)은 이름 그 로 알루미

늄 부품을 해액에서 양극으로 하고 통 하면 양극에 발생하는 산소에 의해

서 알루미늄 표면이 산화되어 산화알루미늄(Al2O3)의 피막이 생기게 된다.이

피막은 단히 단단하고,내식성이 크며 극히 작은 유공성,섬유상이 되어 다

양한 색상으로 구 할 수 있어서 내식·내마모성의 실용성과 미 상의 처리

가많다.일본에서는 직‧교류를 이용한 수산법으로 많이 행하여져서 알루마이

트(Alumite)라고 부르며 우리나라에서는 직류 유산법,원명인 아노다이징

(Anodizing)이라 부르게 되었다.일반 으로 행해지는 아노다이징은 유산법

(황산법)으로 유산농도가 15∼20(wt.%)연질 인 경우에서는 20℃∼30℃ 범

에서 사용되고 있으며 압은 DC13V∼15V 이내가 가장 많이 사용된다.

기에는 수동으로 2V씩 상승시켜 가다가(안정기)일정시간이 지나면 자동으

로 컨트롤 할 수 있다. 기에는 안정기를 거쳐 말기가 되면 표면 에 부도

체 상태가 되면서 압은 상승하고 류는 어느 수 까지 감소하는 것을 의

미한다.산화피막의 생성과 구조에 해서는 미지의 이 많으나 재까지

알려져 있는 연구결과는 다음과 같다.아노다이징 해액 에 A1을 양극으

로 해서통과하면 우선 Al2O3의 얇은 층(barrierlayer 는 활성 층)이 생긴

다.이때 압이 충분히 크면 해액의 침식작용과 겸해서 이 얇은 피막이

괴되면서 상당한 양의 열을 발생하고,이 열은 더욱 해액에 이한 침식을

조장시켜 주므로 다공성의 피막이 되며 통 이 된다.이때 생긴 발생기의 산

소가 내부에 있는 Al을 산화시켜 새로운 활성 층이 생성된다.이와 같은 것

이 반복 되어 산화피막이 내부로 성장한다는 것이다
(7)
.
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2.3아노다이징 피막의 생성원리

양극산화 피막도 해의 일정이므로 Faraday의 법칙을 따르게 된다.그러

나 공업 양극산화법에 사용하는 해액은 부 산화알루미늄을 용해하는

성질을 가지고 있으므로 산화피막 생성의 류효율은 100%로 될 수가 없다.

일반 으로 알루미늄의 산화물 생성속도는 수법칙에 따른다.이는 산화물

의 성장이 시간이 지남에 따라서 격하게 늦어지며,다음식의 (2.1)에서 나

타내고 있다
(13)
.

d=d0+Alog(t+B) (2.1)

여기서 d:피막두께(Å)

d0:기 피막두께(Å)

t:시간(s)

A,B:상수

한,단 두께 당 압,즉 장의 강도가 작으면 류는 부분 흐르지

않고,일정한 임계값을 지나면 격하게 흐르기 시작하고 그 후에 류는 가

속도 으로 증가하게 되며,다음의 식(2.2)에서 나타내고 있다
(13)
.

i=i
0
exp(BV/d) (2.2)

여기서 I: 류 도(mA/㎠)

i
0
: 기 류 도(mA/㎠)

B:상수(㎝/A)

V:피막의 양단에 걸리는 압(V)

d:피막의 두께(㎝)
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상기 식의 따라서 산화피막을 통한 류는 Faraday의 법칙에 의해서 새로

운산화물을 형성하게 되고,이 산화물은 기존의 산화물 에 생성하게 된다.

이는 이온화한 알루미늄의 장의 크기에 의해서 이동된 산화물이 외부로 나

오기 때문이며,산화층(Al2O3)피막 두께는 다음의 식(2.3)로 나타낼 수 있다.

do+M/ZFℯ∫idt (2.3)

여기서 M :산화알루미늄의 분자량

ℯ : 도

F:Faraday상수

이것은 이론 인 경우이며, Fig2.1는 실제 산화피막 생성 때의 각 이온

속 Al의 용 변화를 나타낸 것이다. 2Al:Al2O3는 이론상으로 조

격자(稠密格子)의 47.6:70.4=1.00:1.48로 된다. 속 Al은 Al2O3가 되면

48% 만큼 용 이 커지며,Al자체는 이온이 됨으로써 1/23로 수축하고,산소

는 이온이 되면 23배로 커진다
(13)
.



-9-

M-Orbit
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2Al2O3

exothermic
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Al3+

Al3+

O
2-

L-Orbit2㊉

Shortage

Fig.2.1Atomsandionsofthevolumechange
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2.4아노다이징 피막의 구조

산화피막의 생성과 구조는 아노다이징 해액 에 A1을 양극으로 해서

통과하면 우선 Al2O3의 얇은 층(barrierlayer 는 활성층)이 생긴다.이 때

압이 충분히 크면 Fig2.2(a)와 같이 해액의 침식작용과 겸해서 이 얇은

피막이 괴되면서 상당한 양의 열을 발생하고,이 열은 더욱 해액에 이한

침식을 조장시켜 주므로 다공성의 피막이 되며 통 이 된다.이때 생긴 발생

기의 산소가 내부에 있는 Al을 산화시켜 새로운 활성층이 생성된다.이와 같

은 것이 반복되어 산화피막이 내부로 성장한다는 것이다.Fig2.2(b)와 같이

Al면에 한 활성층은 구의집합이고,이 활성층은 Al2O3의 성분보다 A1성분

을 과잉으로 품고 있는 것으로 보아 A1이 류에 의해 용융 산화되어 새로

운 활성층이 생성되고,이와 같이 반복되어 산화 피막이 내부로 성장한다고

한다.

0.01~0.

1m

microscopic

孔

Activelayer

Al

Al Al2O3·H

2O

Porosity

layer

0.5μ

(a)Thecreationofanodizingfilm (b)Thestructureofanodizingfilm

Fig2.2 Thestructureofanodizingfilm
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산화피막은 활성층과 외측에 괴를 거듭해서 생긴 구멍이 있는 층 즉,다

공층으로 되어 있으며,Fig2.2의 (a)과 같다.이 그림에서와 같이 산화이온은

확산에 의해서 A1이온은 외부로 나와서 산화물이 계속 생기는 것을 나타내

고 있다.양극산화 피막의 구조를 모형으로 표시하면 Fig2.3∼Fig2.4와 같

으며,Fig2.2(a)에서처럼 산화 피막은 활성층과 다공층으로 되어 있으며,활

성층은 0.01μ∼0.1μ정도고 다공층은 피막두께의 부분을 차지하고 있다.

2410Å

2740Å

330Å

3000Å
1430Å

Hole

Holewall

Barrierlayer

Basematal

Cell

Fig2.3Film ofthecellstructure(Keller'smodel)

황산법은 어느 시간 이후는 황산의 피막용해 속도가 커서 다공층은 증가하

지 않으며,다만 이론 으로 Al이 Al2O3로 변화하면 용 이 48% 증가하는

것 뿐이다.그러나 산화피막은 표면은 항상 해액과 하고 있고, 이것이

침식성을 가지고 있으므로 피막의 표층은 부스러져 나는 경향이 있다.
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Fig2.4Thestructureoffilms(Murphy'smodel)

(×Show theapplicationpointoftheelectrolyte)
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Fig2.5에서 보면 우선 산화물 핵이 생긴 후에 반구(半球)의 형태를 가진 선

단과 원주형(圓柱形)기공(氣孔)을 심에 가진 원통형 세포가 형성된 후에

피막의 성장에 따라 상호세포의 경계면이 선으로 하게 되며 6각형으로

되면서 성장한다. 한 만체스터 학의 Wood교수는 Fig2.6과 같은 육각세

포 내면벽이 미세한 콜로이드로 되어 있다는 설을 제안하고 있다.다음과 같

이 아노다이징 피막은 다공성이고 이 구멍 내부 는 피막 자체가 콜로이드

상태이므로 염료에 의해서 쉽게 착색이 되고 있다
(14)
.

BarrierBarrier

Al Al

Porosity

Fig2.5Keller-HunterandRobinsonformedthemodelofthefilm
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Wood는 Keller와 Murppy모델의 충안으로 Fig2.6와 같이 검은 부분은

해질 음이온을 포함하지 않은 치 한 산화물 층으로 이루어져 있으며 둥근

집합체는 해질의 음이온을 많이 포함하고 있는 알루미나 콜로이드 층으로

이루어져 있다고 나타내었다
(15).

Fig2.6Cellswithinthemodelofcolloidal
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제3장 실험재료 방법

3.1재료 시험편

본 논문에 사용된 소재는 알루미늄을 이용하여 시험편을 제작하 으며,산

업용으로 많이 활용되고 있으며,알루미늄은 자연 으로 표면에 산화알루미

늄 층이 생성되어 내면을 보호하므로 내식성 연 성이 우수하여 성형

삭가공이 용이하다. 기 도도는 동의 약 60%로 양호하고 열 도도 우수하

여 열 교환기,엔진부품 등에 많이 사용하는 속이다.여러 종류의 알루미늄

합 본 연구를 하여 알루미늄 합 소재인 Al-6061소재를 사용하 다.

Al-6061은 압연 재료 재질이 재조 공정 열 처리 법 등의 차이로 많은 차

이를 보이고 있고 알코아와 알칸제품이 표면처리에 좋은 효과를 나타낸다.

Table3.1은 Al-6061의 기계 성질을 나타낸 것이며 Table3.2에 화학조성

비를 나타내었고 각 첨가 속에 따른 효과이다.

Table3.1 Mechanicalpropertiesof6061alloys

YieldStrength

(N/mm
2
)

TensileStrength

(N/mm
2
)

Elongation

(%)

HardnessTest

(HRB)

200 185~241 12 58
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Cu:시효 강화 특성을 나타내도록 하는 원소로서 재료의 기계 성질을

향상시키며,첨가에 의해서 내식성은 취약하게 되며 삭 가공성은 향상된다.

Si:경도가 높아지며 내마모성을 향상시키나 내충격성은 하시키며,Si의

첨가에 따라 양극산화 피막이 회색을 띤다.Mg와 공존할 경우 Mg₂Si를 형

성하여 시효처리에 의해 강도가 향상되어 질 수 있으며,열팽창 계수를 하

시킨다.

Mg:고용효과에 한 기계 강도를 향상시키고 Si와 Zn의 공존 여부에

따라 시효 강화 특성이 생길 수 있으며, 삭 가공성이 우수해지며 특히 해

수에 한 내식성이 양호해지며,응고시 수축율이 어진다.용탕의 유동성이

약화되고 특히 산소와의 결합력이 강해서 잘못 처리시 산화물 유입의 원 인

이 된다.

Fe : 극히 소량으로도 Al₃Fe화합물을 형성하며 Si와 결합하여

Al-Fe-Si속간 화합물을 형성하므로 기계 성질의 하 요인이 된며,소량

으로도 표면 택이 나빠지며,내식성 합 연성을 취약하게 한다.재결정

립 조 화를 방지하며 따라서 주조시 결정립 미세화 효과가 있다.

Mn:내식성을 하시키지 않고 강도 향상이 가능하며 Fe유해율을 감소

는 방지시킨다.결정립 미세화의 효과가 있고 기 도도를 하시키며,

주물에서는 HotSpot의 원인이 된다.
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Table3.2 Chemicalcompositionsof6061alloy(wt.%)

Cu Si Mg Fe Mn Al

0.15~0.40 0.4~0.8 0.8~1.2 0.70 0.15 -

시험편 제작은 Fig3.1과 같이 ∅30mm ×H10mm 원기둥 마모시험 시편으

로 바로 사용할수 있게 L4mm ×W 3.5mm ×T 4mm 홈이 인 시편을 사

용하 다.Photo3.1은 모제인 Al-6061을 시편으로 가공한 사진이며 Photo

3.2는 아노다이징처리을 실시한 시편의 사진이다. 표면거칠기는 아노다이

징 처리된 시편의 표면거칠기 값과 비슷하게 아노다이징이 처리되지 않은 시

편 폴리쉬 작업을 통해 약 1μ로하여 실험을 실시 하 다.
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Fig3.1Drawingofwearspecimens

(a)Notreatmenty (b)Anodizingtreatment

Photo3.1Al-6061specimens
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Table3.3은 각 시험별로 시험편을 정리해 놓았다.각각의 시험편을 이용하

여 마모시험을 실시하고,SEM을 이용하여 두께 측정 과 비커스 경도시험을

실시하 다.

Table3.3Specimentypesandspecifications

Spcimens Anodizingmethods Size(mm×mm) Notes

Al-0 Al-6061 ∅30×H10 No treatment

AN-1 15min ∅30×H10 Surfacetreatment

AN-2 20min ∅30×H10 Surfacetreatment

AN-3 25min ∅30×H10 Surfacetreatment

AN-4 30min ∅30×H10 Surfacetreatment



-20-

3.2미세조직 두께측정

속의 미세조직을 찰하기 해서는 Fig3.2와 같은 공정에 따라 가공

제작을 하 다. 한 아노다이징 처리후 SEM을 이용하여 단면 두께 사진

을 촬 하 다.

Fig3.2Testmethodsbasedonmetal
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3.3하드 아노다이징

본 실험에서 행하는 아노다이징은 유산법(황산법)으로 유산농도가 15∼

20(wt%)연질인 경우에서는 20℃∼30℃ 범 에서 고루 사용되고 있으며

압은 DC13V∼15V 이내로 하 다. 기에는 수동으로 2V씩 상승시켜 가다

가 일정시간이 지나면 자동으로 콘트롤 할 수 있다.이것은 기에는 안정기

를 거쳐 말기가 되면 표면 에 부도체 상태가 되면서 압은 상승하고 류

는 어느 수 까지 감소하는 것을 의미한다.Table3.4는 본 실험에서 아노다

이징 조건을 간단하게 정리하 다.15min,20min,25min,30min각각 시간에

따른 4종류의 시편을 제작 하 다.

Table3.4Anodizingconditions

Density

(wt%)
TemperatureVoltage

Current

density
times Spcimens

sulfuric

acid

method

(H2SO4)

25%
20℃~

22℃

DC

15V

DC

3A/dm
2

15min AN-1

20min AN-2

25min AN-3

30min AN-4
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Fig3.3은 아노다이징 공정을 정리 한 것이며,피막공정 에 오염물이나

산화물이 남아 있으면 안 된다. 한 공정간의 이동시간이 길어지면 다시 오

염이나 산화가 될 수 있다.Fig3.3의 표 인 공정을 간단히 설명을 추가하

다.

1.지그작업(Racking):Photo3.2(c)같이 Al-6061과 같은 재질 환 형태로

만들어 사용하 다.

2.탈지(Cleaning):유지등 유기오염물을 제거한다.

3.수세(Rinsing):흐르는 냉수제

4.산세(Pickling):염산이나 인산으로 표면을 세척

5.아노다이징(Andizing):실험은 3A/dm
2
에서 실시 하 으며 시간 공정 조건

을 변수로 하 다.

6.건조(Drying):상온,에어 가열건조 등이있다.

7.열처리(HeatTretment):가열건조시에 105℃이상 올라가면 양극피막에

미세한 헤어라인형의 잔 균열이 생길 수 있다.
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Rinsing

Pickling

Specimenmachining

Cleaning

Rinsing

Racking

Anodizing

Rinsing

Complete

Drying

HeatTreatment

Test

Fig3.3anodizingprocess
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Fig3.4는 아노다이징 공정도를 계략 으로 설명해 놓은 그림이다.

No. List

1 Al6061anode

2 Ptcathode

3 Electrolyte

4 Magneticbar

5 Stirrer

6 DCPowersupply

7 Thermometer

Fig3.4 Schematicdiagram oftheelectrochemicalanodizingtreatment
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Photo3.2는 시험을 실시하는 사진을 나타내었다.(a)는 하드 아노다이징

공정에서 직류 류를 공 하는 역할을 하는 장비이며,Fine power사의

F-series모델을 사용하 다.(b)는 황산수용액으로 황산과 증류수를 2:8비율로

희석시켜 사용하 다.(c)에서 (-)는 Pt로 (+)는 실험에 모제인 Al-6061를 모

제와 같은 소재로 만든 지그(jig)를 채결한 모습이다.(d)는 하드 아노다이징

공정모습을 나타내었다.

(a)DCPowerSupply (b)SO4H2AqueousSolutionPour

(c)Specimenpreparation (d)AnodizingProcess

Photo3.2Actualprocessofanodizing
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3.4마모실험

미끄럼 마모 실험은 하드 아노다이징 산화층이 증착된 시편을 지름30mm,

두께10mm인 디스크 형태로 제작하고,강구로 된 마모상 재 와 아노다이징

처리된 시편을 Boll-on-dick타입으로 수행하 다.미끄럼 속도는 50RPM으

로 고정하 으며, 하 은 1kg으로 하고 100 동안 유지 하 으며,시험

편 각각 7개씩 실험을 하여 가장 큰 값과 가 가장 낮은 값을 제외한 평균값

을 측정하 다.마찰환경은 건마찰 실험으로 실시하 다.

Table3.5Weartestconditions

Relative

material

wear

Test

Speed

Test

Environment

Test

load
Testtime

Surface

roughness

Steel-Boll 50RPM 25℃,Dry 1kg 100sec 1μ

Fig3.5는 마모실험시 시험 변수 조건 등을 도식화 한 것이다.재료의

특성,시험방법 시편모양,분 기,윤활방법에 따라 마모실험에 향을 주

는 인자들이다.Table3.5에서 확인 할수 있듯이 여러 변수들을 고정하여 실

험을 실시하 다.
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Fig3.5 Factorsweartest
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Photo 3.3은 마모실험을 실시한 장비의 실제 모습이다.(a)는 R&B사의

120-PD모델을 사용하여 실험을 실시하 다.(b)는 공압을 이용한 Boll-on-

disk타입으로 실험을 실행하는 모습이다.Fig3.6은 마모실험을 간단하게 계

략도로 표 하 다.

(a)Weartester (b)Theactualweartest

Photo3.3 MethodsofwearTest

Fig3.6 Schematicdiagram ofthewearTest



-29-

제4장 결과 고찰

4.1모재의 미세조직 찰 마모실험

Al-6061합 의 경우,미세한 침상 석출물이 강도특성에 향을 주며,강화

석추상(Mg2Si)의 크기,형태, 도 등의 경도 변화에 크게 향을 미친다.

Al-0시험편은 하드 아노다이징 처리를 하지 않은 시편이다.Photo 4.1은

Al-6061의 학 미경을 이용하여 촬 한 사진이다.사진에서 나타나는 것처

럼 Al-6061의 정형 인 미세조직을 볼 수 있다.Fig4.1은 마모시험을 실시하

여 얻은 결과 그래 며,마찰계수(μ)의 평균 인 값은μ=0.55으로,마모양상

은 연삭마모의 정형 인 모습을 나타냈다.표면처리를 하지 않아 상 으로

경한 입자나 미세돌기와의 에 의해 표면으로부터 마모입자가 일탈되는

상으로 마모면에 힘자국이나 끝이 인 홈들을 찰 할 수 있었다.

Photo4.1Al-6061Microstructure
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Table4.1Al-0oftimesweartests

Count Coefficientoffriction(μ) Note

1 0.58

2 0.56

3 0.55

4 0.57

5 0.55

Average 0.55

Fig4.1WeartestaverageofAl-0

μ=0.55
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4.2아노다이징 후 두께 측정 마모실험

Photo4.2는 AN-1시험편의 결과로서 15분 아노다이징 처리 후 SEM을 이

용하여 두께를 측정한 값이다.평균 두께는 2.65이다.Fig4.2는 마모시험

을 실시하여 얻은 결과 그래 이며,마찰계수의 평균 인 값μ=0.58이며,마

모양상은 코 층의 막리와 함께 연삭마모의 정형 인 모습을 나타냈다.

Photo4.3은 시험편 AN-2의 결과 값으로 아노다이징 표면처리후 두께측정을

한 결과 사진이다.평균 두께는 4.01로 나타났다. 는 Fig4.3은 마모실험

을 실시하여 얻은 결과 그래 이며,마찰계수의 평균 인 값μ=0.53으로 앞

시험보다 낮은 마찰계수 값을 얻을 수 있었다.Photo4.4는 시험편 AN-3의

결과 값으로 아노다이징 표면처리후 두께측정을 한 결과 사진이다.평균 두

께는 6.41로 나타났다.Fig4.4는 마모시험을 실시하여 얻은 결과 그래

이며,마찰계수의 평균 인 값μ=0.48로 얻을 수 있었고 AN-1,AN-2마모

그래 보다 균일한 그래 를 얻을 수 있었다.Photo4.5는 시험편 AN-4의

결과 값으로 아노다이징 표면처리후 두께측정을 한 결과 사진이다.평균 두

께는 8.09 로 나타났다.Fig4.5에서 알수 있듯이 마찰계수의 평균 인 값

μ=0.44로 측정 되었으며,가장 균일한 마모양상을 보 다.
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Photo4.2SectionSEM imageofAN-1
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Table4.2AN-1oftimesweartests

Count Coefficientoffriction(μ) Note

1 0.58

2 0.59

3 0.60

4 0.57

5 0.58

Average 0.58

Fig4.2WeartestaverageofAN-1

μ=0.58
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Photo4.3SectionSEM imageofAN-2
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Table4.3AN-2oftimesweartests

Count Coefficientoffriction(μ) Note

1 0.52

2 0.54

3 0.52

4 0.53

5 0.52

Average 0.53

Fig4.3WeartestaverageofAN-2

μ=0.53
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Photo4.4SectionSEM imageofAN-3
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Table4.4AN-3oftimesweartests

Count Coefficientoffriction(μ) Note

1 0.49

2 0.47

3 0.46

4 0.48

5 0.49

Average 0.48

Fig4.4 WeartestaverageofAN-3

μ=0.48
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Photo4.5 SectionSEM imageofAN-4
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Table4.5AN-4oftimesweartests

Count Coefficientoffriction(μ) Note

1 0.42

2 0.44

3 0.42

4 0.43

5 0.45

Average 0.44

Fig4.5WeartestaverageofAN-4

μ=0.44
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4.3경도 실험

경도 시험은 아노다이징 한 시험편과 하지 않은 시편을 나눠서 시행하 다.

Photo4.6은 경도 시험을 시행하는 사진이다. (a)는 비커스 경도 실험기의

체 모습이며 (b)는 하드 아노다이징 처리 후 시험편에 압자가 50g의 하

을 10 동안 유지한 후 (c)에서 압흔을 미경으로 찰하는 모습이다.(d)

에서처럼 마름모 모양의 압흔을 측정하여 AN-1∼AN-4의 시험편에 경도측

정 후 Table4.6∼Table4.9까지 평균 경도 값을 정리 하 다.경도 실험을

실시한 결과 Fig4.13그래 처럼 표면의 산화층 두께가 올라갈수록 비커스

경도 값은 높게 측정이 되었다.

(a)Vickershardnessequipment (b)Loadingbyspecimens

(c)IndentationObservation (d)Analysisofindentation

Photo4.6 Al-6061anodizingspecimens ofvickershardness
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Table4.6AN-1ofvickershardnesstest

hardnessloading:50g

Count

Hardness

1 2 3 4 5 6 7 Average

Hv 156 159 154 155 157 154 154 156

Fig4.6MeasurementresulttotheHvhardnesstestofAN-1
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Table4.7AN-2ofvickershardnesstest

hardnessloading:50g

Count

Hardness

1 2 3 4 5 6 7 Average

Hv 208 206 205 203 205 206 207 206

Fig4.7MeasurementresulttotheHvhardnesstestofAN-2
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Table4.8AN-3ofvickershardnesstest

hardnessloading:50g

Count

Hardness

1 2 3 4 5 6 7 Average

Hv 264 261 259 263 261 262 259 261

Fig4.8MeasurementresulttotheHvhardnesstestofAN-3
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Table4.9AN-4ofvickershardnesstest

hardnessloading:50g

Count

Hardness

1 2 3 4 5 6 7 Average

Hv 290 289 301 295 305 289 303 296

Fig4.9MeasurementresulttotheHvhardnesstestofAN-4
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Al-0는 표면처리를 실시하지 않았으므로 로크웰 경도 실험을 실시하 다.

Photo4.7는 로크웰 경도 실험을 하는 사진이며 B 타입으로 실험을 하 다.

Table4.10는 경도시험 값을 나타낸 표이며,Table3.1의 일반 인 경도값과

비슷한 결과 값을 얻었다.

(a)Rockwellhardnessequipment (b)Loadingbyspecimens

Photo4.7Al-6061specimens ofRockwellhardness

Table4.10Al-0ofrockwellhardnesstest

hardnessloading:100Kg

Count

Hardness

1 2 3 4 5 6 7 Average

HRB 58 55 56 57 56 58 56 56
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Fig4.10MeasurementresulttotheHRBhardnesstestofAl-0

시험편 별로 마모시험과 경도시험을 실시하여 Table4.11에서 보여지는 결

과 값을 얻을 수 있었다.그리고 Fig4.11은 시험편 별로 마찰계수μ값을 나

타낸 그래 이다.표면처리 시간에 따라 마찰계수 값은 낮아짐을 알 수

있었다.Fig4.12은 아노다이징 처리를 하지 않는 시편을 제외한 나머지 시편

의 비커스 경도 시험 결과의 그래 이며,Fig4.13은 아노다이징 처리 시간에

따른 시험편 별 두께를 나타낸 그래 이다.하드 하노다이징 공정시간에 따

라 산화층 두께가 증가하 다.
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Table4.11 Thefinalresulttest

     Test

Specimen

Coefficient of 

friction(μ)

Films

thickness()
hardness

Surface 

roughness(μ)

Al-0 0.55 0 HRB 58 1

AN-1 0.58 2.65 Hv 156 1.2

AN-2 0.53 4.01 Hv 206 1.1

AN-3 0.48 6.41 Hv 261 1.2

AN-4 0.44 8.09 Hv 296 1.2

Fig4.11Weartestresultsofaverage
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Fig4.12Hardnesstestresultsofaverage

Fig4.13Film thicknessresultsofaverage
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제5장 결론

본 논문은 EV의 이크 디스크 경량화를 목 으로 연구한 논문으로 EV

에 용할 수 있는 이크 디스크 개발을 해 알루미늄의 경량화와 부식

방식성을 이용하여 실험을 실시하 다.실험시 아노다이징 처리 조건을 달리

하여 알루미늄의 기계 특성 값을 향상시켰으며,그 결과를 검증하기 하

여 경도 마모시험을 실시하여 실제 기자동차 이크 디스크에 용

가능 여부를 얻고자 하 으며,다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 이크 디스크 경량화를 해 재 주로 쓰이는 주철소재의 상으로

품질에 하여 향인자들에 하여 조사를 하 으며,그 결과 EV에 용하

기 어려운 요인 부품의 무게 외부환경에 따른 부식이 조사되었다.

2.개선 으로 Al-6061소재로 체하 지만,기계 성질을 향상시키기

하여 소재에 아노다이징 표면처리를 시행하고,공정 조건을 달리하여 4종류

의 시편을 만들어 실험을 실시하 으며,그 결과 공정 시간에 따라 표면에

코 층이 두꺼워지는 것을 확인 하 다.

3.아노다이징 된 시험편의 기계 특성을 확인하기 해서 경도 시험을 실

시 한 결과 시험편의 경도 값은 Hv296으로 측정되었으며,시험 조건 30분

공정조건을 가진 AN-4시편이 가장 높은 기계 특성 값을 얻었다.
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4. 이크 디스크 부품의 특성 에 요한 요인 마찰 마모 시험을 실

시한 결과 표면처리 하지 않은 시편은 마찰계수가 무 높아 용가능성이

없음을 알 수가 있었고,표면처리 시간 별로 마모시험을 하여 얻은 결과로

AN-4시편이 주철과 가장 가까운 마찰계수 값을 가짐을 알 수 있었다.

본 논문에서 아노다이징 표면처리 후 기계 특성을 분석한 결과 이크

디스크를 알루미늄으로 체 하 을 때 경량화 효과를 얻을 수 있으며,주철

비 1/3의 량이 감소되었다.하지만 표면처리 하지 않은 알루미늄은 기계

성질이 히 떨어져 주철 이크 디스크의 성능에 하는 부품의 특

성을 얻기에는 무리수가 있었음을 본 논문에서 알 수 있었다.향후 하드 아

노다이징 처리 과정을 통하여 EV에 용하면 경량화에 큰 역할을 할 것으로

단되며, 재 속 기차에 용하면 그 효과가 클 것으로 기 된다.
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