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1. 서 론

미국과 일본을 중심으로 진보된 차량의 기술 개발 트

랜드가 유럽으로 이동함에 따라 유럽 경쟁사의 라인업에 

전략적으로 대응하기 위한 고성능 및 고급화 시스템의 개

발이 강하게 요구되고 있다. BMW, BENZ, AUDI와 같은 

유럽 선진 경쟁사들의 경우 고성능 차량에 대한 지속적인 

투자 및 기술 개발을 통하여 성능 향상과 기술적 인프라

를 구축했을 뿐만 아니라 고급화 이미지를 고객에게 강하

게 심어줌으로써 고성능 차량 시장의 점유율을 주도하고 

있는 실정이다. 

이에 따라 당사도 유럽을 대상으로 적극적이고 전략적

인 차량을 개발 및 출시하였으며, 이러한 성과를 기반으

로 향후에도 당사의 고성능 차량 시장에 대한 점유율 확

대 및 고급차 이미지 구축을 진행하고 있다.

이와 같은 시장 상황에 대응하기 위하여 본 연구에서

는 유럽 경쟁사에 전략적으로 대응하기 위한 고성능 브레

이크 시스템에 관한 연구를 수행하였다.

이를 통해 제동 안전성과 제동감 향상 그리고 중량 경

쟁력을 확보 하고자 하였다.

우선적으로, 고성능 디스크는 휠 조건하에서 디스크의 

외경을 최대한 증대하는 것과 병행하여 디스크 마찰면의 

벤트 및 베인 형상 최적화를 통한 제동성능 및 열용량을 

향상 시킬 수 있도록 하였다. 이를 통해 저더 등과 같은 

NVH 성능과 유럽 잡지사 제동감 상대 비교 평가 및 제동

거리 단축에 기여하고자 하였다.

또한, 고성능 캘리퍼는 기존의 캘리퍼 대비 하우징 강
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성 보강 구조를 적용하여 액압 강성 개선을 통한 초기 스

트로크 축소 및 선형적이고 강성감 있는 제동감 구현에 

초점을 맞추었다.  

끝으로, 알루미늄을 적용시킨 경량화 기술을 적용하여 

차량의 스프링 아래 질량 저감을 통한 연비 향상에 기여

하고자 하였다.(1~10)

2. 전체 제동시스템 컨셉 개발

제동시스템에 대한 개발을 위하여 아래의 Fig. 1에서

와 같이 개발 컨셉 검토를 실시하였다. 

먼저 STEP1에서 제동 안전성이 부족하게 되는 근본 

원인 분석을 실시하였다. 그리고 STEP2에서는 STEP1

에서 도출된 근본 원인에 대한 모순 분석을 실시하여 2

개의 이상해결책 (Ideal Final Result)를 도출하였다. 마

지막으로 STEP3에서는 도출된 2가지의 이상해결책에 

대한 타당성 검토를 실시하여 이상해결책2가 근본 원인

을 해결하기 위한 최종 이상해결책으로 적합함을 확인하

였다. 

Fig. 1 Consideration of disc size in the corner module

3. 디스크 설계

3.1. 디스크 컨셉 설계

고성능 디스크 설계를 위하여 우선적으로 휠 내 공간

에 적합한 디스크 사이즈 제원 검토를 수행하였다. 

알루미늄 휠의 경우 발란스 웨이트와 스틸 휠 각각 설

계 기준을 준수하여 디스크 사이즈를 검토하였으며, 검토 

결과 기존의 Ф320x28t대비 Ф330x28t로 3.1%의 외경 

증대를 갖는 디스크 제원을 설정하였다. 또한, 고성능 컨

셉에 적합한 디스크 방열성능 및 NVH 특성을 위해 마찰

재와 매칭되는 디스크 마찰면에 대한 상세 구조를 설계하

였으며, 그 결과 기존 디스크의 직선형 벤트 대신 계단형 

벤트를 적용하였다.

아래의 Fig. 2는 휠 공간에 대한 디스크 설정 제원의 

레이아웃 검토 결과를 나타내고 있으며, Fig. 3은 설정된 

고성능 디스크 제원에 적용한 벤트 구조 비교를 각각 나

타내고 있다. 

Fig. 2 Consideration of disc size in the corner module

Fig. 3 Comparison of vent structure between existing 17 

inch brake and new 17 inch brake

3.2. 디스크 이종 주조 접합 구조

기존의 디스크 제작 방법과는 다르게 본 연구에서는 이

종 주조 기법을 이용하여 고성능 디스크를 제작 하였다. 

디스크의 마찰면은 마찰재와의 마찰특성을 고려하여 
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주철 재질 소재를 적용하였으며, 휠과 접촉하여 회전토크

를 전달하게 되는 휠 접합면은 알루미늄 재질 소재를 적

용한 이종 주조 접합 구조로 고성능 디스크를 경량화 하

였다.

이종 주조 접합 공법이란 전처리 가공을 마친 디스크 

마찰면 가공품을 알루미늄 금형에 삽입한 후 휠 접합면을 

제작하기 위하여 알루미늄을 용탕 주입 시킨다. 그 후 응

고 기간을 거친 다음 알루미늄 금형을 이형시켜 최종적으

로 이종 주조 디스크를 제작하는 방법이다. 아래의 Fig. 

4는 고성능 디스크의 경량화를 위하여 본 연구에서 적용

한 이종 주조 접합 방식의 디스크 제작 개념도를 나타내

고 있다.

Fig. 4 Structure of double casting disc

3.3. 디스크 열용량 해석

설계를 마친 고성능 디스크의 설계 적합성을 검증하기 

위하여 열용량 해석을 수행하였다.  

일반적으로 디스크의 열용량이 부족한 경우 과도한 열

변형 때문에 DTV(Disc Thickness Variation)의 악화로 

디스크 마찰면의 런아웃이 증대하게 된다. 증대된 런아웃

은 순차적으로 BTV(Brake Torque Variation)를 악화시

키게 되어 결국 저더와 같은 문제를 야기시키게 된다. 

따라서, 디스크의 열용량 확보는 제동성능을 결정하는 

매우 중요한 요인이라 할 수 있다. 

Table 1은 기존 디스크와 본 연구에서 제안한 고성능 

디스크와의 열용량 비교 결과를 나타내고 있다. 해석 조

건은 동일한 중량 및 차속을 갖는 차량에 대하여 반복 제

동을 수행한 후 디스크에서 발생하는 온도를 계측하였다.

고성능 디스크의 경우 디스크 외경을 기존 대비 3.1% 

증대시켰을 뿐만 아니라 벤트 형상도 기존 디스크 대비 

최적화를 하였다. 그 결과 캘리퍼 마찰재와 매칭되는 디

스크 마찰면 체적을 902.1cm2에서 927.6cm2로 2.75% 

개선할 수 있었다. 이와 같은 요인들을 기반으로 동일 차

량 제원 조건 하에서 열용량 해석을 수행한 결과 4.5%의 

열용량 개선 효과를 얻을 수 있었으며, 유럽 저더 상황에 

효과적으로 대응하기 적합한 고성능 디스크임을 확인 하

였다.

4. 캘리퍼 설계 

4.1. 캘리퍼 설계 컨셉 – 가이드 로드 구조 

캘리퍼는 제동시 발생된 유압의 힘을 이용하여 기계적

으로 회전하는 디스크와 마찰을 발생시켜 차량을 정지 시

키는 기능을 한다. 이때, 디스크와 마찰재 간의 마찰을 지

지해주는 역할을 캘리퍼의 하우징이 담당하게 되는데 하

우징의 강성 정도에 따라 제동 초기 무효 스트로크 축소 

및 제동감에 영향을 주게 된다. 

Fig. 5는 캘리퍼에 대한 기존과 고성능 구조에 대한 상

대 비교를 각각 나타내고 있다. 

기존의 캘리퍼와 차별 되는 가장 큰 차이점은 캘리퍼

에 액압이 작용할 때 하우징의 전･후진을 지지해주는 가

이드 로드가 기존 캘리퍼의 경우 토크 멤버에 관통되어 

연결 되어 있는 반면 고성능 캘리퍼의 경우는 토크 멤버

를 관통하지 않고 연결된다는 것이다. 

이를 통해 δ만큼의 하우징 내 공간을 확보할 수 있게 

되고 결과적으로 디스크의 외경을 증대할 수 있게 된다. 

이와 같은 효과를 바탕으로 본 연구에서는 전술한 바

와 같이 디스크의 외경을 기존 디스크 대비 Ф10 증대 시

킬 수 있었다.

또한, 고속으로 회전하는 디스크를 제동할 때 캘리퍼 

하우징의 액압 강성이 부족한 경우 하우징의 끝단부가 상

방향으로 들어올려지는 “들뜸” 현상이 발생하게 되는데 이

와 같은 현상은 초기 무효 스트로크가 증가하게 되는 원인

으로써 강성감 있는 제동감 구현에 악영향을 주게 된다. 

이와 같은 문제점을 개선하기 위하여 Fig. 5에 도시한 

것과 같이 강성 보강 구조를 하우징에 적용하였다. 

강성 보강 구조의 중요한 역할은 하우징의 양 끝단부

Table 1 Comparison of heat capacity analysis results
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를 감싼 상태로 상호 연결되어 제동시 하우징이 상방향으

로 들려지는 반력을 최대한 억제할 수 있다는 것이다. 이

와 같은 효과는 캘리퍼에 가해지는 액압의 강･약에 관계 

없이 회전하는 디스크에 마찰재의 마찰력을 그대로 전달 

할 수 있게 되어 제동력을 향상 시킬 수 있게 되며, 초기 

제동시 무효 스트로크 축소를 통하여 강성감 있는 제동감 

구현이 가능하게 되는 장점을 가지게 한다.

4.2. 캘리퍼 설계 컨셉 – 패드 지지 구조 

가이드 로드 구조와 더불어 패드 지지 구조에 대해서

도 고성능 설계 컨셉을 적용하였다.  

아래의 Fig. 6은 패드 지지 구조 비교 결과를 나타내고 

있다. 

기존 캘리퍼의 경우 차량 방향에 따라 트레일링측의 

패드 지지부가 PUSH 구조만으로 설정되어 있어 토크가 

집중 되어지는 반면, 고성능 캘리퍼의 경우는 트레링일과 

리딩측이 PUSH-PULL 구조로 각각 설정되어 토크를 분

담하게 된다. 이와 같은 구조를 통하여 기존 대비 토크 멤

버의 변형량을 크게 저감할 수 있게 되며, 4.1의 설계 컨

셉과 병행하여 제동시 강성감 있는 제동감을 구현 할 수 

있게 된다.

Fig. 6 Comparison of pad supporting structure between 

existing caliper and new caliper

4.3. 캘리퍼 강도 해석

설계를 마친 고성능 캘리퍼의 설계 적합성을 검증하기 

위하여 강도 해석을 수행하였다. 

아래의 Fig. 7은 기존 캘리퍼와 본 연구에서 제안한 고

성능 캘리퍼의 강도 해석 비교 결과를 나타내고 있다.

먼저 하우징의 경우 액압 70bar조건에서의 하우징 변

형량에 대한 강성 해석을 수행하였으며, 해석 결과 기존 

캘리퍼 대비 58%의 개선 효과를 얻을 수 있었다. 이와 같

은 훌륭한 결과를 얻을 수 있었던 것은 강성 보강 구조를 

하우징에 적용하여 변형을 억제한 것이 주요 원인이라 할 

수 있다. 

한편, 토크 멤버에 대한 해석을 수행하였다. 해석 조건

은 감속시 발생하는 토크를 패드에 부과한 후 패드가 토

크 멤버에 미치는 반력을 이용하여 해석을 수행하였다. 

(a) Existing Caliper

(b) New Caliper

Fig. 5 Comparison of caliper guide rod structure between 

existing caliper and new caliper
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그 결과 기존 캘리퍼 대비 29%의 개선 효과를 얻을 수 

있었으며, 이와 같은 하우징과 토크 멤버의 해석 결과를 

통하여 고성능 캘리퍼의 설계 적합성을 검증 하였다.

4.4. 경량화 결과

고성능과 아울러 경량화에 대한 요구는 최근 자동차 

산업의 주요한 이슈가 되고 있다. 이는 경량화를 통하여 

차량의 중량을 저감함으로써 연비 개선 효과를 얻을 수 

있기 때문이다. 

본 연구에서는 고성능 구현 방법 제시 이외에 차량의 

연비 향상에 기여하고자 경량화 기법을 적용하였다. 디스

크의 경우 전술한 바와 같이 휠 접합면을 주철 대신 알루

미늄을 적용한 이종 주조 기법을 적용하였으며, 캘리퍼는 

하우징 재질을 주철에서 강성 보강 구조로 구성된 알루미

늄 하우징을 적용하였다. 

이와 같은 경량화를 통하여 2.9kg/대의 절감 효과를 

얻을 수 있었다.

5. 평가 결과 

5.1. 캘리퍼 변형량 평가

고성능 캘리퍼의 성능 검증을 위하여 소요 액량 평가

를 수행하였다. 평가 방법은 철 패드 조건에서 캘리퍼에 

액압을 부여한 후 캘리퍼의 변형량을 측정하였다. 동일한 

압력 조건하에서 고성능 캘리퍼는 기존 캘리퍼 대비 소요 

액량이 12%가 저감된 것으로 확인 되었다. 

전술한 해석 결과와 평가 결과가 모두 기존 캘리퍼의 

변형량 대비 고성능 캘리퍼의 변형량이 월등히 우수한 것

으로 나타났으며, 주요 원인은 하우징 강성 보강 구조를 

적용한 결과이다. 

이와 같은 결과를 통하여 초기 무효 스트로크 축소가 

가능한 강성감 있는 고성능 캘리퍼의 설계 적합성을 검증

하였다. 아래의 Fig. 8은 기존 캘리퍼와 고성능 캘리퍼의 

소요 액량 비교 평가 결과를 나타내고 있다.

Fig. 8 Comparison of caliper deformation test result

5.2. 캘리퍼 드래그 평가

드래그는 디스크와 패드의 간극 및 런아웃(Run Out)

에 의하여 잔류 토크가 발생되는 것으로, 심할 경우 차량

의 끌림 현상 및 연비 저하를 야기시키게 된다. 따라서, 

드래그 평가는 변형량 평가와 함께 필히 검증해야 하는 

캘리퍼의 주요 특성 중 하나이다. 

아래의 Table 2는 기존 캘리퍼와 고성능 캘리퍼의 드

래그 평가 결과를 나타내고 있다. 

평가 결과 기존 캘리퍼 대비 30%의 드래그 감소 효과

를 얻을 수 있었다. 이와 같은 결과를 얻게 된 주요 원인

은 하우징 및 토크멤버의 강성을 기존 캘리퍼 대비 개선

한 결과이다.

(a) Comparison of caliper housing stiffness

(b) Comparison of caliper torque member stiffness

Fig. 7 Comparison of caliper analysis result

Table 2 Comparison of drag test results
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5.3. 디스크 부식 및 가혹제동모드 평가

이종 주조 기법로 제작된 고성능 디스크의 내구성 검증

을 위하여 염수부식 후 가혹제동모드 평가를 수행하였다. 

평가 방법은 우선 주철-알루미늄 접합 부위를 염수 

상태에서 부식시킨 후 저･고속 알파인 평가와 초고속･급

제동 Fade 평가를 각각 수행하여 디스크 이종 주조 접합

부의 내구성을 확인하는 것이다. 

본 연구에서는 주철-알루미늄 접합부에 대한 부식 평

가를 강화하기 위하여 기존 대비 2배 이상 많은 시간을 염

수 부식 시켰으며, 그 후 가혹제동모드 평가를 수행하였다.

이와 같이 장시간 부식 및 가혹제동모드로 고성능 디

스크를 평가하는 이유는 알루미늄 재질 특성상 500℃ 이

상의 온도 상태에서는 내열성이 취약하다는 단점을 가지

고 있기 때문이며, 이와 같은 점을 고려하여 알파인 평가

와 Fade 평가를 통하여 디스크 온도를 상승시켜 이상 유

무를 검증하기 위함이다. 

또한, 이종 주조 기술의 구조상 주철-알루미늄 접합부

에 대한 부식 및 접합면의 내구성을 필히 검증해야 하기 

때문이다.

아래의 Fig. 9는 염수 부식 평가 마친 고성능 디스크의 

주철-알루미늄 접합부를 나타내고 있으며, Fig. 10은 염

수 부식을 마친 디스크의 가혹제동모드 평가를 각각 나타

내고 있다.

장시간 부식 및 가혹제동모드 평가를 마친 고성능 디

스크를 아래의 Fig. 11에 도시하였다. 

주철-알루미늄 부식 접합면은 평가 후에도 크랙이나 

박리와 같은 문제점 없이 안정적인 결합 상태를 유지하

였다.

Fig. 11 Test of harshness brake mode

한편, 아래의 Fig. 12는 가혹제동모드 평가시 고성능 

디스크의 주철-알루미늄 접합면과 기존 디스크의 단일 

재질 주철 접합면과의 온도 상승 비교 결과를 나타내고 

있다.

Fig. 12 Test of harshness brake mode

기존 디스크의 경우 접합면의 최대 상승 온도는 315℃

까지 온도가 상승한 반면에 고성능 디스크의 경우는 접합

면의 최대 상승 온도가 250℃까지만 상승 하였다. 

이와 같이 가혹제동시 안정적인 결과를 얻을 수 있었

던 원인은 알루미늄 재질이 주철 재질 대비 열전도성이 

우수하여 열 발산이 빠르게 진행되었기 때문이라 할 수 

있다. 

Fig. 9 Test result of salt water spray

Fig. 10 Test of harshness brake mode
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6. 결 론

본 연구의 목적은 제동 안전성에 대한 자동차 시장의 

요구를 충족시키기 위한 고성능 브레이크 시스템 개발이

었다. 새로운 브레이크 시스템의 설계 적합성을 검증하였

으며, 향후 본 연구의 성과를 이용하여 차량의 안전성을 

크게 향상시킬 수 있을 것으로 확신한다. 

1) 기존 디스크 대비 3.1%의 외경이 증대된 새로운 디

스크를 설계하였다. 또한, 고성능 디스크의 방열 성

능 향상을 위하여 기존의 직선형 벤트 대신 계단형 

벤트를 적용하였다.

2) 기존 디스크 대비 2.75%의 마찰면 체적 증대와 벤

트 형상을 최적화한 결과 기존 대비 4.5%의 열용량 

개선 효과를 얻을 수 있었다.

3) 가이드 로드와 패드 지지구조를 고성능 컨셉으로 

신규 설계했으며, 이를 통해 강성감 있는 제동감을 

얻을 수 있도록 하였다. 

4) 하우징과 토크멤버에 대한 변형량 해석 결과 기존 

대비 58%와 29%의 개선 효과를 얻을 수 있었으

며, 이와 같은 결과를 통하여 강성감 있는 제동감과 

제동거리 단축에 효과적임을 확인하였다.

5) 연비 향상에 기여하기 위하여 경량화 기법을 적용

하였다. 디스크는 휠 접촉면에 주철-알루미늄 이

종 주조 기법을 적용하였으며, 캘리퍼는 하우징 강

성 보강 구조에 알루미늄을 각각 적용하여 경량화

를 하였다. 그 결과 기존 대비 2.9kg/대의 절감 효

과를 얻을 수 있었다. 

6) 캘리퍼 변형량 및 드래그 평가와 디스크 부식 및 가

혹제동모드 평가를 통하여 본 연구에서 제안한 고

성능 브레이크 시스템이 기존 브레이크 시스템 대

비 우수함을 검증하였다.
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