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1. 서 론

글로벌 고급차 시장은 매년 연평균 10% 이상의 꾸준한 

성장세를 보이고 있으며, 향후에도 지속적인 성장과 더불어 

글로벌 경쟁사간 치열한 시장 경쟁이 이루어질 것으로 예측

되고 있다. 특히, 유럽 경쟁사들의 경우 오랜 기간 동안 축

적된 고급화 기술 노하우를 바탕으로 글로벌 고급차 시장

을 주도하고 있다. 그러나 국내 상황은 고급화 기술에 대한 

구체적인 기술력 확보는 아직까지 미흡한 상황이다.(1~3)

본 연구에서는 이와 같은 상황에 대응하기 위하여 다음

과 같은 연구 목표를 수립하였다. 첫째, 제동시스템 고급화 

기술에 대한 상세 영향 인자 분석을 통한 고급차의 설계 차

별화 방안에 대하여 분석하고자 한다. 그리고 이와 같은 분

석을 통해서 고급차 개발시 제동 안전성 향상을 위한 설계 

방안으로 활용하고자 한다. 이를 위해 먼저 고급차의 사양 
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분석을 통하여 제동 고급화 기술 분석을 실시하였다.(4,5)

둘째, 고급화 사양 분석을 기반한 경쟁사의 제동시스

템 성능 분석을 수행하여 고급화 기술에 대한 개발 컨셉 

분석을 실시하였다.(6,7)

셋째, 이와 같은 분석을 기반으로 후속 연구를 실시할 경

우 국내 자동차 산업의 기술적 차별화 및 성능 우위를 확보

할 수 있는 정량적 기술 데이터 확보에 기여하고자 하였다.

넷째, 새로운 제동시스템 고급화 기술을 개발하여 경

쟁사 대비 우수한 성능을 확보할 수 있도록 하였다.

끝으로, 이와 같은 연구를 통한 제동시스템의 국내 고

급화 기술력 및 인프라를 구축하여 고급차 기술 발전에 

기여하고자 하였다.(8,9)

2. 기본차 및 고급차 사양 분석

2.1. 전륜 브레이크

고급화 기술 분석을 위하여 A사와 B사의 제동시스템을 

각각 분석하였으며, 이때, A사와 B사에 대하여 기본차와 

고급차를 함께 분석하였다. 아래의 Table 1은 A사와 B사

의 차량 출력 제원을 나타내고 있다. 도시된 바와 같이 A, 

B 사 모두 기본차에서 고급차를 개발시 급격한 엔진 출력

의 증가를 확인할 수 있었으며, 이에 대응하기 위한 제동

시스템의 차별화 사양이 적용될 것으로 예측할 수 있었다.

한편, 두 회사에 대한 기본, 고급 두 차종을 각각 비교

한 이유는 기본차에 대한 정보는 많은 데이터 확보가 되

어 있는 반면에, 기본차의 고급화 차종의 경우는 실질적

인 연구가 부족하기 때문이다. 

따라서, 본 연구의 방법에 있어서, 제동시스템 고급화에 

대한 차별화된 분석 결과를 얻기 위하여 기본차를 기준으로 

고급화 제동 특성에 대한 분석을 집중적으로 수행하였다.

Table 1 Comparison of engine power

Fig. 1은 전륜 브레이크에 대한 A사와 B사의 사양 분

석 결과를 나타내고 있다. 분석 결과 기본차 대비 고급차

의 차이점은 디스크의 경우 고급화 특성을 위하여 대구경 

디스크를 적용하였으며, 마찰면에 타공을 적용하여 방열

성능 및 제동시 가스 분출이 용이하도록 하였다. 

한편, 캘리퍼의 경우 기본차 대비 모노블록 캘리퍼를 

적용하였으며, 상품성 향상을 위하여 캘리퍼에 도색 및 

브랜딩을 적용하였다. 일반적으로 모노블록 캘리퍼는 대

구경 디스크 적용시 면압, 제동 강성 및 큰 제동력 확보를 

위하여 폭넓게 적용되고 있는 추세이다.   

또한, 모노블록 캘리퍼의 경우 대구경 디스크의 매칭

을 고려한 후 중량 저감을 위하여 AL 재질을 적용하게 된

다. B사의 경우 고급화 사양에서도 다시 차별화를 시도하

여 카본 세라믹 복합재 브레이크를 적용하였으며, 이를 

통해 우수한 제동력 및 중량 저감 효과를 얻는 것을 확인

하였다. 일반적으로 카본 세라믹 복합재 브레이크를 적용

할 경우 주철 단일 재질 브레이크 대비 50% 이상의 중량 

저감 효과를 얻는 것으로 보고되어 있다.(1~3)

2.2. 후륜 브레이크

아래의 Fig. 2에 도시한 바와 같이 후륜 브레이크도 전

륜 브레이크와 성능 균형을 맞추기 위하여 고급차 사양의 

경우 대구경 디스크를 적용하고 있으며, 모노블록 캘리퍼

Fig. 1 Comparison of front brake between basic specification 

and luxury specification

Fig. 2 Comparison of rear brake between basic specification 

and luxury specification
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를 전륜과 병행 적용하여 제동 안정성 및 상품성의 조화

를 확보하고 있는 것으로 나타났다. 

다만, A사의 고급차 사양의 경우 EPB(Electric Parking

Brake) 파킹시스템 적용을 위하여 AL 모노블록 캘리퍼 

대신 주철 캘리퍼에 엑추에이터를 장착한 MOC(Motor On 

Caliper)를 적용하였다. 본 분석을 통해서 얻은 시사점은 

고급차에서도 제동 실용성 향상을 위하여 EPB 시스템을 

확대 적용하는 추세임으로, 이를 위하여 시장성을 고려한 

EPB 통합형 모노블록 캘리퍼에 대한 연구가 필요할 것으

로 판단된다.

3. 성능 분석

3.1. Company A 제동 성능 분석

부품별 상세 분석 및 고급화·차별화 인자 분석을 수행

한 후 분석된 인자를 기반으로 각 경쟁사 별로 제동감 특

성 분석을 위한 제동시스템 성능 검토를 실시하였다. 아

래의 Fig. 3의 (a)는 기본차와 고급차에 대한 페달 답력

에 따른 감속도 분석 결과를 나타내고 있으며, Fig. 3의 

(b)는 페달 스트로크에 따른 감속도 분석 결과를 각각 나

타내고 있다.

        (a) Pedal effort             (b) Pedal stroke

Fig. 3 Comparison of brake feeling between basic car and 

luxury car for company A

도시된 바와 같이 페달 답력은 기본차 대비 고급차 사

양의 경우 가벼운 답력 확보를 통하여 제동 조작성을 향

상시키고 있는 것으로 나타났다. 한편, 페달 스트로크 측

면에는 고급차가 기본차 대비 페달 스트로크가 짧았으나, 

전체적으로 기본차 및 고급차 모두 비교적 짧은 페달 스

트로크를 확보하여 응답성 향상 및 다이나믹한 방향으로 

제동 신뢰성을 향상시키고 있는 것으로 나타났다.

3.2. Company B 제동 성능 분석

B사에 대해서도 동일한 분석 방식을 이용하여 제동시

스템 성능 검토를 통한 제동감을 분석하였다. 

아래의 Fig. 4의 (a)와 (b)에서 도시한 바와 같이 기본

차 대비 고급차는 가벼운 답력을 통하여 제동 조작성을 

향상시키는 것으로 나타났다. 또한, 짧은 페달 스트로크

를 통하여 응답성을 향상시키는 것으로 나타났다. 

이와 같은 분석 결과는 A사의 제동시스템과 유사한 제

동감 구현 컨셉으로써 경쟁사 고급차에 대한 전반적인 제

동시스템 개발 컨셉을 파악할 수 있다는 점에서 매우 중

요한 의미를 갖는 분석 결과라 할 수 있다.

        (a) Pedal effort              (b) Pedal stroke

Fig. 4 Comparison of brake feeling between basic car and 

luxury car for company B

3.3. Company A와 B에 대한 종합 분석

A와 B사에 대한 효력감 및 밟는감 분석을 기반으로 제

동감 특성에 대한 상세 분석을 실시하였다. 아래의 Fig. 

5는 페달 작동시 강성 측면의 분석을 위한 페달 스트로크

        (a) Company A              (b) Company B

Fig. 5 Comparison of pedal stiffness between basic car 

and luxury car for company A and company B
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와 페달 답력의 분석 결과를 나타내고 있다. 상세한 분석 

결과 도출을 위하여 초기 작동 구간, 배력 구간, 니포인트 

구간별로 분석을 실시하였다. 

먼저, 초기 작동 구간에서는 기본차의 경우 답력 변화

에 의한 운전자 피드백 제공을 위하여 초기 조작성이 유

리한 쪽으로 개발된 반면에 고급차의 경우 상대적으로 작

은 강성을 구현하여 가볍고 경쾌한 조작감이 구현되도록 

한 점을 볼 수 있었다. 

그리고 배력 구간에서는 기본차의 경우 전반적으로 부

드럽게 배력을 연결하여 이질감이 적도록 한 반면에 고

급차의 경우 답력 증가율을 상대적으로 높여서 탄탄하게 

받쳐주는 느낌을 주도록 하였다. 끝으로, 니포인트 구간

에서는 고급차의 경우 배력 구간과 부드럽게 연결하면서 

니포인트가 기본차 대비 상대적으로 늦게 발생하도록 하

였다. 

정리하면, 고급차의 경우 저감속 구간에서는 상대적으

로 페달 스트로크를 증대하면서 부드러운 느낌을 준 반면

에, 중･고감속 구간에서는 강성 증대를 통한 페달 감성감

을 증가시키는 것으로 분석되었다.

4. 고급화 기술 개발

4.1. 카본 세라믹 복합재 디스크 개발

4장에서는 경쟁사 분석 통해서 나타난 제동 고급화 

기술인 카본 세라믹 복합재 제동시스템에 대한 본 연구

의 분석 및 개발 결과에 대하여 서술하고자 한다. 먼저, 

디스크의 경우 새로운 카본 세라믹 복합재 디스크를 개

발하였다.

아래의 Fig. 6에서와 같이 복합재 디스크의 탁월한 냉

각성능을 확보하기 위하여 2단 와선형 벤트 구조를 적용

하였다. 이를 통해서 유동성능을 극대화 시켜 기존 복합

재 디스크 대비 30℃의 온도 저감 효과를 얻을 수 있었

다. 또한, 경쟁사와 차별화되는 독자적인 체결구조, 마모

수명 예측 구조 및 HAT 파킹 구조를 개발하여 실차에 적

용할 수 있도록 실용화 하였다.(1~3,6,7)

4.2. 전･후륜 모노블록 캘리퍼 개발

고급화 기술에 걸맞는 안정적인 제동 면압과 선형적인 

제동감 확보를 위하여 아래의 Fig. 7에서와 같이 전･후륜 

모노블록 캘리퍼를 새롭게 개발하였다. 

A와 B사 분석을 통해서 확인된 제동 고강성감 확보를 

위하여 전륜 6피스톤 모노블록 캘리퍼의 경우 하우징 상

단에 중간빔을 구성하였으며, 후륜 4 피스톤 모노블록 캘

리퍼의 경우 기본 강성을 유지한 상태에서 외관 디자인 

개선을 중점적으로 고려하였다. 이와 같은 검토를 통해서 

차량의 전체적인 강성 확보를 통한 선형적인 제동감 및 

제동 안전성이 구현될 수 있도록 하였다. 

Fig. 6 Development of composite brake system for luxury cars

(a) Analysis results for front 6P mono-block caliper

(b) Analysis results for rear 4P mono-block caliper

Fig. 7 Analysis results for front and rear mono-block caliper
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한편, 아래의 Fig. 8은 강성 해석의 1순위를 기반으로 

제작된 전･후륜 모노블록 캘리퍼와 A, B사 사양에 대한 

변형량 비교 평가 결과를 나타내고 있다. 전륜 모노블록 

캘리퍼의 경우 기준 압력 70bar에서 A사 대비 70.5%, B

사 대비 56.2%의 변형량 저감 효과를 얻을 수 있었다. 

또한, 후륜 모노블록 캘리퍼 경우 B사 대비 20.5%의 

변형량 저감 효과를 얻을 수 있었다. 또한, 전･후륜 모노

블록 캘리퍼 모두 제동 전압력 구간에 대해서도 A, B사 

대비 현저한 변형량의 우세함을 확인하였다. 여기서, A사

의 후륜은 분석 결과에서 나타난 바와 같이 모노블록 캘

리퍼가 아닌 관계로 비교에서 배제시켰다.

(a) Test results of deflection for front 6P mono-block caliper

(b) Test results of deflection for rear 4P mono-block caliper

Fig. 8 Test results of deflection for front 6P and rear 4P 

mono-block caliper

4.3. 드래그 평가 검증

강성 확보에 대한 추가 검증을 위하여 제동 드래그 평

가를 병행하여 차량의 이상 끌림으로 인한 연비 및 주행

성능 저하에 대한 검증을 실시하였다. Table 2는 전･후

륜 제동 드래그에 대한 A, B사와의 비교 결과를 나타내

고 있다. 계측 결과 전륜은 A사 대비 81.3%, B사 대비 

16.0%의 우세함 확인하였으며, 후륜은 B사 대비 48.6%

의 우세함을 각각 확인하였다.

4.4. 제동감 평가 및 경쟁사 비교 분석

여러 경쟁사들과의 제동감 상대 비교는 직접적으로 경

쟁사 고급차의 제동성능 개발에 대한 성능육성 방향 및 

전략을 파악할 수 있기 때문에 매우 의미 있는 평가라 할 

수 있다. 이를 위하여, 아래의 Fig. 9의 (a)와 (b)에 본 연

구에서 구현한 복합재 제동시스템을 차량에 탑재하여 계

측한 제동감 결과 도시하였다. 이때, 객관적인 비교 평가

를 위하여 여러 경쟁사 고급차와의 제동감 계측 비교 결

과를 함께 도시하여 비교 분석이 가능하도록 하였다. 

분석 결과 효력감을 나타내는 페달 답력과 감속도의 

관계에서는 경쟁사 대비 선형적인 관계를 갖는 것으로 계

측되었으며, 밟는감을 나타내는 페달 트래블과 감속도의 

관계에서는 전체적으로 경쟁사와 동등한 수준으로 계측

되었다. 종합적으로 여러 경쟁사들과 비교하였을 때 높은 

Table 2 Test results for drag

(a) Pedal effort vs decel

(b) Pedal stroke vs decel

Fig. 9 Comparison of brake feeling between newly developed 

specification and competitors
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제동 응답성을 가지면서 제동시 급작감이 없는 탁월하고 

안정적인 제동 특성을 갖는 것을 확인할 수 있었다.

4.5. 상품성 향상 기술 개발 - 외관 도색 개발

외관 도색 기술 경우 경쟁사별로 차별화된 색상과 노

하우를 갖고 있으나, 국내의 경우 아직까지 활발한 시도 

및 연구는 미흡한 실정이다. 아래의 Fig. 10은 A, B사와 

새롭게 개발된 모노블록 캘리퍼의 도색 비교 결과를 나타

내고 있다. 페인트 경화 온도, 도색 표면 조도 및 발색 상

태 등을 조합하여 다양한 실험을 수행하였으며, 그 결과 

광택은 경쟁사 동등 수준의 결과를 얻을 수 있었으며, 도

색 부착성은 경쟁사들 대비 박리 현상이 없는 매우 우세

한 결과를 얻을 수 있었다.

Fig. 10 Comparison of exterior color between newly developed 

specification and competitors

4.6. 경량화 효과 분석

복합재 제동시스템은 고급차의 제동성능을 극대화 시

키면서, 탁월한 경량화 효과를 통한 연비 향상 효과를 얻

을 수 있다. 이와 같은 결과는 복합재의 소재 특성 중 밀

도가 주철 재질 대비 33% 수준이면서, 열적･기계적 특성

이 우수하기 때문에 가능한 결과이다. 아래의 Fig. 11은 

디스크 재질에 따른 경량화 효과를 나타내고 있다. 복합

재 디스크는 주철 디스크 대비 50%, 이종 주조 디스크 대

비 42% 이상의 경량화 효과를 각각 얻을 수 있다.(3)

5. 결 론 

본 연구는 고급차 제동시스템의 차별화 기술 개발에 

기여하기 위한 연구였다. 이와 같은 결과를 시작으로 향

후 활발한 연구가 이루어지길 바라며, 본 연구의 결론을 

요약하면 다음과 같다.

1) 제동시스템 사양 분석을 통하여 기본차와 고급차의 

사양 차이를 각각 검토하였으며, 이를 통해 플랫폼

을 활용한 기본차 및 고급차 개발시 제동 제원 설정

의 적합성을 고찰하였다.

2) 제동시스템 제원과 부품별 상세 고급화 영향 인자

를 체계적으로 분석하였으며, 이와 같은 분석을 통

하여 고급차 사양 개발시 제동 안정성 확보 및 설

계 완성도가 향상 될 수 있음을 확인하였다. 

3) 차량 및 제동 제원을 반영한 제동시스템 성능 검토

를 통하여 기본차와 고급차의 차별화된 제동 컨셉

을 분석하였으며, 이와 같은 방법을 활용하여 설계

할 경우 차별화된 제동성능 컨셉 설정에 기여할 수 

있음을 확인하였다.

4) 고급차의 제동 안전성 및 상품성 향상을 위하여 새

로운 카본 세라믹 복합재 제동시스템을 개발하였

다. 연구의 완성도 검증을 위하여 복합재 디스크와 

모노블록 캘리퍼를 경쟁사 사양과 각각 비교 평가

를 수행하였으며, 그 결과 우수한 제동 특성을 확인

할 수 있었다.

5) 제동 특성 이외에 제동 드래그 및 경량화 효과를 비

교 분석하였으며, 본 연구 결과를 활용할 경우 차량

의 스프링 아래 질량을 획기적으로 저감하여 연비 

극대화 및 R&H 성능 향상에 크게 기여할 수 있음

을 확인하였다. 

6) 고급차에 걸맞는 고급스러운 외관 이미지 구현을 

극대화하기 위하여 도색 기법을 새롭게 개발하였

으며, 경쟁사 동등 이상의 광택 및 부착성을 확인

하였다.
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