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1. 서 론

내수 경차에 대한 요구는 경제적 혜택과 연비 등의 장

점으로 인하여 꾸준한 판매가 이루어 지고 있다. 또한, 자

동차 신흥 시장 중 인도, 인도네시아 등 동남아 주요 국가

의 글로벌 자동차 시장 점유율은 해마다 꾸준한 상승세를 

보이고 있으며, 친환경차 증대 및 이들 국가들의 경제적 

성장과 연계될 경우 더욱 더 글로벌 경차 시장이 성장할 

것으로 예측 된다. 또한, Fig. 1에서 도시한 바와 같이 일

부 자동차 제작사들은 신흥 시장의 점유율 향상을 위하여 

다양한 고객의 요구 사항을 반영한 경형 EV 및 스마트 차

량 등을 공격적으로 개발하고 있는 것으로 보고되고 있

다. 따라서, 경차에 대한 지속적인 연구 개발이 필요할 것

이며, 이에 대응하기 위한 소형 제동시스템의 개발이 요

구된다.

본 연구에서는 이와 같은 상황에 대응하기 위하여 경

차에 최적화된 제동시스템을 개발하고자 하였다. 먼저, 

경차의 제동 열부하를 고려하여 디스크의 열용량을 검토

하였다.(1~6) 둘째, 검토된 열용량을 기반으로 샤시 모듈

의 장착성을 고려한 레이아웃 설계를 수행하였다. 셋째, 

경차에 적합한 캘리퍼의 설계를 위하여 다양한 강도 해석

을 실시하여 경차에 최적화된 사양을 검토하였다.(7,8)

끝으로, 위와 같은 설계 검토 결과에 대한 저더 특성, 
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마모 특성 평가 및 회생 제동 협조 제어 분석을 실시하여 

적합성을 확인할 수 있도록 하였다.(9)      

Fig. 1 Competitive EV and smart car for compact car level

2. 본 론

2.1. 열용량을 고려한 Disc Swept Volume 검토

일반적으로 FF(Front Engine, Front Drive) 차량의 

경우 차량의 총중량 중 전륜에 걸리는 중량이 후륜에 걸

리는 중량 보다 많이 발생하게 된다. 이는 전륜에 더 많은 

제동력을 필요로 하게 만들며, 디스크의 열용량이 확보되

는 않는 경우 제동시 열부하에 따른 과도한 DTV(Disc 

Thickness Variation)의 발생으로 인해 디스크 마찰면에 

대한 RUN OUT의 증대를 가져오게 된다. 그리고, 증대된 

디스크 RUN OUT은 순차적으로 BTV(Brake Torque 

Variation)의 불안정성을 증대시키게 되며, 결과적으로 

저더(Judder)와 같은 NVH 문제를 야기시키게 된다. 그

러므로, 차량 개발 초기 디스크의 열용량 확보는 제동시

스템의 성능을 결정하는 중요한 요인이 된다.
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위의 식 (1)을 이용하여 디스크의 이론 열용량 검토를 

수행하였다. 주요 인자로써 디스크의 외경 및 두께를 고

려 하였으며, 그 결과 259cm3의 Disc Swept Volume을 

갖는 Ø217(외경)×12t(두께) 디스크를 선정하였다. 여기

서, Disc Swept Volume은 마찰재와 디스크가 접촉하는 

디스크의 면적에 대한 전체 부피를 나타낸다.

2.2. 제동시스템 레이아웃 설정

이론 열용량 검토를 통하여 설정된 Ø217×12t 디스크 

및 캘리퍼의 상세 레이아웃을 설계 하였다. 설계시 주요 

고려사항으로 경차 컨셉에 맞추어 적용된 휠 및 서스펜션

에 장착 가능하도록 디스크 옵셋을 설정하였으며, 캘리퍼

의 경우 디스크와의 장착성 및 휠 프로파일과의 간극을 

고려하여 레이아웃을 설정하였다. 또한, 단순히 휠에 장

착 가능한 캘리퍼의 설계에 그치지 않고, 기존 대비 우세

한 강성을 확보 할 수 있도록 최적화 하였다. 캘리퍼에 대

한 강성을 확보하려는 이유는 제동시스템 전체의 소요 액

량을 최소화하여 제동감을 향상시키는데 있다. 아래의 

Fig. 2는 휠 및 서스펜션을 기반으로 최종 설계된 디스크 

및 캘리퍼의 상세 레이아웃을 나타내고 있다. 최종 설계 

결과 캘리퍼와 주변 부품과의 적정 간극을 확보하여 최적

화된 제동시스템의 레이아웃을 설정하였다. 

Fig. 2 Design result of brake system for packaging

Fig. 3은 기존 제동시스템과 새로운 제동시스템의 설계 

및 경량화 효과 결과를 나타내고 있다. 중량 실측 결과 기

존에 적용된 Vent Type 디스크와 캘리퍼 대비 새롭게 개

발된 Solid Type 디스크와 캘리퍼의 중량을 각각 1,189g/

대, 1,300g/대 총 2,489g/대 저감할 수 있는 경량화 효과

를 얻을 수 있었다. 이와 같은 효과를 얻을 수 있었던 것은 

Fig. 3에 도시한 바와 같이, 기존 Vent Type 디스크 두께 

대비 새로운 Solid Type 디스크의 두께를 6t 축소할 수 

있게 되면서 동시에 디스크 두께 축소부 만큼 캘리퍼 하

우징의 체적도 축소하였기에 가능한 결과이다. 한편, Fig. 

4는 모듈 구성을 위하여 휠 등 상대 부품간의 인터페이스

를 고려한 최종 모듈 장착성 결과를 나타내고 있다.
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Fig. 3 Comparison of specification and lightweight between 

existing model and new model

Fig. 4 Chassis module result of brake system

2.3. 열용량 해석

Disc Swept Volume 및 샤시 모듈 장착성과 관련한 설

계 검토를 마친 디스크에 대해서 차량 제원을 반영한 열

용량 해석을 수행하였다. Fig. 5는 열용량 해석 결과를 나

타내고 있다. 도시된 바와 같이 실차를 고려한 열용량 해

석 결과 디스크의 최대 상승 온도는 513℃로 확인되었

다. 전술한 바와 같이 과도한 디스크의 온도 상승은 디스

크의 변형을 유발하면서 전체적인 제동시스템의 NVH 및 

제동 안전성에 악영향을 주게 된다. 디스크의 재질인 주

철의 열부하 내구성을 고려하였을 때, 650℃ 이상에서부

터 상변화가 발생하기 때문에 본 해석의 결과는 안정적인 

열용량을 확보한 설계로 확인될 수 있다. 이와 같은 해석 

결과는 2.5장의 평가 결과와 병행하여 확인될 것이며, 저

더 특성 평가를 통하여 최종적으로 유효성을 검증하고자 

한다. 

2.4. 캘리퍼 강성 해석

캘리퍼는 배력작용을 거쳐 증압된 유압을 이용하여 디

스크와의 상호 마찰을 발생시켜 차량에 제동력을 전달하

는 역할을 수행한다. 캘리퍼의 강성 해석을 통해서 사전

에 강성 확보를 검증해야만 하는 중요한 이유는 충분한 

강성을 확보 함으로써, 전체 제동시스템에 사용되는 소요

액량을 저감하는데 그 이유가 있다. 이와 같은 이유는 소

요액량의 저감은 직접적으로 제동감 향상과 연결되기 때

문이다.(8)

본 연구에서는 새롭게 개발된 캘리퍼와 A사 캘리퍼의 

비교를 통해서 강성 확보의 우수성을 검증하고자 하였다.  

먼저, A사 모델과 새로운 모델에 대한 캘리퍼의 Housing 

해석을 수행하였다. 해석 결과 새로운 모델이 A사 모델 

대비 36% 정도의 변형 저감 효과를 얻을 수 있음을 확

인하였다. 그리고 캘리퍼의 Carrier 해석 결과 역시 새

로운 모델이 A사 모델 대비 57% 정도의 변형 저감 효과

가 있는 것으로 나타났다. 동일한 휠 제약 조건 하에서 

A사 모델 대비 우세한 결과를 얻어 캘리퍼의 설계 적합

성을 검증할 수 있었다. 아래의 Fig. 6과 Fig. 7은 캘리

(a) Temperature contour plot of disc

(b) Max temperature after 5 times braking

Fig. 5 Analysis result of heat capacity for disc
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퍼 Housing 및 Carrier의 상세 해석 결과 및 비교를 각각 

나타내고 있다.

Fig. 6 Analysis result for stiffness for housing

Fig. 7 Analysis result for stiffness for carrier

2.5. 평가 및 분석

2.5.1. 열용량 평가

실차 운전 조건에서 디스크 온도를 실시간으로 계측함

으로써 열용량 평가를 수행하였다. 디스크의 온도 계측을 

위하여 디스크 마찰면에 Thermo Couple을 설치하였으

며, 운전 조건은 500m 거리에 대한 가속을 반복한 후 디

스크의 온도를 계측 하였다. 평가 결과 디스크 온도는 

500℃로 계측되었으며, 열용량 해석 결과인 513℃와 유

사한 결과를 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 전술한 바

와 같이 주철 디스크의 재질 특성을 고려했을 때 650℃ 

초과 온도부터는 재질의 변형이 발생될 수 있다. 따라서, 

본 계측 결과는 상당히 안정적인 열용량 조건을 갖는 것

이라고 할 수 있다.

2.5.2. 소요액량 및 제동감 평가

디스크 열용량 평가에 이어서 캘리퍼에 대한 소요액량 

평가를 수행하였다. 캘리퍼의 소요액량은 차량 제동감을 

결정하는 매우 중요한 인자로써 소요액량이 적을수록 선

형적이고 우수한 제동감을 확보 할 수 있게 된다. 특히, 

소요액량이 불리할수록 페달 스트로크가 증가하기 때문

에 제동감 측면에서 매우 불리하게 된다. 그러므로 캘리

퍼를 제작하기 이전에 2.4장에서와 같은 강성 해석을 통

하여 충분한 강성을 검증 및 확보한 후 설계에 반영하여

야 한다.

아래의 Fig. 8은 A사 모델과 새로운 모델의 소요액량 

및 제동감 비교 결과를 나타내고 있다. 먼저, Fig. 8의 (a)

의 소요액량 평가에서 개발 완성도 비교를 위하여 차급이 

1단계 높은 차량에서 적용되고 있는 B사 모델의 소요액

량도 함께 비교하였다. 도시된 바와 같이, 새로운 모델은 

A사 모델 대비 전 압력 구간에 대하여 현저한 소요액량

의 우세를 갖는 것으로 계측되었으며, 1단계 높은 차급에

서 적용되고 있는 B사 모델과는 동등 수준에 가까운 소요

액량을 갖는 것으로 계측되었다. 그리고 기준 압력 70bar

에서 A사 모델과의 상대 비교를 통해서 객관적인 소요액

량을 비교 계측한 결과 20% 소요액량 저감 효과를 확인

할 수 있었다.

이와 같은 결과를 기반으로 Fig. 8의 (b)에서와 같이 

실차에 적용한 결과 0.3g 저감속 및 0.6g 고감속 영역에 

대하여 Pedal Effort는 평균 41%의 개선효과를 확인 하

(a) Consumption liquid level of calipers

(b) Brake feeling

Fig. 8 Test result for consumption liquid level and brake 

feeling
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였으며, Pedal Travel은 평균 21%의 개선효과를 각각 확

인하였다. 이와 같은 결과를 통하여 A사 대비 우수한 제

동감을 얻을 수 있음을 확인할 수 있었다.

2.5.3. 저더 및 마모 특성 평가

저더란 제동중 제동력 변화에 의한 이상 진동의 발생

을 말한다. 저더는 고객의 불만 제기 및 클레임 비용 발생 

등과 같은 문제를 야기함으로써 자동차 메이커의 이미지 

실추 및 수익성 악화를 발생시킨다는 점에서 매우 중요한 

문제라 할 수 있다. 아래의 Fig. 9는 저더 문제점 발생에 

대한 상세 메커니즘을 나타내고 있다. 2.1장에서 서술한 

바와 같이 저더는 과도한 제동 열부하에 따른 디스크의 

열변형과 직접적인 관계를 갖고 있으며, 도시된 바와 같

이 순차적으로 DTV의 변화와 RUN OUT의 변화를 야기

시켜 최종적으로 BTV의 변화에 따른 차량의 이상 떨림

을 발생하게 되는 현상이다. 따라서, 열용량 확보는 제동 

NVH 성능을 좌우하는 중요한 영향 인자라 할 수 있다. 

Fig. 9 Mechanism for judder generation

저더 특성에 대한 계측 결과 제동 감속도 변화에 대한 

최대 BTV는 5.0kgf･m 수준으로 매우 적은 영향도를 갖

는 것으로 계측되었으며, 최대 DTV는 0μm에 근접하는 

결과를 얻을 수 있다. 또한, 저더 특성 평가 후 마찰재 및 

디스크에 대한 표면 상태를 확인하였으며, 디스크 변형시 

발생하는 Heat Spot이 없음을 확인하였다. 

한편, 저더 특성 평가와 병행하여 마모 특성 평가를 수

행하였다. 경차의 주 소비층 특성상 마모에 대한 성능 확

보는 전술한 저더 특성과 더불어 반드시 확보되어야 하는 

성능이라고 할 수 있다. 마모 특성 평가 결과 Inner/Outer 

디스크 각각 36,813km/40,125km로 가혹한 마모 평가 

모드를 고려했을 때, 매우 우수한 마모 특성을 갖는 것으

로 나타났다. 아래의 Fig. 10은 저더 특성과 마모 특성에 

대한 평가 후 디스크의 Inner/Outer 마찰면과 마찰재에 

대한 표면 상태를 나타내고 있다. 도시된 바와 같이 디스

크 표면의 스코링과 같은 이상 마찰 문제점이 없음을 확

인하였으며, 마찰재 표면도 균일한 마찰 상태를 갖는 것

으로 확인되었다.

(a) Disc surface after judder test

(b) Pad surface after wear test

Fig. 10 Analysis result for stiffness for carrier

2.5.4. 회생 제동 협조 제어를 고려한 제동 특성 분석

이번 장에서는 최근 자동차 산업의 큰 이슈 중 하나인 

친환경차량에 대한 회생 제동 협조 제어 실행시 제동시스

템에 대하여 고찰하고자 한다. EV나 HEV 등 모터 구동

을 하게 되는 친환경차량의 경우 연비 향상을 위하여 회

생 제동을 하게 된다. 이때, 제동시스템은 운전자의 전체 

요구 제동력을 파악하여 회생 제동으로 발생하게 되는 제

동 토크 이외의 제동력에 대하여 협조 제어를 실시하여 

운전자의 요구 제동력을 맞추게 된다. 

Fig. 11은 회생 제동 협조 제어 실행시 감속도에 따른 

제동 토크의 배분에 대하여 나타내고 있다. 도시된 바와 

같이 제동 초기인 A구간 전까지는 회생 제동을 최대한 

활용하면서 연비 향상을 도모할 수 있게 된다. 이때, 제동

시스템에 의한 유압 제동은 작동하지 않는다. A~B 구간에

서는 회생 제동을 유지하면서 전･후륜의 유압을 증가 

시키게 된다. B~C 구간에서는 회생 제동을 서서히 감소

시키면서, 전･후륜 유압 배분에 수렴하도록 전･후륜의 유

압을 증가시키게 된다. C~D 구간은 0.6g 이상의 고감속 

구간으로써 기본적인 타력 주행을 위한 회생 제동을 제외
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하고는 B~C 구간과 같이 전･후륜의 유압을 증가시키게 

된다. 그리고 D~E 구간과 E 구간은 차량의 안전성을 최

대한 고려하기 위하여 제동시스템의 제동 토크만을 이용

하여 차량의 제동 제어를 수행하게 된다. 이 구간에서는 

차량의 안전성 확보를 위하여 기본적인 타력 주행을 위한 

회생 제동도 해제시키게 된다. 이와 같은 회생 제동 협조 

제어를 통한 제동 토크 배분으로 인하여 제동시스템의 제

동 토크를 축소할 수 있게 된다.

본 연구에서 개발된 새로운 모델은 전술한 바와 같이 

A사 모델 대비 우수한 제동 성능을 확보할 수 있도록 개

발되었다. 이와 같은 개발 결과를 친환경차량에 적용할 

경우 탁월한 제동감 및 제동 안전성을 얻을 수 있다. 또한 

회생 제동 협조 제어 미적용 차량과 비교했을 때, 전체 제

동력 중 유압에 의한 제동력이 감소하게 된다. 이와 같은 

효과로, 제동시스템에서 발생하는 제동 토크 측면에서는 

약 50%의 저감 효과를 얻을 수 있게 되며, 열용량 측면에

서는 유압에 의해 가해지는 제동에너지가 약 42% 저감

되어 디스크 온도 상승이 줄어들게 된다. 이는 제동시스

템의 제동 토크 및 열부하에 대한 추가 성능 마진을 확보

할 수 있게 됨을 의미한다. 따라서, 소형 제동시스템은 향

후 더욱 더 증가될 것으로 예상되는 글로벌 경형 친환경

차량 추세를 고려하였을 때, 활용 가치 상승 및 추가 연구

가 활발히 수행될 것으로 분석된다.

3. 결 론 

본 연구는 경형 친환경차를 위한 제동시스템 분석에 

관한 연구였으며, 아래와 같은 유효한 결론을 통하여 적

합성을 확인하였다.

1) 열용량을 확보한 디스크의 설계를 위해 259㎤의 

Disc Swept Volume을 갖는 Solid Type의 Ø217

(외경)×12t(두께) 디스크를 설정하였다.

2) 캘리퍼의 레이아웃 설정을 위해 디스크 옵셋을 조

정하였으며, 그 결과 동일 휠에 장착 가능한 제동시

스템을 새롭게 개발하였다. 또한, 중량 실측 결과 

기존에 적용된 Vent Type 디스크와 캘리퍼 대비 

새롭게 개발된 Solid Type 디스크와 캘리퍼의 중

량을 각각 1,189g/대, 1,300g/대 총 2,489g/대 저

감할 수 있는 경량화 효과를 얻을 수 있었다.

3) 디스크의 열용량 해석 결과 513℃을 갖는 것으로 

확인되었다. 또한, 캘리퍼에 대한 강성 해석을 수행

하여 A사 모델 대비 우세한 강성을 갖도록 하였다.

4) 열용량 평가 결과 최대 상승 온도는 500℃로 열용

량 해석 결과와 매우 유사한 결과임을 확인 하였다. 

또한, 소요액량 및 제동감 평가 결과 A사 모델 대

비 우세함을 확인하여, 선형적이고 강성감 있는 제

동감을 얻을 수 있음을 확인 하였다. 그리고 저더 

특성 및 마모 특성 모두 개발 목표에 각각 만족함을 

확인하였다.

5) 친환경차량의 회생 제동 협조 제어 특성을 고려하

여 제동시스템의 제동 토크 배분을 분석하였으며, 

그에 따른 소형 제동시스템에 대한 효율성을 고찰

하였다.

6) 끝으로, 이와 같은 연구 결과를 기반으로 향후 경차 

플랫폼에 활용할 경우 표준화 구축 및 제동 성능 향

상에 매우 유용할 것으로 판단된다.
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