
Transactions of the KSNVE, 23(6) : 485~494, 2013 한국소음진동공학회논문집 제23 권 제6 호, pp. 485~494, 2013
http://dx.doi.org/10.5050/KSNVE.2013.23.6.485 ISSN 1598-2785(Print),  ISSN 2287-5476(Online)

Transactions of the KSNVE, 23(6) : 485~494, 2013┃485

제동 시스템에서 고속 저더 개선 평가에 관한 연구
A Study for High Speed Judder Evaluation on Brake System
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Variation(DTV, 디스크 두께 변동), Brake Torque Variation(BTV, 브레이크 토크 변동), 
Steering Wheel Sensitivity Index(조향 휠 민감도 지수, K-index), Cause and Effect Diagram(특
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ABSTRACT

This paper deals with experimental evaluation methods for high speed judder on the brake-caliper 
system. Firstly, two types of brake caliper systems due to the wheel vibration was evaluated. 
Secondly, the high-speed judder of the brake was also investigated using the subjective rating evalua-
tion in the high-speed road test. These experimental evaluations were carried out by changing the 
materials of brake pad and the specifications of the brake-corner module. Based upon the test results, 
a new specification of the brake pad, 15×5 vertical chamfer, was proposed. The new brake pad 
showed 3 points, 60 %, improvement in the subjective-rating evaluation comparing with conventional 
one. Besides, we need to decide properly with judder characteristic of pad material and have to care-
fully take into consideration other design parameters; caliper, disc, and the braking performance, du-
rability, squeal noise.

* 

1. 서  론

자동차 성능의 비약적인 발전과 더불어 운전 중

의 정숙성과 안락성에 대한 소비자의 요구 또한 크

게 증가하고 있다. 특히, 주행 중 제동시 발생하는 

소음 진동 현상으로 스퀼 소음과 저더는 자동차의 

상품 가치를 저하시키고 소비자의 불만을 초래한다. 
특히, 120 kph이상으로 고속 주행 중 제동시 발생하

는 저더(judder)는 운전자에게 불안감을 유발하여 

차량의 정숙성과 안락성을 저해한다. 이러한 현상은 

디스크의 두께 변화(DTV)와 런아웃(runout) 불균일

에 의해 발생하는 냉간 저더(cold judder)와 제동시 

디스크의 급격한 온도 상승에 의한 열점(heat spot)
의 생성으로 차량 진동과 소음(rumble noise)이 발

생하는 열간 저더(hot judder)로 나눌 수 있다(1~5).
Fig. 1에서 저더 분류와 발생 및 전달 메커니즘을 

나타내었는데, 브레이크 시스템이 저더를 유발하는 

가진원(excitation source)으로 작용하고 있음을 알수 

있다. 이렇게 발생한 진동이 현가계와 조향계를 통

해 차체와 스티어링 휠 및 페달로 전달되어 차량진

동 및 소음을 발생시킨다(6~12). 따라서, “조향-현가계

-차체”를 통한 진동 전달 메커니즘을 “가진계-전달

계-응답계”로 모델링하고, 저더의 원인과 조건을 분
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Fig. 1 Brake judder classify with cause condition and their transferred mechanism

Fig. 2 Cause and effect diagram analysis for brake judder 

류하였다. Fig. 2는 저더 발생 인자들에 대해 차량 

및 현가/샤시 모듈(로우암, 너클, 허브 베어링, 디스

크, 캘리퍼, 패드) 등 주요 인자별로 분류하고 저더 

발생 인자별로 도출하여 6시그마 기법에서 활용되고 

있는 특성 요인도(fish-borne diagram, cause and ef-
fect diagram)로 나타낸 것이다. 
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이 논문에서는 브레이크 패드를 포함한 캘리퍼 

어셈블리 관점에서 발생 요인을 검토하고 저더 진동

계측을 위한 장비를 활용하여 차량의 고속 저더를 

평가하고 저더 발생 저감을 위한 개선안을 검토하고

자 한다(5,9). 

2. 제동 시스템에서의 저더 민감도 

2.1 조향 휠 저더 민감도(K-index)의 정의

제동 시스템에서 저더가 발생하였을 때 이를 확

인하고 검증하기 위한 방법 중 하나로 차량에서 발

생 수준과 차량의 특성을 파악하기 위해 조향 휠의 

응답에 의한 저더 민감도 지수(K-index)산출을 통해 

수준을 확인하는 방법이 있다.
이것은 차량별로 각각의 브레이크 시스템과 샤시, 

현가계, 조향 휠의 응답 특성에 따라 조금씩 차이가 

있기 때문에 가진계와 전달계 특성에 따라 저더 특

성의 변화를 알 수 있다는 점에서 유용한 평가 방법

이다. 통상적으로 차량 휠에 90 g 또는 120 g의 부

가 질량을 부착하여 이에 의해 가진 되는 원심력을 

입력으로 정의하고 고속으로 주행한 후 160 kph부

터 60 kph까지 제동없이 자연 감속 상태에서 조향 

휠의 접선 방향 진동 가속도 측정값을 출력으로 정

의한다. 이를 수식화하면 불평형 질량에 의한 원심

력은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다(13).

2F m r ω= ⋅ ⋅ (1)

여기서, m은 가속도계의 질량(kg), r은 휠의 중심에

서 불평형 질량까지 반경(m)을, ω는 각속도(rad/s)
를 나타낸다. 이것은 측정된 진동 가속도 레벨 중 

조향 휠에서 최대 가속도 성분에 대해 식 (2)와 같

이 표현할 수 있다. 

Output AccelerationK
Input Force

= 2 4(2 ) 10
g

m r fπ −=
⋅ ⋅ ⋅ ×

(2)

여기서, 2 fω π= 이고 g는 가속도계에서 측정된 진동

량의 최대값(m/s2)을 나타낸다. 또, 조향 휠의 민감

도 지수는 불평형 질량에 의한 차량의 가진량 대비 

조향 휠의 1차 order의 응답 성분들 차량 속도별로 

비교하여 가속도계에서 측정된 최대 가속도 성분을 

불평형 질량에 의한 원심력으로 나눈 값으로 나타내

기도 한다. 이렇게 계산된 결과값은 매우 작은 값을 

가지기 때문에 이를 보정하기 위해 scale factor로 

10-4를 곱하였다. 조향 휠의 민감도 지수 K값은 식

(2)에서 표기한 바와 같이 가속도를 힘으로 나눈 값

인 이너턴스(inertance)로, 이것은 주파수 응답 함수

(FRF, frequency response function)의 한 종류이다. 

2.2 조향 휠 응답에 의한 저더 민감도 평가 

조향 휠의 응답에 의한 저더 민감도 평가 방법은 

차량에 장착된 현가계, 조향 장치, 너클, 로우암 등

의 샤시 모듈이 동일한 상태에서 서로 다른 2 종류

의 허브 베어링, 디스크, 캘리퍼, 패드를 비교하면서 

저더의 발생 수준과 차체의 진동 응답 특성, 고속 

주행 중 자연 감속에 의한 저더 수준을 정량적으로 

비교, 평가하였다. 
Fig. 3은 조향 휠 저더 민감도를 평가하는 개략도

이며, Fig. 4는 실제 차량의 전륜 타이어 휠에 120 g
(또는 90 g)의 불평형 질량(unblanced mass)을 부착하

고 이 불평형 질량에 의한 차량 가진량 대비 조향 휠

에 전달되는 진동의 1차 order 응답 성분(K-factor)을 
주파수 분석하여 차량 속도별로 비교하는 방법으로 

고속 주행시 차량에 전달되는 외력이 없어야 한다. 
이 평가 방법은 고속 주행 중 제동시 조향 휠의 진동 

수준을 정량적으로 평가하여 현가계와 차량의 민감

도, 디스크의 열용량 부족에 의한 열변형, 진동 전

Fig. 3 Illustration of judder sensitivity test method

Fig. 4 Attached unbalanced mass(120 g) on front wheel
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Table 1 Brake caliper modules specification
Module
name

Wheel
size

Disc
specification Caliper Pad 

material

Module 
A 16inch 16 inch

ventilated TRW FM Co.
FM4108

Module
B 17inch 17 inch

ventilated Mando AK Co.
NS265H

달계의 민감도를 확인하는데 유용한 방법이다.
Fig. 4는 저더가 발생한 차량에 전달되는 진동량

을 측정하기 위해 조향 휠 상단에 3축 가속도계를 

고정하여 회전 방향(Y방향)의 진동 데이터를 계측하

고 타이어 휠에 불평형 질량을 부착한 후 너클, 타

이로드에 강제 진동에 의한 차량 가진량 대비 조향 

휠의 1차 order의 응답 성분을 차량의 속도별로 비

교한다. 이 때 외력에 의한 진동 가속도 영향을 차

단하기 위해 휠에서 손을 뗀다.
이 평가에 적용된 캘리퍼 모듈 A와 B의 사양은 

각 캘리퍼 제조사와 패드 재질과 함께 Table 1에 각

각 명시하였다.

2.3 캘리퍼 모듈 A, B의 조향 휠 민감도 평가 

캘리퍼 모듈 A를 평가한 결과를 Figs. 5, 6에 나

타내었다. 이 결과를 살펴보면 차량 전후 방향(X방

향)의 진폭이 가장 크게 나타나 2차 order 성분인 

33 Hz가 조향 휠의 진동 특성에 지배적인 결과를 

나타내었다. 초기 DTV는 약 10 μm이하임에도 불구

하고 전륜 디스크 두께 변동(DTV)에 의해 진동이 

발생하여 현가장치로 전달되고 이 진동이 조향 휠에 

전달되는 특징을 나타내었다.  
캘리퍼 모듈 A의 경우, 저더의 특징을 나타내는 

회전(Y)방향 진동량이 x, z방향과 비교해 상대적으

로 작은 값을 가지고, 캘리퍼와 패드의 성능 평가 

할때, 최대 브레이크 토크 변동(max. BTV)을 표현

하는 브레이크 열적 거칠기(thermal roughness) 특

성이 제동시 디스크를 가진하여 차체에 전달된 진동

으로 휠의 진동을 유발하는 요인이 되었으나 후륜 

디스크의 디스크 두께 변화에 의해 차체 진동이 조

향 휠로 전달되는 특징으로 일반적인 저더 현상과는 

거리가 먼 특이한 현상을 보였다. 
캘리퍼 모듈 B를 평가한 결과를 Fig. 7에 나타내었

다. 이 결과를 살펴보면 회전 방향의 진동이 크게 나

타나는 전형적인 저더 특성을 보이고 있으며 차체의  

Fig. 5 Frequency spectrum of y-axis steering wheel 
vibration for brake caliper module A

Fig. 6 1st order Waterfall diagram of 3-axis vibration 
on steering wheel for brake caliper module A

Fig. 7 Frequency spectrum of 3-axis vibration on 
steering wheel for brake caliper module B

진동이 저더로 인해 발생하고 있음을 알 수 있다. 
이때의 저더 진동 주파수는 17.3 Hz로 특이한 것은 

초기 DTV 수준이 10 μm이하로 매우 양호한 수준

임에도 불구하고, 전륜의 DTV에 의해 현가계로 진

동이 전달되어 조향계의 회전 방향 진동이 발생하는 

것으로 회전(y) 방향의 진동량이 X, Z 방향의 진동

량보다 상대적으로 크게 나타나는 저더 특성을 나타
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Fig. 8 Judder Sensitivity by steering wheel response 
on vehicle deceleration with off braking

내고 있음을 볼 수 있다. 
앞에서 캘리퍼 모듈 A와 BTV특성을 비교하였을 

때 모듈 B의 BTV(brake torque variation)특성이 열

세임을 다이나모 평가로 확인할 수 있었고, 캘리퍼 

모듈 B의 BTV 특성이 저더를 유발하는 요인임을 

확인할 수 있었다.
 
2.4 캘리퍼 모듈별 차량 자연 감속시 민감도 

비교 평가

동일 차량에 캘리퍼 모듈 A와 B를 각각 장착 후 

차량의 자연 감속에 의한 조향 휠의 저더 민감도를 

평가하여 산출한 결과를 Fig. 8에 나타냈다. 
Fig. 8의 그래프에서 K-index값의 최대 속도 구간

은 80~85 kph로 식 (2)에 의해 값을 계산한 결과 캘

리퍼 모듈 A의 경우 34.8, 캘리퍼 모듈 B의 경우 

36.3으로 이 평가에 적용된 2개 모듈 모두 동등 수

준을 나타냈고, 개발시 목표 수준은 15이하로 두 모

듈의 평가 결과 목표 수준 대비 2배 이상의 값을 

갖는 결과를 가져왔다. 이는 일반적인 저더 평가시 

결과와 다소 상이한 경향을 나타내 브레이크 캘리퍼 

모듈에 의한 영향보다 차량 특성에 기인한 것으로 

추정된다.

2.5 차량의 저더 진동과 불평형 질량에 의한 

조향 휠의 주파수 비교

Fig. 9에 나타낸 바와 같이, 캘리퍼 모듈 A를 장

착한 차량의 조향 휠 진동에 의한 저더 주파수는 회

전 방향으로 17 Hz, 전후 방향으로 33 Hz 주파수를  

나타내었다. 
타이어 휠에 불평형 질량을 장착하여 강제 진동에 

의한 조향 휠의 진동 주파수는 11 Hz로 저더 진동 

주파수와 서로 다른 주파수를 가지고 있음을 알 수 

Fig. 9 Frequency spectrum on steering wheel re-
sponse for brake caliper module A
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Fig. 10 1st order Waterfall diagram and frequency 
for brake caliper module A by judder vi-
bration
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Fig. 11 1st order Waterfall diagram and frequency 
for brake caliper module A by unbalanced 
mass with forced vibration

있었다. 이것은 Fig. 10과 Fig. 11에서 보는 바와 같

이 차량의 저더 민감도 평가를 통해 저더 특성을 정
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의하고자 하였으나 강제 진동에 의한 저더 주파수와 

저더를 유발하는 주파수가 서로 다른 주파수를 가지

게 되는 결과를 나타내었고, 불평형 질량(120 g)을 

부착한 후 강제 진동에 의한 저더 민감도 평가로 저

더 특성을 확인한 결과, 저더에서 볼 수 있는 일반

적인 경향을 보이지 않는 조금 특별한 경우로 앞서 

2.4절에서 언급한 바와 같이 브레이크 캘리퍼 모듈

에 의한 영향이 아닌 차량의 민감도나 현가계 특성

으로 추정된다.

2.6 불평형 질량 부착에 의한 조향 휠의 

저더 민감도 비교 

차량의 전륜 휠에 120 g의 불평형 질량을 부착하여 

강제 진동에 의한 조향 휠의 회전 방향의 진동 응답

으로 평가를 진행하였다. 차량의 전륜 DTV는 10 μm
으로 양호한 수준이었으나, 후륜 DTV는 30 μm 이상

으로 조향 휠에 입력된 진동이 심하게 나타나 후륜 

휠에 불평형 질량을 부착하여 평가하였다. 
Figs. 12~13에 평가 결과를 각각 나타내었다. 결

Fig. 12 Frequency spectrum of steering wheel with un-
balance mass(120 g) attached on rear wheel

Fig. 13 Judder sensitivity(K-index) of steering wheel 
with unbalanced mass(120 g) attached on rear 
wheel

과를 살펴보면, 후륜 DTV 값에 의해 고속 주행시 

샤시와 차체 공진에 의한 진동과 럼블, 부밍 소음이 

심하게 발생함을 확인하였다. 저더 진동은 회전 방

향의 가진 성분이 인자로 나타나는 것과 비교해 본 

평가에서는 120 g의 질량을 부착하여 평가한 결과 

차량의 X,Y,Z 모든 방향을 가진하여 일반적인 저더 

특성과 전혀 다르게 나타남을 확인하였다. 이것은 

평가에 적용된 차량이 차체 시스템의 민감도 및 조

향, 현가 시스템에서의 고유한 특성이 존재함을 나

타내는 것으로 이 논문에서는 생략하였다. 또한 후

륜 휠에 부착하여 평가시 나타난 조향 휠의 진동 수

준도 역시 평가 차량에 120 g의 질량을 부착하여 평

가한 결과 회전 방향의 진동 성분이 나타나 특이한 

결과를 나타내었다.  

3. 고속 주행로에서의 고속 저더 평가

(1) 고속 주행로에서의 차량 저더 평가

차량 고속 저더 주관 평가는 브레이크 고속 저더 

평가 모드(TypeⅠ·Ⅱ)를 적용하였고 세부적인 평가  

방법은 Table 2와 Table 3에 각각 나타내었다.
평가시 차량 속도는 160 kph이상으로 가속한 다

음 0.2~0.5 g의 제동 감속도로 5회 연속 제동하여 

60 kph까지 자연적인 감속으로 차량과 조향 휠에 진

동이 유입되는지 확인한다. Table 2에서 언급된 

burnish는 평가시 발생할 수 있는 평가상의 오류를 

Table 2 Brake high speed judder test(typeⅠ)

Vehicle
speed(kph)

Pad 
initial 
temp.

Braking 
deceleration(g)

Vmax(130 kph)
→ 50 kph 

deceleration

80 ℃

0.2 g / 0.35 g / 0.5 g150 ℃

200 ℃

Vmax(160 kph)
→ 50 kph 

deceleration

80 ℃

0.35 g / 0.5 g150 ℃

200 ℃

 ▷Initial Pre-Burnish 10 times(new 200 times braking)

Table 3 Brake high speed judder test(type Ⅱ)

Vehicle
speed(kph)

Pad 
initial 
temp.

Braking 
deceleration(g)

Vmax(160 kph)
→ 80 kph 

deceleration
80 ℃ ↓

0.4~0.5 g 
WOT + 10 sec, 5 stops

(last full stop)
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차단하기 위해 디스크와 패드의 표면을 매끄럽게 하

여 보다 정확한 평가를 위한 사전 준비 작업이다.
Fig. 14는 이 평가시 적용된 캘리퍼 모듈B의 초기 

사양과 고속 저더의 개선 사양을 비교하여 나타낸 

것이다. 변경된 패드 사양은 브레이크 동력계에서 

기본적인 저더 성능 평가를 통해 선정된 것이다.
초기 1-slot에 챔퍼가 없는 형상에서 개선 사양은 

동일한 1-slot에 양단 수직 챔퍼(가로×세로, 15×5
mm) 사양이다.

상기 사양을 가지고 조향 휠의 응답에 의한 저더  

민감도 평가와 차량 고속 저더 평가를 통해 제안된 

개선 사양을 검증하였다. 
고속 주행로에서 차량 저더 평가는 아래와 같이 

실시하였고, 이때 디스크의 DTV값은 10 μm이내로 

매우 양호한 수준으로 브레이크 패드 사양은 초기 

사양(개선 전)으로 평가한 조건은 아래와 같다. 

가. 운전자와 조수석에 탑승한 성인 남자(70 kg 
기준)

2명을 기준으로 캘리퍼 모듈 A와 B를 장착한 후 

앞서 표에서 언급한 고속 저더 평가 모드(Type Ⅰ,
Ⅱ)를 이용하여 평가하였다. 

나. 초기 제동 온도는 80, 150, 200 ℃의 온도이

고 초기 차량 속도는 130 kph와 160 kph에서 50
kph로 감속 하여 0.2, 0.35, 0.5 g의 감속도로 제동

하였다.
다. 평가시 발생하는 진동 레벨 수준은 주관적 평

가(subjective rating)로 평가하고 고속 저더 평가시 

동반되어 발생하는 럼블 소음(rumble noise)은 차 

실내 공진에 의한 소음으로 약 250~500 Hz 내외의 

(a) Initial brake pad specification
(1-slot, none chamfer)

(b) Improvement brake pad specification
(1-slot, 15×5 vertical chamfer)

Fig. 14 Comparison of brake pad specification before 
and after judder improvement

주파수 특성을 갖는 것으로 소음의 발생 여부도 확

인하였다.

(2) 캘리퍼 모듈별 고속 저더 차량 평가 결과

브레이크 캘리퍼 모듈 A를 장착하여 평가한 결과 

후륜에서 저더가 발생하였는데 이는 차량의 문제가 

아닌 캘리퍼 모듈 A와 B의 후륜 디스크 초기 DTV
값의 차이에 의한 것으로 볼 수 있다. 이것은 다이

나모 평가 결과와 동일한 결과로 차량 진동이 주된 

요인이었으며, 조향 휠 진동은 종속적으로 나타나는 

현상임을 알 수 있었다. 이와 달리 브레이크 캘리퍼 

모듈 A의 평가 결과를 살펴보면, 전륜과 후륜 디스

크의 DTV값은 10 μm이내로 매우 양호한 수준이었

고, 전륜에 대한 고속 저더 평가 TypeⅠ모드에서의 

결과는 조향 휠과 차량 body 진동이 저더 진동을 

유발하는 것을 확인할 수 있었다. 
Figs. 15~16의 그래프에서 보는 바와 같이 캘 리

퍼 모듈 A와 B의 고속 저더 평가 모드 TypeⅠ 평

가 결과는 6점 미만으로 불만족(기준 6.5점 이상) 
수준을 얻었고, 고속 저더 평가 모드Type Ⅱ로 평

가 한 경우도 4점 이하로 일반 운전자가 인지할 수 

있는 수준으로 이에 대한 개선이 필요하였다. 또한 

전륜에서 발생한 저더의 주관 평가 결과 또한 6점 

이하의 수준을 보였다.

(3) 개선 사양의 고속 저더 차량 평가 결과

Fig. 17은 브레이크 패드의 개선 사양인 15×5 mm 
수직 양단 챔퍼 사양으로 평가한 데이터로, 평가한 

결과를 비교해 보면 제안된 개선 사양의 주관 평가 

결과 약 3점(약60 %) 정도 향상된 수준을 보였으나 

기존의 차량이 가지고 있었던 고속 주행 중 제동시 

차체 공진에 의한 부밍 소음은 개선되지 않았음을 

볼 수 있었다. 이는 차량 전체 시스템에서 검증해야 

하는 부분으로 개선 대상에서 제외하였다.
이 논문에서 언급한 고속 저더 현상이 차량의 문

제인지 브레이크 시스템의 문제인지 확인하기 위해 

2종류의 캘리퍼 모듈을 이용, 고속 주행 중 제동시 

조향 휠의 진동 응답을 통해 평가하였다. 
개선 방안으로 패드 사양의 변경을 설정한 것은 

캘리퍼 개발 과정에서 주어진 여건을 고려해 브레이

크 캘리퍼 모듈에서 개선 가능한 부분에 초점을 맞

추고 개선하고자 하였다. 이는 종합적으로 차량 민
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Fig. 15 High speed judder test(typeⅠ,Ⅱ) result for 
brake caliper module A

Fig. 16 High speed judder test(Type Ⅰ,Ⅱ) result for 
brake caliper module B

Fig. 17 High speed judder test(type Ⅰ,Ⅱ) results for 
brake pad(15×5 vertical chamfer) specifica-
tion

감도 시스템 및 조향 및 현가장치 등의 종합적인 고

려를 하기엔 개선의 자유도가 넓고, 차량 시스템 민

감도 등 다른 인자들을 고려할 때 브레이크 시스템 

개발시 고속 저더의 현 수준과 개선하고자 할 때 브

레이크 패드의 개선이 일반적인 개선 방법이다.
브레이크 패드 사양 변경을 통한 다이나모 평가 

결과 및 차량 평가를 통해 코너 모듈 B에 적용된 

브레이크 패드 재질이 열적 특성(thermal roughness)
과 저더 특성이 우수한 재질이 아님을 확인할 수 있

었고, 브레이크 캘리퍼 모듈 개발시 저더 특성에 우

수한 재질을 적용하는 것이 가진원으로서 저더의 중

요한 개선 포인트임을 확인할 수 있었다. 

4. 결  론

고속 저더 발생 원인을 차량의 현가, 조향 장치의

특성과 민감도 및 브레이크 시스템의 특성인지 확인

하기 위해 동일한 차량에 서로 다른 2종류의 브레

이크 모듈 A와 신규 브레이크 모듈 B로 구분하여 

조향 휠에 전달되는 진동에 의한 저더 민감도 평가 

결과는 다음과 같다. 
(1) 조향 휠의 응답에 의한 저더 민감도는 조향 

및 현가장치의 차이보다는 가진원으로서 캘리퍼 브

레이크 패드 재질과 캘리퍼 사양 특성에 대한 원인
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으로 작용하여 발생됨을 알 수 있었다. 
(2) 캘리퍼 모듈 B에 적용된 브레이크 패드의 재

질에 15×5 mm의 수직 양단 챔퍼로 형상을 변경하

여, 평가한 결과 약 주관평가 7점 수준으로 약 3점

(약 60 %정도) 개선된 결과를 나타내었다. 이는 가진

원으로서 브레이크 시스템의 선정시 캘리퍼와 디스

크, 패드 재질 선정이 중요한 역할을 담당하고 있다. 
다양한 브레이크 패드 재질 중 저더 특성이 우수

한 브레이크 패드 재질을 적용함과 동시에 캘리퍼와 

디스크 열용량 및 설계 사양의 적절한 조합 또한 고

속 저더 개선에서 중요한 인자이다. 
(3) 저더 특성에 우수한 브레이크 패드 재질의 선

정과 적용은 추가적으로 캘리퍼, 디스크와 조합한 

캘리퍼의 제동 성능과, 마모 및 내구성능, 브레이크 

스퀼 소음과 같은 여러 인자들에 대한 추가적인 검

증이 필요한 부분으로 이 논문에서는 생략하였다. 
(4) 이 평가에 적용된 차량은 고속 주행중 제동시 

차체의 공진에 의한 부밍 소음과 저더와 동반되는 

럼블 소음은 개선되지 않았다. 이는 차량 전체 시스

템에 대한 검증과 함께 차체 및 샤시 시스템의 민감

도, 조향 시스템을 포함한 종합적인 개선 방안을 고

려해야 할 것으로 판단된다.
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