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1. 서 론

최근 차량의 고성능 및 연비 강화 등과 같은 문제가 고

급차 및 친환경차를 중심으로 급격하게 요구되면서, 경량

화는 자동차 산업 전반에 걸쳐 중요한 이슈가 되고 있다. 

이와 같은 상황에서, 복합재는 탁월한 기계적, 열적 특

성 및 경량화 효과로 인하여 항공기, 풍력 발전 및 자동차 

분야 전반에 걸쳐 활발한 연구가 이루어지고 있으며, 향후 

자동차 산업에서 중요한 핵심 소재로 널리 사용될 것으로 

예측되고 있다. 

특히, 제동시스템에 대한 복합재 적용은 제동성능 뿐만 

아니라, 차량 상품성 및 스프링 아래 질량의 경량화를 실

현할 수 있으며, 이를 통해서 R&H 및 연비 향상 효과를 

극대화할 수 있기 때문에 많은 연구자들에 의하여 완성도 

높은 연구 성과가 보고되고 있다.

Krupka는 디스크에 대한 복합재 적용을 초기에 고려했

던 연구자로써, 주철과 복합재의 물성에 대한 연구를 수행

하였으며, 복합재의 차량 적용시 우수한 제동성능 구현이 

가능함을 제시하였다.(1)

Gadow는 디스크의 적용에 대하여 복합재의 성형성을 

향상시킨 연구 결과를 발표하여 차량 적용에 좀더 용이하
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도록 기여하였다.(2)

Ioannidis는 주철과 복합재에 대한 소음 및 진동 특성

에 대한 정량적 상대 비교 연구를 매우 심도 있게 수행하

였으며, 그 결과 복합재의 NVH 성능 향상에 크게 기여하

였다.(3)

Ostermeyer는 이미지 프로파일러를 이용하여 트라이

볼로지 관점에서 주철과 복합재의 마찰 특성 및 변형에 

대하여 분석하였으며,(4) Swarbrick은 마찰재에 대한 복

합재 표면 조건의 다양한 실험 결과를 제시하여 마찰재 

개발에 크게 기여하였다.(5)

고동국은 복합재 디스크의 다양한 벤트 형상에 대한 유

동 특성을 해석하였으며, 벤트 형상에 따른 기여도 및 효

과 분석 결과를 제시하였다.(6)

그리고 심재훈은 다년간에 걸쳐 설계 및 해석 검증을 

포함한 폭넓은 복합재 연구를 수행하여, 독창적인 복합재 

체결구조 및 벤트 유동구조를 제시하였으며, 다양한 평가 

검증을 수행하여 우수한 연구성과를 도출하였다.(7~12)

본 연구에서는, 복합재 브레이크의 다양한 실차 검증을 

통하여 가혹 제동 상태에서의 성능 검증을 실시하였다. 그

리고 이와 같은 성능 검증의 객관성을 확인할 수 있도록 

경쟁차 실차 데이터와 비교 분석을 실시하여 개발의 완성

도를 확인함과 동시에 경쟁차 동등 이상 수준의 성능과 

국산화 및 내재화를 통한 원가 우위를 통하여 향후 수익성 

향상에 기여하고자 하였다.

2. 본 론

2.1. 복합재 브레이크 개발 내용 

2.1장에서는 복합재 브레이크에 대한 개발 내용에 관

하여 기술하고자 한다. 아래의 Fig. 1은 복합재 브레이크

를 위하여 새롭게 개발된 기술 내용을 나타내고 있다. 

먼저, 체결구조 측면에서 기존 경쟁사에 보편적으로 적

용하고 있는 브릿지 타입의 체결구조를 웨이브 와셔를 적

용한 체결구조로 변경하여 보다 심플한 외관 이미지와 부

품수 축소를 실현하였으며, 복합재 마찰면의 SiC함량에 

따른 복합재 디스크와 마찰재의 마찰 특성을 심도 있게 

분석하였다. 추가적으로 선행개발을 완료한 마찰재는 향

후를 고려하여 중금속 법규 대응을 위한 Cu Free 마찰재

로 개발을 확장하였다.(7~8)

그리고 유동성능 향상을 위하여 복합재 벤트 구조를 2

단 와선형 벤트 구조로 최적화하였으며, 열전도도를 기존 

22W/m･K에서 27W/m･K로 19% 향상시켰다. 그 결과 전

체 냉각성능을 7% 개선하는 효과를 얻을 수 있었다.(9~11)

또한, 복합재 수명 주기의 시인성 확보를 위하여 마모 

수명 예측 구조를 경쟁사와 차별화되도록 추가하였으며, 

후륜의 경우 전륜과의 일체감을 위하여 후륜 모노블록 캘

리퍼 적용을 고려한 DIH(Drum In Hat) 매칭면에 HAT 

파킹 구조를 새롭게 개발하여 후륜 모노블록 캘리퍼의 적

용성 확보 및 추가 경량화 효과가 극대화될 수 있도록 하

였다.(9)

모노블록 캘리퍼 측면에서는 대구경 복합재 디스크 적

용에 따른 강성 확보를 위하여 모노블록 캘리퍼 상단에 

강성 지지 구조를 적용하였으며, 경쟁사 동등 이상의 부착

성 및 광택효과를 얻을 수 있도록 도색 방법을 새롭게 개

발하였다.(10)

Fig. 1 Development of composite brake

2.2. 실차 시험 구축 

2.1장의 개발 내용을 기반으로 경쟁사와의 실차 비교 

검증을 통하여 본 연구의 유효성을 검증하고자 하였다. 아

래의 Fig. 2는 경쟁사 및 당사 개발 복합재에 대한 실차 

Fig. 2 Installation on competitor and new composite brake
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시험을 나타내고 있다. 

시험의 객관성을 위하여 차량은 K9에 동일하게 경쟁사

와 당사 개발 복합재 브레이크를 적용하여 평가를 수행하

도록 하였다. 이때, 모노블록 캘리퍼는 경쟁사의 사양을 

동일하게 사용하였으며, 복합재 디스크와 마찰재에 대해

서만 개발 사양으로 적용하여 동등한 실차 조건에서의 제

동성능 비교 평가가 이루어질 수 있도록 하였다. 한편, 아

래의 Table 1은 시험에 적용된 전･후륜 복합재 브레이크 

사양의 비교를 나타내고 있다.

Table 1 Specification on front and rear composite brake

2.3. 효력 평가

기본적인 제동감에 대한 상대 비교를 위해서 동일 차량

에 경쟁사 및 새로운 복합재에 대한 실차 효력 평가를 수

행하였다. 아래의 Fig. 3은 차량 잠김 상황까지 제동을 했

을 때 효력 특성을 나타낸다. 

Fig. 3 Validity test on competitor composite brake and new 

composite brake

일반적으로, 차량 잠김은 감속도 1g 전･후에서 발생하

게 된다. 여기서, 1g에 대하여 운전자가 필요하는 요구 제

동 답력을 적절하게 확보하는 것이 중요한다. 

도시된 바와 같이 차량 잠김 상황에서도 안정적인 답력 

특성을 계측할 수 있었으며, 경쟁사 대비 다소 우세한 결

과를 확인할 수 있었다.

2.4. 열용량 평가

저속 및 고속 주행을 고려한 열용량 평가를 실시하였으

며, 아래의 Fig. 4에 그 결과를 도시하였다. 

제동시스템의 특성상 차량 속도가 증가할수록 제동시 

디스크의 온도 상승이 발생하게 된다. 이때, 과도한 온도 

상승은 주변 부품의 열해와 제동 소음 발생을 유발하게 

된다. 이를 위해서 차량 제조사별로 주변 부품의 내열 온

도와 디스크 변형 억제를 위하여 일정 기준 온도 이하로 

디스크 열용량을 확보하고 있다.

평가 결과, 경쟁사 및 새로운 복합재 모두 저속의 경우 

200°C 이하, 고속의 경우 500°C 이하의 동일한 수준의 

열용량을 갖는 것으로 확인되었다. 

복합재는 기계적 특성이 뛰어나지만, 낮은 밀도로 인하

여 열용량 특성이 낮은 단점이 있다. 본 연구에서 적용된 

새로운 복합재 디스크는 냉각성능을 향상시켜 복합재 고

유의 열용량 특성을 개선하였으며, 경쟁사와 비교했을 때

에도 유사한 결과를 얻을 수 있었다.

따라서, 지속적으로 복합재의 냉각성능 개선 연구를 수

행하여 복합재 디스크의 사이즈 축소를 통한 원가 절감과 

성능을 동시에 확보하는 것이 경쟁사와 차별화되는 기술

로 유용할 것이다.(11)

Fig. 4 Heat capacity test on competitor composite brake 

and new composite brake

2.5. 마찰 특성 평가

복합재 브레이크를 활용한 경우 복합재의 우수한 내마
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모성 및 내열성으로 인하여 마찰 특성을 최대화하여 제동

성능을 극대화할 수 있는 장점이 있다. 아래의 Fig. 5는 

이와 같은 복합재 브레이크의 마찰 특성을 검증하기 위한 

평가 결과를 나타내고 있다. 

Fig. 5 Friction characteristics test on competitor composite 

brake and new composite brake

고･저온 및 고･저속 등 다양한 제동 상황에 대한 마찰 

특성 평가에서 새로운 복합재는 경쟁사 복합재 대비 전반

적으로 높은 마찰 특성을 갖는 것으로 나타났다. 그러나, 

마찰 계수의 Min/Max 차이는 다소 경쟁사 대비 높은 것을 

확인할 수 있었다. 이와 같은 계측 결과를 기반으로 차량

을 좀더 선형적인 제동감을 갖도록 구현하기 위해서는 마

찰재의 윤활제와 연삭제 등의 조성 제어를 추가적으로 실

시하여 경쟁사 동등 수준 이상의 마찰 계수 안정화 및 마

찰 특성을 확보하는 것이 유효할 것으로 판단된다.

Fig. 6 Friction characteristics test on competitor composite 

brake and new composite brake in the same friction 

materials

한편, Fig. 6은 동일한 경쟁사 마찰재를 사용한 경쟁사 

및 새로운 복합재 브레이크의 마찰 특성을 나타내고 있다. 

도시된 바와 같이 경쟁사와 새로운 복합재 모두 동일 마찰

재에 대해서 동일한 마찰 특성을 같는 것으로 나타났다. 

따라서, 새로운 복합재 브레이크에 대한 경쟁사 상대 

비교시 동등한 수준의 개발 완성도를 확인할 수 있었으며, 

Fig. 5에서 언급한 마찰재 안정화를 고려하였을 때, 경쟁

사 대비 우수한 복합재 브레이크의 개발이 가능함을 상대 

비교 계측 결과를 통하여 확인할 수 있었다.

2.6. 서킷 주행 평가

서킷 주행 평가는 고성능 구현을 위한 차량을 위하여 

필수적으로 검증해야 하는 평가이다. 본 연구에서도 새로

운 복합재 브레이크의 우수성을 검증하기 위하여 다양한 

고급차와 새로운 복합재 브레이크를 장착한 차량과 비교 

평가를 실시하였다.

아래의 Fig. 7은 서킷 주행로를 동일 조건으로 주행한 

상태에서 차량 감속도가 0.7g 시점에서의 스트로크 계측 

결과를 나타내고 있다. 계측 결과 새로운 복합재 브레이크

는 서킷 10 LAP 주행 후 스트로크의 증가량이 매우 적었

으며, 다른 일반 고급차의 경우 스트로크 변동이 급격하게 

증가하였다. 특히, 10 LAP 제동시에는 복합재 브레이크 

대비 3배이상 증가함을 확인할 수 있다.

Fig. 7 Circuit test on competitor composite brake and new 

composite brake

2.7. Fade 평가

서킷 주행 평가와 더불어 Fade 평가를 병행 실시하여 

마찰재의 추가 검증을 실시하였다. 아래의 Fig. 8은 15회 

제동 후 스트로크의 증가량을 나타내고 있다. 

여기서, 서킷 주행 평가와 Fade 평가에서 스트로크의 변

화량을 계측하는 이유는 가혹 제동에 따른 마찰재의 과다 마

모 및 이탈 등으로 인한 제동성능 저하를 확인하기 위함이다.

계측 결과 경쟁사 및 새로운 복합재 브레이크 모두 1회

에서 15회까지 안정적인 스트로크를 확인하였으며, 이를 

통해서 동등한 Fade 성능을 나타내고 있음을 확인하였다. 
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또한, Fig. 8에 기존 일반 브레이크에 대한 추가 평가 

결과를 함께 도시하였다. 도시된 바와 같이 일반 브레이크

의 경우 15회 반복 제동 상황에서 지속적으로 스트로크가 

증가됨을 확인할 수 있었으며, 15회 제동시에는 복합재 

브레이크 대비 약 7배 이상으로 스트로크가 악화됨을 확

인할 수 있었다. 

이와 같은 서킷 주행 평가 및 Fade 평가를 통하여 복합

재 브레이크가 고성능 요구에 대하여 매우 적합한 제동성

능을 얻을 수 있음을 확인할 수 있었다.

2.8. 개발 효과 분석

본 장에서는 복합재 브레이크를 차량에 적용시 발생되

는 제동 개발 효과에 대하여 기술하고자 한다.(7)

첫째, 가장 중요한 파급 효과 중 하나는 전술한 바와 

같이 매우 우수한 제동성능을 구현할 수 있다는 점이었다. 

이와 같은 점은 기존 제동시스템에서는 구현될 수 없는 

기술로서 고출력을 갖는 전기차 및 고급차의 선형적인 제동 

고급감 구현과 상품성 향상에 크게 기여할 수 있을 것이다.

둘째, 매우 탁월한 경량화 효과를 통한 주행성능과 연

비 및 전비 향상 효과를 얻을 수 있게 된다. 이와 같은 결과

는 복합재의 소재 특성 가운데 하나인 밀도가 단일 주철 

재질 대비 33% 수준이면서, 열적, 기계적 특성이 우수하

기 때문에 가능한 결과이다. 상세한 경량화 효과 분석을 

위하여 아래의 Table 2에 3가지 디스크 재질에 대하여 동

일 사이즈를 고려하여 설계했을 경우 각각의 재질별 중량 

차이를 비교한 결과를 도시하였다. 

도시된 바와 같이 복합재 디스크는 단일 주철 재질 디

스크 대비 54% 이상의 경량화 효과, 이종 주조 재질 디스

크 대비는 47% 이상의 경량화 효과를 각각 얻을 수 있게 

된다. 이와 같은 경량화 효과로 차량의 스프링 아래 질량

을 크게 저감할 경우 주행 성능과 연비 및 전비 향상에 크

게 기여할 수 있게 된다.

Table 2 Comparison of lightly weight effect

셋째, 미래 모빌리티 분야에서 각광받고 있는 제동 기

술 분야인 BBW(Brake By Wire) 기반의 EMB(Electro 

Mechanical Brake) 시스템을 고려할 경우, 복합재를 적용

하여 기존 제동시스템 대비 상대적으로 뛰어난 마찰 특성

을 얻게 된다면, EMB의 모터 사이즈를 대폭 축소하는 것

이 가능하게 된다. 

이와 같은 결과는 원가 절감과 PE(Power Electric) 공

간 내의 유압 발생 엑추에이터 삭제를 통한 충돌 성능 향

상 효과를 얻을 수 있게 되며, 순차적으로 EMB의 실차 적

용에 있어 기술적으로 한발 더 다가갈 수 있게 될 것이다.

넷째, 전반적인 차량의 제동 안정성 기술 향상 측면에

서도 AEB(Automatic Emergency Braking) 등과 같은 타 

시스템과의 협조 제어 기술을 향상시키기 위해서는 기본

적인 제동 성능 확보 토대 위에서 제어 기술을 지속적으로 

발전시켜야 전체적인 차량의 제동 제어 안정성을 향상시

킬 수 있을 것이다.

다섯째, 전기차 등의 다양한 친환경 차량 개발을 위하

여 지속적으로 회생 제동량을 증대해야 하는 상황이며, 이

는 제동 횟수 감소로 인한 디스크 녹 발생 문제를 야기시

키게 된다. 

하지만, 복합재 디스크는 녹 발생과 같은 부식 문제를 

완벽하게 해결할 수 있어서 클레임 발생 억제를 통한 품질 

비용 저감에 크게 기여할 수 있다.

여섯째, 경쟁사들의 경우 카본 세라믹 복합재 브레이크

를 독자적인 모델로 활용하면서 높은 수익성 및 자사 고급

차의 브랜드 가치를 높이고 있다. 따라서, 고급차 및 전기

차 시장에서 지속적으로 경쟁하면서 기존 차량과의 성능 

및 브랜드 차별화를 이루기 위해서는 복합재 브레이크의 

적용이 필요할 것이다.

Fig. 8 Fade test on competitor composite brake and new 

composite brake with cast iron brake
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3. 결 론 

본 연구는 최근 자동차 산업에서 고급 경량화 기술로 

활발한 연구가 이루어지고 있는 복합재 브레이크 개발 및 

경쟁사와의 제동성능 비교 검증에 관한 연구였으며, 아래

와 같은 결론을 통하여 본 연구의 유효함을 확인하였다.

1) 기존 복합재에 대한 다양한 연구 결과를 고찰하였

으며, 이를 통하여 경쟁사에 대응할 수 있는 새로운 

복합재 브레이크를 제시하였다.

2) 구현된 새로운 복합재 브레이크를 실차에 적용하여 

제동성능을 정량적으로 분석하고자 하였으며, 객관

적인 분석 및 기준을 위하여 경쟁사 복합재 브레이

크와 함께 실차 상태에서 상호 비교 검증할 수 있도

록 하였다.

3) 실차 효력 및 열용량 평가를 수행하였으며, 경쟁사 

및 새로운 복합재 브레이크 모두 기본 성능에 대한 

성능 만족함을 확인하였다. 또한, 추가적인 열용량 

향상을 위해서는 본 연구에서 제시한 열전도도 향

상 및 유동구조 최적화와 같은 냉각성능 개선 연구

들이 유효함을 확인하였다.

4) 마찰 특성 평가, 서킷 주행 평가 및 Fade 평가를 수

행하여 가혹한 반복 제동 상황에서의 제동성능을 

검증하였다. 그 결과 복합재 브레이크가 탁월한 마

찰 계수를 확보하면서, 전 제동 구간에 대하여 안정

적인 스트로크를 나타내고 있음을 확인하였다.

5) 새로운 복합재 브레이크는 경쟁사 대비 동등 이상

의 우수한 제동성능 및 양산성 구현이 가능함을 실

차 평가를 통하여 검증하였다. 

6) 복합재 브레이크를 자동차 산업에 적용시 효과 분

석을 수행하였으며, 전기차와 같은 친환경 차량에 

대하여 중량, 성능, 신기술 그리고 클레임 측면에서 

매우 유용함을 제시하였다.

7) 국산화 및 기술 내재화 개발을 통하여 고급화 제동 기

술 인프라 구축 및 수익성 향상에 기여하도록 하였다.

  

4. 향후 계획 

급변하는 친환경 고출력 차량 대응을 위해서는 기존 제

동시스템으로는 동력성능에 걸맞은 제동성능을 확보하기 

어려울 것이다. 따라서, 고급화 기술 확보를 위하여 지속

적인 연구 및 실차 검증을 수행하여 경량화를 포함한 전

비, 수익성 및 상품성을 향상시킬 계획이다.
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