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<Abstract>

The main cause of scattering dust generated by transportation equipment such as 

automobiles was largely due to exhaust gas from internal combustion engines in the 

past, but it was generally recognized that non-exhaust causes such as abrasion of the 

tires or brake pads were low. Accordingly, scattering dust generated by exhaust gas 

has consistently existed in many studies, such as technological progress and related 

regulations, but research on non-exhaust is relatively insignificant, and the need for 

research on scattering dust generated by non-exhaust is emerging. In this study, a 

dust collector that can be easily mounted on a caliper to collect scattering dust 

generated by pad wear during the brake operation of an automobile was 

manufactured. In this study, we developed a dust collector that is easy to mount on 

calipers to collect scattering dust caused by pad wear during brake operation of 

automobiles. According to the installation of the manufactured dust collector, the 

performance of scattering dust by brake operation and the temperature change 

characteristics of calipers according to the structure of the dust collector were 

evaluated.
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1. 서 론  

자동차는 고속 주행이 가능하여 일반적으로 운

전자와 동승자의 안전을 위해 다양한 시스템이 적

용되어 있다. 이러한 다양한 시스템 중에서 자동

차의 제동 시스템은 가장 기본적이고 중요한 안전 

시스템이다. 자동차 브레이크 시스템은 캘리퍼 하

우징 내의 피스톤이 유압에 의해 작동하여 디스크

의 양 측면에 있는 마찰재인 패드가 밀착 및 마찰

력에 의해 디스크의 회전이 감소되어 자동차를 제

동한다. 이때, 브레이크 패드와 디스크의 마찰로 

인해 발생하는 비산먼지와 마찰재의 성분인 이물

질 등이 인체에 흡입되면 호흡기질환의 원인이 될 

수 있으며,[1-2] 공기를 오염시켜 동식물 및 주변 

환경에 악영향을 미친다.[3-5] 자동차와 같은 운송

장비에 의한 비산먼지 발생 주범은 과거 내연기관

의 배기가스에 대한 원인이 크고,[6-7] 타이어나 

브레이크 패드의 마모와 같은 비배기에 의한 원인

은 일반적으로 낮은 것으로 인식되었다.[8-10] 그

러나 최근 국내외 연구들에 따르면 내연기관의 사

용을 줄이거나 대체하는 방식으로 운송장비들을 

사용함에 따라 내연기관에서 발생하는 비산먼지는 

점차적으로 감소하고[11-12] 오히려 비배기에 의

한 비산먼지의 발생은 높아질 것이라는 연구 결과

들이 발표되고 있다.[13-14] 특히, 배기가스로 인

한 발생되는 비산먼지는 많은 연구들과 기술적 진

보 및 관련 규제와 같은 대책이 꾸준히 존재했지

만,[15-16] 비배기에 관한 연구는 상대적으로 미

미한 수준으로 비배기에 의해 발생되는 비산먼지

에 관한 연구의 필요성이 대두되고 있다.[17-18]

본 연구에서는 자동차의 제동 시 패드 마모로 인

해 발생하는 비산먼지를 포집할 수 있도록 캘리퍼에 

간단하게 장착할 수 있는 포집기를 설계 및 제작하

였다. 제작된 먼지 포집기의 장착에 따라 브레이크 

작동에 의한 비산먼지를 포집 성능과 포집기의 구조

에 따른 캘리퍼의 온도변화 특성을 평가하였다.

2. 실험장치 및 결과분석

본 연구에서 제작한 실험 장치를 Fig. 1에 나타

내었다. 

Fig. 1 Brake dust measuring system

2.1 필터가 장착된 먼지 포집기의 제작 

최근 비배기에 의한 비산먼지 중 패드의 마모

에 의한 비산먼지를 감소하기 위해 차량에 적용 

가능한 여러 형태의 비산먼지 포집방법들이 있다. 

비산먼지를 포집하기 위한 방법으로는 브레이크 

시스템에서 배출되는 비산먼지를 직접적으로 흡입

/필터링하는 시스템을 장착하는 방법과 브레이크 

디스크나 타이어의 마모에 대한 비산먼지 저감형 

최적 소재를 개발하여 적용하는 방법으로 구분할 

수 있다. 본 연구의 포집기는 기존의 연구들에서 

제안된 비산먼지 포집방법들과 차별화된 기술의 

포집방법[19]을 적용하였고 Fig. 2에 나타내었다. 

먼지 포집기는 브레이크 작동에 의한 캘리퍼의 

냉각 배출구에서 방출되는 비산먼지를 필터부에 

직접적으로 포집이 되도록 캘리퍼를 감싸는 구조

이다. 그리고 필터부를 캘리퍼와 연결이 될 수 있
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도록 프레임을 제작하여 연결하였고, 프레임 또한 

캘리퍼의 열 방출이 용이하도록 냉각 배출구를 여

러 개로 제작하였다. 포집기에 장착된 필터는 최

소 0.1 ㎛의 먼지를 여과할 수 있는 필터로, 비산

먼지 포집 후 포집기의 프레임에서 필터만 간단하

게 탈부착으로 교체할 수 있는 구조로 필터망을 

통해 비산먼지는 필터망에 의해 포집이 가능하지

만 패드의 마찰로 인한 열은 잘 방출되는 매우 간

단한 원리이다.

2.2 제동 시 브레이크 패드의 마모에 

의한 비산먼지 측정방법

자동차 제동 시 브레이크 패드의 마모에 의해 

발생되는 비산먼지를 측정하기 위해 실제 차량의 

주행과 동일한 실험장치를 실내에 설치하여 정량

적으로 비산먼지를 측정하였고, 측정방법을 Fig. 3

에 나타내었다. 

측정 시스템은 차량의 주행 속도와 제동시간 

및 제동압력을 설정하여 제동할 수 있으며, 브레

이크 디스크 주변으로 패드의 마모에 의한 비산먼

지의 측정은 먼지 측정기를 이용하였다. 측정에 

사용한 먼지 측정기는 FLUKE 사의 985 모델이

며, 대기 중에 부유하고 있는 입자상 물질(PM, 

Particulate Matter)에 빛을 조사하여 입자에 의해 

빛이 산란하게 되어 물리적 성질이 동일한 입자상

에 산란광의 양이 질량농도에 비례하게 되는 원리

인 광산란법을 이용하여 입자상물질의 양을 구하

였다. 측정 시 온도 및 습도는 KIMO AMI 310 

다기능 측정기를 활용하였으며, 캘리퍼 및 디스크

는 차량에 가장 많이 이용되는 organic 패드를 

사용하였다. 또한 외부에서 유입되는 먼지를 차단

하기 위해 비산먼지 측정 시스템을 1200 mm(W) 

× 1200 mm(L) × 1500 mm(H) 크기의 부스 

내부에 설치하였으며, 비산먼지의 경우 온도와 습

도에 영향을 받을 수 있으므로 이러한 영향인자를 

해소하기 위해 부스 내부의 온도를 25 ℃ ± 2 

℃, 습도를 50 %로 일정하게 유지하기 위하여 항

(a), (b) without and with our dust collector on 

forward caliper.

(c), (d) without and with our dust collector on 

rearward caliper.

Fig. 3 Measuring method of scattering dust 

according to measurement location

(a) a filter unit, (b) a frame of the dust collector

(c) and (d) the dust collector installed in the caliper

Fig. 2 Our dust collector with a micro filter 
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온, 항습 상태로 시험을 진행하였다. 부스 내의 

먼지 측정기는 측정 위치에 따라 위치를 변경하면

서 측정하였고 위치별 측정 후 부스 내부에 발생

되어진 비산먼지는 부스에 장착된 환풍 시스템을 

이용하여 비산먼지를 완벽하게 제거 후 측정하였

다. 디스크의 회전 속도와 브레이크 제종압력은 

100 km/hr와 1.0 ㎏/㎠로 각각 설정하였으며, 제

동시간은 10초로 100회 반복하여 제동되도록 구

성하였다. 브레이크 작동시간은 10초씩 100회 반

복하였을 경우 약 17분이 소요되나 테스트 장비

의 종료 소요시간 등을 감안한 안정화를 위한 1

분 정도를 추가하여 18분 동안 측정위치별 측정

되는 양을 포집 양으로 설정하였다. 브레이크 캘

리퍼는 차량마다 요구하는 최소 제동마력에 따라 

브레이크 시스템의 사양이 다르고 패키징 과정에

서 서스펜션과 스티어링 시스템의 간섭과 영향 등

의 여러 이유에 따라 차량의 브레이크 캘리퍼의 

위치가 결정된다. 따라서 브레이크 시스템을 차량

의 전방과 후방 방향으로 나누었을 때, 디스크를 

중심으로 전방에 위치하면 전치형, 후방에 위치하

면 후치형이라 구분할 수 있다. 이에 디스크의 장

착 위치에 따라 포집기를 장착하여, 전치형 포집

기(Fig. 3(b))와 후치형 포집기(Fig. 3(d))로 구분하

였다. 브레이크 작동 시 브레이크 패드의 마모에 

의해 비산되는 먼지의 거동을 확인하기 위하여 브

레이크 디스크를 중심으로 6개소를 분할하고 브레

이크 디스크에 장착된 캘리퍼를 기점으로 60 mm 

의 간격으로 먼지 측정기를 이동하면서 비산먼지

를 측정하였다. 그리고 주행 풍의 조건을 위해 실

험부스에 11 m/s 의 풍속을 가했으며, 풍속 조건

과 포집기의 장착 유무에 따른 전치형 포집(Fig. 

3 (a), (b))과 후치형 포집 방법(Fig. 3(c), (d))을 

각각 나타내었다. 6개소의 측정위치는 캘리퍼로부

터 디스크의 회전방향으로 1번부터 6번까지 측정

위치를 부여하였으며, 캘리퍼의 주위는 4번에서 6

번 위치로 구분하였고, 각 측정위치별 비산먼지의 

크기는 0.3 ㎛, 0.5 ㎛, 1.0 ㎛, 2.0 ㎛, 5.0 ㎛ 

그리고 10.0 ㎛의 크기를 측정하였다.

2.3 먼지 포집기의 장착과 미장착에 따른 

비산먼지 측정 결과 비교

패드의 마모에 의해 브레이크 디스크 주변에서 

발생하는 비산먼지는 먼지 측정기를 이용하여 측

정 위치에 따라 총 5회씩 측정하여 그 평균값을 

산출하였으며, 전치형 캘리퍼와 후치형 캘리퍼에

서 먼지 포집기의 미장착과 장착에 따른 결과를 

Fig. 4에 각각 나타내었다. 

결과 그래프의 X 축은 브레이크 디스크를 중심

으로 6개소로 나눈 측정 위치를 나타내며, Y 축

Fig. 4 Measuring results according to 60 mm 

measuring distance
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은 비산먼지 크기별(0.3 ㎛, 0.5 ㎛, 1.0 ㎛, 2.0 

㎛, 5.0 ㎛, 10.0 ㎛)에 따른 측정량을 한 번에 비

교할 수 있도록 로그스케일로 표현하였다. 먼저 

전치형 캘리퍼에서 먼지 포집기의 유무에 따른 측

정 결과를 토대로 비교 분석하면 포집기 장착 전 

비산먼지의 분산 형태가 풍속의 조건에서도 비교

적 고르게 비산됨을 알 수 있었으며, 포집기가 장

착된 4~6번 위치에서는 약 60 % 이상의 비산먼

지가 감소됨을 확인하였다. 이와 반대로 후치형의 

포집 결과는 포집기 유무에 따라 포집기 장착 위

치에서는 전치형과 마찬가지로 50 % 이상의 비산

먼지가 감소됨을 알 수 있었는데 전치형과는 다르

게 포집기전의 비산먼지가 위치별에 따라 많이 감

소되어 있음을 확인할 수 있었다. 이는 풍속의 방

향과 캘리퍼의 장착 위치가 후치형임을 감안하면 

패드 마모 시 비산먼지가 대기 중에 비산되기 전 

풍속의 방향으로 인해 포집기 필터에 대부분 먼저 

포집되었음을 나타낸다. 

브레이크 패드의 마모에 의한 비산먼지는 Fig. 

5(a)에서와 같이 일반적으로 패드나 캘리퍼 주변

에 붙어 있거나 공기 중으로 비산되지만, 제작한 

우리의 먼지 포집기의 단순한 장착만으로 비산되

는 먼지의 50% 이상은 필터에 의해 단순하게 필

터링할 수 있으며, 필터링 전후의 필터의 상태를 

Fig. 5(b)와 4(c)에 비교하여 나타내었다.

2.4 포집기 장착에 의한 캘리퍼의 온도 

변화 측정 결과 및 분석

자동차 브레이크는 급정거나 급감속 시 되면 

브레이크 캘리퍼가 빠르게 과열되어 작동이 원활

하지 않을 수가 있어, 제작된 포집 장치가 캘리퍼

에 설치되어 캘리퍼의 냉각에 미치는 영향을 연구

하기 위해 Fig. 6(a)와 같이 캘리퍼의 냉각 홀 근

처에 온도센서를 부착하였다. 사용된 캘리퍼는 약 

25mm × 25mm 크기의 냉각 배출부가 있는 구

조로 실제 차량에서 좌측 캘리퍼에는 포집기를 장

Fig. 5 (a) Scattering dust attached around the pad,

(b) and (c) a micro-filter before and after 

filtering.

Fig. 7 Comparison of the results of temperature 

changes at a caliper depending on the 

presence or absence of our dust collectors 

during rapid deceleration.

Fig. 6 (a) Measuring method of temperature at 

the cooling outlet of the rearward caliper, 

(b) Temperature measurement system of the

rearward caliper without our dust collector, 

and (c) with our dust collector
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착하지 않았고(Fig. 6(b), 우측 캘리퍼에는 제작한 

포집기를 장착(Fig. 6c)하였다. 

차량의 속도는 100km/h까지 일정하게 증가시

키면서 주기적으로 브레이크를 급제동을 하였으

며, 온도변화를 실시간으로 측정하여 Fig. 7에 나

타내었다. 

브레이크 급제동 시 제작된 포집기가 장착된 

캘리퍼와 장착하지 않는 캘리퍼의 온도 변화는 최

대 5℃ 이내에서 온도의 상승과 냉각이 잘 이루

어지는 것을 확인하였다. 이는 필터와 포집기의 

프레임에 의한 영향으로 온도 차이가 발생함을 알 

수 있지만 제작된 포집기의 구조가 큰 온도변화를 

발생시키지 않으면서 포집을 할 수 있는 적절한 

구조라고 간주할 수 있다. 또한 캘리퍼의 냉각배

출구 구조와 포집기 구조 등을 개선한다면 더 좋

은 결과를 얻을 수 있을 것으로 사료된다.

3. 결 론

본 연구에서는 자동차의 브레이크 작동 시 패

드의 마모로 인해 발생하는 비산먼지를 포집할 수 

있는 포집기를 개발하였고, 포집기의 장착에 따른 

비산먼지 포집 성능을 평가하였다. 자동차 제동 

시 브레이크의 마모에 의해 발생하는 비산먼지는 

브레이크 디스크를 중심으로 먼지 측정기를 이용

하여 측정하였으며, 캘리퍼의 냉각부를 통해 브레

이크 디스크를 중심으로 고르게 분포되어 있음을 

확인하였다. 이를 기반으로 마이크로 필터망이 있

는 먼지 포집기를 제작하여 캘리퍼의 냉각 배출부

에 장착하였으며, 냉각 배출부에서 방출되는 비산

먼지를 포집기의 필터를 통해 최대 60% 이상의 

비산먼지를 포집할 수 있었다. 또한 제작된 포집

기 장착에 따라 캘리퍼의 냉각에 미치는 영향을 

확인하고자 차량의 주행 시 반복적인 급감속에 따

른 캘리퍼의 온도변화를 비교하였으며, 포집기의 

장착 유무에 따라 비교적 낮은 온도 차이로 인해 

포집기로 인한 캘리퍼의 냉각효율에 큰 영향이 없

음을 확인하였다. 
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