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고속 제동 시 브레이크 시스템 성능의 영향 인자에 대한 분석
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Abstract : In this paper, sensitivity analysis was used on the influence parameters for high-speed braking performance. 
A new test method for brake dynamometer was developed in order to represent the circuit driving condition. The 
braking energy of a vehicle was calculated by using the vehicle speed data, while the new test method was derived by 
using the accumulated power during braking. The numerical regression model between the friction coefficient and 
influence parameters was derived by using the least squares method and its reliability was proven by using the ANOVA 
table.

Key words : Influence parameter(영향 인자), High-speed braking performance(고속 제동 성능), Circuit driving 
condition(서킷 주행 조건), Braking energy(제동 에너지), Numerical regression model(수치 회귀 모델)

1. 서 론1)

차량의 운동에너지가 브레이크 시스템을 통해 열

에너지로 전환 및 소산되는 과정을 통해 차량은 감

속을 하게 된다.1) 고속 차량일수록 큰 운동에너지 
때문에 열에너지 또한 크게 되고, 이는 브레이크 시
스템의 높은 온도를 야기 시킨다. 따라서 고속 차량
용 브레이크 시스템은 높은 온도에서의 제동 안정

성을 보장해야 한다. 특히 서킷 주행시 디스크의 온
도는 약 600 °C 이상으로 상승하게 되고, 높은 온도
로 인해 디스크-패드간 마찰계수가 낮아지면서 제
동력이 약화되는 페이드 현상이 자주 발생한다. 이
러한 메커니즘 때문에 패드의 마찰계수의 주 영향

인자로서 온도가 중요시 되고 있으나, 이론적으로 
보면 제동 압력, 토크, 누적 일률(Accumulated power)
등도 마찰계수에 영향을 준다고 알려져 있다.2) 본 
연구에서는 실험적 연구를 통해 브레이크 패드의 

마찰계수에 영향을 주는 주요 인자를 분석하고, 통
계기법을 이용한 기여도 분석을 통해 각 주요 인자

별 영향도를 분석하는 것을 목표로 한다.

2. 고속 제동 성능 평가

본 연구에서는 고온 제동시 마찰계수에 영향을 

주는 인자를 분석하기 위하여 브레이크 다이나모미

터를 이용하여 시험을 진행하였다. 실차의 경우 고
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속에서 브레이크 토크를 측정하는데 한계가 있기 

때문에 다양한 각도에서의 분석이 어렵다는 단점이 

있다.

2.1 주요 영향인자 선정

브레이크 다이나모로부터 얻을 수 있는 계측 데

이터는 총 10개로 Table 1과 같다. 이 중, 브레이크 
패드의 고온 마찰계수 변화에 영향을 주는 인자로서 

제동 토크(Brake torque), 제동 압력(Brake pressure), 
디스크온도(Disc temperature), 패드 온도(Pad tempera-
ture)의 4개를 선정하였다.

Table 1 Influence parameters of brake pad’s friction coefficient
No. Output variables Category

1 Braking time -
2 Disc speed -
3 Deceleration -
4 Brake torque Influence parameter
6 Friction coefficient Objective parameter
7 Brake pressure Influence parameter
8 Pad temperature Influence parameter
9 Disc temperature Influence parameter

10 Disc thickness -

한편, 제동 가혹도를 대변할 수 있는 값으로 제동 
속도 및 제동 시간의 함수로 표현되는 누적 일률

(Accumulated power)을 사용할 수 있고, 식 (1) 및 식
(2)를 통해 계산할 수 있다.

  




 
  (1)

where EB : braking energy (J)
mv : vehicle mass (kg)
vi = initial speed (m/s)
vf : final speed (m/s)

 

  (2)

where PAcc : accumulated power (J/s)
t : braking time (s)

2.2 고속 페이드 모드 생성

고속 시험 조건 설정을 위해 고성능 차량이 자동

Fig. 1 Vehicle speed and brake pressure result at Castelloi 
circuit

차 서킷을 주행하고 있을 때 발생하는 제동에너지를 

계산하였다. AUDI R8 V10 coupe 차량을 이용하여 
스페인의 Castelloi circuit 1바퀴를 최대 속도로 달릴 
때의 속도 및 제동압 데이터를 측정하였고, 결과가 
Fig. 1과 같다. 1바퀴의 거리는 4,090 m, 주행시간은 
115 s이다. Fig. 1에서 파란색 실선은 차량 속도, 녹색 
점선은 제동압을 의미한다. 제동압이 0.5 kgf/cm2 이
상인 구간을 제동구간으로 설정하였고, 총 11개 제
동구간의 평균 속도는 125 km/h로 산출되었다.

11개 제동구간의 초기속도, 최종속도 및 제동시
간을 바탕으로 계산한 제동에너지 및 누적 일률은 

Table 2와 같다. Table 2에서 11번 제동과정동안 발
생한 총 제동에너지는 14.57 MJ이고, 1회 제동 평균 
1.32 MJ의 제동에너지가 발생했다.
차량무게 1,870 kg, 제동구간의 평균 속도 125 

km/h, 1회 제동시 평균 제동에너지 1.32 MJ을 식 (1)
에 대입하면 식 (3)을 얻을 수 있다.

Table 2 Braking energy and accumulated power

No.
Initial 
speed
(km/h)

Final 
speed
(km/h)

Braking 
time
(s)

Braking 
energy 
(MJ)

Accumulated 
Power 
(MW)

1 196 80 4.53 2.31 0.51 
2 152 118 1.78 0.66 0.37 
3 170 126 2.35 0.94 0.40 
4 165 48 4.35 1.80 0.41 
5 149 104 3.01 0.82 0.27 
6 210 66 6.47 2.87 0.44 
7 171 94 3.53 1.47 0.42 
8 125 86 2.38 0.59 0.25 
9 129 73 2.77 0.82 0.29 

10 172 125 2.97 1.01 0.34 
11 146 60 2.68 1.28 0.48 

Total 14.57 4.19 
Average 1.32 0.38 
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Fig. 2 High speed fade test mode using brake dynamometer

   


× × 



 (3)

where X : speed variation (km/h)

식 (3)으로부터 제동 초기속도와 최종속도의 편
차인 X는 34 km/h로 계산되고, 이것은 제동 초기속
도는 159 km/h 제동 최종속도는 91 km/h일 때 1.32 
MJ의 제동에너지가 발생한다는 것을 의미한다. 한
편, 1회 제동시 평균 누적 일률은 0.38 MW와 1회 제
동시 평균 제동에너지 1.32 MJ을 식 (2)에 대입하면 
1회 제동시 평균 제동시간은 3.48 s로 환산된다. 속
도가 159 km/h에서 91 km/h로 3.48 s 동안 줄어든다
면 평균 감속도는 0.55 g가 된다. 이상의 계산값을 
바탕으로 Fig. 2와 같은 다이나모 시험 모드를 생성
하였다. Fig. 2의 조건을 11회 반복했을 때 생성되는 
제동에너지의 총합은 서킷 1 바퀴 주행 시 발생되는 
제동에너지의 총합과 같다.

2.3 시험 결과 분석

2.2절에서 생성한 시험모드로 AUDI R8 V10 
coupe차량의 전륜 브레이크 시스템을 평가한 후 결
과를 분석하였다. 초기 갈아맞춤(Bedding)단계로 
디스크 표면 온도 100 °C인 상태에서 80 km/h에서 
30 km/h로 0.3 g로 감속하는 과정을 50회 반복하였
다. 다음 Fig. 2의 시험모드를 총 40회 반복하였고, 
이는 서킷을 약 3.4바퀴 주행하는 조건과 같다. Fig. 
3, Fig. 4는 브레이크 다이나모미터 시험결과를 보
여준다.

Fig. 3(a)는 반복제동에 따른 디스크와 패드의 온
도상승 결과를 보여준다. 디스크 온도는 Fig. 3(b)와 
같이 러빙 열전대(Rubbing thermocouple)을 이용하
여 표면 온도를 측정하였고, 패드 온도는 열전대를

(a) Temperature rise of disc and pad

(b) Rubbing thermocouple on disc
Fig. 3 Temperature measurement of disc and pad

패드 내부에 삽입하여 측정하였다. Fig. 3(a)에서 디
스크 온도는 약 25회 제동 시점이후부터 약 780 °C
로 수렴하는 반면, 패드 온도는 계속해서 상승하고 
있는 이것은 패드 마모 때문에 패드 내부에 삽입한 

열전대가 디스크에 가까워지면서 생기는 현상이다. 
패드에 비해 디스크는 상대적으로 마모량이 훨씬 

적기 때문에 상대적으로 안정적인 온도 측정 가능

하다. 따라서 본 연구에서는 디스크 표면 온도를 제
동 온도의 대푯값으로 사용하였다. 

Fig. 4(a)~(c)는 1.1절에서 선정한 주요 영향 인자
별 마찰계수 변화 결과이다. 마찰계수는 식 (4)를 이
용하여 계산되는 값으로 제동압에 반비례하고 제동 

토크에 비례하는 특성을 갖는다.

 ×  × 

  (4)

where μ : friction coefficient
τ : brake torque
P : brake pressure
Reff : effective radius
Ap : equivalent area
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(a) Friction coefficient variation according to brake pressure

(b) Friction coefficient variation according to brake torque

(c) Friction coefficient variation according to disc temperature

(d) Friction coefficient variation according to accumulated power

Fig. 4 Test result of high speed fade test mode using brake 
dynamometer

Fig. 4(a)는 제동압에 따른 마찰계수 변화를 Fig. 
4(b)는 제동 토크에 따른 마찰계수 변화를 보여주고 
있다. 감속도 0.55 g를 유지하기 위하여 제동 토크가 
일정하도록 장비를 제어하였고, 식 (4)에서 제동 토
크, 유효반경 및 등가 면적이 일정했기 때문에 마찰
계수는 제동압과 선형 반비례 특성을 갖게 된다. 
Fig. 4(b)에서 제동토크는 1,500 ~ 1,600 Nm의 영역
에서 제어되고 있음을 알 수 있다. Fig. 4(c)는 디스
크 온도 변화에 따른 마찰계수 변화를 보여준다. 온
도가 약 300 °C일 때 마찰계수는 최대치인 약 0.45에 
이르고 550 °C까지 일정한 수준을 유지하고 있다. 
이후 마찰계수는 급격히 줄어들어 온도 750 °C 이상 
온도 구간에서는 0.35 밑으로 감소하고 있다. 550 °C 
이상 고온에서 마찰계수가 급격히 낮아지는 구간을 

고온 페이드 구간(High temperature fade region)1)이

라고 정의하며, 이 구간에서 마찰계수 하강 기울기
를 원만하게 유지하고 700 °C 이상 초고온에서도 마
찰계수를 0.3 이상으로 유지하는 것이 고성능 브레
이크 패드에 요구되는 특성이다. Fig. 4(d)는 누적 일
률에 따른 마찰계수 변화이다. Fig. 2의 일정한 제동
이 반복됨에 따라 누적 일률은 선형으로 증가하고 

이에 따른 마찰계수는 점차 하강하는 양상을 나타

내고 있다. 마찰계수는 누적 일률이 약 1 MW에 이
르는 지점(3회 제동 지점)까지는 마찰계수가 상승
하다가 이후 누적 일률 1 MW(11회 제동 지점)까지
는 0.35 이상의 수준을 유지하고 있다. 이후 마찰계
수가 하강하고 있으며 누적일률 13 MW 이후에는 
마찰계수가 0.25의 수준으로 하강하고 있음을 알 수 
있다. 11회 제동이 서킷 1 바퀴 주행시 발생하는 제
동에너지와 같으므로 Fig. 4(d) 결과로부터 서킷을 1
바퀴 주행한 이후 제동성능이 하강하고 약 3바퀴 주
행(누적 일률 13 MW)이후에는 마찰계수가 0.25정
도의 낮은 수준이기 때문에 제동력에 문제가 생길 

것으로 예상된다. 이상의 결과 분석내용을 바탕으
로 마찰계수에 영향을 주는 요소로 디스크 온도, 제
동 압력 및 누적 일률을 선정하였다.

3. 주요 인자별 영향도 분석

비선형 관계에 있는 반응변수와 입력변수간의 상

호 작용을 수치화 시키는데 통계적 분석 기법이 많
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이 활용된다.3,4) 2절에서 선정한 주요 인자 3가지에 
대한 영향도를 분석을 위해 식 (5)와 같이 회귀 모델
을 선정하였다. 인자의 제곱항 효과는 무시하고 인
자간 교호작용은 고려하였다.

       



 (5)

where y = friction coefficient
x1 = brake pressure
x2 = disc temperature
x3 = accumulated power

각 변수별 회귀계수 값인  ~  의 값은 최소 자

승법(Least squares method)5)을 이용하여 식 (6)과 같
이 계산한다.

     (6)

여기서 B는 회귀 계수()들의 집합, X는 입력변
수()의 집합, Y는 반응변수()의 집합이다. 한편 도
출한 회귀 모형함수의 신뢰도를 검증하기위하여 

Table 4와 같이 분산분석표(ANOVA table)5,6)
을 이용

하였다. 분산분석표에서 실험값을 토대로 계산한 
의 값이 자유도 와 실험횟수 을 이용하여 F-분

포표에서 찾은 F 값보다 클 때 회귀 모형함수는 주
어진 유의수준에서 신뢰성을 갖는다.5)

브레이크 다이나모미터 실험결과를 바탕으로 식 

(6)을 이용하여 유도한 모형함수가 식 (7)과 같다.

     

 

 (7)

식 (7)에서 의 계수값은 -1.74로 , 에 비해 

큰 값을 갖고 있고 부호는 음수이다. 이것은 3개의 
요인 중 (Brake pressure)가 (Friction coefficient)

Table 3 ANOVA(Analysis of Variance) table

Factor Regression
variation

Residual 
variation Sum

S   
   

  


φ   

V 


 



F 




Fig. 5 Sensitivity analysis results

Table 4 ANOVA result
Factor Regression variation Residual variation Sum

S 0.6268 0.0028 0.6269
φ 3 36
V 0.2089 0.00007
F 2,707

변동에 미치는 영향이 가장 크다는 것을 의미하고 

부호가 음수이기 때문에 이 커지면 는 감소하는 

것을 의미한다. 와 의 계수값 또한 음수이기 반

응변수 와 음의 상관관계가 있으며 기여도의 크기

는 가 보다 다소 큰 것으로 나타나고 있다. 두 

가지 인자 간 상호작용을 보면 계수의 절대값의 크

기가     로 나타나고 있으므로 , 

의 상호 작용효과가 가장 큰 것으로 나타나고 있

다. Fig. 5는 식 (7)의 변수별 계수값을 그래프로 도
식화한 결과로, 변수별 상대적 기여도 크기를 보여
주고 있다.
식 (7)의 신뢰도 검증을 위해 Table 4와 같이 분산

분석을 실시하였고, 계산된 의 값이 2,707로, 신뢰

수준 95 %의 F value인 2.87보다 크기 때문에 추정된 
회귀 모형함수는 95 % 이상의 신뢰도를 갖고 있다
고 얘기할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 브레이크 다이나모 시험 데이터를 

통계적으로 분석하여 고속 제동시 브레이크 패드의 

마찰계수에 영향을 주는 주요 인자들의 기여도를 

분석하였고, 결과가 아래와 같다.
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1) 차량을 활용한 서킷 주행 데이터를 바탕으로 브
레이크 다이나모미터용 고속 페이드 모드를 생

성하였다.
2) 제동압력등 5가지의 영향인자중 제동압력, 디스
크 온도 및 누적 일률이 마찰계수에 가장 큰 영향

을 주고 있는 것을 확인하였다.
3) 실험 데이터에 대한 통계 분석 결과 제동압력이 
마찰계수에 가장 큰 영향을 주는 것으로 나타났

으며, 디스크 온도와 누적 일률의 민감도 크기는 
비슷한 수준으로 나타났다.
연구 결과에 대한 종합 분석 결과, 브레이크 패드

의 고속 제동성능 향상을 위해서는 제동압력, 디스
크 온도 및 누적일률을 설계 요소로 반영하여야 하

며 특히 특정 감속도를 내기위한 제동압력의 작동 

범위가 마찰계수에 큰 영향을 주는 변수임을 확인

하였다. 향후 본 연구 결과를 바탕으로, 고속 실차 
제동시 나타나는 마찰재 변형/파손등의 특성을 대
변할 수 있는 브레이크 다이나모 시험법을 개발할 

계획이다.

후    기

이 연구는 2017년도 산업통상자원부 및 산업기술
평가관리원(KEIT) 연구비 지원에 의한 연구임
(10076592, 글로벌 환경규제(Copper) 대응을 위한 
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