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1. 서 론

최근 친환경, 고연비, 하이브리드(Hybrid) 자동차 기술의

개발과 함께 급격하게 증가하는 자동차와 더불어 교통사고

로 인한 인명피해는 지속적으로 증가하고 있다. 날로 증가하

는 교통사고로 인하여 자동차의 안전장치인 제동 시스템,

즉 브레이크 계통에 대한 중요성이 대두 되고 있다. 자동차

의 엔진이 고출력화, 경량화, 고속화 추세에 따라서 제동장

치는 더욱 가혹하게 되는 현상을 보이고 있다. 따라서 최근

고성능 제동시스템 개발에 많은 연구가 이루어지고 있다. 일
반적으로 자동차의 제동장치는 자동차가 제동을 시작하게 

되면 엔진에 의해 발생된 운동에너지를 마찰에 의한 열에너
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Abstract

Thermal brake judder caused by the high friction heat of the brake disk. Hot thermal judder makes serious problems 
such as to be unstability to drivers or to decrease braking force of automobile. Because thermal judder vibration makes 
high vibration occurrence and thermal deformation of brake disk. Therefore it is necessary to reduce or eleminate 
thermal judder phenomenon by understanding and investigation. This paper introduces the thermal deformation arising 
from friction heat generation in braking and proposes the FEM analysis to predict the distribution of temperature and 
thermal deformation. the results of the FEM analysis show the deformed shape and temperature distribution of the 
disk brake. The optimization is performed to minimize the thermal judder of ventilated disc brake that is induced 
by the thermal deformation of the disk brake.
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Fig. 1 Schematic of diagram disk brake assembly

지 형태로 대기 중에 방출함으로 차량이 감속 또는 정지하게 

된다
(1). 이 과정에서 디스크 브레이크 는 디스크와 패드 사

이의 마찰력을 이용하여 움직이는 장치의 운동속도를 가능

한 빠른 시간내에 감소시키거나 정지시키는데 그 목적이 있

다. 일반적인 제동시스템의 구성은 Fig. 1에 나타내었다. 정
상적으로 주행되는 브레이크 시스템에서의 제동과 주행을 

반복하게 되며, 제동이 반복해서 일어날 때 마다 디스크 브

레이크와 패드는 마찰에 의한 열 발생과 전도와 대류에 의한 

방열 과정을 반복하게 된다. 
자동차가 이동할 때 발생된 운동에너지는 대부분 마찰열

의 형태로 디스크 브레이크 에 전달되어 결과적으로 디스크

와 패드의 접촉면 사이의 온도를 급격하게 상승시키게 된다. 
이와 같은 디스크와 패드 사이의 마찰은 디스크 브레이크 

의 마찰면에서의 마멸, 열크랙 및 열변형 등의 열적문제를 

유발시키고 브레이크의 제동력을 불균일하게 변화시킬 뿐만 

아니라 디스크에 미소한 진동과 소음을 발생시키는 원인이 

되고 브레이크 시스템의 수명단축이나 고장을 일으키는 원

인으로 작용한다
(2).

위와 같은 열적 요인에 의해 발생되는 저주파수(약 100~ 
1,000Hz) 장체 진동구간을 열적 저더(Judder)라고 하며, 일
반적으로 브레이크의 가공공차(Manufacturing tolerance)에 

관련된 노크(Knock), 저속 또는 낮은 제동력에서 주로 발생

하는 스틱 슬립(Stick slip) 현상에 관련된 100Hz 이하의 저

주파 그로운(Groan) 등도 저더를 발생시키는 원인이 된다
(3). 

저더가 일어나는 저주파수 영역은 운전중 운전자가 손이나 

발에서 감지할 수 있을 정도의 진동영역으로 이는 운전자에

게 심리적 불안감을 야기시킬 수 도 있다.

브레이크는 자동차가 탄생되면서 같이 개발된 핵심구성품

으로 가장 간단한 솔리드 디스크 브레이크, 드럼 브레이크, 벤
틸레이티드 디스크 브레이크, ABS(Antilock brake system) 
등 다양하게 개발되었다. 최근의 브레이크는 가능한 제동력

을 짧게 하면서 마찰제동에 의한 진동과 소음을 없애고, 고
마찰을 유지하면서 마찰열 발생량은 극도로 줄이고, 마찰표

면의 마멸량 발생을 억제하여 내구성과 안전성을 확보하는 

기술이 중요하다. 여기에 브레이크 마찰특성상 불가피하게 

메탈소재를 사용할지라도 새로운 경량소재를 적용하고, 최
적 설계 기술개발에 의해 차량의 경량화와 연비를 개선하기 

위한 모든 연구역량을 집중하는 것이 현재의 기술개발 추세

이다
(4). 

그 동안  디스크 브레이크 의 설계는 경험에 의존해 왔고, 
제시되는 문제점의 대부분은 수많은 시행착오를 거쳐서 해

결되었다. 많은 부분의 브레이크 원형 제작과 실제 적용을 

통한 실험적 연구를 통하여 브레이크 성능을 개선하려는 노

력을 해왔기 때문에 개발 기간이 오래 걸리고 적기에 향상된 

제품을 생산 할 수 없다는 문제점들이 제기 되었다. 
이와 같은 디스크 브레이크 개발상의 문제점을 개선시키

기 위한 방안으로 선진국에서는 80년대 중반 이후에 이미 

컴퓨터와 프로그램을 이용한 수치해석 기법을 도입하여 디

스크 브레이크의 최적설계에 적용하였다
(5,6). 국내에서도 디

스크 브레이크 시스템의 열 변형과 마멸, 열 크랙 등에 과한 

연구를 활발히 진행하고 있으며, 열에 의해 유발되는 문제들

을 해결하기 위한 많은 연구와 실험들이 이루어지고 있다.  
본 연구에서는 기술개발 기간을 단축하면서 우수한 브레이

크 제품을 생산하기 위한 방법의 하나로 열탄성 불안정성 

문제를 기계적 하중과 열응력을 고려하여 Solidworks 로 모

델링 한 후 유한요소 프로그램 ANSYS Workbench를 사용

하여, 차량에서 발생하는 열응력으로 인한 져더 현상을 고찰

하기 위하여 열응력, 온도분포, 연변형을 고찰하였다. 

2. 브레이크 디스크의 열변형 해석 

자동차가 제동하게 될 때 운동에너지는 패드와 디스크의 

마찰에너지 뿐만 아니라 자동차 바퀴와 지면과의 마찰, 공기 

저항에 의한 손실 등 많은 요인에 의해 기타 에너지로 변환

되어진다. 그러나 자동차 바퀴와 지면의 마찰은 무시할 정도

로 작다고 가정하고 또한 기타 요인에 의한 에너지

손실도 무시할 수 있을 정도로 작다고 가정한다면 주행 

중인 운동에너지가 모두 패드와 디스크의 마찰 에너지로 변

환된다고 가정할 수 있다
(7~9).
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Table 1 Material properties for a disk brake

Elastic modulus(MPa) 1.25E5
Poisson’s ratio 0.25
Density(kg/m3) 7100

Coefficient of thermal expansion(1/K) 12E-6
Thermal conductivity(W/m･K) 54

Specific heat(J/kg･K) 586

Fig. 2 ANSYS model of disk brake

Fig. 3 FE model of axisymmetric disk brake 

마찰에 의한 열 유속(Heat flux)은 다음식과 같다.



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   

 (1)

여기서, t：시간(Time), Ir 는 바퀴의 회전관성 모멘트, V1 
차량의 초기 속도, α는 차량의 감가속비, r 타이어의 반경, 
R0는 패드의 외측 둘레원의 반경, Ri는 패드의 내측 둘레원

의 반경, m은 차량 질량을 나타낸다. 여기서, γ는 열분배율

로써 다음 식과 같다.

 











  (2)

 : 디스크로의 열 유입량(W/m2)
 : 패드로의 열 유입량(W/m2)
 : 열 저항에 의한 패드로의 열전달 

 : 열 저항에 의한 디스크로의 열전달 

 : 디스크의 밀도(kg/m3)            
 : 패드의 밀도(kg/m3)
 : 디스크의 비열(J/kg･K)  
 : 패드의 비열(J/kg･K)
 : 디스크의 열 전도율(W/m･K)  
 : 패드의 열 전도율(W/m･K)

브레이크 디스크 열에너지에 대한 유한요소해석에 사용

한 디스크의 재질은 주철이고 패드는 비석면 계통의 복합재

료를 사용하였으며 디스크 재질의 기계적 특성은 Table 1과 

같다. 본 연구에서는 차량의 제동 시에 디스크와 패드의 마

찰부분을 중심으로 고온이 발생하고 디스크 표면을 통한 대

류 열전달을 통해서 대기 중으로 방출됨으로 벤트 홀 부분의 

냉각현상이 나타나기 때문에 벤트 홀 부분과 나머지 디스크 

부분의 열전달 계수는 각각 다르게 적용하여 해석을 수행 

하였다.

3. 디스크 브레이크 3차원 유한요소 모델링

브레이크 디스크의 제원은 차종마다 조금씩 차이가 있으

나 본 연구에서는 현대자동차의 쏘나타 모델에 사용되는 벤

트레이티드 디스크 브레이크를 사용하였다.
Fig. 2는 원주방향으로 50개의 벤트홀의 구조를 가진 벤트

레이티드 디스크를 실측하여 Solidworks 를 이용하여 3차원 

모델링한 형상을 나타내었다. 유한요소 해석을 위 나타내었 

브레이크의 유한요소 모델은 ANSYS 프로그램 자체에서 제

공되는 자동격자 생성기를 통하여 사면체(Tetrahedron) 고
차 요소로 전체 디스크 브레이크를 균등 나요소격자(Mesh)
로 구성하였다. 실제 해석모델은 디스크 브레이크 형상이 좌

우대칭 구조이므로 원 모델링한은 디스크 브레이크의 축대
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Fig. 4 Temperature distribution of ventilated disk brake Fig. 5 Temperature distribution of ventilated disk brake

칭 모델을 이용하여 해석을 수행델은 A, 해석에 사용된 모델

은 Fig. 3에 나타내었다. 

3.1 경계 조건 

주행중 브레이크 제동시 패드에 의해 디스크면에서는 강

제대류에 의한 냉각만 존재할 뿐 복사에 의한 냉각은 없다고 

가정하였다. 또한 제동시 발생하는 마찰 에너지에 의해 디스

크 브레이크의 온도가 500℃가 되었다고 가정하였다. 일반적

인 디스크 브레이크의 재료는 주철재이므로 물성치는 Table 
1에 나타내었다.

그리고 열과 관련된 재료의 물성치는 일정하다고 가정하

였다. 한편 대류 열전달 계수는 외부 공기의 온도와 접촉하는 

디스크 브레이크의 회전속도 등에 따라 달라지게 된다. 하지

만 본 연구에서 유한요소 해석에서는 가장 일반적으로 사용

되고 있는 벤트레이티드 디스크 브레이크의 대류 열전달 계

수를 일반 대기상태의 보다 주행중에 공기와 접촉을 고려하

여 약간 높은 40W/m2k, 외부온도를 23℃로 정해 강제대류

에 의한 냉각 효과를 나타내었다. Moon, Gortyshov(10,11)
에 

따르면 어떠한 표면이든 그 표면에 작은 홈을 형성할 경우 

대류 열전달 효과는 2배 이상 상승된다고 하였지만 본 연구

에서는 일반 브레이크 디스크의 형상에 상관없이 대류 열전

달 계수가 같다고 가정하고 유한요소해석을 수행하였다.

4. 유한요소 해석 결과 및 고찰

주행시 초기 브레이크 제동시 디스크 브레이크와 패드사

이의 마찰열에 의한 디스크 브레이크에 발생하는 초기 온도

를 500℃로 가정한 상태에서의 유한요소해석의 결과를 Fig. 
4에 나타내었다. 유한요소 해석에 사용된 반실리더 형 홈

(Semi-cylindrical groove)을 가진 벤틸레이티드 디스크의 

요소(Elements)는 91,599개, 절점(Node)은 147,379개이며 

요소는 사면체 고차요소를 사용하였다. 유한요소해석 결과

를 보면 제동이 시작되는 초기상태의 온도 500℃에서 주행

중에 공기와의 강제대류의 영향으로  패드와의 마찰이 일어

나지 않는 중앙부의 온도가 최저온도 376℃로 많은 대류에 

의한 많은 냉각효과를 얻을 수 있었다. 즉 온도분포를 유입

부와 중앙부, 출구부로 나누어서 보면 유입부는 패드가 닿지 

않는 부분을 포함하게 되므로 출구부에 비해서 낮은 온도를 

형성하고 있고, 홈이 설치된 경우 홈의 영향으로 열전달 계

수값이 증가하여 이 영향으로 디스크 브레이크의 전체적인 

온도가 낮아지는 경향을 나타내었다.
일반적으로 주행하는 자동차가 제동을 시작하여 감속, 가속, 

등속의 제동구간을 갖는 제동을 하였을 경우에 발생하는 마찰

열에 의한 디스크와 패드 사이의 열속(Heat flux)은 FMVSS 
105-75(브레이크 다이나모 시험규격)의 제 2 페이드 시험중

에서 감속 구간만을 고려하기로 한다.
즉 97km/h 속도로 주행중인 자동차가 0.6g로 4.578초 동

안 감속하여 정지상태로 도달한다. 제동시 패드와 브레이크 

사이에 발생하는 마찰은 모두 열에너지로 변환된다고 가정

한다. 브레이크 다이나모 시험 규격에 따라 실제 제동 후 

4.578초 후에 디스크 브레이크에서 발생하는 열에너지를 수

행한 결과가 Fig. 5에 나타내었다. 
Fig. 6은 단일 제동구간에 발생하는 디스크 브레이크의 모

델의 온도 분포를 예측한 결과이다. 강제대류 조건하에서 20
분후의 온도분포를 확인 할 수 있는데 이는 디스크 표면에서 

최대 온도와 최소 온도의 차이가 커짐을 볼 수 있는데 고속 

주행중에 강제대류 효과로 인하여 급격한 온도 상승을 방지 
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Fig. 6 Temperature variation of ventilated disk brake

Fig. 7 Thermal deformation of initial braking

Fig. 8 Thermal deformation of braking(t=4.578 sec)

Fig. 9 Von-mises stress of braking(t=4.578sec)

할 수 있는 냉각 효과를 가지고 있는 것을 확인 할 수 있었

다. 따라서 벤트레이티드 디스크가 일반 디스크에 비해 마찰

열로 인한 열변형이 적어 져더와 같은 현상을 줄일 수 있음 

보여준다.   
Fig. 7은 브레이크 제동 초기상태의 열변형 결과의 그림이

고, Fig. 8은 브레이크 제동시간에 따른 열변형을 나타내었

다. 제동이 시작된 초기에는 패드와 접촉부분에서 열변형이 

집중되지만, 제동이 진행되면서 패드접촉 부분의 변형이 줄

어들고 중앙의 고정부의 열변형이 증가하는 것을 관찰 할 

수 있다. 이러한 해석 결과는 제동이 시작되면 디스크와 패

드 사이에서 발생되는 마찰열이 어느 정도의 시간이 경과함

에 따라 브레이크 디스크 전체에 열전달 되어 온도차를 감소

시키는 것으로 생각된다.
Fig. 9는 제동시 패드와 디스크의 상호 마찰작용에 의해 

발생되는 디스크의 Von-mises 응력분포를 예측하였다. 응
력의 발생은 마찰열에 의한 온도 발생과 압력작용의 복합적

인 결과로서 발생하는데, 감속이 완료되 시점과 단일제동구

간이 끝나는 등속구간 시점을 예측한 결과 최대 2730MPa
의 응력이 발생하였다. 

5. 결 론

본 연구에서는 자동차의 제동시 브레이크 패드와 디스크

의 마찰에 의해 발생되는 열온도 및 열변형을 유한요소 프로

그램인 ANSYS를 사용하여 해석하였다. 해석결과 일반 디

스크 브레이크와 벤트레이티드 브레이크의 대류 열전달 계

수가 같다고 가정하였음에도 불구하고 열변형이나 온도분포

가 벤트레이티드 디스크 브레이크가 낮은 것을 해석을 통하

여 확인하였다. 실제적인 강제대류조건을 적용하였다면 온
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도나 열변형의 결과는 훨씬 우수할 것으로 판단된다. 
또한 3차원 유한요소 해석을 통해 열간 저더현상을 예측

하는 것이 가능하다. 즉 열변형 해석을 통하여 브레이크 디

스크의 최적 설계가 저더현상을 방지하는 제품설계가 될 것

이다. 이를 위해 중요한 설계변수로 디스크 재질, 벤트홀 형

상 및 브레이크 디스크의 구조를 변경하여 열변형을 줄이는 

최적 설계 기법을 얻고 이를 3차원 유한 요소 해석을 통해 

검증함으로서 열간 저더를 방지하는 제품설계의 최적화 기

법의 기초 기술을 확보할 수 있음을 확인하였다. 본 연구에

서는 일정한 대류 열전달계수와 특정 현상에 관한 연구를 

수행하였지만 앞으로 다양한 형상 변화에 따른 대류열전달 

계수를 적용할 필요가 있다. 
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