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본 연구는 미래 모빌리티용 4륜 독립 구동 전동화 모듈에 적용되는 유압 디스크 브레이크 시스템

의 제동 특성을 분석하고, 경사로 제동 조건에서 요구되는 브레이크 클램프 하중과 유압 요구 특성

을 연구하였다. 4륜 독립 구동 시스템은 각 휠의 구동 및 제동을 독립적으로 제어할 수 있어 주행 안

정성과 제동 성능 향상 측면에서 유리하지만, 경사로와 같은 악조건에서는 축별 하중 분포와 노면 

반력이 달라져 제동계에 더 큰 하중이 작용할 수 있다. 이에 따라 본 연구에서는 시험용 등판로 경사

로 조건과 차량 제원, 타이어-노면 마찰 특성, 전후 하중 분배 조건을 반영하여 전륜과 후륜의 제동

토크를 산정하였다. 또한 디스크, 패드, 피스톤, 캘리퍼, 슬라이드 핀, 마운팅 브라켓 등으로 구성된 

브레이크 모듈에 대해 강체 다물체 동역학 해석 모델을 구축하고, 접촉 조건 및 조인트 조건을 반영

하여 부동식 캘리퍼의 작동 메커니즘과 하중 전달 거동을 모사하였다. 전륜과 후륜의 최대 부하 조

건에 대해 서로 다른 마찰계수 조건을 적용하여 피스톤 하중 변화를 해석한 결과, 마찰계수가 증가

할수록 동일 제동토크를 구현하기 위한 피스톤 필요 하중은 감소하는 경향을 보였으며, 전륜 조건에

서 요구되는 하중과 유압 수준이 후륜보다 상대적으로 크게 나타났다. 이를 통해 전륜 하중 조건을 

브레이크 시스템의 설계 조건으로 정의하였으며, 유압 모듈 및 캘리퍼 구조는 이러한 최대 부하 조

건을 기준으로 검토될 필요가 있음을 확인하였다. 또한 실제 운용 환경에서는 마찰계수 저하, 온도 

상승, 마모 등 다양한 외란 요인이 제동 성능에 영향을 미칠 수 있으므로, 설계 시 이를 고려한 피스

톤의 여유 압력 마진 확보가 필요할 것으로 고찰된다.

Fig. 1 Disk Brake Section View Fig. 2 Dynamics Model Diagram

    

Fig. 3  Results
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