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1. 서  론

자동차용 디스크 브레이크 시스템(disc brake 
system)에서 소비자 불만사례 비율이 가장 높은 스

퀼 노이즈(squeal noise)의 소음 저감을 위한 많은 

연구가 진행되었으나, 여전히 스퀼 노이즈의 신뢰성 

향상은 해결하기 힘든 영역으로 남아있다. 최근의 

스퀼 노이즈에 대한 연구동향을 살펴보면, 패드(pad) 
마찰재(friction material)의 이방성 탄성물성(elastic 
property)은 스퀼 노이즈와 높은 상관성을 가진 것

으로 조사되고 있다.
이에 본 연구에서는 횡등방성(transversely 

isotropic) 브레이크 패드 마찰재의 탄성 물성을 초

음파 투과속도(ultrasonic propagation velocity)를 

바탕으로 측정하고자 하였다. 또한 대상 패드 마찰

재의 초음파 투과속도에 대한 산포도(dispersion)를 

분석하여 샤시 노이즈 다이나모미터(chassis noise 
dynamometer)를 통한 스퀼 노이즈 시험결과와의 상

관관계를 분석하고자 하였다. 이를 통하여 디스크 

브레이크 시스템의 스퀼 노이즈 성능 향상을 위한 

패드 마찰재의 설계 기술을 확보하고자 하였다.

2. 시험 방법 및 샘플

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 일부 원재료 및 배
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합비가 상이한 두 가지의 브레이크 패드 마찰재를 

시험 샘플로 선정하였다. 대상 패드 마찰재의 초음

파 투과속도 기반 3축방향 탄성상수 및 탄성계수 

측정은 SAE J2725 기준으로 시험을 수행하여 데이

터를 분석하였다.
또한 대상 패드 마찰재의 초음파 투과속도 산포

도 측정을 위해서 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 대

상 패드의 백플레이트(back plate)를 제거하고 13개 

지점을 선정하여 4회 반복 시험을 수행하였다. 산포

도 측정시험에서는 Fig. 2와 같이 v33, v32 방향의 

수직 및 전단방향 초음파 투과속도를 측정하여 데이

터를 분석하였다.

(a) Test sample A (b) Test sample B

Fig 1. Test samples of brake pads

(a) v33 test mode (b) v32 test mode

Fig 2. Test modes of brake pads
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3. 상관관계 분석

대상 브레이크 패드 마찰재의 초음파 투과속도 

기반 탄성계수는 Table 1과 같이 분석되었다. 샘플 

B가 샘플 A에 비하여 상대적으로 탄성계수가 낮게 

분석됨을 알 수 있다. 또한 대상 패드 마찰재의 13
개 지점에서 측정한 초음파 투과속도의 평균

(average)과 %표준편차(% standard deviation)는 

Fig. 3과 같이 분석되었다. v32 전단방향 시험모드

에서는 샘플 A와 샘플 B가 전반적으로 유사하게 

분석되었다. v33 수직방향 시험모드의 경우, 샘플 A
와 샘플 B는 평균 초음파 투과속도는 유사하지만, 
샘플 B의 초음파 투과속도 산포도(1.892)가 샘플 A
의 투과속도 산포도(3.850)에 비하여 50% 정도 감

소함을 알 수 있다. 이는 샘플 B가 탄성율 및 국부

강성에 대한 균질성이 상대적으로 높음을 의미한다.

Table 1 Engineering constants
Young's Modulus (GPa) Shear Modulus (GPa)

in-plane out-of-plane in-plane out-of-plane

Test 
Sample A 8.77 2.09 2.04 4.10

Test 
Sample B 7.78 1.90 1.76 3.68

(a) v33 test mode

(b) v32 test mode

Fig. 3 Ultrasonic velocity and % standard deviation

대상 패드 마찰재의 초음파 투과속도 산포도에 

따른 스퀼 노이즈 평가를 위하여 본 연구에서는 샤

시 노이즈 다이나모미터를 활용하였으며, 시험결과

는 Fig. 4와 같다. 샘플 B는 2.2, 3.2, 3.6, 5.3, 6.4, 
7.2 kHz 주파수에서 스퀼 노이즈가 발생하였으며, 
총 스퀼 노이즈 발생 주파수군은 6개로 분석되었다. 
반면 샘플 A는 총 9개의 스퀼 노이즈 발생 주파수

군으로 분석되었다. 이를 통하여 초음파 투과속도 

산포도가 낮은 샘플 B가 스퀼 노이즈 저감에 기여

함을 알 수 있었다.

(a) Test sample A

(b) Test sample B

Fig. 4 Squeal noise test results

4. 결  론

본 연구에서는 횡등방성 브레이크 패드 마찰재의 

초음파 투과속도를 측정하여 3축방향 탄성상수 및 

탄성계수를 분석하였다. 또한 대상 패드 마찰재에 

대하여 13개 지점의 초음파 투과속도 평균과 %표준

편차를 분석하였으며, 샤시 노이즈 다이나모미터를 

활용한 스퀼 노이즈 시험결과와 상관관계를 분석하

였다. 이를 통하여 패드 마찰재의 수직방향 탄성계

수와 초음파 투과속도 산포가 낮을수록 스퀼 노이즈

가 저감되는 것을 확인할 수 있었다.
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