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마찰 곡선에 의한 불안정 브레이크 패드 모드 해석
Unstable Brake Pad Mode Due to Friction-velocity Slope
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ABSTRACT

The brake squeal propensity due to the friction-velocity curve is numerically investigated. The fi-
nite element models for the disc and pad are correlated with the modal test. In the friction-engaged 
system modeling, the friction function is linearized at the equilibrium. The damping term induced by 
friction-velocity slope is incorporated into the equations of motion. In the complex eigenvalue analy-
sis, it is found that the pad shear mode is very sensitive to the friction curve. The results shows 
that the squeal propensity of the pad shear mode can be controlled by the design parameters such as 
pressure and stiffness.

* 

1. 서  론

브레이크 제동 소음은 디스크와 패드 사이의 마

찰에 의한 소음이며, 그 소음은 주파수 영역에 따라 

저더, 그로운, 스퀼로 나뉜다. 이중 가청 주파수 영

역에서 가장 민감한 것이 바로 스퀼 소음이다. 스퀼 

소음에 관한 연구는 다양한 방법으로 시행 되고 있

다(1,2). 브레이크 다이나모 시스템을 구축하여 직접 

소음을 측정하거나 실차 시험에 의한 실험적인 방법

과 Kang(3)에 의해 소개 되었듯이 이론적인 완전 해

를 구하는 이론적 검증법, Nack(4)에 의한 FEM 복

소수 고유치 해석 등 여러 방법으로 나뉜다. 브레이

크 스퀼은 다양한 소음 인자들로 인하여 복합적인 

메커니즘을 갖기 때문에 하나의 검증법 만으로 근본

적인 해결책을 제시 하기는 다소 미흡한 면이 있다. 

따라서 제시된 검증법들의 복합적인 형태의 접근이 

소음 인자를 연구하는 효율적인 방법이다. 
최근 브레이크 스퀼에 관한 연구를 보면, 신뢰성

과 다양한 소음 인자들을 연구하기 위해 한 가지 검

증법에 의한 결론이 아닌 다양하고 복합적인 형태의 

접근으로 연구되고 있다. Kang(5)은 정교한 접촉모델 

기반의 브레이크 모델을 사용하여 모달 해석 및 

FEM을 통한 유한요소-수학적 모델을 제시하였고, 
Lee(6) 등은 기여도 분석법을 통하여 FEM으로 스퀼 

소음을 예측하였다. 이와 같이 복합적인 연구를 통

해 보다 신뢰성 높은 연구가 진행되고 있다. 
Bajer(7,8)은 마찰계수의 변화에 따른 FEM해석과 

modal damping효과로 실수부(real part)를 안정화 

시킬 수 있음을 해석적으로 연구 하였다. Kang(9)은 

이론적인 영향도 분석으로 음의 기울기는 브레이크 

스퀼 소음의 주요 메커니즘인 모드 연성과 더불어 중
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요한 인자임을 제시하였고, 브레이크 다이나모메터 

실험(10)을 이용하여 저온에서 압력에 상관없이 음의 

기울기를 가질 수 있음을 보였다. 또한 Ouyang 등(11)

은 마찰특성에 따라 변하는 진동모드의 불안정성을 

연구하여 마찰 곡선의 기울기가 스퀼 모드에 미치는 

영향도를 분석하여 연관성을 제시하였다.  
기존의 FEM 해석의 경우 일반적으로 모드연성에 

관한 브레이크 스퀼 메커니즘에 대해 연구되고 있

다. 그러나 브레이크 스퀼은 보다 다양한 복합적인 

형태의 메커니즘을 가지고 있으며, 그 중 음의 기울

기는 선행 연구된 문헌들(9~11)에서 볼 수 있듯이 매

우 중요한 인자 중 하나이다. 따라서 이 연구에서는 

음의 기울기를 고려한 FEM복소수 고유치 해석을 

통하여 기존의 단순한 FEM해석 보다 복합적인 형

태의 해석과 음의 기울기가 존재 할 경우 나타나는 

특정한 모드에 대해 연구하고자 한다.

2. 본  론

2.1 FEM 해석 모델
ANSYS의 QR damped 방법을 이용하여 복소수 

고유치 해석을 수행하였다. 우선 원통좌표축 기준으

로 각각 방향의 변위벡터는 다음과 같이 표

현이 가능하다.

u  q (1)

v q (2)

w q (3)

여기서   ,   ,  는 각각 방향의 정

규화된 모드형상 행렬로써(모드의 수 x접촉 노드의 

수) 사이즈를 갖는다. q는 modal coordinate 벡터이

다. 모드 연성에 의한 마찰 접촉 브레이크 모델은 

참고문헌(3)과 같이 비대칭 행렬 상태의 modal equa-
tion을 얻을 수 있다.

q   q (4)

여기서  는 단품 고유주파수 행렬이고, 
는 접촉에 의한 비대칭 강성행렬이다. 단, 위 식은 

마찰계수가 상수이며, 저속이라는 가정하에 자이로

스코픽(gyroscopic) 효과가 무시될 때 유효하다(5). 

만일 마찰계수를 미끄럼 속도에 따라 변하는 함수

라고 하면 다음과 같이 평형상태에 대해 선형화 

할 수 있다. 이때 마찰곡선 기울기가 선형요소로 

존재한다. 

  
 



 (5)

여기서 첨자 eq는 평형점을 의미하고 는 방향의 

변위이며, O(2)는 고차항으로 무시한다. 따라서, 마

찰계수 기울기 항은 패드에 작용하는 정압(po)과 결

합하여 다음과 같이 속도 항 q에 대응하는 선형 행

렬을 만들어 낸다.

  
 



   


(6)

즉, 마찰계수의 속도에 대한 기울기 함수는 시스

템 감쇠 특성에 중요한 역할을 한다. 따라서, 운동

방정식에 식을 추가하면 다음과 같다. 

q  q   q (7)

상기 운동방정식에 대한 고유치 해석을 수행하면 

마찰곡선에 대한 스퀼 영향도를 해석할 수 있다. 즉, 
실수부(real part)가 양수인 스퀼 모드를 찾아서 마

찰곡선과의 연관성을 연구하고자 한다.
브레이크 스퀼 해석을 수행하기 전에 3D CAD를 

이용하여 형상을 모델링 한 후, 유한요소법에 따라  

Fig. 1 Brake squeal FEM model
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유한요소 모델을 제시하여야 한다. 모델링은 CATIA, 
Solid Works를 이용하여 역설계 하였고, 유한요소 

모델은 Fig. 1과 같이 hyper mesh를 이용하여 구성

하였다. 요소 타입은 Solid185를 사용하였고, 79956
개의 요소와 103437의 노드로 해석을 수행하였다. 
마찰재와 백플레이트 및 디스크는 접촉조건과 경계

조건을 생성하여 연결하였다. 
FEM복소수 고유치 해석에서 디스크의 완벽한 회

전을 구현하기는 어려움이 있다. 따라서 디스크는 

pseudo-rotation(12)상태이며, 패드는 백플레이트의 댐핑

심이 없다는 가정하에서 실린더가 압력을 가하고 있

는 것과 동일하게 적용하였다. 해석을 수행한 디스크 

Table 1 Material table

 Material
Elastic 

modulus
[E][GPa]

Density
[][kg/m3]

Poisson’s 
ratio[v]

Disc Grey 
cast iron 120.2 6900 0.28

Back
plate Steel 200 7850 0.3

Friction Organic
X: 2.95

1590 0.25Y: 2.95
Z: 0.35

Table 2 Modal test of disc

Mode shape FEM[Hz] Hammering 
test[Hz] Error[%]

1152.0 1152 0

2544.9 2560 0.6

4030.3 4160 3.1

5591.6 5760 2.9

7208.2 7488 3.7

8872.5 9280 4.4

Table 3 Modal test of pad

Mode shape FEM[Hz] Hammering 
test[Hz] Error[%]

2104 2112 0.38

3072 3136 2.04

5571 5568 0.54

브레이크 및 패드의 물성은 Table 1과 같고, damping
은 고려하지 않고 해석 하였다.

2.2 단품 모델 충격 망치시험
전체 모델에 대한 브레이크 스퀼 해석에 앞서 단

품 모델에 대한 해석을 수행하였다. 단품 모델은 

free-free 상태로 모달 해석을 수행하였으며, 충격망

치 시험(hammering test)을 통하여 해석 모델과 상

호관계(correlation)를 확인 하였다. 해석 모델의 정

확성을 높이기 위하여 충격망치시험의 결과를 기준

으로 FEM의 보정작업을 수행하였다. 
디스크의 경우 회주철(grey cast iron)의 탄성계수

(E) 범위는 62.1~162 GPa이다. 실험은 3축 가속도

계(B&K4525-B)를 이용하였고, 브레이크 스퀼의 주

요 모드인 out-of-plane 모드를 기준으로 하여 보정

작업을 실시하였다. 보정인자는 질량을 측정하여 밀

도()를 기준으로 탄성계수(E) 120.2 GPa로 하여 

Table 2와 같이 5 % 이내의 오차 범위 안에서 해석

을 수행하였다.
패드의 경우 마찰재와 백플레이트로 나눠진다. 이 

논문에서 백플레이트는 댐핑심을 제거한 스틸(steel)
로 가정하여 해석 하였으며, 마찰재의 경우는 복합

소재로 직교 이방성의 물성을 가지고 있다. 직교 이

방성에 따른 진동 연구는 Ayorinde및 Lai에 의해 

연구 된 사례가 있다(13,14). 따라서 ANSYS를 통하여 

직교 이방성의 물성(탄성계수)을 Table 1과 같이 적

용하고, 밀도를 기준으로 각 방향의 탄성계수 및 전

단 탄성계수를 보정 인자로 하여 3 %이내의 오차 

범위 안에서 해석을 수행하였다.

2.3 마찰계수가 상수일 때, 복소수 고유치 해석
음의 기울기를 통한 복소수 고유치 해석을 수행

하기 전에 마찰계수가 상수 일 때 해석을 통하여 불

안정 모드를 확인 하여 보았다. 마찰계수(μ)는 각각 

0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5로 일정하다고 가정한다. 60개

의 모드를 추출하였고 0 Hz~12611 Hz까지 해석하였

다. 복소수 고유치 해석 결과는 Fig. 2와 같다.
마찰계수가 상수 일 경우 불안정한 모드는 Fig. 2

와 같이 한 주파수 대역에서 음과 양의 실수부(real 
part)가 쌍으로 존재하고 있는 것을 확인 할 수 있

으며, 마찰계수가 증가하면 낮은 마찰계수에서 발생

하지 않던 불안정성이 발생하게 된다.
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‘B’(30,31) 구간에서의 각 마찰계수 별 실수부를 

나타내 보면, Fig. 3과 같이 마찰계수가 0, 0.1일 때는 

불안정성이 나타나지 않지만 마찰계수가 증가함에 

Fig. 2 Complex eigenvalue analysis(μ=constant)

Fig. 3 Real part variation with respect to coefficient 
of friction(‘A=9,10), (B=30,31), (C=53,54)’ mode)

Fig. 4 Unstable modes due to mode coupling

따라 실수부도 증가하는 것을 확인 할 수 있다.
주파수(imaginary part)는 실수부와는 반대로 마

찰계수의 증가에 따라 낮은 마찰계수에서는 분리 

되어 있던 모드가 마찰계수가 증가할수록 하나의 

모드로 합쳐진다. 따라서 모드 연성에 의한 스퀼 

임을 확인 할 수 있으며, 모드 형상은 Fig. 4에서 

보는 바와 같다.

2.4 마찰계수가 음의 기울기를 가질 때, 
복소수 고유치 해석

음의 기울기의 변화가 브레이크 FEM 해석에서 

어떠한 영향을 미치는지 살펴보기 위하여 음의 기울

기가 존재할 경우 FEM 해석을 수행하였다. Fig. 5
에서 보듯이 회전속도(Ω=10 rad/s)에 상응하는 마찰

계수는 0.3으로 고정이면서, 기울기만 0.1, 0.15, 0.2
로 변하도록 설정하여 해석하였다. 만약 회전속도를 

변화하면 불안정성의 영향도는 음의 기울기 및 회전 

속도가 되므로 기울기만을 변화 시켜 60개의 모드

를 추출 하였고, 복소수 고유치 해석의 결과는 Fig.
6과 같다.

Fig. 5 Fiction-velocity curve

Fig. 6 Complex eigenvalue analysis(negative slop)
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(a) System mode shape

(b) Pad mode shape

Fig. 7 Unstable pad shear mode

마찰계수가 음의 기울기를 가질 때, 각 주파수 별 

실수부는 다양한 실수로 존재한다. 음의 기울기가 

존재하면 Fig. 6의 ‘D’와 같이 특정한 모드에서 불

안정성이 발생한다. 특히 ‘D’ 모드는 음의 기울기가 

증가 할수록 불안정성이 매우 증가하는 것을 확인 

하였다. ‘D’ 모드 형상을 확인 해 본 결과 Fig. 7과 

같이 브레이크 패드의 회전 방향의 전단모드 임을 

확인하였다. 음의 기울기에 매우 민감한 패드 전단

모드를 다음과 같은 설계 변수 해석을 통하여 좀 더 

살펴보고자 한다.

2.5 패드 불안정 모드에 대한 설계 변수 
해석(압력, 탄성계수 X,Y방향)

브레이크 패드 전단모드에 대해서 패드에 가해지

는 압력의 변화가 불안정성에 어떠한 영향을 미치는

지 살펴보았다.
Fig. 8은 음의 기울기(0.2)를 가지고 있는 브레이

크 시스템의 압력변화에 따른 복소수 해석의 결과로 

Fig. 8 Real part variation with respect to pres-
sure(‘D’ mode)

Fig. 9 Real part variation with respect to X,Y elastic 
modulus(‘D’ mode)

5 bar에서는 실수부가 26이지만 압력이 증가함에 

따라 20 bar에서는 105의 실수부가 나타났다. 일반

적으로 음의 기울기에 의한 시스템의 음의 댐핑

(negative damping)은 압력에 비례한다. 이 스퀼 

모델에서도 음의 댐핑은 압력에 비례하며 압력의 

증가는 불안정성을 증폭시키는 인자임을 확인 하

였다. 
패드 전단모드가 회전에 민감한 모드이기 때문에 

횡 방향(X,Y)의 직교 이방성 탄성계수를 보정하여 

해당 모드의 스퀼 영향도를 파악하고자 하였다. 이

를 위해서 횡 방향(X,Y) 탄성계수를 기존 탄성계수

의 40 %에서 20 %씩 증가시켜 120 %까지 해석 결

과를 추출 하였다. Fig. 9의 결과를 보면 패드 전단

모드는 탄성계수가 100 %일 때, 51였던 실수부가 

120 %일 때는 0에 가깝게 감소하였으며, 반대로 40
%일 때는 59로 증가하였다. 즉, 횡 방향(X,Y)의 탄

성계수의 증가는 상대적으로 패드의 회전 방향 변형

을 어렵게 만들어 48모드의 불안정성을 낮출 수 있

음을 확인하였다. 
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3. 결  론

이 연구에서는 기존의 모드연성을 메커니즘으로 

고려한 FEM해석과 함께 음의 기울기 또한 브레이

크 스퀼 메커니즘의 주요한 인자로 고려하여   

FEM해석을 수행하였다. 음의 기울기가 존재할 경우 

특정 불안정 모드를 확인하고, parameter study를 

통해 불안정성에 민감한 요인을 연구하였다. 음의 

기울기는 스퀼 소음 해석에서 매우 민감한 인자이

고, 꼭 고려해야 할 대상이다. 결론은 다음과 같다. 
(1) 마찰계수가 상수 일 경우, 복소수 고유치 해

석의 결과 모드 연성에 의한 스퀼 소음이 발생하였

으며, 마찰계수가 증가하면 불안정성도 증가하였다.
(2) 음의 기울기가 존재할 경우 마찰계수가 상수 

일 때 존재하는 모드연성 외 특정한 모드인 패드 전

단모드에서 불안정성이 증폭되었다.
(3) 음의 기울기가 증가할수록 패드 전단모드의 

불안정성은 증가한다.
(4) 패드 전단모드의 불안정성은 압력과 비례하여 

압력이 증가할수록 불안정성이 증가한다.
(5) 패드 전단모드의 횡 방향(X,Y) 탄성계수의 증

가는 불안정성을 낮추는 역할을 할 수 있다.
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