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스퀼 융합모델을 이용한 접촉부 강성인자에 따른 

브레이크 스퀼 영향도 연구
Effect of Contact Stiffness on Brake Squeal Analysis 

Using Analytical FE Squeal Model
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ABSTRACT

The analytical-finite element(FE) squeal model is applied to investigate the squeal propensity asso-
ciated with contact stiffness of the disc brake system. The system contact stiffness is incorporated in-
to the perturbed equations of motion in the analytical manner where the brake components are mod-
eled by FE method. The results show that the contact stiffness of the friction material and the con-
tact stiffness between the pads and caliper are the influential factors on the squeal propensity. 
Particularly, the modal instability of the 3200 Hz squeal mode drastically changes with respect to the 
contact stiffness between the pads and caliper.

* 

1. 서  론

브레이크 스퀼(squeal) 분야는 자동차 및 진동 분

야에서 꾸준히 연구되어 왔다. 특히 자동차 브레이

크 스퀼 연구시 시스템 형상의 복잡성으로 유한요소

법(finite element method)을 이용하여 선형불안정성

을 계산하는 복소수 고유치 해석(complex ei-
genvalue analysis)을 주로 이용하여 왔다(1~6). 

하지만 상용유한요소 소프트웨어를 이용하여 연

구할 때는 항상 제약이 따르게 된다. 브레이크 스퀼 

해석은 일반적으로 상용 유한요소 소프트웨어를 이

용하여 수행되고 있으나, 모델링 기법이나 알고리즘

에 대해 원개발자 이외의 일반 연구자들이 접근하기 

힘들고 해석시간(computation time)이 상대적으로 

길어서 시스템 파라미터 연구를 수행하는데 어려움

이 있다. 따라서 실제 시스템의 스퀼 시험 결과와의 

오차를 근본적으로 유추하기가 어렵다. 이러한 유한

요소기법 자체의 한계 및 문제점들을 극복하기 위해

서는 현재 상용소프트웨어의 스퀼 알고리즘의 문제

점을 파악하여야 한다. 
첫째 기존 상용소프트웨어가 제공하는 스퀼 해석 

모델은 접촉 모델이 단순화되어 있다. Kang(7~9)은 

이를 개선한 정교 마찰 접촉 및 디스크 회전모델을 

수학-유한요소 융합모델로 제시하여 이를 극복할 수 

있음을 보였다.
둘째 기존 상용소프트웨어를 이용하여 브레이크 

시스템을 구축할 때 각 단품 간 접촉되는 지점에서
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의 접촉강성이나 접촉 경계면 조건을 어떻게 설정할 

지 기준이 없다. 특히 접촉강성은 접촉투과법

(penalty method)에서 제공하는 기준값(default)을 

이용하기 마련이다. Nam 등은 캘리퍼 접촉강성에 

대한 스퀼 연구를 기존 상용소프트웨어를 이용하여 

수행하였다. 하지만 해석 시간의 제약으로 인해서 

몇 개의 접촉 강성 조건에 대해서만 조사하였고 캘

리퍼 모델은 고려하지 않았다(10).
이 연구에서는 수학-유한요소 융합모델(7~9)을 이용

하여 단품 간 접촉부 강성에 따른 스퀼 성향을 연구

하였다. 기존 상용소프트웨어는 해석 시간 때문에 

시스템 파라미터 연구에 제약이 있지만, 스퀼 융합

모델은 접촉모델링의 정교성 이외에도 해석 시간이 

대단히 짧다는 장점이 있어서 수만 번의 해석을 단 

몇 시간 내에 수행할 수 있다. 따라서 이러한 스퀼 

융합모델을 이용하여 디스크 브레이크의 접촉부 강

성의 스퀼 영향도를 연구하고자 하였다.

2. 운동방정식

디스크 브레이크 모델을 구축하기 위해서 디스크, 
패드 및 캘리퍼의 유한요소법(FEM)으로 모델링을 

구성한다. Fig. 1에서 보듯이 각각의 단품을 이용하

여 브레이크 시스템을 구축할 때 서로 접촉 결합이 

이루어진다. 이러한 접촉 결합 상황을 구현할 때 접

촉투과법(penalty method)를 이용하여 두 접촉 파트

간 접촉강성을 삽입하여 모델링 하여야 한다. 만일 

패드와 디스크간 접촉강성(contact stiffness, ck )없
이 강체 접촉한다면 미소 진동에 의한 접촉을 표현

하기 힘들고, 접촉강성에 의한 모드연성이 발생하지 

아니하여 모드연성(mode-coupling) 스퀼 메커니즘을 

표현할 수 없게 된다(11~12). 특히 캘리퍼와 패드의 

사이드(side)부에서 브레이크 작동 시 접촉이 발생하

는데 이를 접촉투과법(penalty method)으로 접촉모델

링 할 경우 접촉부에 대한 사이드 접촉강성( bk )을 

정의하기가 모호하지만 스퀼 특성에 큰 영향을 줄 

수 있다. 이러한 접촉강성부의 스퀼에 대한 영향도

를 살펴보고자 Fig. 1 및 Fig. 2와 같이 패드와 캘리

퍼 간 접촉강성 및 패드와 디스크 간 접촉강성을 시

스템 파라미터로 선정하여 운동방정식을 구축한다.
Fig. 2와 같이 브레이크 시스템 단위에서 디스크

는 Z축에 대해 일정한 속도(Ω )로 회전하고, 브레이

Fig. 1 Configuration of FE brake model with contact 
stiffness between pads and caliper

Fig. 2 Coordinate systems and contact stiffness of 
friction material

 
크 패드 뒷면의 하중( oN )에 의해 디스크와 패드간 

마찰이 발생한다. 우선 디스크 및 패드의 접촉면에

서의 변위벡터를 다음과 같이 표현한다. 
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촉면에서 각각 디스크의 반지름방향, 접선방향 및 

수직방향의 디스크의 n 번째 모드형상 함수이고 

( ),
pad
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ϕ , ( ),
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c nθϕ , ( ),
pad
z c n

ϕ 는 패드에 대한 모드형상 

함수이다. 또한 re , θe , ze 는 각각 디스크의 반지름

방향, 접선방향 및 수직방향의 단위방향벡터이다. 참

고문헌(7~9)에 따르면 정지좌표계( x)의 패드와 회전좌

표계( x )의 디스크간 접촉응력을 좌표계를 통일하여 

표현할 수 있다. 이때 디스크-패드 접촉면에서 접촉

강성 ck 에 의한 접촉강성에너지가 다음과 같이 표

현 된다.
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여기서 cA 는 디스크와 패드간 접촉면을 의미한다.
또한 패드와 캘리퍼 간 접촉점에서의 접촉강성

연성을 추가적으로 표현하고자 한다. 캘리퍼와 패

드의 접촉점에서의 변위벡터를 다음과 같이 표현

할 수 있다. 
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ϕ 는 접촉점 ib ( 1b ,

2b , 3b , 4b )에서 각각 Z , X ,Y  방향의 캘리퍼의 n

번째 모드형상 함수를 의미한다. 또한 ( ), i

pad
z b n

ϕ ,

( ), i

pad
X b n

ϕ , ( ), i

pad
Y b n

ϕ 는 접촉점 ib 에서 각각 Z , X ,Y  

방향의 패드의 n 번째 모드형상 함수이다. xe , ye 는 

각각 X ,Y  방향의 단위방향벡터이다. 캘리퍼와 패

드간 접촉강성 bk 에 의해 발생하는 강성에너지는 

다음과 같다.
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2i b bi i

cal pad
b b y yU k ⎡ ⎤= ⋅ − ⋅⎣ ⎦u e u e (6)

여기서 패드-디스크 접촉면에서 발생하는 마찰응력

은 쿨롱의 법칙으로 표현할 수 있다. 

( ){ }pad disc rel
o c c c z

rel

p kμ μ ⎡ ⎤= − ⋅ + − ⋅ ⋅⎣ ⎦
VF u u e
V (7)

이때 relV 는 디스크 및 패드 접촉점에서의 상대 

미끄럼속도이다. 이러한 마찰응력벡터의 접선방향성

분은 마찰연성(friction-coupling)을 발생시키며 선형

화에 의해서 마찰연성행렬로 표현되고 방사방향성분

은 시스템 감쇠역할을 하는 마찰댐핑(friction damp-
ing)행렬로 전개가 된다(11). 이때 마찰연성행렬은 비

대칭으로 시스템 불안정성을 직접 발생시킬 수 있으

므로 스퀼해석에 매우 중요하다. 
선형화된 형태로 운동방정식을 전개하면 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

( )
( ) ( )( )2

d

c c b b ck kω

+

⎡ ⎤+ + + + =⎣ ⎦

q F q

K K F q 0
(8)

여기서 dF ( )T
d= F 는 마찰 댐핑(friction damping) 

행렬이고, 
2ω⎡ ⎤⎣ ⎦ , ( )T

c c=K K , ( )T
b b=K K , ( )T

c c≠F F

는 각각 단품 고유진동수, 패드-디스크 접촉강성, 패

드-캘리퍼 접촉강성, 마찰연성 행렬을 의미한다. 
이러한 시스템 브레이크 유한요소모델을 단품간 

접촉강성으로 구성하여 시스템을 구성하면 시스템 

접촉강성에 따른 스퀼 영향도를 폭넓게 연구할 수 

있다. 특히 시스템 접촉강성을 특정값으로 지정하여 

해석할 때 숨어있는 브레이크 스퀼 특성들을 파악하
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기가 대단히 어렵다. 하지만 이 연구에서 제안하는 

방식으로 시스템 접촉강성에 따른 스퀼 민감도를 분

석하면 전체적인 스퀼 특성 및 잠재적인 스퀼위험도 

등을 파악하는데 큰 도움이 된다. 
위 운동방정식 (8)은 선형미분방정식들의 집합으

로 디스크 시스템의 동적 안정성(dynamic stability)
을 다음과 같이 판별할 수 있다. 이러한 시스템의 

해를 다음과 같이 가정할 수 있다.

( ) tt eλ=q U (9)

위 식 (9)를 운동방정식 (8)에 대입하여 정리하면 

다음과 같이 구할 수 있다.

( )
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여기서 U 는 시스템 고유벡터로 0이 되면 무의미하

므로 시스템 행렬의 역행렬이 존재하지 않을 조건은 

다음과 같다. 
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위 특성방정식(characteristic equation)의 해를 구

하면 총 시스템 자유도 totN ( 2d p cN N N= + + )의 

개수만큼의 해 λ 를 구할 수 있고 이를 시스템 고

유치(system eigenvalue)라고 한다. 이때 디스크 마

찰진동시스템의 고유치는 다음과 같은 복소수 형태

로 나타나게 되어 시스템방정식 (8)의 일반해를 묘사

하게 된다. 

Re( ) Im( )iλ λ λ= + (12)

Re( ) Im( )

1 1

( )
tot tot

n n n

N N
t t i t

n n
n n

t e e eλ λ λ

= =

= =∑ ∑q U U (13)

여기서 n 번째 모드의 고유치의 실수부 Re( )nλ 가 

양수이면 해당 모드에 의해 선형적으로 발산하므로 

시스템의 선형안정성(linear stability)의 지표가 되며 

브레이크 시스템의 마찰에 의한 소음발현 시점 

(onset of squeal)을 나타낸다(3~6).

3. 해석결과

선형운동방정식 (8)의 고유치(eigenvalue)를 계산

하기 위해서 계산 코드(solver)를 개발하여 계산하

였다. 이때 선형운동방정식 (8)은 접촉부 강성 kc

와 kb에 직접 영향을 받고 있으며, 이를 두 접촉 

강성에 대해 안정성맵(stability map)를 구할 수 있

다. 이를 통해 FE 스퀼해석에서 접촉강성부의 모

델링에 대한 스퀼 민감도 및 중요성에 대해 분석

하고자 한다. 패드 뒷면에 작용하는 정하중은 

2000oN N= 이고 속도는 6 /rad sΩ =  기준으로 해

석한다. 또한 패드 마찰재의 기준 접촉강성 ,c nomk

은 12 31.6 10 N m−× ⋅ 이고 캘리퍼와 패드간 기준 접촉

강성 ,b nomk 은 7 13.0 10 N m−× ⋅ 이며 마찰계수는 0.35
로 일정하다. 

Fig. 3은 마찰계수가 0.35로 상수일 때 패드와 캘

리퍼 간 접촉강성 kb에 따라 특정 구간에서 양의 실

수부 ( Re( ) 0λ > )가 발생하고 있음을 보여준다. 특

히 2300 Hz 대역과 3200 Hz 대역에서 스퀼이 발생

할 수 있음을 보여주며, Fig. 4는 스퀼주파수에 상응

하는 실수부의 크기를 축적하여 보여주고 있다. 이

는 이러한 모드들이 각각 패드 좌우방향(Y)의 변위

에 민감하여 좌우방향의 접촉강성 kb에 대한 주변 

모드와의 마찰연성이 특정 구간에서 커지면서 모드 

불안정성이 발생하고 있음을 의미한다.
Fig. 5는 패드와 캘리퍼 간 접촉강성 kb이 상기 

두 스퀼주파수의 실수부에 미치는 영향도를 보여준

다. 여기서 접촉강성 kb이 변하면서 실수부가 급격

히 변하는 것을 알 수 있으며, 이는 접촉강성이 스

퀼해석 결과에 크게 영향을 주고 있음을 의미한다. 
특히 3200 Hz 모드의 접촉강성 kb에 대한 스퀼 성

향 민감도가 매우 큼을 알 수 있다. 이는 3200 Hz 
모드의 스퀼 특성을 분석할 때 패드와 캘리퍼 간 접

촉부 모델링에 따라 큰 폭의 해석결과 편차를 발생

시키게 된다.
Fig. 6(a)은 kb를 정해두고 패드와 디스크간 접촉

강성 kc에 따른 스퀼 발생 주파수를 보여준다. 여기

서도 마찬가지로 2300 Hz 및 3200 Hz 구간에서 불안

정성이 발생하고 있음을 알 수 있다. Fig. 6(b)는 스

퀼주파수에 상응하는 양의 실수부를 보여주고 있다. 
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Fig. 3 Frequency loci with respect to contact stiff-

ness ( ),[%] / 100[%]b b b nomk k k ×= ; dot rep-
resents ( )Re 0λ >

Fig. 4 Positive real parts of eigenvalues correspond-
ing to system frequency of Fig. 3

여기서 접촉강성 kc이 상대적으로 적을 때 3200 Hz 
구간의 불안정성이 사라지고 있다.

이렇듯 접촉강성의 변화에 따라 주요 스퀼모드의 

2300 Hz 모드와 3200 Hz 모드의 스퀼성향이 변하고 

있음을 알 수 있다. 이러한 접촉부 강성들의 변화에 

대한 스퀼 영향도를 살펴보기 위해서 bk 를 100등분

하고 ck 를 100등분하여 각각의 ( ,b ck k )조합에 따른 

스퀼해석을 총 10,000회 실시한다. 일반적인 유한요

소 상용소프트웨어로 이렇게 많은 해석을 수행

3.2 kHz mode

Fig. 5 Real part loci with respect to contact stiffness 
,/ 100[%]b b nomk k ×  up to 4 kHz

(a)

 

(b)
Fig. 6 Frequency loci with respect to contact stiff-

ness ( ),[%] / 100[%]c c c nomk k k= ×  at [%]
b

k , 
80%=  (a) frequency loci, (b) positive real 

parts; dot represents ( )Re 0λ >

하는 것은 사실상 불가능하다. 하지만 이 연구에서 

제안하는 모델로 계산하면 인텔 코어 i7 4GB RAM
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(a)

(b) 
Fig. 7 Real parts with respect to two contact stiff-

ness ,/ 100[%]b b nomk k ×  and ,/c c nomk k ×

100[%] , (a) 3D view, (b) top view

기준으로 5시간 정도 소요되어 매우 효율적인 스퀼 

해석기법이다. Fig. 7에서 보듯이 스퀼모드의 양의 

실수부가 접촉부 강성에 매우 민감하게 변하고 있음

을 알 수 있다. 특히 패드와 캘리퍼 간 접촉강성 kb

의 변화에 따라 특정 구간에서 양의 실수부가 급격

히 증가함을 알 수 있다. 이는 시스템상으로 kb가 

스퀼에 민감한 값으로 설정되어 있다면 스퀼 특성이 

악화될 수 있다. 또한 패드 및 디스크 간 접촉강성 

kc이 70 % 이상 증가함에 따라 3200 Hz 모드의 불

안정성이 발생함을 알 수 있다. 해석 측면에서 보면 

스퀼 해석 모델을 구축할 때 kb 및 kc를 실제 시스

템과 일치시키지 못하면 약간의 편차가 매우 큰 결

과 오차를 만들 수 있음을 암시하고 있다.

4. 결  론

이 연구에서는 디스크 브레이크 스퀼 해석을 유

한요소법을 이용하여 수행할 때 접촉부 강성이 스퀼 

해석 결과에 큰 영향을 줄 수 있음을 보여주었다. 
이 연구에 사용된 디스크 브레이크 시스템에서는 

2300 Hz 및 3200 Hz 근방의 특정 모드에서 불안정

성이 발생하였다. 또한 패드와 디스크간 접촉강성과 

패드와 캘리퍼 간 접촉강성에 의해서 스퀼 모드의 

양의 실수부가 크게 변할 수 있음을 보여주었다. 특

히 패드와 캘리퍼 간 접촉강성이 3200 Hz 스퀼 모

드의 불안정성에 큰 영향을 주었다.
브레이크 스퀼 해석에서는 오직 스퀼 주파수만 

중요하다. 따라서 스퀼 모드가 접촉강성에 큰 영향

을 받고 있다는 점은 스퀼 해석 시 접촉강성 모델링

이 매우 중요하다는 점을 보여주고 있다.
향후 연구에서는 이러한 해석결과를 바탕으로 브

레이크 다이나모메터를 이용하여 접촉강성에 따른 

스퀼 특성을 실험적으로 연구할 예정이다.
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