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Abstract

This paper studies the effect of pad at initial stage and wear during braking on the dynamic contact 
pressure distribution. Wear is influenced by variable factor (contact pressure, sliding speed, radius, 
temperature) during dynamic braking and variation in contact pressure distribution. Many researchers have 
conducted complex eigenvalue analysis considering wear characteristic with Lim and Ashby wear map. The 
conventional analysis method is assumed the  pad has smooth and flat surfaces. The purpose of this paper 
is to validate that wear rate induced by braking is considered for the precise squeal prediction. After 
obtaining pad wear from experiment, it is incorporated with FE model of brake system. Finally, the 
comparisons in fugitive nature of squeal will be carried out between the complex eigenvalue analysis and 
noise dynamometer experiment.
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기호설명

 h         :   마모변위(Wear Displacement)
 p         :   접촉압력(Contact Pressure)
Ω         :    디스크회전각속도

 r         :    반지름

 k         :    마모계수(Wear Coefficient)
 t         :    제동시간

1. 서 론

일반적으로 브레이크 소음은 주파수에 따라 저

더(Judder), 그론(Groan), 스퀼(Squeal) 소음 등으로 

구분한다. 스퀼 소음은 1kHz~16kHz의 주파수 범

위를 가지고 있는 소음으로써 제동 성능에는 영

항을 주지 않지만, 사용자의 불쾌감을 유발시키

는 요인이다. 스퀼 소음 현상은 제동 말기의 저

속상태에서 회전체와 마찰재사이의 마찰력이 진

동계에 유입되어 발생하는 동적 불안정 현상(일
종의 자려진동)으로 인식되고 있다. 하지만 차량

의 브레이크 속도, 마찰재의 재질, 작동 온도, 그
리고 브레이크 부품의 동특성 등 여러 가지 인자

들의 영향을 복합적으로 받기 때문에 스퀼에 대

한 동역학 모델식이 완전하게 규명되지 않은 실

정이다. 
스퀼 소음에 대한 연구는 1950년대에 동마찰계

수(coefficient of dynamic friction)보다 큰 정마찰계

수(coefficient of static friction)에 의해서 발생되는 
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스틱 슬립(stick-slip)현상으로부터 시작되었다. 스

틱 슬립에 대한 연구는 1950년대에 실험적 방법

의 검증이 용이하지 않아 접근 방법이 종료 되

고, 그 후 마찰계수의 음의 속도 구배(negative 
friction-velocity slope)를 1자유도 모델에 적용하여 

해석하였고,(1) 마찰재의 전단(shear)효과를 고려하

여 해석하는 방법(2,3) 등이 고려되었지만 시간이

나 비용적인 측면에서 단점들이 제기되어 중단된 

상태이다. 최근에는 복소 고유치해석(complex 
eigenvalue analysis) 또는 동적과도 해석방법

(dynamic transient analysis)을 사용해서 스퀼 소음

을 예측하는 방법이 브레이크 스퀼 소음 연구자

들에 의해 많이 연구 되고 있다.(4,5) 복소 고유치 

해석에서 접촉압력분포는 매우 중요한 인자로 해

석적 또는 실험적 방법으로 규명하고자 하는 시

도가 있었는데, 아직도 실험적 방법을 통한 동적

접촉압력분포를 수치화하기에는 어려운 부분이 

많지만 면압지를 통해 측정하는 방법(6)이 최근 

제시되고 있다. 본 논문에서는 패드의 마모가 진

행  되기 전 후의 모델을 FE 모델에 접목 시켜 

복소 고유치 해석을 수행하는 방법에 대하여 연

구 하였다. 기존에 수행되었던 연구에서는 마찰

재의 마모상태를 고려하지 않고 마찰재의 표면이 

편평한(flat)상태로 가정한 모델로서 해석을 수행

하여 마모과정에 따른 영향을 분석할 수 없었다. 
본 논문에서는 제동 횟수에 따라 마모 정도를 

예측할 수 있는 마모 모델을 정식화하여 제안하

였으며, 이를 통해 예측된 마모를 FE모델에 적용

하여 복소 고유치 해석을 수행하였다.(7~9) 제동 

횟수에 따라 예측 되어진 불안정 주파수는 노이

즈 다이나모미터 시험을 통하여 얻어진 스퀼 주

파수와 비교 분석을 통해 예측의 정확성을 검증

하였다.

2. 해석 모델의 지배 방정식

진동계에서의 운동방정식은 다음과 같다.

                         (1)

여기서 M,C,K는 질량, 감쇠, 강성행렬이고 u는 

일반적인 변위 벡터이다. 마찰에 기인한 강제진

동의 경우 가진력은 주로 디스크와 패드사이의 

마찰에 영향을 받는다. 간단한 접촉 모델에서 마

찰을 선형으로 가정하면 식 (2)와 같다.

    ·
 ·     

     (2)

여기서, 는 마찰에 의한 강성행렬이고, 

와,는 각각 로터와 패드의 수직방향 변

위, 패드의 마모로 인한 변위이다. 식 (1)에서 감

쇠 행렬을 무시하고 재차방정식 형태로 풀면 다

음과 같다.

∙         (3)

식 (3)의 고유치 해석에서 로 인해  는 

비대칭 행렬이 되기 때문에, 해는 식 (4)와 같이 

복소수로 나타낼 수 있다.

 
 

                       

               
   (4)

식 (4)에서 고유치 실수값의 부호에 의해 전체 시

스템의 안정성은 결정되게 된다.

3. 스퀼 해석을 위한 유한요소모델

 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 해석의 단계별로 

실험적 결과와의 비교 및 분석을 통해서 해석의 

정확성을 검증하였다. 첫째로, 브레이크 시스템의 

단품 단계의 해석과 실험적 모드해석(EMA)을 통

해 구한 고유진동수와 모드형상을 비교하여 모델

의 신뢰성을 확보하였고 오차의 범위를 최소화하

였다. 각 단품들은 스프링 연결요소와 강체 연결

요소를 사용하여 각각의 경계조건을 고려하여 전

체모델로 연결하였다. 브레이크 전체 모델은 구

속조건이 없는 상태에서 실험과 해석을 통해서 

고유진동수와 모드 형상을 비교하였다. 단품과 

어셈블리의 모드 해석을 통해 검증된 모델은 복

소 고유치해석을 통해서 마모가 일어나지 않은 

상태에서의 불안정 주파수를 예측하였다. 예측 

되어진 불안정 주파수는 노이즈 다이나모미터 시
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Fig. 1 Research procedures for squeal analysis

험을 통해 구해진 스퀼 주파수와 비교하였다. 세 

번째 과정에서 발생한 접촉압력분포를 마모식을 

이용하여 각 노드에 해당하는 마모량을 구하여 

실험을 통한 마모량과 비교하였다. 검증된 마모

모델은 유한요소모델에 접목하여 세 번째 과정의 

복소 고유치 해석을 반복 수행하였다.

3.1 유한요소모델

  전체 브레이크 구성품은 Fig. 2와 같이 디스크,  
패드, 하우징 등으로 구성된다. 유한요소모델은 

실제 브레이크 모델과 동일하게 구속조건, 연결 

방법등을 고려하여 구성하였다. 접촉을 정의하는 

방법은 Fig. 3과 같이 크게 강체요소 연결방법과 

스프링 요소연결 방법이 있다. 그 중 강체요소 

연결은 패드와 백 플레이트,  피스톤과 하우징등 

동일한 움직임을 가지는 요소를 자유도에 의한 

구속으로 정의했고, 백 플레이트의 병진운동은 

피스톤의 움직임에 의해 발생되므로 두 접촉면에 

절점을 생성하여 구속하고 스프링 요소연결 방법

을 사용하여 연결하였다.

3.2 모드해석

  브레이크 구성품에 대한 FE모델의 모드해석은 

상용프로그램인 ABAQUS를 이용하여 수행하였

Fig. 2 FE model of Brake system

  (a) 강체요소 연결        (b) 스프링요소 연결

Fig. 3 Boundary condition

(a) Acceleration sensor

(b) Impact hammer

Fig. 4 Experiments method

다. 모드해석은 발생하는 스퀼 소음의 주파수 대

역에 맞추어 수행하였다. 유한요소모델의 신뢰성
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Table 1 Result of modal analysis

Disc[Hz]
EMA FEM Error(%)

1 1,128 1,114 1.21
2 6,356 6,321 0.55
3 8,052 8,105 -0.66
4 10,868 10,887 0.17

Caliper[Hz]
EMA FEM Error(%)

1 2,240 2,245 -0.25
2 4,546 4,477 1.89
3 5,024 5,037 0.28
4 9,948 9,959 0.12

Pad[Hz]
EMA FEM Error(%)

1 2,356 2,343 0.53
2 4,284 4,293 -0.23
3 6,000 5,954 0.76
4 7,076 7,015 0.85

을 검증하기 위해서 실험적 데이터와 해석결과의 

오차율을 비교하여 검토해야 한다. 실험적 모드

해석은 Fig. 4와 같이 브레이크 각 단품에 임의의 

노드를 부여하여 impact hammer로 가진 하고 노

드의 특정 부위에 가속도 센서를 부착하여 B&K
진동장비(Portable PULSE-Type 3560C)를 이용하여 

고유진동수를 추출하였다. 구한 각 구성품의 고

유진동수와 해석적 방법을 통해 구한 두 데이터

를 비교하여 유한요소모델의 신뢰성을 검증하였

다. Table 1과 같이 실험적 데이터와 FEM의 오차

율은 1.9%내외로 나타났으며, 전체 어셈블리에 

대한 결과도 비슷한 결과를 확보할 수 있었다. 
이로써 FE 모델의 신뢰성을 확인할 수 있다.

4. 패드 마모모델의 정식화

마모는 제동시에 표면 마찰에 의해 접촉 부위

마다 약간의 차이를 가지고 나타나게 되는데, 일
반적으로 접촉압력, 속도, 온도 등의 매개변수에 

(a) Piston pad

(b) Finger pad

Fig. 5 Estimated wear displacement from Analysis

영향을 받게 된다. 마모에 영향을 주는 매개변수

를 바탕으로 Lim과 Ashby의 마모맵(wear map)(9)

을 이용하여 마모 모델을 구축하였다.

   · · ·            (5)

  여기서, 는 마모변위, p는 접촉압력, Ω는 

디스크의 회전각속도, r은 반지름, k는 마모계수, 
그리고 t는 제동시간을 나타낸다. 해석에서의 회

전각속도, 반지름, 마모계수는 각각 52 rad/s, 110 
mm, 1.783x10-13 m3/Nm을 이용하였다. 식 (5)에서 

마모변위는 접촉압력에 의해 지배적으로 영향을 

받는 것을 알 수 있으며, 이렇게 변화된 마모 변

위로 다시 접촉압력의 변화를 가져 오게 된다. 
Fig. 5는 FE모델의 복소 고유치해석 수행 후 각 

노드에 해당하는 압력 데이터를 추출하여 식 (5)
의 마모식에 적용하여 예측한 마모 변위를 나타

낸다. 기존 편평한 마찰재에 상용프로그램 

Hypermesh program을 이용하여 식 (5)를 통해 얻

어진 마모량을 기존 모델의 높이에서 얻어진 마
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(a) Piston pad

(b) Finger pad

Fig. 6 Measured wear displacement from experiment

모량을 제거한 후 디스크와 새롭게 접촉이 이루

어질 부분의 표면을 재구성한 후 마모가 이루어

진 모델을 재구성하였다. 재구성 된 모델을 바탕

으로 복소 고유치해석을 수행하여 제동횟수가 

3500~7000번 단계에서의 불안정 주파수를 예측하

고 그 과정에서 발생된 마모량을 구한다. 최종적

으로 발생된 마모를 적용해 마모모델에 복소 고

유치해석을 수행하여 제동횟수가 7000~10000번 

단계에서의 불안정 주파수를 예측하였다. Fig. 6
은 브레이크 패드의 조도를 측정하기 위하여 조

도 측정 장비를 이용하여 패드를 선단면부분에서 

종단면까지 24등분하여 패드의 표면높이를 측정

한 결과를 나타낸다. 
  Fig. 5는 마모가 진행된 패드의 선단면에서 종

단면까지의 24개 노드에 대한 마모 높이를 나타

낸 그래프이다. 마모 모델로 구한 시간에 따른 

피스톤 패드와 핑거 패드마모량 변화는 Fig. 6에
서 나타난 실험값과 유사한 형태를 보이고 있다. 
피스톤 패드의 경우 선단면부분에서 실험값과 차

(a) Baseline(after braking~3500)

(b) Worn model(after braking 3500~7000)

(c) Worn model(after braking 7000~10000)

Fig. 7 Predicted unstable frequencies from complex 
eigenvalue analysis

이가 발생하지만 접촉압력이 높은 센터부분에서 

마모의 경향과 종단면부분에서의 마모의 경향이 

해석과 실험에서 일치하고 있다. 핑거 패드의 경

우 선단면부분에서 접촉압력이 높아 마모가 크게 

나타났으며 종단면부분은 정적 접촉압력의 영향

으로 인해 실험과 해석에서의 차이가 발생하는 

것을 알 수 있다. 핑거 패드의 경우 정적 접촉압

력 상태에서는 종단면과 선단면에서 접촉압력분

포가 높지만 디스크의 회전이 일어나서는 선단면

부분의 접촉 압력이 종단면보다 급격하게 커지기 

때문에 마모량이 상대적으로 크게 나타난다.
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 (a) Baseline(after braking~3500)

   (b) Worn model(after braking 3500~7000)

    (c) Worn model(after braking 7000~10000)

Fig. 8 Measured squeal frequencies from noise 
dynamometer test

5. 마모를 고려한 복소 고유치 해석 

및 결과 고찰

  마모 모델을 적용한 후 복소 고유치해석을 수

행하여 제동 과정에 따라 시변적인 불안정 주파

수의 변화 특성을 알아보았다. Fig. 6는 각각 초

기모델(baseline), 7000회까지의 제동과정, 그리고 

10000회까지의 제동과정에서의 예측된 불안정 주

파수를 나타낸다.
  Fig. 8은 단계별 노이즈 다이나모미터 시험을 

통해 측정된 스퀼소음 주파수를 나타낸다. Fig. 
8(a)는 제동횟수가 0~3500번 단계로서 마모가 일

어나지 않은 패드에서의 시험을 통하여 구하였

고, Fig. 8(b)는 baseline에서 이미 제동을 거친 후 

마모가 일어난 패드를 사용하여 시험한  제동횟

수가 3500~7000번 단계의 모델의 결과이고, Fig. 
8(c)는 제동횟수가 7000~10000번 단계의 스퀼 주

파수 시험 결과이다. Fig. 7(a)와 Fig. 8(a)의 

Baseline 부분은 각각 6.8, 8, 10.5 kHz 대역에서 

스퀼 주파수가 발생하였고 Fig. 7(b)와 Fig. 8(b)의 

worn model에서는 2.1, 8, 12 kHz 대역에서 스퀼 

주파수가 발생하였다. Fig. 7(c)와 Fig. 8(c)의 

worn model에서는 스퀼 주파수가 2.2, 3.4, 8, 9, 
12 kHz 대역에서 발생하였다. 

6. 결 론

  본 연구에서는 모드 해석을 통해 실험과 해석

의 기여도 분석 후 마모모델을 구축한 후 마모량

을 유한요소모델에 접목시켜 각각의 마모에 따른 

스퀼 주파수를 예측하고 노이즈 다이나모미터 시

험을 통해 비교분석하여 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

  첫째로, 마찰재의 마모는 여러 가지 요인들에 

의해 지배적인 영향을 받고 그 형태는 압력분포

에 따라 달라짐을 알 수 있었다. 접촉압력분포는 

마찰재의 마모에 가장 큰 영향을 주는 요인으로

서 실험 결과와도 일치함을 알 수 있었다.

  둘째로, 제안된 마모모델에 의해 예측된 마모

량이 실제 실험에서 구한 결과와 유사함을 알 수 

있었다.

  셋째로, 제동과정에서 마모가 진행됨에 따라 

스퀼소음 주파수가 변화됨을 알 수 있었으며, 마

모를 적용한 복소 고유치해석의 불안정 주파수의 

예측결과와 유사하여 마모모델의 타당성을 확인 

할 수 있다. 

  향후, 브레이크 스퀼 소음이 발생하는 시점에

서는 MAC(Modal Assurance Criterion), MPF(Modal 
Participation Factor)을 이용하여 스퀼 소음에 지배

적인 영향을 주는 인자의 규명 및 개선방향을 계

속적으로 연구할 계획이고, 접촉압력분포의 실험

을 통한 값과 해석을 통한 값의 비교를 통해 압

력분포도에 따른 마모의 변화를 명확히 할 것이

다.
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