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ABSTRACT

Elimination of squeal noise occurred during brake application is an important task for the improvement 
of comforts in an industrial forklift. In this paper, a test rig was developed which was possible for 
testing of brake noise and an experimental measurement on squeal noise was performed. The causes of 
the brake noise are identified by experimenting how the factors such as automatic transmission fluid and 
rpm of drive axle affect the squeal. In order to identify the squeal characteristics, the signal analyses for 
noise are performed by using frequency spectrums. Also, brake test using a forklift was carried out to 
confirm the reliability of test results by using a test rig comparing with the occurrence of squeal noise. 
Experimental results showed that the tendencies of occurrence of squeal noise are well agreed at two test 
methods by using the test rig and forklift.

* 
1. 서  론

산업의 발달에 따라 물류 운반수단의 지게차는 

그 수요가 증가되고 있으며, 실내공간에서의 작업과 

여성 및 노령 인구의 노동 참여 증가로 인하여 운

전자의 안전과 쾌적함을 고려하는 환경친화적 차량 

개발이 요구되고 있다. 특히, 브레이크의 차량 제동

과정에서 발생하는 진동과 소음 저감에 대한 관심

이 증대하고 있으며, 스퀼소음은 저속과 저 페달력

에서 대부분 정차 전 차량소음이 낮은 조건에서 순

음(pure tone)형태로 발생하므로 운전자가 느끼는 

불쾌감은 매우 크다. 브레이크는 마찰을 발생시키는 

기구적 형태에 따라 드럼과 디스크 형태로, 또 윤활

유의 공급 유무에 따라 습식과 건식 구조로 분류된
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다. 습식 브레이크는 그 구조와 작동원리가 건식보

다 복잡하고, 스퀼소음의 발생원인 또한 다양하여 

문제해결이 어렵다는 특징이 있다.
산업용 또는 특별용도 차량의 브레이크는 상대속

도는 작지만 전달 토크가 큰(low speed high torque) 
장치로 구분되며, 이 장치의 특성은 작용압력이 높

고 초기 상대속도가 작으므로 브레이크의 작용시간

이 길게 된다. 이와 같은 조건하에서 습식 구조의 

경우, 마찰면의 높은 압력에 의해 마찰판 내의 그루

브(groove)를 통해 윤활유가 빠져나가 경계윤활상태

가 이루어지므로 유체윤활과 두 면의 직접접촉에 

의한 마찰이 혼재하는 상태가 된다. 이와 같은 혼합

윤활조건에서 마찰면 사이의 동마찰과 정마찰 계수

의 차이에 기인하는 스틱-슬립(stick-slip)현상이 발

생하기 쉽다. 특히 브레이크 작용시간이 길어짐에 

따라 불안정한 스틱-슬립 거동이 증폭되면서 날카로

운 스퀼소음이 발생한다. 
최근까지 브레이크의 스퀼소음에 관한 주제는 자

동차용 디스크 모델에 대한 연구가 많았으며 이를 
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Fig. 1 Schematic diagram of drive axle assembly

일반화시켜 지게차용 습식 브레이크에 적용하는 것

은 구조적 차이에 의해 한계가 있다. 지게차의 경우

에도, 제동장치의 동역학적 해석(1), 마스트와 프레임

의 구조진동 해석(2), 지게차 구조의 진동해석 및 최

적설계(3,4), 구동부의 소음진동 해석(5) 등 진동 해석 

및 구조 설계를 중심으로 연구되었다. 또, 습식 브

레이크의 소음특성(6), 유체윤활 마찰특성과 진동소

음에 관한 기본 이론(7,8)과 브레이크의 실험적 연구

에 관한 내용(9,10)이 있다. 하지만, 경험에 의한 스퀼

소음의 저감방법이 일반적으로 활용되고 있는 반면, 
체계적인 방법에 관한 연구는 부족한 실정이다. 최

근 중장비 차량의 개발 기간이 단축되고 있는 것을 

감안할 때, 브레이크 설계단계에서 그 활용이 가능

한 스퀼소음 저감의 실험적 방법에 관한 연구개발

이 필요하다.   
이 논문에서는 지게차용 유압 습식 브레이크의 

스퀼소음 저감설계를 위해, 이에 영향을 미치는 각 

브레이크 부품의 설계인자의 변경, 윤활유의 교체 

적용이 가능하고, 스퀼소음을 재현 측정할 수 있는 

실험장치를 개발하였다. 이 장치를 이용하여 구동축

의 윤활유(ATF) 모델과 모터의 회전수를 변경시켜 

소음의 측정실험을 수행하였다. 또, 지게차 실차조

건에서 운전속도와 부하조건을 변경시켜 소음을 측

정하였다. 실험장치를 이용한 스퀼소음 특성과 지게

차 실차조건의 스퀼 측정결과를 비교하여 실험장치

의 유용성을 확인하였다. 또, 실험 장치를 이용한 

각 시험조건별 소음 특성 및 실차의 브레이크 소음 

특성을 비교 분석하여 스퀼소음의 주파수대역에서

의 특성을 규명하였다.

2. 습식 브레이크의 스퀼소음 실험장치

지게차의 유압 습식 브레이크를 포함하는 구동축

(drive-axle)의 전체적인 형상을 Fig. 1에 나타내었다. 
습식 브레이크는 프레임(밀폐구조) 내부의 윤활유에 

잠긴 상태에서 여러 개의 마찰판(plate_friction)과 디

스크(plate)가 겹쳐지는 구조이다. 즉, 회전하는 마

찰판(강철재료)의 양면에 브레이크 패드로 호칭되는 

펄프(paper materials)를 접착하여 양면 모두를 제동

에 사용하며, 구동축의 프레임에 고정된 디스크(금
속 플레이트)와 마찰판을 교대로 설치하는 구조이

다. 운전자가 브레이크 페달을 밟으면 유압 부스터

(booster)에서 높은 압력이 발생되고, 이 압력이 

Fig. 1의 피스톤-브레이크 부품을 동작시켜 마찰판-
디스크 조립체을 밀어주어 접촉면들 사이에 마찰력

을 발생시킨다. 마찰판 패드에는 통상 그루브

(groove)가 가공되어 그루브 사이로 오일이 빠져나

가면서 마찰판을 냉각시키는 구조이다. 
지게차의 유압 습식 브레이크가 내장된 구동축을 

이용하고, 엔진 대용으로 모터(40HP 380V 6극의 

인버터 구동)를 사용하여 실험장치를 개발하였다. 
실험장치의 구성은 Fig. 2와 같으며, 구동축과 모터

의 축이 수평으로 연결되도록 차축의 각도를 43°로 

기울여 실험장치의 지지구조에 고정하였다. 구동축

과 모터축을 연결시키기 위하여 클러치와 유니버셜 

조인트를 각각 적용하였으며, 각각의 조건에 대해 

시행착오의 시험을 거쳐 최종적으로 유니버셜 조인

트을 사용하였다. 시험장치 프레임의 진동을 저감하기 
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(a) Front view           (b) Side view

Fig. 2 Test rig for forklift squeal noise

Fig. 3 Brake components consisting with pairs of 
plate-friction and plate

위해 바닥면에 방진패드를 적용하였으며, 구동축에 

하중을 부가시키기 위하여 총 8개의 플라이휠(fly 
wheel)을 장착하였다. 이 논문의 지게차 모델은 자

체의 중량이 4.3ton인 모델이므로 바퀴 당 1000 kgf
의 플라이휠 중량이 최소한 작용되어야 한다. 하지

만, 비용 및 장착 공간 확보 등의 문제로 Fig. 3과 

같은 형상의 마찰판/디스크의 브레이크 부품을 4쌍

에서 2쌍으로 줄임으로써 브레이크의 제동력을 반

으로 감소시켜 플라이휠의 중량을 500 kgf 수준으

로 하여 장착하였다. 또, 2쌍의 마찰판/디스크만을 

장착하여 비게 되는 공간에는 디스크와 같은 형상

의 대용 부품을 가공하여 장착하였다. 이와 같은 시

행착오의 시험과정을 거쳐, 윤활유의 교체, 회전수

의 변경, 마찰판/디스크 부품 교체 등이 가능한, 다

양한 시험조건에서 스퀼소음의 발생 유무와 그 특

성의 측정이 가능한 실험장치를 개발하였다. 

3. 실험장치를 이용한 스퀼소음 측정실험

제작된 실험장치를 이용하고, 윤활유와 모터의 회

전 속도를 변경시켜 브레이크 소음을 측정하였다. 윤
활유는 자동변속장치 윤활유(ATF)의 2종류 모델(A 
모델 : 일반 자동차용 미션 오일 SAE10W(100 ℃ 
7.38cST), B 모델 : 지게차 전용의 액슬 오일 

SAE80W/90(100 ℃ 13.5cST))을 사용하였다. 모터

의 회전수는 인버터를 적용하여 5개 조건(600 rpm, 
800 rpm, 1000 rpm, 1200 rpm, 1500 rpm)으로 가변

속시켜 실험하였다. 이때, 실험장치를 30분 이상  

운전시켜 브레이크 마찰판이 위치하는 구동축 프레

임의 표면온도를 약 80℃ 수준에서 유지시켜 시험

하였다. 이것은 윤활유의 온도는 점성을 결정하는 

주요한 인자이므로, 시험의 온도조건을 일정하게 하

고자 하였다. 각 시험조건에 대해 제동실험을 반복 

수행하였으며, 마이크로폰을 시험장치에 근접시켜(30
cm) 음압(SPL)을 측정하였다. 동시에 모터축과 구동

축의 회전수와 구동축 프레임의 온도를 관찰하였다. 
소음 신호는 시간영역에서 간격 ∆  ms (20
kHz)으로 30만개의 데이터를 한 세트로 샘플링하여 

주파수 특성을 분석하였다. 
모터의 회전수 600 rpm과 2종류(A 모델과 B 모

델)의 윤활유를 각각 사용하여 브레이크 제동시험을 

하였으며, 제동 전후의 시간영역 소음신호를 Fig. 4
에 나타내었다. 이 결과에서 A 모델의 윤활유(ATF)
를 사용한 경우 스퀼소음 발생의 음압(SPL)신호가 

측정되었으며, 청각으로도 확인할 수 있었다. 또, 브

레이크 작동 전과 작동할 때의 소음을 주파수 스펙

트럼 선도로 Fig. 5에 비교하여 나타내었다. A 모델

의 ATF를 사용하는 경우, 600 Hz, 1200 Hz, 1800
Hz, 2400 Hz에서 피크가 나타나며 주된 주파수는 

약 600 Hz 구간이며, 소음레벨은 112 dBA 수준으

로 확연하게 구분되었다. B모델 윤활유의 경우 이

와 같은 피크가 나타나지 않으며 전반적으로 소음

의 레벨만 약간 상승하는 것을 측정결과의 그림에

서 볼 수 있다.
시험장치의 모터 회전수 800 rpm, 1000 rpm, 

1200 rpm와 2종류의 윤활유(ATF)를 사용한 조건에

서 브레이크 소음의 측정시험을 하였으며, 1000
rpm에서의 결과를 주파수 스펙트럼 선도로 Fig. 6에 

나타내었다. B 모델 ATF의 조건과는 달리 A 모델 

윤활유의 경우 스퀼소음이 발생되는 것을 관찰할 

수 있다. 이와 같이 습식 브레이크의 스퀼 소음은 

윤활유의 종류에 따라 발생 유무가 달라지므로 
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A model ATF B model ATF

Fig. 4 The SPL time history of brake noise in a test rig at 600 rpm of motor

A model ATF B model ATF

Fig. 5 Comparison of the frequency spectrum between “before braking” and “at braking”at 600 rpm 

A model ATF B model ATF

Fig. 6 Comparison of the frequency spectrum between “before braking” and “at braking” at 1000 rpm

ATF의 윤활특성 즉, 동점도 값에 지배적인 영향을 

받는 것으로 이해된다.
또, 측정결과에서, 최저 주파수 대역 600 Hz부터 

시작하여 2배수, 3배수, 4배수의 1200 Hz, 1800 Hz, 
2400 Hz 영역 주파수에서 스퀼소음이 일정한 형태

로 발생하는 것을 볼 수 있다. 이 특성은 이전의 논

문(11)에서 측정된 건식 드럼 브레이크의 스퀼소음의 

주파수 특성과도 유사한 경향을 나타내었다. 실험장

치 이용 소음 측정결과에서 A 모델의 ATF를 사용

하면 스퀼이 발생되며, 그 발생 주파수는 모터의 회

전속도에 따라 변동되었다. 즉, 600 rpm의 조건에서 

550 Hz, 1100 Hz 구간, 800 rpm의 조건에서 550
Hz, 1100 Hz, 2300 Hz) 구간, 1,000 rpm의 조건에

서 600Hz, 1200 Hz, 2400 Hz, 1200 rpm조건에서 

650Hz, 1300 Hz, 2600 Hz, 1500 rpm조건에서 680
Hz, 1350 Hz, 2700 Hz 등으로 그 피크 주파수가 

측정되었다. 그러므로, 회전속도에 따라, 고속조건이

되면 스퀼소음의 발생이 고주파 대역으로 이동되는 

것으로 볼 수 있다. 즉, 모터 회전속도에 따라 축의 

구동 토크가 변동되므로 스퀼 발생의 주파수 영역

이이 변화하는 것으로 이해된다.

4. 지게차 실차 이용 스퀼소음 측정실험

실험장치의 소음 측정결과와 실차조건에서 발생하

는 브레이크 소음의 특성을 비교하기 위해, Fig. 7과 
같이 지게차를 이용하여 스퀼 측정실험을 하였다. 
부하조건은 지게차 앞 부분의 짐을 들어 올리는 장

치를 상단까지 이동시킨 상태를 고부하 조건, 하단

까지 이동시킨 상태를 경부하 조건으로 구분하였다. 
또, 지게차의 속도 5 km/h 수준을 저속, 10 km/h 수

준을 고속 조건으로 하였다. 이상의 조건을 4가지 

운전조건(중부하 상태에서 저속 및 고속, 경부하 상

태에서 저속 및 고속)으로 하고, 2종류의 윤활유를 
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A model ATF B model ATF

Fig. 8 The SPL time history of braking noise at LSLT condition in a forklift

A model ATF B model ATF

Fig. 9 Comparison of the frequency spectrum between “before braking” and “at braking” at LSLT

사용하여 스퀼 발생여부를 시험하였다. 엔진 및 주

변 암소음을 측정하는 사전 소음 측정을 한 후, 각 

시험조건에 대해 실차 제동시험을 반복 수행하였으

며, Fig. 9와 같이 마이크로폰으로 지게차 바퀴 부근 

근접장(50 cm)에서 음압(SPL)을 측정하였다. 소음 

신호는 시간 간격 ∆  ms (20 kHz)으로 샘플

링하여 주파수 특성을 분석하였다. 
속도 및 부하상태와 윤활유의 종류가 스퀼에 미

치는 영향을 알아보기 위해서 각 조건에 따라 실험

을 하여 스퀼소음을 측정하였다. 앞서의 2가지 윤활

유(ATF)의 모델에 따라 스퀼의 발생 유무를 관찰할 

수 있는 시간영역에서의 소음신호를 Fig. 8에 나타

내었으며, 스퀼소음의 발생 여부를 음압(SPL)의 크

기로 확인할 수 있다. 브레이크 작동 전과 후의 소

Fig. 7 View of squeal measurement test using a 
forklift

음신호에 대해 주파수 분석한 결과를 Fig. 9에 도시

하였으며, 소음의 주된 주파수는 약 1200 Hz이며, 
해당 소음레벨은 70 dBA 수준으로 확연하게 구분

할 수 있으며 또, 청각으로도 확인할 수 있었다. 
지게차의 저속 저부하(LSLT) 및 저속 고부하

(LSHT)와 고속 저부하(HSLT) 및 고속 고부하(HSHT)
의 상태에서 2종류의 ATF를 사용하여 브레이크 소음

을 측정하였으며, 그 측정결과를 Fig. 10~12에 나타내

었다. 각 측정값들을 보면 A 모델 ATF를 사용한 

조건에서 스퀼소음이 발생됨을 볼 수 있고, 대체적

으로 최저 주파수 대역 1200 Hz부터 시작하여 2배

수, 3배수, 4배수의 2400 Hz, 3600 Hz, 4800 Hz 영

역 주파수에서 일정한 간격으로 피크가 발생되었다. 
이와 같은 윤활유 모델에 따른 스퀼 발생 특성의 

경향은 앞서의 실험장치 이용 측정결과와 거의 일

치하였다. 또, 지게차의 저속 저부하 및 고부하와 

고속 저부하 및 고부하의 상태에서 B 모델 ATF을 

이용한 브레이크 소음 측정 스펙트럼에서 스퀼소음

이 발생되지 않음을 비교하여 나타내었다. 
지게차 실차조건의 스퀼 측정에서도 A 모델 

ATF를 사용하면 스퀼소음이 발생되었으며, 그 발생 

주파수는 운전속도와 부하조건에 따라 변동되었다. 
즉, 저속 저부하 조건의 측정결과 Fig. 9에서 첫 번

째 피크 주파수는 1170 Hz이고, 저속 고부하 조건의 

결과 Fig. 10에서 피크 주파수는 1400 Hz로 측정되었
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A model ATF B model ATF

Fig. 10 Comparison of the frequency spectrum between “before braking” and “at braking” at LSHT 

A model ATF B model ATF

Fig. 11 Comparison of the frequency spectrum between “before braking” and “at braking” at HSLT

A model ATF B model ATF

Fig. 12 Comparison of the frequency spectrum between “before braking” and “at braking” at HSHT

다. 또, 고속 저부하 조건의 측정결과 Fig. 11에서 첫 

번째 피크 주파수는 1280 Hz이고, 고속 고부하 조

건의 결과 Fig. 12에서 피크 주파수는 1430 Hz로 

측정되었다.
즉, 부하특성에 따라, 고부하 조건이면 스퀼의 피

크 주파수가 고주파 대역으로 이동되고, 회전속도에 

따라 고속조건이면 스퀼의 발생이 고주파 대역으로 

이동되었다. 한편, 실험장치와 지게차 실차조건에서 

각각 측정된 스퀼 발생의 주파수가 서로 다르게 나

타나는 것은 운전주파수와 구동토크 즉 부하조건에 

차이에 의해 발생되는 것으로 이해할 수 있다.  

5. 결  론

이 논문에서는 지게차용 유압 습식 브레이크에서 

발생하는 스퀼소음 저감을 위해 설계단계에서 활용

할 수 있는 실험장치를 개발하였다. 지게차의 구동

축(drive-axle)과 모터, 브레이크 페달, 플라이휠, 유

니버셜 조인트 등을 이용한 스퀼소음 실험장치를 

구성하였다. 실험장치의 스퀼 발생과 측정실험의 검

증을 위하여, 모터 회전수와 사용 윤활유(ATF)을 

변경시켜 스퀼소음을 측정하였다. 또, 지게차 실차

실험으로 브레이크 제동 소음을 측정하였으며, 실험

장치를 이용한 측정결과와 유사한 경향을 나타내는 

것을 확인하였다. 
윤활유의 종류에 따른 소음측정실험에서, 습식 브

레이크의 스퀼소음은 윤활유의 종류에 따라 그 발

생 유무가 구분되므로 ATF의 윤활특성 즉 동점도

의 값에 지배적 영향을 받는 소음현상으로 이해된

다. 속도 및 부하상태와 윤활유의 종류의 각 시험조

건에 따라 스퀼소음을 측정하고 주파수 분석을 하

였으며, 측정의 모든 조건에서 스퀼의 발생 주파수

는 최저 주파수에서부터 2배수, 3배수 등의 일정한 

간격으로 스퀼소음이 발생되는 것을 확인하였다. 
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또, 실험장치와 지게차의 실차를 이용한 스퀼소음의 

측정실험에서 A 모델 윤활유(ATF)를 사용하면 스

퀼소음이 발생되고, 그 주파수는 운전속도와 부하조

건에 따라 변동되었다. 즉, 부하특성에 따라, 즉 고

부하 조건이면 스퀼소음의 발생이 고주파 대역으로 

이동하였다. 또, 회전속도에 따라, 고속조건이면 스

퀼소음의 발생이 고주파 대역으로 이동되었다.
이상과 같이 개발된 실험장치를 이용한 스퀼소음 

발생의 재현실험과 지게차 실차 조건의 스퀼 측정

결과를 비교하여 실험장치의 유용성을 확인할 수 

있었다. 
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