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마찰 곡선에 따른 마찰 소음 특성
Characteristics of Friction Noise with Respect to Friction Curve
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ABSTRACT

The characteristics of friction noise due to the friction-velocity curve is experimentally investigated 
through the pin-on-disk setup. The rotation speed of the disk is controlled in order to produce the 
sliding speed variation. Then, the friction coefficient and the corresponding friction noise are simulta-
neously measured with respect to the sliding speed between the steel disk and aluminum pin. The 
experimental results show that the negative friction-velocity slope is essential in generating friction 
noise.

* 

1. 서  론

접촉한 두 물체의 상대운동의 결과로 이들 재료

의 마찰이 발생하며, 진동과 소음을 유발하는 매우 

중요한 원인이 된다. 마찰 소음 현상은 기계의 신뢰

성을 결정하는 매우 중요한 요소이다. 따라서 마찰

에 의한 진동 소음의 발생 원인과 이를 제어하기 위

한 노력은 과거부터 현재에 이르기까지 끊임없는 연

구의 대상이 되어왔다. 
상대운동에서 발생하는 마찰력은 두 물체의 물리

적 특성 및 복합 환경적인 요소의 영향을 받는다. 
그 외 실험 방법의 조건 변화에 따라 다르게 측정 

될 수 있으며, 많은 인자들에 의해 변화하는 특성을 

지닌다. 
마찰에 의한 진동 소음 역시 마찰력과의 상호 관

계에 따라 위와 같은 다양한 인자들에 영향을 받는

다. 마찰에 의한 진동 소음 현상에 대해 Jibki와 

Chen 등(1,2)은 실험을 통해 마찰 소음은 마모량 사

이의 상관관계가 존재함을 실험적으로 연구하였고, 
Kang(3,4)은 복잡한 마찰 소음 현상이라도 이론적 전

개가 가능함을 보여 보다 체계적으로 접근하였다. 
Suh 외(5)는 마찰 발생에 대한 기초 연구를 바탕으

로 한 stick-slip 현상에 대해 접근하였다. 건성 상태

의 연구는 위와 같은 실험으로 전개되고 있으며, 일

반적인 마찰 기계 시스템의 경우 윤활 작용이 매우 

중요한 인자가 된다. 따라서 Nogueira 등(6)은 혼합 

윤활(mixed)에서의 마찰 모델을 설계하여 다양한 인

자들을 설계 변수로 실험 하였다. Ostvik 외(7)는 표

면 상태가 기계 부품들의 수명을 결정하는 요소임을 

squashing 현상을 통해 서술하였고, Pawlus 외(8)는 

회전 시간 동안의 마모는 거칠기 분포와 형태에 따
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라 달라짐에 대해 연구하였다. Andersson 등(9)은 윤

활 메커니즘을 혼합 윤활에서 완전 윤활 상태의 변

화로 서술하였다. 또한 Kang(10)은 음의 기울기는 마

찰 소음의 중요한 인자임을 이론적으로 검증하였다. 
Nam(11)은 기초 마찰 시험을 통해 음의 기울기는 소

음의 중요한 인자임을 확인하였으며, 음의 기울기를 

고려한 FEM brake squeal 해석(12)을 통해 음의 기

울기에 의해 특정한 모드에서 squeal이 발생할 수 

있음을 확인 하였고, 음의 기울기가 마찰 소음에서 

매우 중요한 인자임을 연구하였다. 
따라서 이 논문은 주요한 소음 메커니즘 중 하나

인 마찰 곡선에 의한 소음 특성을 확인하고자 가장 

일반적인 형태의 마찰 시험기인 pin-on-dick를 설계

하고 제작하였다. 이 시스템에서의 마찰 곡선을 확

인하였으며, 마찰 곡선의 기울기의 변화가 진동 특

성에 미치는 영양에 대해 연구하였다. 

2. 본  론

2.1 실험장치

이 논문에서 사용된 시험기는 일반적으로 마찰 

시험에서 사용되는 pin-on-disk를 Fig. 1과 같이 직

접 제작하여 데이터를 계측하였다. 추를 이용하여 

하중을 부과하였고, 스텝 모터로 회전판을 회전 시

켜 마찰재와 디스크의 마찰을 유도하였다. 마찰력은 

토크센서를 이용하여 토크가 계측되며, 수학적인 연

산을 거쳐 마찰계수로 환산하였다.  
진동은 1축 가속도계를 핀 근방에 부착하여, 핀과 

가까운 위치에서 마찰방향의 진동을 계측하였고, 3축 

가속도계를 pin-on-disk 몸체에 부착하여 3축 방향 

Fig. 1 Pin-on-disk system

진동을 계측하였다. 일반적으로 1축 가속도계는 1.0~
25 kHz까지 사용되며, 3축 가속도계는 1.0~10 kHz
까지 계측에 사용되는 장비이다. 소음은 마이크로폰

을 마찰 방향과 근접하게 설치하여 진동과 동시 계

측하였다. 각 신호는 PC와 연동하여 계측장비 및 

연산 프로그램을 통하여 데이터화하였다. 
실험 환경은 습도 20 % 온도 18℃에서 측정하였

으며, 시편은 직경 150 mm 두께 5 mm의 스틸 디스

크와 직경 2.15 mm의 알루미늄 핀을 사용하였다. 
하중은 1 kg의 추를 사용하였으며, 몸체 후방의 평

행 추를 이용하여 평형 상태를 유지하였다. 혼합 마

찰을 가정한 시험을 수행하기 위해 초기 윤활제를 

얇게 도포 한 후 지속적인 윤활제의 추가 공급없이 

시험을 수행하였다. 이는 불안정 혼합 윤활상대 

(mixed lubrication)에서 음의 기울기가 잘 나타나는 

특성을 이용하기 위함이다.
실험은 이 시스템에서의 마찰 곡선을 연구하고 

기울기의 변화가 진동 특성에 미치는 영향을 연구하

고자 하였다. 따라서 음의 기울기가 존재할 때와 양

의 기울기가 존재할 때의 마찰 소음진동 특성을 분

석하였다. 혼합 마찰 초기 소음이 발생하지 않을 때

부터 주기적인 소음이 발생한 후까지 계측하였다. 
이 시험에서 사용된 계측 장비 및 연산 과정은 Fig.
2와 같다.

 
2.2 실험 개요

일반적으로 마찰 곡선 연구에서 이용되는 Stribeck 
curve는 여러 문헌들에서 사용되고 있으며, 마찰 

Fig. 2 A block diagram of the pin-on-disk system
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곡선의 특성은 다음과 같다. 완전 윤활 구간(full 
film lubrication) 에서는 마찰계수가 미끄럼 속도의 

증가에 따라 변화가 적지만, 혼합 윤활 구간(mixed 
lubrication)에서는 마찰 곡선이 음의 기울기를 가진

다. 다시 윤활제를 지속적으로 도포하여 완전 윤활 

상태가 되면 마찰 곡선이 양의 기울기를 갖게 된다. 
혼합 윤활 구간에서 마찰 곡선의 음의 기울기와 마

찰 소음과의 관계를 간단한 모델로 살펴보면 Fig. 3
과 같다.

Fig. 3의 자유도 모델은 식 (1)과 같은 방정식으로 

표현 될 수 있다.

2

2

d x dxM kx c P
dt dt

μ= − − − (1)

여기서 미끄럼 속도에 따른 마찰 계수는 Stribeck 
effect 또는 Stribeck curve(13)에 의해 Fig. 4와 같이 

나타낼 수 있다.
μ – v 선도는 식 (2)와 같이 표현 될 수 있다. 

0 0( ) ( )v v vμ μ λ= + − (2)

여기서 λ는 식 (3), (4)와 같다. 

Fig. 3 Simple slider model

Fig. 4 Typical μ-velocity relationship shown with lin-
earized curve

0v v
d
dv
μλ =≡ (3)

0( )vμ μ= (4)

식 (2)를 식 (1)에 대입하면, 마찰계수와 미끄럼 속

도의 영향을 받는 방정식을 식 (5)와 같이 표현 할 

수 있다. 

2

0 02 ( ) ( )d x dxM c P kx v P
dt dt

λ λ μ+ + + = − (5)

식 (5)에서 λ는 μ – v 선도의 기울기를 의미하며, 
기울기가 음일 경우 negative damping term이 증가

하여 불안정성이 커지는 것을 예측 할 수 있다. 또

한 기울기의 정도에 따라 불안정성이 영향을 받고 

있음을 확인하였다.
 
2.3 시험결과

마찰 곡선에 따른 진동 특성 분석은 초기 소음이 

발생하지 않을 때, 인위적으로 소음을 발생시키기 위

해 약 20 rpm으로 장시간 마찰 시켰다. 그 후 토크를 

계측하여 마찰 계수로 환산하였다. 이때 음의 기울기

가 발생하는 한 구간과 양의 기울기가 발생하는 한 

구간을 설정하여 기울기의 변화가 마찰에 의한 소음 

진동에 어떠한 영향을 미치는지 연구하였다.   
마찰 곡선에 기울기의 변화에 의한 진동 특성을 

계측하기 전에 이 시스템 및 환경 조건에 의한 소음

을 마이크로폰으로 계측하였다. 측정 위치는 마찰 

시험과 동일 한 위치에서 계측 하였으며, 결과는 

Fig. 5와 같다.

Fig. 5 Environmental noise



Jaehyun Nam et al ; Characteristics of Friction Noise with Respect to Friction Curve

426
┃

Transactions of the KSNVE, 23(5) : 423~430, 2013

환경소음은 시스템에서 마찰이 발생하지 않을 때, 
시스템의 구조 소음(모터소음)을 계측한 데이터 이

다. 시험은 약 60 sec로 하였으며, sampling rate는 

25.6 kHz로 하였다. 계측 장비에 대한 sensitivity는 

calibration값을 따랐으며, dB reference는 1 μPa(가
속도계), 2 μPa(마이크로폰)로 하였다.

3 kHz부근과 4 kHz 근방에서 발생하는 시스템 자

체의 구조적인 모터 작동 소음이 주기적으로 나타나

는 것을 확인할 수 있다. 
이후 핀을 접촉 시켜 1 kg의 하중을 가하여 디스

크의 회전에 따른 마찰을 유도하였다. 초기 소음이 

발생한 후부터 토크센서를 이용하여 마찰계수를 확

인 하였으며, 주기적인 소음이 발생 할 때 속도를 

변화시키면서 마찰계수의 변화를 계측한 결과 Fig. 6
과 같다.

Fig. 6의 μ – v 선도는 20 rpm 부근까지 마찰계수

의 변화는 미끄럼 속도가 증가 할수록 감소하는 음

의 기울기를 보이고 있다. 이때, 음의 기울기가 존

재하는 20 rpm으로 미끄럼 속도를 고정시켜 마찰재 

근방에서의 마찰 방향 진동과 몸체의 3축 방향 진

동 및 마찰 방향소음을 측정 하여 FFT를 취한 결과 

Fig. 7과 같다. 
(a)의 마찰재 근방의 마찰 방향 진동은 3 kHz의 

시스템 구조의 모터 진동이 발생하고 있으며, 마찰

에 의한 진동은 8~10 kHz에서 최대로 발생하고 있

다. (b)의 몸체에서 계측 된 3축 가속도계도 핀에서 

계측 된 진동과 같은 8~10 kHz 근방에서 발생하였

다. (c)의 마찰 방향에서 마이크로폰을 이용한 소음 

측정 결과 8~10 kHz로 가속도계와 같았다. 따라서 

Fig. 6 Friction coefficient with respect to the sliding 
speed

미끄럼 속도가 20 rpm일 때, 동일 조건에서 마찰에 

의한 진동은 8~10 kHz의 주파수 대역의 영역에서 

소음 및 진동이 발생함을 확인하였다.
이 논문은 음의 기울기에 의한 진동 특성을 연구 

하기 위함이다. Fig. 6의 μ – v선도를 확인해 보면 

0~20 rpm 구간은 음의 기울기가 존재하고 있지만 

20 rpm 이후 40 rpm을 지나면서 기울기가 양의 기

울기로 변화한다. 따라서 양의 기울기가 존재할 때, 
소음 및 진동 특성을 확인해 보기 위해 20 rpm에서

의 시험과 동일한 조건에서 양의 기울기가 존재하는 

(a) 1-D vibration

(b) 3-D vibration 

(c) Sound level

Fig. 7 Vibration and noise at 20 rpm of Fig. 6
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40 rpm에서의 진동 및 소음 특성을 분석하여 보았

다. 결과는 Fig. 8과 같다.
(a)의 마찰 방향 진동은 20 rpm 구간과 다르게 3 

kHz의 시스템의 모터 진동은 계측 되지만, 다른 주

파수 영역이나 20 rpm에서 계측이 되었던 8~10 kHz
의 주파수 영역에서 진동이 발생하지 않음을 확인 

할 수 있다. (b)의 3축 가속도계 또한 진동이 계측

되지 않음을 확인할 수 있으며, (c)의 마찰 방향에 

설치된 마이크로폰 또한 시스템 자체의 환경 소음 

외 다른 소음은 발생하지 않았다. 따라서 시험 결과 

(a) 1-D vibration

(b) 3-D vibration

(c) Sound level

Fig. 8 Vibration and noise at 40 rpm of Fig. 6

마찰 곡선의 음의 기울기를 가지는 구간에서 소음이 

발생하였다. 

(a) μ-t curve

(b) Vibration in time

(c) RPM curve

(d) Spectrogram

Fig. 9 Friction noise in time
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(a, b) μ-t curve

(c, d) Vibration in time

(e, f) Spectrogram

Fig. 10 Friction noise with respect to sliding speed

음의 기울기가 소음이 발생할 때 존재하고 있는

지 확인하기 위하여 시간에 따른 마찰 곡선의 변화

를 측정하였다. 시험 조건은 앞의 시험과 동일하며, 
마찰재만 교체하여 시험하였다. 초기 디스크를 20
rpm으로 장시간 회전시켜 인위적으로 소음을 발생 

시켰다. 시간에 따른 마찰계수의 변화에 따라 소음 

및 진동의 특성의 변화에 대해 확인하였다. 인위적

으로 소음을 발생시킨 후 0~120 rpm까지 초당 2
rpm 씩 증가 후에 다시 0 rpm까지 초당 2 rpm 씩 

감소한다. 결과는 Fig. 9와 같다.
(a)에서 시간에 따른 마찰계수의 평균 변화를 살

펴보면, 10 sec근방에서 음의 기울기를 확인할 수 

있으며, 20 sec이후에는 양의 기울기가 발생하고, 다

시 110 sec에서 음의 기울기가 존재하는 것을 확인

하였다. (b)의 마찰 방향의 진동은 음의 기울기가 

나타나는 10 sec까지 진동이 발생하며, 양의 기울기

가 발생하는 구간에서는 진동이 사라지는 것을 확인

할 수 있다. 그러나 음의 기울기가 110 sec에서 다
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시 존재할 때, 진동이 다시 발생하였다. (d)의 spec-
trogram을 통해 진동 발생 변화를 보다 쉽게 확인 

할 수 있다. (c)는 시간에 따른 미끄럼 속도의 변화

를 나타낸 것으로 10 sec가 20 rpm 근방임을 확인할 

수 있다. 시간에 따른 마찰계수의 변화를 미끄럼 속

도로 환산하여 살펴보면 Fig. 10과 같다.
Fig. 10의 결과 초기 소음 실험과 유사한 마찰계

수의 변화를 보이고 있으며, 20 rpm 구간에서 시스

템의 음의 기울기 및 소음이 발생하고 있다. 또한 

40 rpm 구간에서 양의 기울기가 존재함을 확인할 

수 있으며, 기울기가 양 이거나 변화가 거의 없을 

경우 소음 및 진동이 사라짐을 확인 할 수 있다. 따

라서 이 실험에서의 초기 조건 및 시스템은 20 rpm 
구간에서 음의 기울기가 존재하며, 음의 기울기가 

존재할 때 소음 및 진동이 발생하는 기초 이론 모델

과도 일치하였다. 따라서 음의 기울기는 마찰 소음 

진동에 꼭 고려해야할 대상임을 확인하였다. 

3. 결  론

이 논문은 마찰 소음 진동 시험에 일반적으로 사

용되는 pin-on-disk를 직접 제작 하여 시험 하였다. 
미끄럼 속도의 변화에 따른 마찰계수의 변화를 계측

하였고 기울기의 변화에 따른 소음진동 특성을 분석

하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 
(1) 이 시스템 및 초기 조건에서의 실험 결과 20 

rpm 근방에서 음의 기울기를 확인할 수 있으며, 이

후 40 rpm 근방에서부터 양의 기울기를 확인 할 수 

있었다. 
(2) 음의 기울기가 존재하는 20 rpm 이하 구간에

서는 소음 및 진동이 발생하고 있으며, 이후 양의 

기울기가 존재하면 소음 및 진동이 사라지는 것을 

확인 할 수 있었다. 
(3) 마찰계수와 미끄럼 속도에 따른 기울기 변화

는 마찰 소음의 매우 중요한 인자이며, 꼭 고려해야 

할 대상임을 확인 하였다.
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