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1. 서 론 

마찰소음 연구는 오랫동안 연구되어 온 진동분야

의 한 분야이다.
(1,2)

 마찰소음 메커니즘을 수학적 기

법으로 연구하기 위해서 주로 단순 스프링-질량-마

찰 모델이 소개되어 왔다.
(3~5)

 실제 시스템에 대한 마

찰소음 문제에 있어서 대표적인 마찰소음 문제로는 

브레이크 스퀼 문제가 있으며 이러한 브레이크 스퀼 

해석의 경우 Nack
(6,7)에 의해 소개되었듯이 유한요소

(FE)를 이용하여 연구되어 왔다. 마찰소음 해석은 두 

물체의 접촉면에서 상대운동으로 인하여 마찰이 발

생하고 이를 시스템 모델에 삽입하여 마찰발생 시스

템에 대한 복소수해석(Complex eigenvalue analysis)을 

수행하였다. 또한 Bajer
 등(8,9)은 상용소프트웨어인 

ABAQUS 를 이용하여 브레이크 마찰소음해석을 수행

하여 왔다. 하지만 브레이크 시스템 이외의 마찰소음 

응용문제에 있어서 유한요소법(FEM)을 적용하는데 

한계가 있기 때문에 주로 수학적인 모델에 의존하며 

마찰소음 메카니즘을 연구하여 왔다. Kang 등(10,11)은 

볼조인트 마찰소음에 대한 수학적인 모델을 제시하

였고, 또한 리드스크류에 대한 정량적 마찰소음 해

를 제시하기도 하였다. 하지만 수학 모델은 시스템 

형상이 단순할 때만 모델링이 가능하기 때문에 복잡

한 시스템에 대한 접근은 유한요소모델을 이용할 수 

밖에 없다. 하지만 마찰소음 모델을 연구자의 의지

대로 모델링 할 수 있는 상용소프트웨어가 존재하지 

않기 때문에 특화된 마찰소음 유한요소 모델링 기법

이 요구되고 있다.  

이러한 기존 문제점들을 해결하기 위해서 수학적 

마찰 모델링을 유한요소모델에 적용하는 스퀼 융합

모델이 제시되어 왔다. 스퀼 융합모델이란 접촉면의 

Key Words: Friction Noise(마찰소음), Mode-Coupling(모드연성), Finite Element Method(유한요소법) 

초록: 본 연구는 복잡한 빔 구조체의 마찰에 의한 소음을 유한요소기법을 이용하여 예측하였다. 마찰접

촉 모델을 수학적으로 유도하여 유한요소기법에 접목하였다. 그 결과 빔 구조체의 특정 모드에서 모드

연성에 의해서 동적 불안정성이 유발되고 있음을 보여주었다. 또한 마찰의 방향이 모드 불안정성에 매

우 큰 영향을 미치고 있음을 보여주었다. 또한 실제 빔 구조체 시스템을 제작하여 해석에서 예측한 특

정 주파수에서 소음 피크주파수가 발생하고 있음을 실험적으로 검증하였다.  

Abstract: This study provided the analytical finite element method estimating the friction-induced noise on the 

complex beam structure. The frictional contact model was theoretically constructed and applied to the analytical finite 

element squeal model. The numerical results showed that the beam structure was excited by the mode-coupling 

instability of the specific system modes. Also, the direction of friction was shown to influence on the dynamic 

instability of the modes. Besides, the unstable modal frequencies estimated from the numerical calculation were 

validated by the experiment of the actual beam structure.  
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마찰접촉모델을 수학적으로 유도하고, 시스템형상은 

유한요소법을 이용하여 설계하여 이 둘을 병합하는 

기법이다. Kang
(12,13)은 디스크 브레이크 스퀼 문제에 

있어서 기존 상용소프트웨어로는 해결할 수 없는 주

요한 스퀼 인자들을 스퀼 융합모델을 이용하여 연구

할 수 있음을 보여 왔다.  

본 연구에서는 디스크 브레이크 스퀼 융합모델에

서 사용되었던 이론을 다른 마찰 소음 시스템에 응

용하였다. 브레이크 스퀼 해석의 경우 불안정모드가 

많이 존재하고, 넓고 불규칙한 접촉면에 의해서 실

제 시험에서의 소음주파수와의 관계를 규명하는 것

이 대단히 어렵다. 하지만 본 연구에 사용한 빔 구

조는 구조가 간단하고 단순한 점 접촉에 의해 명확

한 마찰 소음이 발생하였다. 따라서 단순 빔 모델에 

대해 스퀼 융합모델을 이용하여 동적 불안정성을 예

측하였고, 이를 시험 검증하여 스퀼 융합모델의 적

합성을 검증하고자 하였다.  

2. 운동방정식 

복잡한 빔 구조의 마찰 소음 모델을 해석하기 위

해서 유한요소법(FEM)을 이용하여 형상을 설계한다. 

하지만 주요 마찰 접촉 모델은 수학적 이론으로 수

식화하여 이를 유한요소 모델에 접목한다. 빔 구조

는 정지해 있고 이송중인 곡면에 의해 상대 속도가 

발생하며 Fig. 1과 같이 점접촉이 되어 있다고 모델

링 한다. 특히 접촉강성(Contact stiffness) 모델은 강체

접촉(Rigid contact)에서 발생하는 접촉면 투과현상을 

현실적으로 표현할 수 있다.
 (14)

  

빔 구조가 변형이 되었을 때 빔의 접촉점( 'a )에 

대한 변위벡터를 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
 

' 1 1 2 2 3 3a u u u= + +u e e e                   (1) 
 

 

 

Fig. 1 Description of contact model, 
c

k  is contact stiffness 

여기서 1e , 2e , 3e 는 각각 접촉곡면 1α , 2α 의 방향

벡터 및 법선방향( 3α )의 방향벡터이다. 또한 수평 

이동중인 곡면의 접촉점( a ) 속도를 V 라고 할 때 속

도벡터를 다음과 같이 표현할 수 있다. 
 

1 2cos sina V Vθ θ= +V e e                   (2) 

따라서, 빔과 이동곡면 간 접촉점의 상대속도는 다

음과 같다.  
 

( ) ( )' 1 1 2 2cos sinrel a a u V u Vθ θ= − = − + −V V V e eɺ ɺ    (3) 

 

그에 따른 마찰력을 쿨롱의 법칙(Coulomb's law)에 

따라 표현해 보면 다음과 같다. 

rel

rel

pµ µ= − ⋅ ⋅
V

F
V

                  (4) 

이때 µ 는 접촉점에서의 마찰계수이고, p 는 법선방

향의 접촉압력을 의미한다. 여기서 접촉압력 p 는 

정압 및 진동에 따른 압력으로 나타낼 수 있다.  

3cp p k u= −                   (5) 

모드가정법(Assumed mode method)를 이용하여 빔 

구조의 마찰접촉 운동방정식을 다음과 같이 표현할 

수 있다. 
 

      ( )
1

N

mn n

nm m

d L L
Q q

dt q q =

 ∂ ∂
− = ∂ ∂ 

∑
ɺ

, 

        1,...,m N= , 1,...,n N=            (6) 

( )cL T U U= − +                      (7) 

{ }1 2

T

Nq q q==q ⋯                (8) 
 

여기서 N 은 해석에 사용된 총 모드의 개수를 의미

한다. 또한 T , U , 
c

U 는 각각 빔 구조의 운동에너

지, 단품 강성에너지 및 접촉 강성에너지를 의미하

며, 다음과 같이 구할 수 있다.  

 

,
b

T dρ
Ω

= Ω∫ V V                     (9) 

2

3
2

c
c

k
U u=                          (10) 

 

이때, bΩ 는 빔 구조의 체적을 의미하며, ,V V 는 

빔 구조의 임의의 지점에서의 속도벡터 V 간 내적

(Vector inner product)를 의미한다. 또한 U 는 빔 구조

의 단품 강성에너지로써, 유한요소법(FEM) 모달해석

으로 구할 수 있다. 이때 접촉점에서의 마찰력에 의

한 일반화된 힘 
mn

Q (Generalized force)은 마찰력에 의

한 가상일로 부터 구할 수 있다. 
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'

1

( ) ,
N

mn n m a

n

W Q q q µδ δ δ
=

= ⋅ =∑ F u              (11) 

여기서 가상 변위는 다음과 같다. 
 

' 1 1 2 2 3 3a u u uδ δ δ δ= + +u e e e                   (12) 

모드가정법에 사용할 모드함수(Trial function)는 경

계조건을 만족하는 함수를 사용해야 한다. 이를 위

해서는 빔 구조에 대한 고유치 함수(Eigenfuction)를 

유도해야 한다. 하지만 구조가 복잡하여 수학해

(exact solution)를 구할 수 없다면 유한요소법의 모달

해석에 의한 고유모드에 대한 모드벡터(Mode vector)

들을 사용할 수 있다. 빔 구조의 접촉점(Contact 

node)에 대한 변위벡터를 다음과 같이 유한요소 고

유벡터의 모드합성(Modal expansion form)으로 표현해 

보면 다음과 같다. 
 

1

1

1

( ) ( )
N

n n

n

u t q tα

=

= Φ∑                        (13) 

2

2

1

( ) ( )
N

n n

n

u t q tα

=

= Φ∑                        (14) 

3

3

1

( ) ( )
N

n n

n

u t q t
α

=

= Φ∑                        (15) 

 

여기서, 1

n

αΦ , 2

n

αΦ , 3

n

αΦ 는 각각 1α , 2α , 3α  방향의 

n 번째 모드벡터를 의미한다. 본 연구에서는 Fig. 2

에 보는 바와 같이 빔 구조를 직접 설계, 제작하여 

시험을 수행해 보았다. 마찰소음을 계측하기 위해서 

가속도계를 로드 하단부에 부착하였다. Fig. 2의 실제 

빔 구조체에 대한 유한요소모델을 Fig. 3과 같이 구

축하였다. 

운동방정식 (6)을 정상 상태(Steady-sliding)에 대해

서 선형화하면 다음과 같은 선형 운동방정식을 얻을 

수 있다. 

( )sym nonsym+ + + =q Cq K K q 0ɺɺ ɺ               (16) 

이때 ( )T=C C 는 감쇄행렬로 마찰 댐핑에 의해 발생

하였고, symK 는 단품 강성 및 접촉강성에 의한 대칭 

강성행렬이다. 또한 nonsymK 는 마찰에 의한 모드간 

연성 항으로 불안정성을 유발하는 비대칭 강성행렬

이다. 이러한 시스템 행렬은 다음과 같이 표기된다. 
 

1 1 1 2

2 1 2 2

2

2

sin cos sin

cos sin cos

i j i j

i j i j

p

V

α α α α

α α α α

θ θ θµ

θ θ θ

    Φ Φ − Φ Φ     =  
   − Φ Φ + Φ Φ     

C  (17) 

3 32

sym ii c i jk
α αω   = + Φ Φ   K                    (18) 

{ }3 31 2cos sinnonsym c i j i jk α αα αµ θ θ   = Φ Φ + Φ Φ   K     (19) 

 

Fig. 2 Experiment set-up of beam structure, 90θ = °  
 

 
Fig. 3 Finite element model, 90θ = °  

 

여기서 2

iiω   는 시스템 고유주파수 제곱의 대각선 

행렬이다. 이때 운동방정식 (16)이 선형이므로 고유

치(Eigenvalue)를 구할 수 있으며, 비대칭 행렬구조이

므로 고유치( λ )가 복소수( ( ) ( )Re Imiλ λ λ= + ) 형태

로 나타날 수 있다. 이때 복소수 해의 실수부

(Re( )λ )가 양의 실수인 시스템을 불안정 시스템이라

고 할 수 있다.  

3. 결 과 

선형운동방정식(16) 을 이용하여 복소수 해를 구

하여 빔 구조의 마찰에 의한 불안정성을 구하고자 

한다. 특히 빔 구조의 특정모드의 경우 동적 불안정

성을 발생시키게 되는데 이에 대한 마찰유발 불안정 

특성을 살펴보고자 한다. 본 연구에 사용된 설계 인

자 값은 다음과 같다. 빔 구조의 사각 빔과 접촉핀

의 경우 알루미늄 재질로 밀도 3
2770 mkg

−
⋅ , 탄성계수 
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71GPa , 푸아송비 0.33이고, 그외 원통형 하중구조 및 

원통 로드의 경우 철 재질이며 밀도 3
7850 mkg

−
⋅ , 탄성

계수 200GPa , 푸아송비 0.3이다. 또한, 원통형 정하중

은 500g 이고, 알루미늄 핀의 접촉강성은 
9 1

1.67 10 N m
−× ⋅  이다.  

우선 마찰계수의 증가에 따른 빔 구조의 진동모드

의 불안정성을 살펴보기 위하여 마찰계수 변화에 따

라 복소수해를 추적해 보았다. Fig. 4에서 보듯이 마  
 

 
Fig. 4 Frequency with friction coefficient, 90θ = ° ; dot 

indicates the dynamic instability, Re( ) 0λ >  

 
Fig. 5 Real parts of eigenvalues with friction coefficient,  

90θ = °  

 
Fig. 6 Frequency with the direction of friction, 0.5µ = ; 

dot indicates the dynamic instability, Re( ) 0λ >  

찰계수가 증가할 때 특정 주파수에서 불안정성이 발

생 ( Re( ) 0λ > ) 할 수 있음을 알 수 있다. 특히 주파

수 궤적(Frequency loci)의 특성을 보면 두 주파수가 

마찰계수가 증가할 때 서로 만나는 특성을 볼 수 있

다. 이러한 특성을 모드연성 불안정성(Mode-coupling 

instability)라고 한다. 이를 자세히 살펴보기 위해서 

Fig. 5와 같이 마찰계수가 증가할 때의 실수부의 궤

적을 살펴보았다. Fig. 5에서 보듯이 특정 마찰계수 

이상으로 증가할 때 두 개의 특정 궤적이 둘로 분기

하는 것을 볼 수 있다. 이렇게 실수부가 둘로 분기

하면서 양의 실수부가 증가하게 되는데 이러한 특성

은 모드연성 불안정성에 기인한 것이다.  

Fig. 6은 마찰이 발생하는 방향에 대한 빔 구조의 

불안정성을 고찰해 보고자 하였다. 이 경우 마찰의 

방향이 변하더라도 불안정성이 발생하는 모드가 정

해져 있음을 알 수 있다. 하지만 이러한 불안정 모

드가 마찰 방향에 대해 갖는 불안정성 성향은 매우 

큰 변화를 갖는다. Fig. 7에서 보듯이 마찰의 방향이 

변할 때 양의 실수부의 크기가 매우 크게 변하고 있

으며, 특히 90θ = °일 때 양의 실수부가 최대가 됨을 

알 수 있다. 이는 마찰 방향이 빔의 방향과 일치할 

때 마찰에 의한 불안정성이 최대가 되고 있음을 의

미한다.  

Fig. 8 과 Fig. 9 에서의 진동 모드형상들은 상기 결

과에서 모드연성의 의해서 불안정해진 특정 진동모

드의 형상을 보여주고 있다. Fig.8 에서는 3500Hz 부

근의 불안정 모드를 발생시키는 주요 두 단품 모드

를 나타내었고, Fig. 9 에서는 6500Hz 부근의 불안정

성 모드연성에 기여한 두 단품 모드를 나타내었다. 

이러한 불안정 모드들은 x 방향으로 굽힘 변위를 갖

고 있다는 공통점이 있다. 따라서, 로드의 굽힘 진동

모드가 마찰계수가 증가하면서 모드연성에 의해 불

안정성이 발생할 수 있음을 보여주고 있다.  

 

 
Fig. 7 Real parts of eigenvalues with the direction of 

friction, 0.5µ =  
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Fig. 8 Mode shapes involved in mode-coupling instability 

at 3500Hz, 0.5µ =  

 
Fig. 9 Mode shapes involved in mode-coupling instability 

at 6500Hz, 0.5µ =  

 

 
Fig. 10 FFT of acceleration during friction noise. 

 
Fig. 11 Spectrogram of acceleration during friction noise  

 

상기 해석을 검증하기 위해서 Fig. 2 에 보여지는 

실험장치를 통해서 마찰에 의한 소음실험을 실시하

였다. 마찰운동이 진행되면서 서서히 소음이 발생하

며 가속도계를 빔 구조에 부착하여 발생하는 마찰소

음의 주파수를 분석하였다. 그 결과 Fig. 10 에서 보

는 바와 같이 3500Hz 부근과 6500Hz 부근 주파수에

서 진동이 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 해석결

과에서 보듯이 3500Hz 부근과 6500Hz 부근의 모드

가 불안정하여 마찰소음을 유발하고 있음을 보여준

다. Fig. 11 에서는 20 초간의 소음을 Spectrogram 을 

이용하여 보여주는 것으로 3500Hz 부근과 6500Hz 

부근의 모드가 지속적으로 불안정하여 마찰소음을 

발생시키고 있음을 보여주고 있다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 수학적 마찰접촉모델을 유한요소 

형상모델에 접목하여 빔 구조체에 대한 마찰소음 모

델을 구축하고 해석을 수행하였으며, 이를 실험적으

로 검증하였다. 이를 통해 다음과 같은 결론에 도달

하였다.  

첫째, 빔 구조의 접촉점에서 마찰계수가 증가하

면서 시스템 고유치의 양수부가 발생하였고, 이는 

시스템의 동적 불안정성을 유발하였다. 

둘째, 빔 구조의 동적 불안정성은 특정 굽힘모드

간 모드연성에 의해 유발되었다. 

셋째, 굽힝모드 동적 불안정성은 마찰방향에 영

향을 받으며, 안으로 작용하는 마찰조건에서 불안정

성 성향이 증가하였다.  

넷째, 특정 불안정 모드에 상응하는 주파수가 소

음주파수로 발현되어 가속도계로 계측되었다. 

향후 이러한 스퀼 융합모델을 이용하여 각종 기

어류 마찰소음, 자동차 내외장재 및 샤시부품 마찰

소음, 가전부품 마찰소음 및 인공관절 마찰소음 등

에 응용할 예정이며, 특히 환경 영향도를 해석기법

에 적용하여 환경적 마찰소음 인자를 연구할 예정이

다. 
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