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1. 서 론 

마찰소음은 접촉한 두 물체 이상의 상대운동의 
결과로 발생하며, 시스템의 안정성 측면에서 매우 
주요한 요소이다. 마찰소음은 매우 비선형적인 현
상으로 발생하지만 선형메커니즘에 의해 예측 가
능하다. 대표적인 메커니즘은 인접한 두 모드가 
마찰계수의 증가에 의해 하나로 병합되어 불안정 
양의 실수부를 발현시키는 모드연성과, 마찰곡선

이 음의 기울기를 가질 때 발생하는 동적 불안정

성에 의한 메커니즘인 음의 기울기가 있다. 실험

적으로 증명 된 마찰표면의 계면 상태 또한 마찰

소음을 유발하는 매우 주요한 요소들이다. 

이와 같이 마찰소음의 발생은 여러 가지 요인으

로 발생하는 복잡한 문제이다. 이러한 복잡한 마
찰소음의 원인을 파악하고 규명하기 위하여 실험 
및 유한요소해석을 통해 많은 연구가 진행되어왔

다. Meziane 등(1)은 빔 구조체 모델을 이용하여 실
험과 해석으로 마찰모델의 동적 특성을 파악하였

다. Chen 등(2,3)은 왕복운동 실험을 통해 시스템의 
소음 발생시점 및 소음 주파수를 파악하였고, 이
때의 데이터를 토대로 왕복운동에 대한 복소수 고
유치 해석 및 과도해석을 수행하여 실험데이터와 
일치함을 확인하였다. 또한 해석결과를 토대로 왕
복마찰운동에 마찰소음은 수직축의 진동과 접선축

의 진동에 의한 모드연성으로 발생하는 것을 검증

하였다. Kang(4,5)은 복잡한 빔 구조체 모델의 동적 
불안정성을 유한요소 해석을 통하여 확인하였으며, 
마찰방향에 따라 동적 불안정성의 크기가 다른 것
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초록: 본 연구는 마찰 특성이 다른 재질 별로 마찰에 의한 소음을 해석하는 스퀼 유한요소 해석 방법론
을 제안하고 이를 실험 검증하고자 하였다. 회전운동 실험 장치를 통하여 각 재질 별 마찰곡선을 확인 
하였으며, 왕복운동 시험 장치에서 재질 별 마찰 소음을 계측하였다. 계측 된 마찰곡선을 특정 속도에서 
선형화하여 마찰곡선 기울기 데이터를 FE Model에 적용하였다. 제안 된 해석 모델에서 발현 된 불안정
모드가 시험에서 발생한 스퀼 주파수와 유사함을 보였다. 

Abstract: This study provides the finite-element (FE) squeal-model predicting friction-induced noise with respect to 
several friction materials that have different friction characteristics. The friction curve and the corresponding friction 
noise were measured for four friction materials (Cu, Ni, Al, Mg) using the pin-on-disk and reciprocating friction system. 
The slope of the friction curve linearized at the sliding velocity was applied to the FE model. The unstable modes in the 
complex eigenvalue analysis were shown to correspond to the squeal frequencies that existed in the experiment. 
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을 확인하여 왕복운동과 회전운동의 마찰특성을 
명확히 구분하였다. 또한, 브레이크 시스템의 소음

경향을 수치해석적으로 연구하여 디스크의 토션 
모드는 패드의 댐핑심과 음의 기울기에 의해 스퀼 
소음을 발생시킬 수 있는 매우 중요한 인자임을 
확인하였다. Nam 등(6)은 회전운동 실험장치를 통
해 얻은 마찰곡선 그래프의 음의 기울기가 시스템

의 동적 불안정성을 발생시키는 주요한 인자임을 
확인하였으며, 이때 발생하는 불안정모드는 핀의 
굽힘에 의한 불안정 모드임을 해석적으로 검증하

였다. Baek 등(7)은 각각의 4가지 재질(Cu, Ni, Al, 
Mg)을 이용하여 재질 별 건성마찰실험으로 각 재
질의 소음발생 시점과 마찰곡선에 의한 동적 불안

정성을 파악함으로써 재질 별 마찰소음에 취약한 
재질을 확인하였으며, 마찰소음에 취약한 재질을 
구별하는 방법론을 제시하였다. 그러나 각 재질 
별 마찰 곡선의 특성을 파악하여 FE model에 적용

한 연구 사례는 극히 드물다.  
따라서 본 논문에서는 Pin-on-disk 를 이용하여 

각 재질 별 마찰곡선의 기울기를 파악하고 특정 
속도에서 선형화 시켰다. 또한 왕복운동 장치를 
통하여 재질에 따른 마찰 소음을 확인하였으며, 
마찰곡선을 적용한 FE model을 이용해 복소수 고
유치 해석을 수행하였다. 여기서 발현된 불안정 
실수부와 실험에서 발생한 스퀼 주파수간의 상호

관계를 규명하고 평형상태의 모드를 통해 스퀼을 
발생시키는 모드형상에 대해 유추해보고자 하였다.  

2. 본 론 
2.1 실험장치 
본 논문에서 사용된 실험장치는 Fig. 1(a)의 왕복

운동 실험장치와 Fig. 1(b)의 Pin-on-disk 실험장치

이다. 왕복운동 실험장치는 모터와 리드스크류를 
이용하여 판을 y축 방향으로 왕복운동 시킨다. 이
때 마찰재 사이의 접촉지점과 수직한 z축 방향에

서 500 g의 하중을 가해주어 마찰을 유도하였고, y
축방향으로 1축 가속도 센서를 부착하고 계측하였

다. Pin-on-disk 실험장치는 디스크를 회전운동 시
키고 z축 방향으로 하중을 가하여 마찰재 사이의 
마찰을 유도 하였다. Table 1은 실험에 사용된 마찰

재들의 기계적 특성 데이터이다.  
 

2.2 실험 방법 및 결과 
먼저 각 재질 별 마찰소음 특성을 알아보기 위

하여 왕복운동 장치에 1축 가속도 센서를 부착하

였다. 1축 가속도계는 일반적으로 15 kHz 근방까지 
데이터가 유효한 센서이다. 각 재질 별 4.9 N의 동 

Table 1 Material Data  

 
Fig. 1  Test set up; (a) Reciprocating system, (b) Pin-on-

disk system 
 

일 하중을 가하였으며, Fig. 2(a)와 같이 1.5초 간격

으로 마찰방향을 변화시켜 0.15 m/s의 미끄럼속도

에서 약 5분 동안 마찰에 의한 진동 데이터를 계
측하였다.  
이후 Pin-on-disk 실험장치를 이용하여 재질별 

회전 속도에 따른 마찰계수 특성을 확인하였다. 
하중은 왕복운동 장치와 동일 조건인 4.9 N이며, 
회전속도의 변화는 Fig. 2(b)와 같다. 초당 1 rpm씩 
증가하여 0 rpm 부터 60 rpm 까지 도달하는 것을 
1 cycle로 하고 60 rpm 부터 1 rpm씩 감소하여 0 
rpm에 도달하는 것을 2 cycle 로 하여 30 cycle 까
지 30분동안 실험을 실시하였다. 회전 속도 구간 
중 30 rpm 구간에서의 마찰곡선의 기울기를 선형

화 하였다. 이때 회전 반경은 미끄럼 속도 0.15 
m/s에 상응하는 45 mm이다. 시험에 사용된 마찰재 

 
Density 
[g/cm] 

Modulus of 
elasticity[GPa] 

Poisson’s 
ratio 

Pin 

Cu 8.92 130 0.34 
Ni 8.90 200 0.31 
Al 2.7 70 0.35 
Mg 1.738 45 0.25 

Disk/Plate Steel 7.85 210 0.3 
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Fig. 2 Test mode in experiment; (a) Reciprocationg 

system, (b) Pin-on-disk system 
 

 
Fig. 3 Acceleration in time domain for Al 

 
는 모두 동일한 표면처리 후 실험을 실시하였다. 

Fig. 3은 왕복운동실험의 1축가속도 센서에 의해 
계측된 Al재질의 진동그래프이며, Fig. 4는 각 재질 
별 마찰소음의 peak를 나타내는 파워스펙트럼 그
래프이다. 먼저 Fig. 4(a) Cu의경우 5000 Hz 근방에

서 나타나는 peak는 너무 미미하여 마찰소음의 크
기가 낮다고 할 수 있다. 반면 Fig. 4(b), (c), (d) Ni, 
Al, Mg의 경우 Cu보다 상대적으로 5000 Hz 근방

(Cu: 4615, Ni: 4748, Al: 5373, Mg: 5700)에서 peak점
이 크게 나타나 시스템의 마찰소음이 Cu보다 상
대적으로 크게 나타난다고 할 수 있다.  

Fig. 4에서 시스템의 주요 마찰소음 모드인 5000 
Hz 근방의 peak 이외에도 다른 peak 들을 확인할 
수 있다. Cu에서는 2000 Hz 근방과 3000 Hz 근방에 

 
Fig. 4 Power spectrum of squeak noise in reciprocating 

test at 500g weigh, 0.15m/s sliding velocity for 
300sec; (a) Cu, (b) Ni, (c) Al, (d) Mg  

 

 
Fig. 5 Friction curve and curve fitting graph; (a) Cu, (b) 

Ni, (c) Al, (d) Mg in Pin-on-disk test at 27 cycle 
 

서 peak 점이 나타났고, Al은 1000 Hz 근방, 2000 
Hz 근방 그리고 7000 Hz 근방에서 peak가 나타났

다. 또한 Mg의 경우 5000 Hz 근방에서 다른 peak
들이 발생하였다.  

Fig. 5는 Pin-on-disk 실험을 통해 얻은 27 cycle에
서 각 재질 별 회전속도에 따른 마찰계수 변화 그
래프이다. 먼저 Cu의 그래프에서는 디스크의 회전

속도가 증가할 때 마찰계수가 증가하여 양의 기울

기를 나타내는 것을 알 수 있다. 이는 시스템에 
마찰이 발생할 때 Positive damping항이 증가하여 
시스템이 점차적으로 안정적인 상태에 도달할 수 
있다. 이와 같은 결과는 Fig. 4(a) Cu의 주파수 그
래프에서도 볼 수 있듯이 소음의 크기가 낮게 나
타나는 것을 볼 수 있다.  
반대로 Fig. 5의 Ni, Al, Mg의 경우 회전속도에 
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대한 마찰계수가 감소하여 음의 기울기를 나타나

는 것을 알 수 있다. 음의 기울기가 나타나는 것
은 양의 기울기와 반대로 시스템의 Negative 
damping항이 증가하여 시스템이 불안정해지면서 
소음이 발생할 수 있는 상태가 되는 것을 의미한

다. 특히 기울기의 정도가 크면 클수록 이와 같은 
상태가 더욱 극대화 된다.  

Fig. 5의 그래프에서 음의 기울기의 크기는 Mg 
> Al > Ni순서로 나타나는 것을 볼 수 있다. 이 기
울기는 위에서 설명했던 30 rpm(0.15 m/s)에서의 마
찰계수를 추세선을 계산하여 기울기를 나타낸 것
으로 각각 Cu(slope:0.12), Ni(slope: -0.24), Al(slope: -
0.27), Mg(slope:-0.33) 순으로 나타났다. 따라서 음
의 기울기가 큰 Mg > Al > Ni순으로 마찰소음방지

에 열악하다고 할 수 있고, 양의 기울기가 나타난 
Cu는 마찰소음방지에 우수하다고 할 수 있다. 하
지만 실제로 재질 별 마찰곡선의 기울기의 차이가 
재질 별 마찰소음에 영향을 주었는지 확인하기 위
해서는 해석적인 검증이 필요하다. 따라서 위의 
측정된 재질 별 마찰곡선의 기울기를 유한요소 기
법에 적용하여 연구를 진행하였다. 
 

2.3 FE 해석모델 
시험에서 확인된 5000 Hz 근방에서의 불안정 모

드 형상을 유추하고, 복소수 고유치 해석의 결과

와 상호관계를 규명하기 위해 FEM 해석을 수행

하였다. Pin-on-disk의 마찰소음 해석을 위해 참고

문헌(8)과 같이 복소수 고유치 해석을 수행하였다. 
우선 원통좌표축 기준으로 각각 ( ), ,r zq 방향의 변

위벡터는 다음과 같이 표현이 가능하다. 여기서 
r 방향 진동은 friction damping을 의미하며, 본 시
스템에서는 고려하지 않았다.  
이때, 각 방향의 벡터 및 모드형상은 식 (1), (2)

와 같이 표현 가능하다.  
 

pp p
qfé ù= ë ûv q  , d d d

q
fé ù= ë ûv q        (1) 

p p p
zfé ù= ë ûw q , d d d

zfé ù= ë ûw q        (2) 

 
첨자 p는 마찰재, d는 디스크를 의미한다. 

qfé ù
ë û 와 zfé ù

ë û 는 각각 , zq 방향의 정규화된 모드

형상 행렬로써 (모드의 수 x접촉 노드의 수) 사이

즈를 가지며, q 는 모달좌표(modal coordinate)이다. 

마찰접촉을 하고 있는 시스템에 대해서 Fig. 6(a) 
와 같이 접촉 모델을 나타낼 수 있고, 다음과 같
이 마찰력에 대한 표현이 가능하다.  

 
Fig. 6 Contact model; (a) Contact model, (b) Changing 

sliding velocity of function 
 

f Nm=  (3) 
 

여기서 f 는 마찰력이며, m 는 마찰계수, N 은 수

직항력이다. 이때, 수직항력 N 은 0F =å w 에 의

해 아래와 같이 표현될 수 있다.  
 

0 0p d
c c c cF P N k k= - + + + =å w w w         (4) 

( )p d
o c c cN P k= - +w w                    (5) 

 
ck 는 접촉 강성, oP 는 정 하중에 의한 정압이다. 
본 논문에서 m 는 Fig. 6(b)와 같이 미끄럼 속도

에 따라 변화하는 함수라 가정하여, 평형상태에 
대해 선형화 할 수 있다. 이때 마찰곡선 기울기가 
선형요소로 추출된다. 

 

( )

0
. . . .

0
. .

( , )

. . . .

p d p d
c c c cp d

c ce q e q

d p
c cd

c e q

v v v v
v v

h o t v v h o t
v

m mm m

mm

¶ ¶
= + +

¶ ¶
æ ö¶ç ÷+ = + - +
ç ÷¶
è ø

& & & &
& &
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. .h o t 는 고차항으로 무시하며, m 를 마찰력 f 에 

대해 전개 하면 다음과 같다.  
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따라서, 마찰계수 기울기 항은 핀에 작용하는 

정압( op )과 결합하여 다음과 같이 속도 항 q& 에 

대응하는 선형 행렬을 만들어 낸다. 
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Fig. 7 Pin-on-disk system; (a) 3D model, (b) FE model 
 
즉, 마찰계수의 속도에 대한 기울기함수( α		in	 

Fig. 6b)는 시스템 감쇠 특성에 중요한 역할을 한
다. 따라서, 마찰접촉에 의한 운동방정식은 다음과 
같다.  

 

[ ] ( )2
asymS Kwé ù é ù+ + + =ë ûë ûq q q 0&& &        (9) 

 
여기서 2[ ]w 는 단품 고유주파수 행렬, [ ]asymK 는 

마찰접촉에 의한 비대칭 강성행렬이다. 상기 운동

방정식에 대한 고유치 해석을 수행하면 마찰곡선

에 대한 스퀼 영향도를 해석할 수 있다. 즉, 실수

부(Real Part)가 양수인 스퀼 모드를 찾아서 마찰곡

선의 연관성을 평형상태의 불안정 모드형상을 유
추하고자 한다. 

3D모델링은 Fig. 7(a)와 같으며, 유한요소 모델은 
마찰해석 구현에 필요한 최소한의 파트로 Fig. 7(b) 
와 같이 구성 하였고, 복소수 고유치 해석의 일반

적인 과정은 아래와 같다. 
Step 1. 비선형 구조 해석을 통해 적용되는 힘과 

디스크의 회전을 구현 하였다. 이때 마찰력은 비 
보존력이며, 강성 행렬 및 마찰 곡선을 고려하여 
감쇠 행렬 구현이 가능하도록 하였다.  

Step 2. 고유진동수 해석 후 복소수 고유치 해석

을 수행하였으며, 모드 형상은 평형상태의 모드로 
유추하였다.  

 
2.4 FEM 해석결과 
마찰곡선은 마찰재의 접촉면에 정의되며, 디스

크의 회전 속도는 3.75 rad/s 에 상응하는 pseudo-
rotation 상태이다. 4.9 N의 하중이 z 방향으로 작용

하고 있으며 시스템의 회전에 의한 마찰을 유도 
하였다. 빔은 Fig. 7의 로컬 좌표계를 기준으로 y 
방향의 회전 자유도 외 x, y, z 방향 변위 및 x, y 
방향의 회전 자유도를 구속 하였다.  
본 연구 주제인 재질 별 마찰곡선의 기울기에  

 
Fig. 8 Friction curve of the several metallic materials in 

FE model 
 

 
Fig. 9  Complex eigenvalue of pin-on-disk system; (a) 

Cu, (b) Ni, (c) Al, (d) Mg 
 

의한 마찰소음 성향을 분석하기 위하여 시험 결과

를 토대로 미끄럼 속도 0.15 m/s에서 기울기의 크
기를 Fig. 8과 같이 선형화 하였다. 기울기는 상기 
시스템에서의 Cu의 경우 상기 시험 결과에서 양
의 기울기를 가지며, 그 외 재질의 경우 음의 기
울기를 가지고 있다. 음의 기울기의 크기는 Mg > 
Al > Ni > Cu이며, 각 재질 별 기울기를 선형화 하
여 해석한 결과는 Fig. 9와 같다. 각 마찰재의 물
성은 Table 1과 같다.  
실수부가 상대적으로 큰 ‘A’ 모드는 시험 결과

와 유사한 5000 Hz 근방(Cu: 5267, Ni: 5270, Al: 5526, 
Mg: 5569)에서 발생하며, Fig. 10(a)의 모드형상과 
같이 로드와 핀의 굽힘 모드이다. 주로 회전방향

의 변위가 발생하는 것을 확인할 수 있다. ‘B’ 모
드 역시 Fig. 10(b)에서 확인할 수 있듯 로드와 핀
의 굽힘 모드와 빔의 굽힘 모드로 회전 방향의 변
위가 발생함을 확인할 수 있다. 재질 별 굽힘모 
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Fig. 10  Unstable mode shape of pin-on-disk system; (a) 

‘A’ mode, (b) ‘B’ mode, (c) ‘C’ mode, (d) ‘D’ 
mode, (e) ‘E’ mode 

 
드 주파수 차이가 작은 이유는 동일한 재질 로드

에 각 핀 재질이 시스템 전체 굽힘 모드 주파수에 
영향이 미미 하기 때문이다. Fig. 9 및 Fig. 10에서 
보는 바와 같이 회전 방향으로 변위가 발생하는 
모드의 경우 음의 기울기가 존재하는 재질들에서 
양의 실수부가 발생하여 시스템이 불안정한 상태

임을 나타내고 있다. 
양의 기울기가 존재하는 시스템에서는 음의 실

수부가 발생하여 시스템이 상기 주파수 대역에서 
안정한 상태임을 확인 하였다. 회전방향에 민감한 
'A', 'B', 'C', 'D', 'E' 모드의 경우 마찰곡선의 음의 기
울기가 가장 큰 Mg에서 실수부가 가장 크게 나타

나며, 특히 Fig. 3에서 나타나는 5000 Hz 근방의 스
퀼 주파수인 'A' 모드는 로드 와 핀의 굽힘 모드

가 지배적일 경우 음의 기울기의 크기에 매우 큰 
영향을 받고 있음을 해석적으로 예측 할 수 있다. 
이후 왕복운동장치를 모사하여 복소수 고유치 

해석을 수행하였다. 디스크의 위치에 따라 회전운

동과 왕복운동의 미끄럼 반경은 Fig. 11과 같다.  
시스템의 마찰력 방향은 접촉점에서 미끄럼 반

경의 접선 방향으로 결정되며, 회전운동은 1f  왕

복운동은 2f 가 된다. 마찰력 방향을 2f 로 하여 복

소수 고유치 해석을 수행하면 직선운동에 의한 시 

 
Fig. 11 Direction of friction force on the contact point 
 

 
Fig. 12 Complex eigenvalue of reciprocating system; (a) 

Cu, (b) Ni, (c) Al, (d) Mg 
 

스템의 동적 불안정성을 확인할 수 있다. 해석결

과는 Fig. 12와 같으며, 마찰력 방향 외 모든 조건

은 회전운동장치 해석과 동일하다.  
실수부가 발현되는 3가지 대표모드를 ‘A’, ‘B’, 

‘C’로 나타내었다. ‘A’모드는 5000Hz 근방(Cu: 5366, 
Ni: 5372, Al: 5523, Mg: 5556)에서 발현되는 모드로 
실제 시험에서 발생하는 스퀼 주파수 및 회전 운
동 해석결과에 따른 불안정 주파수 대역과 유사하

다. 또한 기울기가 큰 재질 일수록 실수부의 크기

가 증가하는 것으로 보아 음의 기울기 크기에 매
우 민감한 모드임을 알 수 있다. ‘B’, ‘C’ 모드에서

도 실수부가 발현 되지만 기울기의 크기에 대한 
영향도는 ‘A’ 모드가 더 민감하다. 양의 기울기를 
가지는 구리의 경우 발현이 되는 실수부가 음으로 
나타나 선형 안정성 측면에서 안정한 시스템임을 
나타낸다. ‘A’, ‘B’, ‘C’ 모드의 평형상태의 형상은 
Fig. 13과 같다. 재질 별 변위의 크기 정도는 상이

하지만 불안정성을 야기시키는 모드는 마찰력 방 
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Fig. 13 Unstable mode shape of reciprocating system; (a) 

‘A’ mode, (b) ‘B’ mode, (c) ‘C’ mode 
 

향으로 변위가 발생하는 모드임을 알 수 있다. 

3. 결 론 
본 논문은 마찰시험에서 일반적으로 사용되는 

회전/직선운동 마찰시험기를 제작하여 시험 하였

다. 시험 환경 및 조건이 위와 같을 때의 상기 시
스템에서 마찰 곡선 및 마찰소음 주파수를 확인하

였다. 계측 된 재질 별 마찰곡선은 기울기 크기 
및 부호가 서로 상이하였다. 스퀼 시험 및 해석의 
결과 마찰곡선에 의해 소음 특성이 서로 다르며, 
재질에 따른 스퀼 유한 요소 해석 방법이 유효함

을 확인 하였다. 결론은 다음과 같다. 
(1) 본 시스템 및 초기 조건에서의 실험 결과 

속도에 따른 마찰계수의 변화를 확인 할 수 있으

며, 재질 별 마찰곡선의 기울기의 크기가 상이함

을 확인하였다. 
(2) 음의 기울기가 존재하는 재질은 양의 실수

부가 발생하며, 양의 기울기가 존재하는 재질의 
경우 음의 실수부가 존재하는 것을 확인하였다.  

(3) 상기 시스템의 불안정성은 기울기의 크기에 
따른 영향도가 지배적이고, FEM 해석을 통하여 
5000 Hz 근방의 음의 기울기에 의한 스퀼 소음을 
예측할 수 있다. 
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