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요  약  본 연구에서는 회전속도, 브레이크 압력 제어가 가능한 브레이크 다이나모메타를 제작하여 스퀼 소음 실험
을 실시하였다. 브레이크 패드는 각각 34°,30°,26°로 가공하여 패드 각도에 따른 스퀼 발생 조건과 음의 기울기 발생
에 따른 스퀼 연관성을 연구 하였다. 각도에 따라 특정한 회전속도와 브레이크 압력에서 스퀼이 발생하였으며, 각도
에 상관없이 하모닉 성분을 가지는 특정 주파수 소음을 발견하였다. 햄머링 테스트 및 유한요소해석을 통해서 특정 
주파수는 In-plane모드 성격을 갖고 있으며, 패드 각도에 둔감한 모드임을 밝혀냈다. 

Abstract  In this study, squeal noise test was conducted by using the lab-scaled brake dynamometer. Squeal 
conditions with respect to the angle of the brake pads (34°30°26°) and negative slope, were studied. Squeal 
frequency of the In-plane-like mode was confirmed by hammering test and finite element analysis. This Squeal 
mode was difficult to control by the pad angle variation. Also the squeal sound was found to be periodic signal 
which has higher harmonic components. Squeal noise is independent of the negative slope. It implies that squeal 
noise can reach the stick-slip oscillation.
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1. 서론

제동장치에서 발생하는 진동 소음으로는 스퀼
(Squeal), 및 저더(Judder) 등이 있다. 자동차 브레이크 스
퀼의 경우 온도와 관계없이 냉간 소음의 일부분으로 발
생하는 경우가 많다. 이 소음은 차량이 정차 하기 직전이
나 낮은 압력과 저속에서 발생하게 된다[1,2]. 이러한 소
음이 발생 되는 원인은 고유 진동수, 진동 모드, 마찰계수
의 음의 기울기 발생여부 등에 의한 원인이 있으며 그 해
결 방법 또한 각기 다르다. 브레이크 스퀼 소음은 그 해
석에 대한 많은 연구와 실제 차량을 대상으로 실험한 분

석결과 들이 있다. 그러나 소음을 해결할 수 있는 근본적
인 메커니즘에 대해 명확하게 증명한 것은 없어 보인다
[3-5]. 본 연구에서는 기계적인 압력제어와 전기적인 속
도제어가 가능 한 브레이크 다이나모메타를 설계 및 제
작 하였다[6].  음의 기울기 발생, 브레이크 패드각도, 속
도와 압력 에 따른 스퀼의 관계를 실험적으로 알아보았
다. 또한 실험 데이터에 대한 스퀼 소음을 분석하기 위하
여 FFT 데이터를 기반으로 햄머링 테스트를 통해 진동모
드에 대한 실험적 분석을 하였으며 스퀼이 발생하는 원
인을 찾아보았다[7].
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2. 실험 방법

[Fig. 1] Brake dynamometer

실제 차량에서의 브레이크 제동 장치에 관한 실험은 
차량의 무게, 주행의 가속도와 감속도 주행 중에 발생될 
수 있는 열 등, 환경적인 요인에 의해 정확한 실험을 하
기가 어려운 점이 많다. 이로 인해 상온에서 동일한 실험 
조건을 부여하기 위한 실험실을 구축 하였으며 습도조절
이 가능하고 온도 측정이 가능한 랩스케일 브레이크 다
이나모메타를 제작 하였다. 브레이크 디스크를 모터로 회
전시키며, 유압에 의해 브레이크 패드를 디스크와 마찰 
시켜 제동 실험을 하였다. Fig. 1은 본 논문에 이용된 브
레이크 다이나모메타의 개략도 이다. 사용된 모터로는 맥
스기어드모터 이며 최대토크 58.77kg-m, 최대 180rpm, 
용량 11kW - 15HP 이다. 보통 풋(foot) 브레이크로 자동
차에 압력을 가하던 것을 기계식으로 개조하여 일정한 
압력을 유지할 수 있으며 최대 20bar의 압력을 가지고 실
험 할 수 있다. 모터의 속도는 인버터에 연결된 컴퓨터로 
제어가 가능하며 실제 차량으로는 실험하기 힘든 일정한 
가속과 감속 및 속도를 설정할 수 있다. 브레이크 디스크
는 실제차량의 허브로, 패드는 켈리퍼에 장착하고 제작한 
지그와 켈리퍼를 결합하여 두 개의 프레임에 고정하였다. 
기계식으로 제작된 압력발생으로 일정한 브레이크의 압
력을 가할 수 있게 하였으며 브레이크 패드가 디스크를 
양쪽에서 압착시켜 제동력이 발생한다. 제동력이 발생 하
는 이때의 실험 데이터는 DAQ 장비를 이용하여 입력 받
은 신호를 Labview를 통해 축에 걸리는 토크, 디스크와 
패드 사이에 발생하는 읍압을 실시간으로 관측하였다.

contact surfaces

[Fig. 2] Brake pad processing reference point

본 실험에서는 브레이크 패드 각도, 압력과 속도 에 따
른 스퀼 발생 원인을 이해하고자 스퀼이 잘 발생되는 패
드를 이용하였으며, 브레이크 패드 뒷면에 있는 댐핑 심
도 제거 하였다. 패드는 디스크의 중심에 맞춰 처음 완제
품 각도 34°에서부터 가공해 30°, 26°로 Fig. 2와 같이 θ
값에 변화를 주었다. 실험을 시작하기 전 온도와 습도를 
측정하여 기록하고 각도가 다른 3개 패드를 교환하며 실
험 하였다. 습도는 60~63%로 유지하였고 온도는 24℃이
다. 패드와 디스크면의 정렬을 위해 회전속도 180rpm, 브
레이크 압력 5bar, 모터 발생 토크 1kg-m~11kg-m 에 맞
춰 5분간 아이들링 후 실험을 실시하였다[8]. 컴퓨터와 
연결된 인버터로 모터의 속도는 단계적으로 일정하게 유
지하였다. 5rpm씩 0~90rpm까지 18차례 실험을 실시하였
다. 브레이크 압력은 0~8bar까지의 범위를 가지고 일정한 
속도와 압력의 영향으로 발생되는 스퀼 주파수들을 측정
하였다. 또, 스퀼이 발생한 조건의 압력을 유지하고 
0~90rpm까지 일정한 가속도로 가속과 감속을 실시해 스
퀼과 속도변화에 따른 마찰계수 변화를 DAQ를 통해 기
록하였다. 각도가 다른 3개의 패드도 동일 한 방법으로 
실험 하였다.

3. 실험 결과

3.1 선행실험

발견한 주파수를 해석적인 결과와 실험적인 결과를 비
교하기 위해 디스크는 5개 홈으로 허브와 고정시키고 패
드는 압력제거 상태로 3축 가속도계와 B&K장비로 테스
트 하였다. Fig. 3은 디스크의 고유주파수를 찾기 위해 3
축 가속도센서를 브레이크 디스크에 부착하고 햄머로 X
방향과 Z방향으로 충격을 가한 기준 그림이다.
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[Fig. 3] Hammering test method 

         (a) X-direction position (b) Z-direction position

[Fig. 4] Squeal Noise and hammering separately test on 

the disk 

         (a)Squeal Noise (b)Disk Hammering(Z-direction 

component) (c)Disk Hammering(X-direction 

component) (d)Pad hammering(disk is equipped 

with state on the Hub, Pad the free state)

[Fig. 5] FEM analysis result of Z-direction doublet mode

Fig. 4 (a)는 26°브레이크 패드를 사용하여 마이크로폰
으로 측정된 주파수 2000Hz와 2800Hz를 포개어 나타낸 
그래프 이다. (b),(c),(d)는 B&K장비와 3축 가속도계를 이
용하여 Fig. 3의 방법으로 측정한 햄머링 테스트 결과 그
래프 이다. 그래프(a)의 A점 2000Hz와 B점 2800Hz 부근
에서 피크가 발생하였으며 처음 발생한 주파수에 배수 
간격을 둔 2차 하모닉 성분이 발견되었다. 그래프(b)는 z
방향에서 발행하는 디스크 고유주파수 들이다. 4개의 고
유주파수 피크들은 Fig. 5에서 보는 바와 같이 FEM해석 
결과 디스크 쌍 모드들이다. z방향 성분의 4000Hz와 
5800Hz피크의 주파수는 A모드와 B모드의 stick-slip에 
의한 고차 하모닉 성분이며, 디스크 고유진동 모드에 의
한 것이 아니다. Fig. 4 (a)와 (b)에서 스퀼 소음의 발생 
주파수와 디스크 쌍 모드의 주파수와 일치하는 주파수는 
없다. Fig. 4 (d)에서도 패드 고유주파수는 스퀼 주파수와 
일치하지 않고 있음을 볼 수 있다. 차이가 있는 것으로 
보아 스퀼 소음은 디스크 모드로 인한 소음이 아님을 알 
수 있다. 

[Fig. 6] FEM analysis result of X,Y-direction In-plane 

mode
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그러나 X방향성분의 Fig. 4 (c)에서 발견된 B점의 
2800Hz는 이론적 유한요소 해석을 통한 FEM 결과로 비
교해 보았을 때 Fig. 6 와 같이 In-plane 모드, 옆으로 퍼
지는 모드 성향을 가지는 것임을 알 수 있다.

3.2 패드 마찰 재 각도에 따른 스퀼 실험

[Fig. 7] The pad angle Squeal Noise signal (FFT)

         (a) 26°pad (b) 30°pad (c) 34°pad

Fig. 7은 각도에 따라 발생하는 스퀼 주파수들을 각도
별 그래프에 겹쳐서 나타내었다. (a),(b)는 변동하고 안하
는 몇 가지 주파수 피크가 있었으며 (c)의 경우 2800Hz 
한 개의 주파수만 발견 되었다. 속도에는 크게 상관없이 
압력에 따라 스퀼이 발생되는 주파수가 변동되는 영역이 
있지만 3개의 패드 B점에서 동일한 2800Hz 주파수들이 
발생하는 것을 알 수 있다. 또한 각도에 따라 나타나고 
사라지는 주파수를 발견 하였으며, 스퀼 시험 시 고차 하
모닉 성분들이 발생하였다. 26°(a)의 경우 2000Hz 및 
2800Hz의 스퀼 주파수가 나타났고 그에 대한 2차, 3차 
하모닉 성분이 측정되었다. 30°(b)의 경우 2800Hz 뿐만 
아니라 1600~2000Hz까지 변동하는 스퀼 주파수를 발견
하였다. 34°(c)의 경우 2800Hz 기본 주파수 및 배수인 2
차, 3차 하모닉 성분이 측정 되었다. 9]에 따르면 접촉 각

도에 따라 진동 모드의 불안정성이 변함을 알 수 있고, 
이것이 스퀼 주파수 변동으로 반영되었다고 판단된다. 다
만, 2900Hz 스퀼 소음은 접촉각도에 둔감한 진동 모드에 
의한 것으로 판단할 수 있다. 따라서 본 실험에서 측정된 
스퀼 소음은 stick-slip 현상에 의한 주기함수성 소음임을 
알 수 있다.

3.3 디스크속도에 따른 마찰 및 스퀼 실험

[Fig. 8] rpm change graph used in the experiment 

(ⅰ)acceleration section (ⅱ)deceleration section

Fig. 8은 속도에 따른 마찰계수 측정을 위해 사용한 속
도 설정 값이다. 스퀼이 발생하는 압력 조건에서 일정한 
가속과 감속을 실시하였으며 0~90rpm까지 3분 동안 가
속하였고 90~0rpm까지 3분 동안 감속한 시간에 따른 
rpm 그래프 이다.  

[Fig. 9] Squeal Noise signal that occurred during the 

acceleration(i) and deceleration(ii)
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[Fig. 10] (ⅰ)acceleration section (ⅱ)deceleration section, 

(a) friction coefficient and velocity graph (b) 

squeal frequency with respect to rotation speed

Fig. 9은 가속과 감속 6분 동안의 발생한 스퀼 소음의 
누적 그래프이다. (ⅰ)구간은 가속할 때 발생한 스퀼 소
음 들이며 (ⅱ)구간은 감속할 때 발생한 스퀼 소음들이다. 
가속할 때 보다 감속할 때, 평균적으로 더 높은 데시벨이 
보인다. Fig. 10 (a)의 가속구간(ⅰ)에서는 마찰계수가 거
의 일정하여 속도 대 마찰계수 기울기를 보이지 않는다. 
하지만 감속구간(ⅱ)에서는 저속에서는 양의 기울기 고
속에서는 음의 기울기를 가지며, 가속구간(ⅰ)보다 큰 마
찰계수를 보인다. 그에 따른 스퀼 소음은 Fig. 10 (b)에서 
보듯이 마찰계수가 큰 감속구간 (ⅱ)에서 2900Hz의 스퀼 
소음이 상대적으로 강하게 나타나고 속도 및 음의 기울
기에 상관없이 지속적으로 발생함을 볼 수 있다. 따라서 
2900Hz의 스퀼 소음은 음의 기울기보다 마찰계수의 크
기에 영향을 받고 있음을 확인 할 수 있다. 이는 2900Hz
의 스퀼 모드는 마찰의 음의 기울기에 기인한 것이 아니
고 모드 연성에 기인함을 유추할 수 있다. 

 

4. 결 론 

본 논문에서는 실제 차량에서 발생하는 스퀼 소음을 
분석하기 위하여 직접 제작한 브레이크  다이나모메타를 
이용하여 수치 해석적인 예측과 햄머링 테스트와 비교하
여 다양한 조건에서 실험을 수행하였으며 다음과 같은 
결론을 얻었다.

1) 각도 별로 변치 않는 2800Hz 주파수를 발견 하였
으며 이 주파수는 FEM과 Hammering Test로 확인
해본 결과 디스크 In-plane 모드임을 확인 하였다.

2) 각도에 따라 나타나고 사라지는 주파수를 발견하
였고, 이 주파수는 FEM과 Hammering test로는 찾
기 힘든 모드 이다.

3) 각도별 스퀼 시험 시, 스퀼 소음은 확연히 고차 하
모닉 성분들이 발생하였다. 이는 Stick-slip 소음임
을 암시 하는 것이며, 고차 하모닉 성분은 진동 모
드와 무관하다.

4) 속도에 따른 마찰계수 시험 시, 2800Hz 스퀼 소음
은 속도와 음의 기울기에 무관하며 마찰계수의 크
기에 영향을 받고 있음을 확인 할 수 있다. 
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