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스퀼융합모델을 이용한 디스크 브레이크 스퀼 소음 연구
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요  약  본 논문은 자동차 디스크 브레이크에서 발생하는 스퀼 현상을 보다 효과적으로 해석할 수 있는 스퀼 융합모델을 

소개한다. 시스템의 형상 및 진동모드 추출은 유한요소법을 따르고 각 부품별 접촉부의 기술은 수학적 모델을 이용한다. 특히 

회전하는 디스크와 정지상태의 패드 간 마찰력을 수학적으로 정교하게 기술하여 이를 유한요소 운동방정식에 접목한다. 이

를 통해 선형안정성의 해의 정확도를 개선한다. 또한 다양한 시스템 파라메터 연구를 통하여 접촉강성에 대한 스퀼 민감도 

및 모드연성 메카니즘을 구현한다.

Abstract  This paper presents the analytical-FE (finite element) squeal model, which can provide the efficient 
simulation time and accuracy. The system geometry and the extraction of the vibration modes were constructed using
the finite element method. Instead, the friction contact model was derived from theoretical contact kinematics of the 
rotating disc and the stationary pads. This modeling procedure was incorporated into the perturbed equations of motion
based on the finite elements of the system. Throughout the analytical-FE squeal model, the accuracy of linear stability
analysis and the simulation time of FE squeal analysis were improved. In addition, the sensitivity of contact stiffness 
on brake squeal and the mode-coupling mechanism were provided by the system parameter study. 
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1. 서론 

자동차 브레이크 스퀼 소음이라 함은 브레이크 작동

시 마찰에 의해 발생하는 1kHz 이상의 고주파수의 소음

을 말한다. 이러한 브레이크 스퀼(squeal) 연구는 오랫동

안 학계 및 산업계에서 수행되어 온 테마이다[1,2]. Nack

은 유한요소(Finite Element, FE)를 이용하여 브레이크 

시스템을 모델링하였고, 디스크와 패드간 마찰력을 모델

링하여 시스템의 고유치를 복소수 형태로 유도하였다 

[3-4]. 여기서 복소수의 실수부는 선형안정성 이론에 의

해 시스템의 선형불안정성을 나타내며 스퀼 현상에 있어

서 소음이 발생하는 시점(onset of squeal)을 예측하는데 

이용되어 진다. 

하지만 제시된 유한요소법에서 사용되는 마찰력 모델

은 단순화된 모델로서 실제 브레이크 스퀼모드를 모두 

해석하기에는 무리가 있다. 이러한 제약조건 때문에 스

퀼 현상을 보다 근본적으로 연구하기 위해서 수학적 모

델링을 이용한 수학해(closed-form solution)을 추구하게 

되었다. 하지만 수학적 모델은 복잡한 형상을 구현하지 

못하기 때문에 실제 브레이크 시스템의 스퀼 현상을 구

현한다고 보기 어렵다. 

이를 극복하기 위해서 수학적 모델과 유한요소 모델
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을 접목하는 융합 모델이 소개되고 있다. Kang은 회전하

는 유한요소 디스크와 정지상태의 패드에 대한 마찰력을 

수학적 모델로 구현하고 이를 유한요소모델 상에서 시스

템 운동방정식을 유도하여 정교한 선형안정성 해석법을 

제시하여 왔다[5,6].  

본 연구에서는 스퀼 융합모델을 실제 디스크 브레이

크 시스템에 적용하여 보고 이를 통해 발생하는 스퀼 모

드 및 발생 메카니즘을 찾는 사례를 제시하고자 한다. 또

한 본 스퀼 융합모델을 통하여 효과적으로 스퀼 현상에 

대한 시스템 파라메터 연구를 수행할 수 있음을 보여주

고자 한다. 

2. 스퀼융합모델링

[Fig. 1] FE model with a rotating disc 

[Fig. 2] Model of contact stiffness between a rotating 
disc and two stationary pads

스퀼 융합모델에서는 디스크 브레이크 시스템 형상을 

유한요소법에 의해서 모델링한다. Fig. 1에서 보듯이 실

제 디스크와 브레이크 패드를 3차원 형상모델로 구현하

고 유한요소법을 통해서 이를 유한요소모델로 구축한다. 

또한 유한요소법의 모달해석을 이용하여 디스크 및 브레

이크 패드의 진동모드 각각 62개 모드 및 20개 모드를 추

출한다. 모드 합성법(modal expansion method)을 이용하

여 디스크 및 패드의 변위를 모드 합성을 통해서 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

 
 


 

                     (1) 

 
 


 

                     (2)

여기서 아래 첨자 d와 p는 각각 디스크(disc) 및 패드

(pad)를 의미하고,   및 
는 각각 유한요소 디스크 

및 패드의 각 모드별 노드행렬(nodal matrix)을 나타낸

다. 또한   과 
은 각각 디스크 및 패드의 모드좌표

(modal coordinates)를 의미한다. 따라서 유한요소법을 

이용하여 디스크 및  패드의 변위를 진동모드의 합성으

로 기술하게 되었다. 

그 다음 단계에서는 디스크 및 패드의 접촉 모델을 기

술한다. 디스크는 회전하고 있는 허브에 고정되어 일정 

속도 Ω로 회전하고 있고 브레이크 패드는 양 옆으로 고

정 강성 에 의해 정지되어 있다. Fig. 2와 같이 브레이

크 패드의 뒷면에 하중을 받게 되면 패드와 디스크 간 마

찰이 발생하게 된다. 이때 두 부품 간 접촉은 패드의 마

찰재(friction material)의 접촉강성 에 의해서 접촉하

게 되며 서로 상대 이동하기 때문에 마찰력이 발생한다. 

디스크 브레이크에서 발생하는 마찰력 벡터는 회전 디스

크와 정지 패드 간 발생하는 상대속도의 반대 방향으로 

작용하게 된다. 따라서 마찰력 벡터를 다음과 같이 유도

할 수 있다.        

   ∥ ∥



                   (3) 

                                

여기서,  ,  , 
 , 
는 각각 마찰 계수, 수직력, 디스

크의 속도 및 패드의 속도이다. 
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모드가정법(assumed modes method)를 이용하여 라

그랑지 방정식을 전개하면, 유한요소법에서 기술된 모드

좌표를 이용해서 운동방정식을 다음과 같이 유도할 수 

있다.[7] 


 
 


 
  



  

                                            (4)

    ⋯ 

                   (5)

 

여기서, 와 는 각각 시스템의 운동에너지와 강성에

너지로 유한요소 모달 해석으로 구해진다. 이때 은 시

스템 모드좌표이며 총 사용된 모드의 개수 는 디스크 

모드 62개와 두 패드 각각 20 모드로 102개의 시스템 모

드를 사용하였다. 또한 은 마찰력에 의한 가상일

(virtual work)로부터 유도되는 일반힘(generalized 

force)로써 다음과 같이 표현할 수 있다. 

  
 




  



   


∘    

(6)

이때 마찰력에 의한 가상일 항은 디스크와 패드 간 접

촉면   전 영역에서 발생하므로 적분형태로 표기하였

다. 하지만 유한요소법에서는 수학적 적분을 수행하지 

못하기 때문에 접촉면에 대한 적분을 각 접촉노드별 합

산에 의한 근사법으로 계산하게 된다. 

이렇듯 운동방정식 (4)를 균형점에 대해서 선형화하면 

다음과 같이 행렬 형태의 선형운동방정식을 구할 수 있

다. 

    
           (7) 

               

여기서 속도 관련 행렬 는 마찰에 의한 댐핑(radial 

dissipative) 행렬이다. 또한 강성행렬 중 대칭 강성행렬 

  과 마찰에 의한 비대칭 강성행렬   이 발생

한다. 이러한 선형운동방정식 (7)의 시스템 고유치

(system eigenvalue)를 다음과 같이 구할 수 있다. 

             (8)

이러한 특성방정식 (8)의 해가 시스템 고유치 가 된

다. 특히 선형운동방정식 (7)의 일반해는 다음과 같이 표

현할 수 있다. 

 
  




  
               (9)

                                  

이때 는 복소수(complex number)이며 복소수해의 

허수부 는 시스템 주파수를 의미하고 실수부 

는 그에 상응하는 주파수 모드의 발산 또는 수렴

을 결정하는 선형안정성을 의미한다. 임의의 모드의 실

수부가 양수이면 모드 응답이 발산하므로 불안정 모드가 

되어 이를 스퀼 모드(squeal mode)라고 한다. 이러한 유

한요소 기반의 수학적 운동방정식의 이점은 우선 일반 

유한요소 상용소프트웨어를 이용한 해석보다 극히 짧은 

시간이 소요되는데 있다. 또한 스퀼 현상을 수식에 근거

하여 조사할 수 있기 때문에 메카니즘 규명에 크게 기여

할 수 있다.   

본 연구에서는 실제 디스크 브레이크 시스템에 본 모

델을 적용하여 스퀼 현상을 연구하는 과정을 다음 장에

서 소개한다. 

3. 결과 

본 연구에서는 일정한 회전속도 및 브레이크 압력에 

대해서 해석을 진행하였다. 우선 브레이크 패드 및 디스

크 간 접촉강성은 마찰재의 강성에 크게 좌우된다. 이러

한 접촉강성의 산포가 크기 때문에 Table 1에서 보듯이 

기준값을 정해두고 기준 접촉강성의 변화에 따라 브레이

크 시스템의 안정성을 추적하고자 하였다. 이 기준값은 

스퀼이 빈번히 발생하는 저속 저압을 기준으로 설정되었

고, 접촉강성은 실제 마찰재 강성 및 캘리퍼 고유모드를 

근사하는 값이다. 이러한 방식은 스퀼에 민감한 시스템 

진동모드를 찾는데 도움이 된다. Fig. 3에서 보이는 곡선

들은 시스템 모드 주파수를 의미하고 특정주파수 상에 
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보이는 점들은 불안정성을 의미한다. 이때 접촉강성이 

변함에 시스템 주파수가 변함을 알 수 있다. 즉, 접촉강성

이 증가함에 따라 일부 시스템 주파수는 크게 상승하게 

된다. 이때, 특정 주파수 대역에서 고유치 양의 실수부가 

발생하고 있으므로, 이러한 불안정 시스템 모드를 스퀼 

모드라 할 수 있다. 특히 3,000Hz 근방 주파수 및 4,000Hz 

근방 주파수가 광범위한 접촉강성 대역에서 불안정성을 

유지하고 있기 때문에 3,000Hz 및 4,000Hz 근방 시스템 

모드를 스퀼에 민감한 모드라 할 수 있다. Fig. 4는 Fig. 

3에서 확인한 스퀼에 민감한 모드들의 양의 실수부 크기 

추이를 확인할 수 있다. Fig. 4에서 보듯이 3,000Hz 근방

과 4,000Hz 근방의 모드의 실수부들이 접촉강성의 변화

에 따라서 지속적으로 양수를 유지하고 있음을 알 수 있다. 

하지만 스퀼 모드들에 대한 접촉 강성 민감도를 살펴

보기 위해서는 접촉강성 변화에 따른 스퀼 모드들의 양

수의 추이를 살펴보아야 한다. Fig. 5는 이러한 스퀼 모드

들의 접촉 강성에 대한 민감도를 보여주고 있다. 3,000Hz 

근방의 스퀼 모드는 접촉강성이 100% 및 150% 근방에서 

양의 실수부가 최대로 증가함을 알 수 있다. 또한 

4,000Hz 근방의 스퀼 모드는 200% 근방에서 최대 양의 

실수부를 갖게 된다. 이는 각 스퀼 모드마다 최대의 스퀼 

성향을 갖는 접촉강성 대역이 있음을 보여 주고 있다. 실

제 브레이크 패드의 마찰재 강성이 비선형적이므로 브레

이크 압력에 따라 접촉강성이 변하게 된다. 따라서 특정 

브레이크 압력 시 발현되는 스퀼 소음은 접촉 강성에 따

른 스퀼 민감도와 연관이 있다고 판단된다.    

본 연구에서 발생한 스퀼 모드의 메카니즘을 확인하

게 위해서 마찰계수에 따른 스퀼 모드의 주파수 추이를 

살펴보았다. Fig. 6에서 보듯이 4,000Hz 근방의 스퀼 모

드가 마찰계수의 증가에 따라 두 주파수가 서로 근접하

는 특성을 보이고 있다. 이러한 스퀼 메카니즘을 모드 연

성 메카니즘이라고 한다. 다만 두 주파수가 완전히 일치

하지 않는 이유는 본 시스템은 마찰 댐핑이라는 속도 관

련 행렬이 존재하기 때문이다.[7] Fig. 7에서도 마찬가지

로 4,000Hz 근방에서 두 모드의 주파수가 근접하여 불안

정성을 유발하고 있으므로 모드 연성에 의한 스퀼 현상

이라고 예측 할 수 있다.   

  

 

[Fig. 3] Frequency loci with respect to contact stiffness; 
K(%) is the percentile ratio of   to its 
nominal value, dot represents the positive real 
parts.

[Fig. 4] Accumulated positive real parts with respect to 
contact stiffness . in the plot of frequency 
and real part.
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[Fig. 5] Positive real parts of the squeal modes with 
respect to the contact stiffness K(%) and 
frequency.

[Fig. 6] Frequency loci of the squeal mode around 
3,000Hz; dot represents the positive real parts.

[Fig. 7] Frequency loci of the squeal mode around 
4,000Hz; dot represents the positive real parts.

[Table 1] Nominal values of system parameters

Parameter Symbol Value

Preload  

contact 

stiffness
 ×

caliper

stiffness
 ×

rotating

speed
   

 

4. 결론 

본 연구에서 스퀼 융합모델을 이용하여 실제 디스크 

브레이크 모델에 응용, 해석하여 보았다. 이를 통해 일반 

상용소프트웨어를 통한 스퀼해석보다 다양하고 폭넓는 

결과를 얻을 수 있음을 보였다. 특히, 접촉강성에 따른 주

파수 변화, 스퀼 모드의 민감도 및 모드 연성 메카니즘 

확인 등을 보여주었다. 본 연구를 통해 브레이크 스퀼은 

접촉 강성에 큰 영향을 받는다는 점을 확인하였고 접촉

강성 100%, 150% 및 200% 구간을 회피하여 스퀼 성향을 

감소시킬 수 있었다. 따라서 스퀼 모드에 대한 접촉 강성 

설계 및 제어가 중요하다는 점을 보여주었다. 
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