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Abstract − This study investigates the possibility of reducing squeal noise generated at the contact point between 

an elastomer and glass by using the properties of a magneto-rheological elastomer (MRE) whose stiffness 

changes with the application of a magnetic field. Previously, squeal noise was mainly observed in the unstable 

section caused by the weakening of friction due to velocity. Previous studies have shown that squeal noise 

decreases as the stiffness increases. Accordingly, this study is conducted to control the unstable area of the fric-

tion curve and to reduce the noise by inducing the stiffness change of the MRE by applying a magnetic field. 

The friction, vibration, and noise characteristics are measured using a reciprocating friction tester. The frequency 

ranges of vibration and noise measured with the accelerometer and sound sensor show similar results. When a 

magnetic field is applied to the MRE, there is significantly lower noise compared with the case without the appli-

cation of the magnetic field. The average coefficient of friction decreases with the application of the magnetic 

field. The maximum coefficient of friction increases rapidly at the turning point and decreases when the magnetic 

field is applied. This shows that the mechanical properties of the MRE change due to the magnetic field, and 

the noise and friction coefficient also decrease.

Keywords − friction(마찰), magnetic field(자기장), magneto-rheological elastomer(자기유변탄성체), squeal noise(스        

퀼 소음), vibration(진동)

ⓒ Korean Tribology Society 2020. This is an open access article distributed under the       
terms of the Creative Commons Attribution License(CC BY, https://creativecommons.org/       

licenses/by/4.0/), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction of the work       

in any medium, provided the original authors and source are properly cited.
 

 

  

 

1. 서  론

고무와 유리 사이에서 발생하는 스퀼(Squeal) 소음은 스     

틱-슬립(Stick-slip) 또는 시스템 불안정성 에 의해 발생     

한다. 이러한 현상으로 인한 소음은 기계 시스템에서[1] 큰     

문제이며 특히 와이퍼 블레이드 시스템에서 발생하는 스퀼     

소음은 운전 간에 운전자의 만족감을 낮추는 원인이 된다.
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따라서 와이퍼 시스템과 같이 고무와 유리가 접촉할      

때 발생하는 스퀼소음에 대한 많은 연구가 진행 중이다       

[2-4]. Dongki Min등은 유리의 곡률 및 단차로 인해 와        

이퍼 블레이드와 접촉할 때 발생하는 소음에 대해 연구       

하였으며 접촉점이 충분히 윤활이 되지 않는 조건에서 물       

보다 워셔액을 사용하였을 때 발생하는 소음이 커지는 것       

을 확인하였다[5]. F.Dalzin등은 현미경을 이용하여 접촉     

면적을 속도에 따라 비교하였으며 접촉 면적이 작을수록      

마찰계수가 낮아짐을 확인 하였다[6]. Tom Reddyhoff등     

은 방출되는 소음은 질량의 함수이며 물의 표면에너지      

에 따라 소음이 방출되는 구간이 다름을 확인하였다[7].

와이퍼 블레이드 시스템은 스프링-댐퍼 모델이며 스프     

링상수(강성)에 따라 진동특성이 다르게 나타난다. 기존     

연구에 따르면 스퀼소음은 강성과 관련이 있으며 강성      

이 높아질수록 스퀼소음이 감소한다는 연구결과가 있다     

[8]. 이에 따라 자기장의 세기에 따라 강성, 경도, 마찰계        

수 등의 기계적 물성치가 변화하는 자기유변탄성체     

(Magnetor-heological Elastomer, MRE)를 와이퍼 블레    

이드 시스템에 적용하면 진동 및 소음제어가 가능할 것       

으로 예상된다[9-11]. 따라서 본 연구 에서는 자기유변탄      

성체를 실제 와이퍼 시스템에 적용하기 전에 간단한 실       

험 모델을 설계하여 스퀼노이즈 제어가 가능한지 타당      

성 연구를 수행하였다.

2. 연구방법 및 내용

Fig. 1은 스퀼소음 및 진동 성분을 측정하기 위한 실        

험 장치를 나타낸다. 시편에 상대재를 좌우 가진 운동       

(Oscillating motion)을 시켜 마찰력 을 측정하는 장치인      

왕복동시험기(RB 108-RF, R&B)를 이용하여 마찰계수    

를 측정한다. 소음은 사운드센서(Type2236, B&K)를 통해     

측정되어 지며 샘플과 유리판 사이에서 발생하는 소음을      

측정할 수 있도록 충분히 가까이 위치시켰다. 자기유변탄     

성체의 진동을 측정하기 위해 가속도 센서(Type4501,     

B&K)를 사용하였으며 NI와 랩뷰(Labview) 연동을 통해     

데이터를 실시간으로 획득하였다. 

자기유변탄성체의 주성분은 실리콘으로 이루 어져 있     

으며 내부에 자성입자(CI particle)가 포함 되어있다. 자     

성입자의 자기장 방향으로 정렬되어 지는 특성 때문에     

자기유변탄성체는 자기장의 세기에 따라 강성이 변화하     

게 된다. 영구자석은 Fig. 2와 같이 자기유변탄성체에 자     

기력을 인가 하기 위해 수직으로 위치시켰다. 또한 실험     

이 자기장의 영향으로부터 받는 영향을 최소화하기 위     

해 샘플 홀더를 알루미늄으로 제작하였다. 자기유변탄성     

체 샘플은 무게 추에 의해 하중을 받게 된다. 유리판 시     

편의 크기는 50 mm × 70 mm이며 유리판과 접해지는 자     

기유변탄성체 샘플의 크기는 5 mm × 5 mm이고 두께는     

3 mm이다. 실제 작동 조건을 모사하기 위해 물이 충분     

하지 않은 상태(tacky)에서 윤활 조건을 고려하였다. 

실험 전에 유리판은 이소프로판올(isopropanol)로 채워    

져 있는 초음파 세척기에 20분간 세척 하였다. 온도에 의     

한 실험 오차를 줄이기 위해 공조기를 통해 24oC로 유     

지한 상태에서 시험을 진행하였다. 왕복동시험기의 행정     

거리는 Fig. 3처럼 10 mm이며 2 Hz로 구동되어 평균 속     

도는 40 mm/s이다. 

Fig. 1. Experimental setup for measuring the squeal 

noise.

Fig. 2. Principle of Experiment.

Table 1. Experimental Conditions

Parameters Values

Sliding distance(mm) 10

Dimension of MRE

 - width × depth × height(mm)
5 × 5 × 3

Dimension of Glass

 - width × depth × height(mm)
70 × 50 × 10

Magnetic field(mT) 120

Load(N) 1.5

Velocity(mm/s) 40

Temperature(oC) 24
Vol. 36, No. 5, October 2020
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3. 결과 및 고찰

Fig. 4는 가속도센서로 진동 성분을 측정한 결과로 자       

기유변탄성체에 영구자석을 적용하지 않았을 때 4500 Hz      

~6000 Hz의 구간에서 진동 성분이 높게 나타나는 것을       

확인하였다. Fig. 5는 사운드센서를 통해 얻어진 소음데      

이터이며 Fig. 4와 마찬가지로 동일한 구간에서 소음 성       

분이 크게 나타나는 것을 확인하였다. 실험 결과에 영향     

을 미치는 왕복동시험기로부터 발생하는 노이즈 해결 및     

4500 Hz~6000 Hz 주파수 구간에 소음 성분이 스퀼소음     

이 맞는지 확인하기 위해 밴드패스필터(Band pass filter)     

처리 하였다. 그 후 테이터를 매트랩(MATLAB)을 통해     

오디오(audio) 파일로 변환 후 확인한 결과 선명한 스퀼     

소음을 들을 수 있었다.

Fig. 6은 밴드패스필터 처리 후 얻어진 소리 및 진동     

성분을 나타낸다. 진동과 소음의 세기는 동일한 시간대     

에서 크게 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 또한 Fig. 4     

및 Fig. 5에서 확인 하였듯이 스퀼소음은 동일 주파수     

(Frequency) 구간에서 발생하였으며 이는 자기유변탄성    

체의 진동에 의해 스퀼소음이 발생함을 보여준다. 스퀼     

소음은 왕복동시험기 구동 방향과 측정된 소음, 진동 성     

분의 비교를 통해 속도가 높은 구간보다 정전과 역전     

(Turning point)구간에서 크게 발생하는 것을 확인 하였다.

Fig. 7(a)와 (b)는 자기장 조건에 따라 얻어진 마찰계     

수를 보여준다. 초기조건에서 마찰계수는 자기장이 인가     

되었을 때 더 높이 나타났고 평균 마찰 계수는 0.336인     

것을 확인하였다. 자기유변 탄성체에 자기장이 적용됨에     

따라 마찰계수는 낮아지는 경향성을 보였고 얻어진 평     

균 마찰 계수는 0.329이다. 평균 마찰계수는 2초 동안 측     

정한 데이터를 평균한 결과이다. 

Fig. 7(c)는 왕복동시험기를 통해 측정된 데이터의 자     

세한 확인을 위해 마찰계수가 높게 나타나는 구간을 비     

교한 것이며 자기장을 인가하지 않았을 때 최대 마찰계     

수가 높게 나타나는 것을 확인하였다. 또한 정전 및 역     

전 구간에서 마찰계수가 급격하게 증가하였다. 자기장을     

인가하였을 때 마찰계수의 상승폭은 기존보다 완만하게     

나타났다. 이는 이전 연구의 결과처럼 자기장 유무에 따     

Fig. 3. Reciprocation tester stroke displacement.

Fig. 5. Sound frequency analysis results with (a) with 

out magnetic field (b).

Fig. 4. Vibration frequency analysis results with (a) 

with out magnetic field (b).  

Fig. 6. Filtered vibration and noise result (4500-

6000Hz Band Pass filter)  (a) Acceleration of vibration 

(b) Squeal noise sound pressure(Pa). 
Tribol. Lubr., 36(5) 2020



자기유변탄성체를 이용한 스퀼 소음 저감 타당성 연구 277

   

 

  
라 강성이 변하고 마찰계수가 제어될 수 있음을 나타낸       

다[12]. 

4. 결  론

본 논문에서는 왕복동시험기를 이용하여 물로 윤활 된      

자기유변탄성체가 유리판과 접촉할 때 발생하는 소음에     

대해 연구하였다. 자기장의 유무에 따라 기계적 특성이      

변하는 자기유변탄성체의 성질을 이용하여 스틱-슬립 및     

시스템 불안정성으로 인한 소음 및 마찰계수를 자기장      

의 유무를 조건으로 하여 측정하였다. 

자기장을 인가하지 않았을 때 주로 스퀼소음이 발생      

하였으며 정전과 역전 구간에서 크게 나타났다. 마찰계      

수는 슬라이딩 속도가 증가 할수록 감소하였으며 정전      

및 역전 구간에 가까울수록 높아지는 것을 확인하였다.      

또한 자기유변탄성체에 자기장이 가해졌을 때 마찰계수     

가 감소하는 것을 확인하였다. 이는 자기장에 의해 자기       

유변탄성체의 강성이 변할 때 마찰계수의 감소뿐만 아니      

라 스퀼소음의 발생이 억제될 수 있다는 것을 나타낸다.

추후 연구는 스틱- 슬립 및 시스템의 불안정성 등 여        

러 외부 환경에 의해 발생하는 스퀼소음을 제어하기 위       

해 가변적으로 자기장의 세기를 제어 할 수 있는 전자석     

을 부착하여 테스트를 진행할 예정이며 자기장 조건에     

따른 마찰계수 변화와 소음 감소의 연관성에 관하여 연     

구할 예정이다. 
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