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            초록
          
        

        
          Squeal noise is a typical brake noise that occurs in the frequency range of 1 kHz~18 kHz and annoys both passengers and pedestrians. Some types of brake pads are more prone to squeal than the others. The major differences lie in the friction mechanism and wear behavior of the friction materials. Friction mechanism is crucial in generating squeal, but most of the relevant researches have been focused on the coupled vibration of pad and disc. In this study, squeal noises due to two types of pads, undergoing abrasive wear and adhesive wear respectively, are compared experimentally on a brake noise dynamometer using a brake corner module. Friction coefficients are simultaneously measured to find the onset point of squeal by analyzing its gradient with respect to the relative velocity. It is confirmed that the brake pad material of the abrasive type is more likely to generate squeal than that of adhesive type. The onset velocity of squeal is at which the net damping - the sum of the system damping and the friction force gradient with respect to the velocity - becomes negative and makes the brake system unstable.
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      1. 서 론
      한 대의 자동차는 수 만개 이상의 부품이 조립되어 완성된다. 이들 부품 중 브레이크 시스템은 어떠한 자동차라도 운전자가 원하는 순간에 차량의 속도를 감소 또는 정지 시키는데 제 역할을 하지 못한다면 운전자뿐만 아니라 동승자, 보행자의 생명에 직접적인 영향을 미치게 되므로 안전과 직결되는 중요 부품이다. 자동차 기술이 급속하게 발전함에 따라 제동 장치에 대해서는 제동 성능 뿐 아니라 감성적 특성, 특히 NVH(Noise, Vibration, Harshness)에 관한 고객 요구 수준도 높아지고 있다. 제동장치의 소음과 진동은 발생 주파수에 따라 몇 가지로 구분된다. 그 중 스퀼 소음(Squeal noise)은 제동 중에 발생하는 소음으로 사람의 귀가 작은 음압레벨에서도 민감하게 반응하는 고주파(1 kHz ~ 18 kHz)로 나타나 차량의 탑승자뿐만 아니라 보행자까지도 인지하기 쉬운 대표적인 제동 소음이다. 디스크와 패드간 불균일한 면압 분포, 시스템 부품 간 공진, 자려진동(Self excited vibration), 마찰 계수 변화 등의 원인에 의해 발생한다고 알려져 있다.1-3)

      스퀼은 제동 중 디스크와 브레이크 패드의 마찰에 의해 브레이크 시스템의 공진이 유발되고 이로 인해 소음이 발생하는 현상으로서, 스퀼 소음 연구를 위해서는 구조 진동 측면과 마찰･마모 측면을 함께 고려하여야 한다.

      스퀼 소음에 대하여 지난 수십 년 동안 많은 연구가 있어 왔으며, 특히 마찰재와 디스크 또는 드럼의 연성진동(Coupled vibration)을 해석하여 스퀼 발생 기구를 설명하고 주파수를 예측하려는 노력이 있었다. 그 중 하나의 대표적인 연구 방법으로서는 컴퓨터 응용 해석(CAE : Computer Aided Engineering) 등에 기반한 복소 고유치 해석(CEA : Complex Eigenvalue Analysis)이 있다.4-6) 이러한 수치해석 방법은 스퀼 소음의 주파수를 예측하고 개선방안을 도출하는 데 좋은 길잡이가 되고 있다.

      그러나 스퀼 진동은 마찰에서 비롯되며 마찰 특성은 마찰재의 마모 유형과 밀접한 관계를 갖는다. 복합 재료로 제작되어진 브레이크 패드의 마찰재는 이방성(Anisotropy) 물질이므로 해석적 기법에서는 실제 마찰･마모의 특성을 완벽하게 반영할 수 있는 경계 조건을 설정하는데 한계가 있다.

      본 연구에서는 해석적 방법에서 모델링하기 어려운 마찰･마모 인자가 스퀼 소음에 미치는 영향을 살펴보고자 하였다. 동일한 시험 조건에서 마모 유형이 다른 두 가지 종류의 브레이크 마찰재에 대한 스퀼 소음의 특성을 실험적인 방법으로 관찰하였다. 실험을 통해 얻은 스퀼 소음의 측정결과와 마찰계수의 변화, 실험 전과 후의 마찰재와 디스크의 마모량과 중량 변화 그리고 실험 후에 시료의 표면 등을 비교 분석하였다. 또한, 실험적 모달 분석(EMA : Experimental Modal Analysis)을 통하여 시스템의 고유진동수와 각 단품의 고유진동수를 측정하여 스퀼 소음 주파수와 비교 분석하여, 구조 진동 측면과 마찰･마모 측면에서 스퀼 소음의 특성을 실험적으로 관찰하였다.

    

    

  
    
      2. 시료 선정
      브레이크 마찰재는 수십 가지의 재료가 혼합된 복합재료로 제작된다. 오늘날의 마찰재는 재료의 조성에 따라 크게 두 종류로 구분되고 있으며, 마찰재의 특성 차이로 인해 적용되는 지역이 구분된다. 하나는 디스크와 마찰재가 연삭마모(Abrasive wear) 로 제동하는 저 금속성(Low metallic) 마찰재로 강섬유(Steel fiber)가 소량 함유되어 있어 제동 성능에 대한 요구가 높은 유럽 지역의 자동차에 주로 적용되는 마찰재이다. 다른 하나는 디스크와 마찰재가 마찰하면서 디스크에 응착마모(Adhesive wear)를 통해 마찰이 이루어지는 유기물(NAO : Non Asbestos Organic) 마찰재이다.7) 저금속성 마찰재와 달리 유기물 마찰재는 강섬유가 함유되지 않은 마찰재로 NVH 특성이 비교적 우수하다고 알려져 있으며 주로 국내, 일본 및 북미 지역 등의 차량에 적용되는 마찰재로 구분할 수 있다. 이에 본 연구에서는 앞서 언급한 두 가지 서로 다른 마모 유형의 마찰재를 실험 시료로 선정하였으며, 특정한 2,000 cc 급 차량의 전륜 캘리퍼에 적용할 수 있도록 제작하였다. 이에 따라 저금속성 마찰재를 ‘L-pad’라고 하고, 유기질 마찰재를 ‘N-pad’라고 지칭하였으며, 시료의 주요 물성은 Table 1과 같다. 

      
        Table 1 
				
        

        
          Physical properties of specimens (pad)
        
        

      

      
        
          
            	Index
            	Compressibility
(10-9 Pa-1)
            	Rockwell hardness
            	Specific gravity
          

        
        
          	N-pad
          	0.965
          	85
          	2.38
        

        
          	L-pad
          	1.049
          	84
          	2.71
        

      

      

      마찰재의 형상은 몰드면 중심부에 수직방향으로 슬롯(Slot) 하나를 배치하였으며, 챔퍼(Chamfer)는 적용하지 않았다. 또한 마찰재 고유의 스퀼 소음 특성을 관찰하기 위해 쉼(Shim)은 부착하지 않았다. 브레이크 마찰재 이외의 캘리퍼(Caliper)와 너클(Knuckle)은 시험 대상 차종의 실차 부품을 사용하였으며, 마찰재와 직접적으로 마찰과 마모가 발생하는 디스크(Disc) 또한 실제 차량에 사용되는 제품으로서 마찰재를 교체할 때마다 새 제품을 사용하였다.

    

    

  
    
      3. 예비 실험
      
        3.1 시료 고유진동수 분석
        스퀼 소음 실험에 앞서 마찰재 L-pad와 N-pad 시료와 각 부품의 고유진동수를 측정하였다.8) 두 시료의 고유진동수는 Fig. 1과 같이 그래프로 표현하였다. 1차 모드에서 4차 모드까지 고유진동수의 차이는 최대 3.6 %로 나타나 유사하다고 할 수 있다. L-pad의 감쇠비(Damping ratio)는 약 2.1 %로 나타났으며, N-pad는 약 1.1 %로서 L-pad가 높게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Natural frequency of L-pad and N-pad
          
          

          

        

        또한 마찰재 시료 외에도 캘리퍼, 디스크, 더스트커버(Dust cover)의 고유진동수를 단품 상태에서 측정하고 Fig. 2와 같이 모드맵을 작성하여 고유진동수의 분포를 확인하였다. 캘리퍼는 조립을 해체하여 캐리어(Carrier)와 하우징(Housing)으로 구분하여 측정하였으며, 디스크는 Out of plane(OP)과 In plane(IP)으로 구분 하여 측정하였다.9) 디스크 마찰면에 대한 법선 방향으로 가진하여 Out of plane(OP) 모드의 고유진동수를 확인하였으며, 디스크 면과 평행한 방향으로 가진하여 In plane(IP) 모드의 반경 방향(In plane radial)과 원주 방향(In plane circumferential)의 고유진동수를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Mode map of brake system parts
          
          

          

        

        실험에 사용된 디스크들은 같은 차수 모드의 고유진동수가 서로 2.5 % 이내의 범위에서 차이가 나는 것을 선정하여 실험에 사용하였다.

      

      
        3.2 Stick-slip 실험
        스퀼 실험에 사용될 L-pad와 N-pad의 마찰재만의 마찰계수 특성을 관찰하기 위해 Stick-slip 실험을 수행하였다. 시편 실험용 축소 다이나모미터(Scale dynamometer)에서 일정수준의 마찰계수를 얻기 위해 JASO C407 규격에 따라 디스크와 마찰재의 길들이기 제동(Burnish)을 수행하였다.10) Stick-slip은 0.02 rpm의 속도와 30 bar의 압력 조건에서 제동하여 확인하였다. 그 결과로서 초기 상태와 길들이기 제동 후의 동 마찰계수의 변화를 분석하여 Fig. 3과 같이 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Stick-slip result of N-pad & L-pad
          
          

          

        

        마찰재의 마모 상태에 따라 두 시료의 마찰계수 크기와 제동 중 마찰계수의 변화에 차이가 있었다. Fig. 3에서 아래의 μ=0.2 부근에 놓여있는 두 직선은 길들이기 이전의 마찰계수로서 규칙적인 Stick-slip 현상으로 인한 물결모양(Ripple)이 나타났다. 초기 상태에서는 길들이기를 시행한 후와 비교하여 N-pad와 L-pad 모두 상대적으로 낮은 마찰계수를 가지며 두 시료의 차이는 크지 않았다. 길들이기 이전에는 마찰계수의 변화폭이 작게 나타났으며, 제동 시간이 지남에 따라 마찰계수가 낮아지는 경향이 유사하게 나타났다.

        반면, 길들이기 제동 이후 두 시료 모두 초기상태보다 마찰계수가 상승하였으며, N-pad 보다 L-pad의 마찰계수가 더 높았다. 길들이기를 수행한 이후에 N-pad (μ=0.4 부근)의 마찰계수 곡선에는 규칙적인 물결모양이 나타나는 반면에 L-pad (μ=0.7 부근)의 마찰계수 곡선에는 불규칙한 변화가 나타났다. 제동 중 N-pad의 마찰계수는 완만한 기울기로 상승하였으며 마찰계수의 변화가 크지 않은데 비해, L-pad의 마찰계수의 기울기는 더 크고 물결모양의 폭이 넓어서 마찰계수의 변동이 더 크게 나타났다.

      

    

    

  
    
      4. 스퀼 소음 실험
      마모 유형이 다른 두 시료 L-pad와 N-pad의 스퀼 소음 특성을 확인하기 위하여 브레이크 노이즈 다이나모미터(Brake noise dynamometer, LINK 3900)에서 실험을 수행하였다. 실험 데이터로부터 스퀼 소음 주파수, 발생률 및 마찰 계수 등을 분석하였다. 실험은 SAE J 2521 스퀼 소음 시험 규격에 따라 실시하였으며, 너클이 포함된 브레이크 코너 모듈 (BCM : Brake Corner Module)을 고정구(Fixture)로 사용하였다.11) 실험 규격에 따라 제동하면서 발생한 스퀼 소음은 마이크로폰과 가속도계로 검출하였다. 매 제동마다 마이크로폰과 가속도계의 신호가 주파수 스펙트럼 상에서 동일한 Peak 주파수를 나타내고, 그 주파수의 음압레벨이 70 dB(A) 이상일 때 스퀼 소음으로 판정하였다. 이렇게 수집된 스퀼 소음 자료를 바탕으로 소음 발생률과 발생 주파수를 분석하였다. 또한 속도에 따른 마찰계수의 변화도 함께 확인하였다.

    

    

  
    
      5. 스퀼 소음 분석
      마찰재 시료 두 종에 대해 스퀼 소음 실험을 수행하였다. 실험 중 제동 시 나타난 마찰계수의 변화, 시료의 실험 전･후 마모량과 중량 변화, 시료의 표면 상태 등을 분석하여 마모･마찰측면의 특성을 관찰하였다. 실험적 모달 분석으로 시스템의 고유진동수와 디스크의 모드 형상(Mode shape) 등 구조진동 특성을 파악하고 제동 소음으로부터 스퀼 소음의 주파수와 발생빈도 등의 분석을 실시하였다.

      
        5.1 마찰계수 분석
        제동력은 디스크와 브레이크 패드의 마찰에 의해 발생하며, 마찰계수는 속도에 따라 변한다. 1 자유도 벨트 모델(1-DOF mass on belt model)을 통한 운동방정식에서와 같이 속도에 따른 마찰계수의 변화는 시스템의 감쇠에 영향을 주어 시스템이 안정성을 갖게 하거나, 불안정성을 갖게 하여 스퀼 소음 발생 여부에 중요한 인자가 된다.12) 두 시료의 스퀼 소음 실험 시 전체 1,430회의 각 제동 과정에서 평균 마찰 계수의 분포를 Fig. 4와 같이 확률 밀도 함수로 나타낼 수 있었다. Fig. 4의 그래프에서 보면 L-pad는 마찰계수가 높고 넓게 형성되어 있는 반면, N-pad는 상대적으로 마찰계수가 낮고 좁게 분포하는 차이가 있다. 앞서 언급한 예비실험 중 Stick-slip 실험에서의 마찰계수의 변화(Fig. 3)와 유사하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Probability density of friction coefficient
          
          

          

        

      

      
        5.2 마찰 표면 분석
        스퀼 실험을 실시한 디스크와 마찰재의 표면을 3차원 형상 측정 분석 장치(3D measuring microscope, KEYENCE)로 분석하였으며, 중량변화와 마모량도 함께 측정하여 두 시료를 비교하였다. Fig. 5는 3차원 형상 측정 분석 장치를 이용하여 마찰재의 표면 전체를 관찰한 결과를 보여준다. 이를 통해 두 시료의 전반적인 마모 형태가 유사함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Surface scanning image (pad specimens)
          
          

          

        

        또한 마찰재와 디스크의 경계면을 상세하게 분석하기 위해 마찰재 몰드의 일부(5mm × 7mm)의 표면을 확대하여 Fig. 6과 같이 관찰하였다. 전체적인 마모의 형태가 유사함에도 불구하고, 디스크와 마찰재간 연삭마모를 하는 L-pad는 철(Fe)성분이 동종마찰을 하면서 이착과 탈락으로 요철이 발생하여 마찰 표면이 고르지 못하며, 응착마모가 이루어진 N-pad의 마찰 표면은 비교적 평탄한 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Microscopic image of friction material surface (specimens of pad)
          
          

          

        

        마모 유형은 마찰 경계면의 표면상태와 마찰 계수의 변화 양상에 영향을 미치는 것으로 판단할 수 있다. 그리고 실험 후 패드의 질량은 L-pad에서 약 4.4 g, N-pad에서 약 2.7 g 감소하였으며, 디스크의 마모량은 L-pad의 경우 약 16.1 g, N-pad의 경우에는 약 1.6 g으로 큰 차이를 보임에 따라 패드의 마모 유형에 따라 디스크의 마모량도 큰 차이를 보이는 것을 확인할 수 있었다.

      

      
        5.3 실험적 모달 분석
        스퀼 소음의 주파수를 분석하기에 앞서 시스템의 고유진동수를 실험적으로 측정하였다. 예비 실험으로 마찰재 시료 두 종, 디스크, 캘리퍼 등 각각의 단품 상태에서 고유진동수를 확인하였다. 브레이크 시스템의 진동 특성은 패드, 디스크, 캘리퍼를 결합하여 브레이크 코너 모듈에 고정하고 압력을 가한 상태에서 충격 가진하여 측정하였다. 브레이크 시스템 내에 있는 각 부품(디스크, 캘리퍼, 마찰재, 너클, 더스트 커버)에 가속도계를 부착하고 가진 망치로 디스크에 충격 가진력을 전달하여 각 부품들의 고유진동수를 얻을 수 있었다. Fig. 7은 브레이크 코너 모듈 상태에서 고유진동수를 계측한 위치를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Modal measuring point (Response : 8 points, Excitation : 1 point)
          
          

          

        

        여덟 곳의 응답 위치에서 측정된 고유진동수는 Fig. 8과 같이 그래프로 나타내었다. 대체로 디스크에서 높은 응답을 나타내지만 측정위치에 따라 응답 특성이 다른 주파수 영역이 존재하며 이것이 디스크 이외의 부분에서 방사되는 소음과 연관된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            System assembly of modal analysis
          
          

          

        

        브레이크 코너 모듈에 체결된 상태에서의 고유진동수는 패드의 종류와 무관하게 거의 일정하였다. 또한, 스퀼 소음 실험 규격의 제동 압력 범위(0~35 bar = 3.5 MPa)내에서 5 bar 간격으로 시스템에 장착된 캘리퍼에 압력을 증가시키면서 디스크의 고유진동수의 변화를 Fig. 9와 같이 확인하였다. 압력이 높아질수록 디스크의 고유진동수가 소폭 상승하는 특성을 관찰할 수 있었다. 스퀼 소음 주파수와 관련성을 분석하기 위하여 디스크의 압력별 고유진동수 와 함께 디스크의 모드 형상을 분석하였다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Disc on the BCM of modal analysis (Under pressure)
          
          

          

        

      

      
        5.4 스퀼 소음 결과 분석
        두 시료의 스퀼 소음 시험 결과를 Fig. 10과 Table 2와 같이 나타났다. Fig. 10에서 x축은 주파수를 y축은 음압레벨을 표시하여 두 시료의 스퀼 소음 주파수와 음압레벨 분포를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Squeal noise result (Frequency & SPL)
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Summary of squeal noise (Ratio & Frequency)
          
          

        

        
          
            
              	Index
              	S.O.R*
              	Squeal noise frequency
            

          
          
            	N-pad
            	9.7 %
            	2.4/3.4/8.0 kHz
          

          
            	L-pad
            	43.4 %
            	2.4/3.4/4.8/5.7/6.1/6.6/7.2/8.0/9.1/11.1/12.2 kHz
          

        

        
          
            * S.O.R : Squeal noise Occurrence Ratio
          

        

        

        Table 2는 L-pad와 N-pad의 스퀼 소음 발생률과 스퀼 소음 주파수를 정리한 것이다. L-pad의 스퀼 소음 발생률은 43.4 %으로 N-pad 소음 발생률 9.7 % 보다 많이 발생하였다. 또한 스퀼 소음 발생 주파수에서도 L-pad의 소음 발생 주파수는 N-pad의 발생 주파수보다 월등히 많은 것을 볼 수 있다.

        브레이크 시스템의 각 부품 위치에서 고유진동수를 측정한 결과, 동일한 디스크에 마찰재가 서로 다른 패드를 결합한 두 종류의 시스템에서 거의 같은 고유진동수가 나타났다. 그러나 Stick-slip 실험과 스퀼 소음 실험 중 마찰계수를 비교해 보면 L-pad가 N-pad보다 높게 나타났다. 마찰계수가 높은 L-pad는 낮은 마찰계수를 가지는 N-pad 보다 제동 중에 마찰계수의 변화가 크게 나타났다. 패드를 제외하고는 동일한 브레이크 시스템 상에서 패드만 바꿔 동일 제동 조건으로 실험하였지만 마찰계수 변화에 의한 음의 감쇠(Negative damping) 영향으로 두 시료의 스퀼 소음 발생에 차이를 보인다. 상대적으로 높은 속도-마찰계수 곡선의 기울기를 나타내는 L-pad의 시료를 사용한 시스템이 더 불안정해지기 쉬우며 스퀼 소음 발생이 용이하다고 추론 할 수 있다. Fig.11은 L-pad와 N-pad의 동일 제동 조건에서의 마찰계수 변화 그래프이다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of variation of friction coefficient
          
          

          

        

        앞서 언급한 것과 같이 L-pad의 마찰계수는 높으며 제동 중의 마찰계수의 변화가 N-pad보다 크게 나타났다. Fig. 11의 L-pad 마찰계수 변화 선도에서 마찰계수의 기울기가 급격히 변화하는 18km/h 부근에서 8.2kHz의 스퀼 소음이 발생하였으며, N-pad는 마찰계수의 변화가 일정한 기울기로 변화하고 있어 스퀼 소음이 발생하지 않았다. 

        앞서 Table 1에서 보면 N-pad 시료에서 발생한 스퀼 소음 주파수는 L-pad 시료의 스퀼 소음 주파수 내에 포함되어 있으며, L-pad 시료가 N-pad 시료보다 많은 스퀼 소음 주파수를 가지는 것으로 나타났다. 스퀼 소음의 발생 주파수는 대부분 디스크의 고유진동수와 관련이 있었으며 디스크의 Out of plane 모드와 In plane circumferential 모드가 서로 인접하여 유사한 주파수 안에 있는 모드에서 발생하는 것을 확인 할 수 있었다. 다만 5 kHz이하의 저주파 스퀼 소음은 디스크의 고유진동수 뿐만 아니라 디스크와 마찰재의 마찰로 발생한 마찰력의 가진 주파수가 너클로 전달되어 디스크와 같이 방사 형태를 가지는 더스트 커버의 공진주파수와 연성되어 스퀼 소음이 발생하는 것으로 확인하였다.

        요약하면 스퀼 소음은 마모 유형에 따라 마찰계수 변화에 의한 음의 감쇠 영향으로 시스템이 불안정하게 되어 발생하며, 스퀼 소음 주파수는 디스크의 고유진동수와 연관된다. 일부 저주파 스퀼 소음은 마찰에 의한 가진 주파수가 디스크를 통해 시스템에 전달되어 시스템 내에 있는 부품의 공진에 영향으로 발생하는 것으로 추론할 수 있다.

      

    

    

  
    
      6. 시료 검증
      본 연구에서는 응착 마모를 하는 N-pad와 연삭 마모를 하는 L-pad에 대해 각각 하나의 대표시료로 반복 실험을 수행하여 마찰재의 마모 유형과 스퀼 소음 사이의 상관성을 검증하고자 하였다. 검증을 위하여 응착마모를 하는 N-pad 시료 세 가지와 연삭마모를 하는 L-pad 세 가지를 추가하여 스퀼 소음의 발생률을 확인해보았다. 브레이크 패드 시료는 기존 시료와 동일한 차종의 시료 각 한 가지(N1-pad, L1-pad)와 다른 차종에 적용할 수 있는 시료 각 두 가지(N2-pad, N3-pad, L2-pad, L3-pad)로 준비하였다. 각 시료의 스퀼 소음 발생률은 Fig. 12와 같다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Squeal noise occurrence ratio of specimens
        
        

        

      

      마찰재 시료와 차량 시스템에 따라 스퀼 소음 발생률의 차이는 있지만, 기존 실험의 결과와 같이 마찰재 마모 유형에 따라 L-pad 계열의 시료가 N-pad 계열의 시료보다 스퀼 소음 발생률이 높게 나타나는 유사한 결과를 보였다. 이를 통해 마찰재의 마모 유형과 스퀼 소음 사이에는 밀접한 상관 관계가 있음을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      7. 결 론
      응착마모를 하는 N-pad와 연삭마모를 하는 L-pad 두 시료의 마모 유형이 스퀼 소음에 미치는 영향을 확인하기 위하여 스퀼 소음 실험을 수행하였으며 마찰･마모적 측면과 구조 진동 측면에서 마찰재 마모 유형과 스퀼 소음의 관계를 분석할 수 있었다.

      
        	1) 동일한 시스템 내에서 마찰재의 고유진동수가 유사하더라도, 마모유형에 따라 스퀼 소음의 특성은 차이가 있다. 속도에 따른 마찰계수의 변화는 응착마모형 마찰재에서보다 연삭마모형 마찰재에서 더 크게 나타나며, 이러한 차이가 스퀼 소음 발생률을 높이는 것으로 판단된다.


        	2) 마찰재의 모달 감쇠보다 마찰계수 변화에 의한 음의 감쇠(Negative damping)의 영향이 더 크면 시스템이 불안정해져서 스퀼 소음이 유발될 수 있다.


        	3) 브레이크 코너 모듈 내에 장착된 각 부품의 고유진동수는 디스크와 유사한 형태로 전이되며, 시스템에 체결된 디스크의 Out of plane 모드와 In plane circumferential 모드가 연성된 모드의 고유진동수가 스퀼 소음 발생 주파수와 관련성이 높다.


        	4) 스퀼 소음의 일부 저주파 소음은 마찰에 의해 발생한 가진 주파수가 디스크를 통해 시스템의 부품으로 전달되어, 시스템의 부품들 간 연성으로 인한 공진주파수에서 스퀼 소음이 발생한다.


        	5) 응착마모를 하는 마찰재가 스퀼 소음 측면에서는 정숙성을 가지며, 반면 연삭마모를 하는 마찰재는 높은 마찰 계수 형성으로 제동 성능이 우수하다.
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