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균일 분포하 을 주는 렛와이퍼 스 링 일의 곡면형상식 유도
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Abstract : Recently, the flat wiper which is one piece wiper and subjected to a pressing force at a single center point is 
gaining wide applications on automotive windshields. However, nonuniform reactive pressure distributions takes place, 
so that wiping is not completed at such locations. The wiping performance of the flat wiper is best when a wiper and a 
curved windshield have perfect contact without gaps under the specified pressing force of 13 ~ 15 gf/cm. Therefore, it is 
necessary that the realistic curvature equation of a wiper spring-rail should be obtained. Finite element analysis, CATIA 
script-macro function, and the least square method were utilized to find out the curvature of a spring-rail for a perfect 
contact with a windshield under a specified concentrated load. The curvature equation became the third order 
polynomial.

Key words : Windshield wiper(유리창 와이퍼), Rubber blade(고무날), Flat wiper(평 와이퍼), Wiping force(닦음
력), Method of least squares(최소자승법)

1. 서 론1)

비 오는 날 요한 역할을 하는 자동차 부품인 

드쉴드 와이퍼(Windshield Wiper)의 역할은 앞 유리
창과 뒷 유리창 표면에 빗물, 오수, , 진 깨비, 먼
지 등이 달라붙을 때, 시계를 좋게 하기 해 불필요
하게 붙은 것을 제거하여 운 자의 안 을 확보해

다. 한, 와이퍼 블 이드는 내구성, 정숙성, 고
속성이 요구되어 가압 하에서도 고무블 이드

(Rubber Blade)의 형태가 유지되고, 열, 일 , 오존의 
향을 받는 가혹한 조건에서도 사용할 수 있어야 

한다.
재  세계 으로 보편화되어 과거로부터 오래 

*Corresponding author,  E-mail: kimchul@knu.ac.kr

동안 사용되고 있는 스틸 와이퍼 블 이드(Steel 
Wiper Blade)는 형상이 진부하고, 왁스(Wax)등 유리 
오염물질에 취약하며, 이음, 편마모 등으로 인하여 
내구성이 짧으며 한 고속에서의 와이퍼 떨림 

상  진동 소음 면에서 취약함을 보이고 있으며, 이
러한 단 을 보완하기 하여 외부 임이 없고 

결합 구조가 간단한 평 와이퍼(Flat Wiper)가 새로이 
개발되었다.1)

평 와이퍼는 오염물질에 내구성이 강한 그라 이

트 블 이드(Graphite Blade) 코 제 고무를 사용하

고 있고, 고속주행(125Km/h)에도 들뜸에 의한 닦임 
불량 상이 없도록 스포일러(Spoiler)방식이며 연
결구조가 간단하여 이음부의 마모를 방지할 수 있

어 재  세계 으로 사용 추세가 증가하고 있다. 
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국내에서는 새롭게 출시된 일부 자동차 신 모델

에 장착되어 매되고 있으며, 기존 차량에도 장착
이 가능하여 그 사용이 확 되고 있다. 그러나 Fig. 1
과 같이 배열되는 평 와이퍼는 내부의 스 링 일

(Spring Rail)의 한 곡률  굽힘탄성에 따라서 

그 닦임 성능(Wiping Performance)이 크게 좌우된다. 
만일 스 링 일이 최 의 곡률  굽힘탄성을 갖

게 되면 와이퍼와 유치창의 압력분포가 균일하

게 되어 우수한 닦임을 보일 것이다.
와이퍼 블 이드와 유리면 사이의 압이 큰 

경우에는 소음, 블 이드의 마모 등이 유발되고, 반
면 압이 작은 경우에는 이물질을 제 로 닦을 

수 없어 소비자의 불만을 유발할 수 있다. 이외에도 
와이퍼 블 이드의 편 마모를 방지할 수 있어야 하

고, 블 이드의 길이 방향으로  압력이 고르게 

분포되어야만 한다. 이와 같이 와이퍼의 성능이 요
구됨에 반해서 와이퍼 블 이드와 유리창 사이의 

압력에 해서는 구체 으로 법령에 규정되어 

있지 않으며, KS 규격에는 닦임 상태만을 규정하고 
있어서 이와 같은 신형 와이퍼는 주로 설계자의 경

험에 근거하여 설계되어지고 있는 설정이다.2,3)

본 논문에서는 이러한 와이퍼의 곡률에 따른 닦

임 성능의 향상을 목 으로, 제품에 해 면 히 분

석하고 유한요소해석을 통하여 와이퍼의 길이방향

으로 균일한 유리창 면압(14 gf/cm)을 유도할 
수 있는 스 링 일 커 의 곡률식을 구하 다. 이
러한 곡률이 용되면 길이방향으로 균일 압력

을 분포시킬 수 있어서 우수한 닦임 성능을 가지며 

블 이드의 편마모를 여 내구성을 향상시킬 수 

있다.4)

2. 평 와이퍼의 구조

2.1 와이퍼 구조

Fig. 1은 랫 와이퍼의 체 인 3차원 형상을 
나타내며, Fig. 2에는 각 부품별 상세 형상  명칭을 
나타나 있다. 본 연구에서는 와이퍼의 체 인 성

능에 가장 큰 향을 미치는 강철제 스 링 일 단

품에 한 해석을 수행하 다. Fig. 1에서 알 수 있듯
이 각 부품들이 조립된 랫 와이퍼는 통 인 구

형 스틸 와이퍼 블 이드에 비해 부품의 수가 

Fig. 1 CAD model of a flat wiper

Fig. 2 The nomenclature of a wiper blade

하게 어들었고 그 결합 방법도 간단하면서도 정

교함을 볼 수 있으며, 체 으로 그 형상이 구형 와

이퍼 블 이드에 비해 단순해진 것을 알 수 있다.

2.2 와이퍼 조립 형상

스 링 일의 상단에는 스포일러가 장착되고, 
하단에는 고무 블 이드가 결합되는 통상의 와이퍼 

블 이드 장치에 있어서, 상기 고무 블 이드의 상

단에는 스 링 일의 결합 홈의 하부에서 상부로 

통과한 후 일정부분 돌출 될 수 있도록 하는 걸림 홈

이 양측에 형성된 걸림 돌출부를 구비시키는 한편, 
상기 스 링 일의 결합 홈의 상향으로 삽입 돌출

된 돌출부에는 걸림구를 가진 클립을 끼워 고정할 

수 있도록 한 것이 특징이다.
Fig. 2의 부품들과의 조립공차도 매우 요한 것

을 알 수 있다. 각 부품과의 틈새가 정 치수보다 
크면 고무블 이드와 유리면의  경사각이 무 

작아지게 되어서 고무재질과 고무블 이드의 단면 

형상, 암(Arm) 압력 등이 이상 으로 설계되었다고 

하더라도 와이퍼의 닦임 성능이 나빠질 수 있다.

3. 유한요소해석

3.1 해석 차

Fig. 2의 스 링 일이 자동차 유리면과 착할 
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Fig. 3 Analysis flow diagram

경우 기존의 스틸 와이퍼 블 이드는 완 히 착

하지 못하고 종종 간에 들뜸 상이 발생하여 그 

닦임 성능이 하됨을 알 수 있다. 그 이유는 스 링 

일의 곡률이 유리면의 곡률에 비하여 그 형상

이 비 합함에 따라 불균일한 하  분포에 의

한  분리 상이 발생하기 때문이다. 자동차 유
리 곡면은 자동차에 따라 각 각 상이함으로 해석을 

수행할 시 그 기 을 정해야 하며 이번 연구에서는 

재 자동차 업계에서 주로 사용하고 있는 곡률 

3000R을 이용하여 해석을 수행하 으며 해석 차

는 Fig. 3의 순서도에 정리되어 있다.
Fig. 3의 순서도와 같이 우선 으로 임의의 커

를 선정하고 스 링 일의 기 유한요소모델에 

한 힘-변형 해석을 수행하 다. 해석 후 커 와 유리

곡면상의 유한요소 의 좌표값을 확인하고 이동

된 변 차이를 비교 분석하고 새로운 모델에 그 차

이만큼의 수치를 반 하여 변경된 곡률을 갖는 스

링 일 구조를 다시 유한요소 모델링한 후 재해

석을 수행하는 차를 반복하 다.

3.2 해석 모델

해석 모델의 커  형상은 외부 일을 이용하여 

모델링하는 방법 에서 여기서는 MS Excel을 이용
하여 CATIA에서 과 스 라인을 생성하 다. 
본 해석에서는 총 297개의 히 분포된 을 이

용하여 곡선을 생성하여야 하므로 시간 약을 

해서는 스크립트매크로(Script Macro)기능을 필수

Fig. 4 Finite element model of a blade

으로 사용해야 한다. Fig. 4는 스 링 일의 유한

요소모델을 나타낸 것으로 구성하고 있는 요소의 

종류는 ABAQUS 4  층 쉘 요소(S4R5)를 사용
하 으며 이 요소는 각 당 5개의 자유도를 지니
며 해석 모델 요소의 수는 2376개다.
유한요소모델 생성시의 경계조건은 양 끝단에 각 

각 핀지지와 롤러지지를 하 으며 앙 지 에 일

정한 와이퍼 압력을 집 하 을 가하는 조건으로 

주었다(Fig. 5). 해석시 사용된 기계  물성치는 E = 
12,000 kgf/mm2,  = 0.3인 압연강을 사용하 고 두

께는 0.84 mm를 사용하 다.

3.3 해석 결과

시행착오법으로 6회의 과정을 거치면서 원하는 
형상의 커  좌표를 얻을 수 있었다. Fig. 6의 그래
를 보면 X-좌표는 유리곡면 3000R의 방향이고 
CASE 1,2,3은 변형해석 후 얻어진 의 좌표들  

임의로 3회만 선정한 결과이다. 표에서 보는 것과 
같이 CASE 1은 최 의 형상에서 1차 유한요소 변
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Fig. 5 Force and boundary conditions and the calculated 
curve result

Fig. 6 Displacements at FE nodes

해석 후 얻은 결과이며, CASE 2는 3회 계산수행 후 
얻은 결과 값이고, CASE 3은 4회째 해석 후 얻은 결
과이다. 그래 를 보면 알 수 있듯이 해석이 수행될

수록 시행착오를 거치면서  유리곡면의 곡률에 

근 해 감을 볼 수 있다.
5회와 6회의 해석을 수행 후에는 그 차이가 없었

으며 그 후에는 오히려 유리면과의 거리가 더 멀어 

짐을 볼 수 있었으며, 6회 해석의 결과 값은 CASE 3
과 유사하여 그래 에는 제외하 다.
완 히 유리곡면에 착한 스 링 일의 커 좌

표를 찾을 수는 없었지만 CASE 3을 보면 최고값이 
0.13mm이며 그 평균값은 0.056mm로서 자동차 유
리곡면과 가장 가까운 좌표를 얻을 수 있었다. 

3.4 커  피

유한요소법으로 얻어진 297개의 원하는 의 

좌표를 통과하는 곡선의 식을 구하기 해서는 커

피 (Curve Fitting)이 필요하다. 본 논문에서는 MAT-
LAB의 POLYFIT 함수의 최소자승법(Method of 
Least Squares)을 이용하여 n차 다항식에 계산결과를 
맞추며 자료를 가장 잘 설명하는 다항식을 얻었다.5)

Fig. 7 Curve fitting

Fig. 7은 커 의 형태가 좌우 칭이어서 반쪽 결

과만 나타내었고 여기서 (Point)은 유한요소해석 
결과에서 얻어진 의 좌표이고 선은 커 피 을 

수행하여 나타낸 곡선이다.
Fig. 7에서 보는 것과 같이 해석 후 얻어진 최 의 

좌표가 불규칙 인 형상이 아니며 3차함수의 형상
이어서 커 피 한 곡선이 좌표의 심을 통과하는 

보다 정확한 곡선을 얻을 수 있었다. 아래의 식 (1)은 
랫 와이퍼 스 링 일 곡선을 3차 함수로 나타낸 
식이다.

     (1)










  
  
  


4. 결 론

본 연구에서는 랫 와이퍼 닦임 성능향상에 큰 

향을 미치는 스 링 일의 곡률을 구하기 하여 

유한요소해석을 사용하여 아래와 같은 결과를 얻었

다.
1) 랫 와이퍼와 유리곡면의  시 앙부 가 

들뜨는 상이 발생하면 경사각이 작아져

서 고무재질과 고무블 이드의 단면 형상, 암
(Arm) 압력 등이 이상 으로 설계되었다고 하더

라도 와이퍼의 닦임 성능이 나빠지는데, 이를 개
선 할 수 있는 설계 차가 개발되었다.

2) 일정한 와이퍼 가압력 하에서 유리면에 균일한 
닦임력이 분포되도록 상용 코드인 ABAQUS를 
사용하여 힘-변형해석을 수행하여 스 링 일

의 최 의 곡률 좌표( )를 구할 수 있었다.
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3) 시행착오법으로 얻은 와이퍼 스 링 일의 곡

률 좌표를 MATLAB의 최소자승법을 이용하여 
커 피 한 결과 균일한 분포하 을 주는 스

링 일의 곡면 형상식을 얻었으며, 경험에 의존
해서 설계하던 것을 계산된 곡면식을 사용하여 

정확히 설계할 수 있게 하 다.
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