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서 론1.

고무는 타이어 전반에 쓰이는 재료로서 타이어

의 성능을 결정짓는 중요한 재료이다 특히 고무.

로 이루어진 타이어 트레드의 마찰 마모 성능은

타이어 수명에 직결되는 중요한 인자이다.

트레드는 타이어가 회전할 때 지면과 집적 접

촉하는 부분으로서 타이어의 뼈대를 이루는 카카

스를 보호할 뿐만 아니라 타이어와 노면간의 접

지력을 확보하여 유효한 제동력과 차량의 동력을

노면에 전달하는 중요한 역할을 수행한다 이러.

한 타이어의 수명을 결정하는 중요 요소인 트레

드의 마모 예측을 위해서 고무의 마찰 및 마모에

대한 다양한 연구가 진행되어져 왔다.

고무 마모의 연구는 년대에 에1950 Shallamach

의해 시작되었고 이후 마찰거동 및 마찰에 의한

마모연구도 활발히 진행되어 왔다.
(1,2)

년대에 들어 마찰접촉과 트레드 블록의 편1990

마모가 타이어 수명을 좌우함이 인식되어 집중적

으로 연구되고 있다 등은 을 이용. Shiraishi FEM

한 수치해석을 통해 코너링시 타이어 트레드에

발생하는 마찰에너지를 구하였으며,
(3) 는Knisley

타이어의 마찰에너지와 실내 마모 실험 결과의

관계를 실험적으로 연구하여 마찰에너지와 마모

의 상관 관계를 제시하였다.
(4)

은 상단이 고정된 경우 압축력과 전단D.M.Kim
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초록 고무는 독특한 점탄성적 성질로 인하여 여러 분야에서 광범위하게 사용되고 있다 고무의 마찰은: .

지속적인 지면과의 접지로 인하여 발생되고 결과적으로 마모가 발생한다 이때 마찰에 의해 발생되는, .

마찰에너지는 마모 메커니즘의 중요 요인으로 마찰에너지는 온도 지면의 거칠기 형상 하중 물성 등, , , , ,

의 조건에 영향을 받는다 본 연구에서는 마찰에너지에 대한 수직 하중과 수평 이동속도의 영향을.

을 이용하여 해석하였고 접지압 전단력과 슬립 거리를 이용하여 마찰에너지를 계산하ABAQUS/explicit , ,

였다 또한 실제 고무의 거동에 대한 실험 결과와 해석 결과를 비교하였다. .

Abstract: Rubber is one of the most commonly used materials in various fields because of its unique

viscoelastic properties. Friction occurs when a tire constantly makes contact with the ground. As a result,

friction causes wear. The frictional energy caused by friction is a primary factor in the wear mechanism. The

frictional energy is affected by various conditions (temperature, roughness of ground, shape of rubber, load,

and materials). In this study, the analysis was preceded by considering the vertical load and the horizontal

velocity to the rubber using ABAQUS/explicit. The contact pressure, and friction energy are derived using the

shear force and slip distance. The actual behavior of the rubber test data were compared with the analysis

results.
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력이 작용하는 사각형 고무 블록의 접지압에 대

한 해석을 하였으며,
(5)

T 는 상하 양단이.Akasaka

고정된 경우 압축력과 전단력이 작용하는 슬립을

고려하지 않은 사각형 고무 블록 접지면 응력의

해석해를 구하였다.
(6)

는 압축력을 받는 실린더형 고무Y.A.Khandhia

의 응력분포를 로 고려하여Mooney-Rivlin Model

을 이용한 비선형 해석을 진행하는 등 고무FEM

의 마찰거동 및 마모연구가 실험적 방법 및 유한

요소를 이용한 수치해석까지 활발한 연구 활동이

이루어지고 있다.
(7)

타이어의 마모현상은 고무의 표면과 노면 사이

에 작용하는 마찰력이 고무의 강도보다 클 때 표

면의 고무입자가 떨어져 나가는 현상이다 이러.

한 마모현상은 고무의 성능과 타이어의 구조 노,

면의 상태 거칠기 등 여러 인자들이 상호 복합,

적으로 나타나는 복잡한 현상이다.
(8)

타이어의 트레드와 같은 고무재료에서의 마찰

력의 증가는 고무의 내마모성을 떨어뜨리기 때문

에 마찰거동에 따른 마모현상은 함께 고려되어야

하며 마모를 설명하기 위해서는 마찰특성을 알아

야 한다.
(9)

실제 타이어 트레드는 차량 무게에 의한 압축

력 및 회전 가속 감속 조향 등에 의해 수직하, , ,

중 및 수평하중으로 마모가 발생하게 되는데 본

연구에서는 이와 같은 운동조건을 고무 블록에

적용하여 수직하중 및 수평하중이 작용하는 고무

블록의 마찰에너지 실험값과 해석FEM(ABAQUS)

을 비교 검토 하였다.
(10)

연구내용 및 방법2.

유한요소모델2.1

해석 모델로서 복잡한 트레드의 형상을 작은 단

일고무블록으로 단순화하여 직육면체의 형태로 모

델링하였다 과 같이 가로 세로. Fig. 1 30mm, 30mm,

높이 로 실제 실험에 사용되었던 시편과 같20mm

은 크기로 모델링하였으며 본 연구에서는 유한요소,

해석 상용프로그램인 을 사용하ABAQUS / explicit

였다.
(11,12)

모델링된 고무는 밀도는 이고, ogden

차식을 이용한 물성치는 과 같3 Hyperelastic Table 1

다.
(13)

 

1st order 13356000 1.633

2nd order -6631000 1.9

3nd order 58000 -2.456

Table 1 Ogden coefficients of rubber material

Fig. 1 The meshed rubber block

Fig. 2 The meshed ground

고무의 접지면과 맞닿게 되는 는Ground Fig. 2

와 같이 가로 세로 두께 의120mm 40mm 0.5mm

크기로 모델링 하였다 밀도는.  탄성,

계수 는E  는 이며 마찰, Poisson's ratio 0.4 ,

계수는 이다0.47 .

실제 차량이 운행될 때 트레드에는 차체의 중

량에 의한 압축력과 가속 감속 조향 등으로 인, ,

한 전단하중이 트레드에 가해지게 된다.
(14)

본 연구에서는 타이어 트레드가 차체중량과 속

도에 의한 전단하중만 받는다고 가정하고 총 두,

가지 단계로 나누어 해석을 진행하였다.

과 같이 에서는 고무블록이 정지된Fig. 3 Step1

상태에서 수직하중만 받게 되고 에서는 수, Step2

직하중을 받는 동시에 방향으로 고무블록을 수평x
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Fixed factor Applied factor

Normal
force

5mm/s
98.1N, 495N, 981N,

1500N, 2000N

Velocity 495N
1mm/s, 5mm/s, 10mm/s,

30mm/s

Table 2 Conditions of analysis

Fig. 3 The schemetic of the anaysis

Fig. 4 Rubber block test system

이동 시킨다.

수직하중 적용step1 :•

step2 :• 수직하중 및 방향 수평이동속도 적용x

실험조건으로 적용되는 수직하중과 수평이동속

도는 와 같다Table 2 .
(15)

결 과3.

접지면 위치에 따른 고무블록의 거동3.1

모델의 타당성을 검증하고 실험결과의 결FEM

과를 비교하기 위해 수직하중이 속도495N,

의 실험결과와 비교하였다5mm/s .

본 연구에서는 와 같은 실험 장비를 이용Fig. 4

하여 실험하였다 위 실험 장비는 의 프. MTS 810

Fig. 5 The concept of image processing

레임을 이용하여 바닥면의 수평을 유지하는 가이

드를 두었으며 접지면에서의 접지압 및 전단응,

력의 측정을 위하여 용량의 축 로드셀을50 kgf 3

제작하여 사용하였고 수직하중만 가한 후 로드,

셀에서 측정한 각 지점의 하중을 적분한 값과

의 유압 실린더에서 가해지는 하중을MTS 810

의 로드셀에서 측정된 데이터와 비교하MTS 810

여 센서의 높이를 교정하였다 축 접지압센서. 3 ,

수평하중 로드셀 수직하중 로드셀은 앰프를 거,

쳐 에서 데이터를 수집할 수 있도록 하였다PC .

는 영상 처리를 위한 장비의 구성 및 데Fig. 5

이터 처리 개념도로서 본 연구에서는 고무 블록

의 거동을 관찰하고 접지면에서의 슬립을 측정하

기 위해서 영상 장비를 이용하여 고무 블록의 거

동을 관찰하였다.

영상처리 보드 는 사의(Image grabber) Matrox

를 사용하였으며 카메라는 사의Meteor2-mc4 , Sony

을 사용하였다 는 개 채널을HR50 . Meteor2-mc4 4

이용하여 초당 프레임의 영상을 최대60 659 X

크기로 저장할 수 있다 각 카메라는 고무494 .

블록의 측면 전면 접지면을 촬영할 수 있도록, ,

설치하였 으며 각 위치에 따라 거리에 맞는 렌즈

를 선택하였다 렌즈의 선택은 영상 처리에서 매.

우 중요한 요소로서 실제 촬영거리에 맞는 렌즈,

를 선택해야 화질이 우수한 영상을 얻을 수 있

다.

각 해석 조건에 따라 실험과 해석 결과를 비FEM

교하여 살펴 본 결과 접지압은 에서 보는 것, Fig. 6

과 같이 0mm ~ 구간에서 고무 블록이 지면4mm

과 떨지는 영역에서는 이 되고Detaching 0 , 4mm

이후 점차 증가하여 현상이 일어나는Stick 28mm

영역에서는 급격하게 증가하였다~ 30mm .

이 일어나는 영역은 과 같이 바Detaching Fig. 7

닥면 절점들의 방향 수직변위로 알 수 있다z .
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Fig. 6 The contact pressure of the ground plane

Fig. 7 The vertical displacement of the ground plane

Fig. 8 Stick and detaching

Fig. 9 The shear stress of x direction

는 고무바닥면의 진행방향에 대한 전단응Fig. 9

력그래프로서 바닥면의 뒷부분에서는 고무블록,

뒷부분이 지면과 떨어지는 현상으로 인Detaching

해 전단응력이 작은 값을 가지고 중간부분에서는

Fig. 10 The shear stress of y direction

Fig. 11 The difference of the measurement positions

일정한 값을 유지한다 고무의 끝단부분에서는.

Fig. 과 같이 고무가 안쪽으로 말려들어가는8 Stick

현상으로 인해서 전단응력이 급격히 상승한다.

은 고무바닥면의 횡방향 전단응력에 대Fig. 10

한 그래프로서 방향으로 수평하중이 작용하지y

않아 해석결과와 실험결과 모두 진행방향전단응

력과 접지압에 비해서 그 값이 작고 전 영역에,

걸쳐서 에 가까운 값을 갖고 있다 또한 슬립거0 .

리 역시 방향 수평하중이 없어 횡 방향 슬립거y

리가 에 가까운 값을 갖게 되고 횡방향 마찰에0

너지 역시 에 가까운 매우 작은 값을 갖게 된다0 .

전방에서 진행방향전단응력의 실험결과는 값이

감소 후 증가하고 해석상에서는 반대의 경향을

보이는 이유는 측정위치에 따른 차이이다 실제.

실험에서는 현상이 일어난 후에 바닥면에서Stick

측정을 하므로 응력이 집중되는 부분의 전단응력

을 측정할 수가 없다 반면 해석상에서는 변형.

전의 설정한 절점에서 전단응력을 측정하므로

과 같이 응력이 집중되는 지점에서 측정이Fig. 11

가능하다 따라서 해석 값이 실제 실험값보다 더.

크고 끝단에서 전단응력이 증가 후 감소하는 현,

상을 볼 수 있다.

는 고무바닥면의 진행방향 마찰에너지Fig. 12
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Fig. 12 The Friction energy of x direction

그래프로서 진행방향마찰에너지는 진행방향전단,

응력 과 진행방향 슬립거리와 바닥면 면적의

곱으로 계산된다 또한 슬립거리는 원래 설정한.

속도 과 이동한 시간 를 곱한 거리에서 실

제 해석된 방향 각 절점의 변위x 를 뺀 값으

로 계산하였다.
(15,16)

Slip distance =•  × -  (1)

• Friction Energy =  × Area × Slip distance (2)

마찰에너지는 전단응력의 경향과 매우 유사하

며 구간에서는 슬립거리가 이므로 마, Detaching 0

찰에너지 역시 모두 이다 반면 현상이 일0 . Stick

어나는 구간에서는 전단응력과 슬립거리가 급격

히 증가함에 따라 마찰에너지 역시 급격히 증가

하게 된다.

수직하중에 따른 고무블록의 거동변화3.2

모델링한 고무블록에 속도는 로 고정하고5mm/s

수직하중을 으로98.1N, 495N, 981N, 1500N, 2000N

변화시키면서 고무블록의 거동을 분석하였다.

은 수직하중에 따른 고무블록의 접지압Fig. 13

그래프로서 수직하중이 증가함에 따라 접지압이,

선형적으로 증가함을 알 수 있다 또한 실험에.

의한 데이터와 전체적인 경향이 유사함을 알 수

있다.

는 수직하중에 따른 진행방향 전단응력Fig. 14

그래프로서 진행방향 전단응력은 접지압에 비해,

서 규모가 작지만 전체적인 경향은 실제 실험과

을 통한 해석값 모두 수직하중에 따라 선형FEM

적으로 증가한다.

는 수직하중에 따른 횡방향 전단응력 그Fig. 15

Fig. 13 Effect of compression load for contact pressure

Fig. 14 Effect of compression load for shear stress
of x direction

Fig. 15 Effect of compression for shear stress of y
direction

래프로서 횡방향 전단응력은 수평방향으로 하중,

이 존재하지 않으므로 실험결과와 값 모두FEM 0

에 가까운 값을 보였다 또한 횡방향 전단응력이.

에 됨에 따라 횡방향 마찰에너지 역시 수직하중0

과는 무관하게 에 가까운 값을 보인다0 .

은 수직하중에 따른 마찰에너지에 대한Fig. 16

그래프로서 진행방향 마찰에너지는 수직하중이,

증가함에 따라 실험값과 에 의한 해석값 모FEM

두 증가하는 경향을 볼 수 있다.
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Fig. 16 Effect of compression for friction energy

Fig. 17 Effect of horizontal velocity for contact pressure

수평이동속도에 따른 고무블록의 거동변화3.3

수평이동속도에 따른 고무블록의 거동변화를

관찰하기 위해서 수직하중을 으로 고정하고495N

로 변화시키면서1mm/s, 5mm/s, 10mm/s, 30mm/s

해석을 진행하였다.

은 수평이동속도에 따른 접지압을 실제Fig. 17

실험 데이터와 비교하였다.

수평이동속도가 까지는 급격히 증가하10mm/s

는 경향을 보이다가 그 이후 증가율이 작아지고

접지압의 크기가 서서히 증가하게 된다 아바쿠.

스 상의 값들이 실제 실험의 값보다 큰 이유는

실제 실험에서는 현상으로 인해 응력집중현Stick

상이 일어나는 지점의 접지압을 측정 할 수 없는

반면 상에서는 그것이 가능하기 때문이다FEM .

은 수평이동속도에 따른 진행방향 전단Fig. 18

응력에 관한 그래프로서 진행방향 전단응력은,

수평이동속도가 증가함에 따라 접지압 보다는 전

체적으로 크기는 작지만 유사한 경향으로 비교적

저속에서는 급격히 증가한 후 점차 증가한다.

는 수평이동속도에 따른 횡방향 전단응Fig. 19

력그래프로서 횡방향으로는 수평하중이 작용하,

지 않았으므로 횡방향 전단응력이 매우 작은 값

Fig. 18 Effect of horizontal velocity for shear
stress of x direction

Fig. 19 Effect of horizontal velocity for shear stress
of y direction

Fig. 20 Effect of horizontal velocity for friction
energy

을 갖는다 이에 따라 횡방향으로 작용하는 마찰.

에너지 역시 매우 작은 값을 갖는다.

은 수평이동속도에 따른 마찰에너지 그Fig. 20

래프로서 마찰에너지는 실험값에선 이후, 5mm/s

에 약간의 감소를 보이고 값에서는, FEM 10mm/s

이후 일정한 값으로 수렴하는 경향을 보인다.

해석 및 실험 결과를 종합하여 분석한 결과,

수직하중을 변화시켜 해석을 한 경우 접지압과,

전단응력의 경우 실제 실험값보다 크기는 더 크
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지만 전체적으로 구간에서는 크기가 작Detaching

고 고무블록의 앞전으로 갈수록 급격히 증가하는

경향이 매우 잘 맞는 것으로 확인하였다 이때. ,

해석 결과의 값들이 더 큰 이유는 현상FEM Stick

으로 인해 응력이 집중되는 부분을 실제 실험으

로는 측정 할 수 없었으나 에서는 응력집중FEM

되는 영역이 측정 가능하기 때문이다.

슬립거리의 해석 결과에서 전진하려는 고무블

록과 지면과의 마찰 때문에 고무가 더 이상 전진

하지 못하고 안쪽으로 말려들어가는 현상으로 인

해 발생하게 되는데 앞쪽으로 갈수록 현상, Stick

이 두드러지며 슬립거리도 증가하게 된다 이는.

마찰에너지 역시 고무블록의 앞쪽에서 급격히 증

가하는 현상으로 나타난다 또한 전체적으로 횡.

방향으로 수평하중이 존재하지 않기 때문에 횡방

향 전단응력 횡방향 슬립 및 횡방향 마찰에너지,

역시 매우 작은 값을 갖게 되며 총 마찰에너지,

에 큰 영향을 주지 못한다.

수평이동속도를 변화시키며 해석한 결과 전단

응력과 접지압이 속도의 증가에 따라 증가를 하

나 어느 한계치가 있는 것으로 보이고 증가율이

감소하며 점차 일정한 값으로 수렴해나가는 것을

볼 수 있다 접지압과 전단응력이 를 기점. 10mm/s

으로 급격히 상승한 후 증가율이 감소하는 이유

는 고무블록이 운동마찰 구간에서 움직이기 전

최대정지마찰력을 넘어야 하기 때문인데, 10mm/s

이전에는 최대정지마찰력을 넘기 위한 고무의 진

행방향으로의 수평하중이 부족하기 때문이다 또.

한 마찰에너지는 전단응력과 슬립거리 그리고,

바닥면 면적의 곱이므로 전단응력과 비슷한 경향

으로 까지는 급격히 증가하며 그 이후엔10mm/s

어느 일정값으로 수렴하는 것을 볼 수 있다 이.

는 차량의 이동속도가 무한정 빨라진다고 해서

마찰에너지가 증가하지 않고 어느 일정 한계에

도달하면 마찰에너지는 더 이상 속도의 영향을

받지 않을 것이라고 예상할 수 있다.

결 론4.

본 연구에서는 트레드 패턴의 기초가 되는 고

무 블록을 유한 요소 해석 을 이용하여 연FEM( )

구에 소요되는 시간과 비용을 줄일 수 있었고 연

구 결과를 실제 실험의 데이터와 비교분석함으로

서 을 통한 결과 값들이 유효한지 확인할 수FEM

있었다.

실험과 해석을 비교한 결과 두 연구 결과FEM

모두 수직 하중이 증가 할수록 마찰에너지가 증

가 하는 경향을 보였으며 속도 영향에 의한 마,

찰에너지의 증가 경향 역시 같은 경향을 보였다.

차후 마찰에너지에 영향을 주는 인자 중 수직하

중과 수평이동속도 외에 지면의 거칠기 트레드의,

형상 미끌림각도 횡방향 수평하중 등을 추가적으, ,

로 고려한다면 실제에 더 가까운 데이터들을 얻을

수 있을 것이며 마찰에너지와 마모의 상관관계를,

밝힐 수 있는 연구의 초석이 될 것이다.
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