
1. 서 론

미세먼지(fine dust)에 대한 관심은 세계적으로 급증하고 있고, 

국내에서도 미세먼지를 포함한 대기 환경 개선을 위한 관심과 노

력이 증가하고 있는 추세이다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이 최근 국내 

규제기관의 정책과 산업계의 미세먼지 저감을 위한 다각적 노력에 

따라 미세먼지(PM10)와 초미세먼지(PM2.5)의 나쁨 일수(PM10 : 

81∼150μg/m3, 일평균, PM2.5 : 36∼75μg/m3, 일평균)는 줄어들

고 있는 추세이나, 미세먼지와 초미세먼지의 매우 나쁨 일수(PM10 

: 151μg/m3이상, 일평균, PM2.5 : 76μg/m3이상, 일평균)는 증가하

고 있는 추세이다(NIES. 2019; Yeo and Kim 2019). 

인체에 유해한 영향 요인으로써 초미세먼지 연평균 농도는 

2000년 대비 2019년에는 약 13% 증가되었고, OECD 평균 대비 

약 2배의 수준과 미국 및 일본 대비 약 2∼3배 높은 농도 수치에 

대한 현황을 Fig. 2에서 확인할 수 있다(Tian et al. 2019; Jang 

2014; Shin 2007). 

Fig. 1. The number of bad days of fine dust and ultra fine dust in 
Korea from 2015 to 2019
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Fig. 2. The average annual concentration of ultra fine dust in the world
from 2000 to 2019

일반적으로 미세먼지는 입자의 크기가 10μm이하, 초미세먼지

는 2.5μm이하인 물질을 의미하며, 미세먼지는 다양한 성분으로 

구성되어 대기 중에서 부유하는 물질을 통칭한다. 이들 대부분은 

화석연료의 연소에 의해 발생하며, 일부는 자동차 배기가스와 도

로의 먼지를 포함한 이동수단에 의해 발생되기도 한다. 2017년 국

내 미세먼지 관리 종합대책 보고서에 의하면, 국외 영향을 제외한 

국내 배출 영향의 비율은 계절과 기상조건에 따라 상이하나, 사업

장 38%, 건설기계, 선박 16%, 발전소 15%, 경유차 11%, 냉난방 

5%, 비산먼지 5% 순으로 나타났다. 

그 중에서도 인간의 삶과 밀접한 관련이 있는 비산먼지의 대부

분은 도로 및 건설공사장에서 생성된다. 2017년부터 도시 숲 조성, 

도로설계기준 변경 및 건설공사장 관리 강화를 통해 비산먼지 또

는 재비산먼지를 저감하기 위해 기술 개발과 실증화 연구가 진행

되고 있다. 또한 타이어 산업에서도 자동차 주행 중 도로의 표층부 

접촉에 의해 생성되는 타이어 마모입자의 비산먼지 발생원 저감을 

위한 저마모타이어 제품이 개발되었다.

타이어의 최외각 부위인 트레드 고무의 마모에 의해 생성되는 

타이어 마모입자는 도로 상태와 주행 조건, 운전자 습관, 기후, 타

이어 패턴 및 구조 등 다양한 요인에 의해 영향을 받는다(Gow and 

Ku 2021; Oroumiyeh and Zhu 2021; Jung and Choi 2021). 도로 

표층면이 거칠거나 도로 위에 거친 입자 또는 표층면이 불균일하

면 타이어의 마모가 촉진되고, 굴곡이 심하거나 경사가 있는 도로

에서 마모가 더욱 많이 발생한다. 또한 급발진과 급제동이 빈번할

수록 마모율이 증가한다.

일반적으로 도로 또는 도로 주변에서 발생되는 비산먼지 중 하

나인 타이어 마모입자(TRWP: Tire and Road Wear Particles)는 

자동차의 주행 과정에서 도로의 표층면과 타이어 트레드 고무와의 

마찰에 의해, 타이어와 도로의 마모입자가 발생되고, 주위 환경 

조성물(mineral) 또는 먼지(dust)를 포함한 혼합물 형태로 생성된

다. 생성된 타이어 마모입자의 크기에 따라 일부는 비산되어 대기 

중에 존재하고, 대부분은 분산되어 햇빛, 바람, 빗물, 운송 수단 

등 다양한 환경 과 조건에 따라 인체 건강의 유해인자로써 직간접

적인 영향을 나타낸다(Panko et al. 2013; Panko et al. 2019; 

Kreider et al. 2010).

2000년부터 전세계적으로 타이어 마모입자에 의한 환경과 인

체 건강의 영향성에 대한 관심이 증가되고 있고, 정부기관과 기업, 

연구소 등 산학연의 다자간 연구가 본격화되었다. 2005년에는 국

내 금호타이어를 포함한 글로벌 11개 사(금호⋅한국⋅미쉘린⋅브

릿지스톤⋅굿이어⋅콘티넨탈⋅피렐리⋅스미토모⋅요코하마⋅

토요⋅쿠퍼)가 공동으로 참여하는 연구 컨소시엄인 타이어 산업 

프로젝트(TIP : Tire Industry Projects)가 발족되었다. 컨소시엄의 

목표는 타이어 마모입자의 거동에 따른 환경과 인체 건강의 영향

성을 연구하는 것이다. 최근 타이어 산업계의 중장기 연구의 방향

은 규제기관과 전문연구기관 함께 전과정평가(LCA : Life Cycle 

Assessment)를 기반으로 타이어 마모입자에 대한 과학적인 분석

과 도로 현장에 대한 실제적 연구 방법을 도출하는 것이다.

실제 도로 환경에서 타이어 마모입자를 포집할 경우, 타이어 

마모입자 뿐만 아니라 주변 환경의 침전물과 먼지가 함께 포집되

어 타이어 마모입자를 초점으로 정량화 분석에 어려움이 있다. 또

한 다양한 환경 조건으로부터 포집된 물질과 함량 및 구성 성분의 

비율의 편차가 발생되어 표준화 또는 기준에 따른 실험이 진행되

기 어려운 측면이 있다. 이러한 문제점을 개선하는 방안으로써 도

로 시뮬레이터(road simulator) 또는 마모시험기(laboratory tire 

wear tester)를 이용해 실내 환경에서의 미세먼지 포집과 평가 방

법에 대한 연구가 진행되고 있다(Panko et al. 2013; Stalnaker 

and Turner 2002; Tonegawa and Sasaki 2021). 이러한 실내 환

경의 타이어 마모입자 실험 및 평가에서도 실제 도로 환경 대비 

가혹한 평가조건으로 인한 마모량 증가, 마모입자의 크기 증가, 

타이어의 편마모 발생 및 도로 마모물질(RP: Road wear 

Particles) 대비 타이어 마모물질(TP: Tire wear Particles)의 함량 

증가 등 실험 변수에 대한 오차가 발생된다.

본 연구에서는 타이어 마모성능에 따른 타이어 마모입자의 생

성량 변화 측정을 위해, 실내 마모시험기를 이용하여 미세먼지 발

생에 대한 포집 및 실험을 진행하여 타이어 마모입자 내 타이어 

조성 소재와 도로 성분의 비율 변화에 대한 화학분석을 진행하였

다. 이로써 자동차 도로변에 미세먼지 중 타이어 마모입자에 대한 

정량화 분석 시험을 수행하고자 한다.
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2. 실험 방법

타이어와 도로의 마모입자만으로 구성된 타이어 마모입자를 포

집하고, 성분 분석을 수행하기 위하여 실제 주행 환경을 모사한 

실내 마모시험기에서 반제품 고무를 이용하여 실험을 수행하였다. 

2.1 실험 재료

본 실험에 사용될 반제품 고무 제조를 위해 고무 소재로써 

NR(natural rubber)은 STR-10K 즉, Standard Thai Rubber, 

TSR Grade 10, Latex 100%(unsmoked sheet 100%)인 유리전이

온도(Tg)가 약 –70°C인 천연고무를 사용하였다. 보강재로 사용

되는 CB(carbon black)는 Orion Engineered Carbon사의 

CORAXⓇ N-330, 질소흡착표면적 BET(m2/g) 78인 카본블랙을 

사용하였다. 가황제는 sulfur powder(sulfur, Daejung), 가황촉

진제는 sulpheneamide계 화학물로써 공정 안정성 및 가공성이 

우수하고 빠른 가교속도를 갖는 N-tert-butyl-2-benzothiazole 

sulfenamide(TBBS, TCI)를 사용하였고, 기타 배합제는 stearic 

acid(SA, Daejung) 및 zinc oxide(ZnO, Daejung)를 사용하였다.

2.2 배합 및 제조

본 실험에 사용된 반제품 고무의 배합비는 Table 1과 같다. 배합

은 천연고무를 믹서(banbury mixer)에 투입하고 1분간 혼련한 후, 

카본블랙을 첨가하여 1분 및 산화아연, 스테아르산을 첨가하여 4

분간 혼련하였다. 그 후에 마스터배치(master batch) 고무배합물

을 24시간 동안 숙성 시킨 뒤 믹서에 가황제와 가황촉진제와 함께 

투입하여 3분간 혼련하여 파이널배치(final batch)를 진행하여 배

합고무를 제조하였다.

Type Sample
Sulfur/accelerator

0.30 0.64 0.95 1.71 3.20

MB

NR 100 100 100 100 100

CB 50 50 50 50 50

SA 1 1 1 1 1

ZnO 3 3 3 3 3

FM
Sulfur 0.8 1.4 1.8 2.4 3.2

TBBS 2.7 2.2 1.9 1.4 1.0

Table 1. Formulation of sulfur/accelerator blends(unit : phr)

2.3 배합고무의 적정 가교시간 측정

배합고무의 적정 가교 시간을 측정하기 위하여 ASTM 6204 규

정에 따른 MDR-3000(MDR: Moving Die Rheometer)을 이용하여 

160°C, 30분 동안 최적 가황시간(t90)을 측정하였고, 가교속도 

CRI(Cure Rate Index)는 식 (1)로 계산하였다. 각 배합고무는 2mm 

두께를 가지는 몰드를 이용하여 온도 조절이 가능한 압축프레스로 

160°C, 10MPa의 압력으로 최적 가황시간 동안 가황하여, 측정을 

위한 가류시편을 제조하였다.

 





 



 (1) 

2.4 가류시편의 가교밀도 측정

본 시험에서는 배합고무의 가황반응 후 제조된 가류시편의 가

교밀도를 측정하기 위하여 동일 무게의 샘플을 준비하였다. 

pyridine과 acetone 시약을 사용하여 유기물을 추출하고, 추출 용

액에 decane과 hexane 시약을 사용하여 가교밀도(crosslinking 

density)를 측정하였다(McKenna et al. 1990; Hergenrother and 

Hilton 2003).

2.5 마모성능 측정 

본 시험에서는 Fig. 2에서와 같이 ASTM D5963, ISO 4649 규정

에 따른 DIN 마모 시험(DIN abrasion tester, Ueshima)과 ASTM 

D2228, ISO 23794 규정에 따른 PICO 마모 시험(PICO, B.F 

Goodrich) 및 FPS 마모 시험(Field Performance Simulation wear 

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. The pictures of abrasion tester : (a) DIN, (b) PICO, (c) FPS, (d) 
RTMs 



강태우⋅김혁중

564 Vol. 9, No. 4 (2021)

testing system, Ueshima) 방법에 따라 각 장비당 3개의 가류시편

을 측정하여 평균값을 도출하였다.

2.6 마모입자 생성량 및 포집량 측정

본 연구에서는 RTMs(Rotational Traction Measuring System)

시험기를 이용하여 타이어 마모입자(TRWP)를 발생시키고 포집하

였다. 밀폐된 챔버 안에 원형 트랙의 도로 노면(잔골재 5mm이하와 

채움재(모래) 10mm이하 99%, 개질아스팔트 1%, Ueshima)에 원형

의 가류시편(직경 80±0.5mm)을 이용하여 온도 26.5°C 조건으로 

속도 60km/h, Slip ratio 10%, 1시간 동안 시험을 실시하였다. 이때 

발생되는 마모입자를 포집하기 위해 청소기(V11, Dyson)를 이용하

였다. 본 시험에서 마모입자의 구성 성분의 정량화 산출을 위해 

필요한 시료량을 포집하기 위하여 5주 동안 하루에 1시간씩 5일간 

전처리 작업을 수행하였다.

2.7 마모입자 형상 및 성분 분석 

본 시험에서는 RTMs에서 포집된 타이어 마모입자의 형상과 마

모입자 내 성분 비율 분석을 위해 Fig. 4와 같이 냉동분쇄기

(Cryogenic Grinders, Freezer/Mill 6870, SPEX)와 주사전자현미

경(SEM, JSM06390LV, JEOL), 에너지 분산 X선 분광장치(EDX: 

Energy X-ray Spectroscopy, X-max, OXFORD) 및 열중량분석

장치(TGA: Thermo Gravimetric Analyzer, TGA/DSC 1, Mettler 

Toledo)를 사용하였다.

(a) (b) (c)

   Fig. 4. The pictures of analysis tester : (a) Freezer/Mill, (b) SEM-EDX,
(c) TGA/DSC

3. 결과 및 고찰 

본 시험 결과에서는 가황제/가황촉진제 사용 비율이 다른 각각

의 배합고무 가류시편을 제작하여 가교밀도, 가교밀도에 따른 내

마모성능, 내마모성능에 따른 타이어 마모입자 포집량 및 성분 분

석을 실시하였다. 

3.1 배합고무의 적정 가교시간 측정 결과

점성 성질을 갖는 배합고무에 탄성 성질을 부여하기 위해 가황

반응은 필수적이며, 산화아연과 스테아린 산, 가황제, 가황촉진제

를 원료로 사용한다. 배합고무의 가황제 및 가황촉진제 비율에 따

라 적정 가교시간을 산출하기 위해 최저토크(ML), 최대토크(MH), 

가교도(MH-ML), 스코치(scorch)시간(t2), 적정 가교시간(t90), 가

교속도지수(CRI)를 Table 2에 정리하였다. 가교도(△M)의 경우 가

황제/가황촉진제의 사용비가 증가할수록 감소하는 모습을 볼 수 

있다. 이는 과량의 가황제(sulfur)에 소량의 가황촉진제를 사용하

기 때문에 다중결합(-Sx-)이 많이 형성되며, 반대로 소량의 가황

제에 과량의 촉진제를 사용하면 단일(-S-) 및 이중(-S–S-)결합을 

상대적으로 많이 형성하기 때문이다(Joseph et al. 2016; 

Boonkerd et al. 2016). 또한, 가황제 대비 가황촉진제의 함량이 

증가할수록 가교속도지수는 빨라지는 것을 보여준다. 이는 촉진

제, 산화아연, 스테아린 산에 의해 형성된 착화합물과 황 성분 반

응으로 황 농도의 감소와 형성된 착물에서는 반응 활성화 에너지

가 낮아지고, 가교 반응 속도가 증가하는 현상을 의미한다.

Type
Sulfur/accelerator

0.3 0.64 0.95 1.71 3.2

MH(dNm) 26.94 25.57 25.15 24.68 23.45

ML(dNm) 6.03 5.60 5.48 5.24 5.11

△M(dNm) 20.91 19.97 19.67 19.44 18.34

t2(min) 0.39 0.97 1.48 1.93 3.84

t90(min) 6.72 7.26 7.69 7.98 9.80

CRI(min-1) 15.81 15.89 16.12 16.52 16.79

Table 2. Curing characteristics of sulfur/accelerator blends

3.2 가류시편의 가교밀도 측정 결과

가교시간 및 가황제/가황촉진제 사용 비율이 다른 각각의 가류

시편을 제조하고 가교밀도 측정하여 그 결과를 Table 3에 나타내

었다. 가황제/가황촉진제 사용비가 증가할수록 다중결합(poly-)

이 증가하고, 상대적으로 가황제 대비 가황촉진제의 사용량이 증

가할수록 단일결합(mono-), 이중결합(di-)이 증가하였다. 즉, 가

황촉진제 대비 가황제 사용량이 증가할수록 다중결합량이 증가하

여 가류 후 배합 고무의 가교밀도가 하락됨을 확인할 수 있다.

3.3 마모성능 측정 결과

가류시편을 이용하여 배합고무의 가교밀도 차이에 따른 마모성
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능을 측정하기 위하여 상온 26.5°C의 실내에서 DIN과 PICO, FPS 

마모 전처리 작업을 진행하였다. 5개의 시편에 대한 마모량 측정

은 식(2)로 계산하였고, 그 평균값의 결과를 Table 4에 나타내었다

(Ulfah et al. 2015; Kim and Jeon 2000). △M는 마모 시험 후 

시험 가류시편의 상대적인 질량 손실(g), △Mconst는 시험 가류시편

의 시험 전 질량(g), △Mt는 시험 가류시편의 시험 후 질량(g)을 

의미한다. 

∆  


 

 (2)

가황제/가황촉진제 사용비가 증가할수록 다중결합 증가와 가

교밀도 감소에 따라 가황제가 많이 사용될수록 마모성능은 저하되

는 현상을 나타내었다.

Loss weight(g)
Sulfur/accelerator

0.3 0.64 0.95 1.71 3.2

DIN Abrasion 0.105 0.118 0.127 0.134 0.142

PICO 0.051 0.054 0.058 0.061 0.064

CUT/CHIP 2.248 2.358 2.464 2.727 4.184

Table 4. Wear performance of sulfur/accelerator blends

 

3.4 마모입자 생성량 및 포집량 측정 결과

본 시험에서 자동차 운전자의 습관, 날씨, 도로 형상, 도로에 

존재하는 환경 물질 및 먼지 등 외적 환경 변수를 배제하고 타이어 

성분과 도로 성분으로 발생되는 마모입자 포집에 초점을 맞추었

다. 타이어 마모입자 내 타이어 소재와 도로 성분 비율 변화를 확인

하기 위하여 RTMs 장비를 사용하였다. 타이어의 마모성능이 다른 

각각의 가류시편을 기준 시편으로 제작된 도로 노면에서 평가하였

고 그 결과는 Table 5와 같다. 

밀폐된 RTMs 시험 장치로부터 타이어 고무와 도로 노면 간 마

찰력에 의해 손실된 타이어 고무의 무게 측정 결과, 가황제/가황촉

진제의 사용비가 증가할수록 타이어 고무의 손실량은 증가하였다. 

또한, 타이어 고무의 손실량 100% 대비 포집된 마모입자의 무게는 

84∼86%, 그 중 분산되어 도로 또는 도로 주변에 존재하는 마모입

자는 96.4∼97.7% 및 비산되어 시험 장치의 천장이나 내벽에 존재

하는 마모입자는 2.3∼3.6%로 측정되었다.

3.5 마모입자 형상 및 성분 분석 결과

포집된 타이어 마모입자는 냉동분쇄기를 이용하여 입경 500μ

m이하의 균일한 타이어 마모입자로 제조하였다. 제조된 타이어 

마모입자의 형상 분석을 위해 Fig. 5와 같이 주사전자현미경으로 

관찰하였다. 타이어 마모입자(TRWP)는 지우개 가루(migwish)처

럼 타이어 마모물질(TP: Tire wear Particles)과 도로 마모물질

(RP: Road wear Particles)이 혼합되어 말린 형태로 관찰되었다.

Fig. 5. The pictures of TRWP by the SEM measurement : (a) X50, (b)
X250, (c) X350, (d) X1,000

열중량분석장치(TGA)와 에너지 분산 X선 분광장치(EDX)를 이

용하여 분석한 결과는 Table 6과 같다. 타이어와 도로 시편의 표준 

샘플에 대한 TGA 실험한 결과, 타이어 마모물질은 Polymer, 

Carbon black 및 도로 마모물질은 실리카, 알루미나 및 기타 무기

물로 구성된 Ash(회분)가 주요 구성 성분으로 분석되었다. EDX 

분석으로부터 Zn은 타이어 마모물질이며 Al, Fe은 도로 마모물질

에만 존재하는 것으로 분석되었다. 포집된 타이어 마모입자에 대

한 EDX 분석 결과로부터 가교밀도가 감소(가황제/가황촉진제 사

용비 증가)할수록 타이어 마모입자 내 타이어 마모물질에만 존재

하는 Zn의 함량이 증가하고, 도로 마모물질에만 존재하는 Al, Fe

Type
Sulfur/accelerator

0.3 0.64 0.95 1.71 3.2

mono- 2.887 × 

10-5

2.109 × 

10-5

1.631 × 

10-5

1.128 × 

10-5

0.621 × 

10-5

di-
1.466 × 

10-5

0.615 × 

10-5

0.296 × 

10-5

0.185 × 

10-5

0.096 × 

10-5

poly- 4.207 × 

10-5

5.420 × 

10-5

6.082 × 

10-5

6.525 × 

10-5

6.917 × 

10-5

Total
8.560 × 

10-5

8.144 × 

10-5

8.009 × 

10-5

7.838 × 

10-5

7.634 × 

10-5

Table 3. Measurement result of the crosslinking density of sulfur/ 
accelerator blends
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의 함량이 감소하는 것으로 나타났다. 또한 TGA 분석 시 표준 샘플 

분석 결과를 근거로 하여 식 (3), (4)에 따라 타이어 마모입자의 

성분 정량화 계산을 수행하여 분석 결과를 Table 7에 나타내었다. 

Tr은 타이어 마모입자 내 타이어 성분의 추정 비율, Rr은 도로 성분

의 추정 비율, CRt은 타이어 표준 샘플의 해당 구성 성분의 값, 

CRr은 도로 표준 샘플의 해당 구성분의 값, TRWPt는 타이어 마모

Type
Standard

Sulfur/accelerator

0.3 0.64 0.95 1.71 3.2

TP RP Tire Road Tire Road Tire Road Tire Road Tire Road

Organic(%) 0.73 0.27 2.99 1.11 3.35 1.25 3.50 1.30 3.57 1.33 3.72 1.38

Polymer(%) 0.94 0.06 40.14 2.66 43.51 2.89 44.17 2.93 47.26 3.14 47.92 3.18

Carbon black(%) 0.89 0.11 18.69 2.21 20.48 2.42 20.83 2.47 22.26 2.64 22.71 2.69

Ash(%) 0.04 0.96 1.20 31.00 0.97 25.13 0.92 23.88 0.74 19.06 0.68 17.72

Total(%) 63.01 36.99 68.31 31.69 69.42 30.58 73.83 26.17 75.03 24.97

Table. 7. Calculation result of component of the collected TRWP, TP, RP by using the Equation (3), (4)

Speed 

(km/h)

Slip 

ratio 

(%)

Run 

time 

(h)

Sulfur/accelerator

0.3 0.64 0.95 1.71 3.20

Weight 

loss(g)

Collected weight(g) 
Weight 

loss(g)

Collected weight(g) 
Weight 

loss(g)

Collected weight(g) 
Weight 

loss(g)

Collected weight(g) 
Weight 

loss(g)

Collected weight(g) 

Ground Ceiling Total Ground Ceiling Total Ground Ceiling Total Ground Ceiling Total Ground Ceiling Total

Day 1 60 10 1 0.572 0.463 0.018 0.481 0.617 0.506 0.014 0.52 0.703 0.578 0.016 0.594 0.753 0.632 0.014 0.646 0.897 0.75 0.022 0.772

Day 2 60 10 1 0.561 0.453 0.018 0.471 0.603 0.495 0.013 0.508 0.693 0.571 0.017 0.588 0.745 0.624 0.014 0.638 0.896 0.749 0.023 0.772

Day 3 60 10 1 0.559 0.453 0.017 0.47 0.596 0.489 0.014 0.503 0.684 0.575 0.017 0.592 0.741 0.621 0.015 0.636 0.887 0.738 0.026 0.764

Day 4 60 10 1 0.552 0.446 0.017 0.463 0.595 0.488 0.013 0.501 0.68 0.564 0.014 0.578 0.735 0.616 0.016 0.632 0.875 0.724 0.027 0.751

Day 5 60 10 1 0.55 0.447 0.015 0.462 0.594 0.485 0.016 0.501 0.68 0.569 0.013 0.582 0.733 0.615 0.014 0.629 0.873 0.725 0.024 0.749

Total 2.794 2.262 0.085 2.347 3.005 2.463 0.07 2.533 3.44 2.857 0.077 2.934 3.707 3.108 0.073 3.181 4.428 3.686 0.122 3.808

Table 5. Result of the RTMs evaluation

Sulfur/accelerator
Standard samples Collected TRWP samples

TP RP 0.3 0.64 0.95 1.71 3.2

TGA

Organic(%) 4.3 1.6 4.1 4.6 4.8 4.9 5.1

Polymer(%) 61.8 4.1 42.8 46.4 47.1 50.4 51.1

Carbon black(%) 30.4 3.6 20.9 22.9 23.3 24.9 25.4

Ash(%) 3.5 90.7 32.2 26.1 24.8 19.8 18.4

EDX

O(%) 22.3 49.3 42.6 40.6 40.8 39 28.8

Si(%) 0.6 24.2 20.9 20.3 19.9 18.9 11.9

Al(%) 　 6.3 5.4 5.4 5.3 5 3.3

Fe(%) 　 4.5 3.5 3.6 3.3 3.1 2

Zn(%) 72 　 11.4 14.8 14.6 18.6 39.2

Ca(%) 1.3 9.8 8.2 7.8 7.8 7 4.7

S(%) 1.4 0.5 2.1 1.6 2 2 1.5

K(%) 1.5 2.3 2 2 2.1 2.1 1.6

Na(%) 　 1.3 2 1.8 2.4 2.6 5.3

Mg(%) 　 1.5 1.4 1.5 1.4 1.4 1.2

Ti(%) 　 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 0.5

P(%) 0.9 　 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Table 6. Result of component of the collected TRWP, TP, RP by using the TGA and EDX analysis equipments
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입자 내 구성분에 대한 타이어 성분 비율 값, TRWPr은 도로 성분 

비율 값, CRTRWP는 포집된 타이어 마모입자 샘플에 대한 해당 구성

분의 값을 의미한다.  







 







   

 (3)



 


 

 



 


 


(4)

TGA 분석 및 정량화 계산으로부터 가교밀도가 감소(가황제/가

황촉진제 사용비 증가)할수록 타이어 마모입자 내 타이어 마모물

질은 증가(63 → 75%)하고, 도로 마모물질은 감소(37 → 25%)하였

다. 즉, 타이어 고무의 가교밀도가 증가할수록 타이어 마모성능은 

향상되고, 타이어 마모입자 생성량도 감소함에 따라 미세먼지 저

감에 효과적일 것으로 예측된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 타이어 마모성능에 따른 타이어 마모입자 생성

량 및 도로변 미세먼지 물질로써 타이어 소재와 도로 포장체 구성 

성분의 정량화 분석을 위한 기초적 연구로부터 다음과 같은 결론

을 도출하였다.

1. 가교밀도 분석을 통해 타이어 고무배합물에 가황제/가황촉진

제 사용비가 증가할수록 가황반응 동안 단결합(mono-)과 이중

결합(di-) 보다 다중결합(polysulfide) 생성량이 증가하여 가교

밀도는 감소하였다.

2. 타이어 고무배합물의 가교밀도가 감소할수록 실내 마모시험기 

평가 결과 타이어 마모입자 생성량은 증가하였다.

3. 생성된 타이어 마모입자로부터 84∼86%의 타이어 마모입자를 

포집할 수 있었고, 포집된 타이어 마모입자에서는 96.4∼97.7% 

분산 및 2.3∼3.6% 비산되는 것으로 관찰되었다. 

4. 타이어 마모입자의 형상은 타이어 마모물질(TP)과 도로 마모물

질(RP)이 혼합되어 지우개 가루(migwish)처럼 말린 형태로 관

찰되었다. 

5. 타이어 마모입자와 타이어 마모물질, 도로 마모물질에 대한 

EDX 분석 결과 Zn은 타이어 소재이고 Al, Fe는 도로 포장체에

서만 분석됨을 확인하였다. 즉, 타이어 마모성능이 불리할수록 

생성된 타이어 마모입자 내 Zn의 함량이 증가하고, Al, Fe의 

함량은 감소되는 특성을 나타내었다.

6. TGA 성분 분석 결과를 이용한 정량화 계산을 통해 타이어 마모

성능이 불리할수록 타이어 마모입자 내 타이어 마모물질과 도

로 마모물질의 구성 성분 비율(63 : 37 → 75 : 25)의 변화 양상

을 확인할 수 있었다.

추후 실제 도로 환경에서 완제품 타이어와 실제 차량을 이용하

여 자동차 도로변 미세먼지 저감을 위한 실증화 연구 방법을 도출

할 계획이다.
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타이어 마모성능 차이에 의한 타이어 마모입자 생성에 관한 기초 연구

본 연구에서는 타이어 마모성능에 따른 타이어 마모입자 생성량 및 도로변 미세먼지 물질로써 타이어 소재와 도로 포장체 

구성 성분의 정량화 분석을 위한 기초적 연구를 수행하였다. 이에, 타이어 트레드 부위 고무의 가황제/가황촉진제의 사용비를 

달리하여 고무배합물을 제조하였다. 제조된 고무배합물의 물성 평가 결과 가황제/가황촉진제의 사용비가 증가할수록 가교밀

도는 감소하여 마모성능이 불리한 조건임을 확인하였다. 밀폐된 실내 마모시험기에서도 가교밀도가 감소할수록 타이어 마모

입자 생성량은 증가하였고, 손실량 100% 대비 84∼86%의 타이어 마모입자를 포집할 수 있었다. 타이어 마모입자 중, 96.4∼

97.7% 분산, 2.3∼3.6% 비산되는 것으로 평가되었다. 포집된 타이어 마모입자의 화학분석 결과, 타이어의 마모성능에 따라 

타이어 마모입자 내 타이어와 도로 구성 성분 비율(63 : 37 → 75 : 25)이 변화됨을 확인 할 수 있었다. 본 연구에서는 타이어 

마모성능에 따라 타이어 마모입자 발생에 대한 영향성을 관찰하기 위하여 실제 도로 현장의 조건 대비 가혹한 실내 마모 

환경으로부터 실험을 수행하였다. 이에 타이어 마모입자 발생이 도로 포장체 성분보다 더 높은 함량으로 분석되었다. 추후 

실제 도로 환경에서 완제품 타이어와 실제 차량을 이용하여 자동차 도로변 미세먼지 저감을 위한 실증화 연구 방법을 도출할 

계획이다. 




