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마찰 에너지 해석을 통한 러버 트랙(Rubber Track)의 마모율 예측
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Abstract : The wear of rubber track being in contact with the road surface is an important subject because it decreases 
the traction performance and the operating efficiency of tracked vehicle. For the above reasons, many attempts have 
been made to quantitatively calculate the rubber track. However, it depends on the experimental methods which are 
highly time- and cost-consuming. Therefore, the numerical simulation approach is highly desirable, but it needs to 
model the complex geometry and the material behavior in details as well as the interaction with the road surface. In this 
study, the rubber track and its material behavior are elaborately modeled since these factors are very important in the 
prediction of the wear rate of the rubber track. Accordingly to the studies on the rubber wear by previous investigations, 
it has been found that the wear is greatly influenced by the frictional energy. The frictional energy of rubber track is 
computed by utilizing the 3D finite element analysis of the rubber track, and the wear rate is evaluated making use of 
the frictional energy and a wear model.

Key words : Rubber track(러버 트랙), Wear rate(마모율), Frictional energy(마찰 에너지), Wear model(마모 모델), 
Finite element analysis(유한요소해석)

1. 서 론1)

러버 트랙(rubber track)은 고무와 금속 심금(metal 
core) 및 스틸 코드(steel cord)로 조합되어 제작되며 
콤바인, 운반차, 굴삭기, 제설차 등의 농업 및 건설
용 기계의 바퀴 부품으로 사용되는 무한궤도 트랙

이다. 특히 굴삭기에서 스틸 트랙(steel track)의 대체
품으로 사용되어 소음과 진동을 개선시킴으로써 작

업자의 승차감을 향상시켜 주고 연약 지반에서 지

면의 손상 없이 작업을 가능하게 해준다.
하지만 주로 고무로 만들어진 러버 트랙의 특성상 
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장비의 하중을 지지하는 롤러와 지면과의 높은 접촉 

압력에 의해 마모와 손상이 일어나게 된다. 이러한 
러버 트랙의 마모와 손상은 장비에 과중한 부하를 주

게 되어 견인력을 저하시키며 결국 새로운 러버 트랙

으로 교체되어야 하므로, 추가 비용이 발생하고 작
업자의 작업 능률을 떨어뜨리는 원인이 된다.1)

따라서 러버 트랙 제조업체는 오랜 시간 사용하

여도 초기 성능을 유지하는 내마모성 러버 트랙 개

발의 중요성과 필요성을 인식하고 있으며 개발에 

많은 노력을 기울이고 있다. 하지만 자동차용 타이
어와는 달리 러버 트랙의 마모는 실험 장치를 이용

한 실내 시험이 어려워, 주로 실외 실차 시험에 의존
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해야 하기 때문에 많은 시간과 비용이 요한다. 또한 
고무의 마모는 화학적, 기계적으로 동시에 진행되
는 복합적인 과정이고 마모 메커니즘도 인장 절파

(tensile failure), 찢어짐(tear), 잘라짐(cutting), 피로
(fatigue) 등으로 매우 복잡하여, 러버 트랙의 정확한 
마모량 예측은 매우 어려운 문제이다.2)

하지만 고무 재료의 마모는 단단한 표면 위를 미

끄러질 때 발생하는 마찰력과 밀접한 관계에 있고, 
마찰력 증가는 필연적으로 내마모성의 저하를 초래

하는 것으로 알려져 있다. 특히 고무 재료의 마모 속
도는 마찰 에너지(frictional energy)에 크게 의존하는 
것으로 알려져 있는데 마찰 일과 마모 속도를 

log-log scale로 도해하였을 경우 선형 관계를 유지
한다. 따라서 지면과 접지하는 러버 트랙의 마찰 에
너지를 이용한다면, 러버 트랙의 마모율을 어느 정
도 예측 가능하리라 확신한다.2)

본 연구에서는 러버 트랙의 마모와 마찰 에너지

를 예측하기 위한 수치해석적 기법을 소개하고자 

한다. 러버 트랙에서 발생하는 마찰 에너지를 계산
하기 위하여 상용 비선형 유한요소해석 프로그램인 

MSC/Marc를 이용하여 시뮬레이션을 실시하였다.
또한 러버 트랙의 운동 조건을 설계 변수로 설정

하여 러버 트랙 표면에서 발생하는 마찰 에너지를 

파라메트릭하게 분석하고, 이를 토대로 마모율 특
성을 예측하고자 한다.

2. 러버 트랙의 트랙션(Traction)

2.1 러버 트랙

일반적으로 굴삭기와 콤바인 등에 사용되는 러버 

트랙은 Fig. 1과 같은 구조를 가지고 있다. 러버 트랙
은 크게 고무와 보강재로 구성되어 있는 폴리머 복

합재료 구조물(polymer composites)이다. 고무 재료
는 내마모성, 내후성, 내굴곡성이 우수하여야 하며 
특히 러그 부분은 접지력을 향상시키고 진동 소음

을 최소화하기 위해 사용 환경에 따라 다양한 형상

이 사용 된다. 보강재로 사용되는 심금은 스프라켓
(sprocket)에 고정되어 탈륜을 방지하고 동력을 전달
해 주는 철심이다. 그리고 스틸 코드는 장비와 적재
물의 중량을 고려하여 러버 트랙의 강도를 결정하

는 역할을 한다.

Fig. 1 Rubber track

2.2 유한요소 근사화

러버 트랙이 차지하고 있는 물질 영역을 로 나

타내면, 운동 중인 러버 트랙의 현재 시점 에서의 
비감쇠 동적변위 는 다음의 운동방정식 

   
  ×

 (1)

과 초기 조건

  
 



     (2)

그리고 경계 조건

 
   (3)

 
   (4)

을 만족하여야 한다.2) 여기서, 는 시간응답 구간
을 는 러버 트랙 표면에서의 단위 수직벡터를, 

 그리고 은 변위경계 및 외부하중 가 작용

하는 하중경계 영역을 나타낸다. 그리고 는 코시 

응력 텐서(cauchy stress tensor), 는 체적력(body 

force), 는 밀도(density)를 나타낸다.
위 운동 방정식에 가상일의 원리를 적용하고 감

쇠 효과를 무시하면 다음과 같은 유한요소 지배 방

정식을 구할 수 있다.




 (5)

여기서, 은 질량 행렬, 
는 외력 벡터 그리고 


은 내력 벡터이다.

러버 트랙의 시간 응답 해석에 있어 종동측 스프

라켓의 부하에 의해 시간에 따라 각속도 변화와 원

하지 않는 진동이 발생할 수 있다. 이 때 구동측 아
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이들러(idler) 회전축을 기준으로 일정 회전 각도를 
적용하고 러버 트랙의 이동 속도가 상대적으로 느

리므로, 동적 문제가 아닌 준정적(quasi-static) 문제
로 간주할 수 있다. 준정적 평형방정식에서는 관성
항(inertia term)은 무시할 수 있으므로 식 (5)는 다음
과 같이 표현될 수 있다.3)


 

 (6)

식 (6)을 시간에 대해 적분하면 최종 결과를 얻을 
수 있다. 시간 적분 방법에는 일반적으로 명시적
(explicit) 적분 방법과 암시적(implicit) 적분 방법이 
있다. MSC/Marc에서는 접촉 알고리즘에 대해 계속
적인 반복계산을 필요로 하므로 암시적 적분 방법

을 적용하고 있다. 속도가 느린 문제에 대해 수치적 
안정성과 정확성 면에서 암시적 적분법이 효율적인 

것으로 암시적 적분법은 완전 뉴턴-랍슨(full 
Newton Raphson)법을 이용하여 다음과 같이 변위를 
계산한다.4,5)

   (7)

여기서, 는 절점 변위 벡터,  는 외부 절점 하중 벡
터, 은 내부 절점 하중 벡터, 는 접선 강성 행렬
(tangent stiffness matrix)이다. 내부 절점 하중 벡터 
은 내부 응력으로부터 다음과 같이 구할 수 있다. 





 (8)

여기서, 는 변위에 대한 미분 연산자(differential 
operator), 는 내부 응력(internal stress)이며 식 (7)은 
다음과 같이 쓰여질 수 있다.


  

   (9)

여기서, 는 반복 횟수(iteration number)를 나타내고, 

는 번째 반복 계산에서 구해지는 변위 보정값

(iterative displacement)이다. 따라서 다음 스텝의 근
사해는 다음의 식 (10)과 (11)으로부터 구해진다.

∆ ∆   (10)


   ∆  (11)

여기서, 은 증분(increment), 는 변위 증분
(incremental displacement)이다.

3. 러버 트랙의 마모 예측 모델

러버 트랙의 마모는 이동할 때 러버 트랙 표면과 

지면과의 접촉력(contact force)에 의한 마찰 슬립
(frictional slip)에 영향을 받는다. 일반적으로 동일한 
마찰계수에서 접촉 압력과 마찰력이 서로 비례하게 

되어 균일한 마모를 보이는 것이 이상적이나, 고무 
특성 및 지면과의 불균일한 접촉 등으로 일정하지 

않은 슬립량(slip amount)을 발생시키게 된다. 결과
적으로 불균일한 슬립과 마찰 에너지(frictional 
energy)는 러버 트랙의 편마모를 초래하는 원인이 
된다.
따라서 고무 마모의 기본 원리나 그 메커니즘의 

이해는 러버 트랙의 수명을 연장하는 데 필수적이

다. 그러나 마모의 실질적인 중요성에도 불구하고 
이에 대한 이해는 충분하지 않다. 그 주된 이유는 고
무 마모는 마찰보다 더 복잡한 현상이고 고무 표면

에서 발생하는 물리-화학적 결합으로 나타나는 현
상이기 때문이다.
하지만, 많은 인자들 중에서 고무 마모는 마찰 에

너지에 크게 영향을 받는다고 하여도 과언은 아니

다. 고무의 마모와 마찰은 불가분의 관계에 있고 마
찰이 있는 곳에 필수적으로 마모가 수반된다. 특히 
마모 속도는 마찰 일에 크게 의존하는 것으로 여러 

문헌과 실험을 통해 알려져 있다. 마찰 에너지와 마
모량을 log-log scale로 도해하였을 경우 모든 고무 
재료가 선형 관계를 나타낸다. 따라서 실험적으로 
결정된 마모 속도와 마찰 일의 관계식은 다음과 같

이 나타낼 수 있게 된다.6)

 
 (12)

여기서, 은 마모량, 는 마찰 에너지,   그리고 

은 고무 재료의 고유한 상수를 나타낸다.
본 연구에서는 회전하는 러버 트랙에서의 마찰 

에너지를 계산하여 러버 트랙의 마모율을 정량적으

로 계산할 수 있는 수치기법을 도입하였다.

4. 수치 해석

4.1 해석 모델

고무 재료는 일반적으로 대변형 거동을 하고 초

탄성체로 가정하는데 고무 재료 실험 데이터로부터
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Table 1 Material properties of rubber track
Rubber track 
composites Material Properties Model

Rubber
 ,   
 ,   
 ,   

Ogden's
3-terms

Metal core ,   
Isotropic

Steel cord ,   

Fig. 2 FEM model of the rubber track

변형에너지(strain energy density) 함수인 Ogden 3차 
모델을 적용하였다. 심금은 미소 변형을 일으키는 
일반 탄성체로 가정하여 스틸 물성을 적용하였고 

보강재로 적용되는 스틸 코드는 러버 트랙의 인장 

특성을 부여하기 위하여 Marc에서 제공하는 rebar 
물성을 사용하여 모델링 하였다. 본 연구에 사용된 
물성치를 Table 1에 제시하였다.
해석 모델은 해석 대상의 실제 구조와 가까운 형

상을 유지하면서 단순화시켰으며 러버 트랙의 유한

요소 모델은 지면과 접촉할 때 정확도 향상을 위해 

8개 절점을 갖는 3D 솔리드 8면체 요소를 사용하였
고 러버 트랙과 접촉하는 스프라켓, 아이들러, 롤러, 
지면은 강체 모델로 가정하였다. Fig. 2에 완성된 러
버 트랙의 3D 유한요소 모델을 나타내었다.

4.2 해석 조건

러버 트랙을 회전시키기 위해서는 총 3단계의 하
중 경계조건이 입력되어야 한다. 첫 번째 단계는 러
버 트랙의 장력을 부여하는 과정인데 Fig. 3과 같이 
장비 중량(약 2,000kgf)의 약 50% 범위인 11,000N으

Fig. 3 Time variation of the initial tension

Fig. 4 Boundary conditions at the initial stage

Fig. 5 Boundary conditions at the final stage

로 설정하였다. 두 번째 단계로는 장비 중량의 1/6 
하중(3,333N)을 스프라켓, 아이 들러, 트랙 롤러에 
부여한다. 마지막 단계로서 러버 트랙을 회전시키
기 위하여 아이 들러 회전축에 일정한 회전 각속도

(10rad/sec)를 적용하여 준정적(quasi-static) 회전을 



Prediction of Wear Rate for Rubber Track by Using Frictional Energy Analysis

Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers, Vol. 19, No. 5, 2011 129

구현하였고 러버 트랙이 회전하면 지면과의 마찰력

에 의해 지면이 이동하도록 하여 러버 트랙이 회전

하여 이동하는 효과를 주었다.7) Fig. 4와 Fig. 5는 러버 
트랙 해석 모델에서 적용된 경계조건을 나타낸다.
그리고 회전할 때 스프라켓에 연결된 유압모터의 

부하를 구현하기 위하여 스프라켓 회전축에 스프링

을 적용하고 강성 계수값 0.05kN-m/rad을 부여하였
다. 지면과의 마찰계수는 0.3, 스프라켓, 아이들러, 
트랙 롤러와의 마찰계수는 0.5를 기본적으로 적용
하였으며 마찰 모델은 쿨롱(coulomb) 마찰 모델을 
이용하였다.

4.3 해석 결과

본 연구에서는 일반적인 굴삭기 주행 속도 범위

인 1.4m/s~2.46m/s에서 마찰 에너지를 평가하여 마
모량을 예측해 보았다. 그리고 지면의 표면 거칠기
에 따른 러버 트랙의 마모 영향을 알아보기 위해서 

러버 트랙과 지면과의 마찰계수를 0.2~0.6사이의 범
위로 설정하여 유한요소해석을 수행하였다.
러버 트랙과 관련한 공학적 해석은 기하학적 비

선형 문제, 재료 비선형 문제, 경계 비선형 문제와 
같은 비선형 문제들을 내포하고 있는데 본 연구에

서는 이와 같은 문제들을 효율적으로 계산하기 위

해 상용 비선형 유한요소해석 프로그램인 MSC/ 
Marc를 사용하였다.

4.3.1 회전하는 러버 트랙 표면의 마찰 에너지

Fig. 6은 2.05m/s(10rad/s)의 일정한 속도로 주행할 
때의 러버 트랙의 접지 압력 분포를 나타낸다. 러버 
트랙은 트랙 롤러와 심금간 접촉으로 인한 진동을 

줄이고 견인 성능을 향상시키기 위해 지면과 접지

하는 러버 트랙 표면인 러그(lug) 패턴을 좌우 지그
재그 형태로 설계하는데 러버 트랙이 일정 속도로 

회전할 때 한쪽 러그를 기준에서 보면 아이들러가 

지면과의 접점을 이루는 방향에서 접촉을 시작하여 

스프라켓이 지면과의 접점을 이루는 방향까지 접촉

을 한다. 
따라서 임의의 시간에서 러버 트랙 표면이 지면

과 접촉하는 동안의 마찰 에너지를 구하기 위해서

는 접촉 시작 시점과 접촉 종료 시점을 알아야 할 필

요가 있다. 접촉 시작 시점과 접촉 종료 시점을 알면

Fig. 6 Distribution of the contact normal stress

러버 트랙이 접촉하는 시간 동안에 계산된 마찰 에

너지를 시간에 대해 적분하여 접촉하는 절점에서 

발생하는 전체 마찰 에너지를 구할 수 있다. 접촉 시
작 시점과 접촉 종료 시점은 러버 트랙 표면이 지면

에 접촉하는 임의의 절점에서 하중이 작용하는 방

향의 변위와 접촉 시간 관계로부터 알 수 있는데 여

기서 하중 방향으로의 변위 변화가 없는 구간이 접

촉 시점과 접촉 시간이며 이것으로부터 접촉 시간 

동안의 필요한 데이터를 구하게 된다. 
또한 마찰 에너지를 계산하기 위해서는 진행 방

향의 마찰력(contact friction force), 슬립율(slip rate), 
접촉 절점의 정보가 필요하다. 접촉 절점 정보는 임
의 시간에서 러버 트랙의 마찰 에너지 분포를 표현

하기 위해 필요하다.
참고적으로 실제 굴삭기 같은 중장비는 직진 주

행 운동 및 선회 운동, 브레이커 작업과 같은 일시적 
충격력 조건을 고려해야 하지만 본 연구에서는 선

회 운동과 같은 축방향 성분에 대해서는 논의하지 

않기로 하며 직진 주행 회전 운동만을 고려하여 러

버 트랙의 마찰 에너지와 마모량 데이터를 평가하

기로 한다.
Fig. 7과 Fig. 8은 러버 트랙 속도가 2.05m/s일 때 

지면과 접촉하는 임의 절점에서 계산된 접지 압력

과 마찰 에너지율의 시간이력곡선이다.
Fig. 7과 Fig. 8에서 보면 접지 압력과 마찰 에너지

율의 시간이력곡선 분포가 비슷한 경향을 보이는 

것을 알 수 있다. 즉, 접지 압력이 높으면 마찰 에너
지율도 증가하게 된다. 그래프의 경향을 보면 우측 
러버 트랙 표면과 좌측 러버 트랙 표면 모두 회전하
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Fig. 7 Time history of the contact normal stress at the contact 
node

Fig. 8 Time history of the frictional energy rate at the contact 
node

는 방향에서 아이들러와 접촉이 시작될 때 접지 압

력과 마찰 에너지율은 증가 후 감소하다가 트랙 롤

러와 접촉하는 구간에서 다시 증가 후 감소한다. 
마지막으로 스프라켓과 접촉하면서 마찰 에너지

율은 급격하게 증가하다가 다시 감소하게 된다. 이
러한 이유로 지면과 접촉하는 절점이 아이들러, 트
랙 롤러, 스프라켓 하중으로 점착 현상을 보이다가 
하중을 받는 영역을 지나가면 미끄러지는 현상을 

보이기 때문이라고 판단된다.
Fig. 8은 단위 시간 당 마찰 에너지를 나타내기 때

문에 마모량 계산에 직접 적용할 수가 없다. 따라서 
마찰 에너지를 계산하기 위해서는 수치 적분을 수

행하여야 한다. 즉, 접촉하는 시간 동안 식 (13)과 같
이 적분하게 된다면 접촉하는 1개 절점에서 발생한 
전체 마찰 에너지를 구할 수 있다.

 



⋅ (13)

여기서, 는 러버 트랙 진행 방향의 마찰력이고 

는 러버 트랙 진행 방향의 슬립율이다. 슬립율은 

식 (14)와 같이 계산하였다.8)

 
  (14)

여기서, 는 아이들러 회전 각속도, 은 아이들러 
반지름, 는 접촉 절점의 진행 방향 속도이다.
전체 마찰 에너지를 구하기 위한 수치 적분 방법

으로는 수치 해석 프로그램인 Matlab의 사다리꼴 적
분(trapezoidal numerical integral) 방법을 이용하였
다. Table 2는 접촉 절점에서 계산된 전체 마찰 에너
지 결과를 나타낸다.

Fig. 9와 Fig. 10은 러버 트랙이 2.05m/s의 일정 속
도로 회전하는 동안 우측과 좌측 러버 트랙 접지면

에서 발생한 전체 마찰 에너지 분포를 나타낸다. 결
과는 좌측과 우측 각각 러버 트랙 표면의 8×10개의 
절점에서 마찰 에너지를 3차원 그래프로 그리딩
(gridding)하여 나타내었다.
해석 결과를 보면 전체적으로 러버 트랙의 중심 

부분에서 높은 마찰 에너지가 발생하는 것을 알 수 

있는데 우측 러버 트랙 표면은 중심에서 후방 쪽으

로 마찰 에너지가 높은 경향을 보이며 좌측 러버 트

랙 표면은 중심에서 전방 쪽으로 마찰 에너지가 높

은 경향을 보인다. 이러한 이유는 일정 속도로 회전
하면서 지그재그 형태의 러버 트랙 표면 형상 때문

Table 2 Frictional energy result at the contact node

Node number X-coordinate
(mm)

Z-coordinate
(mm)

Frictional 
energy

(N-mm)
12318 615.21 -64.64 0.752588191
12320 602.57 -49.71 0.277534084
12324 590.50 -64.84 0.318053153
12325 590.36 -49.93 0.219208779
12327 602.68 -64.75 0.385865674
12328 590.14 -40.08 0.075091469
12342 590.53 -94.87 0.300042468
12345 12345 -79.85 0.349300028
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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Fig. 9 Frictional energy distribution of right surface at 
2.05m/s

Fig. 10 Frictional energy distribution of left surface at 
2.05m/s

에 하중을 받는 위치가 다르기 때문이라고 판단된다.

4.3.2 주행 속도 변화에 따른 러버 트랙 표면의 
마찰 에너지

Fig. 11은 러버 트랙 주행 속도를 1.4m/s~2.46m/s
로 다르게 했을 때 러버 트랙의 좌측 표면에 발생하

는 마찰 에너지의 분포를 나타내고 있다. 그래프를 
보면 전체적으로 중심에서 전방 쪽으로 높은 마찰 

에너지가 분포되고 있으며 속도가 증가할수록 전체 

마찰 에너지는 작아지는 경향을 보이고 있다. 이러
한 이유는 주행 속도가 빨라질수록 러버 트랙 표면

이 지면에 접지하는 시간이 짧아지기 때문이라고 

판단된다. 러버 트랙의 우측 표면 또한 비슷한 경향
을 보이는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 11 Dependence of the frictional energy on the velocity

4.3.3 마찰계수 변화에 따른 Rubber Track 표면의 
마찰 에너지 해석 결과

Fig. 12는 러버 트랙 표면과 지면 접지면의 마찰
계수를 다르게 했을 때 좌측 표면의 마찰 에너지 분

포를 나타내고 있다. 전체적인 경향을 보면 주행 속
도 변화와 마찬가지로 러버 트랙 표면의 중심에서 

전방 쪽으로 높은 마찰 에너지 분포를 보이고 있으

며 마찰계수가 증가할수록 마찰 에너지도 비례한다

는 것을 알 수 있다. 이러한 결과로 러버 트랙이 거
친 노면을 주행할 경우 마모량이 훨씬 높아질 것이

라는 것을 예측할 수 있다.
Table 3에 주행 속도와 마찰계수를 다르게 했을 

때 마찰 에너지 비교 결과를 정리하였다. 데이터는 
접지하는 러버 트랙 표면의 각 절점에서 발생하는

Fig. 12 Frictional energies for different friction coefficient
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전체 마찰 에너지 값을 평균하여 비교하였다. 비교 
결과 주행 속도 1.435m/s를 기준으로 보았을 때 최
대 속도 2.460m/s까지 63%의 마찰 에너지가 감소하
였다. 그리고 마찰계수 0.2를 기준으로 보았을 때 
461%의 마찰 에너지가 증가하였다.

4.3.4 러버 트랙의 마모율 예측 

고무 재료의 마모량 산출식인 식 (12)를 적용시키
기 위해서는 실험처럼 접촉 압력이 접촉 표면에 균

일하게 분포하는 경우이다. 하지만 실제 경우에는 
접촉 압력과 슬립율이 불균일하게 작용하기 때문에 

식 (12)는 바로 적용될 수 없고 다음의 수정된 마모
량 산출식이 적합한 것으로 알려져 있다.

     
 (15)

여기서, 는 접촉 면적 당 마모되는 총 체적, 는 

1회전당 접촉 면적에 대한 평균 마찰 에너지이다. 
그리고 Gent와 Pulford는 충진제가 함유된 타이어용 

고무의 경우  와 을 각각 ×와 1.4로 제시
하였다. Table 3에 이 값을 이용하여 식 (15)가 적용
되었을 때 주행 속도 및 마찰계수 변화에 따른 러버 

트랙 표면의 마모량 예측 결과를 나타내었다. 결과
를 보면 마찰 에너지와 유사한 경향을 나타내는 것

을 알 수 있었으며 주행 속도 1.435m/s 대비 최대 속
도 2.460m/s에서 마모량은 약 41% 수준이었다. 또한 
마찰계수가 0.2에서 0.6으로 변했을 경우 1800% 정
도 마모량이 증가하였고 마모량의 증가는 주행 속도

Table 3 Variation of the frictional energy and wear rate

Analysis condition
Wear rate
(mm3/rev)
× 

Avg.
frictional 
energy

(N-mm)

Relative
difference

(%)

Velocity
(m/s)

1.435 7.70 0.73 100
1.640 5.65 0.62 85
2.050 5.45 0.61 84
2.225 4.14 0.53 72
2.460 3.16 0.46 63

Friction
coefficient

0.2 2.26 0.38 100
0.3 5.45 0.61 160
0.4 7.20 0.70 184
0.5 22.90 1.29 339
0.6 40.80 1.75 461

보다는 지면과의 마찰계수가 더 많은 영향을 미친

다는 것을 확인할 수 있었다.

5. 결 론

회전하는 러버 트랙이 지면과 접지할 때 접지면

에서 발생하는 마찰 에너지의 변화를 유한요소해석 

기법을 이용하여 구한 결과 다음의 주요 결과를 얻

었다.
1) 유한요소해석 결과를 토대로 회전하는 러버 트
랙 표면의 마모량을 예측하기 위한 수치기법을 

제시하였다.
2) 굴삭기의 주행속도 범위, 지면과의 마찰계수 변
화에 따른 해석을 수행하였다.

3) 일정 속도로 주행할 때 시간에 따른 마찰 에너지 
분포는 높은 접지압이 발생할수록 증가하고 스

프라켓, 트랙 롤러, 아이들러 하중에 영향을 받는 
것을 알 수 있었다.

4) 러버 트랙 표면의 전체 마찰 에너지 분포를 보면 
중심부를 기준으로 높은 마찰 에너지가 나타나

고 좌측과 우측 표면의 경향이 다르다는 것을 알 

수 있었다.
5) 러버 트랙의 마찰 에너지 및 마모량 예측 결과 주
행속도가 증가할수록 마찰 에너지와 마모량은 

감소하며 지면과의 마찰계수가 증가할수록 마

찰 에너지와 마모량은 증가하였다.
결론적으로 위와 같은 결과가 신뢰성을 가지기 

위해서는 실제 러버 트랙의 마모량 테스트에 의한 

실험적 검증과 수치 해석 오차를 줄이기 위한 더 정

확한 유한요소 모델과 해석 기법이 보완이 되어야 

할 것이다. 하지만 마모량을 정량적으로 예측하는 
것은 실제 러버 트랙 테스트 전에 러버 트랙을 설계

하는 데 매우 유용하다고 생각되며 조금 더 신뢰성 

있는 유한요소해석 결과가 확보된다면 실제 테스트

에서 소요되는 시간과 비용을 많이 줄일 수 있을 것

으로 생각된다.
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