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노면 특성을 고려한 고무 마찰 측 연구
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The Prediction of Rubber Friction considering Road Characteristics
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Abstract : This paper presents the hysteresis friction of a sliding elastomer on various types of surfaces. The hysteresis 
friction is calculated by means of an analytical model which considers the energy spent by the local deformation of the 
rubber due to surface asperities. By establishing the fractal character of the surfaces, the contribution to rubber friction 
of roughness at different length scales is accounted for. High resolution surface profilometer is used in order to calculate 
the main three surface descriptors and the minimal length scale that can contribute to hysteresis friction. The results 
show that this friction prediction can be used in order to characterize in an elegant manner the surface morphology of 
various surfaces and to quantify the friction coefficient of sliding rubber as a function of surface roughness, load and 
speed.

Key words : Macro roughness(마크로 거칠기), Micro roughness(마이크로 거칠기), Rubber friction(고무 마찰), 
Fractal dimension( 랙탈 차원), Hysteresis(히스테리시스), HDCF(높이차 상  함수), Self affine(자기 아 인)

Nomenclature1)

  : horizontal cut-off length

 : vertical cut-off length

 : hurst exponent
 : fractal dimension 
  : hysteresis friction force coefficient

  : hysteresis friction force

 : normal force

 ′′  : loss modulus
 : nominal contact pressure

〈〉 : mean excitation depth

〈〉 : mean penetration depth
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1. 서 론

노면 마찰 에서 차량 주행  안정성을 확보

하기 해 가장 요한 것  하나는 큰 마찰을 주어 

차량의 미끄러짐을 최소화하는 능력이다.1) 기 연
구에서는 노면 마찰의 두 주요 성분으로서 착 

(adhesion)과 히스테리시스 (hysteresis)의 존재를 강
조하 다.2) 착 성분은 도로와 타이어 표면 사이의 
분자 간 합지 의 단 때문에 발생한다. 이 성분
은 도로가 매끄러울 때 특히 더 요하다. 그 지만, 
도로가 거칠고 젖어 있는 경우에, 착은 큰 의미가 
없어진다.2) 히스테리시스는 골재의 마이크로 거칠
기  아스팔트 콘크리트 노면의 마크로 거칠기 특

성에 의하여 타이어 고무가 주기 으로 변형하는 

데에서 생겨난다. 두 가지의 표면 구조, 곧 마이크로 
거칠기(1μm ~ 0.5mm)  마크로 거칠기(0.5mm ~
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Fig. 1 Macro roughness and micro roughness

Fig. 2 Photograph of the LAT-100

50mm)가 마찰에 향을 다(Fig. 1). 특히 젖고 거
친 노면의 경우, 히스테리시스만이 마찰에 향을 
주는 성분으로 남게 되므로,2) 이는 요한 연구 과
제이다. 본 연구에서는, 마찰 표면이 고무 마찰에 기
여하는 부분을 조사하 으며, 이를 해 LAT-100 
마찰 장비에서 제공해주는 다양한 커런덤 노면을 

활용하 다(Fig. 2). 이 장비는 속도, 하 , 온도 등을 
조 하는 것이 가능하며 Dry, Wet, Ice 조건에서 마
찰 평가가 가능한 장비이다.
그 요성에도 불구하고 노면에서 미끄러지는 고

무의 히스테리시스를 정량 으로 측하는 것은 여

히 만만치 않다. 실험에서 얻은 결과를 보면, 마찰
은 노면 형태의 다양한 길이 척도에 따라 달라지며, 
한 미끄럼 속도, 하   온도와 같은 여러 가지 

변수에 크게 의존한다. 실제 응용에서 이 효과들의 
향과 기여를 분리하기 어렵기 때문에, 수학  모

델은 이러한 효과들을 분리하는 데에 합한 도구

이며, 따라서 고무 마찰의 기 인 원리를 좀 더 분

명하게 이해하는 데에 도움을 다.
본 논문에서는, 자기 아 인 표면에 해서 먼  

소개한 다음, Heinrich와 Kluppel3)
이 개발한 근법

에 기 하여 노면에 한 고무 마찰 히스테리시스

의 일반화된 모델링을 소개한다. 세 가지 종류의 노

면에서 고무가 미끄러질 때의 상호작용을 분석한

다. 이 때의 노면은 커런덤 #24, 커런덤 #60, 커런덤 
#180을 사용한다. 노면 거칠기는 비 식 거칠기 

측정 장비를 사용하여 로 일을 얻었다. 이 로
일의 길이는 150mm이며 매 0.01mm마다 샘 링

을 하 다.

2. 마찰 표면의 자기 아 인 특성

표면 거칠기는 그 이상 인 형태로부터 실제 표

면의 수직 편차      로 정의되고 정량화된

다. 이 편차가 클수록 표면은 더 거친 것으로 간주되
며 편차가 작다면 표면은 매끄러운 것으로 분류된

다. 거칠기는 개 산술 평균 , 제곱 평균  는 
평균 표면 거칠기 와 같은 단순한 변수를 이용하

여 규정된다. 그 지만, 부분의 표면은 거의 자기 
아 인 랙탈이 되는 경향이 있으며, 이러한 변수
는 다소 낮은 배율에서 측 가능한 표면 거칠기가 

지배 이므로, 이러한 변수로는 거칠기를 올바로 
설명할 수 없다. 지난 20여 년 사이에, 여러 표면들
의 랙탈 성질이 규명되었다. 본 근법에서는 마
찰 표면의 자기 아 인 특성을 이용한다. 자기 아
인 랙탈 표면은, 만일 평행(평면) 방향과 비교하
여 표면에 수직인 방향으로 각각 다른 확  배율로 

표면의 일부를 확 한 경우에 “ 같아 보이고” 이
게 척도 변경을 했을 때 통계 인 특성이 변함이 없

다는 특징이 있다(Fig. 3).
즉 요한 정보를 잃어버리지 않고 여러 다른 길

이 척도에서 표면 거칠기를 설명하는 가장 좋은 방

법은 표면의 랙탈 특성을 이용하는 방법이라 할 

수 있다.
표면을 특징짓기 하여 표면 랙탈 차원 D를

Fig. 3 Contact region with magnification ξ
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Fig. 4 Height difference correlation function

규명해야 하는데, 이것은 상  차단 길이보다 길이 

척도가 더 작은 표면 거칠기의 정량 인 척도이다. 
물리 으로, 상  차단 길이(수평  수직 상  길이 

ξh  ξV으로 특징지어짐)는 가장 큰 표면 기복으
로 규명되는 한편, 하  차단 길이는 기본 으로 측

정 기기의 공간 해상도에 의하여 한계가 정해진다.
앞에서 정의한 변수들을 계산하기 해서 사용할 

수 있는 여러 가지 상  함수들 , 식 (1)에 나타낸 
것과 같은 높이차 상  함수를 사용하 다.

〈〉 (1)

이것은 수평 길이 척도 λ에 따른 표면의 평균 제곱 

높이 변동을 의미한다. 자기 아 인 표면의 경우, 두 
가지 서로 다른 그래  부분으로 구분할 수 있다(Fig. 
4). λ 값이 작은 경우, 상  함수는 거듭제곱법칙을 

따른다. (여기에서는 노면이 자기 아 인 특성을 보

인다.) 로 일의 수평 차단 길이를 넘어서면, 자기 
아 인이 깨지고 상  함수는 일정한 값을 갖는다.

 


 여기서,    (2)

 
 여기서,    (3)

이 높이차 상  함수를 활용하면 표면의 거칠기 

특성을 명쾌하고도 시각 으로 비교하고 표 하는 

것이 가능할 뿐 만 아니라, 그 다음 에서는 랙탈 
표 이 고무-노면 상호작용의 마찰 특성을 결정하
는 데에 특히 더 합함을 설명할 것이다.

2.1 랙탈 이론을 정  표면에 응용

실제 마찰 표면의 특성을 조사하기 에, 마이크

로 거칠기와 진폭이 상  함수의 형태에 미치는 

향을 입증하기 하여, 이 에서는 세 가지 서로 다
른 정  로 일을 조사한다. 로 일에 연

된 함수를 식 (4), (5)  (6)에 나타내었다.
4번 함수의 로 일은 마이크로 거칠기 없이 마

크로 거칠기 만 발달된 로 일이고, 5번, 6번 함수
의 로 일은 마이크로  마크로 거칠기가 동시

에 발달된 로 일 형태이다.

  cos
   (4)

  cos
 cos

   (5)

  cos
 cos

   (6)

Fig. 5에 표 된 정  트랙을 고려하여, Fig. 6에 
그려진 통계 특성을 얻을 수 있다.
정  트랙의 미세 구조를 증가시키면, 1mm보

다 작은 길이 척도에서 높이차 상  함수가 이동할 

뿐만 아니라 3 ~ 10mm 범 에서 심하게 진동하는 

거동을 보임을 알 수 있다. 각 정  로 일의 진

폭이 같기 때문에, Fig. 6에서 볼 수 있는 것처럼 모
든 트랙에 하여 차단 길이가 같을 것이다.

Fig. 5 Various sinusoidal track functions

Fig. 6 Fractal characterization of sinusoidal tracks
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2.2 이론을 LAT-100 커런덤 노면에 응용

LAT-100 마찰장비에서 제공하는 세 가지 종류의 
노면(커런덤 #24, 커런덤 #60, 커런덤 #180)을 랙
탈 이론을 이용하여 분석한다. (참고 : 숫자가 높을
수록  더 Smooth 함.)

Fig. 7 HDCF for corundum tracks

Fig. 7은 시험한 세 가지 종류의 노면에 한 높이
차 상  함수를 보여 다. 의 결과를 기 로 하여, 
커런덤 #24 노면의 경우, 마크로 거칠기 뿐만 아니
라 마이크로 거칠기에서도 가장 크게 표면의 기복

이 있다는 것을 알 수 있다. 그 기 때문에 고무가 

커런덤 #24 노면 를 미끄러지는 동안 다른 노면 
비 에 지 히스테리시스의 에서, 고무가 변
형되는 양이 클 것이다.

Table 1 Characterization for corundum tracks
Descriptors #24 #60 #180

H 0.480 0.549 0.587
ξv

2 0.386 0.089 0.009
ξh 0.487 0.501 0.524

3. 고무-노면 히스테리시스 마찰 모델링

Grosch4,5)가 미끄럼 속도와 온도가 고무의 마찰에 

미치는 향에 하여 수행한 기  연구는 본 주제

의 연구에 큰 향을 끼쳤다. Grosch는 미끄러지고 
있는 조건 하에서 마찰 계수  속도(로그 스 일) 
그래 가 종 (bell) 모양임을 나타낸다고 발표하
으며, 그래 는 탄성 재질에 한 시간-온도 등가 
원리를 이용하여 속도와 온도가 마찰에 미치는 

향을 연  짓는다.
Persson6,7)

과 Heinrich와 Kluppel3)
은 상을 이론

으로 이해하는 데에 큰 기여를 하 다. 다음 논의
에서는 Heinrich와 Kluppel의 모델에 집 한다. 그
기는 하지만, 상을 분명히 하기 해 Persson방법
에 몇 가지 의견을 제시한다.

Persson6,7)
은, 낮은 탄성계수 때문에 계면의 자유 

에 지가 고무를 변형시키고 나노 스 일로 표면의 

공동을 채운다고 명시한다. 미끄럼 속도가 낮은 경
우에 이것은, 고무로 하여  강제로 짧은 장의 표

면 거칠기 로 일을 따르도록 하여 착 성분이 

마찰을 지배하게 한다. 젖어 있는 상태에서는, 체 
마찰 에서 착 성분은 하게 어들지만, 히
스테리시스 마찰은 그 로 남는다. 이 말은, 재 물
이나 세제를 활용하고 있는 실험실 시험 조건에서, 
마찰 계수는 개 히스테리시스 마찰에 의존함을 

뜻한다. 단축 변형이라는 가정 하에, 마찰 이력은 에
지 히스테리시스와 련 있기 때문에, 다음과 같
이 응력    변형률 의 함수로 계산할 수 있다.8)

∆  









  (7)

응력과 변형률에 푸리에 변환을 도입하면, 식 (8)
과 식 (9)를 얻을 수 있으며, 이와 복소 탄성 계수 식 
(10)을 식 (7)에 입하면, 에 지 소산은 식 (11)과 
같이 얻어진다.

 

   (8)

 

     (9)

  ′  ′′   
   (10)

∆  

 ′ ′ ′   

             ′   (11)

여기에서 ′ 는 디락 델타 함수이다. 이력 
마찰력에 의하여 생성된 힘에 따른 시간 단  당 히

스테리시스 된 에 지를 규명하면, 다음과 같다.




  (12)
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히스테리시스 마찰 계수는 다음과 같이 얻을 수 

있다.8)

 





 

〈〉
min

max


              ′′ 




min
 



 (13)

탄성 마스터 커   ′′는 주 수의 함수로 실험

으로 결정 되어야 하기 때문에, 식 (13)을 사용할 
때에는 고무의 특징을 제 로 규명할 필요가 있다. 
이에 이어 Le Gal9)의 연구에서, 식 (13)에서 고무가 
표면 안으로 들어가는 평균 침투 깊이 〈〉는 〈〉
로 치환되었다. 〈〉는 고무가 표면의 거칠기와 
함으로써 가진된 층이다. 두 변수의 치환은 가진
된 히스테리시스 체 을 게 측할 가능성을 감

안하여 이를 수정하는 변수 b를 사용한다.10)

〈〉 〈〉 (14)

각진동수는 다음과 같이 표 할 수 있다.

  (15)

min   (16)

max min  (17)

식 (13)의 마찰 모델을 이용하여 실리카 필러가 
보강된 고무의 히스테리시스 마찰 성능 측을 실

시했으며, 이 결과를 젖은 노면에서의 LAT-100 마
찰 시험 결과와 비교하 다.
마찰 측 결과와 측정 결과 간에  값의 차이

Fig. 8 Measuring & Prediction

는 있었으나 둘 간의 상 성은 높은 상 성을 보여 

주었다. 하지만 #60, #180 노면에서의 측 결과는 
#24 노면에서의 측 결과에 비해 상 으로 큰 차

이를 보여주었는데 이에 해서는 마찰의 두 주요 

성분  하나인 착의 향으로 인한 것이라 단

된다. 젖은 노면에서의 마찰 시험 조건에서는 고무
와 노면의 직  을 수막이 방해하기 때문에 히

스테리시스를 고무 마찰의 지배 인 요인이라 보고 

착으로 인한 향을 배제하여 단순화 시켰지만 

실제 측 결과에서 알 수 있듯이 착의 특성이 

측 결과의 정확성에 향을  것으로 단된다.

4. 결론  망

재 타이어-노면 사이의 마찰 상을 정확하게 
설명하고 마찰 계수를 측하는 것은 많은 어려움

을 내포하고 있다. 그러나 기업에서 타이어 디자인
을 한 시뮬 이션은 사실상 필수 이며, 그곳에
서는 마찰 계수의 설정이 요한 문제가 된다. 하지
만 타이어의 연구 개발에 있어서 마찰 계수의 설정

은 실험값을 이용하고 있는 것이 실이다. 그러나 
실험에 의해 얻어진 마찰 계수는 분석 정확도에 문

제가 있을 수 있으며, 한 실험은 많은 비용과 시간
을 요구한다. 따라서 마찰 계수를 정확하게 측할 
수 있는 수학  모델을 구축하고 다양한 조건에서

의 마찰 계수를 이론 으로 구할 수 있다면, 타이어 
개발에 있어서 비용 감  개발 기간 단축, 시뮬
이션 정 도의 향상을 기 할 수 있다.
본 논문에서는 노면의 자기 아 인 랙탈 특성

을 이용하여 정량화 하고 이를 이용하여 여러 가지 

노면에서 미끄러지는 고무의 마찰을 상하는 데에 

마찰 측 모델을 용하는 것을 제시하 다. 결과
를 보면 마찰 측 결과와 측정 결과 간에  값의 

차이는 있었으나 둘 간의 상 성은 높은 상 성을 

보여 주었으며 이로 미루어 보아 마찰 측 모델은 

각 인자에 한 효과들을 분리하는 데에 합한 도

구이며, 따라서 고무 마찰의 기 인 원리를 좀 더 

분명하게 이해하는 데에 도움을  수 있다고 단

을 내릴 수 있었다. 하지만 착의 향이 마찰 측 
정확도에 향을 주었다라고 단되어 이에 해서

는 추가 연구가 필요할 것으로 단된다.
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