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자동차용 휠 베어링 시일의 드래그 토크 예측
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Abstract : The primary function of bearing seals is to prevent lubrication from escaping and foreign materials from 
entering. The effectiveness of such function is determined by the design of the seal lips. Bearings with low friction 
rotation are in great demand in the automotive market as a direct result of the regulations stipulating vehicle fuel 
economy and reduced CO2 emission. Therefore, bearings with a good sealing function and low friction rotation are 
required. In this paper, estimation of the bearing rotational torque through numerical analysis, based on finite element 
methods, was investigated. This included calculation of the bearing rotational torque using an axisymmetric model from 
the commercial software, ANSYS. The seal rubber material properties were performed with three kinds of tension tests 
and were analyzed using the hyperelastic method for increased accuracy. The results of the analysis were compared 
with the empirical results and a strong correlation was confirmed.

Key words : Drag torque(드래그 토크), Seal(시일), Automotive wheel bearing(자동차용 휠 베어링), Rubber(고
무), Hyperelastic analysis(초탄성 해석)

1. 서 론1)

자동차용 휠 베어링은 차량의 무게를 지지하고 

회전을 전달하는 부품이며 자동차용 휠 베어링 시

일(Seal)은 베어링 외부로부터 이물질 등이 베어링 
내부로 침입되는 것을 방지하고 그리스(Grease) 누
유를 방지하는 부품이다. Fig. 1은 자동차용 휠 베어
링의 구성 및 시일의 형상이다. 휠 베어링은 1960년
대 전륜 구동형 자동차의 개발로 인한 경량화 요구

로 유닛(Unit)화가 급속히 진행되었다. 휠 베어링 유
닛은 속도센서, ABS 센서 등 각종 센서류의 장착으
로 컴팩트(Compact)화 되었고, 플랜지(Flange)와 같
은 주변 부품과의 조합으로 인하여 더욱 복잡한 형

상으로 발전되었다. 또한, 최근 차량의 보증기간이 
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증가함에 따라 기존의 휠 베어링보다 긴 내구수명

을 요구하며 사용기간 중 성능에 대한 신뢰성이 더

욱 확실히 요구되고 있다. 휠 베어링의 내구수명은 
다른 자동차 부품과는 달리 베어링 밀봉성능 저하

에 따른 전동체(Rolling element)와 궤도(Raceway) 
사이의 윤활불량에 의한 휠 베어링 손상에 기인하

며, 이러한 현상은 베어링의 수명 저하 현상의 대부
분을 차지한다. 수명 저하에 가장 영향을 미치는 것
이 외부로부터 유입되는 이물질이며, 이물질 유입 
방지 역할을 하는 것이 휠 베어링 시일이다.1-4)

최근 전기자동차, 친환경 자동차의 필요성이 대
두됨에 따라서 자동차의 연비 저감 및 CO2 배출가
스 저감이 자동차 업체들의 가장 중요한 이슈(Issue)
가 되고 있다. 휠 베어링은 자동차 전체의 연비 중에
서 차지하는 비중이 적지만, 회전부품이므로 그 중
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Fig. 1 Configuration of automotive wheel bearing and geo-
metry of seal

요성은 상대적으로 크다고 할 수 있다. 휠 베어링의 
연비는 드래그 토크(Drag torque)와 관련이 있으며, 
드래그 토크에 핵심적인 역할을 하는 것이 시일이

다. 따라서 휠 베어링의 드래그 토크를 줄이기 위해
서는 특히 시일에 대한 연구가 반드시 필요하다.
허영민 등5)은 여러 가지 형상설계 변수값들의 변

화에 따른 휠 베어링용 시일 립(Lip)의 접촉 수직력
과 기동토크를 수치적으로 계산하였다. 계산 결과
로부터 기동 토크에 대한 요구 설계기준을 만족시

키면서 충분한 밀봉성을 발휘할 수 있는 설계값을 

제안하였다. 문형일 등6)은 휠 베어링 시일의 비선형 

해석을 수행하여 시일 립의 성능을 예측하고 시험 

결과와 비교하여 해석 모델의 신뢰성을 평가하였

다. 또한 반응표면법을 이용하여 시일의 형상 최적
화를 수행하였다. 김정주7)와 박종직8)은 각각 유한

요소 해석을 통하여 자동차용 휠 베어링 시일의 드

래그 토크를 예측하였다. 해석으로부터 도출한 접
촉력(Contact force)을 이용하여 시일의 드래그 토크
를 계산하였다. 계산 값과 측정 값의 오차를 해결하
기 위하여 가중치(Weighting factor)를 도입하였다. 
그러나 이들 연구들은 베어링 시일에서 가장 기본

이 되는 고무의 물성을 하나 또는 두 가지의 시험만

으로 예측하였고, 시일 립과 베어링 사이의 마찰계
수의 영향을 무시하였다.
본 논문에서는 자동차용 휠 베어링 시일의 드래

그 토크 예측에 대하여 고찰하였다. 이를 위하여 유
한요소법에 기반한 수치해석을 이용하여 시일의 드

래그 토크를 예측하는 기법을 개발하였다. 고무 해
석의 신뢰성을 향상시키기 위하여 세 가지 고무 물

성시험을 수행하였고, 시일 립의 마찰을 고려하기 
위하여 마찰계수 시험을 수행하였다. 이를 이용하
여 접촉을 고려한 초탄성 해석(Hyperelastic analysis)
을 수행하였다. 해석의 신뢰성을 검증하기 위하여 
드래그 토크 시험을 실시하였고, 해석 결과와 시험
결과를 비교하였다. 개발된 드래그 토크 예측 기법
을 이용하여 고무 물성시험 데이터의 영향과 마찰

계수의 영향을 고찰하였다.

2. 고무해석이론 및 고무시험

2.1 고무해석이론

고무와 같이 대변형이 발생하는 재료의 거동을 

모사하기 위하여 초탄성 모델이 사용된다. 단위체
적당 변형률에너지 포텐셜(Strain energy potential) 
의 변화율이 응력에 의한 일률과 같다는 개념을 

이용하면 초탄성 재료의 거동은 식 (1)과 같이 표현
된다.

 

  (1)

where,  : second Piola-Kirchoff stress tensor 
: green-Lagrange strain tensor

고무의 변형은 탄성이며 등방성이라는 가정 하에 

변형률에너지 를 불변량(Invariant)   의 함수

로 표현하면 식 (2)와 같다.

      (2)

변형률 불변량을 주 신축성(Principal stretch), 으
로 표시하면 다음과 같다.

  
 

 


  


 


 




  

 (3)

일반적으로 고무재료는 거의 비압축성(Incom-
pressible)이라고 가정할 수 있다. 따라서 체적 탄성
률(Bulk modulus)은 전단계수(Shear modulus)보다 
상대적으로 크다. 고무재료의 비압축성을 고려하면 
식 (3)의 는 1이 되기 때문에 식 (2)는 과 로 표

현할 수 있고 변형률에너지 포텐셜의 변분, 은 식 

(4)와 같이 나타낼 수 있다.
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 


 


 (4)

초탄성 거동을 모사하기 위한 재료 모델로는 식 

(5), (6)과 같이 Moony-Rivlin, Ogden 등 다양한 변형
률에너지 포텐셜 식이 있다.9,10)

    

    (5)

 
  








 

 

 

  
  





   (6)

where,
 : material constants 

: material incompressibility parameter 

 : determinant of the elastic deformation gradient 
   : material constants

고무재료의 특성은 식 (5), (6)의 상수,   

     에 의하여 결정되며, 이들은 고무의 

물성시험, 즉 단축인장시험, 평면인장시험, 이축인
장시험으로부터 얻을 수 있다.9,10)

2.2 고무 물성시험

고무재료의 유한요소 해석을 위해서는 고무재료

의 물성시험을 통하여 고무의 물성 상수를 결정해야 

한다. 고무재료 물성시험의 종류로는 단축인장시험
(Uniaxial tension test), 평면인장시험(Planar tension 
test), 이축인장시험(Biaxial tension test) 등이 있으며, 
이 시험결과를 이용하여 해석 시 고무모델의 물성을 

모델링할 수 있다. 위의 시험들 중 하나의 시험만으
로도 고무재료의 물성계수를 결정할 수 있으나, 실
제 해석 적용 시 모델의 변형률 범위 및 변형 거동현

상에 따라서 여러 가지 변형 모드를 볼 수 있도록 두 

가지 이상의 시험 데이터를 이용하는 것이 바람직하

다. 또한, 고무는 반복적인 변형이나 하중이 가해질 
때 강성의 감소와 점성으로 인한 히스테리시스

(Hysteresis)가 나타나는 Mullins 효과가 존재하므로 
재료 시험 시 수 회 반복적인 시험을 수행하여야 한다.
단축인장시험은 고무의 물성을 평가하는 시험 중 

가장 기본적인 시험으로 인장변형에 대한 특성을 

평가하기 위한 시험이다. 본 논문에서는 ASTM 

D412-C11)의 규격시편을 이용하여 시험을 수행하였

다. 시험은 1 kN의 로드셀(Loadcell)을 사용하여 23 
°C에서 20 mm/min의 시험속도, 20 mm의 표점거리
의 조건으로 측정하였다. Mullins 효과에 대한 데이
터를 얻기 위하여 Loading, Unloading, Reloading의 
과정을 4~5회 정도 반복하여 응력-변형률 선도
(Stress-strain curve)를 얻었다. 또한, 고무재료는 변
형률에 따라 재료의 연성이 달라지는데 이는 고무

분자의 가교성의 손실이 변형률에 따라 서로 다르

게 나타나기 때문에 발생하는 현상이다. 이를 고려
하기 위하여 베어링 시일의 변형하는 변형률에 맞

춰서 20 %, 50 %, 80 %, 100 %의 변형률에 대하여 각
각 시험을 진행하였다. 시험은 3개의 시편에 대하여 
진행하였다.
평면인장시험은 고무의 전단변형에 대한 특성을 

평가하기 위한 시험이다. 전단변형의 특성상 시편
의 높이 대비 폭을 넓게 하여 양끝단의 변형을 최소

화함으로써 재료에 전단변형이 발생하도록 하는 것

이 중요하다. 평면인장시험 시편은 일정한 규격이 
제시되어 있지는 않으나 순수전단변형을 위해서는 

시편의 폭과 높이의 비를 약 10:1 이상으로 제작하
는 것이 일반적이다. 본 논문에서는 단축인장시험
과 동일하게 3개의 시편에서 20 %, 50 %, 80 %, 100 %
의 변형률에 대하여 각각 시험을 진행하였다.
이축인장시험은 고무의 압축변형에 대한 특성을 

평가하기 위한 시험이다. 단순압축시험은 지그(Jig)
와 고무시편의 접촉면에서 발생하는 마찰로 인하여 

순수한 압축모드를 얻기가 어렵다. 등가 이축인장
시험(Equal-biaxial tension test)은 단순압축시험과 동
일한 변형모드가 발생하며 시험방법이 상대적으로 

용이하다는 장점이 있으므로 본 논문에서는 등가 

이축인장시험을 수행하였다.12) 평면변형시험과 동
일하게 3개의 시편에서 20 %, 50 %, 80 %, 100 %의 
변형률에 대하여 각각 시험을 진행하였다.

Fig. 2는 각각 단축인장시험기, 평면인장시험기, 
등가 이축인장시험기이며, Fig. 3은 단축인장시험, 
평면인장시험, 등가 이축인장시험의 결과이다. 시험 
시 Loading, Unloading, Reloading의 과정을 4 ~ 5회 
반복하였고, 이로 인하여 히스테리시스가 발생하는 
Mullins 효과를 Fig. 3에서 확인할 수 있다. 또한, 20 %,
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(a) Uniaxial tension tester (b) Planar tension tester (c) Equal-biaxial tension tester

Fig. 2 Rubber material properties tester12)

Fig. 3 Results of uniaxial tension test, planar tension test, 
and equal-biaxial tension test

50 %, 80 %, 100 %의 변형률에 대하여 시험을 수행
하였고, 각각의 변형률에 따라서 고무 재료의 연성
이 달라지는 것을 알 수 있다. 세 가지 시험의 크기
순서는 단축인장시험, 평면인장시험, 등가 이축인
장시험의 순서로 나타났고, 이는 일반적인 고무 물
성시험의 결과와 일치하는 결과이다.

2.3 고무 마찰계수시험

시일의 마찰계수(COF, Coefficient of friction)값을 
계측하기 위하여 마찰계수 측정 시험을 UTM을 이
용하여 Fig. 4와 같이 수행하였다. 시험에 사용되는 
로드셀은 100 N이며, 마찰하중은 2 kg이다. 시험속
도는 50 mm/min이며, 이송량(Displacement)은 30 
mm이다. 실제 휠 베어링 시일 사용 시 그리스가 도
포되어 사용되므로 시험에서도 그리스를 도포하여 

측정하였다. 시험은 8회를 측정하였고, 결과는 Fig. 
5에 나타내었다. Fig. 5에서 알 수 있듯이 마찰계수

Fig. 4 Friction torque tester for automotive wheel bearing seal

Fig. 5 Results of friction torque test

는 이송량 위치에 따라서 약간의 차이를 보인다. 즉, 
이송량 5 mm에서의 마찰계수가 가장 작으며, 이송
량이 증가할수록 마찰계수가 증가하여 이송량이 15 
mm 부터는 거의 일정한 마찰계수 값을 갖는다. 본 
연구에서는 Fig. 5의 마찰계수 값 중에서 이송량 15 
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~ 30 mm 구간에서의 마찰계수인 0.024를 사용하였
다. 이 값은 일반적으로 문헌13)

에서 얻은 마찰계수

와 비교해 볼 때 상당히 작은 값이며, 그 이유는 그
리스가 도포되었기 때문이라고 예상된다.

3. 드래그 토크 예측

3.1 드래그 토크 시험

자동차용 휠 베어링 시일의 드래그 토크를 측정

하기 위하여 Fig. 6과 같이 드래그 토크 측정 시험을 
수행하였다. 드래그 토크 측정은 외륜 지그(Outer 
ring jig)에 시일을 장착하고, 허브 지그(Hub jig)에 
그리스를 도포한 후 실제 조립조건과 동일한 조건

으로 외륜 지그와 허브 지그를 장착하고 베어링을 

회전하면서 토크 값을 측정하였다. 30분간 시운전 
후 1분간 장비를 정지시킨 후 측정 RPM별로 회전하
면서 측정하였다. 시험은 총 5회를 측정하였고, 측
정 평균값은 Fig. 7과 같다. RPM에 따른 드래그 토
크 값을 Excel을 이용하여 추세선을 구하면 식 (7)과 
같고 그때의 R2값은 0.9944이다. 즉, RPM에 따른 드
래그 토크는 거의 선형으로 변화한다. 식 (7)로부터

Fig. 6 Drag torque tester

Fig. 7 Results of drag torque test

0 RPM의 값을 구하면 0.32 Nm이며, 이 값은 정지 시 
드래그 토크를 의미한다.

      (7)

3.2 드래그 토크 해석

자동차용 휠 베어링 시일의 드래그 토크를 예측

하기 위하여 시일의 변형해석을 수행하였다. 해석 
대상은 허브와 시일이며, 시일은 시일 립와 외철
(Outer steel)로 구성된다. 시일의 형상이 축대칭
(Axisymmetric)이므로 2차원 축대칭으로 모델링하
였다. 해석은 상용소프트웨어인 ANSYS Workbench 
v.17.214)를 사용하였다. 해석에 사용된 요소(Element)
는 각 요소 당 자유도(Degree of freedom)가  로 

2개인 MESH200, 3 node axisymmetric linear triangle 
요소와 MESH200, 4 node axisymmetric linear quad-
rilateral 요소이다. 메쉬(Mesh)는 ANSYS Workbench 
내부 명령어를 이용하여 수행하였다. 3 node axisym-
metric linear triangle의 요소 수는 24이며, 4 node 
axisymmetric linear quadrilateral의 요소 수는 1036이
다. 전체 절점(Node) 수는 1222이다.
경계조건으로 Fig. 8에서 알 수 있듯이 외철 끝단

의 모든 자유도를 고정하였다. 하중조건으로 허브
가 아랫방향(y direction)으로  내려가는 조건을 가
하였다.

     (8)

시일의 변형해석을 위하여 대변형(Large deformation)

Fig. 8 Geometry, material properties, generated mesh, 
boundary conditions and loadings
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Table 1 Material properties for hub and outer steel
Hub Outer steel

Young’s modulus 206 GPa 200 GPa
 Poisson’s ratio 0.30 0.29
 Yield strength 442 MPa 285 MPa

 Tensile strength 932 MPa 340 MPa

을 고려하였고, 시일 립과 허브의 접촉(Contact)을 
고려하였다. 접촉 조건은 침투(Penetration)가 0인 
Normal Lagrange로 설정하였고, 마찰계수는 2.3절
에서 구한 0.024를 입력하였다. 허브와 외철의 물성
치는 Table 1과 같다.

2.2절에서 언급한 고무 물성시험 데이터를 해석
에 적용하기 위하여 여러 가지 변형률에너지 포텐

셜 식 중 식 (9)에 언급한 Yeoh 3차 모델(Yeoh 3rd 
order model)14)을 사용하였다.

       



  


  


   (9)

where,
  : material constants 

  : material incompressibility parameter

식 (9)에서      는 고무의 단축

인장시험, 평면인장시험, 등가 이축인장시험 결과
로부터 계산된다. Fig. 9는 100 % 변형률에 대한 고
무물성시험 결과와 Yeoh 모델에 대한 응력-변형률 
선도이다. Fig. 9의 물성시험 결과와 Yeoh 모델의 결
과가 유사함으로부터 본 논문에서 제안하는 Yeoh 
모델의 변수들이 적절히 선정되었음을 알 수 있다.

Fig. 9 Stress-strain curves by uniaxial tension test, planar 
tension test, equal-biaxial tension test and their Yeoh 
models at strain 100 %

Fig. 10 Total deformation

Fig. 11 Equivalent elastic strain

Fig. 12 Equivalent von mises stress

Fig. 8에서 언급한 메쉬, 경계조건, 하중조건과 
Table 1에서 언급한 허브와 외철의 물성치, Fig. 9에
서 언급한 고무 물성치를 이용하여 시일의 변형해

석을 수행하였다. Fig. 10, Fig. 11, Fig. 12는 각각 변
형량, 등가 탄성변형률(Equivalent elastic strain), 등
가응력(Equivalent von mises stress)을 나타낸다. Fig. 
10에서 알 수 있듯이 시일의 최대 변형량은 각 립마
다 다르며 각각 0.4 mm, 1.3 mm, 1.9 mm, 0.8 mm이
다. Fig. 11, Fig.12에서 각각 알 수 있듯이 최대 변형
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Table 2 Position vector, force vector, and drag torque for 
automotive wheel bearing seal

Lip No Position 
vector, mm

Force
vector, N

Drag
torque, Nm

1 36.11 0.01 0.00
2 39.16 3.61 0.14
3 42.14 3.07 0.13
4 45.04 0.70 0.03

Total 0.30

률이 0.13, 최대 응력이 1.5 MPa이다.
시일의 드래그 토크는 식 (10)과 같이 계산할 수 

있다. 위치벡터(Position vector), r는 립의 초기위치

와 변형 후 위치로부터 계산할 수 있고, 하중벡터
(Force vector), F는 립에서의 접촉 반력(Contact 

reaction force)으로부터 계산할 수 있다. Table 2는 각 
립에서 계산된 위치벡터와 하중벡터, 드래그 토크
를 나타낸다.

T
  



r × F  (10)

where, : total number of lips, r: position vector, 

and F: force vector

3.1절의 드래그 토크 시험 결과, 0 RPM의 값은 
0.32 Nm이며, 이에 해당하는 드래그 토크 해석 결과
는 0.30 Nm이다. 이로부터 드래그 토크 해석 결과가 
시험을 잘 예측함을 알 수 있다. 따라서 본 논문에서 
제안하는 해석 기법을 이용하면 자동차용 휠 베어

링 시일의 드래그 토크를 잘 예측할 수 있음을 예상

할 수 있다.

4. Case Study

4.1 고무 물성시험 중 변형률의 영향

고무 물성시험 중 변형률의 영향을 파악하기 위

하여 20 % 변형률 데이터를 이용한 경우, 50 % 변형
률 데이터를 이용한 경우, 80 % 변형률 데이터를 이
용한 경우, 100 % 변형률 데이터를 이용한 경우에 
대하여 각각 식 (9)에 언급한 Yeoh 3차 모델을 이용
하여 응력-변형률 선도를 계산하였다. 모델링된 응
력-변형률 선도는 Fig. 13에 나타내었고, 이를 이용
하여 계산한 드래그 토크는 Table 3에 나타내었다.

(a) Yeoh model by strain 20 %

(b) Yeoh model by strain 50 %

(c) Yeoh model by strain 80 %
Fig. 13 Stress-strain curves according to strains

Table 3 Drag torques from several strain results
Strain Drag torque
20 % 0.49 Nm
50 % 0.40 Nm
80 % 0.34 Nm

100 % 0.30 Nm

Fig. 9와 Fig. 13에서 알 수 있듯이 고무 물성시험 
결과와 Yeoh 모델은 그래프 끝 부분에서 상대적으
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로 큰 차이를 보인다. 이는 이 부분에서 Yeoh 모델이 
시험결과를 정확히 반영하지 못하기 때문이다. 3.1
절의 드래그 토크 시험결과와 비교한 결과, 100 % 
변형률의 경우가 시험결과를 가장 잘 예측함을 알 

수 있다.

4.2 고무 물성시험 중 시험 개수의 영향

고무 물성시험 중 시험 개수의 영향을 파악하기 

위하여 단축인장시험 데이터만을 이용한 경우, 단
축인장시험과 평면인장시험의 두 가지 시험 데이

터를 이용한 경우, 단축인장시험, 평면인장시험, 
이축인장시험의 세 가지 시험 데이터를 이용한 경

우에 대하여 각각 식 (9)에 언급한 Yeoh 3차 모델을 
이용하여 응력-변형률 선도를 계산하였다. 모델링
된 응력-변형률 선도는 Fig. 14에 나타내었고, 이를 
이용하여 계산한 드래그 토크는 Table 4에 나타내
었다.

Fig. 14에서 알 수 있듯이 단축인장시험 데이터만
을 이용하는 경우, 단축인장시험과 평면인장시험 
데이터만을 이용하는 경우, 단축인장시험, 평면인
장시험, 이축인장시험 데이터를 모두 이용하는 것
을 비교해 볼 때, 단축인장시험 데이터만을 이용하
는 경우와 단축인장시험과 평면인장시험 데이터만

을 이용하는 경우는 Fig. 9에서와 같이 이축인장 상
태를 제대로 모사하지 않음을 알 수 있다. 즉, 100 % 
변형률의 경우, 세 가지 시험결과를 모두 이용한 경
우의 응력은 4 MPa인데 비하여 한 가지 시험결과만
을 이용한 경우의 응력은 26 MPa, 두 가지 시험결과
를 이용한 경우의 응력은 17 MPa로서 큰 차이를 보
임을 알 수 있다.

Table 4에서 알 수 있듯이 하나의 물성시험 데이
터를 이용한 경우와 세 개의 물성시험 데이터를 이

용한 경우의 드래그 토크는 0.05 Nm의 차이가 발생
한다. 이 차이는 시일의 드래그 토크 0.30 Nm와 비
교해 볼 때 무시할 수 없는 값이다. 따라서 하나의 
물성시험 데이터를 이용하는 것은 시일의 드래그 

토크를 정확히 예측하기 어렵다는 것을 알 수 있다. 
이로부터 본 해석의 신뢰도를 위해서는 최소 두 가

지 이상의 시험데이터를 이용하여야 함을 예상할 

수 있다.

(a) Yeoh model by 1 material test 

(b) Yeoh model by 2 material test
Fig. 14 Stress-strain curves by 1 material test, 2 material test 

and their Yeoh models

Table 4 Drag torques from several material test results
Drag torque

1 material test data 0.35 Nm
2 material test data 0.32 Nm
3 material test data 0.30 Nm

4.3 마찰계수의 영향

마찰계수는 재료의 물성치가 아니기 때문에 측정

을 통하여 구하여야 하며, 본 논문의 경우 그리스 마
찰의 마찰계수는 0.024이었다. 일반적으로 그리스
가 없는 마찰의 마찰계수는 그보다 큰 값을 가진다. 
마찰계수에 따른 드래그 토크의 영향을 알아보기 

위하여 마찰계수를 0부터 0.3까지 증가시키면서 드
래그 토크를 계산하였고, 그 결과를 Fig. 15에 나타
내었다. Fig. 15에서 알 수 있듯이 마찰계수가 증가
하면 드래그 토크가 증가한다. 마찰계수에 따른 드
래그 토크 값을 3.1절과 유사한 방법으로 Excel을 이용
하여 추세선을 구하면 식 (11)과 같고 그때의 R2값은
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Fig. 15 Drag torque according to friction coefficient

0.9997이다. 즉, 드래그 토크는 마찰계수의 제곱에 
비례하며 드래그 토크를 낮추기 위해서는 마찰계수

를 낮추는 것이 중요함을 예상할 수 있다.

    

(11)

5. 결 론

1) 본 논문에서는 자동차용 휠 베어링 시일의 드래
그 토크를 예측하는 방법에 대하여 연구하였다. 
해석의 신뢰성을 향상시키기 위하여 세 가지 고

무 물성시험을 수행하였고, 마찰계수 시험을 수
행하였다. 이를 이용하여 접촉을 고려한 초탄성 
해석을 수행하였다. 해석의 신뢰성을 검증하기 
위하여 드래그 토크 시험을 실시하였고, 해석결
과와 시험결과를 비교하였다. 드래그 토크 해석 
결과가 시험을 잘 예측함을 확인하였고, 이로부
터 본 논문에서 제안하는 해석 기법을 이용하면 

휠 베어링 시일의 드래그 토크를 잘 예측할 수 있

음을 확인하였다.
2) 고무 물성시험 중 변형률의 영향을 고려하기 위
하여 각각 20 %, 50 %, 80 %, 100 % 변형률 데이
터를 이용하여 고무 물성 모델링을 수행하고, 드
래그 토크를 계산하였다. 드래그 토크 시험결과
와 비교한 결과, 100 % 변형률의 경우가 시험결
과를 가장 잘 예측함을 알 수 있다.

3) 고무 물성시험 중 시험 개수의 영향을 고려하기 
위하여 하나의 물성시험 데이터, 두 개의 물성시
험 데이터, 세 개의 물성시험 데이터를 이용한 경
우에 대하여 드래그 토크를 계산하였다. 계산된 

드래그 토크를 비교한 결과, 본 해석의 신뢰도를 
위해서는 최소 두 가지 이상의 시험데이터를 이

용하여야 함을 예상할 수 있다.
4) 마찰계수에 따른 드래그 토크의 영향을 고려하
기 위하여 마찰계수를 0부터 0.3까지 증가시키
면서 드래그 토크를 계산하였다. 그 결과 드래그 
토크는 마찰계수의 제곱에 비례함을 알 수 있었다.
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