
   
 

마찰력이 작용하는 계의 Stick 현상 구현을 위한 마찰모델 제안 

A friction model to realize stick phenomenon for systems with friction 
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마찰력은 대부분의 기계시스템에서 발생한다. 기계

시스템은 마찰력으로 인해 불필요한 에너지 소모가 

일어나고, 또한 마찰력은 진동과 소음 발생의 원인

이 된다. 그렇기 때문에 기계시스템 설계 및 해석과

정에서 마찰력은 반드시 고려해야 하는 요소이다. 

이러한 마찰력의 영향을 정확히 예측하고 해석하기 

위해서는 마찰 현상을 잘 묘사할 수 있는 마찰모델

이 필요하다. 

통상 가장 일반적으로 알려진 마찰 모델은 쿨롱 마

찰모델(Coulomb’s friction model)이다. 쿨롱 마찰

모델은 정지마찰계수와 동마찰계수의 관계가 불연

속함수이기 때문에 수치해석 시 적분 불안정과 같

은 문제가 발생할 수 있어서 현재 대부분의 다물체

동역학 해석 프로그램들은 특정한 형태의 연속 마

찰 함수를 사용하고 있다. 하지만 이러한 연속 마찰 

모델은 두 강체가 점착(stick) 조건으로 접촉

(contact)하고 있을 때 점착되지 않고 저속 미끄럼 

현상이 일어나는 문제점이 있다. 이는 실제 물리현

상과는 맞지 않다. 이것을 개선시키기 위하여 개선

된 마찰모델이 개발되었다. 기존의 개선된 마찰모델

은 저속 미끄럼 현상이 개선되었지만 여전히 미끄

러짐 현상은 발생하였다. 본 연구에서는 이러한 문

제점을 해결하기 위해서 마찰 모델을 제안하였다. 

제안된 마찰 모델의 개념은 실제 일어나는 현상에 

기반한 것으로 다음과 같다. 점착상태에서 접촉면

(contact surface)은 외력의 크기에 따라 탄성변형

(elastic deformation)이 일어나며 외력에 의한 접

촉면의 탄성변형은 탄성한계(elastic limit)를 넘어서

지 않는 한 점착상태를 유지한다는 것이다. 

제안된 마찰 모델은 기존의 개선된 마찰모델에 비

해 저속 미끄러짐 현상이 매우 개선된 결과를 주는 

것을 확인하였다. 

2. 마찰 모델 

2.1 기존의 개선된 마찰모델 

저속 미끄럼 현상을 개선시킨 기존의 개선된 마

찰모델은 Fig. 1과 같고 식 (1)과 같이 표현된다. 여

기서 a , b , β 는 형상 파라미터, v는 상대속도, 

sµ 는 정지마찰계수 그리고 kµ 는 동마찰계수이다.  

기존의 개선된 마찰모델에서 접촉면의 상대속도가 

ss vvv <<− 인 구간이 점착영역인데 이 마찰 모

델의 형태를 보면 알 수 있듯이 접촉면의 상대속도

가 존재하여야 마찰력이 존재하게 된다. 이는 점착

영역에서 미끄럼 현상이 일어날 수 밖에 없다는 것

을 뜻한다. 
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Fig. 1 Improved friction model 
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Fig. 2 MCK system for stick region 
 

2.2 제안된 마찰 모델 

제안된 마찰 모델은 점착영역에서 Fig. 2와 같이 

모델링 되었고 점착영역 이외의 영역에서는 식 (1)

과 같다. 기존의 개선된 마찰모델이 단순히 접촉면 

상대속도의 함수인 것에 비해 제안된 마찰 모델은 

상대속도 그리고 상대변위의 함수이다. 여기에서 

stickk 과 stickc 은 다음과 같이 구할 수 있다. 
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mkc stickstick ζ2=                  (3) 

 

여기서 01.0=ζ 이고 lime 는 탄성한계로 mµ5 를 

이용하였다. 점착영역에서 마찰력은 다음과 같다. 
 

( ) relstickrelstick xcNxF += µ            (4) 

3. 수치해석결과 

3.1 Friction oscillator 

Fig. 3은 friction oscillator를 나타내며 

( )smvb /1= , 5.0=sµ , 25.0=kµ 를 이용하

여 해석한 결과는 Fig. 4와 같다. 결과를 보면 제안

된 마찰 모델이 점착영역을 더 잘 표현하는 것을 

알 수 있다. 
 

  

Fig. 3 Friction oscillator 

 
Fig. 4 Phase portrait for friction oscillator 

 

3.2 Mass on inclined surface 

Fig. 5에서 5.0=sµ 이고 1763.0tan =θ 이

기 때문에 물체는 점착되어 있어야 한다. Fig. 6을 

보면 제안된 마찰모델이 점착현상을 잘 나타낸다. 
 

 
 

Fig. 5 Mass on inclined surface 
 

 
Fig. 6 Displacement of the mass 

 

4. 결  론 

본 연구에서는 점착 현상을 구현하기 위한 마찰 

모델을 제안하였으며, 제안된 마찰 모델은 점착현상

을 개선시킨 기존의 개선된 마찰 모델에 비해 점착

현상을 잘 나타내는 것을 확인하였다. 
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