
2019-06-04

1

제6장마찰

2019-06-04 Chap6-마찰 1 2019-06-04 Chap6-마찰 2

6-1 서론

• 마찰력(friction force)

- 미끄러짐을막는힘

- 접촉면에서발생하는접선방향힘

• 마찰최대화필요 : 브레이크, 벨트구동, 클러치, 쐐기등

• 마찰 최소화 필요 : 많은 기계 부품들(구동)

동력 나사, 기어, 베어링 등

• 마찰현상: 열발생에너지손실을초래
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6.2 마찰의유형

A편마찰현상

(a) 건마찰 (Dry friction, Coulomb friction)

- 두고체의윤활하지않은표면이서로미끄러지거나, 그런경향을갖고접촉하는경우에발생
- 마찰력은운동방향혹은운동하려는방향의반대방향으로작용
- 정역학, 고체역학에서주로취급

(b) 유체마찰(Fluid friction) 

(c) 내부마찰(Internal friction)

- 유체(액체나기체)층이서로다른속도로이동할때유체층간의상대속도에의해발생
- 유체역학에서주로취급

- 외력을받는고체재료내부에서발생
- 소성변형은내부마찰에의한에너지손실이크므로, 외력제거시영구변형발생
- 탄성변형은내부마찰에의한에너지손실이작으므로, 외력제거시원상회복
- 재료학에서주로취급
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건마찰의메커니즘

마찰력은항상운동하는방향또는운동하려는방향의
반대방향으로작용한다.

블록을 힘 P로 당길 때, 지면에 의하여 블록에 작용하는 총 힘 R은 수직력 N
과 마찰력 F의 합력이다

마찰력은접촉하는두 면의불규칙한표
면상태때문에발생한다.

6.3 건마찰
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정마찰
(Static friction)

F

저속마찰 고속마찰

Fmax

운동시작정지 운동

P

F=P

W = mg

P

F

N

동마찰
(Kinetic friction)

Fk

실험을수행하여마찰력F를 P 의함수로기록
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정마찰

NF smax
- 정마찰력의 최대치는 수직력 N 에비례

- 비례상수: 정마찰계수 s

- 정마찰력의최대치는마찰력이최대가되어운동이일어나기직전에만적용됨

- 운동이임박하지않을때의정역학적평형조건: NFF s max

동마찰

NF kk  - 동마찰력은 수직력 N 에 비례

- 비례상수: 동마찰계수 k

정마찰계수 s  > 동마찰계수k

- 동마찰력은운동이일어나고있을때에만적용됨

<부록 D 마찰계수>
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마찰각(angle of friction)

N

F
tan

friction)kineticofangle(: 

friction)staticof(angle: 

동마찰각

정마찰각

k

s





mg

P

R

N

F

NFF s max- 마찰력이 인경우

ss  tan

NFF kk - 미끄럼발생시

kk  tan
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마찰문제의유형

 운동 직전의 상태라는 조건이 주어진 경우

 운동 직전 또는 운동 중이라는 조건이 주어지지 않은 경우

• 정역학적 평형을 가정하고 마찰력 F를 계산한다.

• 그 결과 3가지경우가 가능

ⓐ F < ( Fmax = sN)  평형상태를 만족

ⓑ F = ( Fmax = sN)  평형상태를 만족,  운동 직전 상태

ⓒ F > ( Fmax = sN)

 접촉 표면간에 상대운동이 존재할 경우

F = sN

NF smax

 불가능하므로, 평형상태를 만족하지 않고 운동이 발생함

 실제 마찰력: F = kN

2019-06-04 Chap6-마찰 9

예제 6.1
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예제 6.2
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예제 6.3
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예제 6.4
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예제 6.5
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6.4 쐐기(wedge)

B편기계류에서마찰의응용

-물체의위치를미세하게조정하거나큰 힘을 작용하기위한 수단으로이용
-마찰력은쐐기의운동 반대 방향으로작용

물체를들어올리는힘 계산

- 마찰계수

하중을들어올리는경우의힘들

2Rgivenmg  계산

 PknownR 2
계산

물체를들어올리는힘은 )cos(2  R

- 쐐기를힘 P로 밀 때

 tan

물체를들어올리
는데 필요한힘
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자립구속(self locking) 조건

i) 윗면이 미끄러지기 직전 상태

자립구속: 물체를들어올린후에힘 P를제거시평형을유지

가정 

- 쐐기가 빠져 나오려면 쐐기의 위면과 아래면이 모두 운동해야 함
- 윗면의 R2 혹은 아래면의 R1 중에서 하나만 최대정지마찰력보다 작아도 미끄러지지 않으며, 
두힘 물체이므로 자립구속시에 R1, R2는 동일직선상에 위치

아래면의마찰력이최대정지마찰력R2는운동반대방향으로작용

R1은운동반대방향으로작용R2에의해 R1의방향결정
R1에의해 R2의방향결정

ii) 아래면이 미끄러지기 직전 상태 미끄럼이 발생하지 않는
R1 = R2의 범위

  202 즉

자립구속상태



2019-06-04

4

2019-06-04 Chap6-마찰 19

6.5 나사(screws)

힘해석

L : lead(나사 1 회전시 진행거리)

: helix angle(나선각)

r : 나사의 평균 반경

)
2

(tan 1

r

L


 

R : 암나사가숫나사산의일부에가하는힘
(암나사와접촉하는숫나사산의모든부분에작용) 

1) 하중을들어올리는경우

모멘트 M이나사를겨우회전시키는데충분한크기일경우 (최대정마찰력)

나사축에대한 R의모멘트

나사면의모든반력에의한합모멘트

)sin(   Rr

  RrRr )]sin([))sin(( 

나사에대한모멘트평형  RrM )]sin([ 

나사축방향힘의합

   RRW )][cos()cos( 

)tan(   WrM

(하중 W를들어올리는데필요한모멘트)

전개된나사면을고정경사면에대해
밀어올리는것으로해석가능하다.

움직일수 있는전
개된나사면

고정된경사면

)tan(

)tan()(









WrM

W
r

MP
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2) 하중을내리는경우

일 때 

)tan(

)tan()(









WrM

W
r

MP

하중을들어 올린후 외부에서가한 모멘트 M을제거했을때

 

 

 

이면 풀리기직전상태

이면 자립구속 (풀리기위해서외력 필요)

이면 저절로풀림 (평형을위해서는반대 방향 모멘트필요)

)tan(   WrM풀림 방지를위해서필요한모멘트:

일 때  

)tan(

)tan()(









WrM

W
r

MP









:

2:

Screw

Wedge

풀림조건
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예제 6.6
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예제 6.7
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6.6 저널베어링(journal bearing)

저널베어링(journal bearing): 축방향또는추력(thrust) 지지가 아니라축을횡방향으로 지지하는 베어링

그림: 축과베어링이접촉또는거의접촉하고 있는, 건식또는부분윤활 저널베어링

수직방향 힘의평형 R=L (단두힘은 동일직선상에는 있지않다.)

점A에 대한모멘트의합을 0으로두면

μ＝tan φ이므로

축이회전을계속하는데필요한토크 M

L: 축에가해지는반지름방향하중
R: 축과베어링접촉점 (A 점)에서의반력
M: 회전을 계속하는데필요한토크
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6.7 추력베어링(thrust bearing) : 원판마찰

원판마찰 (Disk Friction): 예)클러치판, disk brake

축방향하중

M: 클러치 판이 전달할 수 있는 최대 토크

또는 한 원판이 다른 원판에 대해 미끄러지게 하는데 필요한 토크

원판에 가해지는 수직압력 2R
P

A
Pp




)(  rdrdrddrdA 

 prdAM 

PR

drdr
R

P
rdrdr

R

P
M

RR














3

2

2

0

2

0220

2

0



 

마찰판이 원환(ring)인경우

Ring에가해지는 수직압력  22

0 iRR
P

A
Pp






최대토크 M

  












 2

0 22

0

33

02

22

0 3

2

)(

0

i

i
R

R
i RR

RR
Pdrdr

RR

P
M

i
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예제 6.8
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6.8 유연한벨트 (flexible bemts)

이용 : 구동 벨트, 밴드 브레이크 등의 설계

밴드브레이크

R : 베어링반력

T1 , T2 : 회전을방지하는데
필요한벨트장력

M : 토크

t 방향평형방정식

)1
2

cos(

2
cos)(

2
cos

미소각











d
dTdN

d
dTTdN

d
T



n 방향평형방정식

),
22

sin(

2
sin

2
sin)(

미소각






dd
TddN

d
T

d
dTTdN







   



2

1 0
12

1

2 ,ln,
T

T
eTT

T

T
d

T

dT

d
T

dT
dTTd






벨트가풀리에서 미끄러지기직전상태의 미소요소의평형조건

 : 벨트의총접촉각
(단위: radian)
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6.9 구름저항(rolling resistance)

구르는바퀴와 이를지지하는면사이의접촉점에서 발생하는 변형이구름에 대한저항을유발

L : 바퀴의 축에가해지는하중

P : 바퀴중심에 가해져서 구름을일으키는 힘

p : 바퀴와지지면의 접촉면적에 분포하는압력

R : 분포력 p의합력 (A 점에작용)

(r : P의모멘트팔)

μr＝a/r : 구름저항계수(coefficient of rolling resistance)

법선력에 대한저항력의 비이며, 정마찰계수 또는동마찰계수의 개념과유사하다.

점A에 작용하는분포력의 합력 R은바퀴가평형을 이루기위하여반드시 중심을통과해야 한다.

등속력으로 굴러가도록 하는데필요한힘 P는점A에 대한모든힘들의 모멘트를 0으로함으로써구할수있다.
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예제 6.9
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예제 6.10
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