
서 론1.

자동차 주행에서 안정성과 승차감에 큰 영향을

주는 것은 자동차의 서스펜션과 타이어이다 특.
히 타이어는 자동차와 지면을 연결시켜 주는 유

일한 역할을 하고 있다.
자동차를 구성하고 있는 부품들은 하나의 부품

이 하나의 기능을 수행 하지만 타이어는 수많은

기능을 수행하고 있다 자동차 타이어의 주요기.
능으로는 차량의 하중을 지지하는 기능 구동력, ,
제동력을 노면에 전달하는 기능 노면으로부터의,
충격을 완화하는 기능 차량 진행방향의 전환 및,
유지시키는 기능등을 하고 있다 이러한 기능들.

을 만족시키기 위해서 타이어는 탄력성이 있는

공기용기일 것이 요구된다 그리고 주행중 외상. ,
이나 충격에 대한 강도를 견디기 위해서 카카스

라 불리는 보강층이 삽입되며 노면과 접하는 부,
분은 두꺼운 고무층을 붙여 외상이나 마모에 대

처하고 있다.
본 연구에서는 자동차 주행상태에 따른 타이어

의 동적 특성에 대해 알아본다 주요 관심사로는.
자동차가 주행중인 경우의 특성 제동상태에서의,
특성 노면으로부터 받는 충격에 대한 주파수 특,
성분석이다 이를 위해 상용 유한요소 프로그램.
인 를 사용한다 해석 대상으로ABAQUS/Explicit .
는 주 금호 타이어의 모델( ) 205/60R15, 225/60R15
에 대한 해석을 수행한다 이 모델들은 패턴이.
다르며 구성하고 있는 재료의 물성치도 부분적,
으로 다르다.
타이어의 제동상태를 구현하기 위해서는 우선

차량이 일정속도로 움직이는 정상상태(steady
해석이 필요하며 이를 토대로 제동을 구현state) ,

한다 본 연구에서는 의 속도로 주행중인. 40km/h
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자동차에서 급제동 했을 경우에 대해 알아본다.
이 때 는 고려하지 않았으ABS(Anti-brake system)
며 완전히 락 된 상태라 가정한다, (lock) .
본 연구를 통해서 서로 다른 개의 타이어 모2

델에 대한 특성 분석이 가능하며 이러한 결과는,
타이어의 설계에 도움을 주리라 판단된다.

이론전개2.

이론2.1 Explicit
타이어의 해석과 같은 구조물의 동적 해rolling

석을 풀기 위해 운동방정식이 필요하다 일반적.
으로 구조물의 운동방정식은 다음과 같은 자유N
도 를 갖는 행렬 방정식으로 나(degree of freedom)
타낼 수 있다.

MÜ+CU̇+KU=R (1)

여기서 M, C, K는 각각 질량 댐핑 강성행렬, ,

이며, R은 외부하중이다 그리고. U,̈U,˙ U는 각각

가속도 속도 변위를 나타낸다, , .
위의 식 을 풀기 위해서 가속도와 속도가 필(1)

요하다 이 때 현재시점 시간에 대해 중앙차분법. t
을 도입하면 가속도와 속도를 다음 식과 같이 사

용할 수 있다.(1)

 tÜ=
1

∆t 2
( t−∆tU− 2 tU+  t+∆tU) (2)

 tU̇=
1
2∆t

(−  t−∆tU+  t+∆tU) (3)

식에 위의 식을 대입하면 다음과 같다(1) (2),(3) .

(
1

∆t 2
M+

1
2∆t

C) t+∆tU= (4)

 tR− (K−
2

∆t 2
M) tU− (

1

∆t 2
M−

1
2∆t

C) t −∆ tU

식으로부터(4)  t+∆tU을 구할 수 있게된다 위와.

같이 시간 에 대한 평형조건을 사용하여 해를t
구하는 방식을 라 한다explicit integration method .
이와는 달리 시간 에 대한 평형조건을 사t+ tΔ

용하여 해를 구할 수도 있다 이러한 방식을.

라 하며implicit method Houbolt, Wilson, Newmark
등이 를 이용하method implicit integration method

는 대표적인 방법들이다.
시간적분법을 이용하는 경우에는 시간간격이

안정조건이 만족되도록 선택되어야 한다 통상. ,
에서는 임의의 시간간격implicit integration method

에 대해서 무조건 안정하게 하는 것이 가능하고,
비교적 큰 시간간격을 이용하는 것이 가능하지

만 사이클당의 계산량이 많기 때문에 파동전, 1
파의 상세함이 그다지 중요하지 않은 장시간응답

의 해석에 이용된다 은. Explicit integration method
비선형성이 크며 비교적 짧은 시간의 해석에 주,
로 쓰인다 그리고 안정조건을 만족하도록 작은. ,
시간간격을 이용하기 때문에 파동전파가 지배적

인 초기응답의 해석에 이용된다 안정적인 해를.
얻기 위한 최소시간간격은 다음과 같다.

(5)

여기서, l은 요소의 최소길이, c는 파동의 전파

속도( 탄성계수 밀도 이다) .

비선형 해석방법2.2
비선형 문제의 해석 방법은 순차 하중 증가법

을 주로 사용한다 각 하중 단(incremental loading) .
계마다 반복계산을 통해 평행하중 상태를 찾아가

며 에서는 기법을 사용, ABAQUS Newton Raphson
한다 이 기법은 수렴속도가 빠르지만 매번 강성. ,
행렬을 구해야 하는 단점이 있다.

타이어 물성2.3
타이어를 구성하고 있는 대부분의 성분은 고무

이며 고무재료는 비선형거동을 나타낸다 보통의, .
경우 고무는 Neo-Hookean, Mooney-Rivlin, Ogden
등의 고무모델을 사용하여 물성을 입력하나 본

연구에서는 해석시간의 감소를 위해서 등가의 탄

성계수를 구해서 입력하였다 그리고 벨트 플라. ,
이부위는 원래 편조사층이 포함되어 있어 rebar
요소를 사용해서 입력하여야 하나 여기서는 복,
합재료로 보고 등가물성치를 입력하였다 본 연.
구에서는 해석에 사용된 물성치 및 하중조건등에

대해 영국단위계를 적용하였으며 이해를 돕기,
위해 여기서는 단위계와 혼용하여 사용하였다SI .
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유한요소 모델3.

유한요소모델3.1
패턴이 포함된 타이어를 모델링 하기 위해서

패턴부위만 따로 모델링을 실시한다 그 뒤.
에서 명령을 통해 패턴을 스무스ABAQUS tie
타이어에 연결시켜준다(smooth) .

타이어를 자동차에 연결시켜주는 휠 을(wheel)
실제와 동일하게 모델링 하는 것은 비효율적이

다 따라서 휠은 해석시간의 감소를 위해 강체로.
가정하며 타이어가 회전하거나 하중을 받을 경,
우 지탱하는 역할도 해야 한다 따라서 본 연구.
에서는 의 를ABAQUS MPC(multi-point constraints)
이용하여 타이어의 림부분의 노드들을 연결시켜

주어 이러한 효과가 나타나도록 하였다 또한 휠.
의 중심에 급 자동차의 질량에 해당하는1500cc

의 를 적용하여 실제 차량과 같1650kg point mass
은 관성의 효과가 나타나도록 하였다 그리고 타.
이어와 맞닿는 지면은 강체로 모델링하였다. Fig.
에서는 이렇게 구성된 유한요소 모델을 보여주1
고 있다 모델의 유한요소 모델링에 사. 205/60R15
용된 총 노드는 개이며 요소는 개이56882 , 35362
며 모델은 총 노드 개 요소는, 225/60R15 52832 ,

개이다38138 .

경계조건3.2 (Boundary conditions)
유한요소 해석과정은 내압과정 하중(inflation),

부여 과정 타이어 속도부여과정(footprint), (rolling)
으로 나뉠 수 있다.
내압과정에서 타이어는 의 압력을 받는다30psi .

그 다음 하중 부여과정에서 타이어는 의909.5lbf
힘을 받는다 이것은 차량중량 의 에 해. 1650kg 1/4
당되는 무게이다 그리고 타이어 휠 중심 노드에.

에 해당하는 속도를 주어서 타이어가 정상40km/h
상태에 이르도록 하였다 타이어 휠 중심 노드는.
타이어의 비드와 로 연결되어 있으므로 경MPC ,
계조건을 단지 중심 노드에 적용시킴으로써 원하

는 해석을 할 수 있게 된다.

유한요소 해석4.

연직강성4.1 (Vertical stiffness)
내압과정 후 타이어에 의 힘을 부여하909.5lbf

였다 이 때 타이어는 연직처짐이 발생한다 이를. .

(a)205/60R15 (b)225/60R15
Fig. 1 Finite element model

통해서 타이어의 연직강성을 구할 수 있다 일반.
적으로 타이어의 연직강성을 구하는 방법은 연직

하중 와 시 를 이용한다 이60% 100% secant slope .
것을 식 에 나타냈으며 이를 통해서 가지 타(6) 2
이어 모델에 대한 연직강성값을 알 수 있다.(2)

K =
Fy (100% )− Fy (60% )
∆ (100% )−∆ (60% ) (6)

여기서 는 연직하중Fy , ∆는 연직처짐량이다.
식 을 이용하여 가지 타이어 모델에 대한 연(6) 2
직강성 값을 에 나타내었다 그 결과Table 1 .

모델이 모델보다 좀 더 큰 값225/60R15 205/60R15
이 나왔으며 이를 통해 모델이 수직힘225/60R15
에 대한 저항이 좀 더 강할 것으로 예상된다.

Table 1 Vertical stiffness of tire

Vertical
stiffness

접지압4.2 (Contact pressure)
타이어가 지면과 접지되었을 때 타이어에는 접

(a)205/60R15 (b)225/60R15
Fig. 2 Comparison of contact pressure
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지압력이 생긴다 이 때 압력이 균일하게 작용하.
는 것이 타이어의 성능에 중요하며 보통 가장자,
리의 압력이 중간부위의 압력보다 배 정도 높1.6
다 에서 타이어 접지압을 보여주고 있다. Fig. 2 .
그림에서 보듯이 타이어 모델에 따라 접지압이

조금씩 차이가 나고 있다 모델은 조금. 205/60R15
타원형의 압력 분포를 보이며 가장자리 근처에,
서 조금 높은 압력을 보인다 그에 반해. ,

모델은 거의 원형에 가까운 접지압 면225/60R15
적을 보이며 압력분포가 대칭형으로 나타나고,
있다 이렇게 다른 형태의 접지압 분포가 나타나.
는 것은 패턴의 영향 때문이라 판단할 수 있다.

주행중 마찰력의 변화4.3
본 연구에서는 지면을 마른 콘크리트 노면이라 가

정하였으며 이에 기초하여 타이어와 지면간에 마찰,
계수 을 적용하였다 또한 지면은 실제 지면과는0.8 .
달리 완전히 평평한 노면으로 모델링 되어 있다.
타이어가 일정속도로 슬립없이 회전하게 되면

구름마찰이 일어난다 구름마찰은 미끄럼마찰보.
다 작다 그리고 일정속도로 회전시 슬립이 발생.
하게 되면 구름마찰보다 큰 마찰이 발생한다.

에 와 타이어의Fig. 3 205/60R15 225/60R15 40km/h
주행중일 때의 마찰력을 나타내었다 그림에서.
보듯이 타이어가 타이어보다225/60R15 205/60R15
높은 마찰력을 보이고 있다 이러한 결과는.

타이어가 타이어보다 좀 더225/60R15 205/60R15
슬립이 많이 발생한다는 것을 뜻한다 또한 이것.
은 일정속도로 주행시 가 좀 더 많은225/60R15
마모를 일으킬 가능성이 높다고 판단할 수 있다.
그리고 이러한 마찰력은 주행에 방해를 주어 연

비를 떨어뜨릴 가능성이 높다 그러나 자동차가.
주행중 곡선을 따라 회전을 하게 되면 마찰력이

높은 타이어가 지면과의 그립 이 좋아져서(grip)
코너링에 도움을 줄 수 있다.

급제동시 제동력 비교4.4
타이어가 의 속도로 정상상태 주행을 하40km/h

던 중 갑작스런 제동을 하게 되면 타이어의 접지

면에 제동력이 발생한다 이 제동력은 타이어 접.
지면의 마찰력과 동일하다 볼 수 있다 자동차를.
더 짧은 거리에서 제동시키기 위해서는 큰 마찰에

너지가 필요하다 즉 자동차의 운동에너지를 타이. ,
어 접지면의 마찰에너지로 변화시키는 것이다.

Fig. 3 Comparison of contact shear force at steady
state rolling

마찰에너지는 타이어 접지면의 제동력과 미끄러

진 거리 에 의해 결정된다(slip distance) .(3) 에Fig. 4
서 보듯이 마찰력의 차이는 크게 나지 않는다 이.
경우는 미끄럼 마찰이며 마찰력은 수직하중과 마,
찰계수의 곱인 에 근접한다 에서는727.6lbf . Fig. 5
마찰에너지를 보여주고 있다 마찰에너지 역시 크.
게 차이가 나지 않는다 그러나 을 보면. Fig. 6

타이어의 속도가 제동시 훨씬 빨리 감225/60R15
소함을 알 수 있다 즉 제동거리가 줄어드는 것이.
다 이 경우 에서 보듯 타이어의 내부변형에. Fig. 7
너지 에 대해 고려할 수 있다 즉(internal energy) . ,

타이어는 패턴이 상당히 복잡하게 되어225/60R15
있으며 이것이 급제동시 큰 변형을 일으킨다 따, .
라서 마찰에너지와 내부변형에너지의 합이 운동

에너지를 급격히 감소시킨 것으로 판단된다.
에서는 제동시 접지면적의 변화를 보여주Fig. 8

고 있는데 타이어의 접지면이 좀 더, 225/60R15
크며 이것역시 제동에 도움을 주는 것으로 판단

된다 따라서 패턴의 형상이 제동에 많은 영향을.
준다는 것을 알 수 있다 추가적으로 패턴이 없.
는 스무스 타이어에 대한 제동성능 평가(smooth)
가 필요하며 이러한 것은 패턴의 영향에 대한,
좀 더 많은 정보를 제공할 것이다.

Fig. 4 Comparison of contact shear force in braking state
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Fig. 5 Comparison of frictional energy rate in
braking state

Fig. 6 Comparison of velocity in braking state

Fig. 7 Comparison of internal energy in braking state

Fig. 8 Comparison of contact area in braking state

돌기물 통과시 비교4.5
도로에는 자동차의 과속을 막기위한 과속방

지턱이 있다 이러한 턱을 지나갈 때 타이어에.
충격을 주며 이것은 차량의 승차감에 영향을

미친다.
본 연구에서는 타이어가 돌기물을 넘어갈 때의

반력의 변화를 살펴봄으로써 타이어의 모델에 대

한 평가를 수행하였다 돌기물은 높이 폭. 0.5in,
로 모델링 하였다 에서2in . Fig. 9 205/60R15,

모델이 돌기물을 통과할 때를 보여준225/60R15
다 은 돌기물을 통과할 때의 타이어의. Fig. 10,11
수직반력과 수평반력에 대한 그림을 보여주고 있

다 그리고 은 수직반력 수평반력에 대. Fig. 12,13 ,
해 을 이용하여 시간영Fast Fourier transformation ,
역에 대한 값을 주파수 영역에 대한 값으로 변환

시킨 그래프이다.(4)

(a)205/60R15 (b)225/60R15
Fig. 9 Tire Rolling over a cleat

Fig. 10 Vertical reaction force in tire rolling over a
cleat

Fig. 11 Horizontal reaction force in tire rolling over a
cleat
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Fig. 12 Frequency response of vertical reaction
force in tire rolling over a cleat

Fig. 13 Frequency response of horizontal reaction
force in tire rolling over a cleat

에서 보듯이 타이어가Fig. 10 13 225/60R15∼

타이어보다 반력의 크기도 적으며 주파205/60R15
수 특성도 낮게 나왔다 즉 타이어는. 225/60R15
외부의 충격에 대한 흡수능력이 좋다는 것을 알

수 있다 에 최대 진폭에서의 주파수 값을. Table 2
비교하였다.

Table 2 Frequency response

결 론5.

본 연구에서는 의 개 모델205/60R15, 225/60R15 2
에 대한 동적 특성 평가를 수행하였다 타이어 모.
델의 선택은 사용목적에 따라 다르다 본 연구에서.
사용된 타이어는 고속주행형 타이어이며205/60R15 ,

타이어는 용 차225/60R15 SUV(Sports utility vehicle)
량에 주로 사용된다 개의 타이어 모델에 대한 동. 2
특성 해석결과를 요약하면 다음과 같다.

주행중인 타이어의 마찰력은 타이(1) 225/60R15
어가 높았으며 이것은 타이어 연비에 좋지 못한

영향을 미친다 그러나 코너링시에 강한 그립.
능력을 제공할 것으로 판단된다(grib) .
급제동시 의 내부변형에너지가 높(2) 225/60R15

게 나타나며 이것은 제동거리를 줄이는데 도움을

줄 것으로 판단된다.
돌기물 통과시 타이어의 충격흡수(3) 225/60R15

능력이 뛰어나다.
위의 결과를 통해 타이어는 차량225/60R15 SUV

에 장착되는 만큼 충격 흡수능력이나 코너링시,
에 우수한 특성을 가지고 있음을 알 수 있다 그.
리고 는 주행중 마찰력이 적게 나타나205/60R15
며 이것은 고속주행시 연비를 절약시킬 수 있다.
따라서 위의 타이어 모델들은 원래 목적한 바에

맞게 설계되었다는 것을 알 수 있다.
본 연구를 통해 제시된 방법은 타이어의 최적

설계 및 성능분석에 유용하게 사용될 수 있을 것

으로 판단된다.
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