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ABSTRACT

In order to develop the reduced tire modal model for analyzing a full tire model, the Craig-Bampton 
method is utilized in this paper. When the tire contacts the road, the Abaqus solver extracts the con­
densed stiffness, coupled mass and mode shape matrix about the node, which contacts the road. The 
Abaqus full tire model is reduced using the substructure method utilizing Craig-Bampton algorithm. 
Then, the extracted matrices are interfaced with the superelement, which is fed to the Nastran reduction 
algorithm. Eventually, the reduced tire model is verified from experiment and various reduction parame­
ters （i.e. modal number, reduction point, etc.） are studied for the effectiveness of the proposed paper.
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1.서  론

최근 차량의 고급화, 성능화에 따른 사용자들의 요 

구사항은 차량 메이커들의 꾸준한 차량 생산 기술의 

향상과 연구 노력에도 불구하고 점점 더 가속화되고 

있다. 현대사회에서 자동차는 움직이는 생활공간으로 

서 역할이 증대되고 있으며 이는 상품성 특히 차량의 

정숙성과 안정성에 대한 즉 소음, 진동에 대한 사용자 

들의 반응이 민감하게 나타나게 되며 판매량과도 직 

결되고 있는 실정이다. 일반적으로 주행중인 차량의 

주 소음, 진동원은 차량을 구성하고 있는 부품별로 차 

이가 있지만 엔진이 주된 것이며, 차량과 노면 사이에 

서 발생되는 것들 또한 주된 원인으로 차지하고 있 

다. 이중 엔진에 관련된 사항은 엔진 자체에 관련된 

것과 흡, 배기계 등 주변 부품들에 대한 소음, 진동 

Tuning기술이 많이 Level-Up。］ 되어 있는 상황이며 

노면과 차량에 관련된 Tire 소음, 진동은 상대적으로 

약간 뒤떨어져 있는 실정이다. 노면과 차량을 직접적 

으로 연결시켜 주는 Tire에 대한 연구는 차량 Maker 
에서 많이 다루지 못하고 있으며 단지 실험자들에 의 

한 Feeling평가에 의존하고 있다.

따라서 Tire에 의해 발생되는 여러 가지 형태의 소 

음, 진동 현상에 대해 좀더 정확하게 정리할 필요가 

있으며 이를 바탕으로 Tire 자체 설계변경을 통해 소 

음, 진동변화 추이를 해석적, 실험적으로 수행해야 할 

것이다. 이에 따라 Tire에 의한 정숙성 및 안정성 그리 

고 소음, 진동을 시뮬레이션 기법을 통해 설계 단계에 

서부터 해석적으로 검토해 보기 위해서는, Tire 해석 

모델의 정확한 개발과 실 Tire의 성능실험을 통해 해 

석 모델의 신뢰성을 구축하는 것이 우선 과제이다. 또 

한 국내에서는 Tire 자체 해석을 위한 30,000개 이상 

의 Node를 지닌 유한 요소용 FE Tire모델은 있지만, 

Virtual Vehicle에 인터페이싱 시킬 수 있는 축소된 

Tire모델은 현재까지 연구되어 있지 않은 상황이다. 축 

소 기법에 대한 방법들, 예를 들어 Guyan Reduction, 

CMS(Component Mode Synthesis), Submodeling 등 

다양한 방법들 및 적용 사례들이 제시되어 있지만 복 

합체로 구성되어 있는 Tire에 대해서는 국내외로 많이 

진전되어 있지 않은 실정이다. 따라서 본 연구에서는,

첫째, Tire FEM 해석 모델을 개발하고,

둘째, 실 Tire의 정적해석을 통해 FEM 해석 모델 

에 대해 검증을 하고,
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셋째, Tire 해석 결과와 Modal Analysis를 이용한 

실험 결과와의 비교, 검증을 수행하고자 한다. 그러기 

위해서는 해석된 Tire 모델을 축소화 시키는 방법과 

축소화된 모델을 서스펜션（휠）에 인터페이싱 시키는 

방법을 중점적으로 개발한다.

2. 연구 내용 및 방법

2.1 모델 축소 방법

Tire 모델의 축소방법으로서 1965년 Robert Guyan 
이 AIAA Journal에 발표한 Guyan Reduction법을 

사용하였다'". Tire 모델은 총 엘리멘트 숫자가 30000 
개 이상 되는 대형 모델이므로 Tire의 NVH특성을 추 

출하기 위해서는 Reduction0] 필수적이다. 본 연구에 

서는 Guyan Reduction법을 사용하여 Tire 모델을 축 

소하였다. ABAQUS에 축소된 모델을 사용하기 위하 

여 Retained Nodal DOFs 함수를 사용하였다.

Guyan Reduction의 일반적 FEM의 식은 다음과 

같다.

여기서 subscript "a"는 축소해서 kept될 노드를 의 

미하고 “。''는 축소되어서 없어질 노드를 의미한다. 

여기서 외력 P°=0이므로, U° = -K〉KgU“가 되 

고 위의 식은 다음과 같이 쓸 수 있게 된다.

Journal에 발표한 Craig-Bampton Method는 Guyan 

Method와 같이 모델 축소를 시킬 수 있을 뿐 아니 

라, 경계 점의 모드를 포함시켜 축소 시키므로 훨씬 

효과적이다. 이 방법은 ABAQUS에서 Substructure의 

개념으로 사용된다. Tire 인터페이싱을 위해서는 모 

델 축소뿐 아니라 각 Part별로 결합시켜 전체 결합된 

모델의 해석이 가능해야 하므로 본 연구에서는 

Substructure 기법을 이용하였다. Tire의 고유진동수는 

NVH와 밀접한 관계가 있으므로, 본 substructuring 
방법을 이용하여 자동차 서스펜션부와 인터페이싱 시 

켜 모드 정보를 전달 시킬 수 있는 장점이 있다.

댐핑을 무시한 Tire의 모델을 다음과 같이 표현한다 

고 하면,

卩+ [*扇] ｛“肩=｛「（，）｝ ⑷

단, 여기서 [Maa], [K混는 각각 질량과 강성 행렬 

을 의미하며, ｛!/«｝는 각 노드 점에서의 변위 ｛F。）｝는 

각 노드 점에서 외력을 의미한다.

Substructuring 방법의 하나인 Craig-Bampton법은 

노드 변위를 다음과 같이 둘로 분할시 킬 수 있다.

{"肩
I 0

幣
(5)

여기서 %, 吃, K 饥, q는 각각 경계 점의 변위, 

내부 점의 변우】, 강체벡터, 모드 벡터와 모드 점을 

의미한다. 위의 식 （5）를 식 （4）을 대입한 후 妇 

를 곱해주어서 정리하면 다음과 같다.

◎cbWaa 抻 CB'
+ ©시: KsJOc" b

따라서 천이 행렬 Lg은 다음과 같이 정의 된다.

-1

^Guyan = ~^oo ^oa ⑶

一 妇，一

위 식에서 축소된 모델을 사용할 수 있다. 단, 여 

기서 〃"의 노드 개수는 축소될 노드의 개수와 일치 

시킨다.

2.2 인터페이싱
축소된 Tire 모델과 샤시의 일부분인 휠과의 인터페 

이싱을 위해서 Craig-Bampton 방법 중 하나인 

Substructure 기법을 사용하였다口. 1968년 Roy R. 
Criaig Jr. and Mervyn C. C. Bampton이 AIAA

(6)

Criag-Bampton 행 렬을 다음과 같이 정의하면

[Mcb〕= Ocb〔MaaVPcb = bb bg (7)
Mqh %

I* cb]=皖 b〔KaaM>cb = bb (8)
_° Kn

최종적으로 다음 식을 얻을 수 있다.

MbbMb]M[Kbh 叩씨」이 (9)

MqbMq^q\〔0 이[gj bJ

즉, 위의 식에서 전체 reduced 된 DOF는 경계 점 

한국CAD/CAM학회 논문집 제 8 권 제2 호 2003년 6월



모델 축소법을 이용한 타이어 인터페이싱 개발 111

에서의 노드와 모드점을 갖는 것으로 축소됨을 알 수 

있다. Tire 모델의 경우 Guyan을 사용하여 1차 축소 

된 모델을 다시 Criag-Bampton을 사용하여 2차 죽소 

시킴과 동시에 모드 정보를 같이 전달하여 준다.

3. 유한요소법을 이용한 Tire 구조해석

3.1 Tire 모델
본 연구에서 이용되는 Tire로는 승용차용 레이디얼 

Tire인 205/60R15을 사용하였다. 총 30840개의 

Element와 36361개의 Node로 구성되어 있으며, Rim 
은 Rigid element인 MPC element로 구성하였다. 등 

방성 재료인 고무와 직교 이방성 재료인 Cacass Ply, 
Belt Ply와 갇이 Cord와 고무의 복합재료로 구성되었 

으며, 국내 Tire 회사에서 제공받은 물성치를 입력하 

였다. 또한, Belt, Ply, Fullcap으로 구성된 복합체의 

방향성을 고려하기 위해서 Local Coordinate*  사용하 

였다. Tire 모델링은 2D draw에서 Man mesh직^업으 

로 2D mesh를 구성하였으며 , Sweep기능을 이용하여 

다음 Fig. 1과 같은 Tire 모델을 구성하였다.

3.2 정적 강성 검증

Tire의 연직강성이 작용되어 반경방향의 변형을 일 

으킬 때와 횡방향의 하중이 작용하여 횡방향의 변형 

이 일으킬 때의 강성을 우선적으로 검토해 보기 위해 

Tire 회사로부터 제공된 물성치를 그대로 입력하여 

FEM해석을 수행하였다.

Fig. 2에서는 Tire에 30psi 내압이 가했을 때 최대 

변위가 반경방향 및 Bead부위에서 일정하게 발생하 

는 것을 볼 수 있으며, Fig. 3에서는 Bead부위에서 

Shear strain이 최대로 나타남을 알 수 있으며, 한편으 

로 Belt와 Sidewall 연결부위에서 비교적 큰 전단응력 

이 발생함을 볼 수 있다.

Fig. 5에서 보인 연직강성의 결과는 Fig. 4의 Force

Man_mesn 
작업

Sweep 기능올 릉한 

3D-modeling 구성

Fig. 1. Tire modeling.

Fi흥. 2. Max. displacement at inflation (30psi).

Ihble 1. Material properties of elastomer

Component E 
(N/g)

Go 
(N/m2)

Gh 
(N/m2)

Density 
(Kg/nF)

Apex 1.186E7 1.581E6 0.395E6 2.934
Bead 8.607E9 1.148E9 0.287E9 25.908
Inner 4.137E6 0.552E6 0.138E6 3.072
Side 3.930E6 0.524E6 0.I3IE6 2.851

Tread 6.895E6 0.919E6 0.230E6 3.017 Fig. 3. Max. shear strain at inflation (30psi).

Thble 2. Material properties of orthotropic

Component § 

(N/m2)
玲咀 
(N/m2) 기 12二V 13 四

gI2=gi3 
(N/m2) (N/m2)

Ang 
(°)

Density
(Kg/m3)

Belt 1,2 2.3O1E1O 1.455E7 0.47 0.49 1.793E7 1.648E7 ±21 6.939

Ply 1,2 0.799E9 2.689E7 0.46 0.49 2.130E7 2.I30E7 ±90 2.785
Fullcap 0.697E9 5.626E7 0.44 0.49 2.806E7 1.882E7 0 29.59
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Fig，4. Force & Moment Experiment System.

—♦—실험 Data 

—®—해석 Data

Displacement(mm)

Fig. 8. Lateral spring rate.

Fig. 5. Max. displacement at vertical load.

Fig. 9. Retained nodal DOFs at modal tire.

Fig. 10. Modal tire (Reduced Tire Model).

K，“，TV 4 
，차

Fig. 6. Max. displacement at lateral load.

Vertical Spring Rate

30

Defiaction^0 

(mm) 10 

0

~ ♦ ■ 실 험 Data

—•n해석 Data

270 360 450 540
Vetical load(Kgf)

Fig. 7. Wrtical spring rate.

& Moment 시험기로부터 측정한 실험치와 비교해 볼 

때 Fig. 7에서와 같이 5%이내의 정확도를 나타내었 

다. 또한 Fig. 8은 횡강성 측정치와 해석결과값을 비 

교해 본 것인데 3%이내의 정확도를 나타내었다.

4. 유한요소법을 이용한 Tire 동적 해석

4.1 Modal Tire (Guyan Reduction)
Guyan Reduction을 이용한 죽소 Tire 모델 (Modal 

Tire) 구성시 축소될 Node인 Retained Nodal DOFs 
를 뽑아내기 위하여 본 연구에서는 Tread 및 

Sidewall 부분에서 Fig. 9에서와 같이 총 411개의 

Node를 선정하였다. Fig. 10은 411개의 Retained 
Nodal DOFs로 이루어 진 Modal Tire이다.

4.2 Interfacing (Craig-Bampton Method)
4.2.1 Free 상태에서의 Modal Analysis
우선 내입，이 들어가기 전의 Modal Tire model을 검 

증하기 위하여 내압이 없는 상태에서 ABAQUS의 

Substructure기법을 이용하여 Modal Analysis를 하였다.

Table 3은 FE Tire 모델과 모달 Tire의 모드해석 

결과값을 서로 비교해 놓은 Table이다. Table 3에서와 

같이 ABAQUS로 FE Tire 모델을 해석한 모드 값과

한국CAD/CAM학회 논문집 제 8권 제2 호 2003년 6월
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Table 3. Modal analysis comparisons

Mode. No. Abaqus Substructure Error
1 7.408 7.408 0.00
2 11.097 11.097 0.00
3 11.097 11.097 0.00
4 22.310 22.313 0.01
5 22.310 22.317 0.03
6 22.42() 22.423 0.이

7 22.420 22.428 0.04
8 23.186 23.191 0.02
9 23.186 23.192 0.03
10 23.981 24.713 2.96

Table 4. Modal analysis comparisons

Mode. No. Abaqus Substructure Error
1 35.83 34.65 3.31
2 43.47 42.98 1.13
3 44.76 43.13 3.65
4 44.76 43.13 3.65
5 58.04 57.23 1.40
6 58.04 57.23 1.40
7 77.42 75.40 2.62
8 77.42 76.18 1.61
9 77.66 76.20 1.89
10 77.67 79.71 -2.64

Substructure를 사용하여 해석한 결과값이 고차 모드 

인 10차를 제외하고는 거의 일치함을 보이고 있다.

4.2.2 Inflation 상태에서의 Modal Analysis
아래의 Table 4는 내압이 들어 간 상태에서 FE Tire 

모델과 Substructure# 사용한 Modal Tire를 모드 해 

석한 결과값을 보여주고 있다. Tire 내부에 들어 간 상 

태에서 Retained Nodal DOFs를 외곽부분만 잡아주었 

기 때문에 위와 같이 좀 더 큰 에러가 발생하지 않았 

나 한다. 저차 모드나 고차모드에 상관없이 거의 동일 

한 값을 추출한다는 것을 살펴 볼 수 있다.

4.2.3 Inflation 상태에서의 해석과 실험

위의 Fig. 11은 FRF을 추출하기 위한 Tire 시험 

장치를 보여주고 있다. 실험의 정확성을 위해 Radial 
방향으로 Sensor를 8지점으로 바꾸어 실험을 하였다. 

위의 Table 5에서와 같이 FE해석과 실험간의 에러는 

Tire가 비선형적인 물성치를 지닌 복합체로 구성되어 

있을 뿐 아니라 댐핑 요소를 고려하지 않았기 때문에

O 실험조건 : 공기압 30 psi

Fig. 11. Tire experiment (FRF Experiment System).

Table 5. Modal analysis & experiment comparisons

Radial Mode 
No.

주파수 (Hz)
Error

해석 실험

1 58.01 68.3 15.07%
2 77.67 87.9 11.64%
3 98.43 111.3 11.56%
4 120.6 138.7 13.05%
5 143.6 169.9 15.48%

해석과 실험 비교

1 2 3 4 5
Ra이키 Mode NO.

Fig. 12. Frequency comparison at radial mode.

15%내외의 에러가 발생하지 않았나 고려된다.

5.결  론

본 연구에서는 복합체로 구성된 Tire를 축소시켜 실 

제 차량에 인터페이싱 시키는 기법을 검증하기 위하 

여 Guyan Reduction 및 Craig-Bampton Method를 

사용하였다. 이에 따라 FE Tire Model을 개발하였고, 

모델에 대한 검증을 하기 위해 FE Tire 모델과 실 

Tire의 정 적해석을 통해 모델의 신뢰성을 검증하였다.
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Tire 모델을 축소하기 위해 Guyan Reduction을 통 

한 모델 축소를 하였고, 전체 차량에 연결되어 해석이 

가능하도록 Tire 모델을 대표할 수 있는 축소된 Node 

set를 뽑아내어 모달 Tire를 구성하였다. Tire가 

Inflation。］ 되었을 때 모드 해석을 통해 FE Tire 

Model과 Substructure 기법을 통한 모달 Tire의 모드 

해석 결과값을 비교함으로써 모달 Tire에 대한 신뢰성 

을 얻을 수 있었다. 이를 통해 향후 Full-Vehicle 해석 

시 Substructure^. 구성된 모달 Tire 모델은 유용한 

자료로 사용될 수 있을 것이다.
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