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            초록
          
        

        
          Non-pneumatic tires(NPTs) can be manufactured with a viscoelastic material characterized by low energy loss due to the relatively high freedom of selection of materials using a simple manufacturing method. For this reason, NPTs have low rolling resistance compared with pneumatic tires in the material aspects. NPTs, which consist of flexible spokes, are still at an early stage of research and development, and it is necessary to study NPTs to improve the rolling resistance structurally. In this paper, the optimization of spokes with honeycomb cellular structures is performed to minimize rolling resistance by using the design of experiment(DOE) and finite element method. The DOE is conducted with a steady state rolling(SSR) analysis to determine the effects of four design variables on the rolling resistance: the cellular thickness(t1, t2, t3) and the radius of curvature of cellular(R). Optimum design variables are determined from the analysis of means(ANOM). Sensitivity information of design variables is evaluated via the analysis of variance(ANOVA).
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      1. 서 론
      비공기입 타이어(NPTs)는 경량화 및 유지보수성을 높일 수 있는 차세대 미래형 타이어로 주목 받고 있으며, 특히, 공기압의 유지 관리, 런 플랫(Run-flat) 및 실란트(Sealant) 기능이 필요 없으며, 주행 중 펑크로 인한 사고의 위험성이 없다는 장점들 때문이다.1) 비공기입 타이어는 단순화된 제조 공정으로 비교적 에너지 손실이 적은 재료를 활용하기 때문에 회전저항 줄이고, 연비 효율을 높일 수 있어 환경적 측면에서도 장점이 있다.

      비공기입 타이어의 구조는 Fig. 1에 도시된 바와 같이 타이어와 동일한 기능과 형상을 가지는 트레드, 강철선의 벨트와 유사한 기능과 재료로 이루어진 전단 밴드(Shear band), 하중을 지지하는 스포크(Spoke), 이를 연결하는 외측 밴드(Outer band) 및 내측 밴드(Inner band)로 구성된다. 공기압의 역할을 대신하는 스포크는 설계에 따라 다양한 형상으로 설계가 가능하며, 그에 따라 비공기입 타이어의 성능이 변화되거나 결정된다.2) 즉, 스포크 구조는 비공기입 타이어의 중요한 설계요소이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Structure of Non-pneumatic tire with honeycomb spoke
        
        

        

      

      현재 승용차용 비공기입 타이어를 개발하는 연구자들은 스포크의 구조 설계를 통한 강성, 소음, 진동, 회전저항 등의 성능을 높임으로써 승용차에 적용할 수 있는 특성 연구를 집중적으로 수행해왔다. 특히, 타이어 라벨 제도의 시행으로 에너지 효율 등급을 만족하는 타이어만이 상용화가 될 수 있기 때문에 회전저항 성능을 선제적으로 개선하기 위한 연구가 우선시 되었다. Jin 등3)은 3가지 형상의 벌집형 구조(Honycomb structure)의 스포크를 갖는 비공기입 타이어를 대상으로 동적 거동 해석(Transient analysis)를 수행하였다. 그 결과 벌집형 셀(Honeycomb cell)의 각도 변화에 따라 스포크의 변형이 작을수록 회전저항이 개선된다는 결과를 해석적으로 확인하였다. 하지만 단일 요인에 의해서만 회전저항을 고려하였기 때문에 스포크의 복잡한 구조적 특성을 반영해서 여러 인자들을 복합적으로 고려하는 연구를 수행할 필요가 있다. 이에 Veeranurthy 등4)은 Fig. 2와 같이 측면형 일자 스포크를 대상으로 회전저항을 최소화하기 위한 최적설계를 진행했다. 스포크의 두께 및 곡률반경을 설계 변수로 선정했으며 2D 동적 거동 해석을 기반으로 DOE와 RSM(Response Surface Method)을 활용한 최적설계를 수행하였다. 그 결과 스포크의 두께와 전단 밴드의 두께가 두꺼워 질수록 회전저항이 감소한다는 사실을 해석적으로 밝혀냈다. Veeranurthy 등4)의 연구에서 제안하는 스포크 구조는 Fig. 2와 같이 타이어의 원주방향으로 스포크가 연속적이지 못하기 때문에 고속 주행 시 소음진동에 취약할 수 있다. 또한, 선행 연구들의 해석 기법은 과도한 해석 시간을 요하는 동적 거동 해석 기법을 활용하고 있기 때문에 해석을 기반으로 DOE를 활용하는 연구에서는 해석 시간이 오래 걸리는 단점이 있다. 최근 타이어 해석에서는 해석 시간을 보다 효율적으로 활용하고자 정상상태 회전(Steady State Rolling, SSR) 해석 기법을 활용한다. 김성래 등5)은 SSR 해석 기법을 활용하여 공기압 타이어의 회전저항을 해석적으로 평가하고, 실제 회전저항 시험과 비교 검증을 통해 SSR 해석 기법의 신뢰성을 확인한 바 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Non-pneumatic tire of spoke with type of straight line
        
        

        

      

      본 연구에서는 Fig. 3과 같이 측면형 스포크의 단점을 개선하고자 원주 방향으로는 벌집형 구조를 갖고, 측면에는 주기적인 타원형 구멍을 갖는 혼합형 스포크 구조를 제안한다. 제안한 비공기입 타이어의 회전저항을 평가하기 위해 SSR 해석 기법을 활용한 유한요소해석 모델을 구축하고, 회전저항 시험 데이터와 비교하여 해석 기법의 신뢰성까지 확보하고자 한다. 최종적으로, 구축된 해석모델을 활용하여 DOE를 통한 스포크의 구조 최적설계를 수행하고 회전저항 저감을 할 수 있는 설계의 방향성을 제안한다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Section of Non-pneumatic tire with honeycomb spoke of mixed type
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 회전저항 시험
      유한요소해석을 활용한 비공기입 타이어의 회전저항 해석 기법을 제안하고, 해석 모델의 신뢰성을 확보을 위해 회전저항 시험을 수행한다. 회전저항 시험은 ISO(International Standard Organization)에서 규정한 ISO28580(Passenger car, truck and bus tyre rolling resistance measurement method)에 명시된 시험법으로 수행하며, 시험 조건은 Table 1과 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Operating conditions of rolling resistance test
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Content
          

        
        
          	Drum diameter
          	1.7 m
        

        
          	Temperature
          	25±5 oC
        

        
          	Velocity
          	80 km/h
        

        
          	Load
          	400 kgf
        

        
          	Measurement method
          	Force method
        

      

      

      회전저항 계산법으로는 힘법(Force method), 토크법(Torque method) 및 동력법(Power method) 등이 있으며, 본 연구에서는 힘법을 적용한다. 힘법을 이용한 회전저항 측정은 이미 선행 연구들에서 공기압 타이어의 회전저항 측정을 위해 사용되어오던 검증된 방법이다.5,6)

      회전저항 산출 과정은 Fig. 4에 도시된 바와 같이 시험 중 타이어의 회전축에서 발생하는 반력(Ft)을 측정하여 식 (1)에 의해 드럼과 타이어의 접촉면에서의 회전저항(Fd)으로 계산한다. 하지만, 실제 타이어의 회전저항은 평면상에서 발생하기 때문에 드럼의 곡면 상에서의 회전저항과 차이가 존재한다. 따라서, 식 (2)를 통해 곡면상의 회전저항(Fd)을 평면상의 회전저항(Frf)으로 계산한다. 최종적으로 식 (3)을 통해 시험 하중 값으로 나눈 회전저항 계수(RRc)를 산출하여 회전저항을 평가한다.
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        	where Fd : reaction force in a drum surface (N)


        	　　　Ft : reaction force in a center of tire (N)


        	　　　Frf : rolling resistance force (N)


        	　　　Fz : test load (kN)


        	　　　Rt : dynamic loaded radius (m)


        	　　　Rd : radius of a drum (m)


        	　　　RRc : rolling resistance coefficient


      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Force method for measurement of rolling resistance in a drum
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 유한요소해석을 이용한 비공기입 타이어의 회전저항 해석 및 평가
      본 절에서는 SSR해석 기법을 활용한 회전저항 해석 기법을 제안하고, 해석 기법의 신뢰성을 확보하고자 초탄성 및 점탄성의 비선형 재료의 물성 모델을 고려하여 접지압 특성의 시험⋅해석 결과를 비교하고자 한다.

      
        3.1 스포크 및 트레드의 물성 모델
        
          3.1.1 초탄성 물성 모델
          스포크의 재료는 폴리에스터계 열가소성 탄성체(Thermoplastic Polyether-Ester Elastomer)인 TPEE를 사용한다. TPEE 재료의 기계적 물성 특성을 유한요소해석 모델에 반영하고자 단축 인장 시험을 수행하여 응력-변형률 데이터를 확보하고, 해석 상용 프로그램 ABAQUS의 비선형 물성 평가 기능을 활용하여 스포크의 초탄성 물성 모델을 선정한다. 본 연구에서는 Ogden 모델을 적용하고자 한다. 식 (4)는 Ogden 초탄성 모델 함수이며, Table 2는 Ogden 재료 상수를 명시하고 있다.
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            	where W : strain energy density


            	　　　μi, αi : coefficients of material


            	　　　λ1,2,3 : principal stretches


            	　　　N : the number of set of coefficients


          

          
            Table 2 
				
            

            
              Coefficients of equation (4) for TPEE
            
            

          

          
            
              
                	
                  i
                
                	1
                	2
                	3
              

            
            
              	
                μi
              
              	-17.73
              	3.76
              	35.20
            

            
              	
                αi
              
              	2.55
              	2.88
              	-4.66
            

          

          

          동일한 방법으로 트레드 고무 재료는 Ogden 초탄성 물성 모델을 선정하여 유한요소해석 모델에 적용하고자 한다. 트레드의 재료 상수는 Table 3과 같다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Coefficients of equation (4) for a rubber
            
            

          

          
            
              
                	
                  i
                
                	1
                	2
                	3
              

            
            
              	
                μi
              
              	-8.34
              	5.86
              	5.06
            

            
              	
                αi
              
              	2.01
              	2.22
              	-4.93
            

          

          

        

        
          3.1.2 점탄성 물성 모델
          비공기입 타이어의 히스테리시스 손실로 인해 발생하는 회전저항을 해석적으로 구현하기 위해서는 재료의 점탄성 물성 데이터가 필요하다. 이를 위해, 시간 영역에서 스포크 재료인 TPEE와 트레드 고무의 응력 완화(Stress-relaxation) 데이터를 측정하고자 한다.7) 측정된 데이터는 프로니 급수(Prony series) 함수의 커브 피팅(Curve fitting)을 통한 점탄성 재료 상수를 산출하여 스포크와 트레드의 유한요소해석 모델에 적용한다. 식 (5)는 프로니 급수로 표현된 시간 영역에서의 응력 완화 함수이고, Table 4는 프로니 상수이다.8)
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            	where gR : stress


            	　　　giP, τiG : prony coefficients


            	　　　t : time


          

          
            Table 4 
				
            

            
              Coefficients of equation (5) for TPEE and a rubber
            
            

          

          
            
              
                	
                  i
                
                	TPEE of a spoke
                	Rubber of a tread
              

              
                	
                  gi
                
                	
                  τi
                
                	
                  gi
                
                	
                  τi
                
              

            
            
              	1
              	0.22
              	0.39
              	0.22
              	231.56
            

            
              	2
              	1264.75
              	34.64
              	0.18
              	25.35
            

          

          

        

      

      
        3.2 비공기입 타이어의 해석 모델
        본 절에서는 비공기입 타이어의 유한요소해석 모델 구축에 관해 서술하고자 한다. 비공기입 타이어의 전체적인 구조는 타이어의 회전축을 기준으로 축 대칭 형상을 갖는다. 스포크 구조는 원주방향으로 벌집형 구조를 가지며, 측면에는 주행 중 발생하는 타이어의 발열로 인한 성능 저하를 방지하기 위해 타원형의 구멍이 주기적으로 위치한 대칭구조이다. 이와 같은 특징을 이용하여 Figs. 5, 6에 도시된 바와 같이 모델 구축 시 전체 360°중 일부분(18°, Degree)을 3D 유한요소 모델로 구축한 후 점 a와 b로 연결된 타이어의 회전축을 기준으로 360°회전시켜 비공기입 타이어의 전체 3D 모델을 구축하는 과정을 거친다. 이 과정은 해석 시 ABAQUS의 Symmetric generation model 기능을 활용하여 구현된다. 해당 기능은 회전저항 해석 시 SSR 해석 기법과 함께 전체 해석 모델을 구축하지 않고도 일부분만 구축하여 비공기입 타이어의 회전 해석을 구현하고 해석 시간을 절감할 수 있다는 장점이 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Generation model of one part(18°, Degree) for a spoke
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Model generation of non-pneumatic tire using symmetric generation model
          
          

          

        

        비공기입 타이어의 유한요소 모델 정보로써 트레드와 전단 밴드의 요소 타입은 육면체 하이브리드 솔리으 요소(Hybrid solid element, C3D8H)를 사용하며, 스포크는 복잡한 벌집형의 연속적인 구조 특성으로 사면체 하이브리드 솔리드 요소(C3D4H)를 사용한다. 강철선(Steel cord)의 벨트 층은 강철선이 격자구조를 가진 층으로 되어 있어 쉘 요소 중 리바 요소(Rebar layer element, SPM3D4)를 사용하여 구현한다.

      

      
        3.3 비공기입 타이어의 해석 모델 검증
        앞서 구축한 비공기입 타이어의 유한요소 모델을 기반으로 접지압 해석 기법을 제안하고, 해석 모델의 검증을 위한 접지압 시험과 해석 결과를 비교⋅분석을 수행한다. 타이어의 접지 특성으로 해석 모델을 검증하는 이유는 타이어가 지면과 접지할 때 접지 형상 및 응력 분포 등의 특성이 강성 및 회전저항 성능과 직결되기 때문이다. 따라서, 타이어 설계 시 접지압 특성을 통한 해석 모델의 검증 과정은 필수이다.9)

        접지압 시험(Foot print test)은 비공기입 타이어가 공차 상황에서 지면과 접지 할 때의 접지 형상, 접지 폭, 접지 길이, 수직 변위 및 수직 강성 등을 측정한다. 접지압 해석 조건은 Fig. 7에 도시한 바와 같이 강체 지면(Rigid surface)을 Analytical surface를 활용하여 생성하고, 400 kgf의 공차 하중을 적용한다. 이때, 비공기입 타이어의 중심 자유도는 모두 구속한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Boundary condition of foot print analysis
          
          

          

        

        접지압 시험 및 해석 결과 Fig. 8 및 Table 5에 명시한 바와 같다. 수직 변위는 7 % 이내의 오차율을 보이고 있으며, 수직 강성, 접지 폭 및 길이는 3 % 이내의 오차율을 나타내면서 현재 적용된 타이어 해석 기법 및 모델을 신뢰할 수 있다고 판단된다. 특히 응력 분포가 전체적으로 중앙 그루브와 숄더부에 집중되는 점이 정확하게 구현된 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Foot print result of non-pneumatic tire loaded 400 kgf
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Comparison between analysis and test of foot print test
          
          

        

        
          
            
              	Contact characteristic of
a non-pneumatic tire
              	Test
              	Analysis
              	Error [%]
            

          
          
            	Foot print
            	Deflection [mm]
            	8.51
            	9.07
            	6.58
          

          
            	Width [mm]
            	139.00
            	140.00
            	0.72
          

          
            	Length [mm]
            	96.00
            	93.68
            	2.42
          

          
            	Spring characteristic
            	Vertical stiffness [kgf/mm]
            	48.02
            	49.26
            	2.58
          

        

        

      

      
        3.4 비공기입 타이어의 회전저항 해석 결과
        본 절에서는 비공기입 타이어의 회전저항 해석 기법에 관해 서술한다. ISO28580 회전저항 시험법을 해석적으로 구현하기 위해서 시간을 효율적으로 활용할 수 있는 SSR 해석 기법을 적용한다.

        
          3.4.1 정상상태 회전 해석 기법
          SSR해석 기법은 축 대칭 구조를 갖는 타이어의 정상상태 회전을 구현하는데 유용한 기법이다. Mixed Eulerian-Lagrangian을 기본으로 해석을 수행하며, 주행 상황 구현 시 타이어를 오일러 도메인(Eulerian domain)으로 간주하여 회전 중 발생하는 물성치, 에너지, 구속 및 하중 조건 등을 수치적인 값으로만 계산한다. 이때 발생 되는 물리적인 변형 값 또한 수치적으로만 계산하고 메쉬(Mesh)는 변형되거나 움직이지 않는다. 라그랑지안 도메인(Lagrangian domain)은 그 물리적인 타이어의 변형 값을 메쉬의 변형으로 구현시킨다. 이처럼 정상상태 회전은 오일러과 라그랑지안 도메인을 반복한 수치적 계산으로 구현된다. SSR해석의 장점은 동적 거동 해석을 수행하지 않고, 내연적(Implicit) 해석 기법을 활용한 타이어의 주행 중 거동을 빠른 시간에 구현할 수 있다는 장점이다.5,10)

          Fig. 9는 SSR을 활용한 비공기입 타이어의 정상상태 회전해석 모델로써 드럼은 Analytical surface를 통해 구현하며, 비공기입 타이어는 Symmetric generation model 기능을 활용하여 구축한다.ωT는 비공기입 타이어의 각속도, ωD는 드럼의 각속도이다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Steady state rolling analysis of a non-pneumatic tire
            
            

            

          

        

        
          3.4.2 비공기입 타이어의 회전저항 해석 및 결과
          비공기입 타이어의 회전저항을 해석적으로 구현하고, 평가하기 위해 해석의 단계는 총 3단계로 구성된다. Fig. 10에 도시된 바와 같이 Step 1과 Step 2에서는 정적 해석을 수행한 후 마지막으로 SSR 해석을 수행하는 순차적인 해석 방법이다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              The procedure of rolling resistance analysis method
            
            

            

          

          Step 1은 타이어와 드럼의 변위 하중을 적용한 접촉 해석이다. 초기에는 드럼과 타이어가 접촉 상태가 아니기 때문에 하중을 부여하기 전 수치적 불안전성을 줄이기 위한 단계이다. Step 2는 타이어가 하중을 받는 상태를 구현하기 위한 단계로 비공기입 타이어의 회전 중심축의 모든 자유도를 구속하고, 드럼 중심에 차량의 공차 하중인 400 kgf를 적용한다. Step 3은 비공기입 타이어와 드럼이 80 km/h의 같은 선 속도를 가지도록 각속도를 적용한 SSR 해석 단계로써 비공기입 타이어의 중심에서 반력(Ft)을 결괏값으로 도출하여 회전저항을 산출한다.

          회전저항 해석 결과와 실제 회전저항 시험 결과 비교는 Table 6과 같다. 해석을 통해 계산된 회전저항은 실제 회전저항 시험으로 계산된 값보다 12.5 % 높은 결과를 보이고 있다. 이와 같은 차이는 스포크와 트레드 재료 물성의 원인으로 판단된다. 실제 타이어는 주행 시 주기적인 인장과 압축으로 동적 하중을 받는 부품이기 때문에 스포크와 트레드 재료 물성의 주기적인 변형률로 인해 응력이 완화되는 뮬린스 효과(Mullins effect)를 고려하여 재료 물성 시험을 수행하고 해석에 반영해야 한다.

          
            Table 6 
				
            

            
              Comparison between analysis and test for rolling resistance
            
            

          

          
            
              
                	
                	Test
                	Analysis
                	Error [%]
              

            
            
              	RRc [N/kN]
              	11.60
              	13.05
              	12.50
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 비공기입 타이어의 스포크 구조 최적설계
      본 절에서는 비공기입 타이어의 회전저항을 저감하기 위하여 실험계획법을 이용한 스포크의 구조 최적설계를 수행한다. 최적설계 과정은 다음과 같이 총 4가지 단계로 구성된다.

      
        	1) 스포크 형상의 최적설계 문제 정식화


        	2) 직교 배열표를 이용한 실험계획 및 회전저항 성능 해석 수행


        	3) 평균 분석 및 분산 분석 수행


        	4) 설계 변수의 민감도와 유의성 검증을 통한 최적설계 도출


      

      
        4.1 최적설계 문제 정식화
        스포크의 구조 최적설계 문제 정식화는 목적함수, 설계 변수 및 제한조건을 정의하는 과정으로 비공기입 타이어의 회전저항 성능 최적화를 위해서는 기본적이고 필수적인 과정이다.

        목적함수는 비공기입 타이어의 회전저항 최소화이다. 설계 변수는 Fig. 11에 도시된 바와 같이 회전저항 성능에 영향을 미칠 것으로 판단되는 스포크의 구조로서 벌집형 셀 구조의 두께 변수(t1, t2, t3) 3개와 벌집형 셀의 형상을 결정하는 곡률 변수(R) 1개로 총 4개의 설계 변수를 선정한다. 제한조건은 비공기입 타이어의 수직 강성(VSR)과 최대 접지압(CP)으로 정의된다. 스포크 구조 최적설계 문제 정의는 식 (6)에서 식 (11)과 같다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Design variables of honeycomb spoke
          
          

          

        

        스포크의 수직 강성과 최대 접지압력을 제한조건으로 정의한 이유는 비공기입 타이어의 회전저항이 최소화되는 과정에서 강성 특성에 영향을 주지 않는 최적설계안을 도출해야 하기 때문이다. 그러한 이유는 스포크의 강성 특성은 비공기입 타이어의 강성과 접지 특성을 결정짓는 설계 요소이며, 회전저항 성능이 변화할 때 강성 특성과 관련된 차량의 승차감과 하중을 견뎌내는 성능이 유지되어야 하기 때문이다.
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          	where ti : the cellular thickness of spoke (mm)


          	　　　R : the radius of curvature of cellular (mm)


          	　　　VSR : vertical spring ratio (kgf/mm)


          	　　　CP : maximum contact pressure (MPa)


          	　　　RRc : rolling resistance coefficient (N/kN)


        

      

      
        4.2 실험계획법을 활용한 스포크 구조 최적화
        본 연구에서 실험계획법을 활용하는 목적은 회전저항에 대한 스포크 구조 설계 변수의 영향도와 상관성을 규명하는 것이며, 이를 통해 회전저항을 최소화하는 스포크 구조의 설계의 방향성을 제안하는 것이다.

        
          4.2.1 직교 배열표를 이용한 실험계획
          직교 배열표(Orthogonal array)를 이용한 실험계획법은 주어진 설계 변수에 대한 목적함수의 변화를 파악하는데 유용하며, 이에 필요한 최소한의 실험횟수와 설계 변수 값들을 체계적으로 결정할 수 있는 기법이다.11) 가장 확실한 실험계획법은 모든 설계 변수의 경우의 수를 고려하여 목적함수를 평가하는 것이지만, 본 논문에서는 Table 7에 명시된 바와 같이 3수준 4요인이므로 총 81(34)의 경우의 수를 고려해야 하기 때문에 이 모든 경우의 수를 고려할 경우 비효율적인 실험계획이 된다. 따라서, 스포크 구조 최적화를 위해 L9(34) 직교 배열표를 구성하여 3수준 4요인에 해당하는 설계 변수와 수준의 조합을 서로 독립적인 실험으로 정리한다. 각 열들이 독립성을 갖는 실험계획법은 경우의 수를 줄이고 설계 변수들의 수준에 따른 목적함수를 평가하고 분석하여 유효한 설계 변수를 찾는데 효과적이다. 따라서 본 연구의 복잡한 스포크 구조의 최적화 문제에 적합하다고 판단한다. Table 8은 L9(34)직교 배열표로서 실험 계획에 따른 9개의 해석을 수행하고 회전저항, 수직 강성 및 최대 접지압 값을 명시하고 있다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Design variables level
            
            

          

          
            
              
                	
                	Level 1
                	Level 2
                	Level 3
              

            
            
              	Thickness of spoke (t1) [mm]
              	3.5
              	4
              	4.5
            

            
              	Thickness of spoke (t2) [mm]
              	3.5
              	4
              	4.5
            

            
              	Thickness of spoke (t3) [mm]
              	3.5
              	4
              	4.5
            

            
              	Radius of curvature of honeycomb cell (R) [mm]
              	9
              	10
              	11
            

          

          

          
            Table 8 
				
            

            
              Table of orthogonal arrays with analysis results
            
            

          

          
            
              
                	Experiments
No.
                	
                  t1
                
                	
                  t2
                
                	
                  t3
                
                	
                  R
                
                	
                  RR
                
                	
                  VSR
                
                	
                  CP
                
              

              
                	[%]
                	[%]
                	[%]
              

            
            
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
              	100
              	100
              	100
            

            
              	2
              	1
              	2
              	2
              	2
              	38.45
              	113.23
              	108.89
            

            
              	3
              	1
              	3
              	3
              	3
              	26.75
              	123.67
              	115.56
            

            
              	4
              	2
              	1
              	2
              	3
              	41.73
              	113.73
              	113.33
            

            
              	5
              	2
              	2
              	3
              	1
              	32.73
              	116.01
              	111.11
            

            
              	6
              	2
              	3
              	1
              	2
              	28.32
              	117.19
              	115.56
            

            
              	7
              	3
              	1
              	3
              	2
              	44.15
              	116.49
              	115.56
            

            
              	8
              	3
              	2
              	1
              	3
              	46.12
              	118.45
              	117.78
            

            
              	9
              	3
              	3
              	2
              	1
              	31.82
              	115.51
              	113.33
            

          

          

        

        
          4.2.2 평균 분석(ANOM) 및 분산 분석(ANOVA) 해석
          스포크 구조의 설계 변수 수준이 회전저항과 수직 강성에 미치는 영향을 파악하기 위해서는 평균 분석(Analysis of mean)을 수행하고, 분석의 유의성을 검증하기 위해서 분산 분석(Analysis of variance)을 수행한다.12) Fig. 12 및 Fig. 13은 회전저항과 수직 강성의 평균분석 결과를 보여주고 있다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Sensitivity analysis of rolling resistance for design variables(ANOM)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Sensitivity analysis of vertical spring ratio for design variables(ANOM)
            
            

            

          

          평균 분석에서는 총 4개의 설계 변수 중 t2, t3이 회전저항에 큰 영향을 주는 것으로 판단된다. 특히, 스포크 구조의 두께(t2, t3)가 두꺼워 질수록, 벌집형 셀의 곡률 반경(R)이 커질수록 회전저항 감소에 유리한 설계의 방향임을 알 수 있다. 반대로 수직 강성은 증가하는 경향을 나타낸다. 이와 같은 설계 변수의 영향은 비공기입 타이어의 스포크가 높은 강성을 가지고 있을 때 주행 중 변형이 상대적으로 작게 발생함으로써 회전저항 성능에 유리하다는 결과이다. 분산 분석에서는 Table 9에 명시된 바와 같이 t1을 제외한 t2, t3 및 R의 3가지 설계 변수에 대해서는 90 % 이상의 유의 수준을 갖는 결과를 보이고 있으며, t2는 95 % 이상의 유의 수준을 갖는 결과를 나타낸다. 결과적으로, 90 % 유의 수준에서 t2, t3 및 R 순서로 비공기입 타이어의 회전저항 성능에 유효한 설계 변수이다.

          
            Table 9 
				
            

            
              ANOVA results of rolling resistance for design variables
            
            

          

          
            
              
                	Sensitivity rank
                	Design variable
                	P-value
              

            
            
              	1st - t2
              	Thickness of spoke
              	0.045
            

            
              	2nd - t3
              	Thickness of spoke
              	0.070
            

            
              	3rd - R
              	Radius of curvature of honeycomb cell
              	0.098
            

            
              	4th - t1
              	Thickness of spoke
              	0.738
            

          

          

          앞선 분석 결과를 반영하여 직교 배열표를 살펴보면 3번 실험 해석 모델의 회전저항 성능이 가장 낮지만 수직 강성이 구속조건인 52 kgf/mm를 초과하였다. 이와 같은 결과는 비공기입 타이어의 강성이 과하게 증가할수록 회전저항 성능은 개선되지만 지면에서 올라오는 충격 흡수력이 약해기지 때문에 승차감이 저하될 우려가 있으며, 트레드의 중앙 부분만 노면에 닿게 돼 트레드 안쪽이 쉽게 파열될 가능성이 있다. 또한, 지면과의 접지 면적이 감소하여 젖은 노면에서의 제동 성능(Wet grip)이 악화될 우려도 있다. 결과적으로, 수직 강성과 최대 접지압 2가지의 제한조건을 모두 만족하면서 회전저항이 기존 모델 대비 13.95 % 개선된 6번 모델을 최적설계 모델로 결정하고자 한다.

          
            Table 10 
				
            

            
              Comparison rolling resistance between original and optimum designs
            
            

          

          
            
              
                	
                	Original
                	Optimum
(No.6)
              

            
            
              	RRc
              	100 %
              	86.05 %
            

            
              	VSR
              	100 %
              	104.32 %
            

            
              	CP
              	100 %
              	106.12 %
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구 목적은 회전저항 성능이 향상된 승용차용 비공기입 타이어를 설계하고자 한다. 이를 위해, 회전저항 성능 평가 해석 모델을 구성하고 실험계획법을 통한 실험계획법을 활용한 스포크 구조의 최적설계를 수행하였다. 본 연구에서 얻어진 주요 결과는 다음과 같다.

      
        	1) 비공기입 타이어 해석 모델의 신뢰성을 확보하고자 접지압 해석과 시험 결과를 비교⋅분석하였다. 그 결과 하중-처짐은 7 %, 수직 강성 및 접지 면적은 3 % 이내의 오차율을 보이면서 비공기입 타이어의 유한요소 해석 모델을 검증하였다. 특히 접지력 분포가 전체적으로 중앙 그루브와 숄더부에 집중되는 현상을 동일하게 구현하였다.


        	2) 해석 방법은 국제 타이어 회전저항 시험법인 ISO28580의 시험 환경에 따라 해석적으로 구현하였다. 실제 회전저항 데이터와 해석 결과를 비교했을 때, 12.5 %의 차이를 보임으로써 비공기입 타이어를 대상으로 회전저항 성능평가 해석 기법의 신뢰성을 확보하였다.


        	3) 실험계획법의 평균 분석 및 분산 분석을 통해서 스포크 구조 설계 변수와 회전저항 사이의 영향을 파악하고, 설계 변수의 유효성을 판단하였다. 그 결과 스포크 두께 설계 변수(t2, t3)와 벌집형 셀의 곡률(R)이 커질수록 회전저항이 감소하고 강성이 증가하는 유의미한 경향을 보여주었다. 이와 같은 결과는 스포크의 구조 변화로 비공기입 타이어의 강성이 증가한다면 주행 중 타이어의 변형량이 줄어들고, 히스테리시스 손실 감소로 이어져 회전저항이 개선될 수 있다는 결론을 얻었다.


        	4) 비공기입 타이어의 스포크를 대상으로 구조 설계 변수(벌집형 셀 구조의 두께 및 곡률)를 변화시켜 회전저항 성능이 개선될 수 있다는 것을 해석적으로 규명하였다. 최종적으로, 평균 분석을 통한 스포크 최적설계안은 초기 모델과 비교했을 때 수직 강성과 최대 접지압의 제한 조건을 만족하면서 회전저항이 13.95 % 감소한 결과를 도출하였다.


        	5) 향후 연구에서는 비공기입 타이어의 회전저항 성능뿐만 아니라 경량화, 고속내구 및 Wet grip 성능 등을 고려한 다목적 최적설계를 연구할 필요가 있다.


      

    

    

  
    
      Subscripts
      
        
          	
          	
        

        
          	
            NPTs : 
          
          	
            non-pneumatic tires
          
        

        
          	
            DOE : 
          
          	
            design of experiment
          
        

        
          	
            ANOM : 
          
          	
            analysis of means
          
        

        
          	
            ANOVA : 
          
          	
            analysis of variance
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