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            초록
          
        

        
          This study aims to optimize the design of lattice structures for kick scooter airless tires in order to address thermal deformation and improve structural stability. Thermal-structural analysis was used to analyze nine models using thermoplastic polyurethane(TPU) with varying support configurations. Among the models, the honeycomb structure with four hoop pipe supporters demonstrated superior performance. Performance factors for optimizing the kick scooter airless tire lattice structure were derived using an inscribed central composite design. In addition, the surrogate model was generated using the response surface method. Multi-objective optimization was performed using the non-dominated sorting genetic algorithm II to minimize weight and maximize stiffness while satisfying constraints on stress, contact pressure uniformity, and natural frequency. As a result, Opt.2 of the Pareto chart satisfied the constraint functions, with the objective function of weight increasing by 34 % due to the hoop pipe supporters. Nevertheless, the objective function of stiffness increased by 99 %, and it was selected for its effective weight-stiffness balance.
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      1. 서 론
      최근 비공기압 타이어(Airless tire)는 발전하고 있는 자동차 산업에서 각광받고 있다. 비공기압 타이어는 공기 대신 격자구조 스포크(Spoke)를 사용해 펑크(Puncture) 위험이 없어 주행 중 사고 위험을 감소시킨다. 또한, 지속적인 공기압 확인 및 계절에 따른 공기압 조절 등 불편함이 없어 유지 보수에 용이하며 긴 수명에 의해 폐타이어 발생을 줄여 친환경적이다. 이에 비공기압 타이어에 대한 활발한 연구가 수행되고 있다.1)

      김진규 등2)은 공기압 타이어와 비공기압 타이어의 노면 충격 시 에너지 손실을 연구하였다. 본 연구에서는 오그제틱(Auxetic) 스포크 구조의 비공기압 타이어와 기존 공기압 타이어의 회전 시 노면 돌기 충격에 따른 에너지 손실을 비교 분석하였다. 오그제틱 스포크 구조를 갖는 비공기압 타이어는 공기압 타이어보다 충격에 의한 에너지 손실이 낮음을 확인하였다. 황순옥 등3)은 패턴 형상을 고려한 비공기압 타이어의 수막 성능을 예측하였다. 모놀리식(Monolithic) 해석 방법을 통해 트레드(Tread) 패턴 형상에 따른 비공기압 타이어의 수막 성능 예측 해석을 한 후 공기압 타이어와 비교하였다. 그 결과, 비공기압 타이어는 공기압 타이어와 유사한 수막현상 경향을 나타내면서도 일부 패턴에서는 더 우수한 성능을 보이는 것으로 확인되었다.

      기존의 비공기압 타이어는 측면형 구조로 제작되어 스포크가 원주 방향에 대해 불연속적으로 배열된다. 이로 인해 원주 방향으로 타이어의 강성 불균일이 존재하여, 주행 시에 소음 및 진동 문제를 야기시키게 되고 고속 주행에 한계가 존재한다. 또한, 주행 중 발생하는 마찰열로 인해 고온에서 열 변형 문제가 존재하여 상용화에 어려움이 있다.

      조흥준 등4)은 허니콤(Honeycomb)과 오그제틱 스포크 구조를 갖는 비공기압 타이어의 진동 특성을 연구하였다. 이에 따라 진동에 대한 비공기압 타이어가 갖는 취약점 파악과 구조적 안정성을 확보하기 위해 고유 진동 해석을 수행하였다. 허니콤 구조는 평면(In-plane)방향 강성이 공기압 타이어 보다 상대적으로 낮아서 허니콤 구조의 비공기압 타이어는 비틀림(Torsion) 방향으로 취약점을 가지게 된다. 황순옥과 김기훈5)은 원주형 스포크 구조를 갖는 비공기압 타이어의 구조적 타당성을 검토하였다. 기존 비공기압 타이어 스포크 형상은 직선, 곡선, 격자, 허니콤 등 다양한 형상으로 이루어지며, 측면으로 연속적인 구조를 이루고 있다. 이러한 구조는 측면에서 보았을 때 스포크 구조를 이루는 선들이 원주방향으로 일정한 간격으로 배치된다. 따라서 주행 시 수직 강성이 다른 부분이 반복적인 회전으로 인해 진동이 발생하게 되어 내구성, 승차감, 진동 성능 등이 현저히 저하된다는 문제점을 언급하였다. 이에 강성 불균일을 제어하기 위해 원주형 스포크 구조를 제안하였으며, 구조해석을 통해 공기압 타이어와 유사한 접지 형상을 가지고, 측면형 구조보다 수직 방향 변위량이 감소함을 확인하였다. 반면에 원주형 스포크 구조는 열 방출에 취약하여 마찰에 의한 비공기압 타이어의 열 변형 문제에 대한 한계가 존재한다. Fu 등6)은 유연한 스포크 비공기압 타이어의 열-기계 연성 해석에 대해 연구하였다. 비공기압 타이어는 구조적 특성상 반복적인 변형이 많이 발생하기 때문에 과열이 발생하기 쉬운 구조이다. 이는 타이어의 수명, 성능 및 운전자의 안전성에 부정적인 영향을 미칠 수 있으므로 열 관리가 필수적이다. 상기 연구에서는 열-기계적 순차 결합 방법을 사용하여 다양한 작동 조건에서 유연한 스포크 비공기압 타이어의 열-기계적 결합 특성을 조사하였다. 이를 통해 비공기압 타이어의 후속 피로 파괴 연구 및 구조 최적화 설계에 대한 방법 지침을 제공하였다. 이는 부하를 줄이는 조건에서 주행 속도를 증가시킬 수 있으므로 현재 비공기압 타이어의 고속 작동으로 인한 과열 문제를 해결하였다. 그러나 측면형 구조이기 때문에 여전히 강성 불균일 등 측면형 구조의 한계가 존재한다.

      위 선행 연구들의 한계점들을 극복하기 위해 본 연구에서는 비공기압 타이어의 구조적 안정성과 방열 특성을 고려한 스포크(Spoke) 격자구조의 설계 최적화(Design optimization)를 수행하였다. 선행적으로, 종방향(δV) 및 횡방향(δH) 강성을 보완하기 위해 원주방향 원형관 서포터(Hoop pipe supporters)를 적용하였다. 설계된 격자구조의 성능을 평가하기 위해 열-구조 연성 해석(Thermal-structural analysis)을 수행하여 열 분포와 열응력을 분석하고, 강성 및 고유진동수(Natural frequency) 특성을 평가하였다.

      또한, 강성 최대화 및 경량화를 목표로 설계 최적화를 수행하였다. 이를 위해 평균분석(Analysis of mean, ANOM) 기법을 활용하여 민감도 분석을 수행하였다. 내접중심합성계획법(Inscribed central composite design, ICCD)과 유한요소해석(Finite element analysis, FEA)을 적용하여 반응표면법(Response surface method, RSM)을 활용한 대리모델(Surrogate model)을 구축하였다. 이를 기반으로 비 지배 분류 유전자 알고리즘(Non-dominated sorting genetic algorithm II, NSGA-II)을 통한 최적화 기법을 적용하여 최적 설계안을 도출하고, FEA를 통해 타당성을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 열-구조 안정성 해석
      
        2.1 비공기압 타이어 모델링
        비공기압 타이어 구조는 선행 연구에서2) 활용 빈도가 높은 오그제틱, 허니콤 구조와 이미 상용화된 미쉐린(Michelin) 구조로 구성하여 모델링을 수행하였다. 각 구조에 2, 4개의 원주방향 원형관 서포터를 삽입하여 서포터가 없는 기본 모델을 포함한 총 9개의 모델을 구성하였으며 Fig. 1과 Fig. 2에 서포터 형상과 9가지 모델을 각각 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Finite element(FE) model of airless tire with hoop pipe supporters
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The case study of airless tire modeling according to lattice structure and supporters
          
          

          

        

        일반 승용차 타이어 직경은 보통 600 mm에서 700 mm 사이이나, 본 연구에서는 프로토타입을 적층 제조하기 위해 베드 크기를 고려하여 킥 스쿠터(Kick scooter) 타이어 크기로 조정하여 직경을 200 mm로 설정하였다.7) 모든 비공기압 타이어 모델은 외경 200 mm, 내경 128 mm, 폭 50 mm로 설계하였으며, 두께 2 mm의 원형관 서포터를 삽입하였다. 이를 Fig. 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            3D CAD model of airless tire
          
          

          

        

        비공기압 타이어의 모델링은 상용 프로그램 ANSYS SpaceClaim을 기반으로 수행하였다. 유한요소 모델은 SOLID187(3D 10-node Tetrahedral) 요소와 SOLID186(3D 20-node Hexahedral) 요소를 혼합한 하이브리드 격자(Mesh)를 사용하여 모델링 하였으며, 이에 대한 요소(Element)와 절점(Node) 수를 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Elements and nodes
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Elements
              	Nodes
            

          
          
            	Case 1
            	58,206
            	371,885
          

          
            	Case 2
            	136,573
            	388,594
          

          
            	Case 3
            	141,129
            	446,370
          

          
            	Case 4
            	57,532
            	366,014
          

          
            	Case 5
            	120,428
            	354,062
          

          
            	Case 6
            	127,867
            	416,709
          

          
            	Case 7
            	84,901
            	287,005
          

          
            	Case 8
            	116,201
            	391,568
          

          
            	Case 9
            	136,079
            	474,509
          

        

        

        비공기압 타이어는 복잡한 응력 조건과 다양한 환경적 요구를 충족해야 한다. 본 연구에서는 열가소성 폴리우레탄(Thermoplastic polyurethane, TPU)을 타이어 소재로 선정하였다. 이는 뛰어난 탄성과 복원력을 통해 충격 분산 및 진동 흡수에 적합하며, 내마모성과 충격 저항성을 바탕으로 구조적 안정성을 제공한다.8)

      

      
        2.2 열 전달 및 열 응력 해석
        
          2.2.1 열적 재료물성
          본 연구에서는 비공기압 타이어의 열 분포와 열 응력을 평가하기 위해 열-구조 해석을 수행하였다. TPU의 열적 물성으로는 밀도, 열전도율, 열팽창계수, 비열을 적용하였다. 열팽창계수는 온도 변화에 따른 TPU의 열적 변형 거동을 정확히 반영하기 위해 선정하였으며, 이를 Table 2에 나타내었다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Thermal properties of TPU
            
            

          

          
            
              
                	Thermal properties(TPU)
              

            
            
              	Density
              	1.22e-06 kg/mm
            

            
              	Thermal conductivity
              	0.0002393 W/mm⋅℃
            

            
              	Thermal expansion coefficient
              	0.0001138 1/℃
            

            
              	Specific heat
              	1.585e+06 mJ/kg⋅℃
            

          

          

        

        
          2.2.2 열 전달 및 열 응력 경계조건
          열 하중 조건은 상온 24 ℃를 내부에 적용하였으며, 킥스쿠터 주행 시 발생할 수 있는 최고 온도는 50 ℃이나 대류 열전달로 인한 냉각효과를 고려하여 온도를 60 ℃로 보정해 외부에 적용하였다. 외부 온도는 여름철에 BOSCH사의 GIS 500 적외선 온도계 모델을 통해 확인하여 해석 정확성을 높이고 결과의 신뢰성을 확보하였다. 실제 실험사진을 Fig. 4에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Measurment of the surface temperature of a kickscooter tire
            
            

            

          

          열 분포 및 응력 해석을 위해 타이어 내부에 구속 조건(Fixed support)을 적용해 휠 허브와 타이어의 접촉부 변형을 제한하였으며, 이를 Fig. 5에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Boundary conditions for thermal-structural analysis
            
            

            

          

        

      

      
        2.3 구조 안정성 해석
        
          2.3.1 기계적 재료물성
          비공기압 타이어의 하중지지 성능, 구조적 안정성 및 내구성을 평가하기 위해 ANSYS Workbench 정적 구조(Static structural) 해석을 수행하였다. 해석을 위한 TPU의 물성치를 Table 3에 나타내었다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Mechanical properties of TPU
            
            

          

          
            
              
                	Mechanical properties(TPU)
              

            
            
              	Density
              	1.22e-06 kg/mm3
            

            
              	Young’s modulus
              	78.7 MPa
            

            
              	Poisson’s ratio
              	0.4078
            

            
              	Yield strength
              	26 MPa
            

            
              	Ultimate strength
              	39 MPa
            

          

          

        

        
          2.3.2 정적 구조 및 고유진동 해석 경계조건
          지면과 타이어 간 물리적 상호작용을 모사하기 위해 지면 플레이트(Plate)와 타이어 사이의 접촉 조건은 마찰 조건(Frictional)을 적용하였다. 지면 플레이트의 하부에는 구속조건(Fixed support)을 적용하여 플레이트의 이동을 제한하였으며 이를 Fig. 6(a)에 나타내었다. 또한, 타이어의 내면에 대하여 국부 좌표계 기준 Z축을 제외한, X축 및 Y축 방향의 변위(Displacement)를 0으로 구속하여 이를 Fig. 6(b)에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Boundary conditions for static analysis
            
            

            

          

          Fig. 6(c) 및 (d)에 나타낸 하중 조건은 타이어에 작용하는 종, 횡방향의 하중을 모사하기 위해 설정되었다. 타이어 내면의 하중은 좌표계 기준 Z축 방향으로 적용하였다. 킥 스쿠터 탑승자의 질량을 80 kg으로 가정하고, 자유낙하 운동 방정식을 이용하여 단일 타이어에 작용하는 수직 하중을 산출하였다. 낙하 높이 300 mm, 중력 가속도 9.81 m/s²를 고려할 경우, 충돌 직전 속도는 식 (1)과 같이 계산되며, 그 값은 2.426 m/s로 도출된다. 충돌 지속시간을 0.1초로 가정하면, 순간 감속도는 식 와 같이 정의되며, 이때의 값은 ‒24.3 m/s²이다. 또한, 충격 하중은 식 과 같이 표현되며 ‒1940.8 N으로 산출된다. 바퀴가 2개일 경우, 개별 타이어에 작용하는 하중은 약 970.4 N이다. 또한, 극한 환경을 고려하여 탑승자의 무게 증가 및 낙하 높이 변화를 반영한 시뮬레이션을 수행하였다. 이를 위해 하중 조건 1,500 N 기준으로 상/하한 범위를 1,000 N에서 2,000 N으로 설정하여 구조적 안전성을 평가하였다.
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        2.4 열 전달 및 열 응력 해석 결과
        열 전달 해석을 통해 허니콤 구조가 가장 균일한 열 분포를 보였다. 열 분포가 균일할수록 각 구간에서 발생하는 열 응력(σthermal)이 감소하며, 이에 따라 열 변형도 줄어드는 경향이 나타난다. 열 응력 측면에서는 오그제틱 구조와 허니콤 구조가 가장 낮은 응력 값을 나타내었다. 열 응력 측면에서도 열 분포와 동일하게 낮은 응력은 적은 변형을 일으킨다. 열 분포해석과 열 응력 해석의 결과를 Fig. 7(a) 및 (b)에 각각 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Results of thermal-structural analysis for airless tire models
          
          

          

        

      

      
        2.5 정적 구조 해석 결과
        비공기압 타이어의 정적 구조 해석 결과를 Table 4에 나타내었다. 종, 횡방향 변위 측면에서 Case 9, Case 8 및 Case 6 모델 순서로 각 하중 조건에서 낮은 변위량이 발생함에 따라 강성이 우수한 모델로 평가되었다. 반면, Case 1 모델은 타 구조에 비해 상대적으로 높은 변위를 나타내 낮은 강성을 보였다. 전체 모델을 비교하였을 때, 서포터 삽입으로 인해 변위량이 감소하여 강성이 향상되는 것을 확인하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Results of static structural analysis
          
          

        

        
          
            
              	 
              	1,000 N
              	1,500 N
              	2,000 N
            

          
          
            	 
            	δH (mm)
            	δV (mm)
            	σVM (MPa)
            	δH (mm)
            	δV (mm)
            	σVM (MPa)
            	δH (mm)
            	δV (mm)
            	σVM (MPa)
          

          
            	Case 1
            	11.023
            	0.9426
            	11.676
            	14.371
            	1.4140
            	17.099
            	17.532
            	1.8853
            	21.804
          

          
            	Case 2
            	7.9080
            	0.8882
            	14.789
            	10.706
            	1.3323
            	19.846
            	13.256
            	1.7764
            	23.991
          

          
            	Case 3
            	6.5141
            	0.7640
            	11.905
            	8.8683
            	1.1461
            	15.590
            	11.039
            	1.5281
            	18.688
          

          
            	Case 4
            	8.9245
            	0.6386
            	9.0293
            	12.066
            	0.9579
            	12.023
            	14.974
            	1.2772
            	15.582
          

          
            	Case 5
            	7.2603
            	0.6130
            	11.153
            	9.8365
            	0.9195
            	15.876
            	12.256
            	1.2261
            	19.000
          

          
            	Case 6
            	6.2704
            	0.5977
            	9.7719
            	8.5680
            	0.8966
            	12.868
            	10.662
            	1.1956
            	16.236
          

          
            	Case 7
            	8.7251
            	0.7849
            	12.230
            	11.809
            	1.1774
            	15.587
            	14.632
            	1.5699
            	18.494
          

          
            	Case 8
            	6.1475
            	0.7554
            	19.700
            	8.4743
            	1.1331
            	26.369
            	10.601
            	1.5108
            	31.866
          

          
            	Case 9
            	4.9519
            	0.5025
            	14.664
            	6.9078
            	0.7537
            	19.987
            	8.7106
            	1.0050
            	24.468
          

        

        

        본 미세스 응력(von-Mises stress, sVM) 측면에서는 Case 4, Case 6 및 Case 3 모델이 순서대로 낮은 수준의 응력 분포가 나타났다. 이는 응력 집중이 최소화되고 구조적 취약성이 낮음을 의미한다. Case 8 모델의 경우는 1,500 N, 2,000 N에서 소재의 항복 강도를 초과하였다. 전체 모델을 비교하였을 때, 2개 서포터가 삽입된 모델이 상대적으로 높은 σVM을 나타내었다. 이러한 결과는 서포터 개수 및 배치 위치가 응력 분포에 영향을 미치는 것을 확인하였다.

        CP 균일성의 측면에서 2개의 서포터를 삽입한 모델 (Case 2, Case 5, Case 7)은 중앙으로 하중이 집중되는 결과를 확인하였으며, 이는 타이어의 중앙 마모를 야기할 수 있다.9) 서포터를 4개 삽입한 모델이 서포터를 2개 삽입한 모델 대비 균일한 접지압 분포를 나타냈으며 Case 6 모델이 분포 편차가 제일 낮게 나타났다.

        
          2.5.1 고유진동 해석 결과
          고유진동수 측면에서는 설계한 킥 스쿠터 타이어 직경(200 mm)과 최대 규정속도(25 km/h)를 고려하여 식 (4)를 통해 663 RPM을 산출하였다.

          이를 식 (5)를 통해 11.05 Hz로 변환하여 설계 기준 값으로 설정하였다. Table 5에 나타낸 고유진동수 해석 결과값을 분석하여 전체 모델의 1차 고유진동수가 기준 값인 11.05 Hz를 초과하여 공진 회피 설계의 타당성을 검증하였다. Case 6, Case 9 및 Case 3 모델이 순서대로 높은 1차 고유진동수를 나타내어 동적 안정성 측면에서 상대적으로 우수한 성능을 보였다. Case 1 모델의 경우 상대적으로 낮은 고유진동수가 나타났으나, 여전히 기준 값을 초과하여 안정성을 확보하였다. 이는 원형관 서포터 삽입 여부에 상관없이 허니콤 및 미쉐린 구조가 동적 구조 안정성이 상대적으로 뛰어남을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Results of contact pressure distribution using static analysis
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            Table 5 
				
            

            
              Results of natural frequency according to modes
            
            

          

          
            
              
                	 
                	1st mode (Hz)
                	2nd mode (Hz)
                	3rd mode (Hz)
              

            
            
              	Case 1
              	97.771
              	327.91
              	327.95
            

            
              	Case 2
              	194.42
              	342.70
              	342.77
            

            
              	Case 3
              	244.99
              	371.09
              	371.19
            

            
              	Case 4
              	158.45
              	340.10
              	340.24
            

            
              	Case 5
              	222.66
              	390.92
              	391.01
            

            
              	Case 6
              	260.1
              	424.07
              	424.31
            

            
              	Case 7
              	110.98
              	294.63
              	294.77
            

            
              	Case 8
              	202.55
              	319.21
              	321.18
            

            
              	Case 9
              	258.51
              	420.81
              	421.54
            

          

          

          본 연구에서는 열 응력, 구조 강성 및 응력, 고유진동수, 접지압 분포를 종합적으로 분석하였다. 분석 결과, Case 6 모델은 각 하중 조건에서 종, 횡방향의 변위가 작아 강성이 우수하다. 또한, 안정적인 응력 분포와 낮은 σVM을 통해 구조적 취약성을 최소화하고 높은 신뢰성을 확보할 것으로 판단하였다. 고유진동수의 경우, 설계 기준 값인 11.05 Hz를 초과하여 공진 회피 설계의 기준을 만족하였다. CP 균일성 측면에서는 균일한 접지압과 낮은 분포 편차를 보여 접지 특성이 뛰어난 것으로 확인하였다. 이러한 결과를 종합적으로 고려하여 최적화 수행 모델을 Case 6으로 선정하였다.

          선정된 9개 모델에 대한 열-구조 안정성을 확인하고자 2절에서 열-구조 해석과 정적 구조 해석을 독립적으로 수행하였다. 근사 최적 설계를 위한 3절에서는 열-구조 및 정적 구조 해석을 동시에 고려한 해석 결과를 적용하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 근사 최적 설계
      
        3.1 최적 설계 문제 정식화
        허니콤 구조에 4개의 서포터가 삽입된 Case 6 모델을 기반으로 스포크 구조 최적화를 수행하기 위해 설계변수와 목적 및 제한함수를 정의하였으며, 최적화 문제를 수학적으로 정식화 하여 식 (6)에 나타내었다. 이는 CP 균일성, 고유진동수, 허용 응력 제한함수를 만족하며, 스포크 구조의 강성 최대화와 경량화를 목적으로 한다. x1, x2는 각각 반경 방향 스포크 두께, 원주 방향 스포크 두께를 의미한다. x3는 허니콤 셀의 수평 방향 내각이며, x4는 원주 방향 원형관 서포터의 내경을 의미한다. 설계변수들은 Fig. 9(a) 및 (b)에 나타내었으며, 각 변수는 스포크 구조의 안정성과 강성에 영향을 미치는 요소로 작용한다. 선정된 설계변수 x1, x2, x3은 허니콤 셀의 기하학적 형상(육각형)이 적절히 유지될 수 있도록 구조적 특성을 고려하여 변수 범위를 선정하였으며, x4는 경량화(w)와 강성(k) 보강의 균형을 달성하기 위해 설정되었다.10)
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          Fig. 9 
				
          

          
            Design variables according to the geometric shape of spoke in airless tire
          
          

          

        

        CP 균일성은 접지압의 최대값과 최소값의 차이를 기반으로 정량화된 지표로 정의되며, 타이어의 접지 성능을 확보하기 위해 해당 값을 0.8이상으로 설정하였다. 스포크 구조의 기준강도(σ)는 앞서 수행한 유한요소해석에 적용된 인장응력 26 MPa과 동일하게 적용하였다. 허용응력(σa)은 σVM을 통해 확인하였으며, 이를 13 MPa 이하로 제한하여 안전 계수(Safety Factor, S) 2 이상을 만족하도록 설정하였다. 또한, 고유진동수(𝜔)는 해석 결과를 기반으로 9개 모델의 1차 모드 평균값인 194.49 Hz보다 보수적으로 설정하기 위해, 200 Hz 이상으로 설정하였다. 이를 통해 고속 주행 시 공진을 회피하는 설계를 수행하고자 하였다.

      

      
        3.2 실험계획법
        스포크 구조 설계변수와 목적 및 제한함수간 민감도 분석을 위해 Table 6과 같이 각 설계변수 상/하한 범위 내에서 3수준 4요인의 직교배열표기반 실험계획법(Design of experiment, DOE)을 수립하였으며,11) 이를 Table 7에 나타내었다. 각 실험점의 성능지수들은 열-정적 구조 해석을 수행하여 결과를 도출하였다. 이를 기반으로 ANOM을 통해 목적 및 제한함수에 대한 각 설계변수의 민감도를 평가하여 최적 설계에 유효한 설계변수를 선정하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Levels of design variables for orthogonal array
          
          

        

        
          
            
              	Level
              	Design variables of spoke
            

            
              	x1 (mm)
              	x2 (mm)
              	x3 (o)
              	x4 (mm)
            

          
          
            	1
            	1
            	1
            	140
            	0
          

          
            	2
            	2
            	2
            	145
            	3
          

          
            	3
            	3
            	3
            	150
            	5
          

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Orthogonal Array (L9(34))
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	x1
(mm)
              	x2
(mm)
              	x3
(o)
              	x4
(mm)
              	CP
              	ω
(Hz)
              	σVM
(MPa)
              	w
(g)
              	k
(N/mm)
            

          
          
            	1
            	1.000
            	1.000
            	140.0
            	0.000
            	0.852
            	270.1
            	20.60
            	494.6
            	191.1
          

          
            	2
            	1.000
            	2.000
            	145.0
            	3.000
            	0.849
            	300.2
            	19.19
            	507.6
            	219.8
          

          
            	3
            	1.000
            	3.000
            	150.0
            	5.000
            	0.923
            	298.8
            	18.06
            	509.5
            	194.3
          

          
            	4
            	2.000
            	1.000
            	145.0
            	5.000
            	0.915
            	298.5
            	12.65
            	506.3
            	213.7
          

          
            	5
            	2.000
            	2.000
            	150.0
            	0.000
            	0.818
            	362.4
            	12.61
            	585.2
            	252.1
          

          
            	6
            	2.000
            	3.000
            	140.0
            	3.000
            	0.940
            	428.7
            	11.31
            	581.4
            	274.9
          

          
            	7
            	3.000
            	1.000
            	150.0
            	3.000
            	0.837
            	356.9
            	17.44
            	597.1
            	259.2
          

          
            	8
            	3.000
            	2.000
            	140.0
            	5.000
            	0.926
            	450.5
            	13.10
            	584.0
            	284.8
          

          
            	9
            	3.000
            	3.000
            	145.0
            	0.000
            	0.869
            	475.6
            	8.670
            	659.8
            	320.1
          

        

        

      

      
        3.3 평균분석
        스포크 설계변수의 변화가 목적함수와 제한함수에 미치는 영향을 분석하기 위해 직교배열표를 활용하여 ANOM을 수행하였다. Fig. 10은 직교배열표를 기반으로 목적 및 제한함수에 대한 민감도 분석 결과를 나타낸다. 이는 CP 균일성, 고유진동수, 등가 응력, 중량, 강성에 대한 수준 변화에 따른 기울기를 통해 민감도 경향성을 알 수 있다. Fig. 10(a)에서 CP 균일성 측면의 설계변수 x1은 다른 변수에 비해 낮은 민감도를 보였다. 반면, x2, x3, x4는 상대적으로 큰 변화 폭을 보이며, 중요한 영향을 미치는 변수로 분석되었다. Fig. 10(b)는 고유진동수와 설계 변수 간 민감도를 나타낸다. 설계변수 x4의 민감도가 낮게 나타나, 상대적으로 낮은 영향을 미치는 것으로 확인하였다. 반면, 설계변수 x1과 x2는 고유진동수 변화에 유의미한 영향을 미치는 변수로 분석되었으며, 이는 공진 회피 설계와 구조적 안정성 확보에 중요한 변수임을 알 수 있다. Fig. 10(c)는 σVM과 설계변수 간 관계를 보여준다. 설계변수 x1은 응력 분포에서 높은 민감도를 보여주는 주요 변수로 분석되며, 설계 변경 시 응력 분포에 중요한 영향을 미칠 것으로 판단된다. Fig. 10(d)의 중량 측면에서 설계변수 x3의 민감도가 낮게 나타나, 경량화를 목표로 하는 설계에서 상대적으로 영향이 적은 변수로 파악되며, x1과 x2는 경량화를 위한 유의미한 영향을 미치는 변수로 분석된다. Fig. 10(e)의 강성 측면에서는 설계변수 x1이 주요한 영향을 미치는 변수로 확인하였다. 앞서 언급한 바와 같이, 고유진동수에서는 설계변수 x4가 중량에서는 x3가 상대적으로 낮은 민감도를 보였으나 CP 균일성, σVM 및 강성 성능에서는 모든 설계변수가 높은 민감도를 보였음을 확인하였다. 이러한 분석 결과를 바탕으로 대리모델 구축 과정에서 고유진동수는 x4, 중량은 x3의 설계변수를 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            ANOM results of design variables
          
          

          

        

      

      
        3.4 중심합성계획법
        요인배치법은 전체 설계인자 및 수준을 기반으로 수립된 실험계획을 통해 모든 요인 효과를 고려할 수 있다. 이를 구축하기 위해 데이터를 확보하고자 CCD를 활용하였다. CCD의 실험점 수는 설계변수의 중심점(Center point)과 축점(Axial point)을 포함하며, 각 실험점은 다양한 설계변수 수준에서 성능을 평가하는 데 사용된다. 실험 횟수는 설계변수 개수 k와 중심점 개수 n0=1를 기반으로 정의되며 식 (7)에 나타내었다.12)
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                    +
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                (7) 
				
              
            

          

        

        여기서 2k은 설계변수 수준에서 모든 요인배치법 실험점 개수, 2k는 축 점을 나타낸다. 본 연구에서는 설계변수 범위 내에서 실험점을 생성하기 위해 ICCD를 채택하였으며, 이를 통해 수립된 설계변수 조합에 대해 2절과 동일한 재료물성 및 경계조건을 통해 FEA를 수행하여 성능지수를 확보하였으며, 이를 Table 8에 나타내었다.

        
          Table 8 
				
          

          
            The performance factors of airless tire according to ICCD
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	x1
(mm)
              	x2
(mm)
              	x3
(o)
              	x4
(mm)
              	CP
              	ω
(Hz)
              	σVM
(MPa)
              	w
(g)
              	k
(N/mm)
            

          
          
            	1
            	1.500
            	1.500
            	142.5
            	1.250
            	0.870
            	333.3
            	25.58
            	534.7
            	228.2
          

          
            	2
            	1.500
            	1.500
            	142.5
            	3.750
            	0.900
            	332.0
            	27.70
            	510.3
            	218.5
          

          
            	3
            	1.500
            	1.500
            	147.5
            	1.250
            	0.849
            	317.8
            	14.91
            	538.6
            	223.6
          

          
            	4
            	1.500
            	1.500
            	147.5
            	3.750
            	0.884
            	317.0
            	12.45
            	514.0
            	214.3
          

          
            	5
            	1.500
            	2.500
            	142.5
            	1.250
            	0.900
            	357.8
            	12.89
            	557.7
            	241.4
          

          
            	6
            	1.500
            	2.500
            	142.5
            	3.750
            	0.924
            	356.8
            	13.25
            	533.2
            	231.6
          

          
            	7
            	1.500
            	2.500
            	147.5
            	1.250
            	0.888
            	347.0
            	11.97
            	565.2
            	235.9
          

          
            	8
            	1.500
            	2.500
            	147.5
            	3.750
            	0.910
            	346.0
            	11.45
            	540.6
            	227.2
          

          
            	9
            	2.500
            	1.500
            	142.5
            	1.250
            	0.867
            	413.9
            	12.72
            	592.1
            	275.7
          

          
            	10
            	2.500
            	1.500
            	142.5
            	3.750
            	0.901
            	407.0
            	14.02
            	567.6
            	262.7
          

          
            	11
            	2.500
            	1.500
            	147.5
            	1.250
            	0.843
            	379.8
            	10.75
            	595.0
            	265.4
          

          
            	12
            	2.500
            	1.500
            	147.5
            	3.750
            	0.884
            	375.4
            	9.690
            	570.3
            	253.1
          

          
            	13
            	2.500
            	2.500
            	142.5
            	1.250
            	0.824
            	443.3
            	10.44
            	614.6
            	294.8
          

          
            	14
            	2.500
            	2.500
            	142.5
            	3.750
            	0.925
            	436.0
            	10.42
            	590.0
            	279.3
          

          
            	15
            	2.500
            	2.500
            	147.5
            	1.250
            	0.886
            	418.7
            	17.85
            	619.8
            	287.3
          

          
            	16
            	2.500
            	2.500
            	147.5
            	3.750
            	0.907
            	414.3
            	9.586
            	595.1
            	273.0
          

          
            	17
            	1.000
            	2.000
            	145.0
            	2.500
            	0.843
            	298.7
            	19.76
            	512.1
            	201.8
          

          
            	18
            	3.000
            	2.000
            	145.0
            	2.500
            	0.832
            	437.1
            	9.089
            	625.2
            	297.1
          

          
            	19
            	2.000
            	1.000
            	145.0
            	2.500
            	0.837
            	317.2
            	11.14
            	542.9
            	234.4
          

          
            	20
            	2.000
            	3.000
            	145.0
            	2.500
            	0.932
            	404.3
            	23.59
            	591.2
            	267.3
          

          
            	21
            	2.000
            	2.000
            	140.0
            	2.500
            	0.924
            	405.8
            	10.05
            	563.7
            	264.1
          

          
            	22
            	2.000
            	2.000
            	150.0
            	2.500
            	0.874
            	367.1
            	11.42
            	572.3
            	247.2
          

          
            	23
            	2.000
            	2.000
            	145.0
            	0.000
            	0.878
            	387.0
            	11.29
            	580.1
            	262.9
          

          
            	24
            	2.000
            	2.000
            	145.0
            	5.000
            	0.879
            	375.8
            	11.39
            	531.1
            	235.0
          

          
            	25
            	2.000
            	2.000
            	145.0
            	2.500
            	0.819
            	386.3
            	10.62
            	567.9
            	254.3
          

        

        

      

      
        3.5 성능지수에 대한 대리모델 생성
        대리모델은 설계 영역에서 제한 및 목적함수 간의 관계를 수학적으로 표현하여 성능을 예측하고 최적화를 수행하는 데 활용된다. 이는 물리적 실험이나 수치 시뮬레이션에 소요되는 비용과 시간을 절감할 수 있다.13) 앞서 설계 최적화를 위해 ICCD를 활용하여 성능지수를 확보하였으며, 이를 기반으로 RSM을 적용하여 비공기압 타이어 스포크 구조의 설계변수와 제한 및 목적함수 간의 대리모델을 구축하기 위해 최소 자승법(Least square method)을 적용하였다. Fig. 11은 RSM을 통해 구축한 대리모델의 적합도 R2 값을 도식화 하여 나타낸 결과이다. 앞서 수행한 평균분석 결과를 반영하여, 고유진동수 대리모델에서는 설계변수 x4, 중량 대리모델에서는 설계변수 x3를 제외하였다. 고유진동수, 중량, 강성은 2차 대리모델로 생성되었으며, CP 균일성과 σVM 모델은 반응의 비선형적 특성을 반영하기 위해 3차 대리모델로 생성되었다. 이러한 대리모델은 CP 균일성, 고유진동수, σVM의 제한함수와 경량화 및 강성 최대화 목적함수를 위해 구축되었고, 수학적 표현은 각각 식 (8), (9), (10), (11) 및 (12)에 나타내었다. 이와 같이 구축된 대리모델은 식 (5)의 정식화를 기반으로 제한 및 목적함수로 설정하고 NSGA-II 알고리즘을 이용하여 최적화를 수행하였다.
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          Fig. 11 
				
          

          
            The evaluation of accuracy of surrogate model based on R2 value
          
          

          

        

      

      
        3.6 근사 최적 설계
        본 연구에서는 RSM 대리모델을 기반으로 다중목적함수의 최적화를 수행하기 위해 NSGA-II를 통해 최적화를 수행하였다.14) 기존 단일 목적 최적화와 달리, NSGA-II는 파레토 차트(Pareto chart)를 통해 설계자에게 최적해의 집합을 보여준다.15) Fig. 12에 제시된 파레토 차트는 NSGA-II를 통해 도출된 결과로, 제한함수를 만족하는 최적해의 집합을 나타낸다. 모든 최적해에 대해 FEA를 통해 검증을 수행하는 것이 이상적이나, 해석 과정에 소요되는 시간 비용 감소를 위해 파레토 차트에서 양단 끝점(Opt. 1, Opt. 3)과 중간 점(Opt. 2)을 추출하여 검증을 수행하였다. 검증 결과는 Table 9에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Optimal Pareto chart obtained from NSGA-II
          
          

          

        

        
          Table 9 
				
          

          
            Verification between NSGA-II and FEA
          
          

        

        
          
            
              	NSGA-II
            

            
              	 
              	CP
              	ω
(Hz)
              	σVM
(MPa)
              	w
(g)
              	k
(N/mm)
            

          
          
            	Opt. 1
            	0.890
            	270.4
            	13.00
            	470.8
            	190.1
          

          
            	Opt. 2
            	0.990
            	448.0
            	10.40
            	564.2
            	267.7
          

          
            	Opt. 3
            	1.000
            	487.6
            	9.800
            	659.5
            	336.6
          

          
            	FEA
          

          
            	 
            	CP
            	ω
(Hz)
            	σVM
(MPa)
            	w
(g)
            	k
(N/mm)
          

          
            	Opt. 1
            	0.880
            	239.2
            	17.30
            	473.3
            	188.6
          

          
            	Opt. 2
            	0.940
            	420.2
            	11.50
            	557.1
            	263.3
          

          
            	Opt. 3
            	0.900
            	492.8
            	9.900
            	655.7
            	334.7
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      NSGA-II를 활용하여 도출된 세 개의 최적 설계안(Opt. 1, Opt. 2, Opt. 3)에 대해 FEA를 통해 비교 검증을 수행하였다. 대리모델 기반 NSGA-II 최적화 결과, Opt. 1, Opt. 2 및 Opt. 3는 제한함수를 만족하는 것으로 나타났으나, FEA를 통해 검증한 결과 Opt. 1의 응력 값은 17.3 MPa로, 제한함수인 허용응력 13 MPa을 초과하는 것으로 확인되었다. 이는 대리모델이 설계변수와 목적함수 간의 비선형적 상관관계를 충분히 반영하지 못한 데에서 기인한 것으로 판단되며, 대리모델의 한계를 개선하기 위해 대리모델 생성기법 변경 및 추가적인 데이터 적용이 요구될 것으로 판단된다. 반면, Opt. 2와 Opt. 3는 제한함수를 모두 만족하였으며, NSGA-II와 FEA 결과 간 오차율이 전반적으로 낮게 나타나 구조적 안정성과 설계 성능이 균형 있게 최적화된 설계안으로 확인되었다. Fig. 13은 NSGA-II를 통해 도출된 세 개의 최적 설계안과 서포터가 없는 기존 허니콤 격자구조(Case 4)를 비교한 결과를 나타낸다. 이를 통해 원주 방향 원형관 서포터의 도입이 구조적 성능에 미치는 영향을 평가하고, 최적 설계의 유효성을 검토하였다. 원주방향 원형관 서포터의 삽입으로 기존 구조 대비 무게는 각각 약 14 % (Opt. 1), 34 % (Opt. 2), 58 % (Opt. 3) 증가하였으나, 강성은 약 42 % (Opt. 1), 99 % (Opt. 2), 153 % (Opt. 3) 향상된 것으로 나타났다. CP 균일성은 기존 구조 대비 Opt. 1에서 1.12 % 감소한 반면, Opt. 2와 Opt. 3에서는 각각 5.62 %, 1.12 % 증가하였다. 특히, 최적 설계안인 Opt. 2에서는 가장 높은 증가율을 보였다. 또한, Opt. 2와 Opt. 3는 제한함수를 모두 만족하여 구조적 안정성을 확보하였으며, 최적화된 설계안이 기존 구조 대비 우수한 성능을 나타냈다. 이 중 Opt. 2는 제한함수를 만족하며, 동시에 무게와 강성의 균형을 가장 효과적으로 유지한 설계안으로 평가된다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Comparison between conventional and optimal design obtained from NSGA II
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 비공기압 타이어의 열-구조적 안정성 확보와 경량화 및 강성 최대화를 목적으로 열-구조 해석, 근사 최적화를 통해 최적 설계안을 도출하였다. 열-구조 해석 결과, 미쉐린 구조에 비해 오그제틱, 허니콤 구조에 열 분포의 균일성과 열 응력 감소 측면에서 상대적으로 우수한 성능을 보였다. 정적 구조 해석 결과, 허니콤 구조에 4개의 원주방향 원형관 서포터를 삽입한 모델(Case 6)에서 종, 횡방향 강성, 접지압 및 응력 측면에서 9개 모델 중 상대적으로 우수한 성능을 보였다. 이를 기반으로 근사 최적 설계에서는 NSGA-II 기반 다중 목적 최적화를 수행하여 강성 최대화와 경량화 간 상충관계(Trade-off)를 고려한 최적 설계안을 도출하였다. 최적화 과정에서 도출된 세 개의 설계안 중 Opt. 2는 제한함수를 모두 만족하면서, 원주방향 원형관 서포터 삽입으로 기존 허니콤 구조 대비 무게는 약 34% 증가하였으나, 강성이 최대 99% 향상되어 무게와 강성 간 균형을 가장 효과적으로 유지한 설계안으로 판단된다. 이는 설계 최적화를 통해 비공기압 타이어 설계에서 구조적 안정성과 경량화 간 균형을 성공적으로 달성할 수 있음을 보여준다. 향후 연구에서는 도출한 최적 설계안을 기반으로 프로토타입 제작 및 기계적 시험을 통해 실제 구동 환경에서의 성능을 검증하는 작업이 요구된다. 특히 반복 하중과 피로 특성을 포함한 다양한 주행 조건에서의 신뢰성을 평가하여 타이어 내구성을 확인하고자 한다. 또한, 자동차와 항공기 등 다양한 이동 수단에 적용 가능한 범용적 설계 프레임워크를 개발하여 비공기압 타이어의 상용화를 앞당기고, 지속 가능한 타이어 기술 발전을 위한 기틀을 마련할 것으로 기대된다.
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(a) Thickness and angle of the cell (b) Inner diameter of supporters
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(a) Temperature condition (b) Fixed support
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