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ABSTRACT

 The vibration characteristic of tires is one of very important issues which heavily affect 

the noise and comfort on driving. Therefore, when the new tire is designed, the vibration 

characteristic of tire should be considered. In this paper, the vibration characteristic of 

non-pneumatic tire is investigated for geometric of NPT which is designed by cell angle of 

spoke. The analysis is based on the finite element method and used ABAQUS program, 

which is able to non-linear analysis. The material of NPT is used for the Ogden energy 

model, which is model of hyperelastic material. This paper investigate natural frequency and 

modal of NPT and compare result of NPT with it of pneumatic tire.

Key Words: NPT, Honeycomb structure, Natural frequency, ABAQUS, Finite 

   element method

1. 서    론

  1888년 영국의 던롭에 의해 만들어진 최초의 

실용적인 공기압 타이어는 오늘 날까지도 대부

분의 차량에 사용되고 있다.[1] 타이어의 역할

은 차량의 차체와 지면사이에서 차체의 구동력

을 전달하며 충격을 흡수하는 것이 1차 목적이

다. 오늘 날 차량의 고급화에 따라 이동 수단의 

역할을 넘어 차량의 진동을 감소시켜 승차감을 

향상시키는 단계까지 발전하고 있다. 

차량이 주행할 때 발생하는 진동의 원인에는 여

러 가지 인자가 있는데 자동차의 진동원인으로

는 엔진, 노면의 요철, 타이어의 불균일성 등을 

들 수 있으며 다양한 진동원인으로부터 기인하

는 폭넓은 주파수 스펙트럼 분포를 갖는다.[2] 

이 중 타이어와 관련된 진동은 노면에서 가진되

어 타이어를 통해 차에 전달되는 것과 타이어 

자신이 가진 원인이 되는 것인데, 노면에서 가
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      Fig. 1 Pmeumatic tire

해지는 진동은 주파수가 약 100Hz 이하인 하쉬

니스(Harshness)와 100~500Hz의 도로소음으로 

구분된다.[3] 특히 저주파 영역에서 타이어의 

고유진동수는 차량의 진동특성과 중요한 연관성

이 있으므로 그에 따른 타이어의 모달 파라미터

에 대한 지식이 필요하다. 

모달 분석은 구조물의 동적인 특성을 연구하는 

기본적인 방법 중의 하나이고, 분석을 통해 얻

은 결과 값으로 타이어 진동을 감소시키는 방향

으로 설계에 적용할 수 있다.[4] 이러한 진동 

해석의 중요성 때문에 새로운 개념의 타이어인 

비공기압 타이어를 개발함에 있어 진동 특성에 

대한 연구가 필요하다.

  기존의 공기압 타이어는 외부 충격에 의한 파

손, 공기에 의한 일정한 내압과 내구성을 유지

해야 만 하는 단점을 가지고 있다. 이에 따라 

공기압 타이어의 단점을 대체할 수 있는 비공기

압 타이어가 개발되고 있다 [5]. 이 논문에서는 

공기압 타이어의 공기압을 대체할 수 있는 격자

구조를 가지는 비공기압 타이어를 제안하고자 

한다. 

  본 논문에서 제안한 스포크의 구조인 6각 

honeycomb  구조는 out of plane 방향으로 높은 

강성을 가지므로 샌드위치 구조와 같은 구조의 

경량화를 위해 사용해 왔지만[6] 최근 in-plane 

방향의 유연성에 대한 연구가 이루어지고 그에 

따라 하중에 따른 목표로 하는 변형을 갖도록 

설계가 가능하다. 그러므로 스포크는 차량의 주

행 시 반복되는 인장과 압축하중을 받기 때문에 

honeycomb의 in-plane 방향의 유연성을 이용하

는 비공기압 타이어의 스포크를 제안하고자 한

다.  본 논문에서는 비공기압 타이어에 사용되

는 스포크의 각도에 따라 모델링하였고, 비 하

중상태 의 저주파 영역내에서 거동하는 각 타이

어의 고유진동수와 모드 형상을 구하여 공기압 

타이어와 비교분석 하였다.   

2. 공기압 타이어의 해석 

2.1 공기압 타이어의 모델링 및 물성치

Figure 1은 공기압 타이어를 ABAQUS 프로그램을 

이용하여 재현한 모델이다. 공기압 타이어의 구

성은 트레드(Tread), 고무 층, 링(Ring), 카카

스(Carcass), 그리고 휠(Wheel) 부분은 상대적

으로 거의 변형이 일어나지 않기 때문에 강체

(rigid body)로 구성하여 해석을 하였다.  

공기압 타이어의 벨트는 steel cord로 이루어져 

있고, 카카스 층은 폴리에스테르(polyester)로 

이루어져 있다. 타이어의 표면을 이루는 고무층

은 synthetic rubber으로써 물성치는 Ogden 모

델을 이용한 Equation(1)을 사용하였고 각 계수

는  Table.1과 같다.

 

 
 







  

  
  

Equation (1)

Table.1 Coefficients of the Ogden hyperelastic    

        straion energy function for synthetic     

        rubber

synthetic rubber

i  (MPa) 

1 13.356 1.633

2 -6.631 1.9

3 0.058 -2.456
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2.2 공기압 타이어의 해석 결과

 Figure 2는 공기압 타이어의 모드 형상과 각 

형상에 따른 고유 진동수를 보여 준다. 1차 모

드 형상이 타이어의 폭 방향으로 나타나는 것을 

보았을 때, 공기압 타이어는 사이드 월 쪽으로 

구조적인 취약점을 가진다고 볼 수 있다. 

Fig. 2 Mode shapes of a Pneumatic tire

 

  Figure 3은 가진 진동수가 높아질수록 공기압 

타이어의 고유 진동수와 모드 형상이 일어나는 

방향을 보여준다. Fig.2에서 나타난 고유진동수

에서 그래프의 변형이 일어남을 확인할 수 있

다.

Fig. 3 Natural frequency of a Pneumatic tire

 

3. 비 공기압 타이어의 해석

3.1 비공기압 타이어의 모델링 및 물성치

  Figure 4는 스포크의 셀 각도를 변형 하여 총 

세 가지 타입(Regular 15°, 30°, 45°)으로 모델

링되어진 비공기압 타이어를 보여준다.

Fig. 4 Non-pneumatic tire  

  Figure 5 에서 보여지는 것처럼 비공기압 타

이어의 구성은 지면과 접지하는 트레드(Tread), 

전단력을 담당하는 쉐어 밴드(Shear band), 밴

드 안에서 타이어의 틀을 잡아주는 두 개의 링

(Ring), 허브와 쉐어 밴드 사이에 위치한 

honeycomb 구조의 스포크(Spoke) 그리고 공기압 

타이어의 휠의 역할을 하는 허브로 이루어져 있

다. 허브는 타이어가 하중을 받을 때 상대적으

로 강체에 가깝기 때문에 Fig.6처럼 타이어의 

중심을 기준으로 강체로 설정한다. 트레드의 물

성치는 비공기압 타이어에서 사용했던 

synthetic rubber를 적용하였고, 링의 물성치는 

steel 그리고 쉐어밴드, 스포크의 물성치는 

Equation(1)의 Ogden 식을 적용한 Table.2의 폴

리우레탄(polyurethane) 계수들을 사용하였다. 

  

Fig. 5 cross section of a Non-pneumatic tire
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Table.2 Coefficients of the Ogden hyperelastic    

        strain energy function for polyurethane

polyurethane

i  (MPa) 
1 13.546 1.513

2 -2.338 2.212

3 0.093 -2.471

Fig. 6 Boundary condtions of non-    

       pneumatic tire 

3.2 비공기압 타이어의 해석 방법

  모델링된 비 공기압 타이어의 각 파트들은 해

석을 위해 각 파트들 간의 관계를 정의해줘야 

한다. 그리고 비 하중상태의 타이어의 고유 진

동수를 구하기 위해서 타이어의 중심을 모든 자

유도로 구속시켜 타이어를 고정시켜야 하며 이

는 figure 6에 도시되어 있다. 타이어의 해석은 

2개의 step을 통해 실시되었다. Step-1 에서는 

비공기압 타이어의 초기 조건을 설정해 주고, 

step-2 에서는 고유 진동수와 모드 형상을 구하

기 위해 AMS solver를 이용하는 것으로 설정하

고, 구하는 주파수의 범위는 도로에 의해 가진

되는 주파수 범위인 100Hz로 설정하였다.

4. 해 석 결 과

  Figure 7은 셀 각이 15°인 비공기압 타이어

의 모드 형상과 그 형상이 가지는 고유 진동수

이다. 가진 진동수가 점차 증가하면서 나타나는 

모드 형상의 순서는 Torsion, Pitch, Lateral, 

[2.1]이다.

  해석된 결과를 보면. 세 가지 타입 모두 1차 

모드 형상에서 전단력에 의한 파손이 나타나는 

것을 알 수 있다. 

Torsion (21.1Hz) Pitch (75.9Hz)

Lateral (88.6Hz) [2,1] (91.1Hz)

Fig. 7 Natural frequencies of Regular 15°

Torsion (33.2Hz) Pitch (74.7Hz)

[2,1] (82.9Hz) Lateral (86.9 Hz)

  

  Fig. 8 Natural frequencies of Regular 30°
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 Torsion (62.3Hz) Pitch (70.3Hz)

[2,1] (76.1Hz) Lateral (80.7Hz)

Fig. 9 Natural frequencies of Regular 45°

5. 해석 결과 검토

5.1 공기압 타이어와 비공기압 타이어의 결과 비교

  Figure 10 은 공기압 타이어와 비공기압 타이

어의 고유 진동수를 보여 준다. 45°의 셀 각을 

가지는 비공기압 타이어는 1차 모드의 고유 진

동수만 다른 비공기압 타이어보다 높고, 그 이

후로는 낮은 경향을 보이는 것을 확인할 수 있

다. 공기압 타이어와 비교했을 때에도 Regular 

45°는 1차 모드가 나타나는 고유 진동수가 더 

높다. 구조물의 1차 모드가 가지는 중요 성 때

문에 진동 측면에서는 공기압 타이어보다 우수

하다고 볼 수 있다.

5.2 비공기압 타이어의 결과 비교 

  Figure 11을 보면, 세 가지 비공기압 모델을 

진동 해석했을 때 1차 모드 형상이 일어나는 방

향은 모두 in-plane 방향의 전단이 발생하는 방

향이다. 그리고 고유 진동수를 확인해 보면 스

포크 구조의 각도가 커지면서 가지는 고유 진동

수가 증가하는 것을 알 수 있다. 그 이유는 

honeycomb 구조가 각이 커짐에 따라 in-plane 

방향으로 낮은 등가 탄성계수를 가지기 때문이

다. 

Fig. 10  Natural frequencies of Pneumatic    

          tire and non-pneumatic tires

Regular 15° Regular 30° Regular 45°

21.1Hz 33.2Hz 62.3Hz

Fig. 11 1st mode shapes of non-pneumatic tires

Fig. 12  Parts of spokes with honeycomb 

  Figure 12은 honeycomb 구조의 스포크를 가지

는 비공기압 타이어의 디자인 파라미터를 나타

낸다. 그림에서 나타난 파라미터들 honeycomb의 
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등가탄성계수를 구하는 변수들이 되고 각 방향

의 등가 탄성계수들은 equation (2)~(4)과 같이 

나타난다 [7].

Shear modulus

   cos
 sin

 Equation (2)

x direction

   




 sinsin
cos

Equation (3)

y direction

   

cos
 sin

    Equation (4)

  전단 탄성 계수 값을 스포크 각도에 따라 계

산해보면 Table.1 과 같다. 표에서 보는 것과 

같이 스포크 각도가 커질 수록 전단탄성계수 역

시 증가하기 때문에, Fig.10에서 보는 것과 같

이 스포크 각도가 커지면 그에 따른 고유 진동

수가 증가하는 것을 설명할 수 있다. 

             

 Table.1 Shear modulus of NPT

Reg 15 Reg 30 Reg 45

 2.949 3.65 6.79

 

  Figure 12는 2차 모드 이후의 모드 형상들을 

보여주 고 있다. 그런데, 1차 모드 와는 달리 

스포크 각도가 증가 할수록 모드 형상이 나타날 

때의 고유 진동수가 줄어드는 것을 알 수 있다. 

그 이유는 Table.2의 결과 값처럼 스포크 각도

의 증가에 따른 등가 탄성 계수의 변화를 보고 

설명할 수 있다.

Table.2 Elastic modulus ratio of NPT 

Reg 15 Reg 30 Reg 45

 0.0583 0.0187 0.0076

 0.0153 0.0216 0.0223  

Regular 15 Regular 30 Regular 45

 Pitch

(75.9Hz)

Pitch

 (74.7Hz)

Pitch

 (70.3Hz)

Lateral 

(88.6HZ)

[2,1] 

(82.9Hz)

[2,1]

(76.1Hz)

[2,1]

(91.1Hz)

Lateral

(86.9Hz)

Lateral

(80.7Hz)

Fig. 12 Mode shapes of non-pneumatic tires

6. 결 론

  이 논문에서는 각기 다른 셀 각을 가지는 비

공기압 타이어와 공기압 타이어의 고유진동수와 

모드 형상을 비교 분석하였으며 그 결론은 다음

과 같다.

1) 셀 각이 45°를 가지는 비공기압 타이어가   

   공기압 타이어보다 1차 모드가 늦게 발생하  

   므로 진동 성능이 더 우수하다.

2) 비 공기압 타이어의 셀 각이 이루는 스포크  

   각이 커짐에 따라 1차 모드에서의 고유 진동  

   수가 커진다. 비 공기압 타이어의 1차 모드  

   는 전단 방향으로 발생하는데 honeycomb 구  

   조의 특성상 각이 커질 수록 전단 방향으로  

   의 등가 탄성 계수가 높아지기 때문이다. 
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3) 2차 모드 이후로는 비 공기압 타이어의 셀각  

   이 커질 수록 타이어의 고유 진동수는 낮아  

   진다. 그 이유는 각이 커질 수록 honeycomb  

   구조의 수평방향으로는 등가 탄성 계수가 낮  

   아지기 때문이다.

  결과들을 종합해보면 비공기압 타이어는 각각

의 스포크 각도에 따라 진동 특성이 다르게 나

타난 것을 확인 할 수 있었고 특히 셀 각이 

45°인 타이어의 경우에는 1차 모드에서 가장 

높은 진동수를 갖지만 2차 모드 이후에서는 계

속적으로 낮은 고유진동수를 확인 할 수 있었다. 

  본 연구의 결과로 보아 향후 하중상태와 회전

상태에서의 진동특성의 연구를 통하여 비공기압 

타이어의 내구성 및 취약부분의 연구가 더 필요

할 것으로 판단된다.
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