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자동차 산업의 발전함에 따라 자동차 승차감 향상이 요구되고 있다. 따라서 자동차의 승차감을 향상시키기 위하여 정상 

주행중인 자동차의 진동에 대하여 활발하게 연구하고 있다. 본 논문에서는 자동차가 돌기를 통과할 때의 자동차 타이어의 

진동특성을 분석하기 위하여 7자유도계로 가정한 해석모델을 구성하였다. 개발된 타이어에 대한 모델은 수치해석과 실험을 

통하여 검증하였다. 수치해석을 통하여 타이어 트레드 고무, 트레드일, 에이펙스 등과 같은 타이어 설계인자에 대한 영향을 

파악하였다. 본 연구결과로부터 타이어와 휠의 진동량을 저감시킬 수 있는 타이어 설계인자를 제시하였다.

핵심용어: 자동차용 타이어, 하쉬니스, 승차감, 실효치, 트래드고무

투고분야: 구조음향 및 진동분야 (11.1)

As the technique of automobile industry is being advanced, the advancement of vehicle ride is being required. In 
order to achieve this purpose, the study on the vibration which are produced by moving vehicle is carried out actively.
In order to analysis, the tire vibration characteristics for passing over a cleat, the tire is modeled with 7-DOFs (degree 
of freedom). The model is verified against simulations and experiments. The effects of proposed tire design parameters 
such as the tire tread rubber, tread ring, apex are considered. According to the results of analysis, the tire design 

parameters that can reduce the tire and wheel vibration quantity are conducted.

Keywords： Automobile tire, Harshness, Ride, RMS, Tread rubber

ASK subject classification： Structural acoustics vibretion (11,1)

I.서론

수년간 자동차 승차감과 소음제어에 대해 많은 관심을 

가져왔으며, 특히 20-100 Hz 사이의 진동감소를 위한 

맘은 연구가 수행되고 있다. 차량의 여러 가지 진동 중에 

시 현가장치 (suspension)와조향장치 (steering)와 같은 

힌가계의 진동은 일반적으로 진동형태보다는 스프링 상 

/ 하 질량 (sp rung mass/unspnmg mass) 의 강체진동과 

이를 구성하고 있는 부품들의 탄성진동으로 크게 분류한 

다. 스프링 상/하 질량의 강체진동은 비교적 저주파수 

잉역의 진동현상과 관련이 깊으며, 강성진동은 구성부품 

이 분포하는 질량, 강성, 감쇠에 의해 결정되는 진동으로 

차내소음, 치차소음, 제동소음 등의 비교적 고주파 영역 

의 진동, 소음현상과 관련이 깊다. 자동차에 작용하는 진
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동원은노면의 굴곡에 의해 차륜외부에서 작용하는 강제 

력과 엔진 토크 (engine torque) 변동에 의해 차체에 발생 

되는 강제력도 있다. 특히, 범프나 돌기에 의한 타이어 

충격은 20-100 Hz 주파수대 진동의 주된 요인이다. 이 

러한 진동은 불쾌감이나 소음으로 명백히 나타나는 하쉬 

니스 (harshness)와 관련되어 있다. 노면의 진동이 타이 

어와 서스펜션을 통해 전달되므로 관심있는 주파수대에 

서의 타이어-현가계 시스템의 모델설정 및 해석이 요구 

된다. 타이어 진동에 관한 연구로서 Chiesa는 비회전 타 

이어를 가진기로 가진하여 타이어 원주방향의 가속도로 

부터 고유진동수와 모우드 형상을 구하였으몌U, 

Tieiking은 래디알 타이어의 자유진동에 대해 해석적으 

로 연구를 수행하였다⑵. G. R. Potts는 타이어를 탄성 

지반상의 얇은 링으로 모델하고 이 형상과 재질특성의 

항으로 고유진동수와 진동형태를 구하였으몌3], N. 

Yoshimira는 타이어의 진동특성해석을 위해 타이어 수 

직진동에 대한 1자유도 타이어 모델과 접선방향 진동에 

mailto:tklee9501@korea.com


506 한국음힝학회지 제22권 제6호 (2003)

대한 3자유도 타이어 모델을 사용하였으며 타이어의 자 

려 진동을 고려하였다⑷. 타이어 진동해석을 위한 모델 

로 Ronald는 회전하는 타이어의 반경방향 진동특성 해석 

을 위해 노면형상 (road profile)으로부터 반경방향 힘을 

산출하고 실제노면과 비교하였다[5]. 또한 Barone은 범 

프에 의한충격시 타이어의 수평방향/반경방향 진동특성 

을 해석하였다⑹. 본 연구에서는 노면의 굴곡에 의해 작 

용하는 강제 력을 고려한 첫 단계로 타이 어가 돌기를 통과 

할 때의 타이어의 진동특성해석을 수행하였다. 타이어는 

트레드 고무, 트레드링, 에이펙스•등과 같은 설계인자를 

고려하여 7자유도계로 모델링하였고, 설계인자 변화에 

따른 진동량 변화를 파악하였다. 드럼상에서의 실내 실 

차시험을 통해 본 해석모델을 검증하였으며, 검증된 모 

델을 이용하여 타이 어 진동량에 대한 타이 어 설계 인자의 

영향을 파악할 수 있었다.

n. 이론적 배경

본모델은크게 휠 (wheel), 돌기에 의해 변형된 트레드 

블록 (tread block), 트레드 링 (tread ring) 질량에 대한 

방향 변위 및 트레드 링 질량의 각 변위를 고려한 

7자유도계 모델이다. 본 모델에서는 타이어를 트레드 블 

록, 트레드 링, 사이드월의 3가지 강체로 구성되어 있다 

고 가정하였으며, 사이드가 벨트 및 카카스를 포함하는 

트레드링과 트레드를 지지하는 것으로 모델링하였다. 또 

한 현가장치의 강성과 감쇠는 상수로 하여 수치해석하였 

다. 각각의 강체는 타이어 설계인자 변화에 따라 변화하 

는 강성 및 감쇠를 가지고 있으며 타이어에 작용되는 하 

중에 대한 타이어의 반경방향 스프링 상수 (vertical 

spring rate), 감쇠 및 비틀림 스프링 상수 (torsional 

spring rate), 감쇠를 고려하였다. 돌기를 통과할 때의 타 

이어의 진동해석 모델은 그림 1과 같다.

타이어가 V (珈〃?)의 속도로 이동하는 경우에 운동 

방정식은 다음과 같다.

⑴ 휠에서의 운동방정식

心& + —%) +C，”" (1)
+ KJ% - y3) + K7yt = 0

Afj%! + C1(x1- x3) +K^{xx - x3) = 0 (2)

⑵ 돌기에 의해 변형된 트레드 블록에서의 운동방정식

그림 1. 타이어 하쉬니스 모델 

Fig. 1. Tire harshness model.

M2y2 + C2(y2 - x3cos 0) + C3y2

+ K3y2 + K2(y2 - y3sin 0- x3cos ff) - (3)

=(G <% + 用易)sin 0

M2X2 +。5( x2 — xssin Oy^cos 0— rf) + Cgx2

+ KeX2 + K^x2 — agin 0+ j^3cos 6—

=—(Q 5] + 代6如)cos 0

(4)

여기서,。는 타이어 이동방향에 대한 돌기의 위치를 표 

시한다.

⑶ 트레드 링에서의 운동방정식

肱3§3 + Ci(>3- >1)+ C4>3 + C2(>3sin2<9- y2sin(9

+ £3 cos Osin。) +(% cos ? 0 —知 sin 0cos 0

+ x2cos6- r$cos ff) + K^y3 - %) +

+ 瓦(％ sin 2。一 ％sin 0 + X3COS Osin &)

+ Aj(y3 cos 20 — *3 sin Geos 0 + x2cos 0 —，省cos 0)

=(C4 <jg + K4S0)

(5)
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』?3先3 + C』先3 — 光1)+ G%3 + C2( X3COS 纽一>2COS 6

+ % cos Osin 0) — Q( — sin 纽 + % sin Ocos 0

+ »2sin 0— r^sin 0) +A\(%3 — %x) + K4%3

+ K2(*3  cos2^—>2cos ^+>3cos Osin 0)

—K6( —x3 sin 2^+ >3sin 0cos 0+ 改 sin 6

—rfsin 0) = 0

(6)

(，) 트레드 링의 질량관성 모멘트에 대한 운동방정식

〃3户緒+ G( — x2 + %3sin。一 y^cosff) ^+ (*必£+  刀£

—K&( 一 *2  + Xssin^—y3cos 0)k+ K& 】£+ G&= 0

(7)

in. 수치해석결과

본 연구에서는 타이어 설계인자 변화에 따른 타이어의 

특성을 고찰하기 위하여 각각의 설계인자들에 대한특성 

치를 변화시키며 수치해석을수행하였다. 즉, “A” 타이어 

를 기준으로 트레드 고무의 특성을 변화시 켰으며, “AA” 

타이어를 기준으로 에이펙스의 길이 및 경도를 상대적으 

主 변화시켰다.특히 설계인자의 변화시 P185/65R14 규 

기에 사용되는 인자를 기준으로 타이어 업계에서 사용가 

능한 범위내에서 변화량을 선정하였다. 또한 이들에 대 

한 결과분석은 트레드블록, 트레드 링, 휠에서의 가속도 

이 대한 RMS (root mean square) 및 주파수 영역에서의

1- 1. 시뮬레이션을 위한 타이어 물성치

Table 1. The Properties of Tire for Sirruilation.

(a) 트레드 고무의 물성치
(a) The properties of tread rubber

■'read Rubber A B C D E F

Stiffness 100% 79% 79% 79% 104% 117%

Damping 100% 119% 94% 115% 115% 98%

Apex Constant

(3)에이펙스의 불성치
(a) The properties of apex 

read Rubber Constant

■■■■ ■

Apex AA BB cc DD EE FF

Length 
(mm)

Stan­

dard
<— 너 0 <— 니。 <—

Hardness
Stan­

dard
+20 «—

Stan­

dard
«— +20

특성으로 분석하였다. 표 1 은 수치해석에 사용된 트레드 

고무와 에이펙스의 특성치를 나타낸다.

그림 2는 수치해석 결과로 휠, 타이어 트레드링, 트레 

드 블록에서의 수직, 수평방향 성분을 나타낸다. 수직, 

수평방향 가속도 피크의 크기는 노면과 접하는 트레드 

블록에서 가장 크고, 휠에서 가장 작게 나타나고 있다. 

이는노면의 충격력이 타이어에서 감소되어 휠로 전달된 

결과로 분석된다. 또한 감쇠력은 트레드 블록이 가장 크

——Whirl

1.5

4.0

(a) 휠 X, y-방향 가속도
(a) Wheel x, y-directional acceleration

Tread Ring

Tread Ring

30.0-j 
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談 10.0-
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J -20.0-

* -30.0-

0.0

9.0니俨］ 

q6.0마0吃 

S 3.0마俨" 
頌 
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-j-3(0xl0'w- 

|-6.0xl016- 

糸9伽俨•

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 佑

Time (sec)
(b) 타이어 트레이닝 X, y-방향 가속도
(b) Tire tread ring x, y-directional acceleration
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Time (sec)
(0 타이어 트레드 블록 X, y-방향 가속도

(c) Tire tread block x, y-directional acceleration

0.15

그림 2. 타이어 P185/65R14 (80 km/h) 시뮬레이션 시간 신호 

결과

Fig. 2. Time signal as the results of sim니ation for tire 

P185/65R14 (80 km/h).

Fr에 uency(Hz)
그림 3. 타이어 P185/65R14 (80 km/h) 휠 x, y-방향 시뮬레이 

션 주파수 신호 결과

Fig. 3. Frequency signal as the results of sim니ation for tire 

P185/65R14 (80 km/h) wheel in x, y-direction.

고 트레드링, 휠의 순으로 나타난다.이는 타이어 트레드 

블록과 트레드 블록보다 강성 이 큰 벨트와 카카스로 구성 

된 트레드링 및 휠의 재질에 따른 물성치 차이에 의해 감 

쇠력의 차이를 가지기 때문이다.

0.30

O.2O-

0.15-

O.1O-

0.05-

0.25-

O-<M> , ......................................
A B C D E

Tread Rubber

(a) y-방향 가속도의 RMS값
(a) RMS value of y-directional acceleration

르
.

P
8
V °

으
 e 스

霎̂
 

혇

흘

胃
一흔
노

工
取d

A B C D E F
Tread Rubber

(b) 피크 주파수
(b) Peak frequency

그림 4. 트레드 고무 (휠에서)에 대한 R어S와 피크 주파수 추이 

Fig. 4. The variation of RMS and peak frequency according 

to tread rubber (at wheel).

그림 3은 휠에서의 수직, 수평방향 성분의 주파수특성 

을 보인다. 10 Hz 대역에서의 피크는 차량의 서스펜션 

특성이며, 이 이외의 주파수 대역에서는 타이어와 휠의 

특성이 조합된 것으로 분석된다.

그림 4는 트레드 고무의 특성을 변경하였을 때 휠에서 

의 수직방향 성분에 대한 RMS 및 주파수 분석결과를 보 

인다. 트레드 고무의 강성이 동일할 때, 감쇠비가 크면 

타이어 전체적인 감쇠가 증가하여 진동량은 작고 강성이 

크면 진동량은 작아짐을 볼 수 있다. 트레드 고무의 강성 

비가 클수록 주파수의 1차 피크 (妳는 동일하나, 2, 

3차 피크는 고주파쪽으로 이동하였다.

그림 5는 돌기에 의해 변형되는 타이어 트레드 블록의 

질량변화에 따른 휠에서의 수직성분 가속도와 피크주파 

수를 나타낸다. 질량이 작을수록 가속도의 RMS는 감소 

하였고 주파수의 1차 피크는 동일하였으며 2, 3차 피크는 

고주파수로 이동하였다.
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0.20-

0.15-

0.10

0.00 ,
70%

(a) 广방향 가속도의 RMS 값
(a) RMS value of y-directional acceleration

그림 6. 하쉬니스 시험에 대한 개략도

디。6. Schematic diagram for harshness test.

0 
70% 80% 90% 100% 110% 120% 150% 200%

Ratio of Change for M2

(b) 피크 주파수
(b) Peak frequency

그림 5. 변형된 타이어 트레드 블럭에 대한 RMS와 피크의 추이 
-ig. 5. The Variation of RMS and peak frequency according 

to deformed tire tread block.

E 2. 시험용 타이어의 구조 
Table 2. Structure of test tire.
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0-0 .
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IV. 실험방법 및 결과

실험타이어는 P185/65R14로 4가지 서로 다른 구조의 

타이어가 사용되었으며, 표 2는 실험타이어의 특성치를 

扌타낸다.

그림 6은 하쉬니스 실험에 사용된 장치에 대한 개략도 

이다. 폭 50.8 mm, 높。］ 12.7 mm의 돌기 (cleat)를 가지 

겨 직경이 1707 mm인 드럼 상에 시험타이어가 장착된

(Z
H
} &

u흐

ib

占 
贏d

A B C D
Tire

(b) 피크 주파수
(b) Peak frequency

그림 7. 타이어 'A', 'B', 'C', 'D' (휠에서)에 대한 RMS와 

주파수의 차이

Fig. 7. The variation of RMS and frequency for tire 'A', 

'B',C,'D' (at wheel).

차량을 올려놓는다. 이때 드럼 중심과 가속도계가 부착 

된 차량의 휠축이 수직선이 되도록 조정하고 가속도계는 

현가장치와 축이 결합되는 부분에 부착한다. 80 km/h의 

속도로 드럼을 구동하여 가속도계로부터 신호를 얻으며 , 

분석기를 통해 분석한다.

그림 7은타이어 'A', 宜 , 'C', 'D'에 대한휠에서의 

RMS 및 주파수 변화를 보여준다. 트레드부의 수직방향
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'
A

그림 8. 타이어 구조변경에 대한 이론적 실험 결과

Fig. 8. The comparison between thoeretical and experi­

mental result for the tires having other structure.

Al A2 A3 A4 A5
Parameter

그림 9. 진동 에너지에 대한 타이어 설계인자의 영향

Fig. 9. The effect of tire design parameter for '가）rati이】 

energy.

강성이 커지면 （타이어 'A'와 'B'）, 진동량은 작아지고 

피크는 고주파로 이동함을 보인다. 이는 해석결과와 동 

일한 경향을 가진다.

V. 결과 및 고찰

해석 및 실험결과와의 비교는 타이어 설계인자의 특성 

치에 대한 휠에서의 진동량 변화의 기울기로 그림 8에 

나타내었다. 그림 8에서 나타난 바와 같이 해석과 실험의 

결과는 유사한 경향을 보이고 있어 수치해석 모델로 타당 

한 것으로 판단된다.

그림 &는 개발된 모델을 이용하여 휠에서의 진동량에 

영향을 미치는 타이어 설계인자의 영향을 고찰하여 나타 

내었다. 트레드 링과 에이펙스 길이의 영향이 가장 큰 영 

향을 가짐을 볼 수 있다. 수치해석에서 트레드 링의 질량 

은 10%에서 100%로 변경시켰으며, 에이펙스 길이는실제 

사용되고 있는 범위 내에서 변화시켰다. 실제 타이어에 

서 트레드 링 질량변화는 10% 이내로 진동에 미치는 영향 

도는 10% 이내로 파악된다. 따라서 타이어 진동에 가장 

큰 영향을 미치는 타이어 설계인자는 에이펙스로 판단된다.

VI. 결 론

노면의 굴곡에 의해 작용흐1는 충격력을 고려하여 타이 

어의 진동특성을 해석하기 위해 타이어를 7자유도계로 

모델링하여 수치해석한 결과와 실험결과로부터 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다.

⑴ 타이 어 설계인자 변화에 따라 주파수의 1차 피크치는 

동일하였으며, 트레드 컴파운드의 강성이 클수록, 돌 

기에 의해 변형되는 트레드 블록의 질량이 작을수록, 

트레드링의 질량이 클수록 2, 3차 피크 주파수는 고주 

파로 이동하였다.

⑵ 노면으로부터의 진동을 림으로 전달하는 부분인 에이 

펙스의 변화가 진동량 및 고유진동수에 큰 영향을 보 

이고 있음을 알수 있었다. 에이펙스의 길이가클수록 

진동량은 증가하였고 고유진동수는 고주파로 이동함 

을 볼 수 있었다. 에이펙스의 경도가 클수록 진동량은 

증가하였으나 고유진동수에는 영향을 미치지 않았다.

⑶ 타이어가 돌기를.통과할 때의 진동량 저감을 위한 방 

안을 다음과 같이 저시할 수 있었다.

가. 트레드 고무드의 강성, 감쇠 증가

나. 돌기에 의해 변형되는 타이어 트레드 블록 질량 

감소

다. 트레드 링의 질량 감소

라. 사이드부 강성 감소 （에이펙스 길이 및 경도 감소）

용어 해설

xlt 无：Mass of wheel, displacement in x, y 

-direction

M2, x2f >2 : Equivalent mass, displacement in x, y 

-direction for tread block deformed by 

cleat

M3i %3, y3 : Equivalent mass, displacement, in x, y 

-direction for tread ring

Kx : Stiffness coef. of rigid ring motion

K2 : Stiffness coef. of line deformation by cleat

K3 : Stiffness coef. of tread compression by cleat
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Y : Stiffness coef. of plane deformation by applied 

load

长6 : Stiffness coef. of tread shea deformation 

G : Damping coef. of rigid ring motion

C2 : Damping coef. of line deformation by cleat

:Damping coef. of tread compression by cleat

C4 : Damping coef. of plane deformation by applied 

load

: Damping coef. of tread shear deformation 

j : Torsional spring rate of sidewall

.9 : Torsional damping coef. of sidewall

‘ :Tire radius

3 : An읺e of cleat rotation

；:Torsional angle of ring

V : Tire speed

W : Load on tire

50 : Tire displacement by cleat

51 : Tire displacement by load
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