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Abstract: Non-pneumatic wheels have been widely used instead of general tube type wheels beause of many reasons, for
example, wheel size, price restriction, heavy-duty problem and so on. Almost small size wheels or casters were 
non-pneumatic type but structural stability was not certified. This paper presents a double structured non-pneumatic wheel, 
called “smart caster”, which consisted with inner and outer wheels connected by chips, and finite element analysis 
processes were conducted in order to determine important dwsign factors before actual design for mass production. For
structural analysis ABAQUS was used under various boundary conditions with incrementally varied loads until 2,000N.
Then structural staility was evaluated according to varied loads below ultimate stress. Generally stresses were concentrated
at the lower parts of the wheel, and especially contact parts between wheel and ground. In addition, maximum stress 
appeared at contact parts between the wheel lower part and chips.
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1. 서 론1)

일반적인 바퀴는 진동과 소음들을 감소를 위하여 

공기압을 이용한 튜브타입 바퀴가 널리 사용되고 

있다. 그러나 공기압타입을 적용할 경우 튜브를 따

로 만들어 장착해야하기 때문에 소형 바퀴나, 캐스

터류에는 비공기압 바퀴가 주로 적용되고 따라서 

소음, 진동의 문제가 있다1).
이에 따라 탄성 중합체로 메우거나 공기압 타이

어의 공기압을 대신할 스포크(spoke)를 설계하는 등

의 비공기압 바퀴를 제작하려는 시도를 해오고 있

고, 최근에는 유여한 다각형 스포크와 탄성체 층이 

삽입된 내, 외부 링으로 이루어진 비공기압타이어가 

발표되었다2,3). 비공기압 바퀴는 공기압을 사용하지 

1. 인천대학교 기계공학과
†교신저자 : 인천대학교 기계공학과
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않는 바퀴로서, 공기압을 대체하여 물건의 하중을 

버티기 위해 타이어 휠과 트레드 사이에 충격을 흡

수 가능한 스포크 구조를 삽입하는 설계, 탄성체 층

에 철제 링이 삽입된 설계 방법과 같이 다양한 접근

을 통해 연구가 수행되고 있다4-7). 허니컴 구조는 일

정한 크기의 형태가 반복적으로 배치되어 있는 구

조이다. 허니컴 구조의 특징은 out-of-plane 방향으로 

높은 강성을 가지고, in-plane 방향으로는 2~3배 낮

은 강성을 가진다. 그렇기 때문에 강성과 유연성을 

같이 사용 할 수 있는 구조이다. 이러한 특성으로 

큰힘을 견디는 위치에 샌드위치 구조로 주로 사용

되어 왔다8).
본 연구에서는 새로운 개념의 이중구조를 가진 

소음과 진동을 개선하여 스마트캐스터라고 명명된 

비공기압 바퀴를 개발하기 위한 설계가 이루어지고 

있으며, 유한요소법을 이용하여 구조해석 및 연구하

고자 한다.
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2. 이중구조를 가진 비공기압 바퀴 설계

2.1. Auto CAD를 이용한 2D Modeling

세계적으로 비공기압 바퀴의 대한 연구가 계속 

진행 중에 있으며, 공기압 바퀴는 펑크 시 주행이 

곤란하고 유지보수의 문제점이 있으나, 비공기압 바

퀴는 우레탄이나 고무를 사출하는 방식으로 제조되

게 되는데 바퀴의 역학적 구조와 바퀴에 발생하는 

집중하중을 바퀴하부의 쿠션 발생과 원주방향으로 

힘을 분산시켜 소음 및 진동을 감소하는 설계가 진

행되었다. 지면 접촉부에 집중되는 힘과 응력이 원

주방향으로 구동 시 발생되는 구동저항을 흡수 및 

분산하기 때문에 바퀴의 내구성 및 구름성 증대는 

물론 이중구조(칩)로 인한 소음 및 진동 감쇄가 된

다.

Fig. 1 Smart Caster Model

Fig. 2 Smart Caster 2D modeling

2.2. NX를 이용한 3D Modeling

이중구조를 가진 비공기압 바퀴의 형상설계하였

으며, 3D Modeling으로 실제로 설계 여부를 판단하

기 위해 구속조건을 확인하였다.  Fig. 3는 구속조건

을 확인하기 위해 3D Modeling인 UG NX를 이용하

여 구속조건을 확인 하였다.

Fig. 3 Smart Caster 3D modeling

구속조건을 확인한 결과 설계상 조립(Assembly)
에 대한 문제점이 파악되지 않았으며, 설계된 자료

를 이용하여 해석을 수행한다.

3. 비공기압 바퀴 해석 

3.1. 비공기압 바퀴의 구조해석

비공기압 바퀴는 구조적으로 비어있는 형상이기 

때문에 구조적으로 취약함을 가진다. 따라서 비공기

압바퀴의 구조적 안정성을 확인하기 위해 ABAQUS
를 이용하여 해석을 진행한다. 

구속조건은 휠 중심부의 절점들을 중앙 Point에 

두어 수평 방향과 회전방향으로 구속을 진행하였으

며, 바닥은 움직이지 않도록 모든 방향을 구속하였

다. 접촉조건은 칩(chip)과 접촉하는 휠 바디부 사이, 
휠 바깥면과 바닥사이와 휠 내부 마름모꼴 면과 면 

사이에 부여하였다. Fig. 4는 스마트 휠의 전체적인 

구속조건을 나타낸 FE Model이다.

Fig. 4 Smart Caster FEM Model boundary conditions
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이중구조를 가진 비공기압바퀴의 구조해석에 관한 연구

해석조건은 2차원 Plane Strain 조건에서 메쉬는 

사각형, 삼각형 요소로 진행하였으며, 요소크기는 

0.5이하, 일반구조 요소Type, 요소수는 10,248개, 절
점수는 13,092개로 설정하였다. Table 1에서 전체적

인 구속조건을 나타내고 있다.

Table 1 Constraints analysis of the non-pneumatic wheels

Analysis Constraints

Geometry Condition two-dimensional
Plane Strain

Use the form factor quadrangle, triangle
Element size  less than 0.5
Element Type Structural Elenment

Element Number 10,248
Node Number 13,092

3.2. 해석결과

하중이 중력에 의해 아래로 작용됨에 따라 브릿

지 부의 아래에서 응력이 주로 발생하였다. 또한 휠

에 부착되어 있는 칩이 결합되는 부분에 응력이 작

용하게 되며 최대응력은 휠의 브릿지 중간 부위에

서 발생하였다. 단계적으로 무부하상태에서부터 

200kg까지 점차적으로 하중을 적용하여 해석을 진

행 하였다. 

Fig. 5 Step-by-step Analysis of data

5kg일 경우 최대응력이 29.4MPa, 변형량이 0.52 
mm로 나타났으며, 50kg일경우 53.79MPa, 변형량은 

0.91 mm로 나타났다. 무부하 상태에서 100kg의 하

중을 가할 때 까지 변화되는 상태는 Fig. 5과 같다.
또한 100kg일 경우 1.61 mm의 압축상태로, 아래 

브릿지 부에서 대부분의 응력이 발생하였고, 최대 

응력의 크기는 96.36MPa로 나타났다. Fig. 6,7는 

100kg일 때 변형량과 응력분포를 나타낸다.

Fig. 6 Analysis results of 100kg load conditions

Fig. 7 Analysis results of enlarged view 100kg load conditions

200kg일 경우 3.1 mm의 압축상태로, 아래 브릿지 

부에서 대부분의 응력이 발생하였고, 최대 응력의 

크기는 188.1MPa로 나타났다. 최대응력이 항복응력

이상으로 나타남을 볼수 있다. Fig.8,9은 200kg일 때 

변형량과 응력분포를 나타낸다. Table 2은 전체적으
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로 무부하 상태에서 25kg, 50kg, 100kg, 200kg에서의 

최대응력과 변형량을 나타내고 있다.

Fig. 8 Analysis results of 200kg load conditions

Fig. 9 Analysis results of enlarged view 200kg load conditions

Table 2 Modal analysis results

Mode Load
(kg)

Maximum 
stress
(MPa)

Deformation
(mm)

1 25 29.4 0.52

2 50 53.79 0.91

3 100 96.36 1.61

4 200 188.1 3.1

4. 결 론

본 연구에서는 비공기압바퀴의 구조해석을 진행

하였다. 현재 설계된 제품의 구조로 보았을 때, 전
체적으로 중력에 의해 아래 브릿지에 응력이 집중

됨을 알 수 있었으며, 그 위치가 지면과 닿는 부분

에 집중적으로 분포함을 알 수 있었다. 무부하 하중

에서부터 150kg의 하중만을 보았을 때는 구조적인 

안정성을 가지고 있다고 판단된다. 하지만 구조적인 

안정성으로 보았을 때, 200kg 하중에서 항복응력이

상으로 응력이 발생하게 되어 고하중에는 적합하지 

않을 것으로 판단된다. 
바퀴에 관한 정확한 해석을 위해서는 구조적 안

정성 뿐 아니라, 실제로 회전 하면서 발생하는 문제

점을 파악하기 위해 동역학적 해석이 진행이 필요

하다. 또한 스포크 부의 팽창을 제한하기 위한 지지

부재인 칩의 자체적인 해석이 필요할 것으로 판단

된다. 
따라서 저중량 소형바퀴로는 사용이 가능할 것으

로 판단되며, 실제 사용되는 환경과 각 부품의 해석

데이터를 구축해야하며, 고중량의 소형바퀴를 위해

서는 새로운 형상을 설계가 필요 할 것으로 판단된

다. 지속적인 해석을 통하여 해석데이터베이스 구축

을 진행하여 소형 바퀴에 대한 발전이 있을 것으로 

판단된다.
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이 논문은 인천대학교 2015년도 자체연구비 지원
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최대응력과 변형량을 나타내고 있다.

Fig. 8 Analysis results of 200kg load conditions

Fig. 9 Analysis results of enlarged view 200kg load conditions

Table 2 Modal analysis results

Mode Load
(kg)

Maximum 
stress
(MPa)

Deformation
(mm)

1 25 29.4 0.52

2 50 53.79 0.91

3 100 96.36 1.61

4 200 188.1 3.1

4. 결 론

본 연구에서는 비공기압바퀴의 구조해석을 진행

하였다. 현재 설계된 제품의 구조로 보았을 때, 전
체적으로 중력에 의해 아래 브릿지에 응력이 집중

됨을 알 수 있었으며, 그 위치가 지면과 닿는 부분

에 집중적으로 분포함을 알 수 있었다. 무부하 하중

에서부터 150kg의 하중만을 보았을 때는 구조적인 

안정성을 가지고 있다고 판단된다. 하지만 구조적인 

안정성으로 보았을 때, 200kg 하중에서 항복응력이

상으로 응력이 발생하게 되어 고하중에는 적합하지 

않을 것으로 판단된다. 
바퀴에 관한 정확한 해석을 위해서는 구조적 안

정성 뿐 아니라, 실제로 회전 하면서 발생하는 문제

점을 파악하기 위해 동역학적 해석이 진행이 필요

하다. 또한 스포크 부의 팽창을 제한하기 위한 지지

부재인 칩의 자체적인 해석이 필요할 것으로 판단

된다. 
따라서 저중량 소형바퀴로는 사용이 가능할 것으

로 판단되며, 실제 사용되는 환경과 각 부품의 해석

데이터를 구축해야하며, 고중량의 소형바퀴를 위해

서는 새로운 형상을 설계가 필요 할 것으로 판단된

다. 지속적인 해석을 통하여 해석데이터베이스 구축

을 진행하여 소형 바퀴에 대한 발전이 있을 것으로 

판단된다.
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