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            초록
          
        

        
          BSR(Buzz, Squeak, Rattle) noise is a quantitative characteristic of automobiles caused by clearance and relative motion of parts. It is difficult to predict beforehand since this BSR problem occurred at the completion stage of product development, resulting in heavy cost of the design process. The aim of this study is to develop a method of predicting BSR noise during the design process through numerical analysis. This study suggests the method of reducing noise by studying the characteristics of relative motion among parts. Numerically, the time integration method is very effective in locating the source of BSR noise. Likewise, this simulation, which is based on BSR analysis, can be used to analyze the mechanism of noise production between contact parts. Hence, it can be used to improve noise performance efficiently.
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      1. 서 론
      최근 자동차 시트는 자동차의 고급화 및 지능화로 타 부품과는 다르게 단순한 기능 제공을 넘어 안락감, 쾌적함, 정숙성 등의 감성 품질에 대한 요구가 커져 인체 공학적 측면과 감성 공학적 측면의 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 특히, 차량의 정숙성을 판단하는 지표중 하나는 부품 간의 접촉 및 마찰에 의해 발생하는 BSR(Buzz, Squeak, Rattle) 소음이며, 자동차의 품질을 결정하는 중요한 요소로 인지하고 있다.1,2)

      BSR 소음은 사용자의 귀에 거슬리는 원하지 않는 소음, 낮은 품질로 인식되는 소음, 차량의 주행 중에 발생하는 소음, 차량의 부품이 작동 중에 발생하는 소음으로 규정할 수 있으며, 발생 메커니즘에 따라 분류할 수 있다.

      Buzz는 구조물이 접촉 없이 자체적 면진동에 의해 발생하는 소음으로 구조물의 고유 진동주파수가 외부 가진력에 의한 가진 주파수와 일치할 때, 구조물의 표면이 과도하게 진동하면서 공기매질과 마찰로 인해 발생한다. 스퀵(Squeak)은 두 개 이상의 부품이 이미 접촉되어 있거나 외력에 의해 접촉된 후, 접촉 마찰에 의해 미끄러지며 날카로운 소음이 발생되는 이음 현상으로 정의된다. 스틱-슬립(Stick-slip) 경향에 따라 두 부품의 접촉표면에서 슬립(Slip) 현상이 나타나면 부품 간의 상대 변위가 크더라도 이음이 발생하지 않지만, 스틱(Stick) 현상이 나타나면 부품 간의 상대 변위가 발생하는 동안 지속적으로 결합력을 유지하려는 성질 때문에 이음이 발생하게 된다. 이 때 결합에너지의 방출량이 클수록 가청화된 소리로 발생한다. Rattle은 외력에 의한 진동이나, 힘에 의해 두 개 이상의 부품이 충돌하면서 발생하는 접촉 타격음(Impact)을 말한다. 두 부품의 표면 경도가 충분히 크고, 탄성계수가 작으면 접촉면에서 발생하는 충격 에너지가 외부 공기로 방출되는 양이 많아서 가청화된 소리로 발생한다. 첫 충격이 가장 큰 신호로 발생되며, 이후 잔여 진동으로 인하여 잔여 이음이 발생하는 특징이 있으며, Cockpit, Floor console, Seat, Door trim, Seat belt 등 차량 내부 인테리어 부품 등에서 주로 발생한다.3-5)

      BSR 소음은 체결부 및 재료의 열화로 인해, 차량 사용 중에 발생하는 일이 많으며, BSR에 관련된 많은 클레임(Claim)이 발생하고 있으나, 해결책 부족으로 사후 비용손실이 국내에서만 연간 약 250억 원이 발생하고 있다고 알려져 있다.6) 현재 BSR 문제 발생 시 대처 방법으로는 실차 제작 후 문제를 해결하는 방법(Find and fix approach)과 마감재 추가 또는 고비용 금형 수정 등을 통해 해결하는 임기응변적 방법(Band-aid solution)에 주로 의존하고 있다.7)

      BSR 시험 방법은 이미 Seat, Door, Cockpit 모듈 상태의 시험을 통해 모듈 단위 BSR 위치 검출 및 개선 시험을 수행 할 수 있는 기술이 확보되었다.8-10) 그러나 일반적으로 관련 전문가의 주관적 평가에 의존하고 있으며, 실험 대상에 따라 소음원의 위치 및 개선 방법도 달라진다. 따라서 최근 차량의 경량화와 전자시스템 및 통신장치 사용 등의 증가에 따라 BSR 소음원의 다양성, 발생 메커니즘의 복잡성, 평가의 주관성에 기인하는 특성으로 인해 정략적인 평가가 더 난해하다.3,11,12)

      Shin 등13)은 차체, 무빙, 의장 부품의 시스템 단위 해석 프로세스를 개발하여 해석에 소요되는 리소스를 효율화하고, 개발선행단계에서 BSR 소음을 예측하여 설계품질 향상에 기여하는데 다양한 해석 기법과 해석 활용 효과에 대해 연구하였다. Noh 등14)은 차량의 내장재의 BSR 발생 문제 및 개선 방안으로 유한요소해석을 통한 BSR 검출 방법을 제안하였으며, Lyu 등15)은 제조상에서 발생하는 체결력의 변화와 조립 특성에 따른 시스템 강성 변동 등 제조품질 변동요인을 해석에 반영하여 설계 단계에서 BSR 현상 예측 방법을 제시하였다. Jun 등16)은 CAE를 통해 스프링 요소를 사용하여 접촉부를 고려한 FRF 해석을 수행하였으며, 접촉 시에 발생되는 예압을 스프링 요소의 등가 상수로 표현하여 BSR 한계 수준을 확인하였다. 

      BSR 해석프로세스 정립 및 해석 결과에 대한 연구17-21)는 다양한 방법으로 수행되고 있으나 BSR 실험을 바탕으로 BSR 해석모델의 상관성 분석 및 메커니즘에 대한 해석 연구 사례는 거의 없다. 따라서 본 연구에서는 시트의 BSR 해석모델을 랜덤가진 진동시험과 비교하여 모델을 검증하고, 외연적 시간적분법(Explicit)으로 실제 BSR 소음을 예측할 수 있는 해석적 접근 방법을 연구하였다. BSR 소음 예측의 해석 프로세스는 Fig. 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Procedure of numerical simulation for a BSR model
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 자동차 시트 모듈 구조 
        자동차 로테이션 시트는 크게 레일 모듈, 로테이션 모듈, 시트 프레임 모듈로 구성 되어 있다.

        레일 모듈은 전후 이동을 하는 메커니즘으로 크게 어퍼레일(Upper rail), 로어레일(Lower rail), 롤러베어링(Roller bearing), 중공형 회전자 방식의 BLDC 모터, 리드스크류(Lead screw)로 구성되어 있다. 로어레일은 차체 바닥에 고정되어 있으며, BLDC 중공 모터의 회전자가 회전하면 로어레일 내부의 리드스크류를 따라 모터와 어퍼 레일이 함께 구동 되도록 설계되어 있다.

        로테이션 모듈은 시트 회전을 하는 메커니즘으로 어퍼플레이트(Upper plate), 로어플레이트(Lower plate), 리테이너(Retainer), 링기어(Ring gear)로 구성되어 있으며, 로어플레이트는 두 개의 어퍼레일에 고정되어 있고, 어퍼플레이트 상단에 시트가 고정되어 있어 어퍼플레이트와 시트가 모터에 의해 회전하도록 설계되어 있다.

        시트 프레임 모듈은 시트 백 프레임(Seat back frame), 시트 쿠션 프레임(Seat cushion frame), 헤드레스트(Headrest), 리클라이너(Recliner) 등으로 구성되어 있다.

      

      
        2.2 BSR 해석모델 구성 및 진동해석
        BSR 해석모델은 레일 모듈, 로테이션 모듈, 시트 프레임 모듈을 포함하여 Fig. 2와 같이 해석모델을 구축하였으며, 해석모델의 물성값은 Table 1과 같이 정의하였다. BSR 해석모델의 검증은 랜덤 진동 특성을 실험모델과 비교하여 수행하였다. BSR 해석모델의 랜덤 진동해석조건은 Fig. 3에서 보듯이 레일 모듈의 차체 바닥과 고정되는 볼트위치에 6자유도를 구속하였다. 랜덤 진동가진 프로파일은 Fig. 4에 나타냈다. 차량 주행 중에 발생되는 진동을 실시간으로 측정하여 사용하는 시간이력 데이터를 PSD로 변환하여 주파수 도메인 형태의 Random profile을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Configuration of a BSR analysis model
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties
          
          

        

        
          
            
              	Module
              	Part
              	Material
              	Density [kg/m3]
              	Young’s modulus [GPa]
              	Thickness [mm]
            

          
          
            	Rail
            	Rail
            	A7021-T7
            	2.58e6
            	74.6
            	4.5
          

          
            	Upper
            	SPFC780Y
            	7.83e6
            	200
            	2.3
          

          
            	Lower
            	SPFC780Y
            	7.83e6
            	200
            	2.3
          

          
            	Bearing
            	SPFC780Y
            	7.88e6
            	210
            	6.0
          

          
            	Roller
            	SPHC-P
            	8.35e6
            	200
            	3.0
          

          
            	Rotation
            	Upper plate
            	SPFC980Y
            	7.88e6
            	200
            	2.0
          

          
            	Lower plate
            	SPFH780-P
            	7.91e6
            	200
            	2.6
          

          
            	Retainer ball
            	Nylon6
            	7.40e6
            	2.4
            	7.5
          

          
            	Damper
            	PA6
            	8.00e6
            	2.4
            	15.2
          

          
            	Ring gear
            	SNCM22MA
            	7.85e6
            	190
            	4.0
          

          
            	Seat frame
            	Back side
            	SAPH590
            	6.80e6
            	200
            	1.0
          

          
            	Back top
            	SAPH590
            	6.90e6
            	200
            	1.0
          

          
            	Cushion base
            	SPFC780DP
            	7.87e6
            	205
            	1.4
          

          
            	Cushion panel
            	SPRC440
            	4.76e6
            	200
            	0.6
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Boundary condition, “o” denotes fixed point
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Profiles of random excitation
          
          

          

        

        Fig. 5는 BSR 해석모델의 모달해석 결과를 나타낸다. 1차 모드는 17.62 Hz에서 좌우굽힘모드가 나타났으며, 2차 모드는 19.77 Hz에서 전후굽힘모드, 3차 모드는 35.39 Hz에서 시트 프레임 비틀림모드가 발생되었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Mode shape of the basic model
          
          

          

        

        Fig. 6은 주파수 도메인에서 랜덤가진 해석의 결과를 나타낸다. 랜덤 가진에 의한 시스템의 주파수 특성은 1차 2차 공진 주파수 근방의 18 Hz Lateral mode와 20 Hz Bending mode에서 Peak가 발생된다. X, Y, Z에서 최대 주파수 응답의 진동 크기는 각 각 156.57 dB, 146.89 dB, 128.15 dB로 나타났다. 따라서 1차 2차 고유 모드는 BSR 현상에 기여하는 주요 모드임을 암시한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Result of acceleration response to the basic model
          
          

          

        

      

      
        2.3 BSR 해석모델 및 실험모델의 랜덤가진 진동특성 비교 
        로테이션 시트에 대한 진동 특성 실험은 Fig. 7과 같이 반무향실 조건의 다축 가진기를 이용하여 랜덤 가진에 대한 공진주파수와 가속도 응답 수준을 측정하였다. 실험모델과 해석모델의 상대 비교를 위해 랜덤 가진 실험에 대한 가속도 응답위치는 Fig. 8(a)과 같이 6개소에 부착하여 계측하였다. 해석에 대한 응답위치는 Fig. 8(b)와 같이 시험측정 위치에 상응하는 노드에서 데이터를 습득하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Vibration-excitation system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Response points
          
          

          

        

        가진 조건은 Fig. 5의 랜덤 진동해석의 가진 프로파일을 적용하여 8 ~ 100 Hz의 주파수범위에 대해 X, Y, Z축 방향의 가속도 응답특성을 고찰하였다.

        로테이션 시트의 랜덤가진 진동시험 결과에 대한 Operational deflection shape(ODS) 및 주파수 특성은 Fig. 9에 나타내었다. ODS는 시스템의 고유 특성을 나타내는 모드형상(Mode shape)과 다르게 작동 또는 정현파 형태가 아닌 외력에 의해 발생되는 변형 형태를 의미한다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Operational deflection shapes for experiment model
          
          

          

        

        1차 모드는 13.50 Hz에서 좌우거동모드, 2차는 16.00 Hz에서 시트 백 프레임의 전후밴딩모드, 3차는 27.50 Hz에서 시트 프레임의 비틀림 모드가 발생되었다.

        가속도 응답 크기는 X축 전후가진 시 X방향 응답, Y축 좌우가진 시 Y방향 응답, Z축 상하가진 시 Z방향 응답을 분석하였으며, Fig. 10과 같이 X축 전후가진에서 146.35 dB, Y축 좌우가진에서 140.23 dB, Z축 상하가진에서 125.97 dB 수준으로 나타났다. 랜덤 진동특성의 해석모델 및 실험모델의 비교결과, 주파수 특성은 1차 모드에서 약 4.12 Hz, 2차에서 3.77 Hz, 3차에서 약 7.89 Hz의 차이가 발생되었으며, 가속도 응답은 X축 가진에서 10.22 dB, Y축 가진에서 6.66 dB 수준의 차이가 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Result of acceleration response to the experiment model
          
          

          

        

        오차 발생의 원인은 BSR 해석모델이 실험모델의 부품 간 접촉부 간극 및 접촉강성을 충분히 반영하지 못한 것으로 분석되었다. 따라서 BSR 해석 모델의 정확도 향상을 위해 접촉 특성을 보정하였다.

      

      
        2.4 BSR 해석모델의 보정 
        BSR 해석모델의 보정은 해석모델에서 실험모델의 부품 사이의 간극(Clearance) 특성과 접촉특성을 모사하기 위해 Fig. 11과 같이 레일과 수직방향 롤러 베어링 간의 상호 간극 및 접촉관계, 레일과 수평 롤러 베어링 간의 간극 및 접촉관계를 1D 요소를 추가하여 상대 간극 및 접촉강성을 보정하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Beam element on a specific location of contact point
          
          

          

        

        랜덤가진 해석은 선형해석 기반으로 비선형 접촉을 반영할 수 없다. 반면에 실험 모델은 비선형 접촉상태를 포함하기 때문에 해석 모델에서는 접촉부에 1D 빔 요소를 추가하여 간극사이에 가상의 접촉 상태를 모사하였다. 구현된 접촉강성을 이용하여 실제 모델과 2차 모드까지 주파수 및 진동의 크기를 5 % 이내로 보정하였다. 

        해석모델 보정 후 랜덤 진동해석의 ODS는 Fig. 12에 나타내었다. 1차 모드는 13.80 Hz에서 좌우거동모드, 2차 16.14 Hz에서 전후굽힘모드, 3차 26.79 Hz로 비틀림모드가 나타났다. 또한 랜덤 가진에 대한 가속도 응답특성은 Fig. 13과 같이 가속도 수준이 X축 전후가진에서는 6개의 응답점에서 146.08 ~ 115.39 dB 수준으로 나타나고 Y축 좌우가진에서는 6개의 응답점에서 141.58 ~ 124.73 dB 수준, Z축 상하가진에서는 125.97 ~ 120.89 dB 수준으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Mode shape of the modification model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Result of acceleration response to the modification model
          
          

          

        

        실험 결과와 해석모델의 주파수 응답의 크기 및 주파수 특성 비교는 Table 2와 3에 나타냈다. 주파수 응답 크기는 6번 위치에서 최대 각 방향 평균 5.95 %의 오차가 발생되었으며, 1번 위치에서 0.82 %의 최소 오차가 나타났다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Max. Acceleration level according to the excitation direction
          
          

        

        
          
            
              	Max. VAL (dB)
            

            
              	Type
              	Random excitation test
            

            
              	Direction of excitation
              	X
              	Y
              	Z
              	Error
            

            
              	Unit
              	dB
              	dB
              	dB
              	% (mean)
            

          
          
            	Point
            	1
            	Experiment
            	146.35
            	140.23
            	125.97
            	0.82
          

          
            	Analysis
            	146.08
            	141.58
            	124.32
          

          
            	2
            	Experiment
            	141.02
            	132.94
            	123.23
            	1.61
          

          
            	Analysis
            	140.89
            	138.84
            	122.85
          

          
            	3
            	Experiment
            	121.62
            	117.77
            	122.68
            	5.95
          

          
            	Analysis
            	127.67
            	131.68
            	121.36
          

          
            	4
            	Experiment
            	117.64
            	117.98
            	122.44
            	2.72
          

          
            	Analysis
            	118.06
            	125.69
            	120.89
          

          
            	5
            	Experiment
            	122.83
            	123.32
            	121.51
            	4.47
          

          
            	Analysis
            	127.41
            	130.89
            	125.82
          

          
            	6
            	Experiment
            	119.07
            	120.72
            	121.32
            	2.55
          

          
            	Analysis
            	115.39
            	124.73
            	122.82
          

          
            	X: Fore-Aft, Y: Lateral, Z: Vertial
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Max. Frequency according to the excitation direction
          
          

        

        
          
            
              	Max. Frequency (Hz)
            

            
              	Type
              	Random excitation test
            

            
              	Direction of excitation
              	X
              	Y
              	Z
              	Error
            

            
              	Unit
              	Hz
              	Hz
              	Hz
              	% (mean)
            

          
          
            	Point
            	1
            	Experiment
            	15.00
            	13.50
            	17.00
            	4.04
          

          
            	Analysis
            	16.00
            	14.00
            	16.70
          

          
            	2
            	Experiment
            	16.50
            	13.50
            	16.50
            	2.65
          

          
            	Analysis
            	16.00
            	14.00
            	16.70
          

          
            	3
            	Experiment
            	15.50
            	10.00
            	17.00
            	14.99
          

          
            	Analysis
            	16.00
            	14.00
            	16.70
          

          
            	4
            	Experiment
            	15.50
            	10.00
            	17.00
            	14.99
          

          
            	Analysis
            	16.00
            	14.00
            	16.70
          

          
            	5
            	Experiment
            	15.00
            	26.00
            	17.00
            	18.19
          

          
            	Analysis
            	16.00
            	14.00
            	16.70
          

          
            	6
            	Experiment
            	15.50
            	15.00
            	17.00
            	3.88
          

          
            	Analysis
            	16.00
            	14.00
            	16.70
          

          
            	X: Fore-Aft, Y: Lateral, Z: Vertical
          

        

        

        주파수 특성은 5번 위치에서 각 방향 평균 최대 18.19 % 오차가 나타나며, 2번 위치에서 2.65 %의 최소 오차가 나타났다. 가진에 의한 변위가 가장 크게 나타나는 1번 위치에서 최대 4.04 %이내 오차가 발현되며, 실험 모델과 거의 유사한 수준을 나타내는 것으로 분석되었다. 따라서 BSR 해석모델의 타당성을 확보하였으며, 외연적 시간 적분 방법으로 BSR 해석을 수행하여 BSR 발생 메커니즘을 분석하고자 하였다.

      

      
        2.5 BSR 소음 예측
        BSR 소음 예측 해석은 부품간의 접촉 특성을 표현하여 외연적 시간 적분 방법으로 수행하였다.

        외연적 시간 적분 방법은 행렬의 역변환이나 행렬계산이 필요없어 비선형 동적거동 해석에 주로 사용하는 해석적 방법이다. 시간간격이 짧은 거동특성에 대한 안정적인 해를 구할 수 있어 대상모델의 가속도, 속도, 응력, 반력 등의 출력변수를 예측할 수 있다. 따라서 BSR 해석의 특징은 부품간의 접촉거동에 의해 발생하는 불연속적 충격파 형태의 소음으로 정의할 수 있어 외연적 시간 적분 방법을 이용하였다.

        외연적 시간 적분 방법에 대한 적분 절차는 다음과 같다. 
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        여기서 uN은 각 방향에 대한 변위 및 회전 구성요소이며, 아래 첨자 i는 외연적 시간 적분 방법의 시간 증분에 대한 스텝을 의미한다. 적분 연산을 수행하면서 이전 증분에 대한 해인 u˙i-1/2N과 u˙i-1/2N를 사용하여 현재의 해를 구하게 된다. 초기 가속도 u¨iN는 집중질량의 역행렬을 통해 다음과 같이 계산된다.
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        MNJ, PJ, IJ는 각각 질량 행렬, 외력 벡터, 내력 벡터를 의미한다. 가속도는 집중질량의 역행렬을 통해 계산되기 때문에 계산이 쉽고 해석적 수렴성이 높다. 반면에 내연적 시간 적분 방법은 d’Alembert 힘 항으로부터 해를 구하는 방법이 매우 복잡하고, 적분연산 과정도 해의 수렴성이 상대적으로 떨어지기 때문에 비선형성이 큰 모델에 대해서는 사용되기 어렵다. 가속도는 다음 식을 통해 계산된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        M
                                      
                                      
                                        N
                                        J
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            u
                                          
                                          ¨
                                        
                                      
                                      
                                        M
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                t
                                +
                                Δ
                                t
                              
                            
                            +
                            
                              
                                1
                                +
                                α
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            I
                                          
                                          
                                            N
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    t
                                    +
                                    Δ
                                    t
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            P
                                          
                                          
                                            N
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    t
                                    +
                                    Δ
                                    t
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            -
                            α
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            I
                                          
                                          
                                            N
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    t
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            P
                                          
                                          
                                            N
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    t
                                  
                                
                              
                            
                            +
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        L
                                      
                                      
                                        N
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                t
                                +
                                Δ
                                t
                              
                            
                            =
                            0
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        LNt+Δt는 모든 자유도 N과 관련된 모든 라그랑주 승수법(Lagrange multiplier) 힘의 합이며, 변위 및 속도에 대한 기술은 뉴마크(Newmark) 공식으로부터 기술된다.

        위와 같이 해석의 수렴성 및 비선형적인 거동의 특성을 표현하기 위해 시간이력에 대한 시스템의 동적 거동 특성과 접촉하중 결과로 실제 모델에서 BSR 소음이 발생되는 메커니즘에 대해 분석하였다. 차량 주행 중에 발생되는 진동가진을 시간이력으로 변환하여 구속조건 위치에 적용하였다. 가진력에 대한 변위가 가장 큰 1번 위치(시트 백 프레임 상부위치)에서 주파수 응답 특성은 Fig. 14와 같다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Result of acceleration response to the BSR model
          
          

          

        

        Fig. 14에서 보듯이 외연적 시간 적분 방법에서 두 부품 간 접촉 강성에 대한 오차로 인하여 일부 주파수 차이(Δf)는 있지만 모든 방향에서 주파수 특성이 잘 일치하는 경향을 보인다. X 방향의 주파수 특성은 Fig. 14(a)에서 보듯이 17 Hz 근방에서 실험과 해석 모두 Peak가 나타났다. 실험결과에 대한 Y 방향의 주파수 특성은 Fig. 14(b)에서 보듯이 13.5 Hz에서 나타났으며, 해석 결과에서는 16.41 Hz에서 발생되어 약 2.9 Hz의 오차가 발생되었다. Z 방향에 대한 주파수 또한 약 1.3 Hz의 오차가 발생되었지만, 비선형적 해석 특성을 고려했을 때 해석 오차 범위 내에서 매우 낮은 수준으로 발생된다. 따라서 접촉강성을 고려한 외연적 적분 방법은 정교한 접촉 특성을 반영한다면, 시스템의 BSR 메커니즘을 판별해낼 수 있는 해석 방법론임을 검증하였다. 특히, 외연적 시간 적분 방법은 실제 시스템의 거동 특성을 예측할 수 있기 때문에 임기응변적 방법에 의존하고 있는 현재 BSR 저감 대응 방법의 손실을 최소화 할 수 있는 방법으로 판단된다.

        BSR 소음은 실험모델로부터 레일의 수직롤러, 로테이션의 리테이너 및 피니언 기어에서 부품간의 접촉으로 발생하는 소음이 지배적으로 발생하였다. 따라서 해석모델은 실험모델과 비교분석을 위해 주요 BSR 소음 발생위치의 충격특성을 분석한 결과, 수직롤러, 리테이너, 하부 피니언 기어에서 주기적 충격하중이 크게 나타나는 것으로 분석되었다.

        대표적 충격 특성을 나타내는 레일의 수직롤러와 하부레일 사이의 접촉거동 특성을 Fig. 15에 나타냈다. 접촉거동 특성은 Fig. 15의 (a)와 같이 상하(Vertical)가진에서 주기적인 형태로 전후(Fore-aft)가진/좌우(Lateral)가진 대비 Duration time(약 5 ~ 120 ms)의 충격성 접촉하중이 나타나며, 수직롤러의 최대접촉하중은 Fig. 15(b)의 위치에서 367.09 N의 수준으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Result of BSR analysis - Vertical roller
          
          

          

        

        수평롤러의 접촉특성은 하부레일의 간극에 의해 접촉거동이 발생하지만, 접촉점에서 최대 접촉하중의 크기가 작고 주기적인 하중 형태로 나타나지 않아 BSR 소음을 발생시키지 않을 것으로 분석된다.

        로테이션 모듈의 부품 간 접촉 특성은 리테이너와 리테이너 볼의 간극에 의한 접촉거동은 주기적인 형태로 나타나며, Duration time은 약 5 ~ 75 ms로 주기적인 충격성 접촉하중이 발생한다. 최대 접촉하중은 16.38 N이 발생되었다. 로테이션 모듈의 어퍼플레이트 기어와 모터 피니언 사이의 접촉거동은 Duration time이 약 5 ~ 35 ms로 짧고 주기적인 형태로 발생하여, 충격성 접촉하중이 나타나는 것으로 분석되었다. 최대접촉하중은 기어 치형 부분에서 126.77 N 수준으로 나타났다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Result of BSR analysis
          
          

        

        
          
            
              	Part
              	Max. Contact force [N]
              	Duration time [ms]
            

          
          
            	Vertical roller
            	367.09
            	5 ~ 120
          

          
            	Retainer ball
            	16.38
            	5 ~ 75
          

          
            	Motor gear
            	126.77
            	5 ~ 35
          

        

        

        BSR 소음 예측은 시간적 외연적분 방법의 BSR 해석결과로부터 주기적 충격 접촉하중 특성과 접촉 충격량이 클수록 BSR 소음 가능성이 큰 것으로 확인할 수 있다. 따라서 본 연구에서 제안하는 BSR 해석방법으로 설계 단계부터 주기적 충격 접촉 하중 특성을 회피할 수 있는 설계 개선을 통해 BSR 소음을 저감할 수 있을 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 연구에서는 자동차 로테이션 시트의 BSR 소음 예측을 위한 해석적 접근방법으로 BSR 해석모델 기법과 해석방법을 통해 다음과 같이 결론을 요약하여 정리할 수 있다.

      
        	1) BSR 소음 예측의 해석모델은 랜덤 진동해석 모델과 실험모델 비교를 통해 개선을 수행하고, 검증된 해석모델을 통해 외연적 시간적분법을 활용한 해석을 수행하였다. BSR 해석의 결과, 주기적 부품 간 접촉 하중 특성과 접촉 하중 수준을 통해 예측할 수 있는 설계단계에서 BSR 소음 가능성을 분석할 수 있었다.


        	2) BSR 해석모델은 진동실험모델기반의 비교 검증을 위해 부품간의 상호 간극 및 접촉 관계를 1D 모델로 적용하여 실험모델의 부품 간 접촉 특성을 반영하는 모델 기법을 제안하였다.


        	3) 진동해석의 1D 모델은 BSR 소음 예측 해석의 접촉 강성 값으로 적용하여 시간적 외연적분법의 비선형 접촉해석으로부터 부품간의 주기적 접촉하중과 접촉하중의 크기를 분석하여 예측할 수 있는 방법을 제시하였다.


        	4) 결론적으로 BSR 소음 예측 해석은 BSR 시험에 소요되는 시간 및 비용을 절감하여 설계단계에서 BSR 소음을 충분히 저감할 수 있는 설계가 가능할 것으로 판단되며, 시트의 감성품질 확보설계에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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