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            초록
          
        

        
          NVH performance and steering response were evaluated by positioning eight types of longitudinal groove widths and spacing in the same tire pattern shape. In symmetrical patterns with the same center and shoulder widths, noise was reduced when the longitudinal groove width was small. Then, in asymmetric patterns, noise was reduced when the longitudinal groove area was small. Moreover, to see the pattern noise due to the actual ground distance and the distance between longitudinal grooves, we found the noise index of the pattern, and confirmed that the lesser the noise index, the lower the noise level. In terms of steering, the steering rating average(SRA) was high when the width of the longitudinal groove and the gap between the longitudinal grooves were at a certain value. Also, it was confirmed that the balance between the width of the longitudinal groove and the gap between the longitudinal grooves were important factors in determining steering characteristics.
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      1. 서 론
      타이어의 패턴은 타이어의 성향을 바꿀 수 있는 중요한 인자이다.1) 우리는 이러한 패턴 특성들의 상관관계를 알아보고자 동일한 패턴에서 종그루브의 폭, 종그루브 간의 간격을 변화시키며 실차 기반의 NVH 계측평가와 Steering 주관 평가를 진행하였다. 많은 타이어 회사를 비롯한 자동차 업계에서는 비용과 시간 절감을 위해 가상 시뮬레이션으로 대체하고자 하지만 아직 시뮬레이션 평가와 실차 평가 간에는 노면(거칠기와 굴곡 등), 환경(온도, 습도, 바람 등) 등 여러 공변수들을 모두 시뮬레이션에 적용할 수 없는 이유로 상관성에서 많은 차이를 보이고 있는 실정이다.2) 이로 인해 자동차 업계에서는 시뮬레이션과 실차 평가를 모두 진행하고 있으며 두 평가간의 차이를 줄이기 위해 Big data를 이용한 인공지능 분석 등 여러 방향으로 노력 하고 있다.3) 우리는 이러한 시뮬레이션과 실차 간의 상관성 수준을 올리고(Data base의 기초 자료 육성), 타이어의 기초 연구(타이어 설계요소에 따른 성능 등) 자료로써 타이어 종그루브 포지셔닝에 따른 NVH 및 Steering 영향도를 실험 및 분석하였다. 마른 노면에서 타이어의 Performance를 위해서는 극단적인 레이싱 슬릭타이어의 형태가 우세하겠지만, 다양한 도로 환경의 범용성을 고려했을 때 수막현상(Hydroplaning) 방지 성능 등을 위해 그루브가 적용된 타이어가 일상영역에서 사용되고 있다.4) 그루브는 타이어와 노면 사이의 수막현상을 방지해 주기 위해 배수를 해주는 역할을 하지만, 반대로 과도한 그루브 사용은 트레드의 강성과 NVH적 성능을 악화시킨다.5) 본 연구에서는 이러한 그루브의 장단점, 즉, 패턴 설계에 따른 NVH성능과 Steering 성능을 알아보고자 진행하였다. 본 연구에서 종 그루브는 패턴사이에 있는 수막현상을 방지하기 위한 종방향의 홈을 의미하며 종 그루브의 간격은 각 홈 중앙부들의 간격을 의미한다.

    

    

  
    
      2. 평가설계
      종그루브 포지셔닝에 따른 NVH 및 Steering 평가는 금호타이어 Goksung Proving Ground(GSPG)에서 진행되었고 차량은 Kia사의 19년식 K3(BD)가 사용되었다. 또한 평가자는 금호타이어 성능평가팀 소속의 NVH평가자 1명과 R&H 평가자 2명이 투입되었다.

      
        2.1 타이어
        평가 타이어는 금호타이어의 TA31패턴을 Reference패턴으로 사용하였다. TA31패턴은 Passenger Car Radial(PCR) 사계절용 타이어에 적용되고 있는 패턴이며 이를 토대로 종그루브의 폭 3가지와 그루브 간의 간격 6가지를 조합하여 총 8가지 종류의 타이어 제작하였다. 또한 타이어의 많은 설계 요소 중 패턴의 영향도에 집중하고자 핸드카빙(패턴 수제작) 타이어를 사용하였다. 패턴 간 종그루브 폭과 종 그루브의 간격은 Table 1에 기재하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Tire information
          
          

        

        
          
            
              	Tire
              	Pattern image
              	Longitudinal
groove width (mm)
              	Rib width
(mm)
              	Distance between longitudinal
grooves (mm)
              	Longitudinal groove
depth (mm)
            

          
          
            	v1
            	
              
            
            	7.5/7.5/7.5/7.5
            	21.0/18.0/21.0
            	28.5/25.5/28.5
            	8.0
          

          
            	v2
            	
              
            
            	6.0/6.0/6.0/6.0
            	22.5/21.0/22.5
            	28.5/27.0/28.5
          

          
            	v3
            	
              
            
            	7.5/7.5/7.5/7.5
            	22.5/21.0/22.5
            	30.0/28.5/30.0
          

          
            	v4
            	
              
            
            	6.0/6.0/6.0/6.0
            	24.0/24.0/24.0
            	30.0/30.0/30.0
          

          
            	v5
            	
              
            
            	9.0/6.0/6.0/9.0
            	21.0/18.0/21.0
            	28.5/24.0/28.5
          

          
            	v6
            	
              
            
            	6.0/9.0/9.0/6.0
            	21.0/18.0/21.0
            	28.5/27.0/28.5
          

          
            	v7
            	
              
            
            	7.5/6.0/6.0/7.5
            	22.5/21.0/22.5
            	29.3/27.0/29.3
          

          
            	v8
            	
              
            
            	6.0/7.5/7.5/6.0
            	22.5/21.0/22.5
            	29.3/28.5/29.3
          

        

        

      

      
        2.2 NVH 평가 방법
        NVH평가는 GSPG의 Smooth Asphalt 노면에서 진행되었다. 주행속도는 80 kph를 유지하며 소음센서를 이용하여 소음을 측정하였다. 소음센서는 차량 전방좌측 바퀴뒤, 타이어로부터 10 cm, 노면으로부터 14 cm떨어진 지점에 설치되었다. 소음센서의 취득 가능한 Root Mean Square(RMS) 주파수 범위는 500 ~ 4,000 Hz이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            NVH evaluation and analysis
          
          

          

        

      

      
        2.3 Steering 평가 방법
        Steering 평가는 GSPG내 Steering Pad와 General Test Area에서 진행되었다. Steering 평가는 Center Feel, Response Characteristics, Linearity, Steering Torque, Steering Precision 총 5항목으로 구성되었다. 평가 항목중 첫째, Center Feel은 주행 시 On Center 부근에서 미세한 Steering Input을 주며 조타력과 반응성을 평가하는 항목이다. 둘째, Response Characteristics은 Cornering 또는 Lane Change시 Steering Wheel Input에 대한 차량의 반응성을 평가하는 항목이다. 셋째, Linearity는 차량속도 80 kph로 주행하며 일정한 Steering Input량을 일정한 각 속도로 증가시키며 차량의 Yaw Gain이 어떻게 증가되는지 평가하는 항목이다. 넷째, Steering Torque는 Cornering중 발생되는 Steering Torque를 평가하는 항목이다. 마지막으로 Steering Precision은 선회 시 Steering Input에 대한 차량의 반응이 의도대로 따라오는지에 대한 평가이다. 총 5항목의 Steering 평가는 Subjective 평가로 진행되었고, 점수는 SAE J14416)을 기본으로 금호타이어에서 개선한 Rating 방법으로 점수를 부여하였다. Rating 점수 범위는 최저점 1(Not acceptable)에서 최고점 10(Excellent)까지 구성되었으며, 중간점수들의 의미는 2(Very poor), 4(Poor), 6(Fair), 8(Good)과 같다. 실차 타이어 연구에서는 기본이 되는 타이어를 베이스로 컴파운드나, 구조변경 등을 통해 성능 개선을 도모하는데, 단순하게 큰 성능차이를 보이게 튜닝하지는 않는다. 즉, 실차 감성평가 항목은 In-door 단품 평가나 컴퓨터 해석으로 잡을 수 없는 미세한 성능차이를 훈련된 평가자가 판별한다. 따라서 6(Fair)에서도 미세한 차이를 점수로 표현하기 위해 0.25차이씩 4단계로 상대 우열 점수를 부여한다.

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      상기의 방법으로 실험한 결과, Table 2와 같은 결과를 얻었다.

      
        Table 2 
				
        

        
          NVH evaluation result
        
        

      

      
        
          
            	Tire
            	Noise
(dB(A))
            	Grooves
square area
(mm2)
            	Total of actual
ground
Contact grooves
volume (mm3)
            	Avg goove
width (mm)
          

        
        
          	v4
          	94.4
          	192
          	25,152
          	30.0
        

        
          	v2
          	94.7
          	192
          	25,344
          	28.0
        

        
          	v7
          	94.9
          	216
          	28,404
          	28.5
        

        
          	v8
          	95.0
          	216
          	28,848
          	29.0
        

        
          	v3
          	95.1
          	240
          	31,920
          	29.5
        

        
          	v1
          	95.3
          	240
          	31,680
          	27.5
        

        
          	v5
          	95.4
          	240
          	31,296
          	27.0
        

        
          	v6
          	95.5
          	240
          	32,040
          	28.0
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Noise vs total of actual ground contact grooves volume
        
        

        

      

      
        3.1 NVH 평가결과
        Table 2를 통해 (1)종그루브의 총(4개 그루브) 넓이 Sg(Lgw x Lgd)가 동일하나, 종그루브간 거리(Lbg)가 상이한 v4와 v2, v3와 v1 비교 시 Lbg평균 거리가 증가할수록 소음은 감소함을 볼 수 있었다. 또한 (2)트레드 센터부와 숄더부 종그루브 폭 길이를 반전으로 설계한 v7과 v8, v5와 v6 비교 시 숄더부 대비 센터부의 종그루부 넓이가 작으면 소음이 감소함을 볼 수 있었다. 그리고 (3) 종그루브 총 넓이 Sg 및 실제 접지 종그루브 총 체적 Vg(Sg x Lacg) 감소에 따라 소음이 감소하는 경향을 볼 수 있다. 단, v3, v5, v1, v6의 경우와 같이 총체적 경향성의 경우, 큰 체적 차이에서는 일치하지만 작은 체적 차이에서는 경향성과 정확히 일치하지는 않았다. 이를 통해 패턴 소음 수준을 결정하는 추가 인자가 있다고 판단하여 종그루브 간 거리 영향도 및 접지압 정밀 분석을 진행하였다. 종그루브 실 접지 폭 분석결과, Table 3과 같이 패턴 설계(실제) 대비 센터부는 80 %, 숄더부는 65 % 폭 접지율을 보이고 있었다. 또한 다양한 치수들에 의한 소음영향도를 분석하기위해 단일화된 지수가 필요하다 판단하였고, 다음과 같은 방법으로 지수를 산출였다. 소음원을 각 종그루브 크기 형상 즉, 종그루브 폭x깊이에 실 접지비율을 적용하였다. Fig. 3과 같이 소음원 1,2,3,4를 단일화된 소음지수로 변환시키기 위해 실제 접지 트레드의 선형 길이 Ltaw와 종그루브 간 거리를 이용하여 거리함수 값을 구하고 최종적으로 단일화된 소음지수를 산출하였다. 그 결과 Table 4와 같은 결과를 얻을 수 있었으며 패턴 소음지수가 패턴 소음 간 상관이 91 %가 됨을 확인할 수 있었다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            
                            f
                            
                              
                                
                                  
                                    l
                                  
                                
                              
                              
                                i
                              
                            
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    L
                                  
                                  
                                    t
                                    a
                                    w
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    L
                                  
                                  
                                    b
                                    g
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    L
                                  
                                  
                                    t
                                    a
                                    w
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            f
                            
                              
                                
                                  
                                    l
                                  
                                
                              
                              
                                i
                                i
                              
                            
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        v
                                      
                                      
                                        x
                                      
                                    
                                    +
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            v
                                          
                                          
                                            x
                                            +
                                            1
                                          
                                        
                                        ⋅
                                        f
                                        (
                                        l
                                        
                                          
                                            )
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                                +
                                
                                  
                                    
                                      
                                        v
                                      
                                      
                                        x
                                        +
                                        1
                                      
                                    
                                    +
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            v
                                          
                                          
                                            x
                                          
                                        
                                        ⋅
                                        f
                                        (
                                        l
                                        
                                          
                                            )
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            P
                            N
                            I
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        v
                                      
                                      
                                        y
                                      
                                    
                                    +
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            v
                                          
                                          
                                            y
                                            +
                                            1
                                          
                                        
                                        ⋅
                                        f
                                        (
                                        l
                                        
                                          
                                            )
                                          
                                          
                                            i
                                            i
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                                +
                                
                                  
                                    
                                      
                                        v
                                      
                                      
                                        y
                                        +
                                        1
                                      
                                    
                                    +
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            v
                                          
                                          
                                            y
                                          
                                        
                                        ⋅
                                        f
                                        (
                                        l
                                        
                                          
                                            )
                                          
                                          
                                            i
                                            i
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of actual and designed groove width
          
          

        

        
          
            
              	Tire
              	Design
groove width
(mm)
              	Actual ground
contact groove
width (mm)
              	Ratio of design and
actual gound
contact groove
width (%)
            

          
          
            	v4
            	6.0/6.0/6.0/6.0
            	3.0/5.0/5.1/3.8
            	50/83/84/63
          

          
            	v2
            	6.0/6.0/6.0/6.0
            	3.6/5.1/5.1/3.5
            	59/85/85/58
          

          
            	v7
            	7.5/6.0/6.0/7.5
            	5.2/5.1/5.1/4.3
            	69/85/85/57
          

          
            	v8
            	6.0/7.5/7.5/6.0
            	3.6/5.3/6.4/4.2
            	59/70/85/69
          

          
            	v3
            	7.5/7.5/7.5/7.5
            	4.2/5.7/6.3/5.2
            	55/75/83/69
          

          
            	v1
            	7.5/7.5/7.5/7.5
            	4.8/5.8/6.2/5.4
            	64/77/83/71
          

          
            	v5
            	9.0/6.0/6.0/9.0
            	7.0/5.1/5.1/6.5
            	78/84/84/72
          

          
            	v6
            	6.0/9.0/9.0/6.0
            	3.6/7.4/7.4/4.1
            	60/82/82/68
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Pattern noise index
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Pattern noise index
          
          

        

        
          
            
              	Tire
              	Groove area x ratio of design
and actual ground width
              	Pattern noise index
            

          
          
            	v4
            	139.2
            	103.5
          

          
            	v2
            	139.2
            	105.8
          

          
            	v7
            	154.8
            	116.7
          

          
            	v8
            	158.4
            	119.4
          

          
            	v3
            	174.0
            	130.1
          

          
            	v1
            	174.0
            	133.0
          

          
            	v5
            	170.4
            	130.2
          

          
            	v6
            	177.6
            	135.7
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Actual ground groove area vs pattern noise index
          
          

          

        

      

      
        3.2 주행성능 감성 평가결과
        NVH평가에 이어 타이어 주행성능 감성평가를 실시하였다. 주행성능 감성평가에서도 특히 Tread의 영향을 집중적으로 보기 위해 Steering 측면에서의 평가를 진행하였다. Steering 평가항목으로는 앞서 2.3에서 설명한 Center feel, Delay, Linearity, Steering Force, Steering Precision 총 5개의 항목이다. 평가결과 v1은 On Center가 다소 Tight한 경향을 가지고 Delay가 다소 컸다. Effort는 양호하였고, Steering Angle도 양호한 수준이었다, 다만 선형성 미흡에 따른 Yaw거동은 다소 불안정한 편이었다. Average Steering Rating(ASR)은 Table 5와 같이 6.65가 주어졌다. V2는 on center가 Loose하고 선형성에서 2번의 다른 가속감을 보였다. V2의 ASR은 6.30이다. V3는 On Center 및 Response가 양호하나 선형성이 후반부에서 가속성향을 보였다. 단, 전후륜 Balance 및 Yaw거동은 양호한 수준이었다. ASR은 6.95이다. V4는 V3와 유사한 특성을 보였으나, On Center 및 Response가 V3 대비 미소 열세함을 보였고, 그로 인한 선형성도 가속성향이 미소 이르게 발생하였다. ASR은 6.70이다. V5는 On Center가 Loose하고 Delay가 컸다. 또한 Block의 강성이 약하여 Understeer가 매우 이르게 발생하였다. ASR은 6.15이다. V6은 V5과 유사한 경향을 보였으며 ASR은 6.15이다. V7은 V2, V5 대비 Steering성능이 전반적으로 미소 우세하였으나, On Center가 미소 Loose하고 Delay가 있었으며 선형성에서 약한 2phase를 보이고 ASR은 6.45였다. 마지막으로 v8는 v3와 유사한 특성을 보이나 On Center가 미소 열세하고 Delay를 가졌다. 그로 인해 선형성에서 가속특성이 미소 이르게 발생하였고 ASR은 6.80이 부여됐다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Steering evaluation result
          
          

        

        
          
            
              	Tire
              	Center feel
              	Response
              	Linearity
              	Steering force
              	Steering precision
              	Rating avg
            

          
          
            	v3
            	7.00
            	7.00
            	6.75
            	7.00
            	7.00
            	6.95
          

          
            	v8
            	6.75
            	6.75
            	6.75
            	7.00
            	6.75
            	6.80
          

          
            	v4
            	6.75
            	6.75
            	6.50
            	6.75
            	6.75
            	6.70
          

          
            	v1
            	6.75
            	6.50
            	6.50
            	6.75
            	6.75
            	6.65
          

          
            	v7
            	6.50
            	6.50
            	6.25
            	6.50
            	6.50
            	6.45
          

          
            	v2
            	6.25
            	6.25
            	6.00
            	6.50
            	6.50
            	6.30
          

          
            	v
            	6.25
            	6.00
            	6.00
            	6.25
            	6.25
            	6.15
          

          
            	v6
            	6.25
            	6.00
            	6.00
            	6.25
            	6.25
            	6.15
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Tire design parameter vs steering ratings
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      상기의 평가결과를 정리하면, 센터부와 숄더부의 폭이 동일한 패턴(v1 ~ v4)에서는 종그루브 폭이 작을 때 소음이 감소하였다. 센터부와 숄더부의 폭이 동일하지 않은 패턴(v5 ~ v8)의 경우에서는 종 그루브 넓이가 작으면 소음이 감소하였다. 또한, 실제 접지거리와 종그루브 간 거리에 의한 패턴 소음을 보기 위해 단일화된 패턴소음 지수를 도출하였으며 이를 통해 패턴소음지수가 작을수록 소음이 작을 수 있음을 확인하였다. Steering특성에서는 센터 종그루브의 폭이 7.5 mm일 때, 그루브의 간격이 28.5 ~ 30.0 mm일 때 ASR이 높았다. 기술통계적으로는 센터그루브의 폭이 7.5 mm보다 작거나, 클 때, 그루브 간격이 좁을 때는 ASR이 낮았고, 이를 고려하면 Steering특성은 그루브의 폭과 그루브 간격의 밸런스가 중요했다.

      연구의 한계는 다음과 같다. 본 연구에서는 하나의 규격으로 한정된 샘플 수량을 가지고 평가가 진행되었다. 따라서 분석은 기술 통계로 진행되었으며, 본 연구 결과가 다른 규격 타이어의 경향성을 대변하지는 않는다. Steering특성의 경우 그루브 간격이 28.5 ~ 30.0 mm일 때, 높은 ASR을 보인다. 이는, 샘플 내 가장 넓은 그루브 간격 30.0 mm 이상일 때의 Steering성능도 확인해야한다는 것을 의미한다. 또한, Steering과 NVH특성이 타이어의 모든 성능을 대변하지 않는다는 점에서 본 연구는 일부 특성을 고찰하기 위한 연구이다. 다만 본 연구는 추후 진행될 연구의 기초 연구로서 의미가 있다. 추후 연구에서는 다양한 패턴과 원재료 등 모든 타이어 설계 사항을 고려할 것이다. 이를 통해 충분히 데이터를 확보하여 추론 통계를 진행할 것이며, 이후 당사의 모든 평가데이터를 빅데이터화하여 보다 양질의 연구를 진행하고자 한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Sg : 
          
          	
            total of longitudinal grooves square area, mm2
          
        

        
          	
            Vg : 
          
          	
            total of actual ground contact longitudinal grooves volume, mm3
          
        

        
          	
            Ltaw : 
          
          	
            actual ground contact tread arc length, mm
          
        

        
          	
            Lbg : 
          
          	
            length between grooves, mm
          
        

        
          	
            Lgd : 
          
          	
            groove depth, mm
          
        

        
          	
            Lgw : 
          
          	
            groove width, mm
          
        

        
          	
            Lacg : 
          
          	
            actual ground contact groove length, mm
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