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            초록
          
        

        
          In this study, an analytical methodology was developed by considering the rattle phenomenon in automobile seats during the early design stage to address a critical aspect of vehicle noise and other vibration issues. Its validity was verified through correlation analysis with experimental data. The results were then analyzed based on quantitative figures by considering emotional quality through Loudness N10 and other subjective evaluations. Changes in the main design factors of the rail can reduce rattle noise, and the proposed design factors were shown as sensitive to rattle noise in the lateral and vertical directions. The impact load showed a linear correlation with a coefficient of determination of 0.82 in the BSR quantitative indicators for both the lateral and vertical directions. The proposed robust design criterion was then verified to correspond to an impact load of 92 N.
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      1. 서 론
      자동차에서 시트는 매우 중요한 의장 부품의 하나로 안전성 및 편의성과 더불어 최근에는 감성적인 부분까지 요구되고 있다.1-3) 래틀 소음은 시트의 조립 이음새 및 체결 부위 등에서 상대적인 운동에 의하여 충격력이 발생하는 메커니즘으로 감성적인 부분을 저해하는 요인의 하나로써 그 정도를 최소화하여야 한다. 하지만 자동차 시트는 탑승자 체형에 맞는 운전 자세 변화를 요구하기 때문에 고정부품에 사용하는 흡음재를 사용할 수 없으며, 설계 시 필연적으로 작동에 의한 간극 및 공차 등으로 인한 타격 메커니즘을 발생시킨다. 간극과 공차는 시트의 제작 및 조립 작동을 위해 반드시 필요한 조건이며, 완성 시트 단계에서 래틀 발생 시 해결방법이 매우 난해하다.

      최호일 등4)은 시트 쿠션 프레임의 내구 전후 강성저하에 의한 공진 주파수 변화를 통해 래틀 소음의 발생원인을 분석하였다. 진동 전달률은 래틀 소음의 크기에 기인하여 진동 전달률의 크기가 낮아지면서, 래틀 소음의 절대적인 크기도 낮아지는 경향을 실험 분석결과로 제시하였다. 정철웅 등5)과 Shin과 Cheong6)은 개발의 초기 단계에서 BSR 문제를 체계적으로 정의하기 위한 테스트 절차를 개발하였으며, 음장 가시화 장비와 음질 메트릭을 이용하여 BSR 소음에 대해 체계적으로 분석하였다. 김석범 등7)은 실험적으로 분석된 BSR 소음에 대한 데이터 셋을 구축하고, 정량적 지표인 라우드니스(Loudness) N10을 예측하기 위한 효과적인 머신러닝을 이용한 방법론을 제안하였다. 그러나 실험 기반 연구는 실험을 위한 제품이 반드시 요구되기 때문에 상대적으로 많은 비용과 시간이 소요된다. 특히, BSR의 정량적 지표 분석은 고가의 장비와 특정 소프트웨어가 반드시 요구되기 때문에 개발 단계에서 BSR 특성을 예측할 수 있는 방법론이 반드시 필요하다.

      Squeak은 동적 불안정성에 기인하여 발생되는 메커니즘이 자동차 브레이크 시스템 연구를 통해 과거부터 수행되어왔다. 모드연성과 음의 기울기 메커니즘을 통해 발현되는 마찰소음은 환경에 의한 요인과 불확실성을 제외한다면, 수학적인 전개가 가능하기 때문에 발생 원인에 대한 물리적인 특성을 기술할 수 있다.8-10) 반면에 래틀은 수학적 모델을 통한 단순화가 가능하지만, 메커니즘은 오직 상대변위와 비선형 접촉특성에 의해 기술된다. 그러나 감성품질은 현상적인 특성에 지배적이며, 래틀은 카오스와 같은 극단적인 비선형성이 발생되어 물리적 특성에 대한 제어가 매우 어렵다.11,12) 해석적 분석 방법은 설계 시 필연적으로 발생하는 공차와 간극이 포함되어야 하며, 정확한 원인 분석을 위해서는 반드시 이에 상응하는 정밀한 모델링이 요구된다.

      유한요소법 기반의 BSR 연구는 많은 양의 리소스를 요구하기 때문에 상대적으로 수행이 어려웠지만, 최근 하드웨어와 소프트웨어의 발달로 빈번하게 수행되고 있다. Shin 등13)은 동강성 해석 기법, 열화 기법, 직접 버츄얼 방법을 통해 바디 시스템과 장착되는 시스템 모듈의 강건성 확보에 대한 연구를 수행하였다. 이화수 등14)은 선형 해석 기반의 BSR 예측 방법이 E-Line Method의 단점을 보완하고자 파트간 공차와 동적 변형량을 통계 기반으로 적용하여 BSE 예측의 개선 방법에 대해 소개하였다. 김소울 등15)은 선형 모델을 실험 모델과 보정하여 외연적 적분방법을 통해 BSR을 예측하였다. 그러나 전체 시스템에 대한 BSR 해석은 현재도 많은 시간과 비용이 소요되기 때문에 주요 원인을 추정하여 부품 설계 단위에서 BSR 예측 방법이 수행될 필요가 있다.

      레일은 운전자의 주행조건의 편의성을 위해 전/후 이동을 통한 자세제어를 수행하며, 충돌 시 시트의 안정성을 결정하는 주요 부품이다. 레일은 시트의 이동이 가능해야 하기 때문에 고정 부품에 비해 흡음재 등의 절연에 의한 소음 및 진동 저감이 어렵고 완성 단계에서 후속조치가 제한적이기 때문에 초기 설계 단계에서부터 래틀에 대한 제어가 절대적으로 필요하다. 그러나 초기 설계 단계에서 분석할 수 있는 래틀 해석 프로그램은 매우 제한적인 상황에서만 사용이 가능하므로, 비선형성과 접촉해석의 의존이 높은 시트 레일에 대한 정밀한 결과가 반영되기 어렵다. 따라서 래틀 해석은 설계 단계에서 요구되는 성능을 만족하고, 설계 상의 제약조건을 정의하기 위해 새로운 개념을 도입한 방법을 고안해야만 한다. 본 논문에서는 새로운 래틀 해석의 방법을 소개하고, 그 유효성을 실제 시험을 통해서 검증하였으며, 시트 레일의 래틀을 저감 할 수 있는 설계 민감연구 연구도 같이 병행하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 시트 래틀 소음 시험 평가 기준 고찰
        자동차 시트 레일에 대한 래틀 소음의 정량적 평가 기준은 GWM14011 기반으로 수행된다. 시험 평가 방법은 Fig. 1에 나타냈다. Fig. 1(a)는 실험에 사용된 가진기이고, Fig. 1(b)는 BSR 측정시 마이크로폰의 위치를 나타낸다. 가진력은 배경소음 1.5 손(Sone) 이하의 다축 무소음 가진 장비를 이용하여, 3축 방향의 랜덤진동의 가진력을 시트 바닥에 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Rattle test evaluation method
          
          

          

        

        BSR의 정량적 평가 지수는 일반적인 음압의 단위인 데시벨(dB) 보다는 츠비커 라우드니스(Zwicker Loudness) 계산방법을 이용하여 상대적 크기를 비교하기 위한 손(Sone)과 N10의 개념을 도입하여 사용된다.

        츠비커 라우드니스(Zwicker Loudness)는 Fig. 2에서 보듯이 시간에 따라 변동이 큰 소음을 등청감 곡선의 특성과 마스킹 효과를 고려하여 감성적 인지능력과 충격성 소음에 대해서 데시벨 보다 변별력이 뛰어난 것으로 알려져 있다. Fig. 2(a)는 등청감 곡선 기반의 손(Sone)에 대한 개념으로 1 kHz 순음 기준 40 폰(Phon)을 1 (손)Sone으로 실험식에 의해 상관관계가 정의되었다. Fig. 2(b)는 라우드니스(Loudness) N10에 대한 개념으로 정상상태의 90 %에 위치한 값을 정량적 지표로 값을 산출한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Concept of Loudness
          
          

          

        

        감성품질에 대한 평가는 심도 있는 검증을 위해, 약 30개의 음원 항목과 자동차 시트와 소음 진동 관련 연구자 42명을 선별하여 주관평가를 수행하고 소음에 대한 등급화를 정량화 하였다. 평가 인덱스 따른 등급화는 Fig. 3에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Rattle noise standard according to subjective evaluation
          
          

          

        

        완성차 평가지표는 라우드니스(Loudness) N10 기준 7.0 손(Sone)이지만 감성평가에서는 대체로 6.2~6.8 손(Sone) 범위에서 불쾌감이 크게 증대되었으며, 4.5 손(Sone) 이하는 소음에 예민한 사람들도 인지할 수 없는 매우 조용한 수치로 분석되었다. 따라서 상위 프리미엄급 차량 기준으로는 4.5 손(Sone) 이하의 개발이 요구될 것으로 예측된다.

      

      
        2.2 벤치마킹을 통한 래틀 기준 평가 및 현 제품 래틀 수준 평가
        래틀 수준은 Fig. 4(a), (b)와 같이 래틀에 대한 강건성 평가가 확보된 경쟁사의 시트 프레임과 자사의 프레임을 GMW 14011을 기준으로 평가 후 두 시트의 성능에 대해 비교 분석하였다. 여기서 Sample #1, Sample #2는 벤치마킹 시트를 의미하며, Sample #3, Sample #4는 자사의 파워, 매뉴얼 사양을 의미한다. 기하하적 주요 차이점은 벤치마킹 제품의 경우 레일 형상이 비대칭 형상으로 설계되었지만, 자사의 샘플은 레일이 대칭형태로 구성되었다. 래틀 성능은 Fig. 5와 같이 경쟁사 시트 프레임의 경우 프리미엄 타겟 4.5 손(Sone) 이하를 만족하지만 자사 시트 프레임은 6~7 손(Sone) 정도로 계산되어 주관 평가에 따른 래틀 소음 합격 기준의 경계선에 있는 것으로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of seat frame
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Loudness N10 of each sample
          
          

          

        

        결과분석은 모달 시험 및 해석을 수행하여 상대적으로 높은 소음이 발생되는 원인을 모드 형상을 기반으로 예측하였다. 경쟁사의 프레임은 Fig. 6(a)에서 보듯이 1, 2차 모드가 상대적으로 이상적인 굽힘 모드가 전후와 수평방향으로 독립적인 모드가 발생되지만, 당사 시트 프레임은 시트 쿠션 높낮이를 담당하는 링크 위치 등의 구조적인 문제로 시트의 비틀림이 지배적인 모드로 나타났다. 비틀림 모드는 이상적인 굽힘 모드에 비해 상대적으로 레일의 모드 변화가 크기 때문에 레일의 작동을 위한 리테이너와 간극에서 래틀이 발생될 수 있는 조건임을 추정할 수 있다. 레일은 운전자의 편의와 주행안전을 위한 코어 부품이며, 차량의 진동이 전달되는 플로어와 직접 연결되어 있기 때문에 래틀 예측을 통한 구조적인 개선이 요구된다. 래틀 예측의 해석적 방법론은 설계 단계부터 래틀 소음에 대한 강건성을 기하학적으로 확보하기 위해 수행되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Rattle noise standard according to subjective evaluation
          
          

          

        

      

      
        2.3 래틀 해석 평가방법 개발
        유한요소법을 통한 래틀 예측 방법은 설계 초기 단계에서 모달 해석을 통해 모드 분석을 기반으로 간접적으로 예측해 볼 수 있지만, 실제 현상에 대한 정확한 표현 및 개선을 위해서는 래틀 인덱스를 정량적 추정할 수 있는 해석 방법이 필요하다. 현재 수준의 래틀 해석 방법은 선행 NVH 해석을 수행하여 부품간 간극의 오버랩을 조사하고 그 양에 따라 간접적으로 래틀 소음의 영향도를 추정한다. 현재 해석 방법론은 간극이 진동 모드에 영향을 거의 주지 않는 경우에 한해서만 사용될 수 있는 방법이다. 만약 진동 전달이 초기 간극이 없는 곳에서 시작되어 간극이 발생하면서 래틀이 발생하는 경우나 억지 끼움 등의 사전 하중 조건(Pre-load)이 존재하는 지점에서의 래틀 계산은 현재 방법론으로 예측이 불가능하다. 불행히도 시트 레일은 위에서 언급한 제한조건인 볼/롤러/Lock의 연결강성, 진동에 의한 간극, 억지끼워 맞춤이 모두 존재하기 때문에 기존의 해석 방법을 통해 예측이 매우 어렵다. 따라서 새로운 아이디어 기반의 래틀 해석 방법론이 필요하다.

        새로운 해석적 방법은 억지끼움 조건을 갖는 부품은 충격 하중을 가하기 이전 단계에서 자중과 함께 사전 하중 조건(Pre-load)을 적용하여 구현하였다. 연결 강성은 기존의 단품 시험을 통해 결과를 보정하였으며, 간극에 의한 충격하중을 구현하기 위해 외연적 적분 방법(Explicit Code)을 이용한 해석을 수행하였다.

        래틀은 물리적으로 두 파트 간 간극이 공진이나 외력에 의해 상대변위가 0이 되면서 접촉에 의해 발생된다. 외연적 적분 방법(Explicit Code)에 의한 시간 이력 해석의 조건은 Fig. 7과 같이 실험에서 사용된 주파수 도메인을 모사하여 충격 하중과 함께사용하였고, 시트의 차체 고정지검에서 발생하는 가진력을 해석 모델에 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Excitation profile
          
          

          

        

        시간 간격은 나이퀴스트(Nyquist) 주파수를 고려하여 FFT 변환시 주파수 해상도를 고려하였으며, 래틀이 예상되는 부위에 접촉 하중을 계산하였다. 리틀의 크기는 실시간으로 표현된 접촉 하중을 주파수 도메인에서 분석하였으며, 레일의 공진 주파수 근방에서 발생되는 최대 하중 크기를 래틀로 정의하였다. 실험을 통한 래틀 타격음은 Fig. 8에 나타냈다. 접촉하중은 Fig. 8(a)와 같이 주파수 도메인에서 최고 피크 하중을 래틀 지표로 정의하였다. 래틀 발생 이벤트는 Fig. 8(b)와 같이 시트 구조물의 기본 공진 주파수와 유사한 21.8 Hz에서 발생되어 구조물의 공진 주파수만큼 임팩트 이벤트가 발생되는 것을 예측할 수 있으며, 접촉 하중은 해석적 결과 기반의 래틀 예측의 타당한 지표임을 암시한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Experimental results
          
          

          

        

      

      
        2.4 래틀 설계 인자분석 및 해석방법론 검증
        래틀 해석방법론 검증은 래틀 저감 설계 인자에 대해 정의하고, 실험과 제안된 해석 방법론의 비교를 통해 분석되었다. 래틀 저감을 위한 설계인자는 레일로 정의하였으며, 파라미터는 앞선 진동 모드 분석을 기반으로 레일의 롤러의 모서리 R로 정의하였다. 설계안은 롤러의 R이 없는 경우 자동위치기능이 저하되어 진동 발생 시 롤러의 충격하중이 커질 것으로 예측되었으며, 모서리 R을 적용하여 충격하중이 저감될 수 있도록 유도하였다. 제안된 해석 방법론을 통한 충격하중결과와 래틀 실험 결과는 Fig. 9에 나타냈다. 충격하중은 R=0, R=1, R=2의 순서로 감소하는 경향이 나타났으며, 래틀 실험 결과인 라우드니스(Loudness) N10의 패턴과 매우 유사한 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            BSR results with respect to roller parameter
          
          

          

        

        레일의 형상 변경을 통한 래틀 개선은 대칭 레일에서 비대칭 레일로 설계 변경을 수행하였으며, 기존의 리테이너 볼을 추가 설계하였다. 리테이너 볼은 Fig. 10과 같이 레일 한 개 기준 4개에서 비대칭 레일에서는 8개로 변경하였으며, 비대칭 레일은 수직방향 변위를 제한할 수 있도록 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            BSR results with respect to rail parameter
          
          

          

        

        비대칭 레일은 Fig. 10(a)와 같이 수평 방향의 하중이 분산되어 진동에 의한 충격하중이 감소하였으며, 이에 상응하여 Fig. 10(b)에서 보듯이 BSR 소음도 감소하는 것으로 나타났다. 리테이너 볼의 추가 설계 반영은 자기 위치 기능을 부여함과 동시에 레일의 충격이 기존 4개 지점에서 8개 지점으로 분산되어 BSR 소음이 저감되는 것으로 예측할 수 있다.

        실험과 해석의 상관성 분석은 정밀한 해를 얻기 위해 많은 데이터가 요구되기 때문에 프레임 설계 변경을 통해 추가적인 데이터 수집을 수행하였다. 프레임 설계 변경을 통한 래틀 개선은 시트 레일을 기존 사양으로 고정하고, 시트 프레임의 주요 요소들을 변경하여 실험과 해석을 수행하였다. 먼저 헤드레스트 중량 변화에 대한 BSR 특성에 대해 분석하였다. 결과는 Fig. 11에 나타냈으며, Fig. 11(a)는 해석결과, Fig. 11(b)는 실험결과이다. 헤드 레스트는 중량이 감소할수록 2차 가진력을 감소시키면서 BSR 크기가 낮아지는 경향이 나타났다. 특히, 수직 방향의 BSR 소음은 중량 840 g으로 변경 시 4.5 손(Sone) 이하 수준으로 매우 낮게 나타났다. 따라서 헤드레스트 중량은 시트 프레임 요소 중 BSR의 수직 방향에 기여하는 바가 매우 큼을 암시한다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            BSR results with respect to head rest parameter
          
          

          

        

        두번째 프레임 설계변경 안은 쿠션 프레임의 앞쪽 하이트 링크 사이에 파이프를 부착하여 레일의 수평 강성과 변위를 구속하여 소음을 줄이고, 하이트 링크의 옵셋을 시트 레일 외곽으로 변경하여 레일의 롤러에 고르게 충격 하중에 분포될 수 있도록 정의하였다. 해석과 실험결과는 Fig. 12에 나타냈다. 쿠션 프레임의 설계 변경은 예측한 결과와 동일하게 충격하중이 감소하였고, BSR 실험과 유사한 경향이 나타났다. 쿠션 프레임의 BSR 저감은 프론트 파이프 추가와 리어 링크 브라켓의 위치 변경을 통해 수행될 수 있음을 보였다. 특히, 프론트 파이프 추가와는 프레임 자체의 수평 방향의 강성 증대에 기여하기 때문에 수평 방향의 BSR에 대한 강건 설계가 수행되었음을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            BSR results with respect cushion frame parameter
          
          

          

        

        제안된 해석 평가방법은 실험결과와 해석결과의 선형성을 분석하여 판단하였다. 설계인자 분석에서 보듯이 제안된 래틀 저감 설계 방법은 수평 방향과 수직 방향에 강성을 보강하여 수행되었기 때문에 전후 방향의 민감성이 매우 낮게 나타난다.

        실제 래틀 소음 특성은 가진력을 각 방향으로 분리하였을 때 전후 방향에 대한 민감성 보다 상대적으로 수평 방향의 민감성이 매우 크게 나타난다. 따라서 실험과 해석의 관계 분석은 전후 방향을 제외한 데이터만 사용하였다. 결과는 Fig. 13에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Correlation of BSR data
          
          

          

        

        래틀 평가 지수는 설계 파라미터에 상응하여, 감소되는 경향을 보이며, 해석적 평가 방법도 유사한 경향이 나타났다. 래틀 평가 지표와 접촉하중의 상관성은 결정계수 0.82 수준에서 선형적인 상관성을 보였으며, 제안된 해석방법론이 래틀 소음의 물리적인 특성을 타당하게 반영하고 있음을 암시한다. 래틀 강건설계는 직선의 방정식으로부터 4.5 손(Sone) 수준에 상응하는 충격하중 약 92 N에 해당함을 예측할 수 있으며, 설계단계에서 해석적 기법을 통해 예측될 수 있음을 나타낸다.

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 연구는 래틀 소음 평가에 대해 감성품질 요소를 주관평가를 기반으로 객관적 지표를 반영하여 수행하였으며, 래틀 해석의 평가방법을 제안하고 타당성에 대해 분석하였다. 래틀 소음 발생에 대한 기하학적 문제는 벤치마킹을 통한 래틀 비교 평가 시험을 수행하여 문제점을 파악하였으며, 개선을 통해 실험과 제안된 해석 방법론의 결과에 대한 경향성을 분석하였다. 결과에 대한 타당성은 해석과 실험결과의 상관 분석을 통해 수행되었으며, 결정계수 0.82수준의 선형 상관관계가 있는 것으로 분석되었다. 제안된 해석 방법론은 설계 초기 단계에서 BSR 평가를 수행할 수 있는 방법이며, 시트 래틀 발생의 기여도가 높은 레일이 시트 프레임에 조립되기 전 단품 자체로 시행할 수 있는 유효한 검사 방법으로 품질 비용 등의 절감과 더불어 사전 품질 확보가 될 수 있는 기반이 될 것으로 예측된다. 개발된 방법은 시트 레일 부품에만 한정하는 것이 아닌 일반적인 다른 부품에도 적용이 가능한 방식으로 추후 타 부품에도 적용하여 그 확장성을 확인할 예정이며, 제조 산포에 기인하는 래틀 방지에 대해서도 연구를 수행하고자 한다.

      향후 해석결과에 대한 예측은 많은 양의 데이터셋을 확보와 데이터 증강 방법을 기반으로 머신러닝을 적용하여 정확도 높은 예측 모델을 개발하고자 한다.
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